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Abstrakt

Tento ucebni text seznamuje ¢tenare se zaklady programovani v prostiedi jazyka Scheme. Obsahuje fadu
ptikladt a projektd, pii jejichz feSeni musi mit ¢tenat k dispozici pocitac a interpretr programovaciho jazyka.
Predpoklada se pfitom vyuziti interpreteru DrScheme, vétSina textu je vSak vyuzitelna i na jinych
platformach. Text je koncipovan zejména jako cviCebnice jazyka, neklade si za cil nahradit ucebnice
algoritmizace ani referenc¢ni manual jazyka. V této oblasti existuji dalsi ucebni texty a zahranici publikace
(viz [Abelson96], [R5RS]). Studujici pouzije tento text jako tvodni pomiicku pro zvladnuti jazyka Scheme a
dale jako doprovodny material pii studiu pokrocilejsich publikaci.

Tteti dil této fady se vénuje problematice datovych struktur, zejména pak seznamu.

Cilova skupina

Text je primarné uréen pro posluchace prvniho ro¢niku bakalarského studijniho programu Aplikovana in-
formatika na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci. Mtize vSak slouzit komukoli se za-
jmem o pocitace a programovani v jazyku Scheme. Text pfedpoklada zvladnuti publikaci [Skoupil04A] a
[Skoupil04B].
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1 Jednoduché datové struktury

1.1 Symboly a teckové pary

Studijni cile: Po prostudovani kapitoly bude studujici schopen pracovat se zékladnimi jedno-
duchymi datovymi strukturami jazyka Scheme: symboly a teckovymi pary.

Klic¢ova slova: Kvotovani, symboly, teckové pary.

Poti'ebny ¢as: 2 hodiny.

Veskeré programy, které jsme doposud napsali, pracovaly vyhradné s Cisly. Je ziejmé, Ze to
v praxi nedostacuje. V této a nasledujicich kapitolach ukazeme, jak 1ze jako data programu pou-
Zivat i jiné vyrazy a jak lze rlizné vyrazy spojovat a vytvaret tak datové struktury.

1.1.1 Symboly a kvotovani

V tvodu do jazyka Scheme jsme se seznamili se symboly, které¢ jsme doposud pouzivali
v jazyce Scheme jako proménné. Jedinym smyslem existence symbolu byla jeho moznost

vyhodnoceni na aktudlni vazbu. Aktualni vazba symbolu pfitom vznikala pomoci specialni
formy define nebo pfi volani procedury.

Kvotovani potla-
¢t vyhodnoceni
vyrazu.

Symboly je vSak moZzno pouzivat i jako plnohodnotny datovy typ. Symbol vtu chvili
nepiedstavuje nazev promeénné, ale sama sebe. Je naptiklad mozné, aby procedura
akceptovala symbol jako sviij parametr a vracela symbol jako sviij vysledek.

Problémem vsak je, ze standardni model vyhodnocovani jazyka Scheme predpoklada, ze sym-
boly jsou vyhodnocovany na svoji aktualni vazbu. Chceme-li namisto aktualnich vazeb symboli
pouzit symboly jako takové, musime je kvotovat .

Tento princip je dobfe znamy z ptirozenych jazykil. Piecte-li si napiiklad ¢tendi piikaz: ,,Rekni
nahlas své jméno®, ocekava se od n¢j, Ze vyslovi nahlas své kiestni jméno a své pfijmeni. Pre-
&te-li si pokyn ,,Rekni nahlas 'své jméno' ©, odekava se od néj ziejmé, Ze nahlas vyslovi slovo
,»SVE“ a slovo ,jméno*. Rozdil je zptisoben tim, Ze v druhém pokynu byl fetézec (v terminologii
jazyka Scheme symbol) uzavieny v apostrofech, a tudiz neoznacoval svoji aktualni vazbu (tj.
jméno a ptijmeni daného ¢loveka), ale predstavoval sam sebe.

V jazyce Scheme nazyvame tento jev kvotovani a k tomuto Ucelu slouzi specidlni forma Kvotovat miise-

quote. Tato forma akceptuje libovolny vyraz a tentyz vyraz vrati jako vysledek, aniz by jej me symboly stej-
vyhodnocovala. Kvotovat tudiz midzeme nejen symboly, ale i jakékoliv jiné vyrazy jazyka né jako libovolné
Scheme. Jjiné vyrazy jazy-

Specialni forma gquote je natolik uziteCna, Ze pro ni bylo vjazyce Scheme zavedeno ka.

synonymum ' (apostrof). Na rozdil od pfirozenych jazykd neni nutné umistovat apostrof pied

i za kvotovany vyraz, ale vzhledem k jednoznacnosti prefixového zapisu staci umistit jeden
apostrof pied vyraz. V nasem textu budeme preferovat tuto jednodussi syntaxi. Nasledujici za-
znam interakce s piekladacem jazyka Scheme demonstruje vyuziti specidlni formy quote.
pokus

reference to undefined identifier: pokus

> (quote pokus)
pokus

' Nazev kvotovani vznikl z anglického slova quoting, étenaf se miize setkat v literatufe také s doslovnym
prekladem — uvozovani.



> 'pokus

pokus

> '"(+ 1 2)

(+ 1 2)

> '(1 2 3)

(1 2 3)

> ' (Josef petr andrea)
(josef petr andrea)

Pii této interakci s prekladacem jsme si nejprve ovétili, Ze pokus je nedefinovany symbol. Déle
jsme pomoci specialni formy quote potlacili vyhodnoceni tohoto symbolu a piekladac nam
vratil samotny symbol. Obdobné jsme potlacili vyhodnoceni seznamu (+ 1 2) aseznamu (1 2
3). Druhy ze jmenovanych seznamil ostatné¢ ani neni mozné vyhodnotit, nebot’ 1 neni procedu-
ra.

Za pomoci specialni formy quote mizeme nadefinovat procedury pracujici se symboly jako
s datovymi polozkami. Takto by napfiklad vypadala procedura, ktera pieklada cislovky
z anglického do ¢eského jazyka:'

(define (preklad slovo)

(cond ((equal? slovo 'zero) 'nula)
((equal? slovo 'one) 'Jjedna)
((equal? slovo 'two) 'dveé)
((equal? slovo 'three) 'tri)
((equal? slovo 'four) 'c&tyri)
((equal? slovo 'five) 'pét)
((equal? slovo 'six) 'Sest)
((equal? slovo 'seven) 'sedm)
((equal? slovo 'eight) 'osm)
((equal? slovo 'nine) 'devét)
(else 'Spatné slovo)))

Tato procedura pouziva symboly jako datové polozky. Akceptuje symboly jako jsou zero, one,
two atd. a vyhledava k nim pfislusné ekvivalenty. Napftiklad:

> (preklad
Sest

> (preklad 'ten)
Spatné slovo

'six)

Apostrof pfed symboly six a ten jsou pfitom naprosto podstatné. Pokud bychom je neuvedli,
prekladac by takovyto symbol bral jako proménnou a pokusil by se jej vyhodnotit.

Pruvodce studiem

Pro podobné ucely by bylo v jazyce Scheme vhodnéjsi pouzit datové struktury zvané
retezce. Na rozdil od symbolil, retézce jsou oznaceny dvojitymi uvozovkami na zacatku i
na konci. Vyhodnocuji se samy na sebe. Retézce bychom potiebovali zejména v piipade,
ze bychom na pocitaci zpracovavali texty.

1.1.2 Teckové pary

V tivodu do jazyka Scheme jsme explicitné hovofili o tfech datovych typech: o ¢islech, logic-

vvvvvv

' Procedura equal?, kterou v tomto kédu pouzivame, testuje shodnost dvou vyrazil. Pracuje tedy podob-
n¢ jako procedura = s tim rozdilem, Ze = pracuje pouze s Cisly zatimco procedura equal? umi pracovat
s jakymikoli datovymi typy. Lze ji tedy pouzit i na testovani shodnosti dvou symbold.
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Kvotovani umoz-
nuje vyuzivat
vyrazy jazyka
jako datové po-

lozky.



budovani slozit€jSich datovych typll nam programovaci jazyk Scheme poskytuje jednoduchy

zpusob jak sdruzit dvé hodnoty libovolného typu: teckovy par.

Teckovy par je formalné zapsan jako (<vyrazl> . <vyraz2>), kde <vyrazl> a <vyraz2>
jsou libovolné vyrazy jazyka Scheme. Tecka je od vyrazi oddélena zleva i zprava mezerou.
Syntaxe teckovych parl pfipomina syntaxi seznamu. Mezi seznamy a teckovymi pary je
vSak dost podstatny rozdil, ktery objasnime v kapitole 1.2.

Pomoci teckovych parl mizeme navzijem spojovat Cisla, logické konstanty i symboly,
naptiklad:

e (-1 . 2) muZe byt reprezentace polohy bodu v rovin€. Vzhledem k pocatku mé bod
x-ovou soufadnici -1 a y-ovou soutadnici 2.

e (petr . 585254644) miZze byt ¢ast telefonniho seznamu. Petr ma telefonni Cislo

585 254 644.

e (work . prace) miZe byt ¢ast slovniku, obsahujici informaci, ze anglické slovo

work se do CeStiny pieklada jako prace.

® (program . 205) muze byt Cast statistiky provadéné nad timto textem: fetézec pro-

gram se v ném vyskytuje 205 krat.

Pruvodce studiem

Teckové pary predstavuji jakési univerzalni datové lepidlo. Pomoci teckového paru
muzeme slepit libovolné dva vyrazy a

Implementace teckového paru (1 . 2) je pomoci tzv. krabickového diagramu znazornéna na

obrazku Obr. 1.

/N

Obr. 1 Implementace teckového paru

Problém nastane v okamziku, kdy se pokusime teckovy par vyhodnotit:
> (1 . 2)
application: bad syntax (illegal use of '.') in: (1 . 2)

Chybové hlaseni pocitace se v tuto chvili nebudeme pokouset interpretovat. Spokojime se
s tvrzenim, Ze teCkovy par neni v jazyce Scheme pouzit jako fidici struktura, ale jako

' Uvadéli jsme si i datovy typ seznam, ale pouzivali jsme jej jen jako prostiedek k aktivaci procedury.

Nezminovali jsme se ani 0 moznostech pouziti datového typu procedura.
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prostiedek datové abstrakce. Pokus o vyhodnoceni te¢kového paru proto skonéi chybou'.
Chceme-li teckovy par pouzivat k reprezentaci dat, potfebujeme jej kvotovat, stejné jako jsme
v minulé kapitole kvotovali ostatni vyrazy.

> (quote (1 . 2))

1.1.3 Procedury pro préaci s teckovymi pary

Teckové pary predstavuji jednoduchou datovou strukturu. Na rozdil od tzv. skalarnich typu,
datové struktury maji vzdy nékolik casti. Ke kazdé datové struktufe musime v jazyku
nadefinovat dva typy procedur: konstruktor, ktery akceptuje jednotlivé Casti a vytvofi z nich
datovou strukturu, a selektory, které akceptuji datovou strukturu a vrati nam jednotlivé jeji
casti. Selektory nam tak umoznuji nahlédnout do datové struktury.

K datove struktu-
Fe musime mit
konstruktory a
selektory.

Konstruktorem te¢kovych pard je v jazyce Scheme procedura cons, selektory jsou procedury
car a cdr. Jejich pouziti demonstrujme na piikladu:
(cons 1 2)
1. 2)
(define p (cons 'a 'b))
p

a
C

car p)

>
(
>
>
(
(
1
(
2
(
a
(cdr p)

b

Procedura cons akceptuje dva parametry a vytvoii teCkovy par. Prvni parametr procedury

o b , . 9 . P ici s tec-
bude umistén pied teCkou a druhy parametr bude umistén za teCkou. Procedura car akceptuje 7o pract s te

. ] y , . y . kovym parem
teCkovy par a vraci jeho prvni polozku (vyraz pted teCkou). Procedura cdr akceptuje ymp
< ;. e N , » mame procedury
teCkovany par a vraci jeho druhou polozku (vyraz za teckou).
cons, car, cdr a
Navic mame v jazyce k dispozici i predikat pair?, ktery testuje, jestli jeho parametr je nebo pair?.

neni teCkovy par.

Pruvodce studiem

Nazvy procedur car a cdr zustaly v jazyce Scheme jako relikty piivodnich implemen-
taci jazyka Lisp. Zkratka CAR piivodné znamenala ,, Content of Adress Register “ zatimco
zkratka ,, CDR" znamenala ,, Content of Decrement Register . Dnes jiz teckové pdry ne-
maji s registry nic spolecného. Ctendr by proto v téchto nazvech nemél hledat mnemo-
technické vyznamy.

1.1.4 Priklad: implementace komplexnich ¢isel

Ukazme si pouziti téchto procedur na jednoduchém ptikladu. Budeme chtit implementovat
vlastni maly systém pro pocitani s komplexnimi ¢isly. Jako reprezentaci komplexniho Cisla
zvolime teckovy par, jehoZ prvni slozka bude reprezentovat realnou ¢ast komplexniho ¢isla a

Komplexni cisla.

. coz ovSem obecné neplati, jak ukazeme v dalsi kapitole.
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druha slozka imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla. Vyraz (1 . 2) bude tedy oznacovat komplex-
ni ¢islo 1 + 2i. NapiSeme procedury c+ a c* pro séitdni a nasobeni dvou komplexnich ¢isel.
Tyto procedury akceptuji dvé komplexni ¢isla c1 a c2 a vraci vysledek — komplexni ¢islo.
(define (c+ cl c2)

(cons (+ (car cl) (car c2))
(+ (cdr cl) (cdr c2))))

(define (c* cl c2)
(cons (- (* (car cl) (car c2)) (* (cdr cl) (cdr c2)))
(+ (* (car cl) (cdr c2)) (* (cdr cl) (car c2)))))

Ptiklad pouziti téchto procedur vidime na nasledujici interakci s piekladacem jazyka Scheme:

> (ct+ '"(0O . 1) (c* '"(1 . 1) '"(3 . 1)))
(2 . 5)

Pruvodce studiem

Zavedeme-li datové struktury, vynikne nam v programovani problém typové kontroly.
Selektory car a cdr ocekavaji jako své parametry vzdy teckovy par. Pokud chybou pro-
gramu dostanou jako parametr jiny datovy typ, napriklad cislo, dojde k zastaveni vy-
poctu. Tato chybova hlaseni typicky signalizuji chybu v logice programu.

1.1.5 Vrstvova architektura programu

I kdyZ na prvni pohled vypada ptedchozi program na sc¢itani a nasobeni redlnych cisel zcela
korektn€, neméli bychom s nim byt spokojeni. Koéd obou procedur je obtizné Citelny a je zcela
nejasné, co vlastné procedury pocitaji. Srovnejme tento kod s nasledujicim programem.

Program by mel
byt psan v logic-
kych vrstvach.

(define (komplex r 1)
(cons r 1))

(define (real c)
(car c))

(define (imag c)
(cdr c))

(define (c+ cl c2)
(komplex (+ (real cl) (imag c2))
)

(+ (real cl) (imag c2))))

(define (c* cl c2)
(komplex (- (* (real cl) (real c2)) (* (imag cl) (imag c2)))
)

(+ (* (real cl) (imag c2)) (* (imag cl) (real c2)))))

Pozorny ¢tendr zjisti, Ze tento kod je v zasad€ totozny s pfedchozim. Pouze namisto procedury
cons vyuzivame proceduru komplex, namisto car real a namisto cdr imag. Rozdil je tedy
pouze ve jménech procedur, nikoli v algoritmu. Navic lze kriticky podotknout, ze druhy zapis je
podstatné delsi a program bude navic pracovat pomaleji.

Presto budeme tento zapis preferovat z divodu, ktery vSechny ostatni zastini: procedury pro
praci s komplexnimi Cisly jsou snadno ¢itelné a jsou oddéleny od fyzické implementace tecko-
vych parii v jazyce. Procedury komplex, real a imag vkladaji mezi teCkové pary a komplexni
aritmetiku abstraktni bariéru. Program je tak ¢lenén do vrstev, kazda vrstva je v zasadé samo-
statna a navazuje na dalsi vrstvy pouze jasn¢ definovanym rozhranim. Interni zména jedné vrst-
vy tak neovlivni vrstvy jiné.
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Priuvodce studiem

Pokud ctenar tohoto textu za sebou nema rozsahlejsi programovy projekt, jen tézko
vrstvovou architekturu oceni. Faktem je, Ze programovani v logickych vrstvach je dnes jiz
absolutnim prumyslovym standardem. U rozsahlejsich aplikaci se napriklad setkaviame
s tzv. trojvrstvym modelem, kdy je zvlast Fesena prace s databazi, logika aplikace a pre-
zentace aplikace. Chceme-1i pak prenést aplikaci na jiny typ databdze, je oviivnéna jen
Jedina vrstva programu. Bezne se s vrstvovou architekturou setkavame také v knihovnach
pro praci s pocitacovou siti. Pocet a rozhrani jednotlivych vrstev je zde dokonce urceno
normou. Program, ktery chce komunikovat po siti, pak miize pracovat s nejvyssi vrstvou a
nemusi se starat o to, kde je nejblizsi smérovac, nebo na jaky typ sité je pocitac pripojen.

Shrnuti

Specialni forma quote potla¢i vyhodnoceni libovolného vyrazu a vrati samotny vyraz. Namisto
slova quote pouzivame apostrof pifed vyrazem. Kvotované symboly miizeme pouzivat jako
datové prvky. Teckové pary predstavuji nejjednodussi datovou strukturu. Vytvarime je kon-
struktorem cons, k prvkim pfistupujeme selektory car a cdr. U vétSich programti pouzivame
vrstvovou architekturu pro odde€leni logiky aplikace od implementace datové struktury.

Pojmy k zapamatovani

Kvotovani, specialni forma quote,
teCkovy par,

skalarni proménna,

datova struktura,

konstruktory, selektory
procedury cons, car a cdr,
vrstvova architektura programu.

Kontrolni otazky

IR NS

Co vraci specialni forma quote?

Co to je skaldrni proménna?

Jak se obecné vyhodnocuji teckové pary?

Jaké procedury mame k dispozici pro praci s teckovymi pary?
Jaké jsou vyhody vrstvové architektury programu?

Cviceni

L.

Napiste proceduru otoc, ktera akceptuje teckovy par a vraci teckovy par s prehozenymi
prvky pied a za teckou. Napiiklad:

> (otoc '(prvni . druhy))
(druhy . prvni)

Bod v roving lze reprezentovat jako teckovy par jeho soutfadnic v kartézském systému.
Implementujte konstruktor bod a selektory bod-x a bod-y pro praci s bodem. Dodrzujte
pritom vrstvovou architekturu programu. Dale napiste proceduru vzdalenost, ktera
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spocte vzdalenost dvou bodli v roving.

Ukoly k textu

1.

Bez pouziti pocitace urcete nebo odhadnéte, co vypise Scheme jako reakci na nasledujici
vyrazy (predpokladejte, Ze vyrazy jsou postupné zadavany piekladaci Scheme). Presvédcte
se na pocitaci o spravnosti svych uvah. Pokud se vysledky 1isi od vaSich uvah, objasnéte
proc.

'123

'pokus

' 'pokus

''"'pokus

(1 2 3)

('L 2 3)

(define pokus 'pokus)
pokus

(define test pokus)
test

VVVVVYVVYVVYV

Napiste proceduru signum2, akceptujici ¢islo a vracejici symbol k1adne, zaporne nebo
nula na zakladé znaménka daného c¢isla. Naptiklad:

> (signum2 123)
kladne

> (signum2 -123)
zaporne

Bez pouziti pocitace urcete nebo odhadnéte, co vypise Scheme jako reakci na nasledujici
vyrazy. Pfesvédéte se na pocitaci o spravnosti svych uvah. Pokud se vysledky 1isi od vasich
uvah, objasnéte proc.

> (2 . 1)

> (2.1)

> (quote (2 . 1))
> (quote (2.1))

> '"(2 . 1)

> '""(2 . 1)

> ' ('"(+11) . 2)
> '"((+11) . 2)

Bez pouziti pocitace urcete nebo odhadnéte, co vypise Scheme jako reakci na nasledujici
vyrazy (predpokladejte, Ze vyrazy jsou postupné zadavany piekladaci Scheme). Presveédcte
se na pocitaci o spravnosti svych uvah. Pokud se vysledky lisi od vaSich ivah, objasnéte
proc.

(cons (+ 1 2) (- 3 4))

(car (cons 'dobry 'den))

(cdr (cons 'dobry 'den))

(define pozdrav (cons dobry den))
(define odpoved ' (dobry . den))
(cons (cdr pozdrav) (car odpoved))

Usecka v roviné je reprezentovana dvéma body. Napiste konstruktor usecka a selektory
usecka-a a usecka-b pro praci s useckou za vyuziti existujici implementace bodu. Dodr-
Zujte ptitom vrstvovou architekturu programu. Dale naprogramujte proceduru stred, ktera
vypocita a vrati bod ve stredu usecky.

15




Reseni
1. (define (otoc p)

(cons (cdr p) (car p)))

2. (define (bod x vy)
(cons x vy))

(define (bod-x Db)
(car b))

(define (bod-y b)
(cdr b))

(define (vzdalenost bl b2)

(sgrt (+ (sgr (- (bod-x bl) (bod-x b2)))
(sgqr (- (bod-y bl) (bod-y b2))))))

1.2 Projekt: ¢asova aritmetika

Studijni cile: Pfi feSeni projektu si studujici vedle algoritmizacnich dovednosti procvic¢i pouziti
zékladnich operaci s teCkovymi pary. Pochopi diileZitost vrstvové architektury programu.

Kli¢ova slova: Casova aritmetika, te€kové pary, vrstvova architektura.
Potiebny ¢as: 3 hodiny.

Cilem projektu je vytvofit poCitacovou reprezentaci Casu a implementovat zakladni operace pro
praci s ¢asem.

1.2.1 Fyzicka implementace ¢asu

Cas Ize v pocita-
Ci reprezentovat
nekolika zpiiso-

zde bude reprezentovan pomoci néjak zvolené datové struktury programovaciho jazyka. Tato
implementacni vrstva se bude sklddat jednak z popisu syntaxe a sémantiky zvolené datové
reprezentace, jednak ze sady konstruktori a selektord pro praci s touto reprezentaci. Tyto
procedury budeme v dalSich vrstvach projektu vzdy dusledné pouzivat pro pristup k datové by.
struktufe.

Cas dne budeme chépat jako aktualni hodinu a minutu. Cas tedy bude vyjadien jako dvojice
¢isel, napiiklad 7:25 nebo 21:30. Pro tuto implementaci se nam v jazyku Scheme nabizi pouziti
teckového paru. Rozhodnéme se proto, Ze cas bude vyjadren jako teckovy par hodiny (v rozme-
zi 0-23) a minuty (v rozmezi 0-59). TeCkovy par (7 . 25) tak bude predstavovat 7:25 rano, (21

30) bude predstavovat 21:30 vecer. Teckové pary (25 . 60) nebo (50 . 7) nebudou sé-
manticky spravné reprezentace Casu.

Pruvodce studiem

Muizeme si predstavit, ze nas balik pro prdci s casem bude vyuzivan napriklad v ramci
informacniho systému na letisti. Ma-li letadlo priletet v 15:40 a ma ohldseno 90 minut
zpozdeni,systém musi byt schopen urcit, ze letadlo dorazi v 17:10 . Jestlize ma byt sytém
pouzitelny v riznych zemich, musi byt také schopen konvertovat tento udaj na 5:10 pm.
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Pro takto navrZenou reprezentaci navrhneme konstruktor a selektory. Tyto procedury piimo
napojime na systémové procedury cons, car a cdr bez jakékoli pfidané logiky. V tomto projek-
tu se pridrzime anglického oznaceni procedur.

(define (make-time h m)
(cons h m))

(define (hour t)
(car t))

(define (minute t)
(cdr t))

Nas balik Ize zatim pouzit naptiklad nasledujicim zptisobem:

> (define t (make-time 16 40))
> (hour t)

16

> (minute t)

40

Ukoly k textu
1. Zapiste tento kod do prostiedi jazyka Scheme a otestujte.

2. Napiste proceduru print-time, ktera akceptuje ¢as t v nasi reprezentaci a vytiskne (s pou-
zitim procedury display) ¢asovou informaci. Procedura pracuje pomoci vedlejsiho efektu a
nezajima nas, co vraci. Napftiklad:

> (define t (make-time 16 40))
> (print-time t)
16:40

1.2.2 Logicka implementace ¢asu

Nad takto navrzenou vrstvou muzeme vybudovat sadu logickych konstruktord a selektord.
v mnoha zemich svéta se naptiklad vyuziva symbol AM pro dopoledne a PM pro odpoledne.
Hodinovy udaj je pak vzdy vrozmezi 1-12. Cilem nyni bude vytvofit konstruktor make-
time12 a selektory hour12 a ampm. Procedury musi pracovat nasledujicim zptsobem:

> (define t (make-timel2 4 40 'pm))

> (print-time t)

16:40

> (hourl2 t)

4

> (ampm t)

pm

Diive, nez tyto procedury implementujeme, pokusme se pochopit problém a vyplnit nésledujici
tabulku. Tato tabulka nam pozdé&ji bude slouzit i jako zdroj testovacich dat. Vlevo mame na-
hodné vybrany casovy udaj ve 24-hodinové notaci, vpravo dopiSeme zapis tohoto ¢asového
udaje ve 12-ti hodinové notaci véetné symboli AM nebo PM.

24-hodinovy cas 12-hodinovy cas

0:20

4:20
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Ke zvolené re-
prezentaci vytvo-
Fime pristupové
procedury.

Dalsi pristupové
procedury vytvo-
Fime pro odlisny
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strukture.



12:20

16:20

Ukoly k textu

3. Napiste konstruktor make-time12, ktery bude konstruovat nasi reprezentaci ¢asu na zaklad¢
ttech parametrii: hodiny (1-12), minuty (0-59) a symbolu am nebo pm. POZOR: tato proce-

dura nesmi vyuzivat zabudovanou proceduru cons. Namisto toho pouZijte procedury z kapi-
toly 1.2.1.

4. Napiste selektory hour12 a ampm. Ani zde nepouzivejte systémové procedury car nebo cdr,
ale pouzijte procedury z kapitoly 1.2.1.

5. Napiste proceduru print-time12, kterd bude pracovat obdobné¢ jako procedura print-
time, vytiskne v§ak ¢asové informace v dvanactihodinovém formatu.

6. Otestujte vaSe procedury na ¢asovych tdajich z predchozi tabulky.

Pruvodce studiem

Vyuzivani procedury make-time namisto procedury cons miize vypadat naprosto zby-
tecné. Pri realizaci vétsiho projektu se nam to vsak vzdy vyplati. Nas program bude jed-
nak prehlednéjsi, ale hlavné si tak nechavame oteviend zadni dvirka pro pripad, ze by se
fyzicka implementace méla v budoucnu zmenit.

1.2.3 Casova aritmetika

Dalsim tukolem je implementovat jednoduchou c¢asovou aritmetiku. K danému casovému
intervalu potfebujeme pficist nebo odecist dany pocet minut. Pro tento cel nadefinujeme
procedury add-minute a sub-minute. Pfi pfi¢itdni musime dat pozor na pfelom hodiny a
ptelom dne. Pficteme-li napfiklad 130 minut k ¢asu 16:40, nedostaneme 16:170 ale 18:50.
Ptic¢teme-li 130 minut k ¢asu 22:40 nedostaneme 24:50 ale 0:50. U od¢itani narazime navic na
problém zapornych ¢isel. Odecteme-1i 130 minut od ¢asu 1:40, nedostaneme -1:30 ale 23:30.

Nasledujici kod demonstruje pouziti téchto procedur.

> (print-time (add-minute (make-time 16 40) 130))

18:50

> (print-time (add-minute (make-time (22 50) 130))
1:0)

> (print-time (add-minute (make-time 22 40) 130))
0:50

> (print-time (sub-minute (make-time 1 40) 130))
23:30
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Priuvodce studiem

Pro Feseni tohoto ukolu miizete zvazit vyuziti Scheme procedur modulo a quotient.
Procedura modulo pracuje podobné jako nam znama procedura remainder, vraci vsak
kladny vysledek v situaci, kdy je prvni parametr zaporny.

Ukoly k textu

7. Implementujte procedury add-minute a sub-minute a otestujte je na predchozi ukazce
kodu.

1.2.4 Casové predikaty

Poslednim tkolem je implementovat ¢asové predikaty. Radi bychom zjistili, jestli n&jaky

v y I A X " o v Casové predika
okamzik v Case nastdva pred nebo po jiném cCasovém okamziku. Tento problém je slozity ) p 'ly
y . 9 . L o , . Jjsou definované
v tom, ze pojmy pred a po nejsou v 24 hodinovém cyklu jasn¢ definovany. Musime zde tedy ntuitivnd

pouzit zdravy selsky rozum a pokusit se navrhnout feseni, které bude vétsiné normalnich lidi
pfipadat jako pfirozené. Nejprve si proto sami odpovézme na tyto otazky: je 12:10 pred 12:20?
Je 12:20 pted 15:40? Je 12:20 pted 10:50? Je 0:10 pted 23:50? Je 23:50 po 0:10?

Pruvodce studiem

Doufame, zZe veétsina ctenarii dosla k nazoru, ze jeden cas nasleduje po druhém, pokud

vvvvvv

Ukoly k textu
8. Implementujte predikaty time-before?, time-after? a time-within?, které pracuji tak,
jak je ukazano na nasledujicim piiklad€. Procedury diikladné otestujte i na dalSich piikla-

dech!

> (time-before? (make-time 12 20) (make-time 15 40))

#t

> (time-after? (make-time 0 10) (make-time 23 40))

#t

> (time-within? (make-time 0 10) (make-time 23 15) (make-time 1 05))
#t

1.2.5 Zména fyzické implementace

V kapitole 1.2.3 jste mozna dosli k nazoru, Ze nejjednodussi pro pficitani a odecitani minut
bylo konvertovat ¢asovy tdaj na poc¢et minut uplynulych od pilnoci (pocet hodin krat 60 plus
pocet minut), k tomuto Cislu pficist nebo odecist pozadovany pocet minut, vysledné cislo
upravit modulo 1440 a konvertovat zpét na hodiny a minuty pomoci procedur pro celociselné
déleni a vypoctu zbytku po déleni.

Clenéni do vrstev
umoznuje zmenu
Sfyzické imple-
mentace..
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Mozna jste také v danou chvili zjistili, Ze cela nase fyzickd implementace Casu je zbytecné slo-
zita a ¢as by bylo mozZno reprezentovat namisto teCkového paru jednoduse jako jediné ¢islo.

Privodce studiem

To je také skutecna fyzicka implementace data a casu v nekterych pocitacovych syste-
mech. Datum a cas byvaji reprezentovany jako pocet sekund, uplynulych od piilnoci
1.1.1970, méreno v anglickém Greenwichi. Tento udaj je znam jako tzv. UNLX timestamp.
V jazyce Scheme nam tento udaj vraci volani procedury (current-seconds). Tato im-
plementace je nesmirné vyhodnd pro ucely casové aritmetiky a porovndvani. Zjistent,
Jjestli je soubor starsi nez jeden den, lze jednoduse provést porovnanim rozdilu casovych
znacek a cisla 86400. Nemusime se pritom ohlizet na casova pasma, dny v mésici, mésice
v roce, prestupné roky atd.

Upravme proto konstruktory a selektory fyzické vrstvy takto:

(define (make-time h m)
(+ (* h 60) m))

(define (hour t)
(quotient t 60))

(define (minute t)
(remainder t 60))

Ukoly k textu

9. Zopakujte veskeré testy z kapitol 1.2.2, 1.2.3 a 1.2.4. Pokud vas kod spravné vyuzival vrst-
vovou architekturu programu, programy by meély fungovat stejné jako doposud.

Shrnuti

Pti feSeni tohoto projektu si studujici procvicili praci s teCkovymi pary a datovymi strukturami.
Projekt ukazal postupné budovani baliku procedur po jednotlivych vrstvach, pricemz velka po-
zornost byla vénovana datové abstrakci. Pocitacova reprezentace ¢asu byla chapana jako abs-
traktni veliina, ke které pfistupujeme a kterou manipulujeme pomoci navrzenych procedur.
Tato myslenka byla zdGraznéna zménou fyzické implementace, ktera nezasahla ostatni vrstvy
programu.

1.3 Projekt: intervalova aritmetika

Studijni cile: Pfi feSeni projektu si studujici procvi¢i pouziti vrstvové architektury programu.
Klic¢ova slova: Intervalova aritmetika, teCkové pary, vrstvova architektura programu.
Potiebny ¢as: 2 hodiny.

V elektrotechnické praxi je Casto tieba pracovat s hodnotami, které zname jen s jistou pies-
nosti. Elektricky odpor rezistoru mtize byt naptiklad uvadén jako 3.5 Q + 15%, coz znamena,

ze skutecny elektricky odpor soucastky mize byt kdekoliv v intervalu 2.975 Q a 4.025 Q.
V tomto cviceni navrhneme a implementujeme intervalovou aritmetiku, kterd bude umozio-

Intervalova arit-
metika se pouzi-
va v elektrotech-
nice.
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umoziovat vypocty s prave takovymi hodnotami.
1.3.1 Fyzicka implementace intervalu

Pro reprezentaci intervalu v jazyku Scheme pouZijeme ziejmé teckové pary. Neni vSak zfejmé,
jaké hodnoty se maji nachazet pred teCkou a jaké za teCkou. Existuji v zasad¢ dve zcela ekviva-
lentni moznosti:

rowr

e prvni Cislo paru mize obsahovat zacatek intervalu a druhé ¢islo konec intervalu,

rowr

e prvni Cislo paru mize predstavovat stfed intervalu a druhé ¢islo toleranci v procentech.

Stejny interval lze tak zobrazit podle zvolené reprezentace jako (2.975 . 4.025) nebo (3.5
15). Je v podstaté¢ jedno, kterou reprezentaci si vybereme. Nahodné proto vyberme napiiklad
prvni z uvedenych moznosti. Implementujeme konstruktor pro vytvoireni této datové struktury
(make-interval-bounds) a dva selektory (1ower-bound a upper-bound).

(define (make-interval-bounds lb up)
(cons 1b up))

(define (lower-bound 1)
(car 1))

(define (upper-bound 1i)
(cdr 1))

1.3.2 Logické pristupové procedury

Dalsi sada procedur bude pracovat nad stejnou datovou strukturou, bude k ni vSak ptistupovat

Ly . . . . Interval Ize re-
pomoci stiedu intervalu a tolerance. Nacrtnéme implementaci konstruktoru make-interval-

lektort prezentovat po-
tolerance a S€leKloru center a tolerance. moci mezi nebo
(define (make-interval-tolerance c t) tolerance.

(define (center 1)
(/ (+ (lower-bound i) (upper-bound 1)) 2))

(define (tolerance 1)

Ukoly k textu
1. Napiste do prostiedi jazyka Scheme procedury z kapitol 1.3.1 a 1.3.2. Dopliite chybé&jici
¢asti procedur make-interval-tolerance a tolerance. Otestujte vas program na nasledu-
jici interakci:
> (define 1 (make-interval-bounds 2.975 4.025))
> (define j (make-interval-tolerance 3.5 15))
> (lower-bound 1)
2.975
> (lower-bound j)
2.975
> (upper-bound 1)
4.025
> (upper-bound j)
4.025
> (center 1)
3.5
> (center 3j)
3.5
> (tolerance 1)
15
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> (tolerance j)
15

1.3.3 Intervalova aritmetika

V elektrotechnické praxi je tfeba s takto nepfesné zadanymi intervalovymi hodnotami pocitat.
Zapojime-li naptiklad do série dva odpory, jejichz rezistence bude 3.5 Q= 15% a 7.0 Q + 5%,
bude odpor celého obvodu 10.5 Q + 8.3%. Pokud by totiz oba rezistory byly shodou okolnosti
na své spodni mezi tolerance, bude odpor tvoien souctem 2.975 Q + 6.65 Q = 9.625 Q. Pokud
by shodou okolnosti byly na své horni mezi tolerance, bude to 4.025 Q + 7.35 Q=11.375 Q.

Pravidla intervalové aritmetiky lze (v souhlasu s nasi fyzickou reprezentaci) formulovat takto:
e (a,b)+(c,d)=(a+c,b+d)
e (a,b)—(c,d)=(a—c,b—d)
e (a,b)x(c,d) = (min{ac,ad,bc,bd}, max{ac,ad,bc,bd})
e (a,b)+(c,d)=(a,b)x(1/d,1/c)

Ukoly k textu

2. Implementujte procedury interval-add, interval-sub, interval-mul a interval-div
pro sc¢itani, od¢itani, nasobeni a déleni intervalti.

1.3.4 Problém na zamysleni

Celkovy odpor obvodu se dvéma paraleln¢ zapojenymi rezistory lze vyjadiit dvéma algebraicky
identickymi vzoreci:

R R
=—12 nebo R = ;
R +R, /R, +1/R,
Ukoly k textu

3. Implementujte procedury resist-paraleld a resist-paralelB, které pocitaji odpor tako-
véhoto obvodu pomoci téchto dvou vzorcii. Davaji obé€ procedury stejné vysledky. Pokud
ne, ktera z nich je presnéjsi a proc?

Shrnuti
Intervaly lze reprezentovat jako teCkovy par horni a dolni meze nebo jako teCkovy par stredu

intervalu a tolerance. Nad zvolenou datovou strukturou lze vybudovat vrstvu fyzickych piistu-
povych procedur, logickych ptistupovych procedur a vrstvu intervalové aritmetiky.

22

Pravidla interva-
lové aritmetiky.



2 Seznamy

2.1 Seznamy jako dobre usporadané teCkové pary

Studijni cile: Po absolvovani kapitoly ziska studujici schopnost pracovat se seznamy.
Klic¢ova slova: Seznam, teckovy par.

Potiebny ¢as: 1 hodina.

2.1.1 Reprezentace sekvenci

Jak jsme vid€li ve tkolech z minulé kapitoly, teckové pary mohou jako své prvky obsahovat
jiné teckové pary. Situace, kdy potiebujeme spojit vice nez dvé hodnoty nastava v praxi velmi
Casto. Chceme-li napiiklad vytvorit databazi osobnich udajii, potfebujeme spojit ptijmeni,

jméno, datum narozeni a bydlisté. I v tomto piipadé vSak plné vysta¢ime s teCkovym parem.
Udaje o osobé lze zapsat pomoci teckovych pari hned nékolika zptisoby, napiiklad:

((Cimrman . Jara) (1840 . Liptakov))
(((Cimrman . Jara) 1840) . Liptakov)
(Cimrman . (Jara . (1840 . Liptakov)))

Pro kazdou z téchto implementaci miizeme napsat konstruktor a sadu selektord, které nam vrati
ptijmeni, jméno, rok narozeni a bydlist€. Pro prvni reprezentaci by tyto procedury mohly vypa-
dat napftiklad takto:

(define (osoba prijmeni jmeno rok bydliste)
(cons (cons prijmeni jmeno) (cons rok bydliste)))
(define (prijmeni o)
(car (car o0)))
(define (jmeno o)
(cdr (car o0)))
(define (rok o)
(car (cdr osoba)))
(define (bydliste o)
(cdr (cdr osoba)))

2.1.2 Definice seznamu

Zapis pomoci nékolika do sebe vnofenych teckovych part je vSak ponékud neptehledny a
snadno svadi k programatorskych chybam. Tvlrci jazyka Lisp proto pro tyto situace vybrali
jednu z implementaci a zabudovali do jazyka moznost jejiho pfehlednéjsiho zapisu. v naSem
pripadé by zvolenou implementacni moznosti bylo:

(Cimrman . (Jara . (1850 (Liptakov . ()))))

Zapis ponekud pfipomind nas tieti navrh, jako posledni prvek je vSak do sekvence vloZzen
prazdny seznam. Takto konstruovany vyraz se nazyva seznam a da se zcela ekvivalentnim
zplsobem zapsat jako:

(Cimrman Jara 1850 Liptakov)

Implementace této datové struktury v paméti, demonstrovana na krabi¢kovém diagramu, odpo-
vida klasické implementaci linearniho spojového seznamu (viz obrazek Obr. 2).

23

Sekvenci prvkii
Ize pomoct tec-
kovych pari
vyjadrit mnoha
zpiisoby.

Seznam je sek-
vence vnorenych
teckovych parii.



1 2 3 4

Obr. 2 Spojovy seznam

Pruvodce studiem

Prazdny seznam je zabudovanym rysem jazyka. Plni zde obdobnou ulohu jako tzv.
prazdny ukazatel (null pointer) v jazyku C nebo klicové slovo nothing v jazyku Basic.
V drivejsich implementacich jazyka byl prazdny seznam totozny se symbolem #¥, to
vSak vedlo k nejednoznacnostem a moderni implementace by proto méely mezi #¥ a () roz-
liSovat. Z cisté technického hlediska je jedno, ¢cim budeme seznam ukoncovat, je
vSak praktické, aby to byl vyraz, ktery se nepouziva v zadné jiné souvislosti.

Ctenaf se v tuto chvili jisté pravem pta, jaky je rozdil mezi seznamy, které predstavuji zakladni
fidici prvek celého jazyka, a mezi seznamy, které jsme si praveé zavedli pomoci teckovych part.
Odpoved je, ze tyto struktury jsou zcela totozné. Vyhodnoceni vyrazu:

> (+ . (2 . 3. 00

tedy probiha zcela stejn¢ jako vyhodnoceni vyrazu:

> (+ 2 3)

protoze oba vyrazy ve skuteCnosti prestavuji totéZ. Druhy zapis je jen ponékud elegantngjsi

forma zobrazeni stejné struktury. Programovaci jazyk Scheme tak ned¢la rozdil mezi fidicimi a
datovymi strukturami.

2.1.3 Procedury pro praci se seznamy

ProtoZe seznamy jsou v podstaté jen jistym jasné definovanym zplisobem vytvorené teckové
pary, daji se na né pouzit i procedury cons, car a cdr. Tyto procedury jen ziskavaji ponékud
jiny vyznam. Demonstrujme si nejprve pouziti téchto procedur na piikladech a pak slovy formu-
lujme, jaky je jejich efekt.

(cons 1 '"(2 3 4))

Efekt procedur 1ze slovné zhodnotit takto:

e Procedura cons akceptuje prvek a seznam a pfidava dany prvek na zacatek seznamu, Procedury pro
) ) ) praci s teckovymi
e procedura car akceptuje seznam a vraci prvni prvek seznamu, pdry pouzivime i

e procedura cdr akceptuje seznam a vraci seznam bez prvniho prvku. pro seznamy.

Bylo by chybou pouzit procedury car nebo cdr na prazdny seznam.
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Priuvodce studiem

Pokud vam cinnost procedur cons, car nebo cdr ve spojitosti se seznamy neni jasna,
rozepiste si seznamy v predchozi interakci s jazykem Scheme pomoci teckovych parii.

Casto potiebujeme kombinovat volani nékolika procedur car a cdr (to jsme ostatné vidéli u
prvniho ptikladu v kapitole 2.1.1.) Protoze manualni skladani téchto procedur zhorsuje Citelnost
programu, jsou v programovacim jazyce Scheme zavedena synonyma pro sloZeniny téchto pro-
cedur. N¢které z nich ukazuje tabulka. V levém sloupci je kombinace volani procedur car a
cdr, v pravém sloupci pak ekvivalentni zabudovana procedura.

(car (car x)) (caar x)
(car (cdr x)) (cadr x)
(cdr (cdr x)) (cddr x)
(car (car (cdr x))) (caadr x)
(car (cdr (car x))) (cadar x)
(car (cdr (cdr x))) (caddr x)

Vétsina datovych struktur by méla poskytovat i predikat, ktery dokaze zjistit, jestli libovolny
vyraz je nebo neni danou strukturou. v tomto piipadé mizeme vyuzit predikat 1ist? Pokud by
tento predikat nebyl zabudovan v jazyku, miZzeme si jej snadno vytvorit. Budeme pro to potie-

bovat predikaty pair? (test na teckovy par) a predikat nu112 (test na prazdny seznam). Rekur-
zivni definice seznamu nam pak tika ze:

e prazdny seznam je seznam,

e teCkovy par je seznamem pokud prvek za teckou se seznam.

Tuto definici miizeme snadno pfevést na proceduru 1ist?:

(define (list? s)
(cond ((null? s) #t)
((pair? s) (list? (cdr s)))
(else #f)))
Cviceni

1. Rozepiste seznamy v argumentech nasledujici sady piikladl na teckové pary. Napiste
vysledky vyhodnoceni téchto vyrazil ve tvaru seznamt a teckovych para.

> (cons 1 '"(2 3 4))
> (car '(1 2 3 4))
> (cdr '(1 2 3 4))
2. Vyhodnocenim vyrazu (cons 1 (cons 2 ())) jeseznam (1 2).Za pomoci procedury

cons a prazdného seznamu napiste vyrazy, které budou vyhodnoceny na seznamy:
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Ukoly k textu

1. Podobné¢ jako v kapitole 2.1.1 implementujte konstruktor a selektory i pro vSechny zbyvajici
mozné implementace zaznamu osoby. Nezapomente vSechny procedury fadné otestovat.

2. Napiste sekvenci piikazl car a cdr, které z nasledujicich seznami vrati ¢islo 7.
(1 (23 (57 9))

(L (2 (3 (4 (5 (6 7))))))

3. Bez pouziti pocitace urCete nebo odhadnéte, co vypise Scheme jako reakci na nasledujici
vyrazy. PiesvédCte se na pocitaci o spravnosti svych uvah. Pokud se vysledky 1isi od vaSich
uvah, objasnéte proc.

* 2z . (+ . @ . 2.0 . 0)))
(1 (2 . (3.0

(1 . (2 3))

(L2 . (3. 0))

('
('

1 '2)
1.

(
v
v
v
v
v

V V. V V V VvV

' )
4. Co predstavuje nasledujici kod v jazyce Scheme?

(define . ((sqr . (x . ())) . ((* . (x . (x . 0O))) . 0)))

(cons 1 '(2 3 4))
(cons 1 "(2 . (3 . (4 . (O))))
2 3 4)

>
>
(1
(1 (2 . (3. (M4 . 0NN

(cons 1 (cons 2 (cons 3 (cons 4 '()))))
12 3 4)

(cons (cons 1 (cons 2 '"())) (cons (cons 3 (cons 4 '"())) "(O))
(1 2) (3 4))

(cons 1 (cons (cons 2 (cons 3 '"())) (cons 4 '"())))
1 (2 3) 4)

(cons (cons (cons 1 "()) '(O)) "(0))

((1)))

~V ~V ~V ~V

2.2 Operace se seznamy: prichod seznamem

Studijni cile: Po zvladnuti kapitoly bude studujici schopen pracovat s procedurami, které ak-
ceptuji seznam a vraci skalarni data.
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Kli¢ova slova: Seznamy, prvek seznamu, délka seznamu.
Potiebny ¢as: 3 hodiny.

Algoritmy pracujici se seznamy jsou tradicné rekurzivni a u vétSiny z nich lze rozpoznat
typicky ,,modus operandi“. Uved'me a popiSme si alespoii nékolik zakladnich ptikladt
algoritmti pracujicich se seznamy. V této kapitole se omezime na procedury, které prochazeji
seznam a vraci ndm o ném skalarni informaci.

2.2.1 Priklad: prvek seznamu

Prvnim ptikladem bude predikat prvek?, ktery testuje, zda dany prvek je nebo neni ¢lenem
seznamu.

> (prvek? 'c
#t

> (prvek? 'x
#f

'(d g fcba)

'(d g f cba)

Oznacme x prvek, jehoz pfitomnost v seznamu zkoumame. Stejn¢ jako u libovolné jiné rekur-
zivni procedury musime stanovit mezni podminku rekurze a rekurzivni predpis.

e Mezni podminka rekurze 1: je-li seznam prazdny, pak neobsahuje zadny prvek. Proto
jist¢ nebude obsahovat ani dany prvek x. V tomto pfipadé mize procedura vratit
hodnotu #¢.

e Mezni podminka 2: pokud seznam neni prazdny, pak jist¢ obsahuje alespon jeden
prvek. Jeho prvni prvek mizeme zjistit pomoci volani procedury car. Je-1i hledany
prvek x roven prvnimu prvku seznamu, potom seznam prvek obsahuje a my mtizeme
vratit jako vysledek #t.

e Rekurzivni predpis: pokud seznam neni prazdny a prvni prvek neni roven hledanému
prvku x, mizeme cely problém redukovat na rekurzivni volani procedury prvek? se se-
znamem bez prvniho prvku. Seznam bez tohoto prvku lze ziskat pomoci procedury cdr.

V jazyce Scheme bude zapis této procedury vypadat takto:

(define (prvek? x s)
(cond ((null? s) #f)
((equal? x (car s)) #t)
(else (prvek? x (cdr s)))))

Procedura prvek? je koncové rekurzivni procedura, kterd postupné probira jednotlivé prvky
seznamu. Narazi-li na prvek x, vrati jako svoji hodnotu symbol #t. Dojde-li aZ na konec sezna-
mu aniz by narazila na prvek x, vrati symbol #f.

Celou situaci miizeme demonstrovat na trasovani procedury prvek?

> (prvek? 'c '(d g f c b a))
| (prvek? ¢ (d g £ ¢ b a))

| (prvek? c¢c (g £ c b a))

| | (prvek? ¢ (f ¢ b a))

| | (prvek? c (c b a))

[ | #t

| |#t

| #t

> (prvek? 'x '(d g f c b a))
| (prvek? x (d g £ ¢ b a))
(prvek? x (g £ c b a))

| (prvek? x (f ¢ b a))

| (prvek? x (c b a))

| | (prvek? x (b a))

| | (prvek? x (a))
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[ | | (prvek? x ())
|| I#E

|| #£

| I#£

| #f

| #£

| #f

| #£

#f

Vsimnéme si, ze pii kazdém volani procedury se uplatnila jind limitni podminka rekurze.
V prvnim pfipadé€ byl prvek nalezen a preklada¢ vratil hodnotu #t. Zbyvajici prvky seznamu jiz
nemusely byt zkoumany. V druhém piipadé prvek nalezen nebyl a pocita¢ musel provéfit vSech-
ny prvky seznamu az narazil na prazdny seznam.

Pruvodce studiem

Pocitac vzdy ,,vidi * ze seznamu pouze prvni prvek. Predstavme si situaci, kdy lidé ce-
kaji sporddané serazeni za sebou v uzké ulicce a maly chlapec mezi nimi hleda své rodi-
ce. Chlapec, protoze je maly, vidi vzdy pouze prvni osobu ve fronté. Pokud to neni jeho
rodic, musi pozadat osobu aby ustoupila a on tak uvidel dalsiho cloveka ve fronte. Takto
postupuje dokud bud’ svého rodice nenajde nebo dokud neni ulicka prdazdna. Prvni osobu
ve fronté nam vraci procedura car, frontu bez prvni osoby nam vraci procedura cdr.

2.2.2 Priklad: délka seznamu

Druhym modelovym piikladem bude vypocet délky seznamu. Délkou seznamu pfitom rozumi-
me pocet jeho prvku.

(delka '(d g £ ¢ b a))

>
6
> (delka '(d g a))
3

Opét si stanovime mezni podminku rekurze a rekurzivni predpis.

e Mezni podminka rekurze: prazdny seznam neobsahuje zadny prvek, jeho délka je tedy
rovna nule.

e Rekurzivni predpis: pokud seznam neni prazdny, obsahuje prvni prvek. Jeho délku mu-
zeme urcit tak, Ze spocteme délku seznamu bez tohoto prvniho prvku a k vysledku pfi-
¢teme jednicku.

Kéd v jazyce Scheme vypada takto:

(define (delka s)
(1f (null? s) O
(+ 1 (delka (cdr s)))))

Vysledek trasovani procedury delka znazornuje nasledujici vypis.

> (delka '(d g a))
| (delka (d g a))

| (delka (g a))
| | (delka (a))
| | (delka ())
| 10
.

| 2
|3
3
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Jde tedy o linearné rekurzivni proceduru, ktera ve fazi navijeni ,,odloupne vSechny prvky se-
znamu az narazi na prazdny seznam. Ve fazi odvijeni pak spoéte kolik prvkl v seznamu vlastné
je.

Pruvodce studiem

V anglickem programatorském slangu se setkame primo s vyrazem ,,cdr-ing down the
list* (vyslov [kadoriy daun]). Vyraz se pouziva i v preneseném smyslu. Chceme-li na
schiizce prejit k dalsimu bodu programu, miizeme svétdacky prohodit ,, Let's cdr down the
agenda! “

Tuto proceduru muizeme piepsat i do koncové rekurzivniho tvaru. Jak jsme naznacili v
predchozim textu, musime u koncové rekurzivni procedury pfidat jeden parametr, ktery bude
slouzit pro kumulaci vysledku. Tento parametr pak budeme vracet v mezni podmince rekurze.
(define (delka-iter c s)
(if (null? s) c
(delka (+ ¢ 1) (cdr s))))

(define (delka s)
(delka-iter 0 s))

Shrnuti

Procedury, které pracuji se seznamy, musi rekurzivné projit vSechny prvky seznamu dokud ne-
narazi na konec — prazdny seznam. Mezni podminka rekurze proto typicky obsahuje volani pro-
cedury null?, rekurzivni predpis typicky vola procedury se seznamem zkracenym o jeden
prvek pomoci procedury cdr.

Cviceni

1. Napiste proceduru, vracejici pozici daného prvku v seznamu. Pokud prvek nebude
v seznamu, vrat'te ¢islo 0. Naptiklad:

> (pozice 'petr '(jan ale$ markéta petr josef))
4

2. Napiste proceduru, vracejici n-ty prvek seznamu. Piedpokladejte ptfitom, Ze seznam ma
alespon n prvki. Napiiklad:

> (nprvek 4 '(jan ale$ markéta petr josef))
petr

Ukoly k textu
1. Napiste proceduru, kterd zjisti pocet vyskytl prvku v seznamu. Napiiklad:

(pocet-vyskytu 'petr ' (marek petr andrea jan jindra petr))

>
2
> (pocet-vyskytu 'petr ' (marek ales andrea jan jindra martin))
0
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2. Napiste predikat stejne?, ktery overi jestli jsou dva seznamy jsou totozné. Napiiklad:

> (stejne? '(petr jan michal katerina) ' (petr jan michal katetina))
#t

> (stejne? '(petr jan marek katerina) '(petr jan michal katetina))
#f

3. Napiste predikat obsahuije?, ktery ovéri jestli vSechny prvky jednoho seznamu jsou obsa-
zeny v druhém. Napiiklad:

> (obsahuje? '(petr jan) '(michal petr katefina jan))

#t

> (obsahuje? '(petr jan) '(michal zbynék katefina adolf))
#f

4. Napiste predikat podobne?, ktery zjisti, jestli dva seznamy obsahuji stejné prvky. Vyuzijte
pfitom predikat obsahuije?. Napiiklad:

> (podobne? ' (petr jan michal jan katefina) ' (michal petr katefina jan))
#t
> (podobne? ' (petr jan michal jan katefina) ' (michal zbynék katefina jan))
#£

Reseni

1. Rekurzivné lze problém fesit nasledujicim zptisobem. Bylo by mozné vytvofit i iterativ-

ni verzi.
(define (pozice x s)
(cond ((null? s) 0)
((equal? x (car s)) 1)
(else (+ 1 (pozice x (cdr s))))))
2. (define (nprvek n s)
(if (= n 1) (car s)
(nprvek (- n 1) (cdr s))))

2.3 Operace se seznamy: konstrukce seznamu

Studijni cile: Po zvladnuti kapitoly bude studujici schopen pracovat s procedurami, které ak-
ceptuji i vraci seznamy.

Kli¢ova slova: Seznamy, spojovani seznamd, filtrace seznamt, reverze seznamd, tfidéni se-
znamul.

Potiebny ¢as: 3 hodiny.

Dovednosti, které jsme ziskali v minulé kapitole, nyni doplnime o vytvareni procedur, které
vraci jako sviij vysledek seznamy. V mnoha ptipadech se jedna o procedury, které akceptuji
seznam a na vystupu vraci modifikovanou verzi tohoto seznamu. Také tyto procedury maji
velmi typickou strukturu. Zatimco na jedné strané¢ ukrajuji pomoci cdr prvky ze vstupniho
seznamu, na druh¢ strané konstruuji vysledek pomoci procedury cons. Procedury tohoto typu
si predstavime na nékolika modelovych ptikladech.
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2.3.1 Priklad: spojovani seznami

Prvnim ptikladem bude procedura, ktera akceptuje dva seznamy a vrati seznam vznikly zietéze-
nim téchto seznami. Napftiklad:

> (spoj '"(1 2 3) '"(a b c))
(1 2 3 a b c)

Problém budeme fesit postupnym prichodem pies prvni seznam. Pokusme se formulovat mezni
podminku rekurze a rekurzivni predpis.

e Mezni podminka rekurze: je-li prvni ze seznamii prazdny, je vysledkem druhy seznam.
V tomto piipadé neni co spojovat.

e Rekurzivni predpis: pokud neni prvni seznam prazdny, pak jist€¢ obsahuje prvni prvek.
Tento prvek lze ziskat volanim procedury car. Prvni seznam bez prvniho prvku Ize zis-
kat volanim procedury cdr. Na§ problém jist¢ redukujeme na jednodussi, pokud vyvo-
lame proceduru spoj s prvnim seznamem bez prvniho prvku. Na zacatek vysledku to-
hoto vyhodnoceni vSak jesté musime pridat prvni prvek prvniho seznamu.

Tento rekurzivni pfedpis je ponékud komplikovanéjsi, nebot’ obsahuje jak zkracovani seznamu,
tak konstrukci nového seznamu. Podivejme se na kod v jazyce Scheme a na vysledek trasovani
vypoctu.

(define (spoj sl s2)
(1f (null? sl) s2
(cons (car sl) (spoj (cdr sl) s2))))

> (spoj '"(1 2 3) '"(a b <))
| (spoj (1 2 3) (a b c))
| (spoj (2 3) (a b c))
| I (spoj (3) (a b c))

| | (spoj () (a b c))

I 1 (a b c)

| 1(3 a b c)

| (2 3 a b c)

(1 2 3 abc)

(1 2 3 abc)

Jak je vidét z trasovani vypoctu, procedura generuje linearné rekurzivni vypocetni proces. Ve
fazi navijeni se v kazdém kroku vypoctu odlozi prvni prvek seznamu s1 na zasobnik a seznam
se zkrati. Jakmile dosahneme mezni podminky rekurze, vratime druhy seznam jako vysledek.
Ve fazi odvijeni se pak na tento vysledek postupné konstruuji odlozené prvky prvniho seznamu.

Privodce studiem

Pro spojovani seznamit existuje v jazyce Scheme zabudovana procedura append. My si
tento priklad uvadime jen proto, Ze ndzorné demonstruje typickou praci procedury pri
prichodu seznamem a pri konstrukci seznamu.

2.3.2 Priklad: filtrovani seznamu

V druhém modelovém ptikladé si ukdzeme moznosti odstranéni prvku ze seznamu. Procedura
odstran-prvni odstrani ze seznamu prvni vyskyt zadaného prvku. Naptiklad:

> (odstran-prvni 'jan ' (petr marcela jan marek jan david))
(petr marcela marek Jjan david)

Formulujme si mezni podminku a rekurzivni predpis.
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e Mezni podminka rekurze 1: pokud je seznam prazdny, neobsahuje zadny prvek.
Neobsahuje tedy ani prvek x a neni co odstraiiovat. Vysledkem je prazdny seznam.

e Mezni podminka rekurze 2: pokud seznam neni prazdny, obsahuje prvni prvek. Je-li
tento prvni prvek ndhodou roven prvku x, nasli jsme prvni vyskyt a vysledkem je se-
znam bez prvniho prvku.

e Rekurzivni predpis: pokud seznam neni prazdny a prvni prvek je rizny od prvku x,
potfebujeme zachovat prvni prvek seznamu a pokusit se odstranit prvek x ze zbytku
seznamu. Pouzijeme tedy stejnou techniku jako v ptikladé 2.3.1 a konstruujeme prvni
prvek na rekurzivni volani.

Proceduru a vysledek jejiho trasovani ukazuje nasledujici text.

(define (odstran-prvni x s)
(cond ((null? s) '"())
((equal? (car s) x) (cdr s))
(else (cons (car s) (odstran-prvni x (cdr s))))))

>
|
|
|
|
|
|

(odstran-prvni 'jan ' (petr marcela jan marek jan david))

(odstran-prvni jan (petr marcela jan marek jan david))

(odstran-prvni jan (marcela jan marek jan david))
| (odstran-prvni jan (jan marek jan david))

| (marek jan david)

(marcela marek jan david)

(petr marcela marek jan david)

(petr marcela marek jan david)

Jako modifikaci této procedury si uvedeme proceduru odstran-vsechny, ktera odstrani nejen
prvni, ale vSechny vyskyty prvku v seznamu. V navrhu procedury se ndm zméni druhd mezni
podminka rekurze v dalsi rekurzivni pfedpis. Doposud jsme po nalezeni prvniho vyskytu prvku
v seznamu dale nepostupovali a pfimo vratili zbytek seznamu. V tomto zbytku se ale mohl vy-
skytovat hledany prvek. Musime proto zajistit odstranéni prvku i ze zbytku seznamu. Jednotlivé
rekurzivni predpisy se od sebe nyni 1i§i jen tim, Ze v prvnim z nich prvek x zahazujeme zatimco
v druhém jej zachovavame — konstruujeme je na vystup.

(define (odstran-vsechny x s)
(cond ((null? s) '())
((equal? (car s) x) (odstran-vsechny x (cdr s)))
(else (cons (car s) (odstran-vsechny x (cdr s))))))
(odstran-vsechny 'jan ' (petr marcela jan marek jan david))

>
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

(odstran-vsechny jan (petr marcela Jjan marek jan david))

(odstran-vsechny jan (marcela jan marek jan david))
| (odstran-vsechny jan (jan marek jan david))
(odstran-vsechny jan (marek jan david))

| (odstran-vsechny jan (jan david))
(odstran-vsechny jan (david))

| (odstran-vsechny jan ())

()

(david)

| (david)

(marek david)

| (marek david)

(marcela marek david)

(petr marcela marek david)

(petr marcela marek david)

Privodce studiem

Hovorit o odstranéni prvku ze seznamu neni zcela presné. Pivodni seznam, dodany

Jjako parametr, se totiz nijak nezméni a prvek v ném ziistane. Co se doopravdy déje, je

konstrukce zcela nového seznamu, ve kterém budou prvky z piivodniho seznamu az na fil-
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trovany prvek. Jak puvodni, tak vysledny seznam pak existuji v pameti pocitace. To miize
byt v néekterych pripadech vyhodou, jindy je to nezadouci. Probléem by nastal zejména
tehdy, kdyz by se jednalo o rozsahlé datové struktury a vytvareni jejich (i kdyz modifiko-
vanych) kopii by bylo narocné na cas i na pamét pocitace. Efektivnéjsi reseni tohoto pro-
blému vyzaduje hlubsi porozuméni mechanismu ukladani dat do pameéti a zavedeni prira-
zovactho prikazu.

2.3.3 Priklad: reverzni spojovani seznami a reverze seznamu

Tretim vyfeSenym piikladem bude modifikace procedury spoj z kapitoly 2.3.1 nazvana rev-
spoj, kterd spoji dva seznamy s tim rozdilem, Ze prvky prvniho seznamu budou pfipojeny na

druhy v obraceném potadi.

> (rev-spoj '(1 2 3) '(a b <))
(321 a b c)

Pruvodce studiem

Mozna ctenare prekvapilo, ze jsme se v predchozich prikladech nepokusili vytvorit ite-
rativni verze algoritmu. Iterativni verze (verze ,,bez paméti ) vSak prinasi ponékud odlis-
né vysledky.

Analyza problému bude velmi podobna té z prikladu 2.3.1, vyuZzijeme vSak koncovou rekurzi.

e Mezni podminka rekurze: je-li prvni ze seznamli prazdny, je vysledkem druhy

seznam. V tomto pfipadé neni co spojovat.

e Rekurzivni predpis: jestlize neni prvni seznam prazdny, pak jisté obsahuje prvni
prvek. Tento prvek lze ziskat volanim procedury car. Prvni seznam bez prvniho
prvku lze ziskat volanim procedury cdr. Pfipojime-li pomoci procedury cons prvni
prvek prvniho seznamu na zacatek druhého seznamu, ziskame cast pozadovaného

vysledku. Pak uz jen sta¢i na tento seznam rekurzivné zavolat proceduru rev-spoj.

Demonstrujme opét tento algoritmus na kodu v jazyce Scheme a na ukazkovém piikladé.

(define (rev-spoj sl s2)
(1f (null? sl) s2

(rev-spoj (cdr sl) (cons (car sl) s2))))
(rev-spoj '(1 2 3) "(a b c))
(rev-spoj (1 2 3) (a b c)
(rev-spoj (2 3) (1 a b c

)
)
)
| (rev-spoj (3) (2 1 a b c
| (rev-spoj () (321 ab
| (321 ab c)

(3 2 1 a b c)

(321 abc)
(321 abec)
(321 aboc)

Pruvodce studiem

Napiste si vSechny zde prezentované kody do pocitace. Vyzkousejte si, Ze tyto procedu-
ry opravdu funguji. Zapnete si trasovani vSech procedur a prozkoumejte, jak probiha vy-
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pocet. Pro dalsi programovani v jazyce Scheme je nezbytné ditkladné pochopit princip a
implementaci téchto prikladii!

Pomoci procedury rev-spoj jiz snadno implementujeme i proceduru na reverzi seznamu. Jedi-
né, co je potieba, je pfipojit dany seznam na prazdny seznam!
(define (reverze s)

(rev-spoj s '()))

> (reverze '"(a b c d e f))
(f edcba)

Shrnuti

V této kapitole jsme se zabyvali procedurami, které akceptuji seznam a vraci modifikovany
seznam. Procedury ve svém t€le pouzivaji proceduru cons na konstrukci vysledku. Typicky
konstruujeme prvni prvek vstupniho seznamu na vysledek rekurzivniho voléani (v ptipad¢ rekur-
zivniho vypocetniho procesu) nebo na parametr rekurzivniho volani (v pfipadé¢ iterativniho vy-
pocetniho procesu).

Cviceni

1. Napiste proceduru rev2-spoj, ktera pracuje podobné jako procedura rev-spoj s tim
rozdilem, Ze obraci druhy seznam namisto prvniho, tedy:

> (rev2-spoj '(1 2 3) '(a b ¢))
(1 2 3 ¢c b a)

K psani této procedury vSak pouzijte pouze proceduru rev-spo3j a Zadnou jinou proce-
duru!

2. Napiste proceduru odstran-vetsi, ktera ze seznamu ¢isel odstrani v§echny prvky vétsi
nez dany prvek. Napiiklad:

> (odstran-vetsi 4 '(5 8 2 5 3 7 9 0 4))
(2 3 0 4)

I'Jkoly k textu

1. Napiste proceduru odstran-sude, kterd ze seznamu ¢isel odstrani vSechna suda Cisla. Na-
priklad:

> (odstran-sude '(5 8 2 5 3 7 9 0 4))
(553 79)

2. Napiste proceduru vioz, kterd vlozi ¢islo do seznamu té€sné pred prvni vétsi Cislo. Napfi-
klad:

> (vloz 5 '(4 2 3 6 7 1))
(42356 71)
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3. Pomoci procedury v1oz napiSte proceduru setrid, kterd setfidi vzestupné seznam cisel.
Postupujte tak, aby procedura postupné vkladala prvky do ptivodné prazdné¢ho seznamu
(tento algoritmus se nazyva tfidéni pfimym vkladanim). Naptiklad:

> (setrid '(4 2 3 6 7 1))
(1 2346 7)
ReSeni
1. (define (rev-spoj2 sl s2)
(rev-spo]j (rev-spoj sl '()) (rev-spoj s2 '())))
2. (define (odstran-vetsi x s)
(cond ((null? s) '())
((> (car s) x) (odstran-vetsi x (cdr s)))
(else (cons (car s) (odstran-vetsi x (cdr s))))))

2.4 Projekt: simulator vytahu

Studijni cile: Pti feSeni projektu si studujici procvi¢i pouziti procedur, pfedstavenych v minu-
lych kapitolach, na praktickém ptikladu. Projekt zaroven slouzi jako cvi€eni analyzy realného

problému.

Kli¢ova slova: Simulator vytahu, analyza problému, seznamy.

Potiebny ¢as: 2 hodiny.

V tomto projektu vytvofime pocitacovou simulaci vytahu v osmipatrové budové. Pro feSeni

potfebujeme teachpack elevator.scm.

2.4.1 Popis problému

Stav vytahu v budové je plné popsan nasledujicimi hodnotami. Tyto hodnoty vstupuji jako
parametry do procedury, ktera fidi pohyb vytahu po budove.

d — smér, kterym se vytah pohybuje (ptfipadné kterym se naposledy pohyboval). Mtze
nabyt dvou hodnot: symbolu up a symbolu down.

£ — aktualni patro, ve kterém se vytah nachazi.

all-calls —seznam vSech pater budovy, které vyzaduji zastaveni vytahu.
up-calls — seznam vSech pater budovy, kde bylo stisknuto tlac¢itko ,,nahoru®.
down-calls — seznam vSech pater budovy, kde bylo stisknuto tlacitko ,,dola®.

demands — seznam vSech tlacitek stisknutych uvnitt vytahu.

svvr

all-calls je pouze sjednocenim seznamil up-calls, down-calls a demands.

Stav vytahu se méni pokazdé, kdyz se zméni kterykoli z parametrii, tedy kdyz vytah zméni
smér, pfesune se z jednoho patra do jiného nebo kdyz je stisknuto libovolné tlacitko. Kdyz vy-

tah zastavi v nékterém z pater, Cislo patra je automaticky odstranéno ze vSech seznamt.

Kdykoli se stav vytahu zméni, systém zavola fidici proceduru controller. Ridici procedura
akceptuje jako parametry vSechny stavové hodnoty vytahu a vraci jako sviij vysledek cislo pat-

ra, do které¢ho se ma vytah piesunout a zastavit.
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2.4.2 Jednoduché reSeni

Nasledujici kod predstavuje jednoduché feseni fidici procedury.

(define (controller d f all-calls up-calls down-calls demands)
(if (null? all-calls)
f
(car all-calls)))

(run controller)

Tato verze fidici procedury vyuziva ze stavovych informaci pouze parametry f a all-calls.
Ve zkratce lze fici, ze pokud neni nikde v budoveé zadny pozadavek na vytah (zadné tlacitko
neni stisknuto a seznam all-calls je prazdny), navratova hodnota procedury je £ a vytah
proto zlstava v aktualnim patfe. Pokud ale v budové existuje alespon jeden pozadavek na
vytah (seznam all-calls neni prazdny), vytah se presune do nejnizsiho patra, pro které byl
vznesen pozadavek (prvni prvek seznamu all-calls).

Po spusténi systému uvidite grafické okno jako na obrazku Obr. 3. Tlacitka ve tvaru Sipek od-
povidaji tla¢itkiim vytahu v jednotlivych patrech (seznamy up-calls a down-calls). Ctvercova
tladitka vpravo predstavuji tla¢itka uvniti vytahu (demands). Zaroven si v§imnéte okna interakci
jazyka Scheme, kde jsou vypisovany stavové informace vytahu pokazdé, kdyz je procedura
controller aktivovana.

A Elevator, Simulation = B[]

floer=1
goal=1
ir = none

3

<A< A A< < <>

Stop Progr:

Obr. 3 Grafické okno teachpacku ,,elevator<.

Ukoly k textu

1. Pridejte do jazyka teachpack, napiste vyse uvedeny kod a experimentujte se systémem. Po-
kuste se pochopit princip prace vytahu.
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2.

Co se stane, kdyz na tietim fadku procedury controller nahradime symbol £ Cislem 1?

2.4.3 Prvni revize reSeni

Jak jsme si ovéfili v predchozi kapitole, implementovana logika vytahu ,,néjak* funguje a
proto miizeme nas fiktivni vytah pfedat zakaznikovi k testovani. Po jisté dob¢é dostaneme od
zékaznika nasledujici dvé ptipominky.

e Ve vétSing pfipadd nam vytah funguje, ale v n€kterych ptipadech nastava nasledujici
problém: pokud je vytah na cesté z prvniho do posledniho patra a nékdo v pfizemi se
pokusi pfivolat vytah, kabina z niceho nic zméni smér a vrati se zpét do prizemi. Pro
zameéstnance, jejichz kancelare jsou v poslednim patie, je tak skute¢né obtizné dostat
se do prace.

e S timto problémem mozna souvisi dalsi potiz: pokud je vytah na cesté naptiklad z po-
sledniho patra do ptizemi a nékdo chce z vytahu vystoupit feknéme ve Ctvrtém patfe,
vytah zde nezastavi. Sjede az Gplné dolt do ptizemi a pak se vrati zpét do ¢tvrtého pat-

(3

ra.

Ukoly k textu

1. Pochopte problém, ktery zadkaznik popisuje, a ovéite, ze skutecné nastava.

2. Upravte logiku procedury controller tak, aby tento problém nenastaval. Prozatim pracujte
pouze s parametry d, f a all-calls!

3. Dikladné otestujte upraveny systém. Jede-li kabina nahoru, musi zastavit postupné ve vsech

patrech, kde byl pfivolan vytah (at’ uz byla stisknuta Sipka nahoru, dolt, nebo tlacitko ve
vytahu). Jede-li vytah dolti, musi se systém chovat obdobné. Vytah se v zd&dném ptipad¢ ne-
smi otocit a zmeénit smér jizdy nebo pieskocit patro, kde je stisknuté tlacitko vytahu.

Privodce studiem

Pochopeni problému a otestovani, Ze skutecné nastivd, je bezpodminecné nutnym
predpokladem vuispéchu reseni. Pokud probléem nebo chybu programu neni mozné deter-
ministicky vyvolat nelze ji ani vesit. UzZivatele svych programii musime proto ,, vycvicit
tak, aby vzdy uplné popsali seznam krokii, spolehlive vedoucich k popisované chybe.

2.4.4 Druha revize reseni

Pokud se nam podafrilo odstranit chyby popisované zakaznikem v piedchozi kapitole, dostane-
me se k dal$im potizim. Uzivatel si v§imne, Ze piivolavaci tlaitka ve tvaru Sipek se chovaji
zcela stejné — nezalezi na tom, které z nich stiskneme. Pfi feSeni budeme muset zacit v kodu
pouzivat proménné up-calls, down-calls a demands.

e Vytah zcela ignoruje, jestli stiskneme pfivolavaci tlacitko ve sméru nahoru nebo dold.
Konkrétn€ nastavaji tyto dva problémy: pokud je vytah na cesté nahoru a projizdi pat-
rem, kde je stisknuta Sipka dolii, vytah piesto zastavi. Obracené, pokud je vytah na cesté
dolt1 a projizdi patrem kde je stisknuta Sipka nahoru, vytah taktéz zastavi. «
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Nas vytah by mél fungovat sbérnym systémem — pii cest¢ nahoru by mél brat v potaz pouze
stisknuté Sipky nahoru a pii cesté doli by mél akceptovat pouze stisknuta tlacitka ve tvaru
Sipky dold. Nezavisle na sméru jizdy by vSak mél vzdy zastavit, pokud n¢kdo z vytahu chce
v aktualnim patie vystoupit.

Ukoly k textu

4.

Upravte logiku procedury controller tak, aby vyfesila popisovany problém. Dtukladné
otestujte vysledny systém.

Provedte na vasem systému nasledujici testy:

A. Je-li vytah v prizemi, stisknéte rychle po sobé¢ tlaCitko 8, Sipku nahoru v Sestém patie a
Sipku doll v sedmém patfe. Vytah musi zastavit v Sestém patie, ale nesmi zastavit v sed-
mém patie.

B. Je-li vytah v poslednim patie, stisknéte rychle po sob¢ tladitko 1, Sipku doll ve tietim pa-
tie a Sipku nahoru ve druhém patie. Vytah musi zastavit ve tietim patie ale nesmi zastavit ve

druhém patie.

C. Je-li vytah v ptizemi, stisknéte rychle po sob¢ $ipku nahoru v patém a sedmém patie a
tlacitko 6. Vytah musi zastavit postupné ve vsech tfech patrech.

D. Je-li vytah v poslednim patie, stisknéte rychle po sob¢ Sipku dold v ¢tvrtém a druhém pa-
tfe a tlacitko 3. Vytah musi zastavit postupné ve vSech tfech patrech.

E. Je-li vytah v pfizemi, stisknéte rychle po sob¢ tlacitka 6 a 8 a Sipku nahoru v sedmém pa-
tie. Vytah musi zastavit postupné ve vsech tfech patrech.

F. Je-1i vytah v poslednim patie, stisknéte rychle po sobé¢ tlacitka 1 a 3 a Sipku dold ve dru-
hém patie. Vytah musi zastavit postupné ve vSech tfech patrech.

Pokud jste pfi testovani zjistili né¢jaké problémy, proceduru upravte.

Pruvodce studiem

Vetsina studujicich je prekvapena, jak komplikovana logika je skryta v zarizeni tak
bézném a zdanlive jednoduchém, jakym je vytah pracujici sbérnym systémem. Zdaroven se
PFi testovani systéemu presvedcime, kolik véci miize byt v programu ,,Spatné“, ackoliv se
program chova zdanlivé korektné. Chyby se projevuji jen v jistych presné definovanych
situacich.

Shrnuti

V projektu jsme vytvareli logiku vytahu pracujiciho sbérnym systémem v osmipatrové budove.
Procvicili jsme pouziti komplexnich podminénych vyraza a fady pomocnych procedur z pied-
chozich kapitol. Dale jsme demonstrovali analyzu a feSeni problému na zakladé uzivatelskych
pfipominek. Zdlraznili jsme také potfebu komplexniho testovani programu.
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2.5 Projekt: Josephiiv problém

Studijni cile: Pfi feSeni tohoto projektu si studujici procvi¢i analyzu problému a zékladni ope-
race se seznamy.

Klic¢ova slova: Josephiiv problém, seznamy.
Potiebny ¢as: 1 hodina.

Tento projekt je zaloZen na ponékud amoralnim a morbidnim piib¢hu, ktery je piipisovan
zidovskému vojakovi Flaviu Josephovi. Josephus vyuzil sviij matematicky talent k tomu, aby
ponékud zbabgle a podvodné unikl z fimského zajeti.

V dobé plného rozkvétu fimského impéria byla skupina 41 zidovskych vzboutenct obklicena
Rimany. Bylo nemozné, aby cel4 skupina unikla a viech 41 vojaki tak &elilo jisté smrti. Jose-
phovi soudruzi se rozhodli, Ze nez by méli zahynout rukou nepfitele, rad€ji ukon¢i svij zivot
sami. Vymysleli nasledujici likvidacni schéma. VSech 41 vojakt vytvoii fadu a kazdy tieti vo-
jak v fad¢ bude ostatnimi zabit. Tak budou pokracovat az zbude nazivu posledni vojak, ktery
spacha sebevrazdu.

Josephovi a jeho pfiteli se tato myslenka pfili§ nepozdavala. Spocitali proto, kde se musi v fadé
postavit, aby ziistali jako posledni dva vojaci nazivu. V tomto ptipad¢ se Josephus postavil na
16. misto v fad¢ a jeho pfitel na 31. misto v fad€. Poté, co byli ostatni vojaci zabiti, Josephus a
jeho pftitel pod rouskou noci uprchli.

2.5.1 Vytvoreni rady

Problém budeme fe$it pomoci simulace. Rada vojakd bude reprezentovana seznamem &isel.
Kdyby bylo v zidovské skupiné napiiklad pouze 15 vojaku, byla by fada reprezentovana sezna-
mem cisel od 1 do 15:

(12345678910 11 12 13 14 15)
Po té, co byl tieti vojak zabit, vznikla by fada:
(4567891011 12 13 14 15 1 2)
V dalsim ,.kroku‘ pak dostaneme tadu
(78910 11 12 13 14 151 2 4 5).

Nejprve napiSeme pomocnou proceduru, ktera vytvoii nasi fadu.

Ukoly k textu

1. Napiste proceduru vytvor-radu, ktera akceptuje ¢islo n a vrati seznam ¢isel od 1 do n. Na-
priklad:

> (vytvor-radu 10)
(1 234506789 10)

2.5.2 Eliminace Fady

Dalsim krokem je vytvoreni samotné procedury josephus, ktera vyfesi Josephliv problém. Pro-
cedura bude akceptovat pocet vojakd ve skupiné a modulo m — ¢islo, urcujici kolikaty vojak
v potadi ma byt odstranén. Vrati pak seznam zbyvajicich m-1 vojakl. Pti feSeni pouZijte nasle-
dujici postup:
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e vytvoite pomocnou proceduru, ktera akceptuje fadu (seznam cCisel vytvofeny pomoci
procedury vytvor-radu) a pocitadlo; pouzijte pocitadlo k tomu, abyste uréili, ktery vo-
jak ma byt zabit,

e ukoncete rekurzivni béh procedury v okamziku, kdy délka fady bude mensi nez ¢islo m,

e posilejte vojaky (Cisla v fad€), ktefi nemaji byt odstranéni na konec tady.

Ukoly k textu

2. Napiste proceduru josephus, ktera akceptuje délku fady a modulo a fesi Josephtiv problém.
Napiiklad:

> (josephus 41 3)
(16 31)

Shrnuti

Josephtiv problém je piikladem vyuziti seznamti pro simulaci problému. Pii feSeni projektu
jsme si procvi€ili praci se seznamy.

2.6 Projekt: polynomialni aritmetika

Studijni cile: Pii feSeni projektu studujici kromé praxe v praci s datovymi strukturami ziska
pfedstavu o vyuziti seznamll pro symbolickou reprezentaci vyrazu a vytvofeni programt pro
manipulaci symbolickych vyrazi.

Klic¢ova slova: Seznamy, polynomy, symbolicka manipulace.
Potiebny ¢as: 4 hodiny.

V tomto projektu navrhneme datovou strukturu polynomu jedné neznamé a implementujeme
procedury pro praci s touto datovou strukturou. Polynomem pfitom rozumime vyraz

n n-1
anx +an_1x +...+a1x+a0,

Kde x je proménnd a a,az a, jsou koeficienty u jednotlivych mocnin.

2.6.1 Fyzicka implementace polynomu

Jako reprezentaci polynomu zde zvolime seznam koeficientli polynomu v potadi vzristajicich
mocnin neznamé. Napiiklad polynom 3x° +2x —4 bude reprezentovéan seznamem (-4 2 0
3). Nula na tfeti pozici seznamu zastupuje nulovy koeficient u &lenu x>. Seznam (0 0 0 0 0

1 0 0 1) bude nasi reprezentaci polynomu x* + x’. Existuji jisté i jiné implementace
polynomti, pro vétSinu algoritmi bude vSak tato implementace nejvhodné;jsi.

V z4jmu zjednoduseni stanovime pro nasi implementaci nasledujici podminky:

e Stupen polynomu bude vzdy jednozna¢né urcen délkou seznamu. Nebudeme proto pfi-
poustét seznamy majici nulu na misté nejvyssi mocniny (jako naptfiklad seznam (-4 2
03 0)).
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¢ Budeme formaln¢ rozliSovat mezi ¢islem a polynomem stupné nula (napfiklad ¢islem 5
a polynomem (5)).

e Seznam obsahujici nulu ((0)) a prazdny seznam ( () ) budou v nasi implementaci pied-
stavovat sob¢ rovné implementace nulového polynomu.

Privodce studiem

Nejasna implementace nulového polynomu predstavuje v nasem systemu jiste nekon-
zistenci. Tato nekonzistence nam vSak vyrazné zjednodust praci pri implementaci velké
casti procedur.

Nad touto reprezentaci vybudujeme logickou vrstvu procedur, ktera nas oddé¢li od fyzické
reprezentace a umozni nam v budoucnu fyzickou implementaci zménit. Vzhledem ke
slozitosti operaci s polynomy bude vytvotfeni vhodnych a potfebnych konstruktort a selektort
o néco obtizné¢jsi nez v jinych piipadech.

Sada procedur
oddeli fyzickou
implementaci od
zbytku systému.
Zakladni operace se seznamy provadéji procedury cons, car a cdr. Tyto procedury musime

»zabalit“ do vhodnych nazva a dat k dispozici programatorim, pracujicim s polynomy. Proce-

dura car v nasi reprezentaci predstavuje nulovy koeficient polynomu (koeficient u nulové moc-

niny x). Procedura cdr provadi snizeni stupné polynomu, po jeji aplikaci dojde k vydéleni poly-

nom proménnou X a odstranéni nulového koeficientu. Provedeme-li redukci polynomu stupné

nula, dostaneme jako vysledek nulovy polynom. Procedura cons provadi naopak zvyseni stupné

polynomu, pii jeji aplikaci dojde k vynasobi polynomu proménnou x a ptidani nového nulového

koeficientu.

S ohledem na budouci praci s polynomy zvolime v tomto projektu nasledujici sadu procedur,
pracujicich na fyzické vrstvé. Procedury poly-dec a poly-inc provadéji snizeni respektive
zvyseni stupné polynomu, procedura poly-coef vraci koeficient polynomu u zadané mocniny a
predikat poly-zerodeg? predstavuje test na polynom nulového stupné.

(define (poly-dec p)
(cdr p))

(define (poly-inc coef p)
(cons coef p))

(define (poly-coef n p)
(if (= n 0) (car p)
(poly-coef (- n 1) (cdr p))))

(define (poly-zerodeg? p)
(null? (cdr p)))

K dalsim potfebnym proceduram na fyzické trovni patii a test na nulovy polynom a vytvoreni
polynomu ze seznamu jeho koeficientd. Soucasti vytvotreni polynomu by mélo byt formatovani
koeficientti tak, aby vysledna datova struktura odpovidala nasim pozadavkiim na implementaci
této datové struktury.
(define (poly-zero? p)
(or (null? p)
(and (poly-zerodeg? p) (= (poly-coef 0 p) 0))))

(define (make-poly coef0 . coefs)

(poly-format (cons coef0 coefs)))"’

! Tetka v seznamu formalnich parametri procedury oznatuje moznost proménlivého poétu parametrd.
v tomto pfipad¢ musi byt procedura vytvor-poly volana s alespoii jednim parametrem (nulovym koefi-
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Ukoly k textu

1. Napiste kod do prostiedi jazyka Scheme. Dopliite chybéjici pomocnou proceduru poly-

format (0znacena tucné), ktera odstrani nuly na konci seznamu. Napftiklad:

> (poly-format '"(4 3 2 1 0 0 0))
(4 32 1)

> (poly-format '(4 3 2 1))

(4 32 1)

Pruvodce studiem

V dalsich kapitoldach tohoto projektu budeme diisledné pouzivat navrzené procedury

pro pristup k datové strukture polynomu. Jakékoli primé pouziti procedur cons, car, cdr
nebo nul1? bude povazovano za chybu!

2.6.2 Stupen polynomu

Pro zjisténi stupné polynomu lze na zakladé navrzenych pfistupovych procedur snadno

formulovat rekurzivni algoritmus. Mame totiz k dispozici proceduru, ktera detekuje polynom St”peﬁ, p f)ly nomu
stupné nula (poly-zerodeg?) a proceduru, kterd snizi stupenn polynomu o jedni¢ku (poly- odpovida délce
deo). seznam.

I'Jkoly k textu

2.

Implementujte proceduru poly-deg, kterd vrati stupen polynomu. Naptiklad:

> (poly-deg '(1 3 2 1))
3

Pruvodce studiem

V teto i dalsich podkapitolach bychom se ani pri testovani neméli spoléhat na znamost
fyzicke implementace a meli bychom dusledné vyuzivat konstruktor make-poly. Pri testo-
vani predchozi procedury bychom proto méli spravné psat:

> (poly-deg (make-poly 1 3 2 1))

V zajmu zachovani jednoduchosti a prehlednosti zde vsak budeme tento maly prohresek
tolerovat.

cientem). Prvni parametr se navaze na symbol nulovy-koef a seznam vSech ostatnich parametrd se
navaze na symbol dalsi-koef.
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2.6.3 Hodnota polynomu v bodé

Pro vypocet hodnoty polynomu v daném bodé x pouzijeme algoritmus znamy jako Hornerovo
schéma. Tento algoritmus vychazi z toho, Ze napf. polynom 14 3x +2x> + x°se da zapsat
jako 1+ x(3+2x+x”). PouZijeme-li toto feSeni rekurzivng, nemusime pocitat jednotlivé

mocniny c¢isla x. Abychom zjistili hodnotu polynomu tietiho stupné v bod¢ x, staci urcit
hodnotu polynomu druhého stupné v bod¢ x, vynasobit ji ¢islem x a pficist konstantu. Casem
se tak dopracujeme k nulového polynomu, jehoz hodnota je jisté 0 nezavisle na velikosti x.

Ukoly k textu

3. Implementujte proceduru poly-val, kterd spoc¢te hodnotu polynomu v daném bod¢. Vyuzij-
te ptitom algoritmus Hornerova schématu. Napiiklad:

> (poly-val '"(1 3 2 1) 3)
55

2.6.4 Pomocné procedury

Pro dalsi praci si implementujeme nékolik pomocnych procedur. Procedura poly-add-c pfiéte
k danému polynomu konstantu, procedura poly-mul-c vynasobi polynom konstantou, procedu-
ra poly-mul-x vynasobi polynom proménnou x a procedura poly-mul-xn vynasobi polynom n-
tou mocninou proménné x. Procedury zde uvadime.

(define (poly-add-c p c)
(poly-inc (+ (poly-coef 0 p) c) (poly-dec p)))

(define (poly-mul-c p c)
(if (poly-zero? p) p
(poly-inc (* (poly-coef 0 p) c) (poly-mul-c (poly-dec p) c))))

(define (poly-mul-x p)
(poly—-inc 0 p))

(define (poly-mul-xn p n)
(if (<= n 0) p
(poly-mul-x (poly-mul-xn p (- n 1)))))

Priuvodce studiem

Nezapomeiite tyto procedury nejen mechanicky zapsat do vaseho projektového soubo-
ru, ale také je pochopit a ditkladné je otestovat. Zpiisob, jakym tyto procedury vyuzivaji
rozhrani vrstvy fyzické implementace vam miize poslouzit jako inspirace pri resent dal-
Sich ukolu. Diikladné testovani vede krome odhaleni moznych preklepu take k tomu, ze
pochopite, jak tyto procedury pouzivat.

2.6.5 Scitani polynomii
Vzhledem k tomu, jakou jsme vybrali fyzickou implementaci polynomt a jaké jsme nad touto

implementaci navrhli rozhrani, je s¢itani polynomi efektivni i snadné. Staci postupné scitat
jednotlivé sobé si odpovidajici koeficienty ¢leny obou polynomt a vytvaret tak polynom no-
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vy. Je-li jeden polynom vyssiho stupné nez druhy, ukoncime sc¢itani v okamziku, kdy narazime
na nulovy polynom. Vysledkem je pak druhy polynom.

Problém, na ktery je tfeba upozornit, v§ak mtize vzniknout tehdy, kdyz se koeficienty u nejvys-
Sich mocnin obou polynomt navzajem vyrusi. Sectenim dvou polynomil tak miize vzniknout
polynom mensiho stupné€ nez je stupen libovolného z nich. Vzhledem k tomu, Ze nase reprezen-
tace nepovoluje nuly na misté koeficientli u nejvyssich mocnin, je tieba nuly z konce seznamu
odstranit pomoci nasi procedury poly-format.

Uvniti samotné procedury poly-add si proto pomoci lokalni definice vytvofime proceduru po-
ly-add-temp, ktera bude provadét scitdni bez kontroly na nuly na mistech nejvyssich mocnin, a
vysledek této procedury proZzeneme pies formatovaci funkci. Kostra procedury poly-add mize
vypadat takto:

(define (poly-add pl p2)

(define (poly-add-temp pl p2)
(cond
((poly-zero? pl) p2)
((poly-zero? p2) pl)
(else ... )))

(poly-format (poly-add-temp pl p2)))

I'Jkoly k textu

4. Doplite vynechana mista v procedufe poly-add a otestujte ji na nasledujicich ptikladech:

> (poly-add '(1 2 1) '"(1 3 2 1))
(2 53 1)

> (poly-add '(1 3 2 1) '"(1 -3 -2 -1))
(2)

2.6.6 Odcitani polynomii

Tuto proceduru Ize snadno ziskat kombinaci procedur poly-add a poly-mul-c.

Ukoly k textu
5. Implementujte proceduru poly-sub, realizujici od¢itani polynomu. Napitiklad:

> (poly-sub '(1 2 1) '(1 3 2 1))
(0 -1 -1 -1)

2.6.7 Nasobeni polynomi

Nasobeni polynomil je snadné, pouzijeme-li disledné distributivni a asociativni zdkon. Uvazu-
jeme-li naptiklad nasobeni polynomu 4+2x+3x" a libovolného polynomu P, lze vyraz
(4+2x +3x%)x P vyjadfit jako 4P + x((2 + 3x)x P). Nasobeni polynomu stupné n a libo-

volného polynomu P lze tedy rozepsat pomoci operaci souctu polynomt, nasobeni polynomu
konstantou, nasobeni polynomu proménnou x a nasobeni polynomu stupné¢ n-1 a polynomu P.
Tim tedy cely problém redukujeme na znamé operace a na problém jednodussi — vime totiz, ze
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vysledkem nésobeni nulovym polynomem je vzdy nulovy polynom, a mame tak k dispozici
mezni podminku rekurze.

Ukoly k textu

6. Implementujte proceduru poly-mul a otestujte ji na nasledujicim ptikladu:

> (poly-mul '(1 2 1) '(1 3 2 1))
(15984 1)

2.6.8 Déleni polynomu

slozita, pokud si dobfe formalizujeme algoritmus pro déleni polynomu, znamy ze stfedni
Skoly. Predpokladejme, ze chceme spocitat podil polynomtt P, a P,. Pfedpokladejme dile,

ze polynom B, lze zapsat jako
a,x"+a, x""+.+ax+a,
a polynom P, jako

bx"+b, x"" +..+bx+b,.

Je-li stupei polynomu P, mensi nez stupeni polynomu £, , neni tieba nic pocitat: vysledkem je
nulovy polynom a zbytkem po déleni je polynom F. V opaéném piipadé lze vyuzit toho, Ze
plati rovnost':

P +P, =0+ (P -0P)~+P,), kde polynom Q je volen jako: O = Z”

—m

xﬂ

m

Podstatné je, ze hodnota polynomu Q byla zdmémné volena tak, aby vyraz QP, eliminoval
nejvyssi mocninu polynomu A . Polynom P, — QP, je tedy polynomem nutné niz§iho stupné,
nez polynom F. Tim problém déleni polynomi pfevadime na zndmé operace a na problém
jednodussi. PovS§imnéme si jeste, ze tento algoritmus je korektni, nebot’ koeficient b, , vyskytu-
jici se ve jmenovateli vySe uvedeného vyrazu, je koeficientem u nejvyssi mocniny polynomu, a
v nasi implementaci je tudiz vZdy nenulovy.

Vypotadat se musime i s problémem, ze déleni polynoml musi davat dva vysledky: podil a
zbytek po déleni. Napriklad podilem polynomi x° +2x* +3x+1 a x> +2x +1 je polynom

X a zbytkem po déleni je polynom x + 2 .VyieSime to tak, Ze namisto jedné procedury imple-

mentujeme procedury dvé — jedna bude vracet podil a druha zbytek po déleni. Nazveme je
poly-quotient a poly-remainder

(define (poly-quotient pl p2)

(1f (< (poly-deg pl) (poly-deg p2)) (make-poly 0)

! Diikaz tohoto tvrzeni je mechanicky a pfenechdme ho &tenatom.
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Ukoly k textu
7. Doplnte chybéjici kod v proceduie poly-quotient a otestujte ji na nasledujicim prikladé:

> (poly-quotient '(1 3 2 1) '(1 2 1))
(0 1)

8. Obdobn¢ implementujte proceduru poly-remainder a otestujte ji na nasledujicim prikladé:

> (poly-remainder '(1 3 2 1) '"(1 2 1))
(1 2))

2.6.9 Nejvétsi spolecny délitel polynomii

Pruvodce studiem

Pri zminéni vypoctu nejvétsiho spolecného délitele dvou polynomui jisté vétsine ctena-
7 naskakuje hust kiize. Problém je vSak mimorddné jednoduchy. Uvedomme si, Ze mame
k dispozici funkcni procedury na vypocet podilu a zbytku po déleni dvou polynomii. S po-
lynomy tedy miizeme pracovat v zasade stejne snadno jako s cisly a pouzit na né Euklidiv
algoritmus. Program na vypocet nejvétsiho spolecného délitele dvou polynomit ma tak
v jazyce Scheme cca tri radky a je prakticky totozny s programem na vypocet nejvetsiho
spolecného délitele dvou cisel.

Postup vypoctu nejvétsiho spolecného délitele pomoci Euklidova algoritmu byl popsan
v [Skoupil04B]. V této chvili je nam jiz jedno, pocitame-li nejvétsiho spole¢ného délitele
dvou ¢isel nebo dvou polynomtl, protoze mame z piedchozich podkapitol k dispozici veskeré
pottebné operace pro symbolickou manipulaci s polynomy.

Ptripomindme, Ze algoritmus vypoctu nejvétsiho spolecného délitele vychazi z pozorovani, ze
jestlize hodnota r je zbytek po déleni hodnoty x hodnotou y, pak nejvétsi spolecny délitel x a

y je stejny, jako nejvétsi spolecny délitel hodnot y a r. Tim ovSem problém redukujeme na
jednodussi, nebot’ zbytek po déleni musi byt vzdy mensi nez délitel. Pokud budeme algoritmus
opakovat, musime diive ¢i pozd¢&ji dojit k situaci, kdy zbytek po déleni bude nulovy polynom.
Je tieba upozornit, ze nejvétsich spolecnych déliteld dvou polynomi je nekonecné mnoho, lisi
se viak jen o konstantni nasobek. Nejvétsim spole¢nym délitelem polynomt x° + 5x> + 7x + 3
a x° +2x° +x je polynom x° + 2x + 1stejnd jako 3x* + 6x + 3 atd.

Ukoly k textu

9. Implementujte proceduru poly-gcd, kterd pocita nejvétsiho spolecného délitele dvou poly-
nomu pomoci Euklidova algoritmu. Otestuje proceduru na nasledujicim ptikladé:

> (poly-ged '(3 7 5 1) '(0 1 2 1))
(3 6 3)
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2.6.10 Symbolicka derivace polynomu

Symbolicka derivace je vnasi implementaci polynomu snadna. Stac¢i si uvédomit, ze

napiiklad derivovanim polynomu x° + x> +x+1 ziskame polynom 3x”> +2x+1, coz,
zapsano pomoci seznamt, znamena Ze derivaci polynomu (1 1 1 1) je polynom (1 2 3).

Vysledny polynom tedy formaln¢ vznikne tak, ze prvni prvek seznamu (koeficient u nulové
mocniny Xx) vynechame a zbytek seznamu upravime tak, Ze jeho prvni prvek vyndsobime
¢islem 1, druhy prvek Cislem 2 atd. Postup konstrukce vysledného polynomu bude v jistém
smyslu analogicky postupu, ktery jsme pouzili v proceduie poly-mul-c.

Ukoly k textu

10. Implementujte proceduru poly-deriv, ktera provadi symbolickou derivaci polynomu. Otes-
tujte ji na nasledujicim priklade:

> (poly-deriv '(3 7 5 1))
(7 10 3)

2.6.11 Symbolicka integrace polynomu

Symbolicka integrace je v mnohém obdobna symbolické derivaci. Také kod obou procedur
bude az na formalni zmény témért stejny. Zatimco derivace snizuje fad polynomu, integrace jej
bude zvySovat a zatimco u derivace jsme jednotlivé koeficienty polynomu nasobili, u integrace
je budeme d¢lit.

Odlisnosti oproti derivaci je existence integracni konstanty. Procedura bude proto akceptovat
druhy parametr, ktery poslouzi jako hodnota integra¢ni konstanty. Integra¢ni konstanta bude ve
vysledku tvorit koeficient u nulové mocniny x.

Ukoly k textu

11. Implementujte proceduru poly-integ, ktera provadi symbolickou integraci polynomu.
Otestujte ji na nasledujicim piikladé:

> (poly-integ '"(3 7 5 1) 9)
(9 3 7/2 5/3 1/4)

Shrnuti

Polynomy je mozno v jazyce Scheme jednoduSe symbolicky reprezentovat pomoci seznamt.
Pro konstrukci a ptistup k fyzické implementaci polynomt si vybudujeme vrstvu procedur. Po-
moci téchto procedur pak realizujeme algoritmy na polynomialni aritmetiku. Snadno realizova-
telné jsou i algoritmy na vypocet nejvétsiho spole¢ného délitele dvou polynomu a na symbolic-
kou derivaci a integraci polynomu.
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2.7 Projekt: reprezentace mnoZzin

Studijni cile: Pfi feSeni tohoto projektu se studujici seznami s moZnosti vyuZiti seznam pro
reprezentaci mnozin. Procvi¢i se v navrhu vrstvové architektury programu a v implementaci
rekurzivnich procedur na praci se seznamy.

Kli¢ova slova: Mnoziny, seznamy.
Poti'ebny ¢as: 2 hodiny.

Mnozinu miazeme neformélné zavést jako skupinu navzajem odlisitelnych objektd'. Kazdy ob-
jekt je v mnozin€ pouze jednou a poradi objektli v mnozin€ neni urceno. v informatice mizeme
navic mnozinu chépat jako datovou strukturu a pouzit techniky datové abstrakce. Kazda datova
struktura (nezavisle na své fyzické implementaci) je popsana operacemi, které nad touto struktu-
rou smime provadét. V pfipadé mnozin chceme umét zjistit, jestli je objekt prvkem mnoziny a
chceme mit moznost pfidat prvek do mnoziny. Déle nas budou zajimat operace mnozinové
aritmetiky.

2.7.1 Volba reprezentace

Pro reprezentaci mnozin v jazyku Scheme zvolime celkem pfirozené seznam. Stanovime si
pritom nasledujici dvé podminky.

e Libovolny prvek se mize v mnozin¢ vyskytovat nejvySe jednou, duplicity nejsou

povoleny. Seznam (1 7 3 5) je platnou reprezentaci mnoziny {1, 3, 5, 7}, zatimco
seznam (1 7 3 7 5) neni reprezentaci zadné mnoziny.

e Na potradi prvkii v mnozin¢ nezavisi. Seznamy (1 7 3 5) a (7 3 1 5) jsou
navzajem rovnocenné reprezentace mnoziny {1, 3, 5, 7}.

Narozdil od pfedchozich ptikladii zde nebudeme budovat odd€lenou vrstvu pro fyzicky a logic-
ky pfistup k datové struktufe. VSechny zde implementované procedury budou tedy zavislé na
volb¢ reprezentace mnoziny. Za¢neme implementaci dvou zakladnich procedur:

e prvek? — predikat, umoziujici rozhodnout, jestli libovolny objekt je nebo neni prvkem
mnoziny,
e pridej — procedura, ktera korektné prida prvek do mnoziny (zabraiuje vzniku duplicit).

(define
(cond

prvek? x set)

(null? set) #f)

(equal? x (car set)) #t)
else (prvek? x (cdr set)))))

(define (pridej x set)
(if (prvek? x set)
set
(cons x set)))

Ukoly k textu

1. Napiste tento kod do prostiedi jazyka Scheme a otestujte jej.

' Korektni matematické definice mnoziny je netrivialni téma. Mnoziny se v matematice zavadgji axioma-
ticky: vyjmenujeme chovani, které od mnozin oc¢ekdvame (axiomy) a oproti témto axiomim pak doka-
zujme platnost vSech ostatnich tvrzeni.
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2.7.2 Sjednoceni, prinik a rozdil mnoZin

Sjednocenim dvou mnozin vznikne nova mnozina, ktera obsahuje prvky obsazené v kterékoli
z obou mnozin. Sjednoceni mnozin je tedy v pii nasi reprezentaci mnoziny velmi podobné
spojeni seznami (také kod obou procedur bude téméf identicky), musime vSak dbat na mozny
vznik duplicit.

Do priniku dvou mnozin pak patii prvky, které se vyskytuji v obou mnozinach.

Rozdilem dvou mnozin rozumime vsSechny ty prvky prvni mnoziny, které se nevyskytuji
v druhé mnozing.

Ukoly k textu

2. Implementujte proceduru sjednoceni, ktera vrati vysledek sjednoceni dvou mnozin. Aby
pfi spojovani mnozin nevznikaly duplicity, musi vaSe procedura vyuzivat proceduru pri-
dej. Napftiklad:

> (sjednoceni '(7 2 9 4) '(2 3 4 °5))
(7 2 9 4 3 5)

3. Implementujte proceduru prunik, ktera vrati vysledek priniku dvou mnozin. Napitiklad:

> (prunik '(7 2 9 4) '(2 3 4 5))
(2 4)

4. Implementujte proceduru rozdil, ktera vrati vysledek rozdilu dvou mnozin. Napiiklad:

> (rozdil '(1 2 3 45 6 7 8) "(3 8 5))
(1 246 7)

2.7.3 PodmnoZiny a rovnost mnoZin

Po zvladnuti mnozinové aritmetiky pfistoupime k implementaci zakladnich predikati. Pro dvé
mnoziny je potieba zjistit jestli jsou identické a jestli je jedna podmnozinou druhé. Opét zde
nemuZzeme pouZzit prosté porovnani seznamu, protoZe u mnozin neni uréeno poradi prvk.

Ukoly k textu

5. Implementujte predikat podmnozina?, ktery otestuje jestli je jedna mnozina podmnoZzinou
druhé. Napriklad:

> (podmnozina? '(7 2 9 4) '(1 2 3 45 6 7 8))
#f
> (podmnozina? '(7 2 8 4) '(1 2 3 45 6 7 8))
#t

6. Implementujte predikat rovno?, ktery otestuje rovnost dvou mnozin. Tento predikat by mél
vyuzivat predikat podmnozina?.
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Priuvodce studiem

Pocit, ktery jste mohli zaznamenat pri reseni poslednich dvou ukolii, nespada do kate-
gorie oznacované v odborné literature jako Déja Vu. Tyto procedury jsme jiz skutecné
v ramci tohoto textu implementovali.

2.7.4 Potenéni mnozina

Implementace procedury, kterd vraci poten¢ni mnozinu, je kvalitativné slozit&jsi nez feSeni Vypocet potencni
predchozich ukolii. Potenéni mnoZzinou rozumime mnozinu vSech podmnozin dané mnoziny. mnoziny vyuzivd
Ma4-li mnozina n prvki, bude mit jeji potenéni mnozina 2" prvki. Naptiklad: rekurzivni algo-
> (poten '()) ritmus.

(0)

> (poten ' (1))
(0 (1))

> (poten '(1 2))
(O (2) (L) (1 2))

> (poten '(1 2 3))
(0 (3) (2) (2 3) (1) (1 3) (1 2) (1 2 3))

Algoritmus pro urceni potencni mnoziny bude ziejmé rekurzivni. Nabizi se mezni podminka
rekurze: poten¢ni mnozina prazdné mnoziny je jednoprvkova mnozina, obsahujici prazdnou
mnozinu. ProtoZe na potfadi prvkd v mnozinach nezalezi, piepiSme si pfedchozi vysledky do
nasledujici tabulky, ktera jasnéji odhaluje povahu algoritmu.

(poten () (0))

(poten '(1)) () (1))

(poten '(2 1)) (0 (1) (2) (2 1))

(poten '(3 2 1)) () (1) (2) (2 1) (3) (3 1) (32) (321))

Porovname-li posledni dva tadky, vidime, Ze potencni mnozina mnoziny (3 2 1) vznikne
spojenim (nabizi se pouziti systémové procedury append nebo procedury spoj z kapitoly
2.3.1) dvou seznamti:

Potencni mnozi-
na vznikne spo-
Jjenim vysledkii
e poten¢ni mnoziny mnoziny (2 1), tedy seznamu (() (1) (2) (2 1)) dvou rekurziv-

L “ Y .. L 12 .. , nich volani.
e ajesté jednou potenéni mnoziny mnoziny (2 1) stim, Ze do kazdé podmnoziny této

mnoziny byl na zacatek pridan prvek 3, tedy seznamu ((3) (3 1) (3 2) (3 2 1)).

Tim jsme v podstaté prozradili cely algoritmus.

Pruvodce studiem

Tento algoritmus je silné zaloZen na pouziti rekurze, podobne jako tomu bylo napri-
klad u algoritmu na reseni problému Hanojskych vezi. Udélame-li v takovémto rekurziv-
nim programu jakoukoli chybu, nedostaneme pravdeépodobné zadny, nebo velmi podivne
vyhliZejici vysledek. Znovu proto opakujeme, Ze potencéni mnozina prdazdné mnoZiny neni
prazdnda mnozina a ze potencni mnozina neni konstrukci (cons), ale spojenim (append)
dvou seznamil.
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Ukoly k textu

7. Napiste pomocnou proceduru pridej-do-podmnozin, kterd piida prvek x do kazdé z pod-
mnozin dané mnoziny, naptiklad:

> (pridej-do-podmnozin 5 ' ((1) (2) (3) (4))
((5 1) (5 2) (53) (54))

8. Implementujte proceduru poten, ktera vraci potenéni mnozinu dané mnoziny.

Shrnuti

Mnozinu Ize v jazyku Scheme zavést jako neuspotadany seznam prvkid bez duplicit. Nad touto
reprezentaci mizeme implementovat zakladni mnozinové operace.
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3 Zavér

Tato publikace navazovala na publikaci [Skoupil04B]. Vyuzili jsme znalosti zakladi programo-

vvvvvv

ni pozornost byla vénovana teckovym pariim a seznamtiim. Nad seznamy jsme pak prezentovali
fadu rekurzivnich procedur. Studujici mél moznost si osvojit a procvicit diskutovanou proble-
matiku prostfednictvim fady mensich i rozsahlejsich projektu.
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