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1 Uzivatelsky definované funkce
Takto miizeme vypocitat obsah trojihelnika o zakladné 4 a vysce 3:

> (x 1/2 4 3)
6

Obsah trojihelnika o zdkladné 6 a vysce 7 vypocitame takto:

> (x 1/2 6 7)
21

Obecné, pokud v proménnych b a h mame zakladnu a vysku (base a height) troji-
helnika, pak jeho obsah miizeme vypocitat takto:

> (x 1/2 b h)

(Vysledek vyjde v zavislosti na hodnotach proménnych b a h.)

To je pouziti Listeneru jako kalkulacky: zadavame mu pouze ¢isla a zakladni
operace, které s nimi ma provadét. Vyznam vypoctu (tedy ze poc¢itdme obsah troj-
thelnika) zndme my a my také musime znat jeho spravny postup (v tomto pripadé
vzorec na vypocet obsahu trojihelnika pomoci délek zakladny a vysky).

Ted bychom chtéli, aby Lisp délal co nejvic prace za nas. Aby stacilo fict mu,
at vypocita obsah trojihelnika se zadanymi délkami zakladny a vysky:

> (triangle-area 4 3)
6

Chceme definovat nasi vlastni funkci.

Definice funkce

K definovani funkce mtizeme pouzit specialni operator defun:
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(defun triangle-area (b h)
(* 1/2 b h))

Testy:

> (triangle-area 4 3)
6

> (triangle-area 12 1)
6

K definici funkce je mozné (a vhodné) pridat i nepovinny text s dokumentaci,
kterou si pak mtzeme snadno precist v pomocném okné.

(defun triangle-area (b h)

(* 1/2 b h))

Abychom definice novych funkeci zachovali i po ukonceni PP Polyglotu, nebu-
deme je psat do Listeneru, ale do zdrojového souboru prostiednictvim editoru,
ktery se vam ode dneska bude v aplikaci otvirat. Listener se pouziva obvykle jen
na experimentovani a testovani. Podrobnosti o praci s editorem se dozvite na cvi-
Ceni.

Diilezité pojmy:

ndazev funkce parametry funkce

~ =
(defun triangle-area (b h)
"Returns the area of a triangle with base B and height H."

(* 1/2 b h)) \
—_———
telo funkce nepovinny dokumentacni retezec

V operatoru defun tedy stanovujeme nazev, parametry, télo a nepovinné doku-
mentacni retézec nové funkce.

Nazev funkce je libovolny symbol. Parametry funkce jsou symboly, télo
funkce je libovolny vyraz, dokumentacni retézec je libovolny fetézec (text
v uvozovkach).

Je treba spravné pochopit, ¢im se parametry funkce lisi od hodnot, na které
se funkce aplikuje — tedy od argumenti. V jinych programovacich jazycich se
parametry nazyvaji formalni parametry a pro argumenty se pouziva nazev aktudlni
parametry.

Ke kazdé funkci musi byt znamy nasledujici informace:



e parametry,
o télo
* a jesté néco (co to je, zjistime pozdéji).

Déle je treba, aby k danému symbolu byla znama funkce, jiz je symbol jménem
(naopak, k funkci danych parametri a téla jméno znat nepotiebujeme).

Funkce, které jsme sami definovali, se nékdy nazyvaji uzivatelsky definované
(uzivatelské) funkce, na rozdil od funkei primitivnich (vestavénych), které uz v Lispu
jsou (napf. funkce sqrt).

Uzivatelsky definované funkce v nasem Lispu

Na konci textu z minulého tydne je uveden seznam vsech vestavénych funkci na-
seho Lispu, které pracuji s ¢isly. Seznam je to dost omezeny, postupné si budeme
dalsi potfebné funkce programovat sami. Nékteré z nich jsou soucasti ukazkového
zdrojového kodu z této prednasky, dalsi jsou zadany na konci textu jako cviceni.

Aplikace uzivatelsky definované funkce

Na minulé pfednasce jsme pii popisu vyhodnocovaciho procesu nerozebirali, co
se déje pri aplikaci funkce. Jen jsme tekli, ze funkce provede néjaky vypocet a
vrati jeho vysledek. Tak to bude i nadédle u funkei primitivnich. U uzivatelsky
definovanych funkci je ale tieba presné védét, co se pti jejich aplikaci stane.

Vyhodnocujeme naptiklad

> (triangle-area (+ 5 7) (- 4 3))

Predpokladejme, Zze vyhodnocovaci proces uz dosel do momentu, kdy aplikuje
funkci triangle-area na argumenty 12 a 1. Co se bude dit dal?

1. Zaridi se, aby symbol b mél hodnotu 12 a symbol h mél hodnotu 1.
2. Vyhodnoti se télo funkce.

3. Vysledkem aplikace bude vysledek tohoto vyhodnoceni.

2 Funkce jako abstrakce

Programova abstrakce

Néstroj (napr. funkce), ktery je mozné pouzit bez znalosti technickych detailt jeho
prace. (Vime co déla, nemusime védét, jak.)

Tedy kdyz napriklad misto



> (x 1/2 11 4) (x 1/2 14 3))

napiseme

(> (triangle-area 11 4) (triangle-area 14 3))

Vyhody programové abstrakce

3

e v dany moment resime méné problémil, na které se tedy lépe soustredime

(nemusime Tesit, jak se pocita obsah trojihelnika, coZ pro nds zrovna neni
podstatné; stac¢i pouzit funkci triangle-area)

zvySuje se srozumitelnost

((triangle-area 11 4) je srozumitelnéjsi nez (x 1/2 11 4), snadnéji po-
chopime smysl)

snadnéji se délaji zmény

(pokud se rozhodneme pocitat obsah trojihelnika jinym zptsobem, treba
takto: (/ (x b h) 2.0), udéldme zménu jen na jednom misté)

snizuje se opakovani v kédu a tim chybovost

(nestane se, ze bychom zapomnéli jednu zménu udélat vsude, kde je potieba)

zvysSuje se moznost znovupouzitelnosti programu

(kdyz jsme jednou vyfesili problém vypoctu obsahu trojihelnika, pisté mu-
zeme FeSeni vyuzit)

Vazby

Zajimava otazka

Definujeme funkci circle-area:

(defun circle-area (r)

(* pi r r))

Co bude nyni vysledkem posledniho vyhodnoceni?



> (bind r 0)
0

> (circle-area 10)
314.1592653589793D0

>
222

Samoziejmé by se nam libilo, kdyby vysledkem bylo 0. Uvédomte si ale, ze dokud
nevysvétlime, jak presné se pri aplikaci funkce circle-area nastavuje symbol r
na hodnotu argumentu, nemizeme si byt jisti, Ze to nebude 10. (Tfeba kdyby se
nastavoval pomoci bind.)

Nastésti hodnota opravdu bude 0 a ted si fekneme, jak je to zarizeno.

Vazby
0
A

3.141592653589793D0

Kazdy symbol mtize mit vice vazeb.

Jedna vazba muze byt aktudlni. Ta zastiniuje ostatni (na obr. tucné).

Kazda vazba ma hodnotu.

Hodnotou symbolu je vzdy hodnota jeho aktualni vazby.
Zpét k zajimavé otazce:

> (bind r 0)
0

> (circle-area 10)
314.1592653589793D0

>r
2272



Symbol r ma dvé vazby:

V jazyce Lisp je zafizeno, ze v téle funkce circle-area je aktualni prvni vazba,
v Listeneru druha. Proto bude posledni hodnota opravdu 0.

Pri aplikaci funkce circle-area:

1. se vytvori nova vazba na symbol r,

2. ucini se aktudlni (tim zastini puvodni vazbu),
3. nastavi se ji hodnota 10.

4. Vyhodnoti se télo funkce.

5. Po vyhodnoceni vazba prestava byt aktualni.

Vazba na symbol pi se nevytvaii a nenastavuje, aktualni zistava pivodni
vazba.

4 Prostredi

Ted si povime presné, jak je dosazeno, ze se vazby pri aplikaci funkce chovaji, jak
bylo ukézano na prikladech. K tomu budeme potiebovat novy pojem.

Vazby jsou organizovany v prostredi. To chapeme jako tabulku, ze které Lisp zjistuje
vazby symbolil a jejich hodnoty. Radky v tabulce jsou vazby. Napriklad takto si
muzeme predstavit globdlni prostredi, které obsahuje vazby aktualni vsude:

Globalni prostredi
symbol | hodnota
pi | 3.141592653589793D0
t|t
nil | nil

A ted dulezitd véc. Co se déje s prostredimi pri aplikaci uzivatelské funkce?
Naptiklad pri aplikaci funkce circle-area na hodnotu 10 se vytvori nové prostredi
s vazbou na symbol r:

Prostredi
funkce circle-area

symbol | hodnota
r| 10




To ale nestaci, protoze v téle funkce se potrebuje i vazba z globalniho prostredi
(symbol pi). Proto se zavadi predek prostreds.

Globalni prostiedi
symbol | hodnota
pi | 3.141592653589793D0

N

Prostredi
funkce circle-area

symbol | hodnota
r | 10

Globalni prosttedi je predkem prostredi funkce circle-area. Kazdé prostiedi
kromé globalniho mé predka.

Dalsim zvlastnim prostfedim je prostredi Listeneru. V ném jsou ulozeny
vazby vytvorené operatorem bind a jeho predkem je také globalni prostredi.

Vyhodnocenim

> (bind r 0)
0

se do prostiedi Listeneru ptidd nova vazba na symbol r (pokud tam uz nebyla):

Globalni prostredi
symbol | hodnota
pi | 3.1415926535689793D0

t

Prostredi Listeneru
symbol | hodnota
r| 0

V Listeneru mé tedy proménnd r hodnotu 0 a své hodnoty maji i proménné
globalniho prosttedi.

Celkovy obrazek:



Globéalni prostredi
symbol | hodnota
pi | 3.141592653589793D0

! N

Prostredi
Prostredi Listeneru funkce circle-area
symbol | hodnota symbol | hodnota
r| 0 r |10

Specialni operator bind (znovu)

Ted si mtizeme presnéji popsat, jak pracuje specialni operator bind. Vyraz s ope-
ratorem bind musi mit dva argumenty.

Vyhodnoceni vyrazu (bind a b) v Listeneru

1. Vyhodnoti se b.
2. Pokud v prostredi Listeneru neexistuje vazba na symbol a, vytvori se.

3. Ziskana hodnota vyrazu b se ucini hodnotou vazby symbolu a v prostredi
Listeneru.

Znovu o vyhodnocovani

Je jasné, ze vysledek vyhodnoceni vyrazu zavisi na aktudlnim prostredi. Proto
musime vylepsit pojeti vyhodnocovaciho procesu, se kterym jsme se seznamili mi-
nule. Pokud se vyhodnocuje vyraz, déla se to vzdy v néjakém prostiedi. Spravny
pojem vyhodnoceni je tedy vyhodnoceni vyrazu v prostredi.

Aktudlni prostredi je prostiedi, ve kterém je vyraz vyhodnocovan.

Vyhodnocovani slozeného vyrazu v daném prostiredi probiha tak, jak jsme ho uz
popsali. Jediné upresnéni se tyka vyhodnocovani jeho podvyrazi: to probiha vzdy
ve stejném prostiredi, jako vyhodnocovani ptvodniho slozeného vyrazu. Pokud
neni uvedeno jinak. (Posledni poznamka se tyka napft. specidlniho operatoru
let, ktery si ukdzeme za chvili.)

Vétsi zména je u vyhodnocovani symboli:

Vyhodnocovani symbolu

P1i vyhodnocovani symbolu se nejprve hleda jeho vazba v aktualnim prostiedi. Po-
kud je nalezena, hodnotou symbolu je hodnota vazby. Pokud neni nalezena, vazba
se hleda v predkovi aktualniho prostredi. Tak se pokracuje tak dlouho, dokud se
neskon¢i v globalnim prostredi. Pokud ani tam neni vazba nalezena, dojde k chybé.
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Presnéjsi popis toho, co se déje pri aplikaci uzivatelské funkce:

Aplikace uzivatelské funkce

Pri aplikaci uzivatelské funkce se vytvori nové prostiedi s vazbami parametri na
argumenty. Predkem tohoto prostfedi se stane globalni prostiedi (toto pozdéji zo-
becnime). V tomto prostiedi se pak vyhodnoti télo funkce. Nové prostiedi se vytvari
pri kazdé aplikaci znovu.

5 Vytvareni prostredi operatorem let

Pomoci specidlniho operatoru let miizeme explicitné vytvaret nova prostiredi. Jeho
vyznam je intuitivné jasny z prikladu:

> (let ((a 2)
b +12))
(x a b))

let: terminologie

popis prostredi

(let ((@2) (b (+12)))
—_—— —/ —

popis vazby  popis vazby
(*x a b))
—_———

telo

Popis prostredi Seznam libovolné délky. Jeho prvky jsou popisy vazeb.

Popis vazby Dvouprvkovy seznam. Na prvnim misté ma symbol, na druhém li-
bovolny vyraz.

Télo Libovolny vyraz.

let: vyhodnoceni

1. V aktualnim prostfedi se vyhodnoti vsechny druhé polozky popist vazeb.

2. Vytvori se nové prostiedi a v ném vazby tak, ze kazda prvni polozka popisu
vazby (kterd musi byt symbolem) se navaze na hodnotu druhé polozky.
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3. Predkem nového prostredi se ucini aktualni prostredi.

4. Télo se vyhodnoti v tomto novém prostredi. Vysledek se vrati jako hodnota
celého vyrazu.

Pomoci operatoru let lze snadno demonstrovat prekryvani vazeb, o kterém
jsme mluvili diive. Pro prostiedi funkce:

(defun let-test (x)
(let ((x 5))
X))

\4

(let-test 5)

\2

(let-test 6)

A pro prostredi dvou operatort let:

\2

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

Nové symboly

specialni operatory: defun, let

Otazky a tkoly na cviceni
Veétsinu funkei tohoto a dalsich cviceni budeme v budoucnu potiebovat. Pokud je
nenapisete nebo nenapisete spravné, budou vam pak chybét. Pro budouci potfebu
je také vhodné psat dokumentacni retézce.

1. Uvazme funkci my-if definovanou takto:

(defun my-if (a b c)
(if a b ¢))

Je néjaky rozdil mezi pouzitim této funkce a specidlniho operatoru if?
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2. Pomoci funkei ze zdrojového kédu k prednédsce napiste funkei <=. (do jazyka)

3. Pomoci funkce div ze zdrojového kédu k prednasce napiste funkci rem na
vypocet zbytku po déleni:

> (rem 14 4)
2

(do jazyka)

4. Pomoci funkci expt, div a rem napiste funkci digit, ktera vrati cifru zada-
ného nezaporného celého ¢isla na dané pozici. Jednotky jsou na pozici 0:

> (digit 123 0)
3

> (digit 123 2)
1

> (digit 123 100)
0

(do jazyka)

5. Napiste funkci power2 na vypocet druhé mocniny zadaného cisla:

CL-USER 9 > (power2 5)
25

CL-USER 10 > (power2 -6)
36
(do jazyka)
6. Napiste funkce power3, power4, power5 na dalsi mocniny.
7. Napiste funkci hypotenuse, kterd z délek odvésen pravouhlého trojihelnika

vypocita délku prepony:

> (hypotenuse 3 4)
5

8. Definujte predikat minusp, ktery vrati Pravdu, kdyz je jeho argument za-
porny, a jinak vrati Nepravdu. (do jazyka)

9. Napiste funkci abs, ktera vypocita absolutni hodnotu zadaného c¢isla:
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10.

11.

> (abs 2)

2
> (abs -3)
3
(do jazyka)

Napiste funkci min (resp. max), které ze zadanych dvou ¢isel vrati to mensi
(resp. vétsi). (do jazyka)

Bod v roviné mizeme zadat pomoci dvou kartézskych souradnic. V tomto a
nekterych dalsich prikladech budeme pro z-ovou a y-ovou souradnici bodu
pouzivat symboly stejného nazvu, jen odliSené koncovkami ,-x“ a ,-y“. Na-
priklad symboly A-x a A-y by oznacovaly x-ovou a y-ovou soutradnici téhoz
bodu. (Lisp nerozlisuje velkd a mald pismena v symbolech, takze a-x a a-y
oznacuji totéz, ale méné srozumitelné, protoze body je zvykem znacit velkymi
pismeny.)

Vime, ze vzdalenost bodii v roviné miizeme vypocitat pomoci Pythagorovy
vety. Nasledujici funkce to déla:

(defun point-distance (A-x A-y B-x B-y)
(let ((x-leg (- A-x B-x))
(y-leg (- A-y B-y)))
(sqrt (+ (* x-leg x-leg) (x y-leg y-leg)))))

(Slovo leg se v angli¢tiné pouziva pro odvésnu.) Takto napriklad vypocitdme
vzdalenost bodu A o soutadnicich [2, —1] a bodu B o soufadnicich [5, 3]:

> (point-distance 2 -1 5 3)
5.0

Na obrazku:
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12.

13.

14.

Vadou této funkce ovSem je, Ze nepouziva uz napsanou funkci hypotenuse.
Napravte to.

Pokud cisla a, b, ¢ jsou délkami stran trojuhelnika, pak splnuji trojihelnikové
nerovnosts

a+b>c,

b+ c > a,

c+a>b.

Naopak, pokud kladna ¢isla a, b, ¢ splnuji tyto nerovnosti, pak mohou byt
délkami stran trojuhelnika.

Napiste funkci trianglep, kterd vrati logickou hodnotu ,zadand tii cisla
mohou byt délkami stran trojihelnika“:

> (trianglep 1 1 1)
T

> (trianglep 3 2 1)
NIL

> (trianglep 2 3 4)
T

Snazte se funkci napsat co nejjednoduseji. Nevahejte pouzit operator let
nebo pomocné funkce, pokud se tim vysledek zjednodusi (naptiklad abyste se
vyhnuli opakovanému psani téhoz). Také pouzivejte funkce, které jste uz diive
napsali. Tohle pravidlo plati obecné pro cokoliv, co budete kdy programovat.

Obsah trojuhelnika o stranach délek a, b, ¢ 1ze vypocitat pomoci Heronova
vzorce:

S = \/S(S —a)(s—=0b)(s—c),
kde

_a+b+c
- 5 )

Napiste funkci heron se tfemi parametry, kterd pomoci Heronova vzorce vy-
pocita obsah trojuhelnika zadaného délkami stran.

S

Napiste funkci heron-cart, kterd pomoci Heronova vzorce vypocita obsah
trojuhelnika zadaného body v kartézskych souradnicich. Napriklad

> (heron-cart 2 -1 5 -1 5 3)
6

vypocita obsah trojihelnika z predchoziho obrazku. (Parametry pojmenujte
A-x, A-y, B-x, B-y, C-x, C-y.)
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