Funkcionalni programovani uvod

Probereme zaklady jazyka LISP. PIny popis jazyka na jdete nap F.na
http://www-2.cs.cmu.edu/afs/cs/project/ai-repositor y/ai/ntmil/cltl/cltl2.html

 Imperativni jazyky jsou zalozeny na von Neumann arc  hitektu re
—primarnim kriteriem je efektivita vypo  €tu
-Modelem je Turing uv stroj
~Zakladni konstrukci je p Fikaz
~-PFikazy m éni stavovy prostor programu
- Funkcionalni jazyky jsou zalozeny na matematickych funkcich
—-Program definuje funkci
-Vysledkem je funk €ni hodnota
-Modelem je lambda kalkul (Church 30ta léta)
~Zakladni konstrukci je vyraz (definuje algoritmus i vstup)
-Vyrazy jsou:
.Cisté = nem éni stavovy prostor programu
.S vedlejSim efektem = m éni stavovy prostor
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Funkcionalni programovani uvod

Vlastnosti €istych vyraz u:
 Hodnota vysledku nezavisi na po fadi vyhodnocovani
(tzv.Church-Roserova vilastnost)

* Vyraz Ize vyhodnocovat paraleln &, napf ve vyrazu
(x*2+3)/(fce(y)*x) Ize pak sou €asneé vyhodnococat d éelence |
délitele. Pokud ale fce(y) bude mit vedlejSi efekta  zméni
hodnotu X, nebude to €isty vyraz a zavorky paraleln é
vyhodnocovat nelze.

* nahrazeni podvyrazu jeho hodnotou je nezavislé nav  yrazu, ve
kterém je uskute €néno (tzv. referen €ni transparentnost)

-vyhodnoceni nezp Usobuje vedlejSi efekty
-operandy operace jSou z Fejmeé ze zapisu vyrazu
-vysledky operace jsou z Fejmeé ze zapisu vyrazu
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Funkcionalni programovani- uvod

PF. nalezeni nejv étSiho €isla funkcionaln é vyjad feno
a) Zedvou ¢isel.

oznacme symbolem def definici fce
max2(X, Y) def jestlize X >Y pak X jinak Y

b) Ze Etyr
max4(U, V, X, Y) def max2(max2(U, V), max2(X,Y))

c) Z n Eisel
max(N) def jestlize délka(N) = 2
pak max2(prvy-z(N), duhy-z(N))
jinak max2(prvy-z(N), max(zbytek(N)))

Prost fredky funkcionalniho programovani jsou:

. Kompozice slozit éjSich funkci z jednodussSich
. rekurze
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Funkcionalni programovani- uvod

Def.: Matematicka fce je zobrazeni prvk 0 jedné mnoziny, nazyvané
defini éni obor fce do druhé mnoziny, zvané obor hodnot

* Funkcionalni program je tvo fen vyrazem E.
* Vyraz E je redukovan pomoci p Fepisovacich pravidel
* Proces redukce se opakuje az nelze dale redukovat

« Tim ziskany vyraz se nazyva normalni formou vyrazu Eaje
vystupem funkcionalniho programu

PF. Aritmeticky vyraz E = (4 +7+ 10) * (6 — 2)=(11+10) *(5-2) = 20*(5-2)
=20*3=60
s pfepis. pravidly ur €enymi tabulkami pro +, *, ...
Smysl vyrazu je redukcemi zachovan = vlastnost refe _ rené€ni
transparentnosti je vlastnosti vyhodnocovani. funkci onalniho
programu
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Funkcionalni programovani- uvod

e Church-Roserova v éta: Ziskani normalni formy je nezavislé na poradi
vyhodnocovani subvyrazu

» Funkcionalni program sestava z definic funkci (algoritmu) a aplikace
funkci na argumenty (vstupni data).

e Aparat pro popis funkci je tzv lambda kalkul
pouziva operaci aplikace fce F na argumenty A, psano  FA
” , abstrakce ve tvaru A (X) M[x]
definuje fci (zobrazeni) x > M [ x]
PF. A (X) X * X * X Tak to piSi matematici, v programu je to uzavorkovano

HﬁJ

forma = vyra
. %
Y

definuje bezejmennou fci x*x*x lambda vyrazem
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Funkcionalni programovani- uvod

 Lambda vyrazy popisuji bezejmenné fce

. ” , jsou aplikovany na parametry napr.
()\(x)x X*x) 5=5*5*5=125
J
opis funkce argument
i oumenty

aplikace (vyvolani) funkce
* Ve funkcionalnim zapisu je zvykem pouzivat prefixovou
notaci ~ funkcéni notaci ve tvaru funktor(argumenty)

pr. ((lambda (x) (* x X)) 5)
((lambda (y) ((lambda (x) (+ (* x x) y)) 2)) 3)
— 7 presvédcCime se v Lispu?
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Funkcionalni programovani- uvod

V predchozim p Fikladu vyraz ((lambda (x) (+ (* XxX) y)) 2)) obsa huje
vazanou prom eénnou X na 2 a volnou prom énnou y. Ta je pak ve
vyrazu ((lambda (y) ((lambda (x) (+ (* xx) y)) 2)) 3) vazana na 3

V LISPu lIze zapisovat také
((lambda(y X) (+ (*x x) y)) 2 3) datotak é77?
((lambda (y x) (+ (*x x) y))3 2)

Ta upovidanost s lambda ma d Gvod v p fesnem ur €eni po Fadi jaky
skute ény argument odpovida jakému formalnimu.

Poradi vyhodnocovani argument 1 Ize provad ét:

* VSechny se vyhodnoti p Fed aplikaci fce = eager (dychtivé)
evaluation

* Argument se vyhodnotit ésné pfed jeho pouzitim v aplikaci fce =
lazy (lin€) evaluation

Pochopit vyznam pojmu

* Volna prom énna
 Vazana prom énna
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Funkcionalni programovani- LISP

* Vyvoj, verze: Maclisp, Franclisp, Scheme, Commonlisp, Autolisp

e Pouaziti:
— Ul (exp.sys., symb.manipulace, robotika, stroj.vidéni,pfiroz.jazyk)
— Navrh VLSI
— CAD

o Zakladni vlastnost: VSe je seznamem_ (program i data)

Ovladani CLISPu

Po spust éni se objevi prompt [cislo radku]>

Interaktivn & Ize zadavat p fikazy nap f (+ 2 3). LISP ukon €ite zapisem (exit).
Udélate-li chybu, p Fejdete do debuggeru, vn ém lze zkouSet vyhodnoceni,

navic zapisem Help se vypiSi dalSi moznosti, nap  F Abort vas vrati o 1
urove n z debugger G zpét (pFi chybovani v debug.se dostanete do
dalSiho debug. vysSi urovn é). Program se ale v étSinou taha ze souboru

K zatazeni souboru s funkcemi pouzijte nap .
(LOAD “d:\\moje\\pgs\\neco.lsp”) kdyz se dob fe zavede, odpovi T
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Funkcionalni programovani- LISP

Datoveé typy:
-atomy: ~Cisla (cela i realnd)

-znaky

-fetézce "to je retézec"
S-vyrazy < -symboly (T, NIL, ostatni)

k oznacovani proménnych
a funkci. T je pravda, NIL nepravda
\-seznamy (ell el2 ...eIN), NIL je prazdny seznam jako ()

e Seznamy mohou byt jednoduché a vnofované
napr (sgrt (+ 38.1)) je seznam pouzitelny k vyvolani fce
* Velkd a mala pismena se nerozliSuji v CommonLispu
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Funkcionalni programovani- LISP

Postup vyhodnocovani ( €asto interpreta €ni):
Cyklus provad ény funkci eval:

— 1. Vypis promptu

2. Uzivatel zada lispovsky vyraz (zapis fce)

3. Provede se vyhodnoceni argument U

4. Aplikuje funkci na vyvhodnocené argumenty
5.VypiSe se vysledek (f €ni hodnota)

e Par priklad u s aritmet. funkcemi spustime v Lispu
(+ 111111111111111111 2222222222222222)

ma nekone ¢énou aritmetiku

(sqrt (* 4 pi) zna matem fce a pi

2*2 zpusobi chybu

* P¥Fichyb é se prejde do nové urovn é interpretu

* V chybovém stavu Ize napsat help -

e Abort = navrat o urove n vyse
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Funkcionalni programovani- LISP

* Funkce pracuji s urCitymi typy hodnot
« Typovani je prostredkem zvySujicim spolehlivost programu
e Typova kontrola:
-staticka znate z Javy
-dynamicka (Lisp, Prolog, Python) — nevyzaduiji
deklaraci typu argumentu a funkénich hodnot

Zajimavosti -komplexni Cisla (* #¢(2 2) #c(1.1 2.1)) da vysledek
#c(-1.9999998 6.3999996)
-operatory jsou n-arni (+ 123 45)
da vysledek 15
-nekonecna aritmetika pro integer
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Funkcionalni programovani- LISP

Elementarni funkce (teoreticky Ize s nimi vysta _ Cit pro zapis jakehokoliv
algoritmu, je to ale stejn € neohrabane jako Turing Uv stroj

« CAR alias FIRST selektor-vyb ér prveho prvku

« CDR alias REST selektor-vyb ér zbytku seznamu ( €ti kudr)
e CONS konstruktor- vytvo Fi dvojici z agument
« ATOM test zda argument je atomicky

« EQUAL test rovnosti argument

Ostatni fce Ize odvodit z elementarnich
napr. test prazdného seznamu funkci NULL
(NULL X) je stejne jako (EQUAL X NIL)
Lisp mu p rfedlozenou formuli vyhodnocuje
(prvou CastPovaZujeZaFunkci daleNasledujiJejiArgumenty)
Argumenty se LISP snazi vyhodnotit, coz mnohdy nech ceme

Jak zabranit vyhodnocovani — je na tgo fce QUOTE zkr acovana
apostrofem

Pr. (FIRST ‘(REST (123))) (FIRST (REST (123)))
da hodnotu REST da hodnotu 2
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Funkcionalni programovani- LISP

Zobrazeni, jak CONS vytvafri lispovskeé bunky — tzv te¢ka dvojice
(CONS ‘a ‘b) - (A.B) consdvou atomu je te¢ka dvojice
Lispovska bunka

N

(CONS ‘a ‘(b)) cons s druhym argumentem seznam je seznam

NIL
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Funkcionalni programovani- LISP

Prevod te ¢ka notace do seznamové notace:
 Vyskytuje-lise,.,p fFed,(,lze vynechat,.,i,(,iodpovidajici

n)n
* PFivyskytu ,. NIL, Ize ,. NIL, vynechat

PF. ‘((A . Nil) . Nil) je seznam ((A)) !'je tfeba psat mezera teCka mezera
‘(@a. Nil) je seznam (A)
‘(@.Nil). ((b.(c.Nib).Nil)je seznam ((A) (B C))

Seznam je takovy S-vyraz, ktery ma na konci NIL

Forma (také formule) je vyhodnotitelny vyraz

K fadnému programovani v Lispu a jeho derivatech je pot  febny
editor hlidajici parovani zavorek, ktery k freewaro  vé verzi
nemam
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Interni
reprezentace

seznamu

Funkcionalni programovani- LISP
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Funkcionalni programovani- LISP

Vysledky fce (CONS " ' ()
CONS

e

(A) A

(CONS 'A '(BcC)) |2|*® ghdhanmnaihi
(A B C) A B c
(CONS '() '(AB)) |[e]| e ~ 9| e > 9
Y l l

(()A B) A B

NIL
(CONS '(A B) '(CD)) |eo|e 9| - ®
l l
Y C D
((A B) C D) ?|° > 0
l i
A B
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Vyhodno t formu F:

l

Je F atomem » Je F atomem T »Vra T
ano l ne ano
Je F atomem NIL , Vra t' NIL
ne ano
Je F €islem , Vrat'to €islo
l ne ano
Vrat’ hodnotu symbolu F

Je prvni prvek F ano ~ Specialn & zpracuj
specialni funkci " (nap F READ)

nel

Aplikuj Vyhodno t na vSechny prvky F krom & prvého

Na takto ziskané hodnoty aplikuj fukci, jejiz jméno udava 1.prvek F

Ziskanou hodnotu vra t’ jako vysledek

Obr. Schéma lispovského vyhodnocovani
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Krom & CONS jsou dalsSi konstruktory APPEND a LIST
APPEND:: (seznam x seznam ... X Seznam) - seznham
Vytvo Fi seznam z argument U — vynecha jejich vn @Si zavorky

Pr. (APPEND ‘(A B) ‘(B A)) da (ABBA)
(APPEND ‘(A) ‘(B A)) da (ABA)

Common Lisp p Fipousti libovoln & argument G Append
(APPEND NIL ‘(A) NIL) da (A)
(APPEND () ‘(A) () da také (A)
(APPEND) da NIL
(APPEND ‘(A)) da (A)
(APPEND ‘((B A)) ‘(A) ‘(B A)) da((BA)ABA)

vysledky (AB B A) (ABA)
vysledky (A) (A) nil (A) (BA)ABA)
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Konstruktory APPEND a LIST
LIST:: (seznam x seznam X ... X Seznam) - sezham
Vytvo Fi seznam ze zadanych argument 0
Pr.(LIST ‘A ‘(A B) '‘C) -

(A(AB)C)

(LIST ‘A) -

(A)

(LIST) -

nil

(LIST‘X (Y 2)) ‘(X Y)) -

(X (Y 2)) (XY))

(APPEND ‘(X (Y 2)) ‘X Y)) -

(X (Y 2) XY)

(CONS ‘X (Y 2)) ‘(X Y)) -

(X (Y 2)) XY)

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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Selektory CAR a CDR Ize vno fovat zkracen é

CxxR CAAR, CADR, CDAR, CDDR
CxxxR CAAAR, ...

PF. (CAADR ‘(X (Y 2)) = (CAR (CAR (CDR ‘(X ((Y) 2))))

N Y,
W) z
9 (())/
.
“ (Y) Y,
~
Y

(CADAR ‘((1 2 3) (4 5)))
2
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LISP - Testy a v étveni

ATOM je argument atomicky? (atom3)da T
NULL , , prazdny seznam?
NUMBERP " " Cislem?
SYMBOLP , , symbolem?
LISTP " " seznamem?
Pr. (NULL NIL) - (NULL ()) -
(LISTP ()) - (LISTP NIL) -

(SYMBOLP NIL) - (SYMBOLP ()) -

vSechny maji hodnotu T, protoze () i nil jsou prazdny seznam
PF.
(NUMBERP ‘(22)) (NUMBERP ’'22) (NUMBERP 22)

NIL T T

PF.
(SYMBOLP ‘A) je T
Kdyz ale do A pfifadime (SETQ a 2) bude (SYMBOLP ‘A) davat NIL
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LISP - Testy a v étveni

Je tam n ékolik test U rovnosti, nemusite si je pamatovat, berte to jako
poznamku

= jsou hodnoty argument 0 (muze jich byt vice) stejna €isla?

EQ , , , stejne atomy?

EQUAL,, , , stejné s-vyrazy? Se stejnou hodnotou

> ., , , Vv sestupném po Fadi?

>= ) , , V nestoupajicim po radi?

< <= je obdobné

Pr. (EQ 3.0 3) da NIL (= 3.0 3) daT
(EQ ‘(A) ‘(A)) da NIL (EQ ‘A ‘A) daT
(EQUAL ‘(A) ‘(A)) i (EQUAL (+ 2 3 3) (CAR (8))

daji T protoze jejich argumenty vypisuji stejnou ho dnotu A ¢i 8
(<235 ((™*44) 20) - T nebot posloupnost je vzestupna
(=1.011.00(-311.00)) - T jetodivné, ale bere je jako stejna
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LISP - Testy a v étveni

AND, OR maji libovoln é argument i, NOT ma jen jeden
VSechny hodnoty r tzné od NIL povaZzuji za pravdivé

Argumenty vyhodnocuji zleva doprava. Hodnotou fce |
naposledy vyhodnoceného argumentu.

Pouziva zkraceny vypo €et argument U. Tzn pokud p fi AND
vyhodnoti argument jako NIL, dalSi jiz nevyhodnocu; e.
Obdobn é pro OR vyhodnoti-li argument jako T, dalSi

nevyhodnocuje
PF. (AND (NULL NIL) (ATOM 5) (+ 4 3)) da 7
(ORNIL (=2 (CAR ‘(2)) (+ 1 1) (- 3.0 1.0) 0) 9)da 9

e hodnota

IF forma

(IF podm then- ¢ast else- €ast)

Vétveni se pot febuje k vytva feni uzivatelovych fci

PF. ((lambda (x) (if(< X 0) (* x X (- X)) (* x x X))) -5) da 125

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018

23



LISP - Testy a v étveni

COND je spec. fci s prom énnym po €étem argument
(COND (podm1l formall formal2 ... formaln)
(podm2 forma2l forma22 ... forma2m)

(podmk formakl formak2 ... formako))

Postupn é vyhodnocuje podminky, dokud nenarazi na prvou, kter aje
pravdiva. Pak vyhodnoti formy pat Fici k pravdivé podmince. Hodnotou
COND je hodnota posledni z vyvhodnocenych forem. P Fi nespln éni
zadné z podm, neni hodnota COND definovana (u Common L  ispu).

Pseudozéapis pomoci IF:
COND if podm1 then
{ formall formal2 ... formaln}
else
if podm2 then
{ forma2l forma22 ... formaZmj}
else

if podmk then
{ formakl formak2 ... formako}
else NIL

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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LISP - PFrifrazovani
PFifazeni je operace, ktera pojmenuje hodnotu a ulozij ido pam éti
» Je ustupkem od ¢isté funkcionalniho stylu
e Muze zefektivnit a zp Fehlednit i funkcionalni program
« Meéni vnit Fni stav vypo €tu (vedlejSi efekt p FiFfazeni)
Zahrnuje funkce pro: -I/O,
-pojmenovani uziv. fci
-pojm. hodnot symbol G ( SET, SETQ)
(SETQ jméno-symbolu argument)
vrati hodnotu argumentu a navaze hodnotu argumentu n a
nevyhodnocené jméno symbolu
SET je obdobna, ale vyhodnoti i jméno symbolu

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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PF. LISP - PFrirazovani

(SETQ X1 -1

(SETQ X (+1X) - 2

X 52

>(SETQ LETADLO ‘BOING)
BOING

>LETADLO

BOING

>(SETQ BOING ‘JUMBO)
JUMBO

>(SETQ LETADLO BOING)
JUMBO

>LETADLO

JUMBO

>(SET LETADLO ‘AEROBUS)
AEROBUS

>LETADLO

JUMBO

>JUMBO

AEROBUS

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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Pr.

(LET ((a3) (b 4))
(SQRT (+ (*aa) (* b b))
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LISP — Definice funkci

Definujeme zapisem: (DEFUN jmeno-fce (argumenty) t élo-fce)
*Pfifadi jmenu-fce lambda vyraz definovanyt élem-fce, tj. (LAMBDA
(argumenty) t élo-fce). Vytvo Fi funk éni vazbu symbolu jméno-fce
Struktura lispovskeho symbolu: (jen pro informaci)

Jméno | vazba na hodnotu | seznam vlastnosti | funkéni vazba

*Argumenty jsou ve fci lokalni

DEFUN nevyhodnocuje své argumenty

*Hodnotou formy DEFUN je nevyhodnocené jmeno-fce,

*Télo-fce je posloupnosti forem, nej €astéji jen jedna. P Fi vyvolani fce se
vSechny vyhodnoti. Funk ¢éni hodnotou je hodnota posledni z forem

PF

(defun fce(x) (+ x X) (* X X)) odpovi fce a vytvo  Fi funk éni vazbu pro FCE
Kdyz ji pak vyvolame nap F. (fce 5) odpovi nam 25
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LISP — Definice funkci

>(DEFUNmMmax2 (x y) (IF (> xy) xvy))

max2

(max2 10 20)

20

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

>(max4 5 9 12 1)

Interaktivni psani lispovskych program U zpusobuje postupnou demenci
vzhledem k zavorkam = lepSi moznost load ze souboru

(LOAD “jmeno-souboru”)
(LOAD “D:\\PGS\\LISP\\soubor.Isp”)
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LISP — Definice funkci

PF. Imax.lsp
(defun max2(xy) (if > xy) xy))
(defun ma(n) (if
s (equal (list-length n) 2) list-lenth je standar  dni fce
s naprogramujeme si ji sami pojmenovanou delka
(equal (delka n) 2)
(max2 (car n) (car (cdr n)))
(max2 (car n) (ma (cdr n)))

)

)
(defun delka(n)

(if (equal n nil)
0
(+ 1 (delka (cdr n))) ))

e vyvolani nap ¥ (ma ‘(18 35))

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018

30



LISP — Definice funkci

Pr. 2sude-poradi.lsp
;»:vybira ze seznamu x prvky sude v poradi
(defun sude (x)

(cond

((not (null (cdr x)))

(cons(car (cdr x))(sude (cdr (cdr x)))))

(t nil)
)
Vyznam zapisu:
Pokud ma x vice nez jeden prvek, dej do vysledku dr

uhy prvek (tj

car z cdr x) s vysledkem rekurzivn  é vyvolané fce sude s

argumentem, kterym je zbytek ze zbytku x (tj cdr z
x od tretiho prvku dal). Pokud ma seznam x jen jede
vysledkem prazdny seznam

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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LISP — Definice funkci

Pr.3NSD-Fakt.lsp
(defun nsd (x y)
(cond ((zerop (- XYy)) y) ;;je-lirozdil x y nula,  vysledek jey
(>yx)(nsdx (-yXx)));;je-liyvetsix vyvole] nsd x a y-x
(t(nsdy (-xy)) ;;jinakvyvolej nsdy a x-y

)
(defun fakt (x)
(cond (=x 0)1) ;;faktorial nuly je jedna
(T (*x (fakt (- x 1)))) ;;jinak je x krat faktorial  x-1
)
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LISP — Definice funkci

P5 4AppendMember.lsp

Redefinice append a member musime explicitn € povolit. Po load
hlasi, ze funkce je zamknuta. Pokud odpovime :c i  gnorujeme
zamknuti makra a funkce se p Fedefinuje

(DEFUN APPEND (X Y) ;;;pro dva argumenty
(IF (NULL X)
Y ;;je-li X prazdny je vysledkem Y
(CONS (CAR X) (APPEND (CDR X) Y))
)) ;jinak je vysledkem seznam zacinajici Xazani m APPEND...

(DEFUN MEMBER (X S) ;;; je jiz take mezi standar dnimi

(COND ((NULL S) NIL)
((EQUAL X (CAR S)) T) ;;; standardnivraciS  misto T

(T (MEMBER X (CDR 9)))

))
Pr volani (MEMBER ‘X ‘(AB X 2Z))tatoda T standar dnida (X 2)

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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LISP — DalSi standardni funkce

Ad aritmetické
(-101 234 50
(/ 100 5 4 3) - 5/3

Ad operace na seznamech
(LIST-LENGTH‘(1 2 3 4 5)) - 5

Vyb ér posledniho prvku, je také ve standardnich
(DEFUN LAST (S)
(COND ((NULL (CDR 9))
S
(LAST (CDR S))

)
(LAST(1 3 2 8 (4 5))) - ((4 5))

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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LISP — DalSi standardni funkce (pro informaci)

Ad vstupy a vystupy

(OPEN soubor :DIRECTION smér) otevie soubor a spoji ho
s novym proudem, ktery vrati jako hodnotu.

Hodnotou je jmeno proudu ( = souboru)
Napr.
(SETQ S (OPEN “d:\\moje\\data.txt” :direction :output)) ;;; :input
Standardné je vstup z klavesnice, vystup obrazovka

(CLOSE proud) zapiSe hodnoty na disk a uzavie dany proud (prepne
na standardni)

Napf. (CLOSE S)

(READ) (READ proud) nacte lispovsky objekt
(PRINT a) (PRIN1 a) (PRINC a)
radka, a, mezera jen a fetézec bez

uvozovek
(PRINT a proud) " "
(TERPRI) novy radek
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Pr.5Average.lsp Vypocet prumérné hodnoty
(defun sum(x)
(cond ((null x) 0)
((atom X) x)
(t (+ (car x) (sum (cdr x))))))
(defun count (x) ;;; je take mezi standardnimi, takze povolit predef
(cond ((null x) 0)
((atom x) 1)
(t (+ 1 (count (cdr x))))))

(defun avrg () ;;;hlavni program je posloupnost forem
(print "napis seznam cisel")
(setg x (read))

(setg avg (/ (sum x) (count x)))
(princ "prumer je ")
(print avg)) ;;je-li real a prvky jsou celociselne, vypise zlomkem

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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Pf. pro zabaveni 6hanoi.lsp * vystup pfikazem format tvaru:

(FORMAT cil Fidici Fetézec argumenty)
na obrazovku t ~% odradkovani
netiskne ale vrati nil ~a fetézcovy argument
Na soubor proud ~s symbolicky vyraz

~d desitkové Cislo
(DEFUN hanoi (n from to aux)
(COND ((=n 1) (move from to))
(T (hanoi (- n 1) from aux to)
(move from to)
(hanoi (- n 1) aux to from)
)
(DEFUN move (from to)
(format T "~%move the disc from ~a to ~a." from to)

)

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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LISP — DalSi standardni funkce (pro informaci)
Ad funkce pro Fizeni vypo ¢tu
(WHEN test formy); je-litest T je hodnotou hodnota posledni formy

(DOLIST (prom seznam) forma) ; vaze prom na prvky az do vyCerpani
seznamu a vyhodnocuje formu

Pr. (DOLIST (x‘(abc)) (printx)) - a b c
(LOOP formy) ;opakované vyhodnocuje formy az se provede forma return
Pr. (SETQa4) - 4
(LOOP (SETQa (+al)) ( WHEN (>a7) (return a))) - 8
(DO ((varl initl stepl) ... (varn initn stepn)) ;;inicializace
(testkonce formal forma2 ...formam) ;;na konci je provede
formy-provadéné-pfi-kazdé-iteraci)
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PF. 7fibo.Isp (N-ty ¢len = ¢Clen N-1 + ¢len N-2) (pro informaci)

(defun fibon(N)
(cond
((equal N 0) O) ;;;trivialni pripad
((equalN'1)1) ;;; *  °
((equalN2)1) ;;; * °
(T (foo (- N 2)))
)

(defun foo(N)
(setgF11) ;;;clenn-1
(setg F2 0) ;;; clenn-2

(loop
(setq F (+ F1 F2)) ;. clenn
(setq F2 F1) ;;; novy clen n-2
(setq F1 F) ;. clen n-1

(setg N (- N 1))
(when (equal N 0) (return F))
)

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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Pr 8DOpriklad.lsp
Co se tiskne?

nna/\ltl Pro

(D (x T'(+x 1) (v 1

Test konce \tepl

(pro informaci)

enna2 Init2
y 0.5))) ;soucasna inicializace

\stepl

(G x 4 .
(print y) oncova forma

(print ‘pom
)

10
POCITAM
5.0
POCITAM
2.5
POCITAM
1.25
POCITAM
0.625

formy provadene pri iteracich

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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PF.8NTA.Isp nalezeni pofadim zadaného Clenu seznamu (pro informaci)
(setq v "vysledek je ")
(defun nta (S x)
(do ((i1(+11))
((=1Xx) (princ v) (car S)) ;test konce a vysledna forma
(setqg S (cdr S))

)
(defun delej () (nta (read) (read)))

Da se takeé zapsat elegantné neefektivné = rekurzivé
(defun nty (S x)
(cond ((= x 0) (car S)) ; pocitame poradi od 0
(T (nty (cdr S) (- x 1)))

)

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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LISP — DalSi standardni funkce (pro informaci)

(EVAL a) vyhodnoti vysledek vyhodnoceni argumentu
PF.

>(EVAL (LIST ‘REST (LIST ‘QUOTE ‘(2 3 4))))
(3 4) SS\\(QUOTE @ 3 4)

(REST (2 3 4))
EVAL ‘(REST ‘(2 3 4)))

>(EVAL (READ))

(+ 3 2) to napiseme pro READ
5

>(EVAL (CONS '+ (2 3 5)))

10

(SET ‘A 2)

(EVAL (FIRST ‘(A B)))

2

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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* LISP — DalSi standardni funkce (pro informaci)
(LET ((prom 1 vyrazl) (prom 2 vyraz2) ... (prom vyrazm))
forma forma ... forma)

Dovoluje zavest lokalni proménné promk s po¢atecnimi hodnotami
vyrazk. Vyrazy se nejprve vSechny vyhodnoti a pak prifadi.

Poté se vyhodnoti formy, posledni udava hodnotu LET formy
PF.
(LET ((pv1 (+ x y)) (pv2 (- X y))) ;;podvyraz pvl=x+y a pv2=x-y

(SQRT (+ (* pvl pv2) (* pvl pvl) (* pv2 pv2))) )
Nepodita opakované podvyrazy

Pozn. LET* je obdobna, ale vyhodnocuje prom postupné
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LISP — DalSi standardni funkce (pro informaci)

Komu nevoni funkcionalni maze vyuzit sekvenéni vyhodnocovani
forem pomoci formy PROG. Ta sekvenéné vyhodnocuje formy a
muze obsahovat i pfikaz skoku (GO naveésti). Navrat z PROG je
(RETURN forma), kde forma udava hodnotu celé PROG

Tvar je:
(PROG (lok-prom énné) forma-1 forma-2 ... forma-n)
Pr. (DEFUN Iteracne-MEMBER (atom S)
(PROG ()
opakuj
(COND ((NULL S) (RETURN NIL))
((EQUAL atom (CAR S)) (RETURN T))
)
(SETQ S (CDR 9))
(GO opakuj)
)

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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LISP — DalSi standardni funkce (pro informaci)

(DEFUN iteracne-LENGHT (S)
(PROG (sum)
(SETQ sum 0)
opakuj

(COND ((ATOM S) (RETURN sum))
)
(SETQ sum (+ 1 sum))
(SETQ S (CDR 9))
(GO opakuj)

)

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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LISP — rozsah platnosti prom énnych (pro informaci)

(DEFUN co-vraci (Z
(LIST (FIRST Z) (pasledni-prvek

ickeho
(DEFUN posledni-prvek ( );;ta fce praguje s nelokalnim Z, ale co to bude?

(FIRST (LAST 2))
) u statického
>(SETQ Z ‘(1 2 3 4))
(1 2 3 4)
>(co-vraci ‘(A B C D))

(A 4) u statickeho rozsahu platnosti, platnost jmen je dana lexikalnim
tvarem progranu-CLISP

(A D) u dynamickeho rozsahu platnosti, platnost jmen je dana vnorenim
ur¢enym exekuci volani funkci -GCLISP
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Shrnuti zasad

Lisp pracuje se symbolickymi daty.
Dovoluje funkcionalni i proceduralni programovani.
Funkce a data Lispu jsou symbolickymi vyrazy.

CONS a NIL jsou konstruktory, FIRST a REST jsou sel ektory,

NULL testuje prazdny seznam, ATOM, NUMBERP, SYMBOLP

LISTP testuji typ dat, =, EQ, EQUAL, testuji rovnos t, <, >, ...

testuji po radi

SETQ, SET pfifazuji symbol am globalni hodnoty
DEFUN definuje funkci, parametry jsou v ni lokalni.
COND umoz Auje vyb ér alternativy.

AND, OR, NOT jsou logické funkce.

Proud je zdrojem nebo konzumentem dat. OPEN jej ote  vre,
CLOSE jej zrusi.

PRINT, PRIN1, PRINC TERPRI zajis t'uji vystup.
READ zabezpe €uje vstup.

LET dovoluje definovat lokalni prom  énne.

EVAL zp usobi explicitni vyhodnoceni.

Zapisem funkci a jejich kombinaci vytva  Fime formy
(vyhodnotitelné vyrazy).

Lambda vyraz je nepojmenovanou funkci

V Lispu ma program sgggn% %@Fagﬁ'&‘g e}(vz%r éako data
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Mate-li chu t, zkuste vy resit
Co to pocita? — 91Co.Isp
(DEFUN co1l (list)
(IF (NULL list) ()
(CONS (CAR list) (co2 (CDR list)))

)

(DEFUN co2 (list)
(IF (NULL list) ()
(col (CDRlist))

)

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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Jak to napsat jinak pruhlednégji?
(DEFUN ODDS (list)
(IF (OR (NULL list) (NULL (CDR list))) list ;cast
(CONS (CAR list) (ODDS (CDDR list))) ;

)

(DEFUN EVENS (list)
(IF (NULL list) ()
(ODDS (CDR list))

)

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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LISP — schéma rekurzivniho vypo €tu (pro informaci)
S jednoduchym testem
(DEFUN fce (parametry)
(COND (test-konce koncova-hodnota);;primit.pfip.
(test rekurzivni-volani) ;;redukce ulohy

)

S nasobnym testem
(DEFUN fce (parametry)
(COND  (test-koncel koncova-hodnotal)
(test-konce2 koncova-hodnota2)

(test-rekurzerekurzivni-volani)

)
Pr.92rekurze.Isp
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;;odstrani vyskyty prvku e v nejvyssi urovni seznam usS
(DEFUN delete (e S)
(COND ((NULL S) NIL)
((EQUAL e (CAR S)) (delete e (CDR 3)))
(T (CONS (CAR S) (delete e (CDR 9)))) )

;;zjisti maximalni hloubku vnoreni seznamu;; MAX je stand. fce
(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)) )) ));;nasobna redukce

;;najde prvek s nejvetsi hodnotou ve vnorovanem sez namu
(DEFUN max-prvek (S)
(COND ((ATOM S) S)
((NULL (CDR S)) (max-prvek (CAR S)))
(T (MAX (max-prvek (CAR S)) ;;nasobna redukce
(max-prvek (CDR S)))) ))
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LISP - Funkcionaly

Funkce, jejichz argumentem je funkce nebo vraci fun

pojem
(pro informaci)
PF. pro kazdy prvek s seznamu S proved'f( s)
to je schema

Programové schéma pro zobrazeni
f:(sl,s2,..., sn) - (f(s1),f(s2),...,f(sn))

(DEFUN zobrazeni (S)
(COND ((NULL S) NIL)
(T (CONS (transformuj (FIRST S))
(zobrazeni (REST S)) ))

)

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018

kci jako svoji
hodnotu. Vytva Fi programova schémata, pouzitelna pro r
aplikace. (Higher order functions) Pamatujte si alespo+n ten
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LISP — FUﬂkCiOﬂé')l (pro informaci)

Programové schéema filtru
(DEFUN filtruj (S)
(COND ((NULL S) NIL)
((test-prvku (FIRST S))
(CONS (FIRST S) (filtruj (REST S))) )
(T (filtruj (REST S))) ))
Programové schéma nalezeni prvéeho prvku spliaujiciho predikat
(DEFUN najdi-prvek (S)
(COND ((NULL S) NIL)
((test-prvku (FIRST S)) (FIRST S))
(T (najdi-prvek (REST 3))) ))

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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LISP — FUﬂkCiOﬂé')l (pro informaci)

Pri pouziti schéma nahradime nazev funkce i jméno uvnitf pouzite

funkce skuteCnymi jmény.
Abychom mohli v téle definice funkce pouzit argument v roli funkce,
je tfeba informovat LISP, ze takovy parametr musi vyhodnotit pro

ziskani popisu funkce.

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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?PF.? (pro informaci)
Schéma aplikace funkce na kazdy prvek seznamu
(DEFUN aplikuj-funkci-na-S (funkce S)

(COND ((NULL S) NIL) ?LISP
(T (CONS (funké(FlRST S))
(aplikuj-funkci-na-S funkce (REST S))) )
-FUNCALL je funkcional, 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))) )

/’?tak to nejde, cht él by vyhodnotit car jako prom énnou
(aplikuj-funkci-na-S car ‘((ab) (cd)))
(aplikuj-funkci-na-S  ‘car ‘((ab) (c d))) zabranime vyhodnoceni car
(a c) a to pak bude vysledek

Zde sta €ilo pouzit quote, pokud ale ve funkci pracujeme s vo Inymi prom énnymi
bude muset LISP zjistit funk ¢€ni vazbu (najit kod funkce), takze jméno funkce
bude vyhodnocovat, ale jinak nez normalni s-vyraz. Ab vy to ud élal, musime
mu dat v édét funkci FUNCTION
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LISP - Funkcionaly

Tvar:
( <jméno funkcionalu > <ziskani popisu fce>
<argumenty fce>)
(FUNCTION jméno fce) dtto
#'jmeéno fce
(FUNCTION lambda vyraz)
Vyhodnoceni formy FUNCTION vraci hodnotu funk  éni
vazby symbolu ,jméno fce* (u vestav ~ énych

kompilovanych funkci adresu kodu funce, u
ostatnich lambda vyraz z definice funkce).

(FUNCTION je komplementem DEFUN)

Odlisnost:
FUNCTION QUOTE
Ziskani popisu funkce zabran énivyhodnoceni
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LISP — Funkcionaly (pro informaci)

(FUNCALL #fce argumenty) aplikuje fci na argumen ty
(FUNCALL #CONS f‘(ab) (1 2))

(ab)12)

(SETQ PRVNI #CAR)

(FUNCALL PRVNI ‘(a b ©))

a

(APPLY #'fce seznam) aplikuje fci na prvky seznamu
(APPLY #CAR ((1 2 3)))

1

(SETQ f #<)

(APPLY f'(1 2 3 4))

(FUNCALL f 1 2 3 4)

(APPLY #f ‘(argumenty) = (f ‘argument ... ‘argument)

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018 57



LISP — Funkcionaly (to si prohlédneme)

MAPCAR aplikuje fci na prvky seznam  u, které jsou dalSimi
argumenty, az do vy c€erpani kratSiho ze seznam u. Z vysledk u
vytvo Fi seznam

(MAPCAR (FUNCTION +) (1 2 3 4) ‘(1 2 3))
(2 4 6)

(MAPCAR #- (123)(1234)2222))

(-2 -2 -2)

(MAPCAR #APPEND ‘((a b)(c)) ‘((x) (y z)))
(@ bx)(cy 2

(SETQ f#<) (MAPCAR f ‘(12 3)) ‘(12 3 2))

(T T NIL)

MAPLIST aplikuje fci na seznamy, pak na CDR kazdého ze
seznam U pak na CDDR ..., az jeden ze seznam U bude NIL

(MAPLIST #APPEND ‘((a b) (¢)) “((x) (y z)))
(((@ b) (c) x) (y 2))(c)(y 2)))

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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LISP — Funkcionaly (pro informaci)
FIND-IF nalezne prvy prvek seznamu, vyhovujici predikatu
FIND-IF-NOT ,, - , NE mmmmmmmmmmeeeeee ,
(FIND-IF #SYMBOLP ‘(3 (a) b 1 ¢))
B
(FIND-IF #(LAMBDA (N) (>N 5)) (23 1809))
8
COUNT-IF a (COUNT-IF_NOT) zjisti pocCet prvku seznamu, které
(ne)splnuji predikat
(COUNT-IF #SYMBOLP ‘(3 (a) b 1))
2
REMOVE-IF a REMOVE-IF-NOT
(REMOVE_IF #SYMBOLP ‘(1 A(1) (23 4) B))
(1 (1) (234))
(MAPCAR #(LAMBDA(N)(*N N)) '(A 2 3 4))
(149 16)

PGS Funkc.pr. © K.Jezek 2018
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Pr.9O5DERIV.LSP (pro pobaveni)
(defun deriv (e x);; derivuje podle x vyraz e zapsa ny v LISP notaci
(cond ((equal e x) 1)
((atome) 0)
((equal (car e) '+)
(cons '+ (maplist (function (lambda(j) (deriv (car ]) X)))
(cdr e))))
((equal (car e) '*)
(cons '+ (maplist (function (lambday(j) (cons *
(maplist (function (lambda(k) (cond
((equal k j)(deriv (car k) x))
(t (car k))
))) (cdr e))

))) (cdr e))))
((equal (car e) 'sin)
(list * (list 'cos (cadr e)) (deriv (cadr e) x)))
(t '(heznamy operator)) ))

Napf: (deriv ‘(* (sin (* X X)) (+ 5 X)) ‘X)
Vysledny vyraz oproti prologovskému programu neni z jednoduseny
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