PROGRAMOVE STRUKTURY:
FUNKCIONALNI
PROGRAMOVANI

Cisté vyrazy, referencni transparentnost, normalni forma vyrazu,
lambda kalkul, LISP, s-vyrazy, seznamy, funkciondly

_



Funkciondlni programovdni

Probereme zdklady jazyka LISP
PIny popis jazyka najdete napr.

Imperativni jazyky jsou zalozeny na von Neumann
architekture

primdrnim kritériem je efektivita vypoctu

modelem je Turinguv stroj

zdkladni konstrukci je prikaz

prikazy méni stavovy prostor programu

Programové struktury - funkciondlni programovdani  © Karel JeZek & Martin Zima


http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/ai-repository/ai/html/cltl/cltl2.html

Funkciondlni programovdni (2)

Funkciondlni jazyky jsou zalozeny na matematickych
funkcich
program definuje funkci
vysledkem je funkéni hodnota
modelem je Lambda kalkul
Church — 30 léta
zdkladni konstrukci je vyraz
definuje algoritmus i vstup
VYrazy jsou

cCisté
neméni stavovy prostor programu

s vedlejsim efektem
méni stavovy prostor
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Vlastnosti Cistych vyrazu

Hodnota vysledku nezdvisi na poradi vyhodnocovdni

tzv. Church-Roserova vlastnost

Vyraz Ize vyhodnocovat paralelné
napf. délence i délitele ve vyrazu (x*2+3) / (fce (y) *x)
pokud fce (y) bude mit vedlejsi efekt a zméni hodnotu x
nebude to Cisty vyraz
Nahrazeni podvyrazu jeho hodnotou je nezdvislé na vyrazuy,
ve kterém je uskutecnéno
tzv. referenéni transparentnost
vyhodnoceni nezpUsobuje vedlejsi efekty
operandy operace jsou zfejmé ze zdpisu vyrazu
vysledky operace jsou ziejmé ze zdpisu vyrazu
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Nalezeni nejvétsiho Cisla

Ze dvou disel

oznaéme symbolem def definici funkce
def max2 (X, Y) jestlize X > Y pak X jinak Y

A\ "4 4

Le Ctyr Cisel
def max4 (U, V, X, Y) max?2 (max2 (U, V), max2 (X, Y))

Z N cisel

def maxN (N) jestlize délka(N) = 2
pak max2 (prvni-z (N), druhy-z (N))
Jinak max2 (prvni-z (N), maxN(zbytek (N)))

Prostredky funkciondlniho programovani jsou

kompozice slozitéjsich funkci z jednodussich

rekurze
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Ldakladni pojmy

Definice: Matematicka funkce je zobrazeni prvkd jedné mnoziny,
nazyvané definiéni obor funkce, do mnoziny druhé, zvané obor hodnot

Funkciondlni program je tvofen vyrazem E
Vyraz E je redukovdn pomoci prepisovacich pravidel
Proces redukce se opakuje az nelze ddle redukovat

Tim ziskany vyraz se nazyvd normalni formou vyrazu E a je
vystupem funkciondlniho programu

Priklad: aritmeticky vyraz

E = (4+7+10)*(5-2)=(11+10) *(5-2)=21*(5-2)=21*3=63
prepisovaci pravidla jsou uréena tabulkami pro +, *,
smysl vyrazu je redukcemi zachovdn

vlastnost referencni transparentnosti je vlastnosti vyhodnocovdni
funkciondlniho programu
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Ldakladni pojmy (2)

Church-Roserova véta: Ziskdni normdini formy je
nezdvislé na poradi vyhodnocovdni subvyrazo
Funkciondlni program sestdvd z
definic funkci (algoritmu)
a aplikace funkci na argumenty (vstupni data)
Apardt pro popis funkci je tzv. lambda kalkul

pouzivd operaci aplikace funkce F na argumenty A,
psdno FA

pouzivd operaci abstrakce ve tvaru A (x) M[X]
definuje funkci (zobrazeni) x — M[x]
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Lambda vyrazy

PF. A (X) xX*xX*X takto to pisi matematici

\ J

' v programu je to uzdvorkovdno

forma = vyraz

J

\
. e | . . ,
definuje bezejmennou funkci x*x*x lambda vyrazem

Lambda vyrazy popisuji bezejmenné funkce
Lambda vyrazy jsou aplikovdny na parametry, napt.
(A (x) xX*xX*x) ? = 5*5%5=125

popis' funkce  argumenty

aplikace (v'yvolénl' funkce)
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Lambda vyrazy (2)

Ve funkciondlnim zdapisu je zvykem pouzivat
prefixovou notaci

funkéni notaci ve tvaru funktor(argumenty)
((lambda (x) (* x x)) D)
((lambda (y) ((lambda (x) (+ (* x X)
y)) 2)) 3)
= 7/

presvédcime se v Lispu
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Lambda vyrazy (3)

V predchozim pfikladu vyraz
((lambda (x) (+ (* x x) y)) 2))
obsahuje vdzanou proménnou X na 2 a volnou proménnou vy
ta je pak vazdna na 3 ve vyrazu
((lambda (y) ((lambda (x) (+ (* x x) vy)) 2)) 3)
V LISPu Ize zapisovat také
((lambda (y x) (+ (* x x) y)) 2) 3))
((lambda (y x) (+ (* x x) y)) 3) 2))
dd to oboji 72
Ta upovidanost s lambda md divod v presném uréeni poradi,
jaky skutecny argument odpovidd jakému formdinimu
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Lambda vyrazy (4)

Poradi vyhodnocovdni argumentus lze provddét

vsechny se vyhodnoti pred aplikaci funkce

eager evaluation (dychtivé vyhodnoceni)

argument se vyhodnoti tésné pred jeho pouzitim v
aplikaci funkce

lazy evaluation (liné vyhodnoceni)
Pochopit vyznam pojmu
volnd proménnd

vdzand proménnd
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Lisp (dfive LISP)

Oficidlné
LISt Processing
Zpracovdni seznamu
Neoficidlné
Lost in Stupid Parentheses
Lost In a Sea of Parentheses
Lots of Isolated Silly Parentheses
Lots of Irritating Single Parentheses
Lisp Is Simply Perfect

Language Intended for Smart People
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Vyvoij Lispu

LISP 1.0 (od 1958)

Maclisp

InterLisp

Franz Lisp

Scheme

Common Lisp

ANSI Common Lisp — ten budeme pouzivat
Arc

Clojure
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Pouziti a vlastnosti Lispu

Pouziti
uméld inteligence
expertni systémy
symbolickd manipulace
robotika
strojové vidéni
prdce s pfirozenym jazykem
navrh VLI (Very Large Scale Integration)
CAD systémy
Ldakladni vlastnosti

vse je seznamem (program i data)
jazyk neni case-sensitive
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Datove typy

S-vyraz = symbolicky vyraz

jednoduchy = atom

Cisla
celd
redlnd

symboly
znaky
identifikdatory
retézce

strukturovany

seznamy
jednoduché
vhorované

Programové struktury -

125
-5.25

+ T NIL
atom

"dlouhy retézec"

(el e2 e3

en)

(sgrt (+ 3 8.1))

funkciondlni programovadni
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Postup vyhodnocovdni s-vyrazu

Casto interpretacni

Cyklus provadény funkci EVAL
vypis promptu
vzivatel zadd lispovsky vyraz (zdpis funkce)
provede se vyhodnoceni argumentu
aplikuje funkci na vyhodnocené argumenty
vypise vysledek (funkéni hodnota)

Par priklado s aritmetickymi funkcemi
(+ 1111111111111 11111 2222222222222222)
md nekonecnou aritmetiku
(sqrt (* 4 pi))
znd matematické funkce a konstanty
2 % 2
zpUsobi chybu
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Typovy systém

Funkce pracuji s urcitymi typy hodnot
Typovadni je prostredkem zvysuijici spolehlivost
programuy

Typovd kontrola

statickd
zndte napr. z Javy
dynamickd
nevyzaduje deklaraci typl argumentid a funkénich hodnot

Lisp, Prolog, Python

Programové struktury - funkciondlni programovdani  © Karel JeZek & Martin Zima



Lajimavosti Lispu

Komplexni Cisla
vyraz (* #c (2 2) #c(1.1 2.1))
vyhodnoti jako #c (-1.9999998 6.3999996)
Operdtory jsou n-ndrni
vyraz (+ 1 2 3 4 5)
dd vysledek 15

Nekoneénd aritmetika pro integer
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Elementdrni funkce

Teoreticky lze s nimi vystacit pro zdpis jakéhokoliv algoritmu
je to ale stejné neohrabané jako Turingdlv stroj

CAR alias FIRST
selektor — vybér prvého prvku

CDR alias REST
selektor — vybér zbytku seznamu

CONS

konstruktor — vytvori dvojici z argument(
ATOM

test, zda argument je atomicky
EQUAL

test rovnosti argumenty
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Elementdrni funkce (2)

Ostatni funkce Ize odvodit z elementdrnich

test prdzdného seznamu NULL
(NULL x) je stejné jako (EQUAL x NIL)

Lisp mu predlozenou formuli vyhodnocuje
(prvouCdstPovazujeZaFunkci daleNdsledujilejiArgumenty)
argumenty se Lisp snazi vyhodnotit
coz mnohdy nechceme

jak tomu zabrdanit

funkce QUOTE nebo Iépe symbol ' (apostrof)
Napf. (FIRST ' (REST (1 2 3)))
vs. (FIRST (REST '(1 2 3)))
prvni vyraz vrati REST, druhy hodnotu 2
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Konstrukce Lispovskych seznamu
i

1 CONS dvou atomd je tzv. tecka dvojice
o (CONS 'a 'b)

0@ . B i /\,

A B

1 CONS atomu a seznamu je seznam

o (CONS 'a ' (b)) /\
A

o (A B) .
/)
B NIL
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Prevod tecka dvojice na seznam

Vyskytuje-li se "." pred " ("

|ze vynechat ™. " i
PFi vyskytu". NIL"Ize". NIL" vynechat
Priklady
((A . NIL) . NIL) jeseznam ( (A))
je treba psat mezera tecka mezera

(a . NIL) je seznam (A)

((a . NIL) . ((b . (c . NIL) ) . NIL))
je seznam ( (A) (B C))

Seznam je takovy s-vyraz, ktery mda na konci NI L

(" véetné& odpovidajici ")

Forma (také formule) je vyhodnotitelny vyraz

K fddnému programovdni je potrebny editor hlidajici pdrovdni
zAvorek
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Interni reprezentace seznamu
B

Figure 15.1

— ? [ > T - > 7 [ - T
Internal representation l l i l
of two LISP lists
A B C D
(A B C D)

—_— T L = T L = ? L > @

A D
¥

Y

Y
®

B -
--——
o -

-
-

o -
-———

(A (B C) D(E (F G)))

© Robert W. Sebesta: Concepts of Programing Languages
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Vysledky funkce CONS

Figure 15.2 (CONS "B ' ())
The result of several
CONS operations

(A) A
(CONS 'A '(B C)) |I|"|—’|I|"|—’|I|//|
(A B C) A B c

(CONS '() '(A B)) | '|°—|—>|1‘|"|—’|?|/‘/|

ons om0 [pT—p o —71A]

D

o en [Tyl
! !

B

© Robert W. Sebesta: Concepts of Programing Languages
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Schéma lispovského vyhodnocovani
s

Vyhodnot’ formu F:

Je F atomem » Je F atomem T > Vrat' T
ano ne ano

Je F atomem NIL » Vrat’ NIL
ne ano

Je F &islem » Vrat' to Cislo
ne ano

Vrat' hodnotu symbolu F

v

Je prvni prvek F specidini funkci » Specidlné zpracuj (napf READ)
ne ano

Aplikuj Vyhodnot' na vsechny prvky F kromé prvého

Na takto ziskané hodnoty aplikuj funkci, jejiZ jméno uddava 1.prvek F

Ziskanou hodnotu vrat' jako vysledek
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Konstruktor APPEND

Vytvofi seznam z argumentu
pripousti libovolné mnozstvi arguments
vynechd jejich vnéjsi zadvorky

Priklady

(APPEND ' (A B) '(B A)) dé (A B B A)
(APPEND NIL ' (A) NIL) dé (A)
(APPEND () ' (A) ()) da (A)
(APPEND) déd  NIL
(APPEND ' (A)) dé (A)
(APPEND ' ((B A)) '(A) '(B A))

dd ((BA) A B A)
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Konstruktor LIST

I
1 Vytvofi seznam ze zadanych argumenti
o Priklady
(LIST 'A "(A B) 'C) dd (A (A B) C)
(LIST 'A) da (A)
(LIST) dé NIL

71 Porovneijte

(LIST '"(X (Y Z)) '(X ¥Y)) da ((X (Y 2)) (X X))
(APPEND ' (X (Y Z)) '(X Y)) dé& (X (Y Z) X Y)
(CONS '"(X (Y Z)) '"(X Y)) dé ((X (Y 2)) X Y)
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Vnorovdni selektoru
B

1 Selektory CAR a CDR lze vnofovat zkrdcené
o CxxR: CAAR, CADR, CDAR, CDDR
o CxxR: CAAAR, CAADR,
o Priklady
(CAADR "(X (Y z))) = (CAR (CAR (CDR '"(X (Y Z)))))

(CADAR '"((1 2 3) (4 5)))
2
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Testy typu argumentu

Je argument

atomicky ATOM
(ATOM 3) da T

prdzdny seznam
NULL

Cislem NUMBERP
symbolem SYMBOLP
seznamem LISTP

Priklady
(NULL NIL) a (NULL ())
(LISTP NIL) a (LISTP ())

(SYMBOLP NIL)
a (SYMBOLP ())

vSechny daji T
(NUMBERP ' (22)) dd NIL
(NUMBERP '22)
a (NUMBERP 22) daji T
(SYMBOLP 'A)

dd T, pokud nemd A pfifazenu
hodnotu

dd NIL, pokud A je pomoci SETQ
prifazena hodnota
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Testy rovnosti

Jsou hodnoty argumentu (muze jich byt vice) stejnd

éisla = (=1 1 1)

atomy EQ (EQ NIL ())

s-vyrazy EQUAL (EQUAL (+ 1 1) (=3 1))
Jsou hodnoty argumentU (miUze jich byt vice)

v sestupném poradi >

ve stoupajicim poradi <

v nestoupajicim poradi >=

v neklesajicim poradi <=
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Testy rovnosti — priklady

EQUAL ' (A) '(A))

EQUAL (+ 2 3 3) (CAR '(38)))

< 2 34 (* 4 4) 20)

= 1.0 1 1.00 (- 3 1 1.00))

Programové struktury - funkciondlni programovani
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Testy logickych podminek

AND a OR maiji libovolny pocet argumentu

NOT mad jen jeden argument

Vsechny hodnoty rizné od NIL povazuji za pravdivé
Argumenty vyhodnocuji zleva doprava

Hodnota funkce je hodnota naposledy vyhodnoceného argumentu
Pouziva zkrdceny vypocet arguments
pokud pfi AND vyhodnoti argument jako NI L
obdobné pro OR, vyhodnoti-li argument jako T
dalsi argumenty jiz nevyhodnocuje
Priklady
(AND (NULL NIL) (ATOM 5) (+ 4 3)) vrati 7

(OR NIL (= 2 (CAR '"(2)) (+ 1 1) (- 3.0 1.0) 0) 9
vrati 9
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Vétveni programu — IF

0 IF forma
(IF podminka then-cast else-cast)

(IF podminka
then-cast ;vzdy jen jJeden s-vyraz
else-cast ;nepovinna cast
)
1 Vétveni se potrebuje k vytvdreni uzivatelovych funkci

((lambda (x) (1f (< x 0) (* x x (- x)) (*
X X X))) —-9)
W vrati vysledek 125
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Vétveni programu — COND

Forma COND je specidlni funkci s proménnym poétem
argumenty

(COND (podml formall formalZ?Z .. formaln)
(podm2 forma2l formaZ22 .. formaZm)

(podmk formakl formak2 .. formako)
)
Popis

Postupné vyhodnocuje podminky, dokud nenarazi na prvou,
kterd je pravdivd

Pak vyhodnoti formy patfici pravdivé podmince
Hodnotou COND je hodnota z posledni vyhodnocované formy
P¥i nesplnéni zadné z podminek neni hodnota COND definovdna
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Vétveni programu — COND (2)
B

11 Pseudozdpis pomoci IF
COND 1f podml then

{formall formal?2 .. formaln}
else
1f podm2 then
{forma?2l formaZ?22 .. formalm}
else

1f podmk then
{formakl formak? .. formako}

else
NIL
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Prirazovadni

Prifazeni je operace, kterd pojmenuje hodnotu a ulozi ji do paméti
je Ustupkem od disté funkciondlniho stylu
muUze zefektivnit a zprehlednit i funkciondlni program
méni vnitrni stav vypoctu

vedlejsi efekt prifazeni

Zahrnuje funkce pro
vstup a vystup
pojmenovdni uzivatelskych funkci
pojmenovdni hodnot symboll (SET, SETQ)

(SETQ jJmeno-symbolu argument)

vrati hodnotu argumentu a navdze hodnotu argumentu na
nevyhodnocené jméno symbolu

SET je obdobnd, ale vyhodnoti i jméno symbolu
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Priklady pfirazeni
I

> (SETQ X 1) > (SETQ LETADLO BOING)
1 JUMBO
> (SETQ X (+ 1 X) > LETADLO
2 JUMBO
> (SETQ LETADLO '"BOING) > (SET LETADLO '"AEROBUS)
BOING AEROBUS
> LETADLO
BOING > LETADLO
JUMBO
> (SETQ BOING 'JUMBO)
JUMBO > JUMBO
AEROBUS
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Definice funkci

Definujeme zdpisem
(DEFUN jméno-funkce (argumenty) teélo-funkce)

priradi jménu-funkce lambda vyraz definovany télem-
funkce

ti. (LAMBDA (argumenty) teélo-funkce)
vytvori funkéni vazbu na jméno-funkce

Argumenty jsou ve funkci lokdlni
DEFUN nevyhodnocuje svoje argumenty

Hodnotou formy DEFUN je nevyhodnocené jméno-
funkce
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Definice funkci (2)

Télo funkce je posloupnosti forem, nejCastéji jen
jedna

pfi voldni funkce se vSechny vyhodnoti

funkéni hodnotou je hodnota posledni z forem
Priklad

(DEFUN fce(x) (+ x x) (* x x))

odpovi FCE a vytvori funkéni vazbu pro FCE

jejim voldnim, napf. (fce 5) odpovi 25
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Definice funkci (3)

40 |
> (DEFUN max2(x y) (IF (> x vy) X Vy))
MAX?2
> (max2 10 20)
20
> (DEFUN max4 (u v x y) (max2 (max2 u v) (maxZ2 x v)))
MAXA4
> (max4 5 9 12 1)
12

01 Interaktivni psani lispovskych program( zpisobuje postupnou
demenci vzhledem k zdvorkdm

lepsi moznost load ze souboru
(LOAD "soubor.lsp")
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Program maximum.lsp
T

(DEFUN max2 (x V)
)(IF (> x y) X V)

(DEFUN max4 (u v x V)
(max2 (max2 u v) (max2 x y))
)

(DEFUN maxn (n)
(IF (EQUAL (delka n) 2)
(max?2 (CAR n) (CAR (CDR n)))
(max?2 (CAR n) (maxn (CDR n)))

)
)

(DEFUN delka (n)
(IF (EQUAL n NIL)
0
(+ 1 (delka (CDR n)))
)
)

; zkusime dotaz (maxn '"(1 8 3 5))

Programové struktury - funkciondlni programovdani  © Karel JeZek & Martin Zima



Program sude-poradi.lsp

(DEFUN sude (x)
(COND

((NOT (NULL (CDR x)))
(CONS (CAR (CDR x)) (sude (CDR (CDR x)))))

(T NIL)

Pokud ma x vice nez jeden prvek, dej do vysledku druhy prvek (tj.
CAR z CDR x) s vysledkem rekurzivné volané funkce sude s
argumentem, kterym je zbytek ze zbytku x (tj. CDR z CDR x, tj. édst
x od tretiho prvku dal).

Pokud md seznam x jen jeden prvek, je vysledkem prdzdny seznam
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Program nsd.lsp

I e
(DEFUN nsd (x vy)

(COND
((ZEROP (- x vy)) V)
((> vy x)(nsd x (- y X)))
(T (nsd y (= x vy)))
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Program fakt.lsp

e ...
(DEFUN fakt (x)

(COND
((=x 0) 1)
(T (* x (takt (- x 1))))
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Program append.lsp

I .,
(DEFUN myappend (x V)

(IF (NULL x)

Y
(CONS (CAR x)

(myappend (CDR x) V)
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Program member.lsp

I S,
(DEFUN mymember (x s)
(COND
( (NULL s) NIL)
((EQUAL x (CAR s)) T)
(T (mymember x (CDR s)))
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Dalsi standardni funkce
N
1 Aritmetické
> (- 10 1 2 3 4)

0
> (/ 100 5 4 3)
5/3

1 Operace na seznamech
> (LIST-LENGTH '"(1 2 3 4 5))
0
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Vstupy a vystupy

(OPEN soubor :DIRECTION smer)

otevie soubor a spoji ho s novym proudem, ktery vrati jako hodnotu

hodnotou je jméno proudu (= souboru)

priklad

(SETQ s (OPEN "d:\\data.txt"™ :DIRECTION :output))
standardné je vstup z kldvesnice, vystup obrazovka

(CLOSE proud)

zapise hodnoty na disk a uzavie dany proud
prepne na standardni

priklad
(CLOSE s)
(READ proud)

(PRINT a proud)
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Program prumer.lsp

(DEFUN sum(x)

(COND
((NULL x) 0)
( (ATOM x) x)
(T (+ (CAR x) (sum (CDR x))))
)
)
(DEFUN mycount (x)
(COND
((NULL x) 0)
((ATOM x) 1)
(T (+ 1 (mycount (CDR x))))

)

(DEFUN avrg() ;;;maln program
(PRINT "napis seznam cisel")
(SETQ x (READ))

(SETQ avg (/ (sum x) (mycount x)))

(PRINC "prumer je ")

(PRINT avgqg)
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Funkce FORMAT

Formdtovdni retézce s argumenty
(FORMAT cil ridici-retézec argumenty)

Hodnoty cile
T — tiskne na obrazovku
NIL — netiskne, ale vrati
proud — zapise do souboru
Symboly v fidicim fetézci
~% — odradkuje
~a — retézcovy argument
~s — symbolicky vyraz
~d — desitkové Cislo
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Program hanoi.lsp
N

(DEFUN hanoi(n from to aux)
(COND
= n 1) )

from aux to)

(move from to)
(hanoi (- n 1)
(move from to)
( )

hanoli (- n 1) aux to from)

(DEFUN move (from to)
(FORMAT T "~%move the disc from ~a to ~a." from to)
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Funkce fizeni vypoctu

(WHEN test formy)

je-li test T, je hodnotou hodnota posledni formy
(DOLIST (proménna seznam) forma)

vdze promeénna na prvky az do vycerpdni seznamu a
vyhodnocuje formu

priklad

> (DOLIST (x '(a b c¢)) (PRINT x))

A

B

C

NIL
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Funkce fizeni vypoctu (2)

(LOOP formy)

opakované vyhodnocuje formy az se provede forma
RETURN

priklad

> (SETQO a 4)

4

> (LOOP (SETQ a (+ a 1)) (WHEN (> a 7) (RETURN a)))
8

(DO ((varl 1nitl stepl) .. (varn 1nitn stepn))
(testkonce formal forma? ...formam)

formy-provadéné-pri-kazdé-iteraci
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Program fibonacci.lsp
I

(DEFUN fibon (N)
(COND
((EQUAL N 0) O
((EQUAL N 1) 1
((EQUAL N 2) 1
(T (

))

(DEFUN foo (N)
(SETQO F1 1)
(SETQ F2 0)
(LOOP
(SETQ F (+ F1 F2))
(SETQ F2 F1)
(SETQ F1 F)
(SETQO N (- N 1))
(WHEN (EQUAL N 0O) (RETURN F))
)
)
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Program cyklus-do.lsp
B

(DEFUN foo ()
(DO (((x 1 (+ x 1)) (y 10 (* y 0.5)))
((> x 4) vy

(PRINT v)

(PRINT 'pocitam)

)
)

10
POCITAM
5.0
POCITAM
2.5
POCITAM
1.25
POCITAM
0.625
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Program n-ty.lsp
B

(SETQ v "vysledek je ")

(DEFUN nta (S x)
(DO ((1 1 (+ 1 1)))
((= 1 x) (PRINC v) (CAR S))
(SETQ S (CDR S))
)
)

(DEFUN delej ()
(nta (READ) (READ))

)

(defun nty (S x)
(cond
((= x 1) (car S))
(t (nty (cdr S) (- x 1)))
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Funkce EVAL

e
(EVAL A)
= vyhodnoti vysledek vyhodnoceni argumentu

o priklady
> (EVAL (LIST 'REST (LIST '"QUOTE ' (2 3 4))))
(2 3 4)
(REST (2 3 4))
(3 4)
> (EVAL (READ))
(+ 2 3) ; toto zadame z klavesnice
5
> (EVAL (CONS '+ '"(2 3 5)))
10
> (SET 'A 2)
> (EVAL (FIRST ' (A B)))
2
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Rozsah platnosti proménnych

(DEFUN co-vraci (z)
(LIST (FIRST z) (posledni-prvek))

)

(DEFUN posledni-prvek( ) ; nelokdalni z
(FIRST (LAST z)) ; Jakou ma hodnotu

)
> (SETQ z '"(1 2 3 4)) ; staticky rozsah
> (CO-VRACI '(a b ¢ d)) ; dynamicky rozsah

(A 4) u statického rozsahu platnosti, platnost jmen je ddna
lexikdalnim tvarem programu — CLISP

(A D) u dynamického rozsahu platnosti, platnost jmen je ddna
vnorenim uréenym exekuci voldani funkci — GCLISP
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Shrnuti zdsad

Lisp pracuje se symbolickymi daty

Dovoluje funkciondlni i procedurdlni programovdni
Funkce a data Lispu jsou symbolickymi vyrazy
CONS a NIL jsou konstruktory

FIRST a REST jsou selektory

NULL testuje prdzdny seznam

ATOM, NUMBERP, SYMBOLP a LISTP testuji typy dat
=, EQ a EQUAL testuji rovnost

>, <, <=, >= testuji poradi

SETQ a SET pfifazuji symbolim globdlni hodnoty
DEFUN definuje funkci, parametry v ni jsou lokdlni
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Shrnuti zdsad (2)

COND umoznuje vybér alternativy
AND, OR a NOT jsou logické funkce

Proud je zdrojem nebo konzumentem dat
OPEN |e otevrie, CLOSE je zrusi

PRINT, PRINI, PRINC a WRITE zdajidtfuji vystup
READ zabezpeduje vstup

EVAL zpusobi explicitni vyhodnoceni

Zdapisem funkci a jejich kombinaci vytvarime formy
vyhodnotitelné vyrazy

Lambda vyraz je nepojmenovanou funkci

V Lispu md program stejny syntakticky tvar jako data
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Lkuste vyresit, co to pocitd
I

(DEFUN col (list)
(IF (NULL 1list)

()
(CONS (CAR list) (coz2 (CDR 1list)))

(DEFUN co2(list)
(TF (NULL list)

()
(col (CDR 1list))
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Schéma rekurzivniho vypoctu
B

1 S jednoduchym testem
(DEFUN fce (parametry)
(COND (test-konce koncova-hodnota) ; primitivni pripad
(test rekurzivni-volani) ; redukce ulohy

)

7 S ndsobnym testem
(DEFUN fce (parametry)
(COND (test-koncel koncova-hodnotal)
(test-konce?2 koncova-hodnota?)

(test-rekurze rekurzivni-volani)
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Program rekurze.lsp

01 Odstrani vyskyty prvkd e v nejvyssi Orovni seznamu
S

(DEFUN mydelete (e s)
(COND
((NULL s) NIL)
((EQUAL e (CAR s)) (mydelete e (CDR s)))
(T (CONS (CAR s) (mydelete e (CDR s))))
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Program rekurze.lsp (2)
B

01 Zjisti maximdlni hloubku vnoreni seznamu
o funkce MAX je standardni funkci

(DEFUN max-hloubka (s)
(COND
( (NULL s) 0)
( (ATOM (CAR s)) (MAX 1 (max-hloubka (CDR s))))
(T (MAX (+ 1 (max-hloubka (CAR s)))
(max—-hloubka (CDR s))
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Program rekurze.lsp (3)
I

7 Najde prvek s nejvétsi hodnotou ve vnofovaném
seznamu

(DEFUN max-prvek(s)
(COND
( (ATOM s) S)
((NULL (CDR s)) (max-prvek (CAR s)))
(T (MAX (max-prvek (CAR s))
(max-prvek (CDR s))
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Funkciondly

Funkce, jejichz argumentem je funkce nebo vraci funkci
jako svoji hodnotu

Vytvdri programovd schémata, pouzitelnd pro ruzné
aplikace
Higher Order Functions
Priklad
pro kazdy prvek s seznam S proved’ funkci f(s)
to je schéma
programové schéma pro zobrazeni

f: (sl, s2, .., sn) —> (f(sl), f£(s2), .., f£(sn))
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Programové schéma pro zobrazeni

e 4
(DEFUN zobrazeni (S)

(COND
( (NULL S) NIL)
(T (CONS (transformuj (FIRST S))

(zobrazeni (REST S))
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Programové schéma filtru

oes |
(DEFUN filtruj (9)
(COND
( (NULL S) NIL)
((test-prvku (FIRST S))
(CONS (FIRST S)
(filtruj (REST S))

)

(T (filtruj (REST S)))
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Dalsi programovd schémata

1 Programové schéma nalezeni prvého prvku
spliujiciho predikat

(DEFUN najdi-prvek (S)
(COND
( (NULL S) NIL)
((test-prvku (FIRST S)) (FIRST S))
(T (najdi-prvek (REST S)))
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Dalsi programovd schémata (2)

1 Programové schéma pro zjisténi, zda vsechny prvky
spliuji predikat

(DEFUN zjisti-vsechny (S)
(COND
( (NULL S) T)
((test-prvku (FIRST S)
(zjisti-vsechny (REST S))

(T NIL)
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Funkciondly (2)

PFi pouziti schéma nahradime ndzvem funkce i
iméno uvnitf pouzité funkce skuteénymi jmény

Abychom mohli v téle definice funkce pouzivat
argument v roli funkce, je tfeba informovat LISP, ze
takovy parametr musi vyhodnotit pro ziskdni popisu
funkce
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Ukdzkovy priklad
T

1 Schéma aplikace funkce na kazdy prvek seznamu

(DEFUN aplikuj-funkci-na-S (funkce S)
(COND
((NULL S) NIL)
(T (CONS (funkce (FIRST S))
(aplikuj-funkci-na-S funkce
(REST S)
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Ukdazkovy priklad (2)

== 000
1 FUNCALL je funkciondl, aplikuje funkci na argumenty

(DEFUN aplikuj-funkci-na-S (funkce S)
(COND
((NULL S) NIL)
(T (CONS (funcall funkce (FIRST S))
(aplikuj-funkci-na-S funkce (REST S))
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Ukdzkovy priklad (3)
o Zavoldni funkce

>(aplikuj-funkci-na-S CAR '((a b) (c d)))

w takto to nelze, chtél by vyhodnotit CAR jako proménnou

>(aplikuj-funkci-na-S 'CAR '((a b) (c d)))
® takto zabrdnime vyhodnoceni CAR a to pak bude vysledek

(a ¢)
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