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5.1

5.1.1

Na tych zajeciach bedziemy poznawac podstawowe wzorce programowania funkcyjnego:
1. czeSciowa aplikacje i currying
2. potoki
3. zlozenie funkcji
4. monady

Aplikacja czesciowa i currying

Bardzo przydatnym narzedziem podczas tworzenia programéw funkcyjnych jest czgSciowa
aplikacja funkcji do jej argumentéw oraz mechanizm pozwalajacy traktowac funkcje wielu
argumentéw jako zestaw funkcji jednoargumentowych.

Aplikacja czesciowa
Aplikacja jest procesem zastosowania funkcji do jej argumentéw w celu uzyskania warto-
Sci. Jest to proces ktéry wszyscy bardzo dobrze rozumiemy - przynajmniej na wysokim
poziomie.

Wréémy do programu, ktéry byt prezentowany na poprzednich zajeciach (zobacz
punkt 4.8). Ponizej pokazuj¢ tylko jego funkcje wSrodku oraz main poniewaz sa one
najwazniejsze dla naszych obecnych rozwazat:

let wSrodku okrag punkt =
(odleglosc okrag.srodek punkt) < okrag.promien

let pokazPunkt (x,y) = printfn "Jf %f" x y

[<EntryPoint>]
let main argv =
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let okrag = wczytajOkrag ()
let punkty = wczytajPunkty "punkty.txt"

let punktyWSrodku =

Seq.filter (fun p -> wSrodku okrag p) punkty
Seq.iter pokazPunkt punktyWSrodku
0

Zwro¢my szczegllng uwage, na fragment:

let punktyWSrodku =
Seq.filter (fun p -> wSrodku okrag p) punkty

Przekazuje w nim do funkcji Seq.filter funkcj¢ anonimowa, wewnatrz ktérej apli-
kuje funkcje wSrodku do wartoSci okrag orazp. Przedstawiona funkcja anonimowa jest
nam w tym przypadku potrzebna poniewaz operacja filtrowania oczekuje funkcji jednego
parametru nie dwoch. Zauwazmy jednak, ze w przypadku tego programu wartoSc okrag
pozostaje nie zmieniona we wszystkich wywotaniach tej funkcji. Z rozwazan na temat
funkcji wyzszych rzgdow wiemy, ze sa to funkcje, ktére przyjmuja inne funkcje jako swoje
argumenty (jak w przypadku filter) lub funkcje zwracaja (stajq si¢ wtedy generatorami
funkcji). MoglibySmy stworzy¢ taki generator rOwniez w tym przypadku:

let wSrodkuOkregu okrag =
fun punkt -> (odleglosc okrag.srodek punkt) < okrag.promien

Jego zastosowanie mogtoby wygladac nastgpujaco:

let sprawdz = wSrodkuOkregu okrag
let punktyWSrodku = Seq.filter (fun p -> sprawdz p) punkty

Dostaniemy ten sam rezultat, co poprzednio, ale teraz robimy to w dwoch krokach. Naj-
pierw generujemy funkcj¢ pozwalajaca na sprawdzenie czy dany punkt lezy w wewnatrz
konkretnego (nie dowolnego) okregu, a nastgpnie wykorzystujemy t¢ funkcje przetestowa-
nia punktéw z kolekcji. Poniewaz teraz funkcja anonimowa tylko i wyltaczenie przekazuje
sw0j parametr do utworzonej funkcji sprawdz, mozemy uproscic ten zapis do postaci:

let sprawdz = wSrodkuOkregu okrag
let punktyWSrodku = Seq.filter sprawdz punkty

Poniewaz funkcja sprawdz wykonuje te same dziatania co funkcja wSrodku ,ale
dla konkretnego okregu mozemy powiedzie¢ ze jest to ta sama funkcja z czgSciowo
zaaplikowanymi argumentami. Dochodzimy wigc do pierwszego wzorca, bardzo czesto
wykorzystywanego w programowaniu funkcyjnym - czgSciowej aplikacji.

Czesciowa aplikacja - jest to aplikacja funkcji tylko do niektérych jej argumentéw.
W jej rezultacie otrzymujemy funkcje z mniejsza iloScig parametréw.

Jest to mechanizm bardzo uzyteczny, gdyz pozwala wczesniej ustawi¢ pewne - nie-
zmienne argumenty funkcji, tak aby péZniej nie trzeba bylto juz o nich myslec.
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Currying
Jezeli zdefiniujemy dowolna funkcje jednego parametru, to jej sygnaturg bedziemy mogli
zapisac jako:

f : typParametru — typFunkcji

Pokazana strzatka informuje nas ze jest to funkcja. Z podobnego zapisu korzysta rowniez
interpreter F# . Przyktadowo dla funkc;ji:

I let inkrementuj x = x+1

okresli on nastepujaca sygnature:

Ival inkrementuj : x:int -> int

Najpierw podat typ parametru nastgpnie strzatke oraz typ funkcji. Méwi nam to, ze
symbol inkrementuj jest przypisany do funkcji przeksztalcajacej wartosSC typu int na
inng warto$¢ typu int.

Przeanalizujmy teraz doktadnie pokazana wczesniej funkcje wSrodkuOkregu. Jest
to funkcja jednego parametru Okrag, ktéra zwraca kolejna funkcje jednego parametru
float*float. Jej sygnatura bedzie nastgpujaca:

I val wSrodkuOkregu : okrag:0krag -> float * float -> bool

Uzyskana tera sygnatura mowi nam, ze funkcja wSrodkuOkregu jest funkcja jednego
parametru typu Okrag, ktéra zwraca kolejna funkcje. Ta funkcja z kolei przyjmuje warto$¢
typu float * float i zwraca warto$¢ typu bool.

WyraZniej bytoby to widaé, gdybySmy t¢ sygnature zapisali w nastgpujacy sposob:

I val wSrodkuOkregu : okrag:0Okrag -> (float * float -> bool)

Jezeli troszke zmienimy ciato tej funkcji do postaci:

let wSrodku okrag punkt =
(odleglosc okrag.srodek punkt) < okrag.promien

let wSrodkuOkregu okrag = fun punkt -> wSrodku okrag punkt

W tym przypadku sygnatura naszej funkcji nie zmieni si¢, ale mozemy teraz powiedziec,
ze funkcja wSrodkuOkregu zamienia dwuargumentowa funkcje wSrodku na dwie funkcje
jednoargumentowe. Mechanizm ten okresla si¢ mianem curring-u'.

Curring - mechanizm pozwalajacy na zamiang funkcji wieloargumentowej w funkcje
jednego argumentu.

Przyjrzyjmy si¢ jednak sygnaturze funkcji wSrodku:

I val wSrodku : okrag:0Okrag -> float * float -> bool

Zwréémy uwage, 7e jest ona dokladnie taka sama jak sygnatura funkcji wSrodkuOkregu.
Oznacza to, ze F# automatycznie poddaje kazda funkcje wieloargumentowa procesowi
curringu i pozwala je traktowac jako caty zestaw funkcji jednoargumentowych. Korzystajac
z funkcji anonimowych to samo moglibySmy zapisa¢ w formie:

'Nazwa ta powstata od nazwiska Haskell’a Curry-iego, ktéry miat bardzo duzy wplyw na teoretyczne
podstawy jezykéw funkcyjnych
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let wSrodku =
fun okrag ->
fun punkt ->
(odleglosc okrag.srodek punkt) < okrag.promien

co najlepiej obrazuje jak F# traktuje funkcje wieloargumentowe.
Wracajac do programu, ktéry byt pokazywany na poczatku tego punktu, wykorzystujac
automatyczny curring, moglibySmy go zapisa¢ w postaci:

let wSrodku okrag punkt =
(odleglosc okrag.srodek punkt) < okrag.promien

let pokazPunkt (x,y) = printfn "Jf Jf" x y

[<EntryPoint>]
let main argv =

let okrag = wczytajOkrag ()
let punkty = wczytajPunkty "punkty.txt"

let punktyWSrodku = Seq.filter (wSrodku okrag) punkty
Seq.iter pokazPunkt punktyWSrodku
0

Zwréémy jeszeze na chwilg uwage na funkcje pokazPunkt. Choc¢ z punktu widzenia
jej ciala mozemy ja traktowac jako dwuargumentowa (x 1 y), to jest to funkcja jednego
argumentu, ktory jest krotkg. Obie wartoSci musimy poda¢ w tym momencie jednocze$nie
1 nie mozemy tego rozdzieli¢ na kolejne kroki. Dlatego jezeli bedziemy wymagali, aby
wszystkie (lub niektére) parametry naszej funkcji byty podane jednocze$nie musimy
wymagaé aby byty one przekazane jako krotka.

Potoki

Podstawowg jednostka kodu w jezykach funkcyjnych jest wyrazenie. Nad wyrazeniami
mozemy budowaé abstrakcje w postaci funkcji, ktére pdZniej mozemy aplikowaé do
argumentéw. Tworzenie programOw polega na faczeniu ze soba matych funkcji rozwiazu-
jacych dobrze pojedynczy maty problem, w wigksza catoS¢ rozwiazujaca duze, ztozone
zagadnienie.

Przyktadowo na poprzednich zajeciach jedno z zadan polegato na wezytaniu z pliku
zestawu wartoSci opisujacych parametry réwnania kwadratowego, okresleniu dla kazdego
zestawu ile rozwigzan ma dany wielomian, podzieleniu wspdétczynnikéw wzgledem tej
wartosci na grupy i okreslenie ile zestawOw jest w kazdej grupie.

Zadanie to moze by¢ rozwigzane w nastgpujacy sposéb:

type RozwiazanieRownaniaKwadratowego =
| BrakRozwiazan
| JednoRozwiazanie of float
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| DwaRozwiazania of float*float
| RownanieLiniowe

let rownanieKwadratowe (a:float,b:float,c:float) =
if a = 0.0 then
RownanieLiniowe
else
let delta = b**2.0-4.0%axc
if delta<0.0 then
BrakRozwiazan
elif delta=0.0 then
JednoRozwiazanie (-b/(2.0%a))
else
DwaRozwiazania ((-b-(sqrt delta)/(2.0%a)),
(-b+(sqrt delta)/(2.0%a)))

type LiczbaRozwiazan =
| Brak
| Jedno
| Dwa
| Liniowe
let okreslLiczbeRozwiazan = function
| DwaRozwiazania _ -> Dwa
| JednoRozwiazanie _ -> Jedno
| RownanieLiniowe -> Liniowe
| BrakRozwiazan -> Brak

let wczytajWspolczynniki nazwaPliku =
let linie = System.I0.File.ReadlLines nazwaPliku
let linie = Seq.map
(fun (linia:string) ->
List.ofArray (linia.Split(’ ’)))
linie
let wartosci = Seq.map (List.map float) linie

Seq.map (fun (wsp:float list) -> (wsp.[0], wsp.[1], wsp.[2]))«

wartosci

[<EntryPoint>]
let main argv =
let nazwaPliku = "d:\przyklady\zad8.txt"
let wspolczynniki = wczytajWspolczynniki nazwaPliku

let rozwiazania = Seq.map (fun wsp -> rownanieKwadratowe wsp)

wspolczynniki

let grupy
let grupy

Seq.tolist grupy

Seq.groupBy okresllLiczbeRozwiazan rozwiazania
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List.iter
(fun (k,g)-> printfn "%A %d" k (Seq.length g))
grupy

0

Zwr6¢my uwage na funkcje main. Zauwazmy, ze realizuje ona nastepujacy przepltyw
danych:

1. zamienia nazweg pliku na kolekcje wspétczynnikéw,

2. zamienia kolekcje¢ wspétczynnikéw na kolekcje rozwigzani réwnania kwadratowego,

3. dzieli kolekcje rozwiazan na sekwencje grup,

4. zamienia sekwencj¢ grup na listg grup,

5. do kazdego elementu grupy aplikuje akcje.

Rezultaty poszczegdlnych krokéw sa przypisywane do symboli, ktére sg wykorzysty-
wane tylko po to aby przekaza¢ wartosci z jednego kroku do drugiego. Mozemy z nich
zrezygnowac jednak w takim przypadku funkcja main przyjmie nastgpujaca postaé:

[<EntryPoint>]
let main argv =

List.iter
(fun (k,g)-> printfn "J%A %d" k (Seq.length g))
(Seq.tolist
(Seq.groupBy okreslLiczbeRozwiazan
(Seq.map (fun wsp -> rownanieKwadratowe wsp)
(wczytajWspolczynniki "d:\przyklady\zad8.txt"))))
0

W powyzszym przyktadzie zrezygnowatem z symboli posrednich, co skutkuje jednak
koniecznoscia zapisania catego przeptywu danych w odwrotnej kolejnosci. Zauwazmy, ze
w tym momencie nazwa pliku od ktérej zaczyna si¢ nasz przepltyw jest umieszczona na
samym koricu. Mozna wigc powiedzieé, ze czytelno$¢ naszego programu znacznie spadta.

W F# mamy jednak jeszcze jedng opcje, mozemy wykorzystac operator przetwarzania
potokowego |>.

Jest on zdefiniowany w bardzo prosty sposéb:

Ilet(|>)xf=fx

Operator ten jest zdefiniowany jako funkcja, ktéra przyjmuje dwa argumenty i aplikuje
drugi argument do pierwszego. Zwré¢my uwage, Ze pozwala on na odwrécenie kolejnosci
w jakiej aplikujemy funkcje. Normalnie najpierw podajemy funkcje, a dopiero wyrazenie
okreslajace jej argument. Dzigki zastosowaniu operatora potokowego mozemy najpierw
podac wyrazenie, a potem funkcje np:

// normalnie napiszemy:
Console.WritelLine 1

// z operatorem potokowym:
1 |> Console.WriteLine
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Zastosowanie tego operatora do programu, ktéry pokazalem wczesniej, bedzie skutko-
walo uzyskaniem nastgpujacego kodu:

[<EntryPoint>]
let main argv =
"d:\przyklady\zad8.txt"
|> wczytajWspolczynniki
|> Seq.map (fun wsp -> rownanieKwadratowe wsp)
|> Seq.groupBy okreslLiczbeRozwiazan
|> Seq.toList
|> List.iter (fun (k,g)-> printfn "%A %d" k (Seq.length g))

0

Otrzymujemy okreSlony wczesniej przeptyw danych jednak bez koniecznoSci definio-
wania dodatkowych symboli. Po raz kolejny sktadnia jezyka F# pokazata swoje pigkno.
Zadnych zbednych elementéw.

5.3 Ztozenie funkcji

Przepisujac funkcje wezytajWspolczynniki, tak aby korzystata z operatora potokowego
uzyskamy nast¢pujacy kod:

let wczytajWspolczynniki nazwaPliku =
nazwaPliku
|> System.I0.File.ReadLines
|> Seq.map (fun linia -> List.ofArray (linia.Split(’ ’)))
|> Seq.map (List.map float)
|> Seq.map (fun wsp -> (wsp.[0], wsp.[1], wsp.[2]))

Zauwazmy, ze w tym wypadku znowu parametr funkcji wykorzystujemy tylko i wylacz-
nie do rozpoczgcia potoku - nigdzie indziej w tej funkcji z niego nie korzystamy. Réwniez
w tym przypadku F# ma sktadni¢ (a doktadniej operator), ktéra umozliwia nam uniknigcie
zbgednego pisania. Jest nim zlozenie funkcji, zdefiniowane w nastgpujacy sposéb:

If>>g=g(fx)

Dzigki niemu ponizsza funkcje mozemy przedstawié w:

let wczytajWspolczynniki =
System.I0.File.ReadLines
>> Seq.map (fun linia -> List.ofArray (linia.Split(’ ’)))
>> Seq.map (List.map float)
>> Seq.map (fun wsp -> (wsp.[0], wsp.[1], wsp.[2]))

5.4 Opcje

Wréémy na chwilg do programu stuzacego do sprawdzania czy punkty wczytane z pliku
znajduja si¢ wewnatrz okrggu. UmieScitem tam m.in. funkcj¢ pozwalajaca na tworzenie
okrggu na podstawie informacji dostarczonych przez uzytkownika z klawiatury:
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let wczytajlOkrag () =
let x = float (wczytajWartosc "Podaj wspolrzedna x: ")
let y = float (wczytajWartosc "Podaj wspolrzedna y: ")
let r = float (wczytajWartosc "Podaj promien: ")
{ srodek = (x,y); promien = r }

Funkcja ta chodZ dos¢ jasna i czytelna ma ukryta jedng bardzo powazna wadg. Co si¢
stanie jezeli uzytkownik wprowadzi fancuch znakéw, ktéry nie reprezentuje poprawnej
liczby. OczywiScie funkcja float nie moze poprawnie wykona¢ swojego zadania i zgtosi
bardzo brzydki wyjatek:

let wczytajokrag () =
let x = float (wczytajWartosc "Podaj wspéirzedng x: ")
let y = float (wczytajWartosc "Podaj wspéirzedng y: ")
let r = float (wczytajWwartosc "Podaj promien: ") @
{srodek = (x,y); promien = r}

Exception Unhandled = X

let odleglosc (x1,y1) le
sgrt ((x1-x2)**2.

View Details | Copy Details | Start Live Share session...

let wSrodku (okrag:Qk " Bxception Settings

System.FormatException: ‘Input string was not in a correct format”

Rozwiagzaniem naszego problemu moze by¢ zastosowanie funkcji Double.TryParse

w miejsce float. Funkcja ta zwraca dwie wartoSci: pierwsza to warto$¢ logiczna
okreslajgca czy operacja si¢ powiodta, druga to liczba rzeczywista powstata w wyniku
konwersji. Zwracany znacznik moglibySmy wykorzysta¢ do sprawdzenia, czy wszystkie
dane zostaty wczytane poprawnie i tylko w takim przypadku zwracamy utworzony okrag:

let wczytajOkrag () =

let jestX, x = Double.TryParse

(wczytajWartosc "Podaj wspolrzedna x: ")
Double.TryParse

(wczytajWartosc "Podaj wspolrzedna y: ")
let jestR, r = Double.TryParse

(wczytajWartosc "Podaj promien: ")

if jestX && jestY && jestR then

{ srodek = (x,y); promien = r }
else

777

let jestY, y

Oczywiscie jezeli uzytkownik wprowadzi dane poprawnie, to z okreSleniem wyniku
funkcji nie ma problemu, co jednak powinniSmy zwrécié jezeli dane bgda biedne?

W programowaniu imperatywnym odpowiedZ jest prosta. NajczgSciej zwracana jest
warto$¢ null. Decyzja ta wiaze si¢ jednak z wieloma problemami. Sprébujmy odtworzy¢
ten mechanizm w F# . Jest to troche skomplikowane, poniewaz null nie jest poprawna
wartoscig dla rekordéw. W tym jednym przypadku musimy wykorzystaé klasy w F# 2:

[<AllowNullLiteral>]

type Okrag(x:float,y:float, r:float) =
member this.srodek = (x,y)
member this.promien = r

Znie bede w tym miejscu opisywat sktadni klas w F# bo nie jest nam to potrzebne
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let wczytajOkrag () =
let jestX, x = Double.TryParse
(wczytajWartosc "Podaj wspolrzedna x: ")
let jestY, y = Double.TryParse
(wczytajWartosc "Podaj wspolrzedna y: ")
let jestR, r = Double.TryParse
(wczytajWartosc "Podaj promien: ")
if jestX && jestY && jestR then
new Okrag(x,y,r);
else
null

let wSrodku (okrag:0krag) punkt =
(odleglosc okrag.srodek punkt) < okrag.promien

Zwro¢my uwage na dwie istotne kwestie w powyzszym fragmencie:

1. nawet wykorzystanie klas nie umozliwia nam bezposSrednie korzystanie z wartoSci
null. Dopiero dotaczenie atrybutu [<AllowNullLiteral>] to umozliwi, gdy
powiemy F# , ze na pewno wiemy co robimy.

2. musimy jawnie okresli¢ typ parametry funkcji wSrodku - w przeciwienstwie do
rekordéw F# nie okresla nazw klasy na podstawie jej sktadowych.

Z tego wynika, ze F# na prawde nie lubi wartosci null. Ale dlaczego? Odpowiedz

znajdziemy podczas proby wykorzystania tej funkcji w funkcji main:

let pair b a = (a, b)

[<EntryPoint>]
let main argv =

let okrag = wczytajOkrag ()

okrag

|> wSrodku

|> pair (wczytajPunkty "punkty.txt")
| 1> Seq.filter

|> Seq.iter pokazPunkt

0

Przy tak napisanej funkcji, jezeli uzytkownik wprowadzi zte dane, to uzyskamy stynny
wyjatek:

else
null

let odleglosc (x1,yl) (x2,y2) = e
sqrt ((x1-x2)**2.0+(yl-y2)**2.

let wSrodku (okrag:Okrag) punkt = ‘j(
(odleglosc okrag.srodek punkt)

let wSrodkuOkregu (okrag:Okrag) =
fun punkt -> (odleglosc okrag.srodek punkt) < okrag.promien
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Jest to btad, ktéry bardzo czesto pojawia si¢ w aplikacjach o ile nie sprawdzimy, czy
rezultat funkcji nie jest wartoscig null:

[<EntryPoint>]
let main argv =
let okrag = wczytajOkrag ()
if okrag <> null then
okrag
|> wSrodku
|> pair (wczytajPunkty "punkty.txt")
| |> Seq.filter
|> Seq.iter pokazPunkt
0

Taki styl programowania okresSlany jest mianem programowania defensywnego 1 moze
prowadzi¢, jak to okreslit pomystodawca tej wartoSci Tony Hoare, do bigedu za milion
dolaréw (zobacz):

[ call it my billion-dollar mistake. It was the invention of the null reference in 1965.
At that time, I was designing the first comprehensive type system for references in an
object oriented language (ALGOL W). My goal was to ensure that all use of references
should be absolutely safe, with checking performed automatically by the compiler. But I
couldn’t resist the temptation to put in a null reference, simply because it was so easy to
implement. This has led to innumerable errors, vulnerabilities, and system crashes, which
have probably caused a billion dollars of pain and damage in the last forty years.”

Zwro¢my rowniez uwage na sygnature funkcji weczytajOkrag: ()->Okrag Na jej
podstawie mozemy domniemywac, ze funkcja ta zawsze zwrdci nam instancje typu Okrag.
Jadnak tutaj moze nas spotkac¢ niemila niespodzianka w postaci wartosci null, ktérej
mozemy si¢ nie spodziewaé. O takich funkcjach méwimy, ze sa nieuczciwe.

Na szczescie w jezykach funkcyjnych mozemy odnaleZ¢ bardzo eleganckie rozwigzanie
tego problemu. Jest nim typ Option<’t>, zapisywany czgSciej jako: *t option. Jest on
zdefiniowany jako unia z dyskryminatorem:

type Option<’T> =
| None
| Some of ’T

Przypadek Some oznacza, ze mamy jakis rezultat, z kolei przypadek None, ze funkcja
nie zwraca z jakichs wzgledéw nie zwrdcita wartosci. Mozemy teraz wykorzystac ten typ
w funkcji wezytajOkrag:

let wczytajOkrag () =

let jestX, x = Double.TryParse

(wczytajWartosc "Podaj wspolrzedna x: ")
Double.TryParse

(wczytajWartosc "Podaj wspolrzedna y: ")
Double.TryParse

(wczytajWartosc "Podaj promien: ")
if jestX && jestY && jestR then

let jestY, y

let jestR, r



5.4 Opcje 93

Some {srodek = (x,y); promien = r}
else
None

Sygnaturg tej funkcji mozemy teraz zapisaé nastgpujaco wczytajOkrag: () ->
Option<Okrag>. M6éwi nam ona, ze wartoS¢ zwracana z funkcji jest opcjonalna, czyli
moze zdarzyC si¢ przypadek, ze nie bedzie ona istniata. Dzigki zastosowaniu opcji mozemy
rowniez wroci¢ do stosowania rekordéw do opisu okrggu, poniewaz nie potrzebujemy
juz warto$ci null. Jak mam nadziej¢ pamigtacie, wykorzystanie unii z dyskryminatorem
wymaga zastosowania mechanizmu dopasowania wzorcéw, przez co funkcja main bedzie
wygladata nastgpujaco:

[<EntryPoint>]
let main argv =
let okrag = wczytajOkrag ()
match okrag with
| Some okrag ->
okrag
|> wSrodku
|> pair (wczytajPunkty "punkty.txt")
| |> Seq.filter
|> Seq.iter pokazPunkt
| None -> ()
0 // return an integer exit code

Powyzszy kod oznacza, ze jezeli funkcja wezytajOkrag zwrdci nam okrag to wykonaj
na nim jakie$ dziatania, w przeciwnym przypadku jezeli zwréci None nie réb nic. Na
chwilg obecng nie widzimy z zastosowania opcji wigkszego pozytku (poza zapewnieniem
uczciwosSci funkcji). Jednak F# zawiera caly zestaw funkcji, ktore pozwalaja na wyko-
nywanie operacji na opcjach. Znajduja si¢ one w module Option. Znajdziemy tam m.in.
funkcje wyzszych rzgdéw map, ktdra jest zdefiniowana w nastgpujacy sposob:

let map mapa opcja =
match opcja with
| None -> None
| Some x -> Some (mapa x)

Zwr6¢my uwage na sposob dziatania funkcji map. Jezeli jako atrybut opcja zostanie
przekazana warto$¢ None to na wyjsciu otrzymamy warto$¢ None. Jezeli jednak bedzie to
Some x to w wydobywamy zapisang w tej opcji wartoS¢, przeksztatcamy ja za pomoca
funkcji przekazanej jako mapa i wynik zapisujemy z powrotem do Some.

Funkcje te mozemy wykorzysta¢ w nastgpujacy sposob:

[<EntryPoint>]
let main argv =
let okrag = wczytajOkrag ()
Option.map (fun okrag ->
okrag
|> wSrodku
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|> pair (wczytajPunkty "punkty.txt")
| 1> Seq.filter
|> Seq.iter pokazPunkt
) okrag
|> ignore
0 // return an integer exit code

Jednak jest on mato interesujacy. Majac na uwadze, ze funkcja map przyjmuje mapg i
mape zwraca, mozemy dokonaé zlozenia kolejnych wywotan tej funkcji w nastgpujacy
Sposob:

[<EntryPoint>]
let main argv =
wczytajlOkrag ()
|> Option.map wSrodku
|> Option.map (pair (wczytajPunkty "punkty.txt"))
|> Option.map
(fun (predykat,punkty) -> Seq.filter predykat punkty)
|> Option.map (Seq.iter pokazPunkt)
|> ignore
0 // return an integer exit code

Zauwazmy, ze w tym przypadku przekazujemy pomigedzy kolejnymi wywotaniami
funkcji Option.map opcji, dlatego podczas aplikowania operacji filtrowania sekwencji nie
mozemy skorzystaé z operatora | |>. Jezeli jednak przypomnimy sobie, ze operatory w
F# mozemy traktowac jak funkcje, oraz zastosujemy operator podwdjnego odwrotnego
potoku <[ |, to funkcja main uprosci si¢ do postaci:

[<EntryPoint>]
let main argv =
wczytajOkrag ()
|> Option.map wSrodku
|> Option.map (pair (wczytajPunkty "punkty.txt"))
|> Option.map ((<||) Seq.filter)
|> Option.map (Seq.iter pokazPunkt)
|> ignore
0

Idac dalej mozemy zdefiniowac dla funkcji Option.map wlasny operator, co w ostatecznej
wersji nam nada¢ funkcji main nastgpujacy ksztatt:

let (?|>) opcja mapa = Option.map mapa opcja

[<EntryPoint>]
let main argv =
wczytajlOkrag ()
71> wSrodku
71> (pair (wczytajPunkty "punkty.txt"))
71> ((<||) Seq.filter)
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71> (Seq.iter pokazPunkt)
|> ignore
0

We wszystkich przedstawionych powyzej postaciach funkcji main na koncu jest za-
stosowana funkcja ignore. Jej wykorzystanie nie jest konieczne, ale bez niej caly ciag
wyrazen jest pod§wietlany w Visual Studio:

4| Rozdziald ~| & Program
157
158 [<EntryPoint>]
159 —Ilet main argv =
160 let okrag = wczytajokrag ()
161 el gptionmapi(fur okeagss

162 B LodnniiOKE2E

el || L e

164 | ndadlZ pElr, (Wezytajunkty Mednky ety
165 k2 S8 £l kR

166 Lot Caeg:Ater, pokazpunke

167 | [ ).okrag

168 @ // return an integer exit code I
169

Jest to zwigzane z tym, ze wyniku dziatania funkcji Option.map uzyskujemy wartos¢,
z ktérej pézniej nie korzystamy, co nie do konica odpowiada Srodowisku. Przestanie sig¢
ono jednak burzy¢, jezeli za pomoca funkcji ignore pokazemy, ze Swiadomie ignorujemy
ten rezultat.

PrzejdZmy teraz do funkcji wezytajPunkty, ktéra po zastosowaniu operatora potoko-
wego moze przyjaé postac:

let wczytajPunkty nazwaPliku =
nazwaPliku
|> File.ReadLines
|> Seq.map (fun 1 -> 1.Split(’ ’)) linie
|> Seq.map zamienNaPunkt

Jednak w tej funkcji réwniez czai si¢ niebezpieczenstwo. Juz sama funkcja File.
ReadLines potrafi zgtosi¢ az 8 réznych wyjatkéw. Oczywiscie wyjatki mozemy prze-
chwyci¢ wykorzystujac blok try ... with ... jak pokazano ponizej:

let wczytajPunkty nazwaPliku =

try
nazwaPliku
|> File.ReadLines
|> Seq.map (fun 1 -> 1.Split(’ ’))
|> Seq.map zamienNaPunkt
[> Some

with
_ —> Nomne

Dziatanie tej funkcji jest bardzo proste. Jezeli nie zostanie zgtoszony zaden wyjatek,
to zwrdci ona sekwencje punktéw opakowanag w opcje Some. Jezeli jednak zgloszony
zostanie wyjatek, to bedzie on przechwycony przez blok try ... with ... 1zwrdcona
zostanie warto$¢ None. Zmiana ta spowoduje jednak btad w funkcji main:
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[<EntryPoint>]
-llet main argv =
wczytajokrag ()
?|> wSrodku

?|> pair (wczytajPunkty “punkty.txt")

?2[> (<[]) seg.filter

?|> Seqg.iter pokazPunkt

//|> Result.mapError (fun e -> printfn "%s" e)
|> ignore

(2]

jest to spowodowane tym, ze funkcja pair zwracata do tej pory warto$¢ typu (float*
float->bool) * seq<float*float>), ktéra idealnie pasowata do wymagan kolejnej
funkcji Seq.filter. Teraz jednak zwracana warto$¢ ma typ (float*float->bool) x*
seq<float*float> option), ktdry juz nie pasuje do sygnatury Seq.filter.

Jednym z mozliwych rozwigzan tego problemu jest modyfikacja funkcji pair do
postaci:

let pair b a =
match b with
| Some y -> Some (a, y)
| None -> None

Funkcja ta zaklada, zZe pierwszy parametr przyjmuje opcje, ktéra jest dopasowywana
za pomocg wyrazenia match. Operacja ta pozwala na osiagnigcie wartosci o typie bar-
dziej zblizonym do naszych potrzeb (float*float->bool) * seq<float*float>)

option. Teraz cala para jest opcjonalna, a nie tylko jej drugi element. To jednak nie

rozwigzuje w petni naszego problemu poniewaz biad dalej bedzie wystgpowat w tej samej
linii (tylko, Ze teraz bedzie juz inny):

[<EntryPoint>]
-llet main argv =
wczytajokrag ()
?| > wSrodku

?|> pair (wczytajPunkty "punkty.txt™)

2> (<|)), Seq.filter
?|> Seq.iter pokazPunkt
|> ignore

(2]

Aby zrozumie¢ na czym ten btad polega powinniSmy przeanalizowa¢ sygnatury funkcji
wykorzystywanych we wczesniejszych liniach. Bedzie to jednak prostsze jezeli zrezygnu-
jemy z wykorzystania jakichkolwiek operatoréw i wrécimy do rozwinigtej postaci (w tym
przypadku btad bedzie podkreslany w odwotaniu do symbolu para):

[<EntryPoint>]
let main argv =
let okrag = wczytajlOkrag (O
let predykat = Option.map wSrodku okrag

let para = Option.map (pair (wczytajPunkty "punkty.txt")) <
predykat

let punktyWSrodku = Option.map ((<||) Seq.filter) para
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I Option.iter (Seq.iter pokazPunkt) punktyWSrodku
0

Mozemy teraz sprawdzié jaka posta¢ maja poszczegdlne symbole posrednie:

1. okrag: Okrag option

2. predykat: (float*float->bool) option

3. para: ((float*float -> bool)*seq<float*float>) option option

4. punktyWSrodku: seq<float*float> option

Zwr6¢my uwage zwlaszcza na symbol para. Zauwazmy, Ze na jest to podwdjna opcja
(tak, to nie jest btad). Skad to si¢ wzielo? Przyjrzyjmy si¢ linii w ktére symbol ten
jest definiowany. CzeSciowa aplikacja funkcji para jest przekazana do funkcji map, jako
argument mapa i wewnatrz niej ostatecznie uruchomiona. Spéjrzmy jeszcze raz definicje
funkcji map, zwtaszcza na jej wyrézniony fragment:

let map mapa opcja =
match opcja with
| None -> None
| Some x -> Some (mapa x)

Poniewaz funkcja pair zwraca warto$¢ typu (’b*’a) option. Czyli moze to byé
albo Some (’bx*’a), albo None. Jezeli teraz ten wynik przekazemy do konstruktora Some,
to otrzymamy: Some (Some (’b*’a)), albo Some (None). W obu przypadkach bedzie
to opcja ukryta w kolejnej opcji.

Czyli calej tej sytuacji jest winna funkcja map, z ktérej nie powinniSmy w tym przy-
padku korzystaé. Bardzo do niej podobna, tylko bardziej odpowiednig do naszych potrzeb
jest funkcja Option.bind, ktérej definicja jest nastgpujaca:

let map mapa opcja =
match opcja with
| None —> None
| Some x -> mapa x

Zauwazmy, ze w tym przypadku, funkcja Option.bind zwraca warto$¢ None jezeli
taka warto$¢ otrzyma jako argument opc ja. Jednak, gdy argument op ja ewaluuje si¢ do
wartoSci Some x, to zwraca rezultat funkcji mapa, juz bez opakowywania w opcje.

Wykorzystujac ta funkcje nasz program bedzie wygladatl nastepujaco:

[<EntryPoint>]
let main argv =
wczytajOkrag ()
?7|> wSrodku
|> Option.bind (pair (wczytajPunkty "punkty.txt"))
71> (<||) Seq.filter
7|> Seq.iter pokazPunkt
|> ignore
0

Podobnie jak dla Option.map zdefiniowaliSmy operator ?|>, rowniez dla Option.
bind mozemy to zrobic:
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I let inline (>>=) wynik mapa = Option.bind mapa wynik

Ksztalt tego operatora nie jest wybrany przeze mnie przypadkowo. Identycznie operacja
bind jest zdefiniowana w chyba najpopularniejszym jezyku funkcyjnym - Haskell-u.
W rezultacie pozwoli nam to zapisaé naszg aplikacje w nastgpujacy sposéb:

open System
open System.I0

type Okrag = {
srodek: (floatxfloat);
promien : float;

}
let zamienNaPunkt (1ls:string[]) = (float 1s.[0], float 1ls.[1])

let wczytajPunkty nazwaPliku =

try
nazwaPliku
|> File.ReadLines
> Seq.map (fun 1->1.Split(’ ’))
|> Seq.map zamienNaPunkt
|> Some

with
_ —> Nomne

let wczytajWartosc komunikat =
printf "/s" komunikat
Console.ReadLine()

let wczytajlOkrag () =

let jestX, x = Double.TryParse

(wczytajWartosc "Podaj wspilrzedna x: ")
Double.TryParse

(wczytajWartosc "Podaj wspolrzedna y: ")
Double.TryParse

(wczytajWartosc "Podaj promien: ")
if jestX && jestY && jestR then

Some {srodek = (x,y); promien = r}
else

None

let jestY, y

let jestR, r

let odleglosc (x1,y1) (x2,y2) =
sqrt ((x1-x2)**2.0+(y1l-y2)*%2.0)

let wSrodku (okrag:0krag) punkt =
(odleglosc okrag.srodek punkt) < okrag.promien
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let pokazPunkt (x,y) = printfn "%f %f" x y

let pair b a =

match b with
| Some y -> Some (a, y)
| None -> None

let (?7]>) wynik mapa = Option.map mapa wynik

let (>>=) wynik mapa

Option.bind mapa wynik

[<EntryPoint>]

let main argv =

wczytajlOkrag ()

?7|> wSrodku

>>= pair (wczytajPunkty "punkty.txt")
71> (<|1) Seq.filter

7|> Seq.iter pokazPunkt

|> ignore

0

5.4.1 Funkcje do obstugi opciji

1.

Option.bind binder opcja

sygnatura: ’a->’b option->’a option->’b option

opis: Funkcja przyjmuje opcje, odczytuje wartosS¢ typu “a i transformuje ja do
opcji zawierajacej warto$¢ typu ’b.

Option.contains wartoS8¢ opcja

sygnatura: ’a->’a option->bool

opis: Zwraca true, gdy podana opcja jest Some x1x = wartoSc¢. W prze-
ciwnym przpadku zwraca false

Option.count opcje

sygnatura: ’a option->int

opis: Zwraca 0 gdy opcja jest None i 1 w przeciwnym przypadku

Option.defaultValue wartoS¢ opcja

sygnatura: ’a->’a option->’a

opis: Jezeli opcja jest Some x, to zwraca x, w przeciwnym przypadku zwraca
wartosé

Option.defaultWith generator opcja

sygnatura: unit->’a->’a option->’a

opis: Jezeli opcja jest Some x, to zwraca x, w przeciwnym przypadku zwraca
wynik funkcji generator
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Option.exists predykat opcja

sygnatura: ’a->bool->’a option->bool

opis: Jezeli opcja jest Some x, to spawdza czy x spetania warunek podany
jako predykat, w przeciwnym przypadku zwraca false

Option.filter predykat opcja

sygnatura: ’a->bool->’a option->’a option

opis: Jezeli opcja jest Some x, to zwraca Some x gdy x spetania warunek
podany jako predykat. W kazdym przeciwnym przypadku zwraca
wartosé

Option.flatten opcja

sygnatura: ’a option option->’a option

opis: Funkcja sptaszcza hierarchi¢ opcji. Jezeli opcja to None, to funkcja
zwraca None. Jezeli jednak opcja to Some (x), to funkcja zwraca x, przy
czym x musi by¢ opcja

Option.fold funkcja stan opcja

sygnatura: ’stan->’a->’stan->’stan->’a option->’stan

opis: Funkcja wykonuje operacje fold na opcji. Jezeli opcja to None, to zwraca
stan poczatkowy podany jako stan

Option.foldBack funkcja opcja stan

sygnatura: ’a->’stan->’stan->’a option->’stan->’stan

opis: Funkcja wykonuje operacje foldBack na opcji. Jezeli opcja to None, to
zwraca stan poczatkowy podany jako stan

Option.forall predykat opcja

sygnatura: ’a->bool->’a option->bool

opis: Funkcja dziata podobnie jak exists, ale zwraca true, gdy opcja jest
None

Option.get opcja

sygnatura: ’a option->’a

opis: Zwraca wartoS¢ skojarzong z opcja lub rzuca wyjatek, jezeli opcja jest
None

Option.isNone opcja

sygnatura: ’a option->bool

opis: Zwraca true, gdy opcja jest None i false w przeciwnym przypadku

Option.isSome opcja
sygnatura: ’a option->bool
opis: Zwraca false, gdy opcja jest None 1 true w przeciwnym przypadku

Option.iter akcja opcja

sygnatura: ’a->()->’a option->()

opis: Wykonuje akcje na opcji, jezeli ta jest Some x. Jezeli opcja jest None
nie robi nic
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Option.map mapa opcja
sygnatura: ’a->’b->’a option->’b option
opis: Transfomuje opcj¢ typu "a w opcje typu ’b za pomoca funkcji mapa

Option.map2 mapa opcjal opcja2

sygnatura: ’a->’b->’c->’a option->’b option->’c option

opis: Aplikuje funkcje mapa do wartoSci skojarzonych z opcjami, jezeli zadna
z nich nie jest None. Zwraca réwniez opcje.

Option.map3 mapa opcjal opcja2 opcja3

sygnatura: ’a->’b->’c->’d->’a option->’b option->’c option->’d
option

opis: Aplikuje funkcje mapa do wartoSci skojarzonych z opcjami, jezeli zadna
z nich nie jest None. Zwraca rowniez opcjg.

Option.ofNullable

sygnatura: Nullable<’a>->’a option

opis: Tworzy opcje na podstawie wartosci typu Nullable

Option.of0bj
sygnatura: ’a->’a option
opis: Tworzy opcje na podstawie obiektu

Option.orElse jeSliNie opcja

sygnatura: ’a opcja->’a opcja->’a opcja

opis: Zwraca opcje, jezeli ta jest Some, przeciwnym przypadku zwraca opcje
je8liNie

Option.orElseWith jeS8liNieGenerator opcja

sygnatura: unit->’a option->’a option->’a option

opis: Zwraca opcje, jezeli ta jest Some, przeciwnym przypadku zwraca opcje
bedaca rezultatem funkcji je§1liNieGenerator

Option.toArray opcja

sygnatura: ’a option->’all

opis: Jezeli opcja jest Some, to zwraca tablice jednoelementowag, w przeciw-
nym przypadku zwraca tablice pusta.

Option.tolist opcja

sygnatura: ’a option->’a list

opis: Jezeli opcja jest Some, to zwraca listg jednoelementowa, w przeciwnym
przypadku zwraca liste pusta.

Option.toNullable opcja
sygnatura: ’a option->Nullable<’a>

opis: Konwertuje opcje do wartosci typu Nullable
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26. Option.toObj opcja
sygnatura: ’a option->’a
opis: Jezeli opcja jest Some x, to zwraca x, w przeciwnym przypadku zwraca
null

5.5 Wyniki

Opcje, cho¢ bardzo uzyteczne do okreslania wartosci opcjonalnych, czyli takich, ktére
moga, ale nie muszg istnie¢, nie specjalnie nadaja si¢ do modelowania sytuacji wyjatko-
wych. Jest to spowodowane oczywiscie tym, ze None méwi nam, ze wartosC nie istnieje,
ale nie podaje powodu dla ktérego tak si¢ dzieje.

Do obstugi bledéw zdecydowanie lepszym wyborem bedzie typ Result:

type Result<’T, ’E>
| Ok of T
| Error of ’E

Jak widzimy jego definicja jest bardzo zblizona do Option, ale oba przypadki tej
warto$ci moga teraz przenosi¢ warto$¢. Ok oznacza, ze operacja zakonczyla si¢ poprawnie,
a Error, ze wystapit jakis btad.

W naszym programie typ ten mozemy wykorzystaé w nastepujacy sposob:

let wczytajPunkty nazwaPliku =

try
nazwaPliku
|> File.ReadLines
|> Seq.map (fun (l:string)->1.Split(’ ’))
|> Seq.map zamienNaPunkt
|> 0k

with
(e:exn) -> Error e.Message

let wczytajlOkrag () =

let jestX, x = Double.TryParse

(wczytajWartosc "Podaj wspolrzedna x: ")
Double.TryParse

(wczytajWartosc "Podaj wspolrzedna y: ")
Double.TryParse

(wczytajWartosc "Podaj promien: ")
if jestX && jestY && jestR then

Ok {srodek = (x,y); promien = r}
else

let jestY, y

let jestR, r

Error "Blednie podana wartosc"

let pair b a =
match b with
| 0k y -> 0k (a, y)
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| Error e -> Error e

let (?7]>) wynik mapa = Result.map mapa wynik

let (>>=) wynik mapa = Result.bind mapa wynik

[<EntryPoint>]
let main argv =
wczytajOkrag ()
71> wSrodku
>>= pair (wczytajPunkty "punkty.txt")
71> (<||) Seq.filter
7|> Seq.iter pokazPunkt
|> Result.mapError (printfn "%s")
|> ignore
0

Poniewaz liczba funkcji zawartych w module Result jest ograniczona do niezbgdnego
minimum wiele z nich musimy zaimplementowac samodzielnie. Przyktadowo moglibySmy
w naszym programie stworzy¢ funkcje wyswietl:

let wyswietl akcjalk akcjaError = function
| Ok x -> akcjaOk x
| Error e -> akcjaError e

co pozwoli nam przeksztatci¢ funkcje main do postaci:

[<EntryPoint>]
let main argv =
wczytajlOkrag ()
?7|> wSrodku
>>= pair (wczytajPunkty "punkty.txt")
71> (<|]) Seq.filter
|> wyswietl (Seq.iter pokazPunkt) (printfn "7s")
0

5.6 Zadania

Zadanie 5.1 Napisz program z zadania 4.8 wykorzystujac operator potokowy.

Zadanie 5.2 Napisz program z zadania 4.9 wykorzystujac operator potokowy.

Zadanie 5.3 Napisz program, ktéry wczyta od uzytkownika z klawiatury liczbe catkowita.
Wartos¢ ta moze by¢ opcjonalna (wtedy uzytkownik powinien podac tancuch pusty lub
wprowadzi¢ same biale znaki). Nastgpnie podang wartoS¢ nalezy podnie$¢ do kwadratu i
wySwietli¢ na ekranie lub wySwietli¢ komunikat: ”Nie podates wartosci, to ja nie podam
wyniku”. Do rozwigzania zadania wykorzystaj typ Option i wyrazenie dopasowania
wzorcamatch ... with

Zadanie 5.4 Napisz program, ktéry wczyta od uzytkownika z klawiatury liczbe catkowita.
Wartos¢ ta moze by¢ opcjonalna (wtedy uzytkownik powinien podac tancuch pusty lub
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wprowadzi¢ same biate znaki). Nastgpnie podang warto$¢ nalezy podnie$¢ do kwadratu i
wySwietli¢ na ekranie lub wyswietli¢ komunikat: ”Nie podates wartosci, to ja nie podam
wyniku”. Do rozwigzania zadania wykorzystaj typ Option i funkcje z modutu Option.
Zadanie 5.5 Napisz program, ktéry wczyta od uzytkownika z klawiatury liczbe catkowita.
Wartos¢ ta moze by¢ opcjonalna (wtedy uzytkownik powinien poda¢ taiicuch pusty lub
wprowadzi¢ same biate znaki). Nastgpnie podang wartos$¢ nalezy podnies¢ do kwadratu
1 wySwietli¢ na ekranie. Jezeli uzytkownik nie podat liczby przyjmij domyslng warto$¢
100. Do rozwiazania zadania wykorzystaj typ Option i wyrazenie dopasowania wzorca
match ... with

Zadanie 5.6 Napisz program, ktéry wczyta od uzytkownika z klawiatury warto$¢ catko-
witg. WartoS¢ ta jest obowigzkowa. Uwzglednij fakt, ze moze ona jednak by¢ biednie
wprowadzona. Nastepnie podang warto$¢ nalezy podnieS¢ do kwadratu i wyswietlié
na ekranie lub wySwietli¢ komunikat informujacy o bledzie. Do rozwiazania zadania
wykorzystaj typ Result.

Zadanie 5.7 Napisz program, ktéry wczyta od uzytkownika z klawiatury wartoS¢ cal-
kowitg. WartosS¢ ta jest obowiazkowa. Jezeli uzytkownik nie poda wartosSci lub poda ja
btedng, to wysSwietl komunikat o btgdzie, a nastgpnie popro$ go o ponowne wprowadzenie
tej wartosSci. Nastepnie podang warto$¢ nalezy podnies¢ do kwadratu 1 wySswietli¢ na
ekranie.

Zadanie 5.8 Napisz program, ktéry wczyta od uzytkownika z klawiatury wartos¢ cal-
kowitg. Wartos¢ ta jest obowigzkowa. Jezeli uzytkownik nie poda wartosci lub poda ja
btedna, to wysSwietl komunikat o btgdzie, a nastgpnie popro§ go o ponowne wprowadzenie
tej wartoSci. Uzytkownik moze ponowanie wprowadza¢ warto§¢ maksymalnie 4 razy.
Jezeli uzyskamy poprawng wartos¢, to nalezy podnies¢ do ja do kwadratu 1 wysSwietli¢ na
ekranie, jezeli nie to wySwietli¢ komunikat: ”No ile razy mozna si¢ myli¢”.

Zadanie 5.9 Napisz program, ktéry wczyta od uzytkownika z klawiatury liczbe catkowita.
Wartos¢ ta moze by¢ opcjonalna (wtedy uzytkownik powinien poda¢ taicuch pusty lub
wprowadzi¢ same biate znaki). Uwzglednij fakt, ze moze ona jednak by¢ btednie wprowa-
dzona. Nastgpnie podang wartoS¢ nalezy podnie$¢ do kwadratu 1 wyswietli¢ na ekranie lub
wyswietli¢ odpowiednie komunikaty:

1. Jezeli uzytkownik nie podat wartosci to: ”Nie podate§ wartosci, to ja nie podam
wyniku”.
2. Jezeli uzytkownik podat wartosS¢ ale btedna, to wySwietl komunikat o btedzie.

Do rozwiazania zadania wykorzystaj zarowno typ Result jak 1 typ Option.

Zadanie 5.10 Weczytaj od uzytkownika dwie wartoSci catkowite. Jezeli uzytkownik poda
je poprawnie, dodaj je 1 wynik sumy wyswietl na ekranie. W przeciwnym przypadku
wyswietl komunikat o btgdzie.

Zadanie 5.11 Wczytaj od uzytkownika dwie wartosci catkowite. Jezeli uzytkownik poda
poprawnie pierwsza wartos¢, to wezytaj druga. Jezeli obie wartoSci sg poprawne, to dodaj
je 1 wynik sumy wys$wietl na ekranie. W przeciwnym przypadku wyswietl komunikat o
btedzie, ktéra z tych wartosci byta wprowadzona w sposéb niepoprawny. Wykorzystaj typ
Result i funkcje bind.

Zadanie 5.12 Wczytaj od uzytkownika dwie wartosci catkowite. Jezeli uzytkownik poda
poprawnie pierwsza wartosS¢, to wezytaj druga. Jezeli obie wartoSci sg poprawne, to dodaj
je 1 wynik sumy wyswietl na ekranie. W przeciwnym przypadku wyswietl komunikat
o btedzie, ktéra z tych wartoSci byta wprowadzona w spos6b niepoprawny i popro$ o
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ponowne wprowadzenie obu wartosci.

Zadanie 5.13 Rozszerz program z zadania 5.1. Nazwe pliku niech uzytkownik poda z
klawiatury. Jezeli uda si¢ go wczytaé poprawnie, to wyswietl wyniki tak jak poprzednio.
Jezeli nie to podaj odpowiedni komunikat z informacja o btedzie.

Zadanie 5.14 Rozszerz program z zadania 5.13. Dodatkowo popro$ uzytkownika ile
wierszy z danymi chce wczytac z pliku. Jezeli uzytkownik nie poda wartosci, to wczytaj
wszystkie. Podobnie, gdy uzytkownik poda wigksza warto$¢ niz jest wierszy w pliku.



