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Úvod

Myšlienka funkcionálne–orientovaného programovania, teda toho, že by sa matematické zápisy mohli vykonávať priamo ako počítačový program, je prítomná už od začiatku mo​der​ných výpoč​to​vých systémov. To, čo držalo funkcionálne orientované programovacie jazyky stranou záujmu verejnosti, bol ich zúfalo nízky výkon a veľké pamäťové nároky v porovnaní s imperatívnymi jazykmi ako Pascal a C. Ale až teraz, po desaťročiach výskumu, sme sved​kami nástupu prakticky využiteľných funkcionálnych jazykov, ktoré môžu súťažiť s jazykom C svojou rých​losťou, aj pamäťovou efektivitou. Prečo ale funkcionálne jazyky toľko priťa​hovali výskumníkov? Jedným slovom – bola to preveriteľnosť. Čisté funkcionálne orien​tované programy majú totiž matematickú vlastnosť, nazývanú referenčnú trans​paren​tnosť, čo znamená, že rovnaký výraz vždy reprezentuje tú istú hodnotu. Táto transparentnosť umožňuje predpovedať správanie programu, teda aj matema​ticky dokázať jeho správnosť. Možnosť písať dokázateľne správne programy, namiesto dlhého vyhľadávania chýb, by mohlo znamenať revolúciu v hospodárnosti výroby softvéru.

Programovací jazyk Scheme, s ktorým sa oboznámime, pochádza z jazyka  LISP XE "LISP"  – LISt Processing – čo znamená spracovanie zoznamov. Ten patrí k najstarším jazykom vysokej úrovne. Hoci vznikol už koncom 50. rokov, dodnes sa vyvíja. Na rozdiel od väčšiny jazykov však nemá ustálený štandard a existuje celý rad dialektov. Jedným z nich je aj Scheme. Pochádza priamo z rodnej univerzity jazyka LISP – Massachusetts Institute of Technology v USA. Vyvinuli ho v roku 1984 dvaja tamojší profesori, Guy Lewis Steele a Gerald Jay Sussman. V súč​asnej dobe už existuje niekoľko jeho dialektov. Objavujú sa preto snahy o za​ve​denie štandardu. My sa budeme venovať najnovšej verzii z roku 1998, R5RS XE "R5RS" , nazvanej podľa dokumentu Revised5 Report on the Algo​​rithmic Language Scheme.
Cieľom tejto rigoróznej práce bude nenásilným spôsobom uviesť čitateľa do problematiky funkcionálneho programovania prostredníctvom riešených úloh v jazyku Scheme, a na základe skúseností získaných počas výučby, upozorniť na možné problémy pri jeho osvojovaní.

Rigorózna práca je rozdelená do štyroch kapitol.

V prvej podáme všeobecné charakteristiky funkcionálneho programovania. Vys​vetlíme si, čo to vlastne funkcionálne programovanie je a základné pojmy s ním späté. Bude​me sa zaoberať výrazmi a ich vlastnosťami. Podrobne sa zameriame na funkcie – základné stavebné prvky funkcionálneho jazyka. Aj keď sa možno budú zdať tu preberané pojmy známe, len ich doko​nalá znalosť umožní pochopiť princípy funkcionálneho programovania, uvedené v ďalšej časti. Záver tejto kapitoly bude patriť základom lambda počtu.

Najlepším spôsobom ako sa naučiť programovať v nejakom jazyku, je vytvárať v ňom pro​gramy. A najlepšie je začať na riešených úlohách. Práve tomu je venovaná druhá kapitola. Je rozdelená na deväť častí. Prvé dve sa zaoberajú základnými technikami programovania: rekurziou a iteráciou. Ďalšie dve, hlavnými dátovými štruktúrami: zoznamami a vektormi. Piata je venovaná súborom. Šiesta a siedma časť ukazuje, ako ľahko si Scheme poradí s niektorými známymi problémami informatiky. Náplňou poslednej je spracovanie sym​bolických údajov.

Programovať sa nenaučíme len štúdiom hotových programov. Preto obsahom tretej kapitoly je zbierka neriešených úloh. Aby to však nebolo až také náročné, riešenia vybraných úloh (buď pre názornosť alebo ich obtiažnosť)  sa nachádzajú v prílohe B.

Štvrtá kapitola popisuje pedagogické skúsenosti nadobudnuté počas vedenia cvičení k pred​me​tu Funkcionálne programovanie počas dvoch semestrov na PF UPJŠ. Je rozdelená na dve časti. V prvej popisujeme používané vývojové prostredia, ich výhody, nevýhody a prínos vo vy​učo​vaní. Druhá časť opisuje skúsenosti priamo na cvičeniach pri preberaní úloh z druhej kapitoly.

Súčasťou rigoróznej práce je aj trojica príloh. Náplňou prvej je popis základov jazyka Sche​me podľa normy R5RS. V druhej, ako už bolo povedané, sa nachádzajú riešenia vybr​aných príkladov z tretej kapitoly. Posledná príloha obsahuje disketu so všetkými programami z tejto práce.

1. Funkcionálne programovanie

1.1. Funkcionálny prístup k programovaniu

Funkcionálne programovanie je deklaratívnym, t. j. popisným spôsobom písania programov. Na otázku, čo je program, je veľmi častou odpoveďou, že program je postupnosť príkazov. Takéto tradičné chápanie programu je pochopiteľné, pretože každý procedurálny program skutočne obsahuje postupnosť krokov výpočtu. Pri programovaní v procedurálnom jazyku sa musí okrem popisu problému riešiť aj administratívna stránka, ako napríklad organizácia pamäte. Vzájomná neoddeliteľnosť problému od administrácie je daná tým, že procedurálny jazyk je odvodený od sekvenčného modelu počítača. Na druhej strane, každý program je čosi viac ako iba postupnosť krokov výpočtu. Program popisuje hodnoty, vlastnosti, metódy, problémy a riešenia. Preto abstraktnejšie chápanie pojmu program je nasledovné: Program je popisom problému v tvare vykonateľnom na počítači.

Funkcionálne programovanie  je založené na matematickom chápaní problému a na využití matematických metód pri transformácii popisu do vykonateľného tvaru.

1.2. Výrazy

Pojem výraz XE "výraz"  poznáme nielen z matematiky ale aj z procedurálnych programovacích jazykov. Ako príklad možno uviesť aritmetické a logické výrazy. Výrazy sa vyskytujú na pravej strane priraďovacích príkazov a v ďalších kontextoch, keď sa požaduje hodnota (parametre procedúr a funkcií). 

Procedurálne jazyky obsahujú naviac príkazy, ktoré možno rozdeliť do dvoch skupín:

· príkazy, ktoré spôsobujú zmenu riadiaceho toku (cykly, skoky, vetvenie)

· príkazy, ktoré menia stav pamäte (priraďovací príkaz, vstupno-výstupné príkazy)

Medzi výrazmi a príkazmi je niekoľko dôležitých rozdielov. Tým najväčším je poradie, v ktorom sa vykonávajú. Veľa chýb v programoch často spôsobuje práve vykonávanie príkazov v nespráv​nom poradí.

Čisté výrazy

Čistým výrazom XE "výraz:čistý"  rozumieme výraz, ktorý nevykonáva žiadne priraďovacie operácie, ani explicitne ani implicitne (prostredníctvom volania funkcií). Základnými vlastnosťami čistých výrazov sú
:

· hodnota (výsledok výrazu) nezávisí od poradia vyhodnocovania

· výraz možno vyhodnocovať paralelne

· v danom kontexte je nahradenie podvýrazu jeho hodnotou úplne nezávislé od výrazu, v ktorom sa to deje (referenčná transparentnosť)

· vyhodnocovanie nespôsobuje žiadne vedľajšie účinky

· vstupy operácie sú zrejmé zo zápisu výrazu

· výsledky (účinky) operácie sú zrejmé zo zápisu výrazu

Redukcia výrazu XE "výraz:redukcia" 
Hodnota výrazu je jeho najjednoduchšou ekvivalentnou formou, ktorú nazývame aj nor​mál​na, prípadne kanonická forma XE "normálna forma" . Prechod od výrazu k jeho hodnote nazývame výpočet XE "výpočet" , alebo redukcia XE "redukcia" . Hovoríme, že dva výrazy sú navzájom zameniteľné, ak majú rovnakú normálnu formu. Inak povedané, dva programy s rovnakou normálnou formou musia dávať rovnaké výsledky. Normálna forma je teda výsledkom výpočtu výrazu, keďže ju nie je možné už ďalej zjednodušiť.

Vyhodnoťme výraz (2a + 1)(2a + b), kde a = 1, b = 2. Stratégie normalizácie môžu byť rôzne. Najčastejšie sa používa sekvenčnú redukcia zľava. Zvykne sa nazývať aj normálne poradie redukcie. Pri nej zjednodušujeme daný výraz postupne zľava, rovnako ako sme zvyknutí v matematike.

(2 . a + 1) . (2 . a + b)

( (2 . 1 + 1) . (2 . a + b)

( (2 + 1) . (2 . a + b)

( 3 . (2 . a + b)

( 3 . (2 . 1 + b)

( 3 . (2 + b)

( 3 . (2 + 2)

( 3 . (4)

( 12

[image: image64.bmp]Samotné vyhodnocovanie výrazu môže prebiehať aj paralelne, t. j. môže sa vyhodnocovať niekoľko častí výrazu súčasne. Nezávislosť poradia vyhodnocovania môžeme ukázať na príklade predchádzajúceho výrazu nakresleného v tvare stromu (obr. 1.1).

Vidíme, že každá operácia závisí iba od tých podvýrazov, ktorým priamo patrí, t. j. od časti stromu pod daným uzlom. Naopak, výsledok vyhodnotenia podstromu môže ovplyvniť iba tú časť stromu, ktorá je nad ním. Pri vyhodnocovaní môžeme začať od ľubovoľného listu a vyhodnocovať uzly v ľubovoľnom poradí alebo paralelne, pokiaľ sa vstupy do uzla ne​vy​hod​notili. Potom sa môže vyhodnotiť samotný uzol. Teda každé poradie vyhodnocovania podvýrazov vyprodukuje tú istú hodnotu. Je to tak preto, lebo vyhodnotenie jedného pod​výrazu neovplyvní výsledok vyhodnotenia žiadneho iného podvýrazu daného výrazu. Uvedená vlastnosť čistých výrazov – nezávislosť od poradia vyhodnocovania, sa nazýva Churchova-Rosserova vlastnosť XE "vlastnosť:Churchova-Rosserova" .

Je potrebné si uvedomiť, že niektoré hodnoty nemajú kanonickú reprezentáciu, iné ju nemajú konečnú, ako napr. 
[image: image1.wmf]2

. Niektoré výrazy nemožno redukovať vôbec, napríklad:
[image: image2.wmf]0

1

. Pre nede​fino​vanú hodnotu je zaužívané označenie (. Od výpočtu sa nepožaduje zápis nedefinovanej hodnoty. Ak k nej počas redukcie dospejeme, môžeme napríklad vypísať oznam o chybe.

Ak výraz má normálnu formu, jej dosiahnutie v konečnom čase môže závisieť od stratégie redukcie. Pri použití vonkajšej sekvenčnej redukcie je normálna forma (ak existuje) vždy dosiahnuteľná v konečnom čase, čo pri vnútornej neplatí vždy.

Uveďme si teraz niekoľko pravidiel redukcií
:

· vonkajšia redukcia zľava XE "redukcia:vonkajšia, vnútorná"  - normálne poradie redukcie

· vonkajšia paralelná redukcia XE "redukcia:paralelná"  - výber redukovateľného  výrazu sa uskutočňuje sekvenčne zľava, vyžaduje sa však, aby funkcia aj jej argumenty boli v normálnej forme

· vonkajšia paralelná redukcia - všetky redukovateľné výrazy, ktoré nie sú vnorené v iných výrazoch, sú redukované naraz

· vnútorná paralelná redukcia - všetky redukovateľné výrazy, ktoré neobsahujú redukovateľné podvýrazy sú redukované súčasne

· úplná paralelná redukcia - všetky redukovateľné výrazy sú redukované naraz

Referenčná transparentnosť výrazov

Znova sa pokúsme vyhodnotiť výraz (2a + 1)(2a + b), kde a = 1, b = 2. Pri počítaní neurobíme chybu, ak vypočítame podvýraz 2a dvakrát. Ak však už raz vieme, že 2a = 2, použijeme substitúciu 2 za oba výskyty 2a a pokračujeme nasledovne:

(2 . a + 1) . (2 . a + b)

( (2 + 1)(2 + b)

( 3 . (2 + b)

( 3 . (2 + 2)

( 3 . (2 + 2)

( 3 . (4)

( 12

To je možné vďaka tomu, že vyhodnotenie daných aritmetických výrazov v pevnom kon​texte definície dá stále rovnaký výsledok. Táto vlastnosť sa nazýva referenčná trans​pa​rentnosť XE "referenčná trnsparentnosť" , a znamená, že hodnota výrazu sa nemení ak ľubovoľné jeho podvýrazy nahradíme inými podvýrazmi, s tými istými hodnotami. 

Referenčná transparentnosť výrazu môže byť narušená iba vtedy, ak výraz obsahuje vstupné operácie. Potom opakované použitie takéhoto výrazu alebo jeho použitie v rôznom kontexte nedáva nevyhnutne tie isté výsledky. 

1.3. Funkcionálny program

Funkcionálny program XE "program:funkcionálny"  je výraz a jeho hodnota výsledok výpočtu. Úlohou počítača je vyhod​notiť tento výraz a z toho hľadiska pracuje podobne ako kalkulačka. Pri výpočte na nej je možné použiť obmedzený počet funkcií. Jej nevýhodou je aj to, že umožňuje definovať iba konštanty a počítať iba s číslami.

Funkcionálny program nemá takéto obmedzenia. Umožňuje definovať funkcie jednej alebo viacerých premenných a používať ich aj rekurentne. Hodnoty môžu mať zložitú a dokonca aj nekonečnú štruktúru. Interaktívne zadaným výrazom sa vykoná výpočet. Tento výraz môže používať ľubovoľné, predtým definované funkcie a je hlavnou funkciou výpočtu, ktorej hodnota je výsledkom funkcionálneho programu. Funkcionálny program teda tvorí množina definovaných funkcií a výraz, ktorý je potrebné vypočítať.

Pre funkcionálny program je charakteristické, že každý výraz dáva hodnotu, avšak poradie, v ktorom sú výrazy počítané, nemá vplyv na hodnotu iného výrazu. Výrazy možno kon​štru​ovať, meniť a odvodzovať z nich iné na základe algebraických pravidiel.

Definície a výpočet

Obvyklým praktickým postupom pri funkcionálnom programovaní je rozčlenenie programu na dve časti. Najprv je potrebné zadať definície. Tie sú potom preložené prekladačom do vnútor​nej formy, ktorá je k dispozícii pre druhú časť, a to interaktívny výpočet výrazu. Príkladom veľmi jednoduchého interaktívneho výpočtu môže byť výpočet hodnoty výrazu 
[image: image3.wmf]3
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Tento výraz je funkciou výpočtu. Táto funkcia je konštanta, a ničím sa neodlišuje od výpočtu na kalkulačke. Vidíme, že pri veľmi jednoduchých problémoch môžu definície úplne chýbať.

Funkcia

Pojem funkcia XE "funkcia"  je najdôležitejším pojmom vo funkcionálnom programovaní. Podľa mate​ma​tickej definície je funkcia definovaná ako jednoznačné priradenie prvkov množiny 
[image: image4.wmf]A

 prvkom množiny B. Každému prvku množiny A možno priradiť najviac jeden prvok množiny B, avšak rôznym prvkom množiny A môže byť priradený ten istý prvok množiny B. Ak f je takáto funkcia, píšeme: 


[image: image5.wmf]B
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a čítame: f je funkcia z A do B.

Množina A sa nazýva množina vzorov XE "funkcia:množina vzorov" . Nie každému prvku množiny A musí byť priradený prvok množiny B. Ak prvku 
[image: image6.wmf]A
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 nie je priradený ani jeden prvok 
[image: image7.wmf]B
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Î

, tak hovoríme, že f nie je pre a definovaná. Množinu tých prvkov z A, pre ktoré je f definovaná, nazývame definičný obor XE "funkcia:definičný obor"  a označujeme 
[image: image8.wmf])
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. Funkcia definuje korešpondenciu, podľa ktorej prvku 
[image: image9.wmf])
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 zodpovedá práve jeden prvok množiny B, ktorú nazývame množina hodnôt  XE "funkcia:množina hodnôt" a ozna​čujeme 
[image: image10.wmf])
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. Ak je množina vzorov malá, môžeme toto priradenie vyjadriť vy​me​novaním všetkých dvojíc obraz – vzor. Nevýhodou tohto spôsobu je, že pri väčšom počte týchto dvojíc nie je jednoduché zistiť, či priradenie je naozaj jednoznačné, t. j. či sa naozaj jedná o funkciu. Pri nekonečnom počte prvkov množiny vzorov je tento spôsob prakticky nepoužiteľný.

Vytvorenie množiny definícií funkcií je podstatnou zložkou funkcionálneho programovania každého zložitejšieho problému. Každá funkcia v nej je definovaná XE "definícia:funkcie"  v nasledujúcom základ​nom tvare:

f x1 x2 ... xn = D

čo zodpovedá matematickému zápisu funkcie f s argumentmi 
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ktorej hodnota je definovaná výrazom D – telom funkcie XE "funkcia:telo" . 

Ukážeme si príklad definície jednoduchej funkcie. Oborom definície nech je množina 
[image: image14.wmf]}
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 a oborom hodnôt množina N.

+1 x 


= (+ x 1)

Nové funkcie môžu byť vytvárané metódou kompozície funkcií XE "funkcia:kompozícia" . Napríklad vnorením jednej funkcie +1 do druhej vieme skonštruovať funkciu +2. Jej definícia bude vyzerať nasledovne:

+2 x 


= (+1 (+1 x))

Vo všeobecnosti môžu byť funkcie skonštruované vnorením do ľubovoľnej hĺbky. Aby sme mohli programovať pomocou funkcií, potrebujeme najprv definovať dostatočne bohatú množinu základných funkcií, a potom používať kompozíciu na definovanie nových funkcií pomocou nich.

Napríklad chceme funkciu, ktorá ku danému prirodzenému číslu pripočíta číslo 3. Môžeme ju definovať ľubovoľnou z nasledujúcich kompozícií:

+3 x 


= (+2 (+1 x))

+3 x


= (+1 (+2 x))

+3 x


= (+1 (+1 (+1 x)))

Dôležitou otázkou je výber základnej množiny funkcií a jej úplnosť. Táto množina musí byť dostatočne veľká na vyjadrenie ľubovoľného algoritmu. Prakticky sa však navrhuje oveľa bohatšia, než je minimálne potrebná.

Pojem premennej XE "premenná" 
Vo výraze D funkcie f sa nemôžu nachádzať iné mená ako sú premenné x1, x2, ..., xn alebo mená iných funkcií uvedených v popise. Ak 
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, potom funkcia f je konštanta XE "konštanta" , ak 
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, potom hovoríme, že premenné x1, x2, ..., xn sú  XE "premenná:viazaná" viazané v definícii funkcie f. Ak hovoríme vo funkcionálnom programovaní o premenných, ktoré obsahuje výraz, myslíme tým mená premenných definovanej funkcie. Premenná teda nie je pamäťová bunka, ale jej meno.

Uveďme teraz zložitejšiu množinu definícií:

a


= 1

b


= 2

e


= (f 3 4)

f x y


= (+ x y)

g x y


= (* (f x y) (f x y))

Funkcie a, b a e sú konštanty, hodnoty funkcií f a g sú závislé od ich argumentov. Výraz (f 3 4) je konštantný výraz, obsahujúci aplikáciu funkcie f na argumenty 3 a 4. Možno si všimnúť, že poradie definícií funkcií v popise nie je dôležité. Pokúsme sa vyhodnotiť nasle​dujúci výraz:

(g (f 1 a) (f a b))

Predtým, než môžeme vyhodnotiť prvú funkciu, musíme poznať hodnotu a, ktorá je podľa množiny definícií 3.  Potom môžeme vykonať substitúciu výrazu: (g (f 1 1) (f a b)) a vyhodnotiť podvýraz (f 1 1), ktorý má hodnotu 2, čo zapíšeme ako (f 1 1)  2. Ďalej sa analogicky pre podvýraz (f a b) vykonajú dve substitúcie za a, b a jeho hodnotou bude (f 1 2)  3. Nakoniec sa na hodnoty 2 a 3 použije funkcia g, čiže sa vyhodnotí (g 2 3)  25. Uvedený postup výpočtu nie je jediný. Tento výraz je možné vyhodnotiť aj paralelne, ako to ukazuje schéma (obr. 1.2). 

Pretože funkcia f je spoločne používaná v rôznych výrazoch bezpečným spôsobom, vyhod​notenie výrazu poskytuje hodnotu bez vedľajších účinkov. To znamená, že pri vyhodnotení viacerých výrazov sa netreba obávať toho, že rôzne usporiadania výpočtu výrazov v čase vedú k rôznym výsledkom. Výpočet výrazu nezanecháva žiadne zmeny v pamäti, na základe ktorých by mohol byť ovplyvnený výpočet iného výrazu. To dáva dobrý predpoklad aj pre funkcionálny popis paralelných problémov. Funkcionálny jazyk nevyžaduje žiadne nové konštrukcie pre programovanie paralelných systémov a nepozná ani potrebu synchronizácie známu z procedurálneho programovania.

Význam definície funkcie XE "funkcia:definícia" 
Uveďme si príklad definície:

obsah x y

= (* x y)

V nej funkcia obsah má hodnotu obsahu plochy tvaru obdĺžnika s dĺžkou strán zadaných ako argumenty. Definícia funkcie má význam pre vytvorenie väzby mena funkcie na hodnotu výrazu, ktorý je telom funkcie v kontexte argumentov tejto funkcie. Preto výrazy sú počítané vždy v rámci tohto kontextu. Aj z tohto hľadiska vidno, že výrazy môžu obsahovať iba premenné definované v rámci tohto kontextu, t. j. viazané premenné XE "premenná:viazaná" . Pridajme do množiny definícií ďalšie tri konštanty:

s1

 
= 3

s2


= 4

o
 

= (obsah s1 s2)

Potom možno vypočítať napríklad:

o


 12

Štruktúra programu

Interaktívne zadaný výraz D, ktorým sa spúšťa funkcionálny program XE "program:funkcionálny" , obsahuje vždy iba konštanty. Mená funkcií, ktoré tento výraz obsahuje sú takisto konštanty, pretože v čase vykonávania funkcie musia byť definované. Hlavný výraz D je konštantou XE "konštanta"  bez mena, ktorú ale je možné pomenovať a  zaradiť do popisu, napr. vo forme:

f


= D

a namiesto spustenia vo forme D, by bolo možné použiť formu f.

Na prvý pohľad by sa zdalo, že funkcionálny program musí byť nepružný, pretože je schopný dať výsledok iba na základe konštánt definovaných v popise. Na základe toho je nepred​sta​viteľná definícia prekladača nejakého jazyka ako funkcie, ktorej argumentom je zdrojový text programu a hodnotou cieľový kód. Potom by bolo potrebné každý zdrojový program zapísať buď vo forme interaktívne zadaného výrazu, alebo by bolo potrebné neustále modifikovať popis. Prekladač však môže komunikovať s prostredím na základe vlastnosti referenčnej netransparentosti XE "referenčná netransparentnosť" .

Referenčne transparentné funkcie

Funkcia XE "funkcia:referenčne transparentná"  je referenčne transparentná, ak jej hodnota je definovaná referenčne transparentným výrazom. Pretože hlavná funkcia výpočtu je bez argumentov, opakovaný výpočet by pri referenčnej transparentnosti tejto funkcie dával stále tú istú hodnotu. To by vylučovalo všeobecnosť použitia funkcionálneho programu v prípade, že tento program má dávať vý​sledky závislé od vstupných údajov, pričom údaje majú vstupovať do výpočtu počas vykonávania programu. Takéto programy sa nazývajú interaktívne XE "program:interaktívny" . Z toho teda vyplýva, že interaktívny program nemôže byť referenčne transparentnou funkciou. Napríklad funkcia

+1 x

 
= + x 1

je referenčne transparentná, pretože je definovaná výrazom, ktorý je referenčne transparentný, keďže obsahuje iba premennú x, numerickú konštantu 1 a referenčne transparentnú funkciu +. Výrazy +1 2, +1 5 sú referenčne transparentné, ako vidno z opakovaného výpočtu:

+1 1


2

+1 5


6

+1 1


2

+1 5



Takéto funkcionálne programy však nie sú interaktívne. Nasledujúci program nie je referenčne transparentný:

+1 read

8

+1 read



Príčinou je, že program používa referenčne netransparentnú funkciu read. Jej hodnotou je objekt načítaný zo vstupného portu. Ten si možno predstaviť ako pamäťové miesto, neustále prepisované objektmi zo vstupu. Ak funkcia výpočtu používa referenčne netransparentnú funkciu, je sama referenčne netransparentná. Z hľadiska výpočtu ako celku možno povedať, že interaktívny program je referenčne netransparentná konštanta XE "konštanta" .

1.4. Základná koncepcia funkcionálneho programovania

Po krátkom oboznámení sa so všeobecnými charakteristikami funkcionálneho programovania, môžeme sformulovať jeho základné princípy
:

1. Množina definícií je vytvorená programátorom. Definície v nej sú vyjadrené rovnosťami medzi výrazmi a popisujú matematické funkcie. Výrazy na pravej strane definície každej funkcie (telo funkcie) môžu obsahovať iba viazané premenné XE "premenná:viazaná" , t.j. premenné tejto funkcie.

2. Každá globálna funkcia v množine definícií musí mať jedinečné meno.

3. Funkcionálny program XE "program:funkcionálny"  je výrazom, je zároveň konštantou a teda hlavnou funkciou vý​poč​tu, ktorá však nemusí byť referenčne transparentná.

4. Vykonanie programu je aktivované zápisom hlavnej funkcie výpočtu, ktorá môže používať funkcie definované v popise. Výsledkom programu je hodnota tejto hlavnej funkcie.

1.5. Jazyk lambda

Jazyk lambda ((–počet) vyvinul na prelome 20. a 30. rokov dvadsiateho storočia Alonzo Church, ako možný základ formalizmu, respektíve mechanizácie celej matematiky a ma​te​matickej logiky. Tieto ciele sa však rozumným spôsobom dosiahnuť nepodarilo. Začiatkom 60. rokov prežil (‑počet znovuzrodenie ako základ programovacieho jazyka LISP XE "LISP" .

Lambda počet je základným formalizmom teórie funkcionálneho programovania, ktorý možno využiť aj ako medzikód pri preklade z ľubovoľného iného funkcionálneho jazyka.

Jazyk sa skladá z premenných XE "premenná"  a termov XE "term" . Označme ho (. Ďalej zavedieme niekoľko špeciálnych symbolov (napr. (, ), ().

Definícia 1.1.: Termy jazyka ( je možné získať konečným počtom aplikácií týchto postupov:

1. x, y, … ( ( 

– premenné

2. M, N ( ( ( M N ( (
– aplikácia XE "aplikácia" ; pre M funkciu a N hodnoty (Zvyčajne sa používa tento zápis pre aplikáciu namiesto zápisu M(N).)

3. 
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– abstrakcia XE "abstrakcia" ; M je term závislý na x, potom (x.M je funkcia zobrazujúca A na term M[A/x], ktorý vznikne tak, že každý výskyt x v M sa nahradí A
Uveďme si niekoľko príkladov. Funkciu +1
+1 x 


= (+ x 1)

možno v tvare abstrakcie lambda vyjadriť nasledovne:
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Funkciu obsah:

obsah x y

= (* x y)

takto:

(((x). ((y).(((*) (x)) (y))))

Pri zápise konkrétneho výrazu pomocou jazyka lambda je potrebné uzavrieť každý výraz do zátvoriek, aby sa predišlo nejednoznačnosti. Na zvýšenie prehľadnosti sa však zátvorky, ktoré nejednoznačnosť nespôsobujú, zvyknú vynechať. Potom vyššie uvedené funkcie je možné zapísať v tvare: (x.+ x 1, 
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Ak by sme teraz chceli výraz  (x.+ x 1 vyhodnotiť, povedzme aplikovaním hodnoty 5, čo zapíšeme ((x.+ x 1)(5), musíme najprv substituovať premennú x argumentom 5. Dostaneme výraz + 5 1, ktorého hodnotou je očakávaný výsledok 6.

Z bodu 2 definície 1.1 vyplýva, že funkcie môžu mať ako argument opäť funkcie a funkcie možno dokonca aplikovať samy na seba. 

Ďalej si povieme niečo o operačnej sémantike jazyka lambda.

Voľné a viazané premenné

Každá premenná v konkrétnom lambda výraze sa môže vyskytovať buď vo voľnej alebo viazanej forme.

Definícia 1.2.: Voľná premenná XE "premenná:voľná" .

1. x je voľná v x (x je premenná)

2. x je voľná v M N, ak je voľná v M alebo N
3. x je voľná v (y.M, ak je voľná v M a súčasne rôzna od y
Definícia 1.3.: Viazaná premenná XE "premenná:viazaná" .

1. x je viazaná v M N, ak je viazaná v M a zároveň v N
2. x je viazaná v (y.M, ak je voľná alebo viazaná v M a súčasne x a y sú tie isté premenné

Pravidlá zameniteľnosti výrazov 

Pravidlá zameniteľnosti alfa, beta a eta tvoria základ teórie vzájomnej zameniteľnosti výrazov lambda. Pravidlo zameniteľnosti dvoch výrazov M a N (M ( N) použité zľava doprava sa nazýva redukcia, XE "redukcia"  a sprava doľava abstrakcia XE "abstrakcia" . Tieto pravidlá umožňujú:

· zmenu mena formálneho parametra abstrakcie lambda (abstrakcia alfa XE "pravidlo zameniteľnosti:alfa" )

· použitie funkcie na argument (redukcia beta XE "pravidlo zameniteľnosti:beta" )

· odstránenie nadbytočných abstrakcií lambda (redukcia eta XE "pravidlo zameniteľnosti:eta" )
 

Definícia 1.4.: Zámena

· alfa: ak x nie je voľná v M, potom platí: (x.M ( (y.M[y / x]
· beta: ((x.M) N ( M[N / x]
· eta: ak x nie je voľná v M a M je funkcia, potom: (x.M x ( M
Redukcia beta má kľúčový význam medzi pravidlami zameniteľnosti, keďže umožňuje trans​formáciu výrazu použitím funkcie na argument s cieľom dosiahnutia výsledku – hodnoty tohto výrazu. Napríklad:
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nahradíme:
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Pri substitúcii si treba uvedomiť, že premennú možno nahradiť len vtedy, ak nie je v N viazaná XE "premenná:viazaná" . Ak je, musíme ju premenovať. Tieto zmeny názvov sa označujú ako abstrakcia alfa.

Normálne forma výrazu

Ako už bolo povedané, výraz je vypočítaný, keď sa nachádza v normálnej (kanonickej) forme XE "normálna forma" . Dostávame sa teda k problému, kedy treba výraz tvoriaci program považovať za vypočítaný z hľadiska výstupu programu. Ak pri redukcii je výstupom nekonečný zoznam, nesmieme sa snažiť o výpočet celého zoznamu, lebo by ho nebolo možné dosiahnuť vôbec. Charakteristickou črtou výpočtu na základe požiadavky je preto neustála kontrola počas redukcie výrazu, či sa nenachádza v slabej prefixnej normálnej forme, ktorá je znakom dostupnosti výsledku.

Definícia 1.5.: Slabá prefixná normálna forma XE "normálna forma:slabá prefixná" .

Výraz lambda je v slabej prefixnej forme práve vtedy, keď je v tvare:

M N1 N2 ... Nn
kde 
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 a N je buď premenná alebo údajový objekt, alebo N je abstrakcia lambda alebo operátor a zároveň M N1 N2 ... Nm nie je redukovateľný výraz pre 
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Výraz nemá žiadny vrcholový redukovateľný výraz XE "výraz:vrcholový redukovateľný"  práve vtedy, keď je v slabej prefixnej normálnej forme.

Výraz v slabej prefixnej normálnej forme môže obsahovať vnútorné redukovateľné výrazy a to je podstatný rozdiel oproti prefixnej normálnej forme, v ktorej výraz nemôže obsahovať redukovateľné výrazy.

Definícia 1.6.: Prefixná normálna forma XE "normálna forma:prefixná" 
Výraz lambda je v prefixnej normálnej forme práve vtedy, keď je v tvare:

(x1. (x2 . ... . (xn . v . M1 M2 ... Mm

kde 
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 a v je premenná, xi údajový objekt alebo operátor a (v M1 M2 ... Mp) nie je redukovateľný výraz pre 
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Každý výraz v prefixnej normálnej forme je zároveň výrazom v slabej prefixnej normálnej forme, ale nie naopak.

Rekurzívne funkcie

Funkcia f : f = (x .M
je rekurzívna XE "funkcia:rekurzívna" , ak obsahuje premennú f vo svojom tele M. Pomocou abstrakcie beta ju možno vyjadriť nasledovne:

f = ((x.M) ( ((n. (x.M[n / f])  f = O f
kde

O = (n. (x.M[n / f]

a neobsahuje f vo výraze E[n / f], je to teda nerekurzívna funkcia. Potom rovnica:

f = O f
(*)

znamená, že ak O sa použije na f, výsledok ostáva f, a preto je f pevným bodom funkcie O, t. j. prípadom, ktorý vieme riešiť priamo. 

Funkcia K sa nazýva kombinátorom XE "funkcia:kombinátor pevného bodu"  pevného bodu, ak vypočíta pevný bod, keď je použitá na O. Teda ak platí:

f = K O
a po dosadení do rovnice (*):

K O = O (K O)

2. Zbierka riešených úloh

2.1. Rekurzia XE "rekurzia" 
Objekt je rekurzívny, ak sa čiastočne skladá, alebo sa definuje pomocou seba samého. Rekurzia predstavuje jednu zo základných a zároveň najkrajších myšlienok počítačovej vedy. Je silným nástrojom najmä pri matematických definíciách. Známe sú príklady prirodzených čísel, stromových štruktúr a niektorých funkcií (napr. faktoriál). O funkcii hovoríme, že je rekurzívna, ak volá (používa) samu seba. Ak funkcia obsahuje priamy odkaz na seba, tak o nej hovoríme, že je priamo XE "rekurzia:priama"  rekurzívna. Ak A obsahuje odkaz na inú funkciu B, ktorá obsahuje odkaz na funkciu A, tak A je nepriamo XE "rekurzia:nepriama"  rekurzívna. Sila rekurzie spočíva v možnosti definovať nekoneč​nú množinu objektov konečnou štruktúrou a podobne nekonečný počet krokov výpočtu pomocou konečného rekurzívneho programu. Najvhodnejšie použitie rekurzie je pri spracúvaní takých štruktúr údajov, ktoré sú už sami osebe rekurzívne (napr. postupnosť, zoznam). Rekurzia predstavuje dôležitú riadiacu konštrukciu, ktorá umožňuje vyjadrenie opakovania výpočtu vo funkcionálnom jazyku. 

Napíšte rekurzívnu funkciu faktorial na výpočet funkcie faktoriál.


Komentár: Funkcia je v Scheme rekurzívna, ak sa vo forme define (A.4) v definujúcom výraze použije jej meno, alebo ak sa v ňom použije meno inej funkcie, ktorá sa definuje tak, že v jej definujúcom výraze sa použije meno prvej funkcie, alebo sa v ňom použije meno ešte ďalšej funkcie atď. Reťazec takýchto funkcií, ktoré vo svojej definícii odkazujú vždy na tú ďalšiu, musí byť konečný a posledná z nich musí odkazovať na meno prvej. Potom je prvá funkcia rekurzívna.

Faktoriál XE "faktoriál"  je klasickým príkladom rekurzie. V matematike sa táto funkcia definuje pomocou rovností:

faktoriál(n) = 1


,ak 
[image: image26.wmf]0

=

n


faktoriál(n) = n. faktoriál(n – 1)
,ak 
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Požadované vedomosti: vetvenie if (A.15)


Výpis: 

;;;

;Faktorial

;;;

(define (fac n)

  (if (= n 0)

      1                      ;ak n = 0 tak vrat 1
      (* n (fac (- n 1)))))  ;inak vrat n * fac(n-1)
Uvedieme ešte niekoľko ďalších príkladov rekurzívnych funkcií. Začneme s jednoduchými, ale ilustratívnymi úlohami: výber i-tého prvku zo zoznamu a otočenie štruktúrovaného zoznamu.

Úloha 2.1.1.: Nájdite i-tý prvok lineárneho zoznamu.


Komentár: Je potrebné si uvedomiť, že samotný zoznam predstavuje rekurzívnu údajovú štruktúru (str. 76). Najprv musíme zistiť, ktoré prípady môžeme riešiť priamo. Vzhľadom na elementárne operácie pre prácu so zoznamom je najjednoduchší výber prvého prvku zoznamu:

(vyber 1 zoz)  (car zoz)

Sledujme teraz nasledujúcu postupnosť výrazov:

(vyber '(a b c d) 3)  c
  (vyber '(b c d) 2)  c
    (vyber '(c d) 1)  c

Vo všeobecnosti teda platí:

(vyber zoz i)   (vyber (cdr zoz) (- i 1))

Redukovali sme teda pôvodný problém (vyber zoz i) na problém, ktorý je bližšie k už vy​riešenému problému (vyber zoz 1). Teraz máme dva prípady, ktoré riešia definíciu funkcie vyber úplne.


Požadované znalosti: práca so zoznamami (A.8), 


Výpis:
;;;

;Vyber i-teho prvku zoznamu

;;;

(define (vyber zoz i)

  (if (= i 1)                      ;ak i = 1
      (car zoz)                    ; -> vrat prvy prvok
      (vyber (cdr zoz) (- i 1))))  ; inak vrat (i-1)-vy prvok zo zvysku
Úloha 2.1.2.: Otočte zadaný štruktúrovaný zoznam.


Komentár: V samotnom jazyku Scheme existuje podobná funkcia reverse, ktorá však pracuje len s lineárnymi zoznamami. Pri implementácii funkcie otoc budeme postupovať rovnako ako v predchádzajúcom prípade. Ktoré prípady môžeme vyriešiť hneď? Odpoveď je tie, v ktorých je zoznam prázdny. 

(otoc '())  ()

Ďalej vyšetríme, ako môžeme všeobecný problém redukovať do tohto prípadu. Budeme pra​covať na redukcii zoznamu na prázdny zoznam. Prvá z dvoch možností, ktoré môžu ešte nastať je tá, že na prvom mieste je atóm. Pokúsme sa pracovať najskôr so špeciálnym jedno​duchým prípadom, ktorý neskôr zovšeobecníme:

(otoc '(2))

Výsledkom vyhodnotenia tohto výrazu je zrejme zoznam (2). Ako inak možno tento zoznam zapísať? Vieme, že:

(otoc '()) ()
(append '(2) '())  (2)

Potom výsledný zoznam dostaneme vyhodnotením výrazu:

(append (otoc '()) (list 2))

Keďže zoznam (2) je očakávaný výsledok aplikácie funkcie (otoc '(2)), platí:

(otoc '(2)) = (append (otoc '()) (list 2))

Uvažujme teraz zložitejší prípad, zoznam s dvoma prvkami.

(otoc '(1 2))

Už vieme aplikovať (otoc '(2)). Teda všetko, čo treba urobiť, je redukovať nový prípad do predchádzajúceho:

(otoc '(1 2))
(append '(2) (list 1))
(append (otoc '(2)) (list 1))

Aplikácia funkcie otoc na lineárny zoznam tkvie v spojení otočeného zvyšku zoznamu a pri​pojení prvého prvku na koniec.

Všeobecne:

(otoc zoz)  (append (otoc (cdr zoz)) (list (car zoz)))

Druhou z možností je, že na prvom mieste zoznamu je podzoznam. Pokúsme sa opäť pracovať s konkrétnym jednoduchým prípadom.

(otoc '((1 2) 3 4))

Výsledkom vyhodnotenia tohto výrazu bude zoznam (4 3 (2 1)).

Vieme, že:

(otoc '(3 4))  (4 3)
(otoc '(1 2))  (2 1)
(append '(4 3) '((2 1)))  (4 3 (2 1)) 

Teda musíme otočiť najprv zvyšok zoznamu a na jeho koniec potom pripojiť otočený pod​zoznam.

Všeobecne:

(otoc zoz)  (append (otoc (cdr zoz)) (list (otoc (car zoz))))

Požadované znalosti: práca so zoznamami (A.8, A.9), vetvenie cond (A.15)


Výpis:
;;;

;Otocenie strukturovaneho zoznamu

;;;

(define (otoc zoz)

  (cond ((null? zoz) '()) ;otocenim prazdneho dostaneme prazdny
        ;ak prvy prvok je podzoznam, tak najprv otoc zvysok 'zoz'
        ;a k nemu pridaj otoceny prvy prvok - podzoznam
        ((list? (car zoz)) (append (otoc (cdr zoz))

                                   (list (otoc (car zoz)))))

        ;inak otoc zvysok 'zoz' a pridaj prvy prvok

        (else (append (otoc (cdr zoz)) 



      
  (list (car zoz))))))

Napíšte program, ktorý rieši problém Hanojských veží XE "problém:Hanojských veží" .


Komentár: V starobylom kúte Ázie vraj stoja tri zlaté tyče. Na prvej z nich je nasunutých 64 diskov rôznych veľkostí tak, že najväčší z nich leží dolu, nad ním leží o niečo menší, nad ním ešte menší atď. Úlohou tamojších mníchov je premiestniť túto vežu na druhú tyč, pričom platia tieto pravidlá:

· naraz sa môže premiestňovať iba jeden disk

· väčší disk sa nikdy nesmie položiť na menší

· ktorúkoľvek z troch tyčí možno použiť ako „odkladaciu“ na dočasné umiestnenie disku.

Podľa legendy svet zanikne vo chvíli, keď mnísi svoju úlohu doriešia.

Táto úloha demonštruje eleganciu a stručnosť rekurzívnych algoritmov riešenia. Pokúsme sa ju teraz ručne vyriešiť úlohu pre malý počet diskov. Ak máme len jeden disk, tento môžeme jednoducho presunúť na cieľovú tyč. V prípade dvoch diskov už musíme vrchný položiť na pomocnú tyč, spodný preniesť na cieľovú a na ňu potom premiestniť aj disk z pomocnej tyče. Ako postupovať v prípade veže z 3 diskov? Už vieme preniesť vežu výšky 2 na pomocnú tyč. Pomocná zostane prázdna a tak na ňu môžeme položiť najspodnejší disk, ktorý zostal na prvej tyči. Nakoniec už zostáva premiestniť vežu z pomocnej na cieľovú tyč, pričom ako odkladaciu pri tomto presune použijeme prvú tyč. Rovnako možno postupovať aj pre veže zostavené z väčšieho počtu diskov.

Všeobecne pre n diskov:

1. prenes 
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-

n

 diskov z tyče a na tyč c (obr. 2.1)
2. presuň posledný kotúč z tyče a na tyč b (obr. 2.2)
3. prenes 
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n

 diskov z tyče c na tyč b (obr. 2.3)



Požadované znalosti: vetvenie if (A.15), funkcia begin (A.16), funkcie pre prácu so vstupom a výstupom (A.17).


Výpis:
;;;

;Hanojske veze

;;;

(define (hanoi)

  (display "Zadaj pocet diskov :")

  (prenes (read) 'a 'c 'b))

;Prenesenie veze o 'n' diskoch z tyce 'z' na 'na' pouzitim odkladacej 'cez'

(define (prenes n z cez na)

  (if (> n 0)

      (begin
        (prenes (- n 1) z na cez)    ;prenes vezu velkosti (n-1) na pom. tyc 'cez'
        (informuj z na)              ;presun posledneho disku tejto veze
        (prenes (- n 1) cez z na)))) ;prenes vezu z pomocneho na cielovy 'na'
;Presunutie disku z veze 'z' na vez 'na'

(define (informuj z na) 

  (newline)

  (display "Presun disk z '")

  (display z)

  (display "' na '")

  (display na)

  (display "'"))

2.2. Iterácia

Vo všeobecnosti, keď chceme niečo urobiť opakovane viackrát vo funkcionálnom programovaní, robíme to rekurzívne. Teda čo by sme vykonali pomocou iteratívnych príkazov ako napr. for, while alebo repeat v procedurálnom jazyku, sa vo funkcionálnom jazyku uskutočňuje pomocou rekurzie. Na druhej strane na bežne používaných počítačoch sa iteratívne príkazy často dajú spracovať efektívnejšie ako rekurzia.

Rekurziu okrem priamej a nepriamej delíme aj na chvostovú a rozšírenú podľa toho, či sa všetky operácie vykonajú ešte pred rekurzívnym volaním funkcie alebo aj po ňom.

V prípade rekurzie na chvoste XE "rekurzia:chvostová"  sa po rekurzívnom volaní nevykonávajú žiadne výpočty. Takúto funkciu možno preto veľmi ľahko naprogramovať iteratívne. Scheme ich rozpoz​náva a au​tomaticky mení na iteratívne.

V prípade rekurzívnych funkcií s rozšírením XE "rekurzia:s rozšírením"  sa po rekurzívnom volaní vykonávajú ešte nejaké operácie. Je preto nutné uchovávať celý stav výpočtu. Na prevod na chvostovú rekurziu sa používa najmä technika „pomocných parametrov“, ktorú si ukážeme v nasledujúcej úlohe.

Úloha 2.2.1.: Zistite počet párnych prvkov lineárneho číselného zoznamu. Úlohu vyriešte najprv pomocou rekurzie s rozšírením, ktorú potom prepíšte na chvostovú.


Komentár: Funkcia p_parnych iba inicializuje pomocnú funkciu p_parnych1, ktorá má dva argumenty. Druhý sa pri každom rekurzívnom volaní v závislosti od prvého prvku zoznamu zvyšuje alebo nie. Pri spracovaní zoznamu sa funkcia rekurzívne volá toľko​krát, koľko má zoznam prvkov. Nakoniec, keď je zoznam prázdny, hodnota druhého argu​mentu predstavuje počet párnych prvkov zoznamu a zároveň aj hodnotu celej funkcie.


Požadované znalosti: predikáty (A.5), práca so zoznamami (A.8, A.9), vetvenie if (A.15)


Výpis:

;;;

;Pocet parnych prvkov linearneho ciselneho zoznamu

;-rekurzivna funkcia s rozsirenim

;;;

(define (pocet_parnych zoz)

  (if (null? zoz)                        ;ak je 'zoz' prazdny
      0                                  ;-> pocet parnych je 0 
      (if (even? (car zoz))              ; inak ak je prvy parny 
          (+ 1 (pocet_parnych (cdr zoz))) ;->zisti poc.parnych vo zvysku a pridaj 1
          (pocet_parnych (cdr zoz)))))    ;inak len vrat pocet parnych vo zvysku
;;;

;Pocet parnych prvkov linearneho ciselneho zoznamu

;-chvostova rekurzia

;;;

(define (p_parnych zoz)

  (p_parnych1 zoz 0)) ;vyvolanie pomocnej funkcie
(define (p_parnych1 zoz pocet)

  (if (null? zoz)                            ;ak je zoznam prazdny(presli sme cely)
      pocet                                  ;-> vrat pocet
      (if (even? (car zoz))                  ;inak ak prvy prvok parny
          (p_parnych1 (cdr zoz) (+ pocet 1))
;->pocitaj pre zvysok 'zoz' a zvys 
;pocet
          (p_parnych1 (cdr zoz) pocet))))     ;inak pocitaj pocet parnych vo zvysku
                                              ;'zoz'
V prípade, že výraz obsahujúci rekurzívne volanie funkcie je asociatívny, Scheme dokáže previesť rekurziu s rozšírením na chvostovú rekurziu. O tom sa môžeme presvedčiť napríklad u rekurzívnej funkcie faktoriál. Pre vysoké n program v Pascale skončí chybou preplnenia zásobníka, Scheme z tejto funkcie urobí iteratívnu a preto (aj vďaka aritmetike veľkých čísel) dostaneme výsledok pre ľubovoľné n prirodzené (v závislosti od veľkosti voľnej pamäte počítača).

Niekedy je však rekurzívna matematická definícia pre počítačové spracovanie úplne ne​vhodná. Vtedy je nutné vytvoriť iný  rekurzívny algoritmus. Jeho implementácia však už nemusí byť taká prehľadná a vtedy je výhodnejšie použiť niektorú z iteratívnych konštrukcií jazyka.

Úloha 2.2.2.: Vytvorte funkciu na výpočet Fibonacciho čísel. Najprv použite rekurzívny algoritmus a ten potom upravte na rekurzívny a implementujte ho pomocou cyklu „do“.


Komentár: Rekurzívna verzia vychádza z matematickej definície a preto sa jej nebudeme bližšie venovať.

V iteratívnej verzii použijeme tri premenné: i - počítadlo cyklu, predch - hodnota Fibonacciho čísla pre (i-1) a hodn, v ktorej bude hodnota i–tého Fibonacciho čísla. Nové hodnoty (čiarkované premenné) sa budú počítať podľa nasledujúcich pravidiel:

i+1  i'
hodn  predch'
predch+hodn  hodn'

Čiarkované premenných v zápise slúžia na zdôraznenie, že nové hodnoty sa v cykle „do“ počítajú vždy z predchádzajúcich. Pri splnení podmienky i
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n sa cyklus ukončí a funkcia vráti hodnotu premennej hodn.


Požadované znalosti: vetvenie if (A.15), cyklus „do“ (A.19)

Výpis:
;;;

;Fibonacciho cisla - rekurzivna verzia

;;;

(define (fibonacci_r x)

  (if (< x 2) 
      x                            ;F(0)=0, F(1)=1
      (+ (fibonacci_r (- x 1))     ;F(n)=F(n-1)+F(n-2)
         (fibonacci_r (- x 2)))))

;;;

;Fibonacciho cisla - iterativna verzia

;;;

(define (fibonacci n)

  (do ((i 1 (+ i 1))              ;:pocitadlo cyklu
       (predch 0 hodn)            ;:hodnofa F(i-1)
       (hodn 1 (+ predch hodn)))  ;:hodnota F(i)
      
 ;ak  'i'>='n' -> vrat vysledok F(n)
    
 ;inak zvys 'i', ako 'predch' pouzij hodnotu 'hodn'
 ; a namiesto nej daj sucet 'predch' + 'hodn' = F(i+1)
       ((>= i n) hodn)))

2.3. Zoznamy

Zoznamy sú jednoznačne najdôležitejšou údajovou štruktúrou funkcionálneho programovania. V nasledujúcej časti si uvedieme niekoľko základných algoritmov pre prácu s touto štruktúrou, ako napríklad transformáciu zoznamu na hodnotu, vyhľadávanie a nahradzovanie.

Úloha 2.3.1.: Napíšte predikát, ktorý zistí, či sú všetky prvky daného zoznamu zoz rôzne.


Komentár: Najdôležitejšou použitou funkciou v tejto úlohe je funkcia (member p z), ktorá vráti #f, ak sa prvok p nenachádza v zozname z. O návratovej hodnote v prípade, že sa tam daný prvok vyskytuje, nebudeme hovoriť, keďže v každom prostredí je táto funkcia implementovaná rôzne. To bolo aj dôvodom, prečo nebola uvedená v prílohe A: Štruktúra a po​pis jazyka Scheme.

Položme si teraz otázku, kedy sú všetky prvky zoznamu navzájom rôzne. Keď sa prvý prvok nevyskytuje vo zvyšku, môžeme zoznam skrátiť o tento prvok, a rovnakú otázku položiť pre zvyšok zoznamu. Ak sa dostaneme až k prázdnemu zoznamu, a na všetky predchádzajúce otázky sme si odpovedali áno, aj výsledná odpoveď bude áno – #t. V prípade zápornej odpovede aspoň na jednu z otázok (použijeme logickú spojku and), bude výsledkom nie – #f.


Požadované znalosti: logické spojky (A.15), práca so zoznamami (A.8, A.9), vetvenie if (A.15)


Výpis:

;;;

;Zistenie, ci vsetky prvky zoznamu su navzajom rozne

;;;

(define (vsetky-rozne? zoz)

  (if (null? zoz)

      #t

      (and (not (member (car zoz) (cdr zoz)))

           (vsetky-rozne? (cdr zoz)))))

(vsetky-rozne? '(1 3 4 8 9 1))

;Value: #f 

Úloha 2.3.2.: Máme dané dva prvky a lineárny zoznam. Vytvorte nový zoznam, v ktorom všetky výskyty prvého prvku budú nahradené prvkom druhým.


Komentár: Táto úloha ukazuje, ako pri spracovaní jedného zoznamu možno vytvoriť druhý, ktorého prvky budú funkčne závislé na prvkoch prvého. V našom prípade je funkcia definovaná nasledovne:

 f(p) = p
, ak p ( stary
 f(p) = novy
, ak p ( stary
Symbol p označuje prvok z pôvodného zoznamu a výsledok volania funkcie f, prvok nového zoznamu. Sústreďme sa teraz na vyriešenie otázky kedy a ako vytvárať nový zoznam.

V prípade prázdneho zdrojového zoznamu bude výstupom tiež prázdny zoznam:

(nahrad stary novy '())  ()

Ak bude zoznam obsahovať práve jeden prvok:

(nahrad stary novy '(p))  (f(p))

Zoznam (p) je z hľadiska štruktúry pár (p . ()). Preto ak spojíme predchádzajúce dva výsledky, dostaneme:

(nahrad stary novy '(p))  (cons f(p) (nahrad stary novy '())) =
= (cons f(p) '()) = (f(p))

Na vlastné spojenie sme použili funkciu cons (str. 83). Tá síce slúži na vytvorenie páru, no v prípade atómu a zoznamu ako prvého a druhého argumentu je možné pár redukovať na zoznam, v ktorom atóm bude na prvom mieste a zvyškom bude pôvodný zoznam. 

Keďže už vieme urobiť substitúciu na zozname o veľkosti n, pre (n + 1) prvkový bude platiť:

(nahrad stary novy (p p1 … pn)) 
(cons f(p) (nahrad stary novy (p1 … pn))) = … 
= (cons f(p) (cons f(p1) … (cons f(pn) '())…))

 
Požadované znalosti: práca so zoznamami (A.8, A.9), vetvenie if (A.15)

Výpis:

;;;
;Substitucia prvkov zoznamu
;;;


(define (nahrad stary novy zoz)
  (if (null? zoz)
      '() ;v prazdnom zozname nerob nic
      ;ak prvy prvok je hladany, zmen ho a urob substituciu
      ;na zvysku zoznamu
      (cons (if (equal? stary (car zoz))


   novy


   (car zoz))

      (nahrad stary novy (cdr zoz)))))

(nahrad 'a 'x '(a b a a c a d a))
;Value: (x b x x c x d x)

Úloha 2.3.3.: Zistite počet všetkých atómov zoznamu (dĺžku štruktúrovaného zoznamu).


Komentár: Táto funkcia je zovšeobecnením štandardnej funkcie length, ktorá počíta počet prvkov len na najvyššej úrovni. Úlohu budeme riešiť použitím jednoduchej rekurzie. Aby aj naša funkcia bola rovnako univerzálna ako funkcie length, musíme ošetriť vstup. To znamená, že vlastný výpočet môže prebiehať len vtedy, ak argument zoz je skutočne zoznam. Ďalej sa budeme zaoberať troma prípadmi:

1. zoz je prázdny zoznam – dĺžka je nula a rekurzia sa ukončí

2. prvým prvkom zoz je podzoznam – musíme vypočítať dĺžku tohto podzoznamu a k nemu pripočítať dĺžku zvyšku pôvodného zoznamu

3. prvým prvkom zoz je atóm – počítame dĺžku zvyšku zoznamu, ku ktorému pridáme jednotku


Požadované znalosti: práca so zoznamami (A.8, A.9), vetvenie if, cond (A.15)

Výpis:

;;;

;Dlzka strukturovaneho zoznamu 

;;;

(define (dlzka-s zoz)

  (if (list? zoz) ;ak je 'zoz' zoznam, tak ...
      (cond ((null? zoz) 0)    ;ak 'zoz' prazdny, dlzka je 0
            ((list? (car zoz)) ;ak prvy prvok 'zoz' je zoznam
                               
;tak vysledna dlzka sa rovna jeho 

                        
;dlzke a dlzke zvysku 'zoz'
             (+ (dlzka-s (car zoz)) (dlzka-s (cdr zoz))))

                               
;inak k dlzke zvysku 'zoz' pripocitaj jednicku

            (else (+ (dlzka-s (cdr zoz)) 1)))

      0))         

     ;... inak dlzka je 0

(dlzka-s '(1 2 3 (4 5 (6 7 ()))))

;Value: 7

Je daný štruktúrovaný zoznam a prvok. Zistite počet výskytov tohto prvku v zadanom zozname.


Komentár: Túto úlohu budeme opäť riešiť rekurzívne. Rozdelenie urobíme podľa prvého prvku zoznamu. Najjednoduchší prípad nastane, ak zoznam je prázdny. Vtedy počet výskytov ľubovoľného prvku je nula. Toto je aj prípad, keď sa rekurzia ukončí. Najzložitejšia možnosť nastane, ak prvým prvkom zoznamu bude podzoznam, t. j. bude platiť (list? (car zoz)). Vtedy musíme rekurzívne zistiť počet výskytov v tomto podzozname, vo zvyšku pôvodného zoznamu a všetko spočítať. Nakoniec nám zostali dva prípady, kde na prvom mieste je atóm. Ten môže alebo nemusí byť zhodný s hľadaným. Podľa toho buď pripočítame alebo nepripočítame jednotku k výsledku volania funkcie vyskyt na zvyšok zoznamu zoz.


Požadované znalosti: predikáty (A.5), práca so zoznamami (A.8, A.9), vetvenie cond (A.15)

Výpis:

;;;

;Pocet vyskytov daneho prvku 'p' v strukturovanom zozname 'zoz'

;;;

 (define (vyskyt p zoz)

  (cond
;v prazdnom zozname je pocet vyskytov 0

       ((null? zoz) 0)


;prvy prvok je podzoznam, tak zisti pocet vyskytov v tomto


;podzozname a vo zvysku povodneho zoznamu


((list? (car zoz)) (+ (vyskyt p (car zoz))




         (vyskyt p (cdr zoz))))


;prvy prvok je hladany. Zisti pocet vyskytov vo zvysku


;zoznamu a pripocitaj k nemu jednotku


((equal? (car zoz) p) (+ 1 (vyskyt p (cdr zoz))))

       ;prvy prvok zoznamu nie je hladany, zisti pocet vyskytov vo zvysku zoznamu


(else (vyskyt p (cdr zoz)))))

(vyskyt 'a '(b a 7 c (a a) 3 ((() a) a)))

;Value: 4

2.4. Vektory

Vďaka tomu, že vektory nepatria medzi rekurzívne štruktúry, bývajú vo funkcionálnom programovaní dosť zaznávané. Jedným z dôvodov je aj absencia funkcií podobných tým, ktoré používame pri práci so zoznamami. V tejto časti si ukážeme, okrem základnej práce s týmito štruktúrami, niekoľko príkladov, ako ich možno dodefinovať.  

Úloha 2.4.1.: Definujte funkciu, ktorá vypočíta súčet prvkov daného číselného vektora.


Komentár: Keďže vektory nepatria medzi rekurzívne štruktúry, použijeme pri riešení tejto úlohy iteráciu, konkrétne cyklus „do“. Pred tým si zadefinujeme dve premenné: dlzka, ktorej hodnotou bude dĺžka vstupného vektora a sucet. Ako už sám názov hovorí, úlohou tejto premennej bude uchovanie súčtu prvkov vektora. V samotnom cykle použijeme iba jednu premennú – index uchovávajúcu ukazovateľ na aktuálny prvok, ktorého hodnotu pripočítavame k výslednému súčtu. Podmienkou ukončenia je spracovanie všetkých prvkov vektora, t. j. situácia, keď je splnené:

(= index dlzka)

V tele cyklu budeme k celkovému súčtu pripočítavať hodnotu prvku vektora, na ktorý ukazuje premenná index. Pôvodnú hodnotu zmeníme na novú funkciou set!.


Požadované znalosti: definícia let (A.4), práca s vektormi (A.14), cyklus „do“ (A.19), priradenie pomocou funkcie set! (A.7)


Výpis:

;;;

;Sucet pvkov vektora

;;;

(define (vektor-sucet vektor)

    (let ((dlz (vector-length vektor)) ;:dlzka vektora
          (sucet 0))                   ;:vysledny sucet prvkov vektora
      (do ((index 0 (+ index 1)))      ;:index aktualneho prvku vektora

;ak su spocitane vsetky prvky -> vrat vysledok


((= index dlz) sucet)     


;inak k suctu pripocitaj prvku na ktory ukazuje 'index'


(set! sucet (+ sucet



        (vector-ref vektor index))))))

(vektor-sucet '#(1 2 3 4 5))
;Value: 15

Úloha 2.4.2.: Sú dané dva číselné vektory rovnakej dĺžky. Definujte funkciu na ich sčítanie po zložkách.


Komentár: Návratovou hodnotou funkcie vektor–+ je vektor, ktorý si definujeme hneď na začiatku. Pred tým si zistíme dĺžku jedného zo vstupných vektorov (oba sú rovnakej dĺž​ky), ktorú uložíme do premennej dlz. Potom môžeme vykonať (make-vector dlz) na vytvo​renie vektora vysledok. Výpočet dĺžky jedného zo vstupných vektorov a vytvorenie vektora vysledok nesmie prebehnúť paralelne v dôsledku toho, že make-vector potrebuje poznať hodnotu premennej dlz. Na riešenie tohto problému môžeme vnoriť dve funkcie let, alebo použiť let*, ktorá zachováva poradie vytvárania väzieb.
Na generovanie výsledného vektora použijeme, cyklus „do“. V ňom postupne sčítavame navzájom si zodpovedajúce prvky oboch vstupných vektorov, a funkciou vector–set! zapisujeme výsledok do výsledného vektora.


Požadované znalosti: definícia let* (A.4), práca s vektormi (A.14), cyklus „do“ (A.19) 


Výpis:

;;;

;Sucet dvoch vektorov rovnakej dlzky

;;;

(define (vektor-+ vektor-1 vektor-2)

  (let* ((dlz (vector-length vektor-1)) 
;:dlzka vektora

   (vysledok (make-vector dlz))) 
;:vysledny vektor    
    (do ((index 0 (+ index 1)))    

;:indek aktualneho prvku

      ;ak 'index'=dlzka vektora -> ukonc a vrat vysledny vektor

      ((= index dlz ) vysledok)

      ;inak vypocitaj sucet zloziek a zapis ho do vysledneho vektora

      (vector-set! vysledok index



   (+ (vector-ref vektor-1 index)



      (vector-ref vektor-2 index))))))

(vektor-+ '#(1 3 5 7 9) '#(0 2 4 6 8)) 
;Value: #(1 5 9 13 17)

Úloha 2.4.3.: Definujte funkciu vector-map pre vektory, ktorá bude zjednodušenou obdobou funkcie map pracujúcou na zoznamoch (funkcia bude pracovať len s procedúrami o jednom argumente).


Komentár: Pri riešení tejto úlohy budeme postupovať podobne ako v predchádzajúcej. Návratovou hodnotou vector–map je vektor s rovnakou dĺžkou ako vektor na vstupe. Tento vytvoríme pomocou (make-vector dlz). Keďže hodnota premennej dlz musí byť známa, použijeme na vytvorenie väzieb let*. Otázku ako vyhodnocovať prvky vektora vyriešime použitím cyklu „do“, kde v každom kroku zoberieme jeden prvok zo vstupného vektora, naň aplikujeme procedúru zadanú ako prvý argument:

procedura (vector-ref vektor index))

Takto získanú hodnotu zapíšeme na príslušné miesto do výsledného vektora.


Požadované znalosti: definícia let* (A.4), práca s vektormi (A.14), cyklus „do“ (A.19)


Výpis:

;;;

;Funkcia MAP pre vektory

;;;

 (define (vektor-map procedura vektor)

  (let* ((dlz (vector-length vektor))  
;:dlzka vektora

   (vysledok (make-vector dlz)))
;:vysledny vektor
    ;pre vsetky prvky vektora 'vektor' aplikuj proceduru 'procedura'

    ; a vysledky volani ukladaj na prislusne miesta vo vyslednom

    ; vektore 'vysledok'

    (do ((index 0 (+ index 1)))        
:;index aktualneho prvku
      ((= index dlz) vysledok)         

      (vector-set! vysledok index

                   (procedura (vector-ref vektor index))))))

(vektor-map even? '#(1 2 3 4 5)) 

;Value: #(#f #t #f #t #f)

Definujte funkciu vektor-append pre vektory, ktorá bude obdobou funkcie append pracujúcou na zoznamoch.


Komentár: Podobne ako funkcia append pracujúca na zoznamoch, aj naša funkcia vektor–append musí byť schopná prijať na vstupe ľubovoľný počet vektorov. Z tohto dôvodu použijeme pre jej definícii lambda procedúru, a to v tvare:

(lambda vektory ...)

Dosiahneme tým, že zo všetkých argumentov funkcie sa vytvorí zoznam priradený premennej vektory. Algoritmus pripájania je už jednoduchý. Na začiatku si vytvoríme výsledný vektor vysledok, dĺžka ktorého bude rovná súčtu dĺžok všetkých vstupných vektorov. Zistíme ju kombináciou funkcií map a apply.

(apply + (map vector-length vektory))

Na samotné pridávanie vektorov do výsledného použijeme cyklus „pomenovaný let“ s tromi premennými vysledok-index, aktualny-index a zvysok-vektorov. V ňom budeme kopírovať prvky z vektora nachádzajúceho sa na prvom mieste v zozname zvysok-vektorov (na začiatku je jeho obsah rovnaký ako premenná vektory) s indexom aktualny-index na pozíciu vysledok-index vektora vysledok. Po skončení sa zoznam zvysok-vektorov skráti o prvý prvok, obsah premennej aktualny-index sa vynuluje a pokračuje sa v spracovaní ďalšieho vektora. Ak je zvysok-vektorov prázdny, funkcia ukončí svoju činnosť a vráti vektor vysledok ako svoj výstup.


Požadované znalosti: definície let, let* (A.4), práca s vektormi (A.14), vetvenie cond (A.15), cyklus „pomenovaný let“ (A.19), konštrukcie apply, map (A.20)

Výpis:

;;;

;Funkcia APPEND pre vektory

;;;

(define vektor-append

  (lambda vektory

    (let* ((dlz (apply + (map vector-length vektory)));:sucet dlzok vsetkych vekt.

     (vysledok (make-vector dlz))) 

 ;:vysledny vektor
      (let loop ((vysledok-index 0) 

;:pozicia vo vyslednom vektore



    (aktualny-index 0)

;:pozicia v aktualnom vektore


    (zvysok-vektorov vektory))


(cond 

         ;ak pripojene vsetky vektory -> vrat 'vysledok'

  ((null? zvysok-vektorov) vysledok)


  ;ak pripojeny aktualny vektor, chod na dalsi

  ((= aktualny-index 


      (vector-length (car zvysok-vektorov)))


   (loop vysledok-index 0 (cdr zvysok-vektorov)))


  ;inak zapis prvok z aktualneho vektora na poziciu

  ; 'vysledok-index' a posun indexy v aktualnom a vyslednom


  ; vektore o jednotku

  (else

   (vector-set! vysledok vysledok-index



         (vector-ref (car zvysok-vektorov) aktualny-index))


   (loop (+ vysledok-index 1)



   (+ aktualny-index 1)



   zvysok-vektorov)))))))

(vektor-append #(1 2 3) #(4 5) #(6 7 8 9))

;Value: #(1 2 3 4 5 6 7 8 9)

Úloha 2.4.4.: Je daný číselný vektor, ktorého prvky sú vzostupne usporiadané a ľubovoľné číslo. Definujte funkciu, ktorá binárnym vyhľadávaním zistí, či sa toto číslo vo vektore nachádza, alebo nie. 


Komentár: Binárne hľadanie je označenie pre rýchlu metódu vyhľadávania prvkov v li​neárnom poli usporiadanom vzostupne alebo zostupne. Keďže Scheme neobsahuje dátový typ pole, budeme pracovať s vektormi, ktoré sú poliam rovnocennou alternatívou. Nech v je vektor s prvkami v1, v2, …, vn (n – dĺžka vektora) a jeho prvky sú usporiadané vzostupne, t. j. v1 (  v2 ( … ( vn, n
[image: image31.wmf]³

1. Nech k je hľadaný prvok – kľúč. Aby sme zistili, či sa k nachádza vo v, porovnáme k najprv so stredným prvkom vektora v: 

(equal? k stred-hodnota)
Pre premennú stred–hodnota platí: stred–hodnota = vn/2 pre n párne, respektíve stred–hodnota = v(n+1)/2 pre n nepárne. V ďalšom texte budeme stredný prvok označovať vs. Buď vyššie uvedená rovnosť nastala a hľadanie sa úspešne skončilo, alebo zopakujeme celý postup pre ľavý časť vektora v1, v2, …, vs-1, ak k je menšie ako stredný prvok, respektíve pre pravú časť s prvkami vs+1, v2, …, vn, až kým nenájdeme hľadaný kľúč, alebo kým veľkosť vektora nedosiahne nulu. Aby sme vyhľadávanie čo najviac urýchlili budeme pracovať vždy s tou istou pamäťovou reprezentáciou vektora v pamäti. Zavedieme si pomocné premenné zac a kon, ktorými označíme pozíciu nami skúmaného vektora v počiatočnom.


Požadované znalosti: definície let, let* (A.4), celočíselné delenie (A.11), práca s vektormi (A.14), vetvenie cond (A.15), cyklus „pomenovaný let“ (A.19)

Výpis:

;;;

;Binarne vyhladavanie v usporiadanim vektore

;;;

(define (binarne-hladanie v k)

  (let loop ((zac 0) ;:vymedzenie useku prehladavania (na zaciatku cely vektor)

       (kon (- (vector-length v) 1)))

    (if (< kon zac)
;ak je dlzka useku 0

#f          
;-> vrat #f (dany prvok sa vo vektore nenachadza)

(let*
            ((stred (quotient (+ zac kon) 2))      ;:stred useku 
             (stred-hodnota (vector-ref v stred))) ;:hodnota prvku v strede useku

  (cond 

            ;ak je hladany zhodny so strednym -> vrat #t


    ((equal? k stred-hodnota) #t)

            ;ak je hladany prvok mensi ako stredny, prehladavaj usek vlavo

            ((< k stred-hodnota)

             (loop zac (- stred 1)))

            ;ak je hladany prvok vacsi ako stredny, prehladavaj usek vpravo

            (else
             (loop (+ stred 1) kon)))))))

(binarne-hladanie #(1 2 3 4 5 6) 5)

;Value: #t

Vytvorte program na výpis histogramu prvkov daného celočíselného vektora.


Komentár: Táto, trocha komplexnejšia úloha ukazuje, že práca so systémom Scheme nie je založená len na princípe volania funkcií a hodnôt, ale je možné vytvárať aj užívateľsky priateľské výstupy. Každý riadok histogramu sa bude skladať z dvoch častí: z čísla riadku a stĺpca hviezdičiek. Aby bol graf prehľadný, musia byť čísla riadkov zarovnané vpravo a mať rovnakú šírku. To dosiahneme funkciou (zarovnaj ret sirka). Ak je reťazec ret kratší, než je hodnota premennej sirka, zľava k nemu pridáme potrebný počet medzier:

(string-append (make-string (- sirka dlz) #\space) ret)

V prípade dlhšieho výrazu, tento skrátime:

(substring ret (- dlz sirka) dlz))

Hlavnou funkciou programu, v ktorej dochádza k vykresľovaniu grafu, je (histogram vekt). Spracovanie prvkov vektora najjednoduchšie realizujeme cyklom „do“. Použijeme v ňom jedinú premennú – index. Tá ukazuje na prvok, pre ktorý vykresľujeme riadok grafu. Poradové číslo vypíšeme funkciou display využitím vyššie uvedenej funkcie zarovnaj. Rovnako aj reťazec obsahujúci požadovaný počet hviezdičiek, ktorý vytvoríme pomocou (make-string aktualny #\*), kde premenná aktuálny obsahuje hodnotu prvku vektora na pozícii index.


Požadované znalosti: definícia let, let* (A.4), práca s vektormi (A.14), výstupné funkcie display, newline (A.17), cyklus „do“ (A.19),

Výpis:

;;;

;Histogram prvkov vektora

;;;

;Pocet znakov daneho cisla 'n'

(define (dlzka-cisla n) (string-length (number->string n)))

;Vykreslene histohramu z prvkov vektora 'vekt'

(define (histogram vekt)

  (let*
      ;:pocet prvkov vektora

      ((dlz (vector-length vekt))

      ;:maximalna sirka pre vypis poradoveho cisla stlpca

       (max-sirka (dlzka-cisla (- dlz 1)))) 

    (do ((index 0 (+ index 1))) ;:index aktualneho prvku vektora
      ;ak su spracovane vsetky prvky vektora -> skonc

      ((= index dlz))

      ;inak

      (let ((aktualny (vector-ref vekt index))) ;:aktualny prvok vektora

(display (zarovnaj (number->string index) ;zobrazenie por. cisla stlpca



       max-sirka))           ;so zarovnanim

(display " | ")


(display (make-string aktualny #\*)) ;zobrazenie stlpca hviezdiciek

(display " (")  ;vypis hodnoty v zatvorkach

(display aktualny) (display ")") (newline)))))

;Zarovnanie retazca 'ret' vpravo na 'sirka' znakov

(define (zarovnaj ret sirka)

  (b ((dlz (string-length ret))) ;:pocet znakov retazca
    ;ak je povolena sirka vacsia nez pocet znakov retazca 'ret'

    (if (< dlz sirka)


;->potrebne medzery pripoj vlavo k retazcu a vysledok vrat


(string-append (make-string (- sirka dlz) #\space)



         ret)


;inak vrat pravy podretazec obsahujuci 'sirka' znakov


(substring ret (- dlz sirka) dlz))))

(histogram '#(1 14 8 6 22 5 2 8 12 5 3))

; 0 | * (1)

; 1 | ************** (14)

; 2 | ******** (8)

; ... skrátené

; 9 | ***** (5)

;10 | *** (3)

2.5. Práca so súbormi

Aj v jazyku Scheme existujú súbory známe z iných programovacích jazykov. Sú však len pod​množinou takzvaných portov, abstraktných vstupno-výstupných zariadení.

Úloha 2.5.1.: Vytvorte funkciu poc–znakov, ktorá zistí a vráti počet znakov súboru zadaného ako argument.


Komentár: Pri riešení tejto úlohy použijeme cyklus „pomenovaný let“, v ktorom funkciou read–char, budeme sekvenčne čítať znaky zo súboru. Podmienkou na ukončenie bude načítanie konca súboru, tzv. eof–objektu.  Dĺžku si pamätáme v premennej cyklu s názvom pocet, hodnotu ktorej funkcia vráti pri svojom skončení.


Požadované znalosti: definícia let (A.4), vetvenie if (A.15), funkcia begin (A.16), funkcie na prácu so súbormi (A.17), cyklus „pomenovaný let“ (A.19)


Výpis:

;;;

;Pocet znakov suboru 'subor'

;;;

(define (poc-znakov subor)

  (let ((f (open-input-file subor)))  
;otvor subor na citanie
    (let loop ((pocet 0)              
;:pocet znakov suboru 

       (znak (read-char f)))
;:prave nacitany znak
      (if (eof-object? znak)           
;ak je koniec suboru

  (begin (close-input-port f)   
; tak ho zatvor a vrat 


   pocet)                 
; hodnotu premennej 'pocet'

  (loop (+ pocet 1)              ;inak zvys pocet znakov o 1


 (read-char f))))))       
; a nacitaj dalsi znak

Úloha 2.5.2.: Sú dané mená vstupného a výstupného súboru v globálnych premenných vstup a vystup. Skopírujte po znakoch vstupný súbor do výstupného.


Komentár: Podobne ako v predchádzajúcej úlohe budeme v cykle prechádzať celým vstupným súborom, pričom v každom kroku práve načítaný znak z neho zapíšeme pomocou funkcie write–char do súboru výstupného. 


Požadované znalosti: definícia define, let (A.4), funkcie na prácu so súbormi (A.17), cyklus „pomenovaný let“ (A.19)


Výpis:

;;;

;Skopirovanie suboru 'vstup' do subory 'vystup' po znakoch

;;;

(define vstup "data\\1.dat")

(define vystup "data\\out.dat")

(define (kopiruj)

  (let ((f (open-input-file vstup))       ;:vstupny subor
        (g (open-output-file vystup)))    ;:vystupny subor
    (let loop ((a (read-char f)))         ;prave nacitany znak
      ;ak je koniec vstupneho suboru?     

      (if (eof-object? a)


  ;-> uzatvor vstupny aj vystupny subor


  (begin (close-input-port f)     



  (close-output-port g))


  ;inak zapis nacitany znak v 'a' do vystupneho suboru,


  ; precitaj dalsi zo vstupneho a v cykle loop vsetko opakuj


  (begin (write-char a g)         

  (loop (read-char f)))))))

Úloha 2.5.3.: Je zadaný zoznam, v ktorom na prvom mieste je názov výsledného súboru a za ním nasledujú názvy vstupných súborov. Vytvorte funkciu spoj-subory, ktorá spojí všetky vstupné súbory do výsledného.


Komentár: Zvláštnosťou tejto úlohu je to, že pri definovaní funkcie nepoznáme presný počet argumentov – vstupných súborov. Pomôžeme si lambda procedúrou, ktorá niečo také umožňuje. Použijeme tvar zápisu, ktorý bol v prílohe A na strane 82 uvedený ako posledný. V našom prípade bude vyzerať nasledovne:

(lambda (vysledny . subory) ...)

Prvý argument, ktorý zadáme pri volaní, sa priradí premennej vysledny, a zo zvyšných vznikne zoznam priradený k premennej subory. Z neho budeme v cykle „do“ postupne čítať názvy vstup​ných súborov a ich obsah kopírovať na koniec výstupného súboru. To realizujeme prostred​níc​tvom funkcie pridaj. Tá bude podobná ako v úlohe 2.5.2. Jediným rozdielom bude absencia otvorenia a uzavretia výstupného súboru. To sa vykoná iba raz a to v hlavnej funkcii spoj-subory, keďže výstupný súbor je spoločný pre všetky vstupné.


Požadované znalosti: definícia let (A.4), lambda procedúry (A.6), práca so zoznamami (A.9), vetvenie if (A.15), funkcia begin (A.16), funkcie na prácu so súbormi (A.17), cyklus „do“ (A.19)

Výpis: 
;;;

;Spojenie viacerych suborov do jedneho

;;;

(define spoj-subory

  (lambda (vysledny . subory)

    (let ((g (open-output-file vysledny)))  ;: vystupny subor
      (do ((zvysok subory (cdr zvysok)))


((null? zvysok)           ;ak su spracovane vsetky subory

 (close-output-port g))   ;-> uzatvor vystupny a skonc

;inak pridaj obsah suboru, kt. nazov je prvy v zozname


; zvysok k suboru s ukazovatelom 'g'


(pridaj g (open-input-file (car zvysok)))))))

;Pridanie obsahu suboru s ukazovatelom 'f' do suboru s ukazovatelom

; 'g'. Po skonceni sa subor 'f' uzatvori.

(define (pridaj g f)

  (let loop ((a (read-char f)))        ;:prave nacitany znak
      ;ak je koniec vstupneho suboru?     

      (if (eof-object? a)


  ;->zatvor vstupny subor


  (close-input-port f)     


  ;inak zapis nacitany znak v 'a' do vystupneho suboru,


  ; precitaj dalsi zo vstupneho a v cykle loop vsetko opakuj


  (begin (write-char a g)         



   (loop (read-char f))))))

Kombinatorické algoritmy

Kombinatorika tvorí neoddeliteľnú súčasť „hravej“ matematiky. Jej implementácia v bežných jazykoch ako Pascal alebo C ale nemá s hrou nič spoločné. Naopak Scheme, svojím až mate​ma​tickým spôsobom vyjadrovania, umožňuje jednoduchý zápis algoritmov na riešenie kombi​na​torických problémov, a nielen nich.  

Úloha 2.5.4.: Navrhnite funkciu, ktorá pre danú množinu nájde množinu všetkých jej podmnožín (množiny reprezentujte ako zoznamy).


Komentár: Pred tým, než si popíšeme samotný algoritmus, ukážeme si jeden z možných postupov na generovanie potenčnej množiny. Vezmime množinu pozostávajúcu z prvkov a, b, c a zapíšme ju ako zoznam v Scheme.

Prvou množinou patriacej potenčnej množine bude množina prázdna, (). Pridajme na jej začiatok posledný prvok c pôvodnej množiny a zoberme ešte raz prázdnu množinu. Dostaneme:

((c) ())

Zopakujme teraz postup pre predposledný prvok b a predchádzajúci výsledok:

((b c) (b) (c) ())

Ak celý postup prevedieme aj pre posledný prvok a, získame už kompletnú potenčnú množinu:

((a b c) (a b) (a c) (a) (b c) (b) (c) ())

Všeobecne môžeme vyššie uvedený postup zapísať algoritmom nasledovne:

()  p
pre i = dlzka(mnoz)..1 rob
  p ( pridajnazaciatok(mnoz[i],p)  p

Nebudeme sa teraz zaoberať správnosťou tohto algoritmu ale jeho prepisom do jazyka Scheme. Cyklus zapíšeme pomocou rekurzie a samotné pripájanie budeme vykonávať pri vynáraní. Naj​dôležitejšou časťou bude realizácia funkcie pridajnazaciatok. Keďže sa používa iba na jednom mieste a navyše jej kód nie je zložitý, môžeme ju zapísať pomocou lambda procedúry:

(lambda (pmn) (cons (car mnoz) pmn))

Táto zabezpečí pripojenie prvého prvku zoznamu mnoz (pôvodná množina z ktorej vytvárame potenčnú) k zoznamu pmn – argumentu lambda procedúry. Za tie bude dosadzovať funkcia map prvky zo zoznamu podmnoz - podmnožiny, ktoré máme momentálne vypočítané z potenčnej množiny. Ako výsledok dostaneme zoznam ďalších podmnožín, ktoré s predtým vypočítanými zjednotíme funkciou append. Môžeme to urobiť vzhľadom na ich vzájomnú disjunkciu.


Požadované znalosti: definícia let (A.4), lambda procedúry (A.6), práca so zoznamami (A.8, A.9), konštrukcia map (A.20)

Výpis:

;;;

;Podmnoziny - potencna mnozina

;;;

(define (podmnoziny mnoz)

  (if (null? mnoz)

      '(())

      (let ((podmnoz (podmnoziny (cdr mnoz))))

        (append
          ;vloz prvy prvok z 'mnoz' pred kazdy z 'podmnoz' a takto

          ;vytvorene podzoznamy pridaj ku 'podmnoz'

         (map (lambda (pmn) (cons (car mnoz) pmn)) podmnoz)

         podmnoz))))

(podmnoziny '(a b c))

;Value: ((a b c) (a b) (a c) (a) (b c) (b) (c) ())

Úloha 2.5.5.: Navrhnite funkciu, ktorá pre daný n prvkový zoznam nájde množinu všetkých variácií n–tej triedy z jeho prvkov.


Komentár: Vytvárať variácie zjednodušene znamená vystriedať všetky prvky zoznamu na všetkých pozíciách. V imperatívnych jazykoch by sme mohli tento problém riešiť nasledovne:

for i=1 to n do { variacia[1] := zoz[i]

  for i=1 to n do { variacia[2] := zoz[i]

        ...

           for i=1 to n do { variacia[n] := zoz[i]; print variacia }...}}

Takto by vyzeral program v priebehu vykonávania. Na jeho zápis je výhodné použiť rekurziu vzhľadom na pozíciu vo výslednej variácii v, čím sa počet cyklov zníži na jeden. Pokúsme sa teraz prepísať tento algoritmus do jazyka Scheme, avšak bez toho, aby sme museli použiť cyklus alebo priame adresovanie.

Podobne ako v predchádzajúcej úlohe, zamyslime sa, ako by sme len pomocou zoznamov mohli vytvárať variácie. Triviálnym prípadom sú variácie prvého rádu. Pre zoznam (a b) bude výsledkom ((a) (b)). Ako vytvoriť kombinácie druhého rádu z týchto prvkov pomocou predošlého výsledku? Vo vyššie uvedenom algoritme sme použili cyklus, ktorý na príslušné miesto postupne dosadzoval všetky prvky zoznamu zoz. Doplňme teda najprv a ku každej variácii prvého rádu. Získame tak ((a a) (a b)). Ak zopakujeme postup aj pre prvok b a všetko spojíme, dostaneme ((a a) (a b) (b a) (b b)), čo je požadovaný výsledok. 

Prejdime teraz k samotnému programu. Použijeme rekurziu vzhľadom na premennú k. Tá označuje triedu variácie. Ak jej hodnota bude rovná jednej, vygenerujeme variácie prvej triedy, t. j. zoznam zložený z podzoznamov, z ktorých každý bude obsahovať práve jeden prvok pôvodného zoznamu. Ide o operáciu na všetkých prvkov zoznamu, ktorú môžeme zapísať v tvare: 
[image: image32.wmf]"

i(zoz ( (i). V Scheme zapíšeme priradene lambda procedúrou a symbol „pre všetky“ konštrukciou map: 

(map (lambda (i) (list i)) zoz)
Na dopĺňanie prvku na začiatok každej variácie si definujeme pomocnú funkciu (vloz-pred-vsetky prvok var). Opäť ide o funkciu pracujúcu nad všetkými prvkami zoznamu var. Matematicky ju zapíšeme: 
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podzoz(var ( (prvok . podzoz) a programovo:

(map (lambda (podzoz) (cons prvok podzoz)) var)

Na záver zostala ešte nevyriešená otázka, postupné pripájanie všetkých prvkov zoznamu zoz k variáciám, ktorých rád je o jednotku menší. Znova tu teda vystupuje funkcia pracujúca nad všetkými prvkami zoznamu. Matematicky ju možno vyjadriť v tvare: 
[image: image34.wmf]"

prvok(zoz ( (vloz-pred-vsetky prvok var) a v Scheme:

(map (lambda (prvok) (vloz-pred-vsetky prvok var)) zoz)

Takto dostaneme zoznam podzoznamov, kde každý obsahuje variácie s rovnakým prvkom na začiatku. Musíme ich ešte spojiť aplikovaním funkcie append na tento zoznam.


Požadované znalosti: definície let (A.4), lambda procedúry (A.6), práca so zoznamami (A.8, A.9), vetvenie if (A.15), konštrukcie map, apply (A.20)

Výpis:
;;;

;Variacie s opakovanim

;;;

;variacie s opakovanim zo zoznamu 'zoz'

(define (variacie_so zoz)

  ;do kazdeho podzoznamu z 'var' pridaj 'prvok' na prve miesto

  (define (vloz-pred-vsetky prvok var)

    (map (lambda (podzoz) (cons prvok podzoz)) var))

  (define (variacie k)

    (if (= k 1) ;ak 'k'=1

        ;tak vytvor zoznam s podzoznamami z jednotlivych prvkov 'zoz'

        ;t. j. variacie 1. triedy

        (map (lambda (i) (list i)) zoz)

        ;inak

        (let ((var (variacie (- k 1)))) ;'var' - variacie triedy 'k'-1

          ;pre kazdy prvok zo 'zoz' vytvor novu skupinu variacii tak, ze do

          ;vsetkych variacii z 'var' vloz tento prvok

          (apply append ;a nakoniec vsetky casti spoj
                 (map (lambda (prvok) (vloz-pred-vsetky prvok var)) zoz)))))

  (variacie (length zoz)))

(variacie_so '(a b))

;Value: ((a a) (a b) (b a) (b b))

Navrhnite funkciu, ktorá pre daný n prvkový zoznam nájde množinu všetkých permutácií z jeho prvkov.


Komentár: Najlepším spôsobom, ako vytvárať permutácie a nestratiť sa pri tom, je nájsť si vhodnú metódu. My si teraz jednu z nich ukážeme a zároveň počas jej popisu budeme vytvárať program. Utvorme všetky permutácie zoznamu (1 2 3). 

Ak sa zamyslíme, zistíme, že výslednú množinu permutácií môžeme rozdeliť na 3 podmnožiny (obr. 2.5.) podľa ich spoločného prvého prvku. Definujme si funkciu (vyber–vsetky zoz), ktorá pre daný n–prvkový zoznam zoz vytvorí podzoznamy o (n – 1) prvkoch, pričom v každom z nich bude chýbať iný prvok. Najjednoduchšie to dosiahneme konštrukciou map a lambda proce​dúrou:
(define (vyber-vsetky zoz)
  (append (map (lambda (i) (vyber i zoz)) zoz)))         

Zjednodušene: 
[image: image35.wmf]"

i(zoz ( vytvor zoznam zo zoz bez i, a nakoniec všetko spoj. Popíšme si ešte funkciu  (vyber x zoz), ktorá slúži na odstránenie prvého výskytu prvku x z lineár​neho zoznamu zoz. Ak je ten prázdny, je situácia jednoduchá. Výsledkom bude prázdny zoznam. Ak nastane situácia, že prvok x je na začiatku zoz, vrátime jeho zvyšok. Zostala nám už len posledná možnosť, hľadaný prvok nie je prvým v zoz, môže sa však nachádzať v jeho zvyšku. Rekurzívne zavoláme funkciu na odstránene prvku na zvyšok. K jej výstupu pripojíme na začiatok prvý prvok zoz: (cons (car zoz) (vyber m (cdr zoz))).

Aplikáciou funkcie vyber–vsetky na pôvodný zoznam (1 2 3) dostaneme tri dvoj​prv​kové podzoznamy. Ďalej budeme postupovať rekurzívne rovnako. Každý podzoznam sa rozdelíme na dva jednoprvkové, až sa dostaneme k prázdnym zoznamom. Celé to môžeme znázorniť aj graficky prostredníctvom stromov (obr. 2.5). V nich predstavujú vrcholy odob​raté prv​ky. Vidno, že každá orientovaná cesta v strome od koreňa k listu predstavuje prvky jednej permutácie. Ako to zapísať v Scheme? Definujeme si lambda procedúru s dvoma argumentmi vybraty a zvysok, ktoré bude dosadzovať konštrukcia map. Prvý predstavuje chýbajúci prvok a druhý pôvodný zoznam bez tohto prvku. Keďže vieme, že permutáciou je orientovaná cesta v strome pozostávajúca z vynechaných prvkov, zapíšeme jej vytvorenie nasledovne:

(vloz vybraty (permut zvysok))

Funkcia vloz pripája vynechaný prvok na začiatok zoznamu vytvoreného pomocou permut. 

(apply append
             (map (lambda (vybraty zvysok)
                    (vloz vybraty (permut zvysok)))
                 zoz (vyber-vsetky zoz))


Požadované znalosti: definície let (A.4), lambda procedúry (A.6), práca so zoznamami (A.8, A.9), vetvenie if, cond (A.15), konštrukcie apply, map (A.20)

Výpis:

;;;

;Permutacie

;;;

;vybratie prveho vyskytu prvku 'x' zo zoznamu 'zoz'

(define (vyber x zoz)

  (cond 

    ;ak 'zoz' je prazdny, vrat prazdny zoznam

    ((null? zoz) '())

    ;ak 'x' je prvym prvkom, vrat zvysok 'zoz' ver prveho prvku 

    ((equal? x (car zoz)) (cdr zoz))

    ;inak rob rekurzivne na zvysku 'zoz' a vysledok spoj s prvym prvkom 'zoz'

    (else (cons (car zoz) (vyber x (cdr zoz)))))) 

;zoznam podzoznamov, kde i-ty podzoznam ma vybraty i-ty prvok

(define (vyber-vsetky zoz)

  (append (map (lambda (i) (vyber i zoz)) zoz)))         

;vlozenie prvku 'x' do kazdeho podzoznamu zoznamu 'zoz'

(define (vloz x zoz) 

  (map (lambda (podzoz) (cons x podzoz)) zoz))

;permutacie zoznamu 'zoz'

(define (permut zoz)

  (if (null? zoz) ;permutaciou prazdneho zoznamu je (())

      '(())

      ;inak ku vsetkym permutaciam podzoznamov zo 'zoz', ktore neobsahuju 

      ;vybrate prvky, pridaj na zaciatok tieto prvky a vysledok spoj
      (apply append                             

             (map (lambda (vybraty zvysok)           

                    (vloz vybraty (permut zvysok))) 

                  zoz (vyber-vsetky zoz)))))

(permut '(1 2 3))

;Value :((1 2 3) (1 3 2) (2 1 3) (2 3 1) (3 1 2) (3 2 1))

2.6. Triediace algoritmy XE "problém:triedenia" 
Hlavným cieľom tejto kapitoly je ukázať eleganciu a ľahkosť jazyka Scheme, s akou sa dokáže vysporiadať zo snáď najznámejším problémom informatiky - triedením. Zároveň si ukážeme aj použitie rôznych dátových štruktúr a ich vplyv na výsledný algoritmus. Po oboznámení sa s nižšie uvedenými úlohami by sa mohlo zdať, že aj najpomalší algoritmus na vektoroch musí byť rýchlejší, než ten najrýchlejší na zoznamoch. Dôvodom pre takéto tvrdenie je ustavičné vytváranie nových a nových zoznamov. Musíme si však uvedomiť, že prvky po svojom prvom vytvorení zostávajú stále na rovnakom mieste v pamäti
. Manipuluje sa len s uka​zo​vateľmi na ne. To sú zvyčajne 32 bitové čísla. Okrem toho dokáže Scheme na pozadí prácu so zoznamami silne optimalizovať. Pri praktickom použití triedenia je preto výhodnejšie uprednostniť algoritmy obsahujúce menej porovnaní a viac presunov.

Úloha 2.6.1.: Definujte funkciu na utriedenie lineárneho zoznamu pomocou algoritmu triedenia vkladaním XE "triedenie:vkladaním" .


Komentár: Nech a1, a2, …, an je neutriedená postupnosť. Triedenie vkladaním vychádza z nasledujúcej myšlienky: Za predpokladu, že a1, a2, …, ai-1 je už utriedená, vsunie sa ai na správne miesto, a tým vznikne triedená časť postupnosti dĺžky i.

Cyklus vkladania prvku ai do utriedenej postupnosti môžeme realizovať rekurzívne lineárnym vyhľadávaním. Začneme prázdnym zoznamom, do ktorého postupne vkladáme prvky pôvodnej neutriedenej postupnosti pomocou funkcie (vloz z zoz).

Samotný algoritmus vkladania vychádza z postupného rekurzívneho prechádzania zoznamu. Triviálny prípad nastane, ak je tento zoznam prázdny. Vtedy nám stačí vytvoriť nový zoznam obsahujúci vkladaný prvok x: (list x). Ak vkladaný prvok je väčší, než prvý prvok zoz, musíme ho vložiť niekde do jeho zvyšku, teda rekurzívne zavolať funkciu vloz na zvyšok zoznamu zoz. Výsledok potom dostaneme spojením prvého prvku zoz s jeho upraveným zvyškom:

(cons (car zoz) (vloz x (cdr zoz)))

V prípade, že x je menšie ako prvý prvok zoznamu, do ktorého ho vkladáme, stačí ho pripojiť na začiatok volaním: (cons x zoz).

Ak by sme miesto, na ktoré sa prvok vloží zisťovali binárnym vyhľadávaním, hovorili by sme o triedení binárnym vkladaním.


Požadované znalosti: práca so zoznamami (A.8, A.9), vetvenie if, cond (A.16)

Výpis:

;;;

;Triedenie vkladanim

;;;

;vlozenie prvku 'x' do vzostupne utriedeneho zoznamu 'zoz'

(define (vloz x zoz)

  (cond ;ak je 'zoz' prazdny, vrat 'x' ako jednoprvkovy zoznam
        ((null? zoz) (list x))

        ;ak 'x' je vacsi ako prvy prvok 'zoz', tak vloz prvok do zvysku

        ;zoznamu 'zoz' a na zaciatok pripoj prvy prvok

        ((> x (car zoz)) (cons (car zoz)




      
     (vloz x (cdr zoz))))

        ;inak vloz prvok pred zoznam 'zoz' 

        (else (cons x zoz))))

;triedenie vkladanim zoznamu 'zoz'

(define (tried_vkl zoz)

  (if (null? zoz)           ;utried len neprazdny zoznam
      '()

      (vloz (car zoz) (tried_vkl (cdr zoz)))))

(tried_vkl '(3 0 2 1 5 4))

;Value: (0 1 2 3 4 5)

Definujte funkciu na utriedenie lineárneho zoznamu pomocou algoritmu triedenia výberom najväčšieho prvku XE "triedenie:výberom" .


Komentár: Triedenie metódou výberom je v istom zmysle opakom metódy vkladania. Pri vkladaní sa v rámci každého kroku uvažuje jedna položka zdrojovej postupnosti a všetky prvku postupnosti cieľovej na vyhľadanie miesta vloženia. Pri triedení výberom sa v každom kroku berie do úvahy zvyšok zdrojovej postupnosti, ktorý ešte nie je utriedený, z ktorej sa vyberie najväčší prvok a vloží na začiatok cieľovej postupnosti. Popíšme si teraz samotný algoritmus. Je daná neutriedená postupnosť prvkov a1, a2, …, an. V prvom kroku sa vyberie najväčší prvok postupnosti a vloží sa do novej postupnosti. V ďalšom kroku sa vyberie najväčší prvok zostávajúcej postupnosti (n – 1) prvok a vloží sa na začiatok novej postupnosti atď. Po n krokoch je postupnosť utriedená.

Prejdime teraz k popisu samotného programu. Pred tým si ešte povieme, ako zistiť najväčší prvok, ktorý potom uložíme v premennej najvacsi. Funkcia na nájdenie maximálneho zo svojich argumentov v Scheme existuje – max. Jej všeobecný tvar je (max x1 x2 …). My však hľadáme maximum v zozname. Preto musíme použiť konštrukciu apply, aplikovať funkciu max na prvky zoznamu zoz: (apply max zoz). Hlavnou časťou programu je rekurzívny cyklus, v ktorom vyberáme zo zoznamu zoz (neutriedený zvyšok postupnosti) najväčší prvok. Ten zo zoz odstránime, rekurzívne utriedime jeho zvyšok, a na začiatok pripojíme najvacsi prvok.

Zaoberajme sa teraz otázkou, ako z lineárneho zoznamu zoz odstrániť prvý výskyt určitého prvku. Ten si označme si symbolom m. V prípade prázdneho, je situácia jednoduchá. Výsledkom je prázdny zoznam. Ak nastane situácia, že prvok m je na začiatku zoz, vrátime jeho zvyšok. Zostala nám už len posledná možnosť, keď hľadaný prvok nie je prvým v zoz, môže sa však nachádzať v jeho zvyšku. Rekurzívne zavoláme funkciu na odstránene prvku na zvyšok. K jej výstupu pripojíme na začiatok prvý prvok zoz:

(cons (car zoz) (vyber m (cdr zoz))).


Požadované znalosti: definícia let (A.4), práca so zoznamami (A.8, A.9), funkcia max (A.11), vetvenie if, cond (A.15), kon​štrukcia apply (A.20)

Výpis:

;;;

;Triedenie vyberom najvacsieho prvku

;;;

;Odstranenie prvku "m" zo zoznamu "zoz"

(define (vyber m zoz)

  (cond 

    ;ak je zoznam prazdny, nerob nic

    ((null? zoz) '()) 

    ;ak je 'm' prvym prvkom zoznamu, vrat zoznam 'zoz' bez prveho prvku

    ((equal? m (car zoz)) (cdr zoz)) 

    ;inak rob rekurziu pre podzoznam bez prveho prvku

    (else (cons (car zoz)

                (vyber m (cdr zoz)))))) 

;Triedenie

(define (maxsort zoz)

  (if (null? zoz) ;ak je zoznam prazdny, nerob nic
      '()

      ;inak do 'najvacsi' vloz maximalny prvok zo 'zoz' 

      (let ((najvacsi (apply max zoz)))

        ;utried podzoznam bez najvacsieho a na jeho koniec vloz 

        ;prvok 'najvacsi'

        (append (maxsort (vyber najvacsi zoz))

                (list najvacsi)))))

(maxsort '(4 2 3 1 5))

;Value: (1 2 3 4 5)

Definujte funkciu na utriedenie lineárneho zoznamu pomocou algoritmu triedenia rozdeľovaním XE "triedenie:rozdeľovaním"  (rýchleho triedenia – quicksort).


Komentár: Metóda triedenia rozdeľovaním je najrýchlejšou metódou trie​denia v poli. Vzhľadom na jej vynikajúce parametre ju jej autor C. A. Hoare nazval rýchle triedenie.

Nech A je postupnosť s hranicami m, n a nech je x ľubovoľný prvok tejto postupnosti. Rozložme A na dve časti: A[m..k] a A[k + 1..n] tak, že všetky hodnoty v ľavej časti nie sú väčšie ako x a všetky hodnoty v pravej väčšie ako x. To znamená, že platí:
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Ľavú a pravú časť potom usporiadame rekurzívne podľa tej istej metódy, až získame len jednoprvkové úseky.

Najdôležitejšou časťou celého programu je teda funkcia, ktorá rozdelí postupnosť na dve podpostupnosti podľa ľubovoľného prvku tejto postupnosti. My si ako reprezentáciu pos​tup​ností zvolíme zoznamy a deliť budeme podľa ich prvého prvku. Srdcom funkcie (rozdel x zoz) je cyklus let. V ňom si definujeme tri premenné. Prvá s názvom zoznam bude uchovávať dosiaľ nespracovanú časť zoznamu zoz, ďalšie dve mensie a ostatne už svojim pomenovaním prezrádzajú určenie. V priebehu cyklu môžu nastať tri prípady:

· zoznam je prázdny, t. j. spracovali sa všetky prvky. Vrátime zoznam obsahujúci dva podzoznamy s menšími a väčšími alebo rovnými prvkami ako x:
(list mensie ostatne).

· prvý prvok zoznamu zoznam je menší než x. Tento prvok pridáme na začiatok k prv​kom v zozname mensie a pokračujeme ďalším krokom cyklu:
(loop (cdr zoznam)
      (cons (car zoznam) mensie)
      ostatne)
· prvý prvok zoznamu zoznam je väčší než x. Pridáme ho na začiatok zoznamu ostatne a pokračujeme v cykle:
(loop (cdr zoznam)
      mensie      
      (cons (car zoznam) ostatne))
Samotná funkcia (qsort zoz) je už jednoduchá. Zoznam zoz rozdelíme podľa prvého prvku a výsledok uložíme do premennej rozdeleny – dvojprvkový zoznam tvaru (mensie ostatne). Jeho obe zložky rekurzívne utriedime funkciou qsort a výsledok spojíme pomocou append:

(append (qsort (car rozdeleny))
        (list (car zoz)
        (qsort (cadr rozdeleny)))

Požadované znalosti: práca so zoznamami (A.8, A.9), podmienky if, cond (A.15), cyklus „pomenovaný let“ (A.19)

Výpis:

;;;

;Quick sort - rychle triedenie

;;;

;rozdelenie zoznamu 'zoz' podla prvku 'x' na dva podzoznamy, z ktorych

;prvy obsahuje prvky < 'x' a druhy >= 'x'

(define (rozdel x zoz)

  (let loop ((zoznam zoz) (mensie ()) (ostatne ()))

       (cond ;ak je 'zoznam' prazdny, vrat oba podzoznamy
             ((null? zoznam) (list mensie ostatne))

             ;ak je prvy prvok vacsi alebo rovny ako 'x', daj ho do druheho

             ((>= (car zoznam) x)     ;podzoznamu a rozdel zvysok zoznamu 'zoznam'

               (loop (cdr zoznam)

                     mensie

                     (cons (car zoznam) ostatne)))

             ;ak je prvy prvok mensi ako 'x', daj ho do prveho podzoznamu

             (else                    ;a rozdel zvysok 'zoznam'
               (loop (cdr zoznam)

                     (cons (car zoznam) mensie)

                     ostatne)))))

;utriedenie zoznamu 'zoz' rychlym triedenim

(define (qsort zoz)

  (if (null? zoz) ;ak je zoznam prazdny
      '()          ;tak jeho utriedenim je tiez prazdny zoznam
      ;inak rozdel zoznam 'zoz' podla jeho prveho prvku a vloz do 'rozdeleny'

      (let ((rozdeleny (rozdel (car zoz) (cdr zoz))))

        (append (qsort (car rozdeleny))      ;utried podzoznam mensich prvkov
                (list (car zoz))             ;prvok podla ktoreho sme delili
                (qsort (cadr rozdeleny)))))) ;utried podzoznam vacsich prvkov
                                             ;a vsetky tieto tri casti spoj
(qsort '(4 1 3 0 2 6 5))

;Value: (0 1 2 3 4 5)

Úloha 2.6.2.: Definujte funkciu na utriedenie prvkov vektora pomocou algoritmu „bublinkového“ triedenia XE "triedenie:bublinkové" .


Komentár: Bublinkové triedenie patrí medzi metódy triedenia priamou výmenou. Pri jeho implementácii potrebujeme mať priamy prístup k prvkom postupnosti. Keďže zoznamy patria medzi sekvenčné dátové štruktúry, ich použitie by bolo veľmi neefektívne a vyžadovalo definíciu pomocných funkcií. Preto v tomto prípade zvolíme vektory.

Princíp bublinkové triedenie spočíva v cyklickom spracúvaní postupnosti a1, a2, …, an. V rámci každého prechodu sa vyberie najmenší prvok skúmanej podmnožiny, ktorý sa presunie na ľavý koniec postupnosti (ak dva prvky nie sú v správnom poradí, vymenia sa). Ak by sme si sledovanú postupnosť predstavili namiesto v horizontálnej vo vertikálnej polohe, a triedené prvky ako bubliny vo vodnej nádrži s váhou úmernou ich hodnote (väčší prvok = väčšia bublinka), tak v rámci každého prechodu dôjde k vybublaniu najväčšej bublinky uvažovanej množiny – väčšie prvky stúpajú dovtedy, kým ich nezastaví ešte väčšia bublinka, ktorá potom začne stúpať nahor.

V programe použijeme dva do seba vnorené cykly „do“. Vonkajší (i = (n – 1)..0) zabezpečuje vybublanie (i + 1)-vého prvku a vnútorný ich transport. Ten funguje na princípe porov​návania dvoch navzájom susedných prvkov. Ak nie sú v správnom poradí, vymenia sa pomocou funkcie vymen!
.


Požadované znalosti: definícia let (A.4), predikáty (A.5), práca s vektormi (A.14), vetvenie if (A.15), cyklus „do“ (A.19)

Výpis:

;;;

;Bublinkove triedenie prvkov vektora

;;;

(define (bubl-tried! vekt)

  ;Vymena prvkov s indexom 'index-1', 'index-2' vo vektore 'vekt'

  ; pomocou premennej 'pom'

  (define (vymen! index-1 index-2)

    (let ((pom (vector-ref vekt index-1)))   ;pom<-vekt[index-1]
      (vector-set! vekt index-1              ;vekt[index-1]<-vekt[index-2]


   (vector-ref vekt index-2))

      (vector-set! vekt index-2 pom)))       ;vekt[index-2]<-pom
  ;Pocet prvkov vektora

  (define n (vector-length vekt))

  (do ((i (- n 1) (- i 1)))               
;for i=(n-1)..0
    ((zero? i))                          
;do
    (do ((j 0 (+ j 1)))                  
;  for j=0..i
      ((= j i))                           
;  do 
      (if (< (vector-ref vekt (+ j 1)) 

;    if vekt[i+1]>vekt[i]

       (vector-ref vekt j))     

;    then

  (vymen! j (+ j 1))))))          
;      vekt[i+1]<->vekt[i]  
(define v '#(1 7 4 6 5 8 2 3))

(bubl-tried! v)

(display v)

;#(1 2 3 4 5 6 7 8)

2.7. Dátové štruktúry

V prvej úlohe týkajúcej sa dátových štruktúr sa sústredíme na dôležitú matematickú štruktúru – množiny. Funkciou druhej úlohy bude na zásobníkovej štruktúre ukázať, že aj vo funkcionálnom jazyku možno použiť niečo z objektovo orientovaného programovania. Nakoniec si zadefinujeme matematickú štruktúru izomorfnú s N({0}– Churchove numerály.

Úloha 2.7.1.: Vytvorte základné funkcie na prácu s množinami.


Komentár: Na základnú manipuláciu s množinami nám postačujú tri operácie: test, či prvok patrí množine, vloženie prvku do množiny a prienik dvoch množín. Skôr, než sa pustíme do ich popisu, povieme si, ako budeme množiny reprezentovať. Použijeme lineárny zoznamom, pričom za prázdnu množinu budeme považovať prázdny zoznam.

Existenciu prvku x v zozname mn najrýchlejšie vyriešime pomocou rekurzie. V nej uvažujeme tri prípady:

· zoznam je prázdny a prvok sa v ňom nenachádza,

· prvok je na prvom mieste zoznamu a končíme vrátením kladnej odpovede,

· prvok nie je na prvom mieste zoznamu, budeme rekurzívne hľadať jeho výskyt vo zvyšku.

Realizácia druhej operácia je veľmi jednoduchá. Stačí nám zistiť, či sa daný prvok x nachádza v množine mn. Ak áno, nerobíme nič. V prípade zápornej odpovede, ho pridáme na začiatok mn volaním: (cons x mn). Pri riešení poslednej operácie si opäť pomôžeme rekurziou. Prípady, ktoré môžeme riešiť priamo nastanú, ak aspoň jedna z množín mn–1, mn–2 je prázdna. Výslednou hodnotou je prázdna množina. Uvažujme teraz prípad, že prvá množina je jednoprvková. Ak jej prvok patrí aj druhej množine, prienikom bude množina obsahujúca tento prvok. V prípade, že do naj nepatrí, výsledkom je prázdna množina. Je zrejmé, že ak by prvá množina obsahovala ešte ďalšie prvky, mohli by sme pre ne použiť takmer rovnaký algoritmus, s tým rozdielom, že nové prvky prieniku by sme pridávali k už vypočítaným. Pre prvú možnosť bude kód funkcie vyzerať nasledovne: 

(cons (car mn-1) (mnozina-prienik-mn (cdr mn-1) mn-2))

a pre druhú: 

(mnozina-prienik-mn (cdr mn-1) mn-2)


Požadované znalosti: priradenie pomocou funkcie set! (A.7), práca so zoznamami (A.8, A.9), vetvenie if, cond, logická spojka or (A.15)

Výpis:

;;;

;Mnoziny

;;;

;Test, ci prvok 'x' patri mnozine 'mn'

(define (mnozina-prvok? x mn)

  (cond 

    ;do prazdnej mnoziny nepatri ziaden prvok

    ((null? mn) #f)

    ;ak je 'x' prvym prvkom 'mn' -> OK
    ((equal? x (car mn)) #t)

    ;inak zisti, ci 'x' patri do 'mn' bez prveho prvku
    (else (mnozina-prvok? x (cdr mn)))))

;Vlozenie prvku 'x' do mnoziny 'mn'

(define (mnozina-vloz x mn)

  (if (mnozina-prvok? x mn) ;ak 'x' patri do 'mn'
      mn                    ;-> 'mn'
      (cons x mn)))         ;inak vloz 'x' na zaciatok 'mn'
;Prienik dvoch mnozin

(define (mnozina-prienik-mn mn-1 mn-2)

  (cond 

    ;ak je jedna z nich prazdna -> prienikom je prazdna mnozina

    ((or (null? mn-1)


  (null? mn-2)) '())

    ;ak prvy prvok mnoziny 'mn-1' ja aj v mnozine 'mn-2'

    ;tak najdi prienik 'mn-1' bez prveho prvku s 'mn-2'

    ;a do vyslednej mnoziny vloz prvy prvok z 'mn-1'

    ((mnozina-prvok? (car mn-1) mn-2)        

     (cons (car mn-1)


   (mnozina-prienik-mn (cdr mn-1) mn-2)))

    ;inak najdi prienik 'mn-1' bez prvoho prvku s 'mn-2'

    (else (mnozina-prienik-mn (cdr mn-1) mn-2))))

(define n '(b c d))

(let ((m '()))

  (set! m (mnozina-vloz 'a m))

  (set! m (mnozina-vloz 'b m))

  (set! m (mnozina-vloz 'a m))

  (set! m (mnozina-prienik-mn n m))

  m)

;Value: (b)

Úloha 2.7.2.: Vytvorte základné funkcie na prácu so zásobníkom.


Komentár: Základom celého zásobníka je funkcia vytvor–zasobnik. Jej návratovou hodnotou nie je, ako by sme si možno v prvej chvíli mysleli údajová štruktúra, ale procedúra. Jej volaním s príslušnými argumentmi, nazvime ich správy (alebo metódy – pojem z objek​tovo orientovaného programovania), môžeme vyvolávať jednotlivé funkcie na prácu so zásob​níkom. Pri volaní funkcie vytvor–zasobnik sa vytvorí aj lokálna premenná z, zoznam reprezentujúci zásobník ako dátovú štruktúru. Vzhľadom na podobnosť štruktúr zásobníka a zoznamu, budú funkcie na prácu s ním veľmi jednoduché.

Funkcia prazdny? zisťuje, či zásobník (zoznam) je prázdny. Vloženie prvku x do zásobníka z, teda prvku na začiatok zoznamu, urobíme volaním: (set! z (cons x z)). Pri výbere vrchného prvku zo zásobníka musíme tento najprv vložiť do pomocnej premennej a až tak zásobník skrátiť použitím priradenia set!: (set! z (cdr z)). Vrchný prvok (prvý prvok zoznamu) vrátime funkciou car a vymazanie zásobníka uskutočníme priradením prázdneho zoznamu: (set! z '()). Dostávame sa teraz k najdôležitejšej časti, spracovaniu správ a následnému vyvolávaniu príslušných akcií. Už vieme, že základom zásobníka je procedúra. Procedúra, ktorá po volaní s príslušným argumentom vykoná funkciu, prislúchajúca tomuto argumentu. Práve ju funkcia vytvor–zasobnik vracia. Procedúra spracuj na svojom vstupe prijíma správu, podľa ktorej vyvolá nejakú funkciu (napr. prazdny?, vyber, …), alebo vráti procedúru, ktorú ďalej zavoláme s argumentom (v tejto úlohe  vloz).

Keďže premenná z vo vytvor-zasobnik je lokálna, môže popri sebe existovať niekoľko nezávislých zásobníkov. 


Požadované znalosti: definície define, let (A.4), predikáty (A.5), priradenie pomocou funkcie set! (A.7), práca so zoznamami (A.8, A.9), vetvenie if, cond (A.15)

Výpis:

;;;

;Implementacia zasobnika

;;;

(define (vytvor-zasobnik)

  ;Vytvorenie prazdneho zasobnika po volani vytvor-zasobnik

  (define z '())

  ;Test, ci je zasobnik prazdny

  (define (prazdny?)

    (null? z))

  ;Vlozenie prvku do zasobnika

  (define (vloz x)

    (set! z (cons x z)))                ;'z' <- 'x' . 'z'
  ;Vyber prvku za sasobnika

  (define (vyber)

    (if (prazdny?)                      ;ak je zasobnik prazdny
        (error "Zasobnik: Prazdny!")    ; vypis chybu
        (let ((t (car z)))              ;inak 't' <- prvy prvok 'z'
          (set! z (cdr z))              ; 'z' <- 'z' bez prveho prvku
          t)))                          ; vrat "vrchny" prvok
  ;Vypis nejvrchnejsieho prvku zasobniku

  (define (vrchny)

    (if (prazdny?)                     
 ;ak je zasobnik prazdny

(error "Zasobnik: Prazdny!")      ;-> vypis chybu

(car z)))                         ;inak vrat prvy prvok 'z'
  ;Vyprazdnenie zasobnika

  (define (vyprazdni)

    (set! z '()))

  ;Spracovanie riadiacej spravy pre zasobnik

  (define (spracuj sprava)

    (cond
((eq? sprava 'prazdny?) (prazdny?))

((eq? sprava 'vloz) vloz)

      
((eq? sprava 'vyber) (vyber))


((eq? sprava 'vrchny) (vrchny))

      
((eq? sprava 'vyprazdni) (vyprazdni))

      
(else (error "Zasobnik: Neznamy prikaz!"))))

  ;Vykonanie prikazu pre zasobnik

  spracuj)

(define z (vytvor-zasobnik))

((z 'vloz) 'a)
((z 'vloz) 'b)
(display (z 'vyber)) (newline)

(display (z 'vrchny)) (newline)

(display (z 'vyber)) (newline)

(display (z 'prazdny?))

(display (z 'vyber))

;b

;a

;a

;#t

;Zasobnik: Prazdny!

Churchove numerály (Num) sú rekurzívnou matematickou štruktúrou s nasledujúcimi vlastnosťami:

1. 0 ( Num
2. ak a ( Num ( s(a) ( Num (s – nasledovník, successor)

Vytvorte funkcie na prevod prvkov medzi množinami N0 = N({0}a Num, porovnávanie a sčítavanie numerálov.


Komentár: Na začiatok si vytvoríme dve pomocné funkcie – predikát num? a funkciu num-next. Prvá bude zisťovať, či jej argumentom je numerál, teda či je to nula, alebo je tvaru (s a), kde a je opäť numerál. Druhá vytvára za pomoci funkcie quasiquote nasle​dovníka numerálu a. Funkcie na prevod z a do numerálov vychádzajú z rovnakého základu, z definície množiny N0 a numerálov, ktoré sú prakticky totožné. Ak argumentom je nula (číslo alebo numerál), vrátia 0 (numerál, respektíve číslo). Ak je to iný prvok danej množiny, za pomoci rekurzívneho volania znižujú jeho hodnotu, až dosiahnú 0. Počas návratu z rekurzie vytvárajú prvok z druhej množiny buď pričítavaním jednotky alebo vytváraním nasledovníka funkciou num-next. Porovnávanie numerálov (num<= a b) vychádza tiež z ich rekurzívnej štruktúry. Tri prípady vieme vypočítať okamžite: a = 0 ^ b = 0, a = 0 ^ b ( 0, a ( 0 ^ b = 0. Ak nenastal ani jeden z nich, znamená to, že a aj b sú tvaru: a = (s a1), b = (s b1) a mô​žeme zavolať funkciu num<= na a1, b1. Na podobnom základe realizujeme aj sčítavanie. Použijeme tzv. metódu prečerpávania. Z a budeme vytvárať nasledovníka, kým b nebude rovné 0. Na zefektívnenie pred samotným výpočtom porovnáme, či je b menšie než a. Ak nie, vymeníme ich.


Požadované znalosti: predikáty (A.5), práca so zoznamami (A.8, A.9), funkcia quasiquote (A.10), vetvenie if , logická spojka and (A.15)


Výpis:

;;;

;Numeraly

;-Definicia: 1. 0 (- num

;            2. ak x (- num --> (s x) (- num

;- (s x) - nasledovnik prvku 'x' (successor), 0=0, (s 0)=1, (s (s 0))=2, ...

;;;

;test, ci 'a' je numeral

(define (num? a)

  (if (equal? a 0) ;ak 'a'=0
      #t           ;-> je numeral
      (if (and (pair? a)           ;ak 'a' je par (tu dvojprvkovy zoznam),
               (equal? (car a) 's) ; prvy prvok je "s"
               (pair? (cdr a))     ; druhy prvok je tiez zoznam
               (num? (cadr a)))    ; a jeho prvy prvok je numeral
          #t                       ;-> aj 'a' je numeral
          #f)))                    ;inak nie je
;naslednik numeralu 'a'

(define (num-next a) `(s ,a))

;konverzia cislo 'n' na numeral

(define (number->num n)

  (if (<= n 0)  ;ak 'n' je nula 
      0         ;-> vrat 0
      ;inak preved cislo 'n-1' a z neho urob nasledovnika

      (num-next (number->num (- n 1))))) 

;Konverzia numeralu 'a' na cislo

(define (num->number a)

  (if (num? a) ;ak 'a' je numeral ->...
      (if (equal? a 0) ;ak 'a'=0
          0            ;tak vrat 0
          ;inak preved predchodcu 'a' a pripocitaj 1

          (+ (num->number (cadr a)) 1)) 

      #f))     ;...inak vrat #f
;porovnanie numeralov 'a', 'b' (mensi alebo rovny)

(define (num<= a b)

  (if (and (num? a) (num? b))   ;'a' aj 'b' musia byt numeraly
      (if (equal? a 0)             ;ak 'a'=0
      #t                           ;-> vrat #t, inak
      (if (equal? b 0)                ;ak 'b'=0
          #f                          ;-> vrat #f
          (num<= (cadr a) (cadr b)))) ;inak porovnaj predchodcov
      (error "Argumenty nie su numeraly")))

;sucet numeralov 'a', 'b'

(define (num+ a b)

  ;vlastne scitanie numeralov (cez dlzku numeralu 'b')

  (define (num-plus a b)

    (if (equal? b 0) ;ak 'b'=0
        a            ;-> suctom je 'a'
        ;inak scitaj nasledovnika 'a' s predchodcom 'b'

        (num-plus (num-next a) (cadr b)))) 

  (if (and (num? a) (num? b)) ;'a' aj 'b' musia byt numeraly
      (if (num<= b a) ;minimalizacia ukonov scitovania
          (num-plus a b)

          (num-plus b a))

      (error "Argumenty nie su numeraly")))

(num->number (num+ (number->num 5) (number->num 7)))

;Value: 12

2.8. Spracovanie symbolických údajov

Jedným z dôvodov vzniku jazykov LISP a Scheme bolo uľahčiť spracovania symbolických údajov. V tejto časti si ukážeme ich obrovskú silu a možnosti, ktoré poskytujú.

Prefixová notácia je taký spôsob zápisu aritmetických výrazov, v ktorom operátor je umiestnený pred operandami, na ktoré sa vzťahuje, pričom každý z týchto operátorov môže byť číselná konštanta alebo opäť výraz. Operátor, a k nemu prislúchajúce operandy sú umiestnené v zátvorke. Tento spôsob zápisu výrazov sa používa aj v samotnom jazyku Scheme. Vytvorte funkciu (pre->inf výraz), ktorá daný výraz prevedie z prefixovej notácie do infixovej. Pri realizácii uvažujte len unárne (unárne mínus, funkcie s jedným argumentom) a binárne operátory. 


Komentár: Reprezentáciu výrazu si môžeme predstaviť ako binárny orientovaný strom, v ktorom vrchol má najviac dvoch synov. Teda operátor bude rodič, a jeho operandy budú podstromami. Jeden v prípade unárneho, dva v prípade binárneho operátora. Uveďme si príklad. Stromová reprezentácia výrazu (– x)*(3 + 5), ktorý má  prefixový zápis (* (- x) (+ 3 5)) je (obr. 2.6):

Môžeme si všimnúť, že pri prehľadávaní tohto stromu do hĺbky metódou preorder, čiže najprv vrchol, potom ľavý a pravý podstrom, dostaneme prefixovú reprezentáciu. Ak však použijeme metódu inorder, kde prehľadávame ľavý podstrom, samotný vrchol a nako​niec pravý podstrom, dostaneme infixový tvar. Pri implementácii funkcie použijeme rekur​zívne spraco​vanie daného výrazu. Vo výpočte budeme rozlišovať tri prípady: výraz je atomárny, unárny alebo binárny, a podľa tohto rozdelíme jeho ďalšie spracovanie. Atomárny výraz – list stromu vracia funkcia bez zmeny, pri unárnom je návratovou hodnotou zoznam pozostávajúci z operátora – vrcholu, a infi​xového tvaru jeho operandu (podstromu), ktorý vznikol rekurzívnou aplikáciou funkcie na tento operand. Ak je výraz binárny, výsledkom je zoznam zložený z infixového tvaru prvého operandu – ľavého podstromu, operátora a druhého operandu – pravého podstromu.


Požadované znalosti: predikáty (A.5), práca so zoznamami (A.8, A,9), vetvenie cond, logické spojky and, or (A.15)

Výpis:

;;;

;Prefix -> Infix konverzia

;;;

;Pomocne predikaty

(define (atom? vyraz) (or (symbol? vyraz) (number? vyraz)))

(define (unarny? vyraz) (and (list? vyraz) (= (length vyraz) 2)))

(define (binarny? vyraz) (and (list? vyraz) (= (length vyraz) 3)))

(define (pre->inf vyraz)

  (cond
    ((atom? vyraz) vyraz)              
;atomicky vyraz
    ((unarny? vyraz)                   
;unarny vyraz
     (list (car vyraz)                 
; operator

    (pre->inf (cadr vyraz))))   
; vyraz za operatorom
    ((binarny? vyraz)                  
;binarny vyraz
     (list (pre->inf (cadr vyraz))   
; lava strana vyrazu

    (car vyraz)                
; operator

    (pre->inf (caddr vyraz)))) 
; prava strana vyrazu
    (else (error "Chyba"))))

(pre->inf '(- (+ (* (- 2) x) (* 3 4)) (sin (* 3 t))))

;Value: ((((- 2) * x) + (3 * 4)) - (sin (3 * t)))

Navrhnite inverznú funkciu inf->pre k funkcii v predchádzajúcej úlohe. Kvôli zjednodušeniu neuvažujte unárne operátory a funkcie.


Komentár: Táto úloha vlastne predstavuje simulátor kalkulačky, ktorá pri počítaní rešpektuje prioritu operátorov, t. j. výraz 2 + 3 * 4 + 1 vyhodnotí ako 15 a nie ako 21. Jediným rozdielom bude, že namiesto vyhodnocovania budeme vytvárať prefixový zápis. Teda namiesto hodnoty 12 ako výsledku výrazu 3 * 4 dostaneme (* 3 4). Ak si ešte raz všimneme výraz 2 + 3 * 4 + 1 a jemu prislúchajúci prefixový tvar (+ 2 (* 3 4)), vidíme, že podvýrazy obsahujúce operátory vyššej priority sa nachádzajú hlbšie v strome, než výrazy s operátormi nižšej priority. Z toho vyplýva, že pri spracovaní musíme podvýrazy nižšej priority spracovať neskôr. Jednou z možností je vkladať ich do zásobníka. Kalkulačky zvyčajne pracujú s dvoma zásobníkmi. Jeden slúži na ukladanie operátorov a druhý operandov. Použijeme teda dva zásobníky (zoznamy) s menami operatory a operandy. Prácu s nimi si ukážeme na už spomínanom príklade 2 + 3 * 4 + 1.

Na začiatku sú oba zásobníky prázdne. Náš výraz obsahuje na prvom mieste číslo 2. Vložíme ho teda do zásobníka operandy.

	operandy
	operatory

	2
	


Výraz je v tvare + 3 * 4 + 1. Jedinou možnosťou je vložiť operátor + do príslušného zásobníka. Rovnako vložíme aj číslo 3 do zásobníka operandy.

	operandy
	operatory

	3
	+

	2
	


Po tejto akcii je na začiatku výrazu opäť operátor. Jeho priorita je vyššia, než priorita operátora na vrchu zásobníka. Dáme teda * na vrchol zásobníka. Rovnako postupujeme aj s číslom 4.

	operandy
	operatory

	4
	*

	3
	+

	2
	


Výraz je v tvare + 1. Operátor má prioritu nižšiu a tak „vyhodnotíme“ vrchol zásobníkov. Výsledok dáme na do zásobníka operandy. V prípade kalkulačky by tam bolo 12, my iba prevedieme podvýraz na prefixový tvar.

	operandy
	operatory

	(* 3 4)
	+

	2
	


Vstupný výraz sa nám nezmenil, je stále + 1. Priorita operátora na začiatku nie je vyššia a preto opäť vyhodnotíme vrchol zásobníkov.

	operandy
	operatory

	(+ 2 (* 3 4))
	


Až teraz môžeme vložiť operátor a operand do zásobníka.

	operandy
	operatory

	1

(+ (* 3 4) 2))
	+


Výraz je prázdny, vyhodnotíme vrchol zásobníkov. 

	operandy
	operatory

	(+ 1 (+ 2 (* 3 4)))
	


Ako je vidieť, výsledok sa nachádza v zásobníku operandy.

Pristúpme teraz k implementácii. Priority operátorov si nadefinujeme vo funkcii priorita, pričom použijeme funkciu cond na rozlišovanie druhu operátora na vstupe. Keďže operátory v matematike majú zväčša rozdielny tvar než v jazyky Scheme, funkciou vyznam urobíme prípadnú konverziu. O vlastný prevod výrazu z infixového na prefixový tvar sa budú starať dve funkcie. Prvá a jednoduchšia z nich, inf–vloz, má na starosti presun operandu z výrazu na vrchol zásobníka operandy. 

(define (inf-vloz vyraz operatory operandy)
  (inf-spracuj (cdr vyraz) operatory (cons (car vyraz) operandy)))

Druhá funkcia, inf–spracuj, vkladá operátory a vytvára prefixový tvar. V priebehu jej činnosti môžu nastať tri prípady:

· Výraz a zásobník s operátormi sú prázdne – výraz je prevedený a nachádza sa v zásobníku operandy.

· Zásobník s operátormi je prázdny, alebo operátor práve spracovávaného podvýrazu má vyššiu prioritu – vložíme operátor a nasledujúci operand (funkciou inf-vloz) do príslušných zásobníkov.

· Práve spracovávaný podvýraz má nižšiu prioritu – musíme vyhodnotiť (previesť na prefixový tvar) predtým uložené podvýrazy vyššej priority.


Požadované znalosti: predikáty (A.5), práca so zoznamami (A.8, A.9), vetvenie if, cond, logické operácie and, or, not (A.15)


Výpis:

;;;

;Infix -> prefix konverzia

;;;

;definicia priority operatora
(define (priorita operator)

  (cond ((equal? operator '=) 0)
        ((equal? operator '+) 1)
        ((equal? operator '-) 1)
        ((equal? operator '*) 2)
        ((equal? operator '/) 2)
        ((equal? operator '%) 2)
        ((equal? operator '**) 3)

        ((equal? operator '^) 3)))

;definicia vyznamu operatora

(define (vyznam operator)

  (cond ((equal? operator '=) 'define)

        ((equal? operator '+) '+)

        ((equal? operator '-) '-)

        ((equal? operator '*) '*)

        ((equal? operator '/) '/)

        ((equal? operator '%) 'modulo)

        ((equal? operator '**) 'expt)

        ((equal? operator '^) 'expt)

        (else (error operator "je chybny"))))

(define (inf-spracuj vyraz operatory operandy)

  (cond
    ;vyraz je prevedeny ('vyraz' a 'operatory' su prazdne) ->

    ;vypis zasobnik operandy, kde je vysledok
    ((and (null? vyraz) (null? operatory)) 

     (car operandy))

    ;zasobnik s operatormi je prazdny, alebo operator na zaciatku vyrazu

    ;'vyraz' ma vyssiu prioritu nez ten, ktory je na vrchu zasobnika

    ;operatorov -> vloz operator a nasledujuci operand do prislusnych

    ;zasobnikov a pokracuj rekurzivne
    ((and (not (null? vyraz)) 

          (or (null? operatory)

              (> (priorita (car vyraz))

                 (priorita (car operatory)))))

     (inf-vloz (cdr vyraz)

               (cons (car vyraz) operatory)

               operandy))

    ;inak vyber najvrchnejsi operator spolu s dvoma operandami,

    ;vytvor z nich prefixovy tvar a pokracuj rekruzivne

    (else (inf-spracuj vyraz 

                       (cdr operatory)

                       (cons (list (vyznam (car operatory))

                                   (cadr operandy)

                                   (car operandy))

                             (cddr operandy))))))

;ulozenie operandu do zasobnika 'operandy'

; napr. 2 * x -> [(* x) (..) (2 ..)]
(define (inf-vloz vyraz operatory operandy)

  (inf-spracuj (cdr vyraz) operatory (cons (car vyraz) operandy)))

;prevod vyrazu 'vyraz' v infixovom zapise na zapis prefixovy
(define (inf->pre vyraz)

  (if (list? vyraz)

      (inf-vloz vyraz '() '())

      vyraz))

(inf->pre '(z = 2 * x + 3 * 4 - 3 * t))

;Value: (define z (- (+ (* 2 x) (* 3 4)) (* 3 t)))
Je zadaný polynóm o jednej premennej x ako zoznam svojich koeficientov, t.j. platí: (an an-1 ... a0) =  an.xn + an–1.xn – 1 + ... + a0. Vytvorte funkciu, ktorá na základe takéhoto zoznamu vygeneruje polynóm ako výraz v jazyku Scheme. Ukážte jeho vyhodnotenie pre nejaké konkrétne x.


Komentár: Riešenie úlohy rozdelíme na dve časti. V prvej sa budeme venovať vytváraniu polynómu a v druhej jeho vyhodnoteniu pre konkrétnu hodnotu premennej x. Zamyslime sa teraz nad postupom generovania. Označme si symbolom Ai i–tý člen polynómu. Je zrejmé, že pre i = 0 bude polynóm v tvare A0. Pre i = 1 už musíme pridať operáciu sčítania. Polynóm bude mať potom tvar (+ A1 A0). V prípade i = 2 (+ A2 (+ A1 A0)). Pridávaním operácie a ďalšieho člena postupujeme, až kým hodnota i nie je rovná stupňu polynómu. Pred popisom samotného programu si ešte ukážeme, ako budú vyzerať členy, ktoré sme si doteraz označovali symbolom Ai. Ich zápis v Scheme je (* ai (expt x i)), kde ai označuje i–tý koeficient. Výnimkou bude len člen A0. Tam vystačíme so zápisom a0.

V programe použijeme cyklus „pomenovaný let“, kde v každom kroku vytvoríme jeden člen polynómu. Začínať budeme od nultého, a keďže koeficienty sú v zozname zadané od najväčšieho, pred samotným generovaním ho otočíme.

Na vyhodnotenie výrazu v jazyku Scheme slúži funkcia eval. Jej všeobecný tvar je: (eval v), kde v je platný výraz jazyka Scheme. Vyhodnotenie prebehne v aktuálnom prostredí. Návratovou hodnotou je hodnota výrazu v. V našom prípade je polynóm definovaný na najvyššej úrovni a tak na tejto úrovni musíme pomocou funkcie define vytvoriť väzbu premennej x s jej hodnotou.


Požadované znalosti: globálna definícia (A.4), práca so zoznamami (A.8, A.9), funkcia quasiquote (A.10), podmienka if (A.15), cyklus „pomenovaný let“ (A.19)


Výpis:

;;;

;Zostavenie polynomu, ktory ma zadane koeficienty

;;;

(define (polynom zoz)

  (let loop ((zoz1 (reverse zoz)) ;:zoznam koeficientov
             (polyn '())          ;:generovany polynom
             (i 0))               ;:index (i-ta mocnina x)
    (if (null? zoz1)              ;ak je uz 'zoz1' prazdny,
        polyn                     ; -> vrat vygenerovany polynom
        (loop (cdr zoz1)          ; inak generuj dalsi clen a spoj ho s
 ; vygenerovanymi
              (if (> i 0)  ;(cleny scitavaj az od druheho)
                  `(+ (* ,(car zoz1) (expt x ,i)) ,polyn)

                  (car zoz1))

              (+ i 1)))))         ; a postupuj iterativne pre nasledujuci
 ; koeficient
{define p (polynom '(1 0 1/3))}

(define x 3)

(eval p)

p

;Value: 28/3

(+ (* 1 (expt x 2)) (+ (* 0 (expt x 1)) 1/3))
Vytvorte program na zjednodušovanie zložených algebraických výrazov zadaných v prefixovom tvare.


Komentár: Potreba zjednodušovania algebraických výrazov je zrejmá najmä pri riešení takých problémov, akými sú derivovanie, integrovanie, ale aj napríklad symbolické riešenie rovníc a pod.

Pri riešení tejto úlohy budeme uvažovať len atomárne výrazy a výrazy s operátormi arity maximálne dva, to je unárne a binárne. Samotné zjednodušovanie rozdelíme do dvoch funkcií – hlavnej zjednous a pomocnej uprav. Úlohou prvej bude upravovať výraz, kým nebude po dvoch za sebou nasledujúcich úpravách rovnaký. To je potenciálne nebezpečná časť, kedy môže dôjsť k zacykleniu, ak budú existovať dve pravidlá, z ktorých prvé prevedie výraz A na výraz B a druhé opačne. Druhá funkcia bude mať za úlohu rozpoznať aritu a typu výrazu. Na základe toho potom použije príslušné pravidlo, napríklad výraz (A + B) + (C + B) sa prevedie na jednoduchší (A + C) + 2 * B. Takýto výraz však môže označovať svoju hodnotu zložitejšie, než je potrebné. Napríklad, mohlo by platiť B = 0. Vtedy výraz 2 * B označuje hodnotu nula. Je však zložitejší, ako keby sme napísali jednoducho 0. Vytvoríme si preto pomocné funkcie binarny a unarny, ktoré budú riešiť spomenuté situácie. Pre zvýšenie efektivity výsledného algoritmu budeme aplikovať tieto funkcie nielen na výsledný výraz získaný funkciou uprav, ale aj na všetky podvýrazy. Na vytváranie výrazov využijeme funkciu quasiquote, ktorá nám nahradí niekoľkonásobné použitie funkcií list a cons. Riešenie tejto úlohy nie je celkom jedno​značné. Musíme si stanoviť kritériá, podľa ktorých rozhodneme, ktorý výraz je jednoduchší. Môžeme napríklad za jednoduchší považovať ten, ktorý pozostáva z menšieho počtu symbolov. Na druhej strane by nás mohlo zaujímať aj to, že operácia umocnenia je určite zložitejšia než operácia násobenia.

Riešenie tejto úlohy slúži len ako príklad (aj keď prakticky použiteľný), ako by mohlo symbolické zjednodušovanie vyzerať. Podobné funkcie v systémoch Mathematica a Maple mávajú niekoľko tisíc riadkov a sú po symbolickom integrovaní druhé najzložitejšie. 


Požadované znalosti: predikáty (A.5), práca so zoznamami (A.8, A.9), funkcia quasiquote (A.10), podmienky if, cond, logické operácie and, or, not (A.15), cyklus „pomenovaný let“ (A.19)

Výpis:

;;;

;Symbolicke zjednodusovanie vyrazov

;;;

(define (zjednodus vyraz)

  (let ((upraveny (uprav vyraz)))

    (if (equal? vyraz upraveny)     ;upravuj 'vyraz', kym sa meni jeho struktura

vyraz


(zjednodus upraveny))))

;Pomocne funkcie a predikaty
(define (atom? vyraz) (or (number? vyraz) (symbol? vyraz)))

(define (binarny? vyraz) (and (list? vyraz) (= (length vyraz) 3)))

(define (unarny? vyraz) (and (list? vyraz) (= (length vyraz) 2)))

(define (op vyraz) (car vyraz))       ;operator vyrazu
(define (argum1 vyraz) (cadr vyraz))  ;prvy argument vyrazu
(define (argum2 vyraz) (caddr vyraz)) ;druhy argument vyrazu
(define (uprav vyraz)

  (cond
    ;vyraz je binarny, zjednodus ho na jednoduchsi tvar a uprav jeho cleny

    ((binarny? vyraz)

     (let ((arg1 (argum1 vyraz)) (arg2 (argum2 vyraz)))

       (cond

 ;(A + B) + (C + B)

 ((and (equal? (op vyraz) '+)

       (binarny? arg1) (equal? (op arg1) '+) 


       (binarny? arg2) (equal? (op arg1) '+)

       (equal? (argum2 arg1) (argum2 arg2)))


  (binarny `(+ ,(binarny `(+ ,(argum1 arg1) ,(argum1 arg2)))

                       (* 2 ,(argum2 arg1)))))


 ;(A * B) + (C * B)

 ((and (equal? (op vyraz) '+)


       (binarny? arg1) (equal? (op arg1) '*) 


       (binarny? arg2) (equal? (op arg1) '*)

       (equal? (argum2 arg1) (argum2 arg2)))


  (binarny `(* ,(binarny `(+ ,(argum1 arg1) ,(argum1 arg2))) 



       ,(argum2 arg1))))


 ;(A ^ B) * (A ^ C)

 ((and (equal? (op vyraz) '*)


       (binarny? arg1) (equal? (op arg1) '^) 


       (binarny? arg2) (equal? (op arg2) '^)

       (equal? (argum1 arg1) (argum1 arg2)))


  (binarny `(^ ,(argum1 arg1) 



       ,(binarny `(+ ,(argum2 arg1) ,(argum2 arg2))))))


 ;(A * B) / (A * C)

 ((and (equal? (op vyraz) '/)

       (binarny? arg1) (equal? (op arg1) '*)

       (binarny? arg2) (equal? (op arg2) '*)

       (equal? (argum2 arg1) (argum2 arg2)))


  (binarny `(/ ,(argum1 arg1) ,(argum1 arg2))))


 ;X - Y


 ((and (binarny? vyraz) (equal? (op vyraz) '-))


  (binarny `(+ ,(argum1 vyraz) (- ,(argum2 vyraz)))))


 ;X * X

 ((and (equal? (op vyraz) '*) (equal? arg1 arg2))


  (binarny `(^ ,arg1 2)))


 (else (binarny vyraz)))))

    ;vyraz je unarny, pouzij pravidla pre upravu unarnych vyrazov
    ((unarny? vyraz) (unarny vyraz))

    ;vyraz je atom, nerob s nim nic
    ((atom? vyraz) vyraz)

    ;'vyraz' nie je vyrazom, vypis hlasenie o chybe

    (else (error "Chyba"))))

;Uprava unarnych vyrazov
(define (unarny vyraz)

  (let ((arg (argum1 vyraz)))

    (cond 

      ((and (number? arg) (equal? (op vyraz) '-))(- arg)) ;-(cisloX) -> -cisloX
      ((and (binarny? arg) (equal? (op arg) '+))

       `(+ (- ,(uprav (argum1 arg))) (- ,(uprav (argum2 arg)))))

      ;-(k * B) -> -k * B
      ((and (equal? (op vyraz) '-) (binarny? arg) (equal? (op arg) '*)


    (number? (argum1 arg)))

       `(* ,(- (argum1 arg)) ,(uprav (argum2 arg))))

      ((equal? arg 0) 0) ;(0) -> 0
      ((symbol? (op vyraz)) `(,(op vyraz) ,(uprav arg))) ;uprava argumentu funkcie
      (else vyraz))))

;Uprava binarnych vyrazov
(define (binarny vyraz)

  (let ((arg1 (argum1 vyraz)) (arg2 (argum2 vyraz)))

    (cond
      ;(+) - uprava suctu vyrazov
      ((equal? (op vyraz) '+)

       (cond

 ((equal? arg1 0) arg2) ;0 + A -> A

 ((equal? arg2 0) arg1) ;A + 0 -> A

 ((and (number? arg1) (number? arg2)) ;k + m -> k+m

  (+ arg1 arg2))


 ((and (unarny? arg1) (equal? (op arg1) '-) ;(- A) + A -> 0

       (equal? (argum1 arg1) arg2))  0)

 ((and (unarny? arg2) (equal? (op arg2) '-) ;A + (- A) -> 0

       (equal? (argum1 arg2) arg1))  0)


 ;(k + A) + m -> k+m + A

 ((and (binarny? arg1) (equal? (op arg1) '+)

       (number? (argum1 arg1)) (number? arg2))


  `(+ ,(+ (argum1 arg1) arg2) ,(argum2 arg1)))


 ;k + (m + A) -> k+m + A

 ((and (number? arg1) (binarny? arg2) 


       (equal? (op arg2) '+) (number? (argum1 arg2)))


  `(+ ,(+ arg1 (argum1 arg2)) ,(argum2 arg2)))


 ;A + k -> k + A - presun ciselnych hodnot dolava

 ((and (symbol? arg1) (number? arg2)) `(+ ,arg2 ,arg1))


 (else `(+ ,(uprav arg1) ,(uprav arg2)))))

      ;(*) - uprava sucinu vyrazov
      ((equal? (op vyraz) '*)

       (cond

 ((equal? arg1 0) 0)    ;0 * A -> 0

 ((equal? arg2 0) 0)    ;A * 0 -> 0

 ((equal? arg1 1) arg2) ;1 * A -> A

 ((equal? arg2 1) arg1) ;A * 1 -> A

 ((equal? arg1 -1) (unarny `(- ,arg2))) ; -1 * A -> (- A)


 ((and (number? arg1) (number? arg2)) (* arg1 arg2)) ;k * m -> k*m


 ;(k * A) * m -> k*m + A


 ((and (binarny? arg1) (equal? (car arg1) '*) 


       (number? (argum1 arg1)) (number? arg2))


  `(* ,(* (argum1 arg1) arg2) ,(argum2 arg1)))


 ;k * (m * A) -> k*m + A


 ((and (number? arg1) (binarny? arg2) 


       (equal? (op arg2) '*) (number? (argum1 arg2)))


  `(* ,(* arg1 (argum1 arg2)) ,(argum2 arg2)))


 ;A * k -> k * A ;posun ciselnych hodnot dolava 


 ((and (symbol? arg1) (number? arg2)) `(* ,arg2 ,arg1))


 (else `(* ,(uprav arg1) ,(uprav arg2)))))

      ;(^) - uprava vyrazov s mocninami

      ((equal? (op vyraz) '^)

       (cond
 


 ((equal? arg1 1) 1)     ;1 ^ k -> 1

 ((equal? arg2 1) arg1)  ;A ^ 1 -> A

 ((equal? arg2 0) 1)     ;X ^ 0 -> 1

 ((and (number? arg1) (number? arg2)) (expt arg1 arg2)) ;k ^ m -> k^m

 (else `(^ ,(uprav arg1) ,(uprav arg2)))))

      ;(/) - uprava podielu

      ((equal? (op vyraz) '/)

       (cond

 ((equal? arg1 arg2) 1) ;A / A -> 1

 ((equal? arg2 1) arg1) ;A / 1 -> A

 ((and (number? arg1) (number? arg2)) (/ arg1 arg2)) ;k / m -> k/m

 ((equal? arg1 1) `(^ ,arg2 (- 1))) ;1 / A -> A ^ (-1)

 (else `(/ ,(uprav arg1) ,(uprav arg2)))))

      (else vyraz))))

(zjednodus '(/ (+ (+ (* 2 x) (* x 3)) (* x (^ 3 2))) (* x 2)))

;Value: 7

Vytvorte program na symbolickú deriváciu XE "derivácia"  algebraických výrazov. Uvažujte len základné operácie – súčet, rozdiel, súčin, podiel, umocnenie a z funkcií len exponenciálnu a logaritmickú.


Komentár: Pri riešení tejto úlohy budeme vychádzať z týchto pravidiel derivovania:
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Už na prvý pohľad je vidieť, že derivovanie algebraického výrazu bude rekurzívny proces. Derivácia výrazu je totiž daná pomocou derivácií jeho zložiek, ktoré buď určí opäť funkcia derivuj, alebo sú známe (v prípade konštanty alebo premennej derivovania). Ďalej si treba uvedomiť, že parametrom funkcie derivuj musí byť okrem daného výrazu aj premenná derivovania, pretože môžeme mať výraz obsahujúci viacero rôznych premenných a musíme určiť, podľa ktorej premennej treba derivovať.

Funkciu derivuj navrhneme tak, aby zabezpečila rozpoznanie toho, o aký výraz ide, či o pre​mennú, konštantu, súčet, súčin atď. Podľa toho treba vždy použiť príslušné pravidlo derivovania. Na rozlišovanie si definujeme pomocné predikáty atom?, premenna?, sucetroz​diel?, podiel? a mocnina?. Výslednú deriváciu budeme vytvárať pomocou funkcie quasiquote.


Požadované znalosti: práca so zoznamami (A.8, A.9), funkcia quasiquote (A.10), podmienky if, cond, logické operácie and, or, not (A.15)


Výpis:

;;;

;Symbolicka derivacia vyrazov

;;;

;Pomocne funkcie a predikaty

(define (atom? vyraz) (or (symbol? vyraz) (number? vyraz)))

(define (premenna? vyraz) (symbol? vyraz))

(define (op vyraz) (car vyraz)) 

;operator vyrazu
(define (argum1 vyraz) (cadr vyraz))  
;prvy argument vyrazu
(define (argum2 vyraz) (caddr vyraz)) 
;druhy argument vyrazu
(define (derivuj vyraz prem)

  (cond
    ;c' -> 0 - derivacia konstanty je 0
    ((number? vyraz) 0)

    ;x' -> 1, y' -> 0 - derivacia premennej, podla ktorej derivujem je 1, inak 0
    ((premenna? vyraz)

     (if (equal? vyraz prem) 1 0))

    ;[A +- B]' -> A' +- B' - derivacia suctu/rozdielu je sucet/rozdiel derivacii
    ((sucetrozdiel? vyraz)

     `(,(op vyraz) ,(derivuj (argum1 vyraz) prem) ,(derivuj (argum2 vyraz) prem)))

    ;[A * B]' -> A' * B + A * B' - derivacia sucinu
    ((sucin? vyraz)

     `(+

       (* ,(argum1 vyraz) ,(derivuj (argum2 vyraz) prem))

       (* ,(derivuj (argum1 vyraz) prem) ,(argum2 vyraz))))

    ;[A / B]' -> (A' * B - A * B')/(B ^ 2) - derivacia podielu

    ((podiel? vyraz)

     `(/ (-


  (* ,(derivuj (argum1 vyraz) prem) ,(argum2 vyraz))


  (* ,(argum1 vyraz) ,(derivuj (argum2 vyraz) prem)))


 (^ ,(argum2 vyraz) 2)))

    ;[A ^ c]' -> c * A' * A^(c - 1) - derivacia ciselnej mocniny vyrazu
    ((and (mocnina? vyraz) (number? (argum2 vyraz)))

     `(* ,(argum2 vyraz) 


 (* ,(derivuj (argum1 vyraz) prem)


    (^ ,(argum1 vyraz) ,(- (argum2 vyraz) 1)))))

    ;[A ^ B]' -> B' * ln A * A^B + B * A' * A^(B – 1) 
    ((mocnina? vyraz)

     `(+ (* ,(derivuj (argum2 vyraz) prem)


    (* (log ,(argum1 vyraz))


       (^ ,(argum1 vyraz) ,(argum2 vyraz))))


 (* ,(argum2 vyraz)


    (* ,(derivuj (argum1 vyraz) prem)


       (^ ,(argum1 vyraz) (- ,(argum2 vyraz) 1))))))

    ;e^A - derivacia exponencialnej funkcie
    ((equal? (op vyraz) 'exp)

     `(* ,(derivuj (argum1 vyraz) prem)


 (exp ,(argum1 vyraz))))

    ;[ln A]' -> A' * A^(-1) - derivacia logaritmickej funkcie
    ((equal? (op vyraz) 'log)

     `(* ,(derivuj (argum1 vyraz) prem)


 (^ ,(argum1 vyraz) (- 1))))

    (else `(D ,vyraz))))

;Predikaty zistujuce, ci dany vyraz je daneho typu
(define (sucetrozdiel? vyraz) 

  (or (equal? (op vyraz) '+)

      (equal? (op vyraz) '-)))

(define (sucin? vyraz) (equal? (op vyraz) '*))

(define (podiel? vyraz) (equal? (op vyraz) '/))

(define (mocnina? vyraz) (equal? (op vyraz) '^))

(require "zjednodus.scm")

(zjednodus (derivuj '(+ (* a (exp (* 2 x))) (* 3 (^ x 2))) 'x))

;Value: (+ (* a (* 2 (exp (* 2 x)))) (* 6 x))

3. Zbierka neriešených úloh

Obsahom tejto časti sú úlohy použité ako doplňujúce pri výučbe, na domáce úlohy a pri písomných prácach. Ich rozčlenenie približne zodpovedá deleniu v časti s riešenými úlohami.

3.1. Zoznamy

Zistite koľko prvkov v neprázdnom celočíselnom lineárnom zozname sa rovná poslednému.

Úloha 3.1.1.: Je daný lineárny neprázdny zoznam čísel. Vytvorte nový zoznam, v ktorom na začiatku budú všetky nezáporné čísla v pôvodnom poradí a za nimi všetky záporné opäť so zachovaním pôvodného poradia.

Úloha 3.1.2.: Je daný lineárny zoznam, ktorého prvky sa môžu opakovať. Určite, koľko rôznych prvkov sa v tomto zozname nachádza.

Úloha 3.1.3.: Je daný lineárny zoznam, ktorého prvky sa môžu opakovať. Určite, koľko prvkov sa v tomto zozname nachádza práve raz.

Definujte funkciu tsubst, ktorá má tri parametre: ľubovoľné s–výrazy x, y a zoznam z. Funkcia vracia zoznam, ktorý vznikne zo zoznamu z nahradením každého výskytu y na všetkých úrovniach s–výrazom x.

Úloha 3.1.4.: Definujte funkciu cast–zoznamu, s parametrami zoz, z a k, ktorá vráti podzoznam zoznamu zoz z intervalu z + 1..k.

Úloha 3.1.5.: Je zadný číselný zoznam a prirodzené číslo k. Nájdite k-ty najmenší prvok a medián prvkov zoznamu.

Úloha 3.1.6.: Definujte funkciu transponuj, ktorá vytvorí a vráti transponovanú maticu k matici zadanej ako argument. Maticu reprezentujte ako zoznam zoznamov.

Definujte funkcie pre prácu s riedkymi maticami: vytvorenie nulovej matice rozmerov m ( n, vloženie a prečítanie prvku na pozícii [i, j], vloženie riadku (stĺpca) matice na danú pozíciu a odstránenie konkrétneho riadku (stĺpca) matice. Pod pojmom riedke matice rozumieme matice, ktorých väčšina prvkov je nulová, a preto je efektívnejšie uchovávať v pamäti len nenulové prvky.

Úloha 3.1.7.: Vytvorte základné funkcie na prácu s frontou (queue).

3.2. Numerické výpočty

Úloha 3.2.1.: Je dané prirodzené číslo n. Vytvorte funkciu, ktorá zistí, či n je prvočíslom.

Je dané prirodzené číslo n. Použitím metódy Eratostenovho sita vypíšte všetky prvočísla v rozsahu 1..n.

Úloha 3.2.2.: Napíšte program na riešenie kvadratickej rovnice 
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 v obore komplexných čísel.

Úloha 3.2.3.: Prirodzené číslo nazveme palindróm, ak jeho zápis sa číta rovnako spredu i zozadu (napr. 121, 23632, …). Je dané prirodzené číslo n. Vypíšte všetky palindrómy menšie než n.

Úloha 3.2.4.: Je dané prirodzené číslo n. Vypočítajte hodnotu 
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 s presnosťou na n desatinných miest.

Úloha 3.2.5.: Definujte funkciu sucet-radu, ktorá vypočíta súčet nekonečného radu so zadanou presnosťou (.

3.3. Vektory

Úloha 3.3.1.: Definujte funkciu na výpočet sklalárneho súčinu dvoch číselných vektorov rovnakej dĺžky.

Úloha 3.3.2.: Sú dané dva číselné vektory dĺžky 3. Vypočítajte ich vektorový súčet.

Definujte funkcie pre prácu s maticami – dvojrozmernými vektormi (vek​tormi vektorov): vytvorenie nulovej matice rozmerov m ( n, vloženie a prečítanie prvku na pozícii [i, j], vloženie riadku (stĺpca) matice na danú pozíciu a odstránenie konkrétneho riadku (stĺpca) matice.

Je daná sústava funkcií z predchádzajúcej úlohy pre prácu s maticami. Definujte funkcie na výpočet hodnosti (riadkovej, stĺpcovej) matice a na výpočet determinantu štvorcovej matice.

Úloha 3.3.3.: Nájdite aspoň jeden magický štvorec rádu n (n > 3). Magický štvorec rádu n je matica rozmeru n ( n, ktorá obsahuje práve raz každé z čísel od 1 do n2. Pritom platí, že súčet čísel v každom riadku, v každom stĺpci i na oboch uhlopriečkach je rovnaký.

3.4. Súbory

Úloha 3.4.1.: Určite počet alfanumerických znakov v danom textovom súbore

Úloha 3.4.2.: Vytvorte kópiu daného textového súboru, v ktorej na začiatku každého riadku bude jeho číslo, nasledované znakom dvojbodka.

Úloha 3.4.3.: Vytvorte tabuľku výskytov znakov v danom textovom súbore.

Úloha 3.4.4.: V danom textovom súbore určite počet výskytov zadaného slova.

Vytvorte tabuľku výskytov slov v danom textovom súbore.

Úloha 3.4.5.: V danom textovom súbore určite maximálny počet slov v jednom riadku.

Úloha 3.4.6.: Je daný súbor, obsahujúci celé čísla. Nájdite najmenšie a najväčšie z nich.

3.5. Spracovanie symbolických údajov

Úloha 3.5.1.: Vytvorte funkciu, ktorá výraz v prefixovom tvare prevedie na postfixový.

Rozšírte úlohu 2.9.4 na zjednodušovanie algebraických výrazov o nové pravidlá.

Upravte úlohu 2.9.5 riešiacu symbolickú deriváciu tak, aby sa podvýrazy zjednodušovali ešte pred použitím funkcie derivuj. Doplňte pravidlá na derivovanie goniometrických funkcií..

Úloha 3.5.2.: Definujte funkcie abc->morse a morse->abc, ktoré prevedú slovo do Morseovej abecedy a opačne. 

Úloha 3.5.3.: Definujte funkcie dec->rim a rim->dec, ktoré budú prevádzať kladné celé čísla desiatkovej sústavy do tvaru rímskych čísel a späť.

Bez použitia funkcie eval definujte funkciu vyhodnot, ktorá vyhodnotí číselný výraz v prefixovom tvare, zadaný ako argument. 

3.6. Náročnejšie úlohy

Úloha 3.6.1.: Napíšte program, ktorý na štvorcovej šachovnici rozmerov n ( n rozmiestni čo najviac dám tak, aby sa navzájom neohrozovali.

Úloha 3.6.2.: Nájdite aspoň jednu cestu šachového koňa po šachovnici daných rozmerov, pri ktorej bude každé pole šachovnice navštívené práve raz. Veľkosť šachovnice a súradnice počiatočného poľa sú zadané na vstupe.

Napíšte program, ktorý bude hrať čo možno najlepším spôsobom piškvorky.

Úloha 3.6.3.: V rovine je daných n (n > 3) bodov svojimi karteziánskymi súradnicami. Nájdite najmenšiu kružnicu tak, aby všetkých n bodov ležalo vnútri kružnice, prípadne ležali na nej. Vypíšte súradnice stredu a polomer nájdenej kružnice.

Definujte funkciu (particie n), ktorá vypíše všetky rozklady daného kladného čísla n na súčet kladných celých čísel. Rozklady, ktoré sa líšia iba poradím sčítancov, považujeme za rovnaké.

Úloha 3.6.4.: Vypíšte všetky pravouhlé trojuholníky so stranami menšími než 50.

Skúsenosti z pedagogickej praxe

Pedagogické skúsenosti nadobudnuté v rámci vedenia cvičení k predme​tu Funkcionálne programovanie počas dvoch semestrov (dva rôzne ročníky) na Príro​do​vedeckej fakulte Univerzity Pavla Jozefa Šafárika v Košiciach rozdelíme do dvoch kategórií:

· vývojové prostredia jazyka Scheme, ich vlastnosti a práca s nimi

· pedagogické skúsenosti pri výučbe

3.7. Vývojové prostredia

Výučba funkcionálneho programovania v jazyku Scheme, alebo nejakého iného funkcionál​neho  jazyka, môže umožniť riešenie mnohých zaujímavých úloh a zvýšiť príťažlivosť infor​matiky ako vedy. Najmä študenti vysokých škôl môžu realizovať mnoho zaujímavých progra​mov použitím malej podmnožiny jazyka. Vykonávanie funkcionálneho programu môže byť popísané jednoduchými pravidlami redukcie, ktoré študenti väčšinou poznajú už od strednej školy. Interaktívna implementácia tiež dovoľuje programátorovi rýchlu spätnú väzbu. Žiaľ, zlá kvalita dostupných vývojových prostredí pre funkcionálne jazyky neguje tieto výhody. Uveďme si najdôležitejšie z nich:

1. Typická implementácia Scheme akceptuje priveľa zložitých pravidiel v rámci normy jazyka, čo je však bezvýznamné pre začiatočníkov. Následkom toho je nevysvetliteľné správanie programov, nepochopiteľné chyby a hlásenia počas vykonávania programu.

2. V prípade chýb nebýva označené presné miesto ich výskytu.

A tak študenti, najmä tí, ktorí boli dokonale oboznámení s jazykmi ako Pascal, C++ a ich prostrediami, mali zvlášť na začiatku problémy. 

Počas prvého semestra sa na fakulte používalo unixové prostredie MIT-Scheme 7.3. Pod​statnou nevý​hodou bola vysoká hardvérová náročnosť, ktorá mala za následok aj nemožnosť použitia vstavaného Emacs editora. To nútilo študentov používať dve terminálové okná a pred samotnou prácou na zadaných úlohách si definovať rôzne zjednodušujúce funkcie.

V druhom semestri sa začalo používať nové prostredie pre operačný systém Microsoft Windows: Dr. Scheme, vytvorené univerzitou Rice v Hustone, štátu Texase. Jeho vývoj bol smerovaný práve na odstránenie vyššie uvedených nevýhod a uľahčenie používania v pe​dago​gic​kom procese.

V prvom rade obsahuje integrovaný editor s podporou grafiky. Ten umožňuje v jednom rozdelenom okne upravovať text programu a zároveň ho spúšťať. Ďalším vylepšením je podpora užívateľsky definovaných podmnožín jazyka. Umožňujú študentovi pracovať len s tými funkciami a konštrukciami, ktoré ovláda. Na to bezprostredne nadväzuje syntaktický analyzátor. Jeho úlohou je okrem farebného rozlišovania častí kódu aj jeho lexikálna analýza. V prípade nájdenej chyby dokáže presne vyznačiť jej miesto a prípadne poskytnúť návod na opravu. Nezanedbateľnou pomôckou, hlavne pre začiatočníkov, je symbolický debugger. Slúži na modelovanie redukcie výrazu alebo programu počas výpočtu. Pracuje však iba so základnou množinou jazyka, čo ho obmedzuje iba na použitie v rámci pedagogického procesu a nie na ladenie zložitejších programov. Statický debugger uzatvára množinu pomocných nástrojov. Slúži na zobrazenie množín typov hodnôt, ktoré môžu produkovať výrazy a dátových tokov hodnôt z výrazov do premenných. Umožní tak sledovať ošetrenie vstupov funkcií a zamedziť prípadným chybám počas behu programu, zapríčinených nesprávnym typom vstupného argumentu. Použitie tohto nástroja však vyžaduje dodržanie presnej syntaxe normy R5RS.

3.8. Pedagogické skúsenosti

Jazyk Scheme, a celkovo funkcionálne programovanie, je pre študentov relatívne novým pojmom. Preto nie je možné postupovať rovnako, ako pri výučbe C, Javy a pod. Väčšina už ovlá​da aspoň základy z BASIC​‑u alebo Pascal‑u, ktoré patria do rovnakej triedy im​pe​ra​tív​nych jazykov. A tak sa môžu využiť predchádzajúce skúsenosti. Avšak aj pre funkcionálne programovanie už majú študenti určité základy. Poznajú funkcie a všetky pojmy s nimi späté. Vedia ich využívať v matematike a dokonca ich prostredníctvom aj programovať.

Preto prvé hodiny boli zamerané na zopakovanie týchto základov a porovnanie rozdielov a spoločných vlastností jednoduchých programov v Scheme a Pascale.

	program Sucet;

begin
  Writeln(1+2)

end.

3
	(+ 1 2)

3


	program Funkcia;

  function g(x: Integer):Integer;

  begin
    g := x + 1
  end;
var x: Integer;

begin
  Writeln(g(2))

end.

3
	(define (g x)

  (+ x 1))

(g 2)

3


	program faktorial;

  function f(n: Word):Integer;

  begin
    if n = 0 then
      f := 1
    else
      f := n * f(n-1)

  end;

begin
  Writeln(f(4));

  Writeln(f(25))

end.

24

Runtime error
	(define (f n)

  (if (= n 0)

      1
      (* n (f (- n 1)))))

(f 4)

24

(f 25)

15511210043330985984000000


Tu si študenti všimli, že v jednoduchých prípadoch je možné aj v Pascale programovať pomocou funkcií. No napriek tomu sa ľavý stĺpec ničím neodlišoval od imperatívneho prístupu, kým programy v pravom stĺpci svojím tvarom veľmi pripomínali matematický zápis, čo študenti postrehli po relatívne krátkom čase. 

	(+ 1 2)

3
	1 + 2

3


	(define (f x)

  (+ x 1))

(f 2)

3
	f (x) = x + 1

f (2) = 3


	(define (f n)

  (if (= n 0)

       1
       (* n (f (- n 1)))))

(f 4)

24

(f 25)

15511210043330985984000000
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f (4) = 24

f (25) = 15511210043330985984000000


Dôležitým poznatkom bolo uvedomenie si faktu, že Scheme nie je typový jazyk, a tak na​príklad volanie (f –5) by nikdy neskončilo, kým v Pascale sme obdržali hlásenie o chybe ihneď pri preklade. Pre študentov nebolo problémom túto typovosť zaviesť. Konkrétne pre typ word: (and (integer? n) (> n 0)).

Rekurzia a iterácia

Úlohy na rekurziu z časti 2.1 riešili študenti bez nejakých väčších problémov. Upevňuje to náš predpoklad, že v druhom, respektíve treťom ročníku sú ich vedomosti o funkciách z mate​matiky a informatiky na dostatočnej úrovni, aby ich mohli využívať vo funkcionálnom progra​movaní. Rovnako rekurzia je pojmom, s ktorým sa žiaci oboznámili už na základnej škole. 

Oveľa väčším problémom bola iterácia z kapitoly 2.2. Rekurzívnu verziu úlohy 2.2.1 sa podarilo vyriešiť každému, avšak ťažkosti nastali s prevodom na chvostovú rekurziu a s po​cho​pením, prečo ju považujeme za cyklus. Dôvodom je podľa všetkého chýbajúca analógia v známych imperatívnych jazykoch. Na ďalšej úlohe 2.2.2 (Fibonacciho číslach) sme ukázali obidve iteratívne formy. Slúžila aj na demonštráciu prípadu, keď nie je možné priamo zapísať rekurzívnu definíciu pomocou chvostovej rekurzie. Všeobecne sa predpokladalo, že forma „pomenovaný let“ bude robiť väčšie problémy pri zvládnutí než „do“. Keďže ale veľmi pripomína rekurziu, a ňou aj skutočne je, študentom nerobilo ťažkosti jej osvojenie. Väčší dôraz bolo potrebné klásť na dostatočné vysvetlenie priebehu inicializačnej časti, založenom na paralelnom spôsobe výpočtu. Ani to nemá obdobu v bežných imperatívnych jazykoch. Zaujímavým cvičením pre študentov bol dôkaz rekurzívnej implementácie tohto cyklu. Prejdime teraz  k cyklu „do“. Kritickou časťou bol výpočet nových hodnôt premenných pri pre​chode do novej iterácie. Tie sa počítajú navzájom nezávisle, a z hodnôt premenných pred​chádzajúceho kroku. Prvou pomôckou na pochopenie môže byť vytvorenie výpočtového stromu. Druhou, možnosť prepísať cyklus do tvaru formy „pomenovaný let“. Tu sa objavila otázka, ako tieto dva cykly spolu navzájom súvisia. Aj túto sa podarilo študentom vyriešiť úspešne, odvodením týchto dvoch vzťahov:

cyklus „do“ 
[image: image52.wmf]Þ

 cyklus „pomenovaný let“

cyklus „pomenovaný let“ 
[image: image53.wmf]Þ

/

 cyklus „do“.

V skutočnosti sa cyklus „do“ pred kompiláciou prevedie do tvaru cyklu „pomenovaný let“. Symbolicky možno prevod znázorniť nasledovne:

	(do ((prem1 init1 krok1)

      ...

     (premn initn krokn))

    (test výraz1 ... výrazk)

    príkaz1 ... príkazm)
	(let loop ((prem1 init1)

          ...

           (premn initn))

      ...

 (if test

     (begin

       výraz1 ... výrazk)

           (begin

       príkaz1 ... príkazm

       (loop krok1 ...krokn))))


Zoznamy a symboly

Zoznamy patria medzi novú štruktúru údajov, bežne nepoužívanú v imperatívnych jazykoch. Je nám ale dobre známa z reálneho života, napr. zoznam vecí, úloh… Funkcionálne jazyky zavádzajú aj nový typ údajov – symboly. Oba tieto pojmy si študenti osvojili bez väčších problémov, až na použitie funkcie quote, čím sa zo symbolov stávali premenné a zo zoznamov funkcie. Rozdiely možno vidieť na nasledujúcom príklade:

	a 
      – premenná a
	'a 
        – symbol a

	(a b c) – funkcia a s parametrami b, c
	'(a b c) – zoznam prvkov a, b, c


Vektory a konštrukcia map

Vektory, podobne ako zoznamy, sú novou dátovou štruktúrou. Avšak podobnosť s poliami uľahčila prácu s nimi. Pri vektoroch sa študenti prvýkrát stretli so štruktúrou map, konkrétne v úlohe 2.4.4. V čiastkovom probléme bolo potrebné zistiť súčet dĺžok vektorov v zozname. Na jeho vyriešenie sme mohli použiť cyklus, alebo špeciálnu konštrukciu – map. Na začiatku nebol jej princíp zrejmý každému, pomohol však prepis zápisu (map vector-length vektory) do matematického tvaru:


[image: image54.wmf]"

v ( vektory ( (vector-length v)

Výsledkom je zoznam čísel – dĺžok vektorov, na ktorý stačí aplikovať funkciu + a tým získať súčet jeho prvkov. Nakoniec si študenti odvodili všeobecný tvar základnej konštrukcie map a jej matematickej analógie:

(map f zoznam) ( (
[image: image55.wmf]"

i ( zoznam ( (f i)) ( ((f zoznam1)... (f zoznamn))

kde n je dĺžka zoznamu zoznam.

Lambda procedúry

Funkcionálne objekty patria medzi novinku zavedenú jazykom Scheme. Základným problé​mom pri ich výučbe bola predstava funkcionálneho objektu a jeho životnosti. Úspechy sa dostavili až po zjednodušenom znázornení konkrétnej situácie v pamäti.

Majme definovanú premennú a a funkciu f:

(define a 5)

(define (f x) (+ x 4))

Vieme, že v pamäti sa nachádza niekde aj funkcia car. Rozdeľme pamäť do dvoch hlavných častí: prostredia väzieb premenných a globálnej haldy (obr. 4.1). Obsahom prvej sú dvojice: meno premennej – adresa do globálnej haldy, respektíve hodnota objektu.
Definujme si teraz lambda procedúru: (lambda (x) (+ x 2)). Čo sa udeje? Do nejakého „voľného políčka“ globálnej haldy sa vloží kód zodpovedajúci tejto lambda procedúry. Máme kód, nemáme meno, nič čo by na tento kód odkazovalo. Okamžite sa toto „políčko“ označí ako voľné, a možno už pri najbližšej operácii zmaže. Prvou možnosťou je tento kód ihneď použiť, napr.: ((lambda (x) (+ x 2)) 1) ( 3. Čo teda je výsledkom lambda proce​dúry? Odpoveďou študentov bolo: niečo podobné ako výsledkom napr. car alebo f – adresa. V našom prípade by: car ( adr:1, f ( adr:5. 

Teda už vieme, že výsledkom lambda procedúry je adresa. Je to tiež hodnota, podobne ako v prípade hodnoty 5 premennej a. Môžeme teda urobiť:

(define g (lambda (x) (+ x 2)).

Obsah pamäte sa zmení nasledovne (obr. 4.2):

Vidíme, že rozdiel medzi f a g v skutočnosti neexistuje. Môžeme teda písať napr.: (g 1) ( 2 a pracovať s touto funkciou rovnako ako s f alebo car.

Na základe tohto poznatku si už študenti uvedomili, že definícia funkcií, tak ako je poznali doteraz, je len „syntaktickým cukrom“, a realizuje sa prostredníctvom lambda procedúr:

	(define (f arg1 ... argn)

  <telo>)
	(define f 

  lambda (arg1 ... argn)

    <telo>))


Záver

Zoznámili sme sa s jedným z najznámejších zástupcov funkcionálnych jazykov – jazykom Scheme. Táto práca nemôže podať úplné a vyčerpávajúce informácie o funkcionálnom programovaní, ani o samotnom jazyku. Dúfame však, že pomohla aspoň nazrieť do tohto tajomného a ani zďaleka neprebádaného sveta.

Pre autora by bolo cťou, keby sa táto práca, a prípadne i jej ďalšie verzie, používali ako učebná pomôcka počas cvičení z predmetu Funkcionálne programovanie.
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Príloha A – Popis jazyka Scheme
A.1. Atómy

Základnými stavebnými prvkami výrazov sú atómy XE "atóm" , ktoré rozdeľujeme na:

· čísla – celé, reálne a komplexné

· znaky – ktoré sa odlišujú od jednopísmenových symbolov predponou #\
· reťazce – postupnosti znakov uzavreté do úvodzoviek

· symboly (symbolické atómy) – identifikátory objektov

Pod pojmom identifikátor XE "identifikátor"  rozumieme postupnosť znakov (písmen, číslic a ďalších špeciálnych znakov, ktoré začínajú znakom ktorý nie je číslo) ktorá slúži na jednoznačné označenie objektu. Sú to napríklad mená premenných, konštánt, procedúr alebo funkcií. Identifikátory povolené vo väčšine programovacích jazykoch sú použiteľné aj v Scheme Okrem toho napríklad +, - a ... sú identifikátory. Špeciálnymi znakmi sú:

+ - . * - < = > ! ? : $ % _ & ~ ^

Jazyk Scheme nerozlišuje medzi veľkými a malými znakmi a preto napríklad Ahoj a AHOJ je ten istý identifikátor. Niekoľko príkladov:

lambda, q, list->vector, +, <=, viac-slovny-identifikator

Nasledujúce identifikátory sú  kľúčové slová a nemôžu byť použité na označenie premenných:

	=>
	do
	or

	and
	else
	quasiquote

	begin
	if
	quote

	case
	lambda
	set!

	cond
	let
	unquote

	define
	let*
	unquote-splicing

	delay
	letrec
	


A.2. S–výrazy

Atómy boli najjednoduchšími výrazmi. Teraz si zadefinujeme jediný štruktúrovaný údajový typ jazyka Scheme s–výraz XE "s–výraz" . Sú ním reprezentované nielen údaje, ale aj samotné programy.

Definícia A.1.: Hovoríme, že S je s–výraz práve vtedy, keď platí niektorá z alternatív:

· S je atóm

· S je špeciálny objekt ( ) – prázdny zoznam

· S je dvojica (obj1 . obj2), kde obj1 a obj2 sú tiež s–výrazy

Na zjednodušenie budeme rozlišovať dve reprezentácie s–výrazov:

· vonkajšiu – lineárny zápis vytvorený na základe vyššie uvedených pravidiel

· vnútornú – utvorenú v pamäti pomocou smerníkov, ako ukazuje obrázok (A.1).

Vlastný výpočet prebieha nad vnútornou reprezentáciou a vonkajšiu reprezentáciu používame v interakcii s prostredím systému. 

Uveďme si definíciu dôležitej podmnožiny s–výrazov, vlastných s–výrazov nazývaných tiež aj zoznamy XE "zoznam" .

Definícia A.2.: Hovoríme, že výraz (s1 s2 … sn) je zoznam, ak si je ľubovoľný s–výraz, pre 
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, výraz nazývame prázdny zoznam.

Zoznamy budeme zapisovať v maximálne redukovanom tvare. Tento získame opakovaním nasledujúceho pravidla: ak druhý prvok dvojice je zoznam, potom v zápise vynecháme bodku a zátvorky uzavierajúce tento prvok. Ak maximálne redukovaný tvar zoznamu neobsahuje ani jednu bodku, nazývame ho vlastný zoznam XE "zoznam:vlastný" .

(a . (b . (c . ())))


 (a b c)

((x .(1 . ())) . (y . (2 . ())))

 





 ((x 1) (y 2))

((x . y) (1 . 2))


 ((x . y) (1 . 2))

(a . (b . c))



 (a b . c)

A.3. Volanie funkcií XE "funkcia:volanie" 
Skôr, než sa začneme zoznamovať s funkciami jazyka Scheme, vo všeobecnosti si vysvetlíme, ako ich budeme používať. Z matematiky sme zvyknutí zapisovať funkciu 
[image: image58.wmf]n

 argumentov takto:

meno–funkcie (arg1, arg2, ... , argn)

Jazyk Scheme, na rozdiel od svojich predchodcov, považuje aj funkcie za objekty, ktoré je možné predávať ako argumenty iným funkciám, alebo ich dynamicky vytvárať. Ak je takýto funkcionálny objekt umiestnený v zozname na prvom mieste, systém vyhodnotí zvyšné výrazy tohto zoznamu a na ich hodnoty aplikuje funkciu, ktorú funkcionálny objekt predstavuje.

Teda môžeme prepísať volanie predchádzajúcej funkcie do nasledujúceho tvaru:

(meno_funkcie arg1  arg2 … argn)

Majme funkciu +. Ak zapíšeme:

(+ 3 5)

dostaneme výsledok 8. Samozrejme môžeme jednotlivé volania funkcií vnárať:

(+ (+ 1 2) 3) 



 6
(+ 1 (+ 2 3)) 



 6

Znak  bude označovať odpovede systému.


Ako vidieť z našich príkladov, každý výraz jazyka má svoju hodnotu. Často budeme potrebovať zadať výraz, ktorého hodnotou je on sám. Scheme nám na tento účel poskytuje funkciu quote, ktorej hodnotou je s–výraz,  zadný ako argument. Keďže sa táto funkcia často používa, môžeme ju zapisovať skratkou ' (apostrof).


(quote a)  



 a

'a         



 a

'(+ 1 2)   



 (+ 1 2)

'()        



 ()

'(quote a) 



 (quote a)

''a        



 (quote a)

'123       



 123

A.4. Definovanie funkcií a premenných

Na vytvorenie väzieb medzi premennými a ich hodnotami sa používajú špeciálne konštrukcie. Tie nepodliehajú všeobecnému výpočtovému pravidlu, ale majú vlastný spôsob vyhodnotenia, ktorý sa odlišuje najmä v tom, že sa nevyhodnocujú niektoré ich argumenty.

Globálne definície

Globálna definícia XE "definícia:globálna"  má tvar:

(define XE "define"  <prem> <výraz>)

a slúži na vytvorenie väzby medzi premennou <prem> a výrazom <výraz>, ktorý sa ešte predtým vyhodnotí. 

Takto definovaná premenná <prem> sa uloží do aktuálneho prostredia väzieb premenných. Ak väzba vznikla na najvyššej úrovni, v dialógu so systémom, uloží sa do globálneho prostredia, ktoré obsahuje všetky globálne premenné spolu s ich hodnotami.

(define a 5)

(define b (* 2 3))

(define c (lambda (x y) (+ 2 3)))

a        




 4

b        




 5

(c 2 3)  




 4

Prvé dva zápisy definujú premenné, tretí funkciu s dvoma argumentmi x, y, ktorá vypočíta a vráti ich súčet. Lambda výrazom XE "výraz:lambda"  sa budeme venovať neskôr.

Iný tvar, ktorý slúži výlučne na definovanie funkcií, a je použiteľný vo väčšine Scheme systémov je:

(define (<prem> <arg>) <telo>)

V tomto prípade sa vytvorí väzba medzi premennou s názvom <prem> a funkcionálnym objektom, reprezentovaným telom <telo> – výrazom alebo postupnosťou výrazov, ktoré sa ale nevyhodnocujú. <Arg> sú formálne argumenty definovanej funkcie. Väzba sa ukladá do aktuálneho prostredia. 

(define (prip3 n)

  (+ n 3))

(define (sucet x y)

  (+ x y))

(prip3 2)   



 5

(sucet 2 3) 



 5

Funkcionálne objekty si nesmieme mýliť so symbolmi, ktoré môžu na prvý pohľad vyzerať rovnako. Napríklad car je funkcionálny objekt a  'car je symbol. Na objasnenie uvedieme malý príklad. Ak máme reťazec "car", môžeme z  neho vytvoriť symbol car pomocou funkcie string->symbol. Ale ani takto získaný symbol nebude označovať funkciu na získanie prvého prvku páru. Na druhej strane však symbolu dokážeme priradiť smerník na funkcionálny objekt uložený v aktuálnom priestore. 

(string->symbol "car")

 car

((string->symbol "car") '(a b))







 Chyba

(define nasob *)

(nasob 3 4)



 12

Konštrukcie define je možné do seba vnárať, pričom väzby z vyšších úrovní prostredia sú prístupné v nižších úrovniach.

Lokálne definície

Ukážeme si dva najčastejšie používané tvary XE "definícia:lokálna" :

(let XE "let…"  <väzby> <telo>)

<Väzby> majú tvar: ((prem1 init1) … (premn initn))

kde init sú výrazy, ktoré sa vyhodnotia v aktuálnom prostredí, a ich hodnoty sa uložia do premenných prem. Výpočty výrazov init prebiehajú v nešpecifikovanom poradí ako samostatné procesy. <Telo> je výraz alebo postupnosť výrazov, ktoré sú vyhodnotené v aktuálnom prostredí rozšírenom o novo definované premenné v časti <väzby>. Návratovou hodnotou konštrukcie let je hodnota posledného výrazu tela.

(let ((x 2) (y 3))

  (+ x y))        


 5

(let ((x 2) (y x))

  (+ x y))        


 Chyba

(let* XE "let*"  <väzby> <telo>)

<Väzby> majú tvar:  ((prem1 init1) … (premn initn))
a <telo> je výraz alebo postupnosť výrazov.

Let* je podobná ako let s tým rozdielom, že výrazy init sa vyhodnocujú sekvenčne zľava doprava a teda výraz initi sa vyhodnocuje v aktuálnom prostredí rozšírenom o hodnoty premenných prem1, ... , premi-1.

(let* ((x 2) (y x))

  (+ x y))         


 4

Mimo štruktúry let, respektíve let*, premenné prem nie sú definované. Podobne ako konštrukcie define aj let a let* je možné do seba vnárať.

A.5. Predikáty XE "predikáty" 
Predikáty sú booleovské funkcie, ktorými môžeme zisťovať, či objekt má alebo nemá skúmanú vlastnosť. Rozdelíme si ich do niekoľkých skupín podľa toho na čo slúžia:

· rozlíšenie typu premennej alebo hodnoty:  boolean?, char?, list?, number?, pair?, procedure?, string?, symbol?, vector?

· porovnanie hodnôt: =, <, >, <=, >=, eq?, equal?, eqv?
· zistenie typu numerickej premennej alebo hodnoty: complex?, exact?, inexact?, integer?, rational?
· zistenie vlastnosti numerickej premennej alebo hodnoty: zero?, positive?, negative?, odd?, even?
· predikáty na prácu z reťazcami, ktoré si podrobnejšie vysvetlíme v časti venovanej reťazcom

Predikáty prvého druhu, slúžia na zistenie, či testovaný objekt je daného typu. Všeobecný tvar je:

(predikát? objekt)

(boolean? #f) 



 #t

(list? '(a b))       


 #t

(number? 2)          


 #t

(pair? '(a . b))     


 #t

(string? "ahoj")     


 #t

(symbol? 'ahoj)      


 #t

(eq? XE "eq?"  obj1 obj2)

slúži na porovnanie dvoch s–výrazov. Vracia hodnotu #t, ak je platí jeden z nasledujúcich prípadov:

· obj1 a obj2 sú súčasne #t alebo #f
· obj1 a obj1 sú súčasne symboly a platí
(string=? (symbol->string obj1)
          (symbol->string obj2))
                        

 #t

· obj1 a obj2 sú čísla, ktoré sa numericky rovnajú a zároveň majú rovnakú reprezentáciu.

· obj1 a obj2 sú rovnaké znaky.

· obj1 a obj2 sú prázdne zoznamy.

· obj1 a obj2 sú páry, vektory, respektíve reťazce a oba predstavujú ten istý objekt. Z pohľadu vnútornej reprezentácie s–výrazov sa teda testuje zhoda dvoch smerníkov.

· obj1 a obj2 sú procedúry, a predstavujú v pamäti ten istý objekt.

(equal? XE "equal?"  obj1 obj2)

testuje, či oba argumenty predstavujú ten istý s–výraz.

(define b '(1 2))

(eq? 'a 'a)



 #t

(eq? 1 (car b))



 #t

(eq? '(1 2) '(1 2))


 ()

(eq? b b)




 #t

(equal? '(1 2) '(1 2))

 #t

(equal? '(1 2) b)


 #t

Nasledujúce predikáty testujú, či je postupnosť konštantná, rastúca, klesajúca, neklesajúca alebo nerastúca.

(= x1 x2 x3 …)
(< x1 x2 x3 …)
(> x1 x2 x3 …)
(<= x1 x2 x3 …)
(>= x1 x2 x3 …)

Keďže Scheme používa viacero numerických typov, obsahuje samozrejme aj predikáty, ktoré dovoľujú zistiť, akého druhu je daná premenná. Môžu sa použiť tiež na nenumerické premenné, ale tam dávajú odpoveď vždy #f.

Predikát real? pri vstupe desatinného čísla z dáva odpoveď #t, ak číslo neobsahuje imaginárnu zložku, teda len ak (zero? (imag-part z)) je pravda. Ak x nie je desatinné číslo, tak (integer? x) je pravda, len ak je pravda (= x (round x)).

(complex? 3+2i) 



 #t

(complex? 3)    



 #t

(real? 3)




 #t

(integer? 3)



 #t

(integer? 1/3)  



 #f
(rational? 1/3  



 #t

(integer? 8/4)



 #t

(zero? XE "zero?"  z)

zisťuje, či je hodnota komplexného (a teda aj reálneho, racionálneho, celého) z nula.

(positive? XE "positive?"  x)
(negative? XE "negative?"  x)

testujú, či reálne číslo x je kladné, respektíve záporné.

(odd? XE "odd?"  n)
(even? XE "even?"  n)

testujú, či celé číslo x je nepárne, prípadne párne.

Celé čísla môžeme zadávať v štyroch sústavách: dvojkovej, osmičkovej, desiatkovej a šestnástkovej použitím prefixov #b, #o, #d a #x.

A.6. Lambda výrazy XE "výraz:lambda" 
Všeobecný tvar je:

(lambda <argumenty> <telo>)

Zjednodušene povedané, lambda výrazy slúžia na vytvorenie funkcionálnych objektov, nazývaných aj lambda procedúry. Ich existencia je len dočasná a nemajú ani vlastný názov. Na začiatok si uveďme jednoduchý príklad:

(lambda (x) (+ x x)) 


 procedúra
Týmto sme definovali jednoduchú procedúru, ktorej odpovedajúci zápis v lambda tvare je (x.+ x x. Táto procedúra už však neexistuje, pretože jej nebol priradený žiaden názov.

((lambda (x) (+ x x)) 4)
 
 8

V tomto prípade sme práve vytvorenú procedúru hneď volali s parametrom 4. Po vrátení výsledku okamžite zanikla.

Ak by sme chceli využiť takéto procedúry viac ako raz, musíme im priradiť pomocou define názov.

(define dvojnasobok

  (lambda (x) (+ x x)))

(dvojnasobok 4)

 

 8


Na zistenie, či daný objekt obj je funkcionálny objekt, slúži predikát


(procedure? XE "procedure?"  obj)

(procedure? car)   


 #t

(procedure? 'car)        

 #f

(procedure? (lambda (x) (+ x x)))

 #t

<Argumenty> pri definícii lambda procedúr môžu mať jeden z nasledujúcich tvarov:

· (prem1 … premn): Procedúra pri svojom volaní akceptuje konečný počet argumentov, ktoré budú uložené v premenných prem1, …, premn.

· prem: Procedúra pri svojom volaní akceptuje ľubovoľný (vopred neznámy) počet argumentov, ktoré sa uložia do novo alokovaného zoznamu spojeného s premennou prem.

· (prem1 … premn-1 . premn): Procedúra pri volaní akceptuje ľubovoľný, zdola ohraničený číslom n-1, počet argumentov. Prvých n-1 sa uloží do premenných prem1, …, premn‑1, zvyšok do novo alokovaného zoznamu spojeného s premennou premn
A.7. Priradenie

V jazyku Scheme existuje aj priradenie ako ho poznáme z tradičných imperatívnych jazykov.

(set! XE "set!"  prem výraz)

Výraz je vyhodnotený a výsledok je uložený na miesto, ktoré je spojené s premennou prem. Nahradenie sa vykoná na tej úrovni, na ktorej bola premenná prem definovaná.

(define x 1)

(let ((x 2))

  (set! x 3)

  x)         



 3

x            



 1

A.8. Páry XE "pár" 
Dvojice z definície s–výrazu nazývame páry. Na sprístupnenie prvého prvku páru slúži funkcia car XE "car" . Toto slovo vzniklo z anglického the contents of address part of register.

(car '(prvy . druhy))  

 prvy

(car '(1 2 3))    


 1

(car ())           


 Chyba


Druhý prvok sprístupnime funkciou cdr XE "cdr"  (z anglického contents of decrement part of register).


(cdr '(prvy . druhy)


 druhy

(cdr '(1 2 3))     


 (2 3)

(cdr '(a) 
 



 ()

(cdr ())           


 Chyba

Tieto funkcie nazývame aj selektory XE "selektor" . Ich použitie na atóm alebo prázdny zoznam vyvolá chybové prerušenie. Jazyk Scheme poskytuje všetky kombinácie dvoch, troch až štyroch volaní týchto funkcií v tvare c**r, c***r, c****r, kde namiesto hviezdičiek môžu byť znaky a, respektíve d, podľa toho, či sa jedná o funkciu car, respektíve cdr. Napríklad (cadr zoz) zodpovedá kombinácii (car (cdr zoz)).

Vytvorenie páru XE "pár:vytvorenie" 
Na vytvorenie páru, okrem možnosti zadať ho priamo, sa v Scheme používa funkcia cons XE "cons" , ktorej syntax je: 

(cons XE "cons"  prvý–prvok druhý–prvok)

Uvedieme si základné prípady, ktoré nastanú ak budeme spájať zoznamy, respektíve atómy so zoznamami a atómami.

(cons '(a b) '(c d)) 


 ((a b) c d)

(cons '(a b c) 'd)   


 ((a b c) . d)

(cons 'a '(b c d))   


 (a b c d)

(cons 'a 'b)         


 (a . b)

Pochopenie týchto pravidiel je veľmi dôležité, pretože funkcia cons sa využíva najmä na pripájanie prvkov k zoznamom pri vnorení, respektíve vynorení z rekurzie (cyklu) pre svoju veľkú rýchlosť. Býva implementovaná priamo v C, na rozdiel od podobnej funkcie append, ktorá je už písaná v Scheme.

Zmena prvkov páru XE "pár:zmena prvkov" 
(set–car! XE "set–car!"  pár prvok)

ukladá prvok na prvé miesto páru pár. Podobne 

(set–cdr! XE "set–cdr!"  pár prvok)

ukladá prvok na druhé miesto páru pár. Návratová hodnota oboch funkcií nie je špecifikovaná (unspecified).

A.9. Práca so zoznamami

(null? XE "null?"  objekt)

dáva #t ak objekt je prázdny zoznam, v ostatných prípadoch dáva #f.

(list? XE "list?"  objekt)

vracia #t ak objekt je zoznam, inak #f.

(list? '(a b c)) 


 #t

(list? '()       
 

 #t

(list XE "list"  obj1 obj2 … objn)

vráti novo alokovaný zoznam pozostávajúci z objektov, ktoré boli zadané ako argumenty.

(list 'a (+ 1 2) "Scheme")  
 (a 3 "Scheme")

(length XE "length"  zoznam)

vráti dĺžku zoznamu zoznam.

(length '(a (b) (c d e)) 

 3

(append XE "append"  zoz1 zoz2 ... zozn-1 objn)

podľa typu posledného objektu vráti:

· ak objn je zoznam, tak novo alokovaný zoznam, ktorý obsahuje prvky zo zoznamov zoz1, zoz2, ... , objn
· ak objn je pár, tak pár, v ktorom prvky zoznamov zoz1, zoz2, ... , zozn-1 budú spojené s prvým prvkom páru

· ak objn je symbol, tak pár alebo symbol, podľa toho, či zo zoz1, zoz2, ..., zozn-1 je aspoň jeden zoznam neprázdny, alebo nie.

(append '(a) '(b c) '(d e)) 
 (a b c d e)

(append '(a b c) '(d . e))  
 (a b c d . e)

(append '(a b c) 'd)  

 (a b c . d)

(append () 'a)  



 a

(append 'a)  



 a

(reverse XE "reverse"  zoznam)

vráti novo alokovaný zoznam obsahujúci prvky zo zoznam v opačnom poradí.

(reverse '(a (b (c)) d))  

 (d (b (c)) a)

(list-tail XE "list-tail"  zoznam k)

vráti podzoznam zo zoznam bez prvých k prvkov.

(list-tail '(a b c d) 2)    
 (c d)

(list-tail '(a b) 3)        
 Chyba

(list-ref XE "list-ref"  zoznam k)

vráti k ty prvok zoznamu, pričom prvý prvok má index 0. Funkcia je ekvivalentná zápisu: (car (list-tail zoznam k))

A.10. Quasiquote XE "quasiquote" 
Funkcia quasiquote (jej skratka je ` – opačný apostrof) slúži podobne ako quote na zadanie konštantných výrazov ako argumentov funkcií. Vylepšením je, že niektoré podvýrazy týchto výrazov môžeme explicitne vyhodnotiť tak, že pred takýto podvýraz napíšeme znak „,“ (čiarku). Tým si ušetríme viacnásobné použitie quote a funkcií na spájanie výrazov.

`((+ 1 2))       


 ((+ 1 2))

`(,(+ 1 2))      


 (3)

`(a (cons b c))  


 (a (cons b c))

`(a ,(cons b c)) 


 (a (b . c))

A.11. Funkcie pre prácu s číslami

(max x1 x2 …) XE "max" 
(min x1 x2 …)

Tieto funkcie vracajú maximum alebo minimum zo svojich argumentov.

(max 0 2 1) 



 2

Nasledujúce funkcie vrátia súčet, respektíve súčin svojich argumentov.

(+ z1 …)
(* z1 …)

(+ 1 3 4) 




 7

(+)       




 0

(* 4 2)   




 8

(*)       




 1

Nasledujúce procedúry vracajú rozdiel, alebo podiel svojich argumentov.

(- z1)
(- z1 z2)
(- z1 z2 …)
(/ z1)
(/ z1 z2)
(/ z1 z2 …)

Ak je argument len jeden výsledkom je opačný (inverzný) prvok. V prípade, že argumenty sú dva, na výstupe dostaneme ich rozdiel (podiel). Ak je argumentov viac, odčítava (delí) sa postupne: x1 - x2 - x3 - … - xn (x1 / x2 / x3 / …  / xn).

(- 3 4)   




 -1

(- 3)     




 -3

(/ 3 4 5) 




 3/20

(/ 3)      



 1/3

(abs XE "abs"  x)

vracia absolútnu hodnotu reálneho čísla x.

(quotient XE "quotient"  a b)
(remainder XE "remainder"  a b)
(modulo XE "modulo"  a b)

Tieto funkcie implementujú celočíselné delenie, pričom platí: 
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(quotient a b)  



 q

(remainder a b) 



 r

(modulo a b)    



 r

(gcd XE "gcd"  n1 …)
(lcm XE "lcm"  n1 …)

Funkcie dávajú na výstup najväčší spoločný deliteľ, respektíve najmenší spoločný násobok svojich argumentov. Výsledkami sú vždy nezáporné čísla.

(gcd 32 -36)   



 4

(gcd)          



 0

(lcm 32.0 -36) 



 288.0

(lcm)          



 1

(floor XE "floor"  x)
(ceiling XE "ceiling"  x)
(truncate XE "truncate"  x)
(round XE "round"  x)

Funkcia floor vracia najväčšie celé číslo, ktoré nie je väčšie než x, ceiling najmenšie celé číslo, ktoré nie je menšie než x. Truncate vracia najväčšie celé číslo, ktorého absolútna hodnota nie je väčšia než absolútna hodnota x, Round to celé číslo, ktoré je v absolútnej hodnote bližšie absolútnej hodnote čísla x (od 0,5 smerom k väčšej absolútnej hodnote).

(floor -4.3)    



 -5.0

(ceiling -4.3)  



 -4.0

(truncate -4.3) 



 -4.0

(round -4.3)    



 -4.0

(floor 3.5)     



 3.0

(ceiling 3.5)   



 4.0

(truncate 3.5)  



 3.0

(round 3.5)     



 4.0

(inexact->exact XE "inexact->exact"  z)

vytvorí z desatinnej reprezentácie čísla z číslo racionálne v tvare zlomku. Opačnou funkciou je

(exact->inexact XE "exact->inexact"  z)

(inexact->exact 0.5)     

 1/2

(inexact->exact (/ 1 3)) 

 0.33333333333333

(exact->inexact 1/2)     

 0.5

(exp XE "exp"  z) 
 (log XE "log"  z)
(sin XE "sin"  z) 
 (cos XE "cos"  z)
(tan XE "tan"  z) 
 (asin XE "asin"  z)
(acos XE "acos"  z)
 (atan XE "atan"  z)

Tieto funkcie sú známe z matematiky a preto ich význam nebudeme osobitne vysvetľovať, okrem funkcie log, ktorá tu reprezentuje prirodzený logaritmus.

(sqrt XE "sqrt"  z)

vracia druhú odmocninu komplexného čísla z.

(sqrt 4)    



 2

(sqrt 3+4i) 



 2+1i

(expt XE "expt"  z1 z2)

vracia z1 umocnené na  z2:
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Hodnota 00 je definovaná ako 1.

A.12. Znaky

Znaky (characters)  XE "znak"  reprezentujú vytlačiteľné objekty – písmená, číslice, medzery, …. Zapisujeme ich použitím nasledujúcej notácie: #\<znak> alebo #\<meno znaku>.

#\a 


;malé písmeno a

#\A


;veľké písmeno A

#\


;medzera (nefunguje vo všetkých implementáciách)

#\space

;medzera (doporučovaný spôsob zápisu)
#\newline

;znak nového riadku
(char? XE "char?"  obj)

vráti #t ak obj je znak, inak #f.

Na vzájomné porovnávanie znakov slúžia nasledujúce funkcie:

(char=? XE "znak:porovnávanie"  znak1 znak2) 
(char-ci=? znak1 znak2)
(char<? znak1 znak2) 
(char-ci<? znak1 znak2)
(char>? znak1 znak2) 
(char-ci>? znak1 znak2)
(char<=? znak1 znak2) 
(char-ci<=? znak1 znak2)
(char>=? znak1 znak2) 
(char-ci>=? znak1 znak2)

funkcie, ktoré majú v názve koncovku -ci (case insensitive) pri porovnávaní nerozlišujú medzi malými a veľkými písmenami. Platí nasledujúce poradie číslic a písmen:

0, 1, 2, …, 9, A, B, C, …, Z, a, b, c, …, z

(char–ci<? #\a #\A) 


 #t

(char<? #\a #\A) 


 #f

(char–alphabetic? znak)
(char–numeric? znak)
(char–whitespace? znak)
(char–upper–case písmeno)
(char–lower–case? písmeno)

vráti #t ak jej argument je písmeno, číslica, prázdny znak a malé, respektíve veľké písmeno. V ostatných prípadoch dáva na výstup #f. Medzi prázdne znaky patria medzera (space), tabulátor (tab), prechod na nový riadok (line feed), novú stranu (form feed) a návrat kurzora na začiatok riadku (carriage return).

(char–upcase XE "char–upcase"  písmeno)
(char–downcase XE "char–downcase"  písmeno)

prevedú písmeno na veľké, respektíve malé písmeno písmeno2, pričom platí, že

(char-ci=? písmeno písmeno2) dá na výstupe #t.

A.13. Reťazce

Reťazce XE "reťazec"  sú postupnosti znakov a zapisujeme ich uzavreté do dvojice úvodzoviek ("). Samotný znak " môžeme zapísať pomocou spätného lomítka (\) (samotné spätné lomítko zapisujeme jeho zdvojením), ako napríklad:

"Slovo \"rekurzia\" má viacero významov."

Pod dĺžkou reťazca XE "reťazec:dĺžka"  rozumieme počet znakov, z ktorých pozostáva. Je to nezáporné celé číslo, ktoré sa po vytvorení reťazca už nemení. Platným indexom nazývame nezáporné číslo, ktoré je menšie než dĺžka reťazca. Prvý znak má index 0, druhý 1 a posledný n-1, ak n je dĺžka reťazca.

(string? XE "string?"  obj)

vráti #t, ak obj je reťazec, v ostatných prípadoch #f.

(string XE "string"  znak1 znak2 … znakn)

vráti novo alokovaný reťazec pozostávajúci zo znakov, ktoré boli zadané ako argumenty.

(make–string XE "make–string"  k)
(make–string k znak)

vráti novo alokovaný reťazec pozostávajúci v prvom prípade z k medzier a v druhom z k znakov znak.

(string–length XE "string–length"  reťazec XE "reťazec:dĺžka" )

vráti počet znakov reťazca reťazec.

(string–ref XE "string–ref"  reťazec k)

ak k je platný index, tak funkcia dá na výstupe znak s indexom k reťazca reťazec.

(string–set! XE "string–set!"  reťazec k znak)

ak k je platný index, tak funkcia uloží na pozíciu k reťazca reťazec znak. Návratová hodnota je nešpecifikovaná.

(substring XE "substring"  reťazec začiatok koniec)

vráti novo alokovaný reťazec, ktorý obsahuje znaky s indexom začiatok, …, koniec-1. Je zrejmé, že začiatok a koniec sú nezáporné celé čísla, pre ktoré platí:
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 (string-length reťazec)
(string-append XE "string-append"  reťazec1 reťazec2 … reťazecn)

vráti novo alokovaný reťazec, ktorý vznikne spojením reťazcov, zadaných ako argumenty.

(string->list reťazec)

vráti novo alokovaný zoznam znakov, ktoré obsahuje reťazec.

(list->string zoznam–znakov)

vráti novo alokovaný reťazec, ktorý bude pozostávať zo zoznamu znakov. Funkcie list‑>string a string‑>list sú navzájom inverzné.

(string-copy reťazec)

vráti novo alokovanú kópiu reťazca reťazec.

(string-fill! reťazec znak)

zmení všetky znaky daného reťazca reťazec za znak a vráti nešpecifikovanú hodnotu.

(symbol->string symbol)

vráti meno symbolu symbol ako reťazec.

(string->symbol reťazec)

vráti symbol, ktorého meno je reťazec.

(number->string číslo)
(number->string číslo sústava)

sústava musí byť celé číslo z množiny {2, 8, 10, 16}. Funkcie vracajú číslo v danej sústave (implicitne desiatkovej) ako reťazec.

(number->string #x10)   

 "16"

(number->string 10 16)  

 "a"

(string->number reťazec)
(string->number reťazec sústava)

vráti číslo maximálnej presnosti z reťazca reťazec. Ak druhý argument chýba, prevádza sa do desiatkovej sústavy.

Na porovnávanie reťazcov existujú podobné funkcie ako na porovnávanie znakov:

(string=? reťazec1 reťazec2)  (string-ci=? reťazec1 reťazec2)

(string<? reťazec1 reťazec2)  (string-ci<? reťazec1 reťazec2)

(string>? reťazec1 reťazec2)  (string-ci>? reťazec1 reťazec2)

(string<=? reťazec1 reťazec2) (string-ci<=? reťazec1 reťazec2)

(string>=? reťazec1 reťazec2) (string-ci>=? reťazec1 reťazec2)

A.14. Vektory

Vektory XE "vektor"  sú heterogénne štruktúry, ktorých prvky sú indexované celými číslami. Vektor zaberá väčšinou menej miesta než zoznam rovnakého obsahu, a aj prístupová doba k jeho prvkom je zvyčajne kratšia. Dĺžkou vektora rozumieme počet prvkov, ktoré obsahuje, a vyjadrujeme ju celým nezáporným číslom. Po vytvorení vektora sa už nemení. Podobne ako u reťazcov tu definujeme platný index.

Pri zápise vektorov používane notáciu: #(obj1 obj2 … objn). Zápis


#(s (1 2 3) #\a "Aneta")

vyjadruje štvorprvkový vektor, kde prvým prvkom je symbol s, druhým trojprvkový zoznam (1 2 3), tretím znak a a štvrtým prvkom reťazec "Aneta".

Podobne ako u konštantných symbolov a zoznamov musíme aj pred vektory písať apostrof.


'#(s (1 2 3) #\a "Aneta")

 #(s (1 2 3) #\a "Aneta")

(vector? obj)

vráti #t ak obj je vektor, #f v ostatných prípadoch.

(make–vector k)
(make–vector k obj)

vráti novo alokovaný vektor dĺžky k. Ak zadáme aj druhý argument, každý prvok bude inicializovaný na obj. Ak nie, hodnota každého prvku bude nešpecifikovaná, prípadne 0 v závislosti na implementácii.

(vector obj1 obj2 … objn)

vráti novo alokovaný vektor, ktorého prvkami budú zadané argumenty.

(vector–length vektor)

vráti dĺžku vektora vektor.

(vector–ref vektor k)

ak k je platný index, tak funkcia dá na výstupe prvok s indexom k vektora vektor.

(vector–set! vektor k obj)

ak k je platný index, tak funkcia uloží na pozíciu k vektora vektor prvok obj. Návratová hodnota je nešpecifikovaná.

(vector->list vektor)

vráti novo alokovaný zoznam prvkov vektora vektor.

(list->vector zoznam)

vráti novo alokovaný vektor, ktorý obsahuje prvky zoznamu zoznam, Tieto dve funkcie sú navzájom inverzné.

(vector-fill! vektor obj)

zmení všetky prvky daného vektora vektor za prvok obj a vráti nešpecifikovanú hodnotu.

A.15. Vetvenie a logické operácie

Často potrebujeme na základe predchádzajúceho výpočtu vybrať jednu z dvoch možností. Na to slúži funkcia if. Jej všeobecný tvar je:

(if XE "if …"  <podmienka> <then–výraz> <else–výraz>)

Ak podmienka platí, výsledkom funkcie if bude <then–výraz>, ak nie, <else–výraz>. Na ozrejmenie uvedieme niekoľko príkladov:

(if (null? ()) 1 2))    

 1

(if (list? a) #t #f) 


 ()

((if #f + *) 3 4)   


 12 

Na zložitejšie vetvenie slúži funkcia cond. Uvedieme jej všeobecný tvar:

(cond XE "cond" 

 (<podmienka1> <výraz1>)

 (<podmienka2> <výraz2>)

 . . .

 (<podmienkan> <výrazn>)

 (else <výraz–else>))

Ak pri výpočte bude splnená <podmienka1>, vykoná sa <výraz1>, ak <podmienka2>, vykoná sa <výraz2>, … Ak ale žiadna podmienka nebude splnená, vykoná sa <výraz–else>.

(define x 10)

(cond ((= x 0) 'nula)

      ((> x 0) 'kladné)

      ((< x 0) 'záporne))

 kladné

Ďalšia funkcia je ekvivalentná s pascalovskou štruktúrou Case.

(case XE "case"  <kľúč> <klauzula1> … <klauzulan>)

<Kľúč> je výraz a každá <klauzula> má nasledujúci tvar:

((<konštanta1> … <konštantan>) <výraz1> … <výrazn>)

Pri vyvolaní funkcie case sa vyhodnotí <kľúč> a jeho hodnota sa porovnáva s <konštantami>. Ak sa nájde zhoda, vyhodnotia sa výrazy danej klauzuly, ktorá túto konštantu obsahuje. Posledná klauzula môže mať nasledujúci tvar: (else <výraz1> … <výrazn>)

(and XE "and"  <test1> … <testn>)

Výrazy <test> sú vyhodnocované zľava doprava a bude vrátená hodnota prvého výrazu, ktorý má nepravdivú hodnotu. Ostatné výrazy nebudú vyhodnotené. Ak sú všetky výrazy pravdivé, funkcia vráti hodnotu posledného výrazu. Ak nie sú zadané argumenty, výslednou hodnotou je #t.

(or XE "or…"  <test1> … <testn>)

Výrazy <test> sú vyhodnocované zľava doprava a bude vrátená hodnota prvého výrazu, ktorý má pravdivú hodnotu. Zvyšné výrazu nebudú vyhodnotené. Ak sú všetky výrazy nepravdivé, funkcia vráti hodnotu posledného výrazu. Ak nie sú zadané argumenty, výslednou hodnotou je #f.

(not XE "negácia"  <test>)

vráti #t ak <test> má nepravdivú hodnotu a v ostatných prípadoch #f.

A.16. Sekvenčné vykonávanie

Na vykonanie postupnosti funkcií slúži funkcia begin XE "begin" . Jej tvar je:

(begin <funkcia1> <funkcia2> …)

Jednotlivé funkcie sa vykonávajú postupne zľava doprava.

A.17. Vstup a výstup

Porty

Porty reprezentujú v jazyku Scheme vstupné a výstupné zariadenia schopné poskytovať, respektíve prijímať znaky.

(open–input–file XE "open–input–file"  názov–súboru)

slúži na otvorenie existujúceho súboru a vrátenie vstupného portu schopného poskytovať znaky zo súboru názov–súboru. Ak súbor nemôže byť otvorený, je signalizovaná chyba.

(open–output–file XE "open–output–file"  názov–súboru)

slúži na vytvorenie súboru názov–súboru a vrátenie vstupného portu schopného prijímať znaky a zapisovať ich do tohto súboru.  Ak súbor nemôže byť otvorený, je signalizovaná chyba.

(input–port? XE "input–port?"  obj)
(output–port? XE "output–port?"  obj)

vracia #t ak obj je vstupný, respektíve výstupný port. V ostatných prípadoch je návratovou hodnotou #f.

(close-input-port XE "close-input-port"  port)
(close-output-port XE "close-output-port"  port)

slúžia na zatvorenie súboru asociovaného s portom port. Po ich vyvolaní už porty nie sú ďalej schopné poskytovať alebo prijímať znaky, Ak sú už súbory zatvorené, funkcie nemajú žiaden efekt. Ich návratové hodnoty sú nešpecifikované.

(current–input–port XE "current–input–port" )
(current–output–port XE "current–output–port" )

vrátia aktuálny vstupný alebo výstupný port.

Vstup

(read XE "read" )
(read port)

slúži na načítanie objektu z aktuálneho vstupného portu, respektíve zadaného ako argument. Načítané objekty musia spĺňať definíciu jazyka Scheme pre atómy (čísla, znaky, reťazce), zoznamy a vektory. Ak je port neplatný, uzatvorený alebo objekt nie je úplný (napríklad chýba pravá zátvorka zoznamu, …), je signalizovaná chyba. Návratovou hodnotou je načítaný objekt. V prípade konca súboru je vrátený objekt konca súboru – eof-object.

(read–char XE "read–char" )
(read–char port)

vráti aktuálny znak zo vstupného portu a posunie ukazovateľ v súbore na znak nasledujúci. V prípade konca súboru je vrátený objekt konca súboru.

(peek–char XE "peek–char" )
(peek–char port)

vráti aktuálny znak zo vstupného portu bez posunutia ukazovateľa v súbore na nasledujúci znak. V prípade konca súboru je vrátený objekt konca súboru.

(eof–object? XE "eof–object?"  obj)

vráti #t ak obj je objekt konca súboru, inak #f. Ide o špeciálny symbol, ktorý vracajú funkcie, read–char a peek–char pri načítaní konca súboru.

Výstup

(write XE "write"  obj)
(write obj port)

zapíše reprezentáciu objektu na aktuálny port, respektíve zadaný ak druhý argument. Reťazce sa zapisujú uzatvorené do úvodzoviek, pričom znaky spätné lomítko a úvodzovky bude predchádzať riadiaci znak spätné lomítko. Funkcia vracia nešpecifikovanú hodnotu.

(display XE "display"  obj)
(display obj port)

má podobnú funkciu ako write, avšak reťazce nie sú v úvodzovkách a nezapisuje sa riadiaci znak. Funkcia vracia nešpecifikovanú hodnotu.

Funkcia write sa používa na vytvorenie čitateľného výstupu a display zväčša na výpisy pre používateľa.

(newline XE "newline" )
(newline port)

zapisuje znak konca riadku (závisí na použitom operačnom systéme) na aktuálny, alebo zadaný port. Funkcia vracia nešpecifikovanú hodnotu.

(write–char XE "write–char"  znak)
(write–char znak port)

zapíše znak (nie jeho externú reprezentáciu) na aktuálny alebo daný port. Funkcia vracia nešpecifikovanú hodnotu.

A.18. Systémové rozhranie

(exit XE "exit" )

slúži na ukončenie práce s prostredím Scheme.

(load XE "load"  názov–súboru)

slúži na sekvenčné načítanie a vykonanie výrazov a definícií nachádzajúcich sa v súbore názov–súboru. Návratová hodnota je podľa implementácie nešpecifikovaná, prípadne rovná hodnote poslednej vykonanej funkcie.

(transcript–on XE "transcript–on"  názov–súboru)

ak názov–súboru je platný, vytvorí sa súbor, do ktorého sa zaznamenáva interakcia medzi používateľom a Scheme systémom. Na jeho uzatvorenie a ukončenie tohto zápisu slúži funkcia

(transcript–off XE "transcript–off" )

Návratové hodnoty oboch funkcií sú nešpecifikované.

A.19. Iterácia

(do XE "do…"  
((<prem1> <init1> <krok1>)

    
…

 (<premn> <initn> <krokn>))

(<test> <výraz1> … <výrazk>)

<príkaz1> … <príkazm>)

je prvou z dvoch iteratívnych konštrukcií. Používa sa v jednoduchších prípadoch, keď v tele cyklu nie je zložité vetvenie. Jej vyhodnocovanie je nasledujúce:

V inicializačnej časti iterácie sa v neurčenom poradí vyhodnotia výrazy <init> a ich hodnoty sa spoja s premennými <prem>. Potom nastane realizácia samotného cyklu. Každý jeho krok začína vyhodnotením podmienky <test>. Ak je nepravdivá, vyhodnotia sa výrazy <príkaz1>, …, <príkazm> v uvedenom poradí, premenné <prem1>, …, <premn> sa aktualizujú hodnotami <krok1>, …, <krokn> a začne sa ďalší krok iterácie. Ak hodnota <test>u je pravdivá, vyhodnotia sa výrazy <výraz1>, …, <výrazk> a iterácia sa ukončí.

Výrazy <init> sú vyhodnocované, rovnako ako pri funkcii let, v aktuálnom prostredí, každý vo svojom vlastnom priestore, a teda sa namôžu navzájom ovplyvňovať.

(do ((f 1 (* f i))

     (i 1 (+ i 1)))

    ((> i 5) f))       

 120

Niektoré systémy Scheme majú implementovanú aj druhú konštrukciu, takzvaný „pomenovaný let“. Je všeobecnejšia než do a používa sa na zjednodušenie zápisu rekurzie. Jej tvar je:

(let XE "let loop"  <premen> <väzby> <telo>)

Pomenovaný let má rovnakú syntax a sémantiku ako obyčajná funkcia let, až na <premen>, ktorá označuje procedúru s premennými <prem>, nachádzajúcimi sa v časti <väzby>, a ktorej telo je <telo>. Táto procedúra môže byť vo svojom tele volaná sama sebou použitím názvu <premen>.

(let cyklus ((čísla '(1 0 -3 4 -2))

             (nezáporné '())

             (záporné '()))

     (cond ((null? čísla) (list nezáporné záporné))

           (>= (car čísla) 0)

             (cyklus (cdr čísla)

                     (cons (car čísla) nezáporné)

                     záporné))

           (else 

             (cyklus (cdr čísla)

                     nezáporné

                     (cons (car čísla) záporné))))) 

 ((4 0 1) (-2 -3))

A.20. Riadiace konštrukcie

(apply XE "apply"  <proc> <args>)

<Proc> musí byť procedúra a <args> musia byť zoznam. Funkcia apply volá procedúru <proc> s prvkami zoznamu <args> ako aktuálnymi argumentmi.

(apply <proc> <arg1> … <argn> <args>)

Tento druhú tvar nie je podporovaný všetkými systémami a predstavuje všeobecnejšiu formu zápisu. Môžeme ho nahradiť zápisom:

(apply <proc> (append (list <arg1> … <argn>) <args>))

a tým previesť na prvý tvar.

(apply + '(1 2 3))      

 6

(apply + 1 2 '(3 4))    

 10

(map XE "map"  <proc> <zoznam1> … <zoznamn>)

<Zoznam>y musia byť zoznamami s rovnakou dĺžkou a <proc> musí byť procedúra. Map aplikuje procedúru <proc> postupne na navzájom si odpovedajúce n–tice prvkov všetkých zoznamov a vracia zoznam výsledkov v poradí zľava doprava. Poradie aplikácií na prvky zoznamov však nie je špecifikované.

(map + '(1 2 3) '(4 5 6)) 

(5 7 9)

Príloha B – Riešenia vybraných úloh


Riešenie úlohy 3.1.6:

;;;

;Cast zoznamu z interavlu 'z'+1..'k'

;;;

(define (cast-zoznamu zoz z k)

  (if (zero? z) ;ak je 'z' nula

      (prvych-k-prvkov zoz k) ;vrat prvych 'k' prvkov

      ;inak vrat cast zoznamu od 'z'-1 do 'k'-1 zo zoznamu 'zoz' bez prveho prvku

      (cast-zoznamu (cdr zoz) (- z 1) (- k 1))))

;Prvych 'k'-prvkov zoznamu

(define (prvych-k-prvkov zoz k)

    (if (zero? k) ;ak je k=0, vrat prazdny zoznam

        '()

 
  ;inak spoj prvy prvok zoznamu 'zoz' s nasleduj[cimi


  ;(k-1) prvkami tohto zoznamu

        (cons
 (car zoz) 


      
 (prvych-k-prvkov (cdr zoz) (- k 1)))))

(cast-zoznamu '(a b c d e f g) 2 6) 

;Value: (c d e f)


Riešenie úlohy 3.1.7:

;;;

;k-ty najmensi prvok zoznamu

;;;

(load "tried\\qsort") ;zavedenie funkcie "rozdel"

(define (k-najm k zoz)

  ;rozdel zoznam 'zoz' na dva podzoznamy, kde prvy obsahuje prvky

  ;mensie alebo rovne ako prvy prvok 'zoz' a druhy zvysne

  (let ((rozd (rozdel (car zoz) (cdr zoz))))

       (cond
         ;ak je pred prvym prvkom zoznamu 'zoz' minimalne 'k' prvkov, 

         ;tak hladaj 'k'-ty najmensi prvok medzi tymito mensimi prvkami

         ((<= k (length (car rozd))) (k-najm k (car rozd)))

         ;ak je pred prvym prvkom 'zoz' presne 'k' prvkov,

         ;tak vrat tento prvok

         ((= k (+ (length (car rozd)) 1)) (car zoz))

         ;inak hladaj ('k'-dlzka_mensich-1) prvok v zozname vacsich cisel

         (else (k-najm (- k (length (car rozd)) 1) (cadr rozd))))))

;k-ty najmensi prvok (osetrenie ak 'k' je vacsie ako dlzka 'zoz')

(define (k-najmensi k zoz)

  (if (> k (length zoz))

      (error "k je vacsie ako dlzka zoznamu")

      (k-najm k zoz)))

;;;

;Median zoznamu 'zoz'

;;;

(define (median zoz)

  (let ((dlzka (length zoz)))

        ;ak je dlzka 'zoz' parna

    (if (eq? (remainder dlzka 2) 0) 

        ;tak zober sucet prostrednych prvkov a vydel ho dvoma

        (/ (+ (k-najmensi (quotient dlzka 2) zoz)

              (k-najmensi (+ (quotient dlzka 2) 1) zoz))

           2)

        ;inak vyber prostredny prvok

        (k-najmensi (+ (quotient dlzka 2) 1) zoz))))

(median '(1 4 3 2 6 5))

;Value: 7/2


Riešenie úlohy 3.1.8:

;;;

;Transponovana matica

;;;

(define (transponuj m)

  (if (null? (car m))

      '()

      (cons (map car m) ;vsetky prve prvky z podzoznamov - prvy stlpec matice

            (transponuj (map cdr m))))) ;spoj s transponovanou podmaticou bez
                                        ;prveho riadku

(define (pis-maticu m) ;vypis matice

  (if (not (null? m)) 

      (begin
(display (car m))


     
(newline)


     
(pis-maticu (cdr m)))))

(pis-maticu (transponuj '((1 2) (3 4) (5 6))))

;(1 3 5)

;(2 4 6)

Riešenie úlohy 3.1.10:

;;;

;Implementacia fronty

;;;

(define (vytvor-frontu)

  ;Vytvorenie prazdnej fronty po volani vytvor-frontu

  (define f '())

  ;Test, ci je fronta prazdna

  (define (prazdna?)

    (null? f))

  ;Vlozenie prvku na koniec fronty

  (define (vloz x)

    (set! f (append f (list x))))       ;na koniec 'f' pripoj 'x'

  ;Vyber prveho prvku fronty

  (define (vyber)

    (if (null? f)                       ;ak je fronta prazdna
        (error "Fronta: Prazdna!")      ; vypis chybu
        (let ((t (car f)))              ;inak 't' <- prvy prvok 'f'
          (set! f (cdr f))              ; 'f' <- 'f' bez prveho prvku
          t)))                          ; vrat "prvy" prvok fornty
  ;Vypis prveho prvku fronty

  (define (prvy)

    (if (null? f)                      
;ak je fronta prazdna

(error "Fronta: Prazdna!")    
; vypis chybu

(car f)))                       
;inak vrat prvy prvok 'f'
  ;Vyprazdnenie fronty

  (define (vyprazdni)

    (set! f '()))

  ;Spracovanie riadiacej spravy pre frontu

  (define (spracuj sprava)

    (cond

((eq? sprava 'prazdna?) (prazdna?))

((eq? sprava 'vloz) vloz)

      
((eq? sprava 'vyber) (vyber))

((eq? sprava 'prvy) (prvy))

      
((eq? sprava 'vyprazdni) (vyprazdni))

      
(else (error "Fronta: Neznamy prikaz!"))))

  ;Vykonanie prikazu pre frontu

  spracuj)

;Definicia pre jednoduchsi vyber prvku

(define (vyber fronta)

  (fronta 'vyber))

;Definicia pre jednoduchsie vlozenie prvku

(define (vloz fronta hodnota)

  ((fronta 'vloz) hodnota))

(define f (vytvor-frontu))

(vloz f 'a)

(vloz f 'b)

(display (vyber f)) (newline)

(display (f 'prvy)) (newline)

(display (vyber f)) (newline)

(display (f 'prazdna?))

(display (vyber f))

;a

;b

;b

;#t

;Fronta: Prazdna!

Riešenie úlohy 3.2.1:

;;;

;Prvocislo - test, ci je dane kladne cislo 'n' prvocislom

;;;

(define (prvocislo? n)

  (cond
    ((equal? n 2) #t)              ;2 je prvocislo
    ((equal? (modulo n 2) 0) #f)   ;ak je parne a vacsie ako 2, tak nie je
    (else                          ;inak skusaj delit
      (let loop ((i 3))            ;neparnymi cislami od 3 po sqrt(n)
            (cond ((> i (sqrt n)) #t)          ;vyskusali sme uz vsetky cisla
                  ((equal? (modulo n i) 0) #f) ;je delitelne->nie je prvocislo
                  (else (loop (+ i 2))))))))   ;vyskusaj dalsie cislo
(prvocislo? 1117)

;Value: #t


Riešenie úlohy 3.2.2:

;;;

;Eratostenovo sito

;;;

;Vygenerovanie zoznamu neparnych cisel do 'n' okrem cisla 1

(define (generuj n)

  (do ((i 3 (+ i 2))           ;:ukazovatel
       (zoz '() (cons i zoz))) ;:generovany zoznam

    ((> i n) (reverse zoz))))  ;ak je zoznam vytvoreny, otoc ho a vrat
;Vratenie zoznamu, ktory vznikne zo 'zoz' ale bez vsetkych nasobkov

; cisla 'x'

(define (odstran zoz x)

  (if (null? zoz) 

      '()

      ;ak prvy prvok 'zoz' je delitelny cislom 'x'

      (if (equal? (modulo (car zoz) x) 0) 

          ;tak ho odstran a vykonaj 'odstran' na zvysok 'zoz'

          (odstran (cdr zoz) x) 

          ;inak spoj prvy prvok 'zoz' s vysledkom funkcie odstran


   ;na zvysku zoznamu 'zoz'

          (cons (car zoz) (odstran (cdr zoz) x)))))

;Zoznam vsetkych prvocisel od 2 do 'n'     

(define (eratostenes n)

  (define (loop zoz)

    (if (> (car zoz) (sqrt n)) ;ak uz nemusime dalej poctat
        zoz                    ;-> vrat 'zoz'
        ;inak vrat prvy prvok 'zoz' so zvyskom 'zoz', ktory uz


 ;neobsahuje nasobky tohto prvku

        (cons (car zoz)

              (loop (odstran (cdr zoz) (car zoz))))))

  ;ak je n > 2 tak vrat zoznam s 2 a prvocislami od 3 po 'n'

  (if (> n 2) 

      (cons 2 (loop (generuj n)))

      '(2)))  ;inak vrat len (2)
(eratostenes 20)

;Value: (2 3 5 7 11 13 17 19)


Riešenie úlohy 3.2.3:

;;;

;Riesenie kvadratickej rovnice v mnozine C

;;;

(define (kvadrat-rovnica a b c)

  (cond 

    ;a<>0 -> je tam kvadraticky clen

    ((not (zero? a))

     (odstran-nasobny (ries-rovnicu a b c)))

    ;a=0, b<>0 -> je to linearna rovnica

    ((not (zero? b))

     (list (/ (- c) b)))

    ;a=0, b=0, c<>0 -> rovnica nema riesenie

    ((not (zero? c))

     '())

    ;a=0, b=0, c=0 -> riesenim je mnozina C

    (else (display "riesenim je cela mnozina C")

          (newline))))

;ak je koren dvojnasobny, odstran jedno riesenie

(define {odstran-nasobny riesenia}

  (if (= (car riesenia) (cadr riesenia))

      (cdr riesenia)

      riesenia))

;vypocitaj riesenie kvadratickej rovnice a vrat ho ako zoznam

(define (ries-rovnicu a b c)

  (list (/ (+ (- b) (diskriminant a b c)) (* 2 a))


 (/ (- (- b) (diskriminant a b c)) (* 2 a))))

;vypocitaj diskriminant

(define (diskriminant a b c)

  (sqrt (- (* b b) (* 4 a c))))

(kvadrat-rovnica 1 2 -3)

;Value: (1 -3)


Riešenie úlohy 3.2.6:

;;;

;Sucty radov

;;;

(load "..\\ALGEBRA\\fac.scm")   ;zavedenie funkcie 'fac'
(define (fun x)   ;funkcia fun(x) = 1 / x!

  (/ 1 (fac x)))

;vypocet suctu radu funkcie 'f' od intervalu 'dolna' s presnostou 'epsilon'

;"do" verzia

(define (sucet-radu f dolna epsilon)

  (do ((i      dolna (+ i 1))          ;:krok

       (sucet  0     (+ sucet (f i)))) ;:sucet
       ;ak dosiahnuta presnost tak vrat sucet radu

      ((< (abs (f i)) epsilon) (exact->inexact (+ sucet (f i))))))

;"let loop" verzia

(define (sucet-radu1 f dolna epsilon)

  (let loop ((i dolna) (sucet 0))

       (let ((hodnota (f i)))          ;do prem. 'hodnota' vloz f(i)

         (if (< (abs hodnota) epsilon) ;ak dosiahnuta presnost, tak

             (exact->inexact (+ sucet hodnota)) ;vrat sucet radu
             (loop (+ i 1) (+ sucet hodnota)))))) ;inak dalsia iteracia

(sucet-radu fun 0 0.00000001) ;funkcia e

;Value: 2.7182787698413


Riešenie úlohy 3.6.1:

;;;

;Problem N dam - N navzajom sa neohrozujucich dam na sachovnici N x N

;;;

;zavedenie funkcii 'vyber', 'vyber-vsetky', 'vloz'

(require "..\\kombinat\\permut.scm")

;zistenie, ci dama v stlpci 'x' ohrozuje zamy v zozname 'zoz'

(define (ohrozuje? x zoz)

  (define (ohrozuje1? poz z) ;'poz' - riadok na zachovnici

    (cond ;prva dama na sachovnici neohrozuje nikoho

          ((null? z) #f)

          ;nova dama je na niektorej z obsadenych uhlopriecok

          ((or (equal? x (+ (car z) poz))

               (equal? x (- (car z) poz))

               (ohrozuje1? (+ 1 poz) (cdr z))) #t)

          (else #f)))

  (ohrozuje1? 1 zoz))

;zistenie, ci je nove umiestnenie dam v zozname 'zoz' bezpecne  

(define (bezpecne? zoz)

  (if (null? zoz) ;ak nie je ziadna dama
      #t          ;tak je bezpecne
      ;inak zisti, ci prva dama v zozname 'zoz' ohrozuje ostatne

      (not (ohrozuje? (car zoz) (cdr zoz)))))

;vybratie len bezpecnych pozicii (podzoznamov) zo zoznamu 'zoz'

(define (bezpecne zoz)

  ;rob pre vsetky podzoznamy zo 'zoz' ('b_sach' - zoznam bezpecnych pozicii)

  (let loop ((b_sach '()) (z zoz))

         (cond ;ak sme preverili uz vsetky pozicie, vrat 'b_sach'
               ((null? z) b_sach)

               ;zisti, ci pozicia je bezpecna a ak ano, tak ju pridaj na

               ;koniec zoznamu bezpecnych pozicii

               ((bezpecne? (car z))   

                 (loop (cons (car z) b_sach) (cdr z)))

               ;pozicia nebola bezpecna, skus dalsiu

               (else (loop b_sach (cdr z))))))

;vytvorenie zoznamu cisel (1 2 ... 'n')     

(define (vytvor-zoz n)

  (if (equal? n 0)  ;ak 'n' je 0

      '()           ;tak vrat prazdny zoznam

      ;inak vytvor zoznam (1 ... 'n'-1) a na koniec pridaj 'n'

      (append (vytvor-zoz (- n 1)) (list n))))

;riesenie problemu s 'n' damami

(define (damy n)

  (define (damy1 zoz)

    (if (null? zoz)

        '(())

        ;vyber len bezpecne pozicie zo zoznamu pozicii,

        ;ktory vznikne nasledovne:

        ;ku vsetkym bezpecnym poziciam, ktore neobsahuju vybrate damy,

        ;pridaj tieto damy na zaciatok 

        (bezpecne (apply append
                           (map (lambda (vybraty zvysok)

                                   (vloz vybraty (damy1 zvysok)))

                                zoz (vyber-vsetky zoz))))))

 (damy1 (vytvor-zoz n)))

(damy 6)

;Value :((5 3 1 6 4 2) (4 1 5 2 6 3) (3 6 2 5 1 4) (2 4 6 1 3 5))


Riešenie úlohy 3.6.5:

;;;

;Particie

;;;

;Vytvorenie zoznamu n jedniciek

(define (times1 n)

  (if (<= n 0)

      '()

      (cons 1 (times1 (- n 1)))))

;Do kazdeho podzoznamu zo "zoz" vloz na koniec "value"

(define (seqlist zoz value)

  (map (lambda (pzoz) 

         (append pzoz (list value)))

       zoz))

(define (generate-part n m)

  (let loop ((p '()) (i 1))

    (let* ((t (part (- n i) (min (- n i) i)))

           (pp (append p (seqlist t i))))

      (if (< i m)

          (loop pp (+ i 1))

          pp))))

(define (part n m)

  (cond ((equal? n 0) '(()))

        ((equal? m 1) (list (times1 n)))

        (else (generate-part n m))))

;generovanie particii

(define (particie n)

  (part n n))

(particie 4)

;Value: ((1 1 1 1) (1 1 2) (2 2) (1 3) (4))


Riešenie úlohy 3.6.6
;;;

;Vsetky pravouhle trojuholniky so stranami mensimi alebo rovnymi nez 50

;;;

;verzia s priamym vypisom na terminal

(define (pytagoras1)

   (do ((a 1 (+ a 1)))        ;dlzka prvej odvesny 'a'=1..50
       ((>= a 50) ())         ;ak 'a' >= 50, tak skonc
       (do ((b a (+ b 1)))    ;dlzka druhej odvesny 'b'=a..50
           ((>= b 50) ())     ;ak 'b' >= 50, tak zvys 'a' o 1 
           (let ((c (sqrt (+ (expt a 2) (expt b 2)))))  ;dlzka strany 'c'
                (if (and (< c 50) (integer? c))         ;ak 'c' je prepona
                    (begin (display (list a b c))       ;tak zobraz trojicu
                           (display " ")))))))          ; stran (a b c)
;verzia s vytvorenim zoznamu trojic stran

(define (pytagoras2)

  (let loop1 ((a 1) (zoz1 ())) ;dlzka prvej odvesny 'a'=1..50
     (if (>= a 50)             ;ak 'a' >= 50
         (reverse zoz1)        ;tak vrat zoznam 'zoz1'
         (loop1 (+ a 1)        ;inak
                ;dlzka druhej odvesny 'b'=a..50 

                (let loop2 ((b a) (zoz2 zoz1)) 

                   (if (>= b 50) ;ak 'b' >= 50, tak zvys 'a' o 1 
                     zoz2        ;ak vrat 'zoz2'
                     (let ((c (sqrt (+ (expt a 2) (expt b 2))))) ;strana 'c'

                          (if (and (< c 50) (integer? c))  ;ak 'c' je prepona
                               (loop2 (+ b 1)              ;tak pripoj (a b c)
                                       (cons (list a b c) zoz2)) ;k 'zoz2'

                                (loop2 (+ b 1)

                                       zoz2))))))))) 

(pytagoras2)

;Value :((3 4 5) (5 12 13) (6 8 10) ... (27 36 45))

Príloha C – Disketa s úlohami

	Adresár
	
	Súbory

	2
	2_1
	2_1_1.scm, 2_1_2.scm, 2_1_3.scm

	
	2_2
	2_2_1.scm, 2_2_2.scm

	
	2_3
	2_3_1.scm, 2_3_2.scm, 2_3_3.scm, 2_3_4.scm

	
	2_4
	2_4_1.scm, 2_4_2.scm, 2_4_3.scm, 2_4_4.scm, 2_4_5.scm, 2_4_6.scm

	
	2_5
	2_3_1.scm, 2_3_2.scm, 2_3_3.scm

data\1.dat

	
	2_6
	2_6_1.scm, 2_6_2.scm, 2_6_3.scm

	
	2_7
	2_7_1.scm, 2_7_2.scm, 2_7_3.scm, 2_7_4.scm

	
	2_8
	2_8_1.scm, 2_8_2.scm, 2_8_3.scm

	
	2_9
	2_9_1.scm, 2_9_2.scm, 2_9_3.scm, 2_9_4.scm, 2_9_5.scm

	3
	3_1
	3_1_6.scm, 3_1_7.scm, 3_1_8.scm, 3_1_10.scm

	
	3_2
	3_2_1.scm, 3_2_2.scm, 3_2_3.scm, 3_2_6.scm

	
	3_6
	3_6_1.scm, 3_6_5.scm, 3_6_6.scm


5





x





3





*





-





+





Stromová štruktúra obj2





Stromová štruktúra obj1





 obj2





 obj1





Obr.  2.4 – fáza č. 4 (výsledok)
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Obr.  2.3 – fáza č. 3
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Obr.  2.2 – fáza č. 2
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Obr.  2.1 – fáza č. 1 (počiatočný stav)
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� podľa [3] strana 18


� podľa [2] strana 152


� podľa [2] strana 14


� V skutočnosti to nie je úplne pravda. Objekty v pamäti môže premiestňovať Garbage collector pri alokovaní väčších blokov pamäte, než aké sú momentálne dostupné a pri defragmentácii pamäte.


� Výkričník slúži na označenie tých funkcií, ktoré priamo menia obsah premenných zadaných ako svoje argumenty.
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