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Paradigmata programovani 1 ¢ poznamky k prednasce

4. Rekurzivni vypocetni proces

verze z 16. fijna 2024

1 Rekurzivni funkce: opakovani

Viz prezentaci.

2 Rekurzivni vypocetni proces

Vypocetni proces

je ¢innost, kterou vykonava pocitac na zakladé néjakého programu nebo jeho ¢éasti

(funkce).

Vypocetni proces generovany funkci je vypocetni proces vykonavany béhem jeji
aplikace.

Rekurzivni vypocetni proces

Vypocetni proces je rekurzivni, kdyz v ném béhem aplikace funkce dochazi znovu
k aplikaci téze funkce.

(Obecnéji: béhem vykonavani ¢asti programu dochazi k vykonavani téze Casti
programu.)
e je poznat, kdyz program bézi

» nckterd aplikace funkce by k aplikaci téze funkce vést neméla (ukoncovaci
podminka)

Rekurzivni aplikace funkce

Aplikace funkce, ke které dojde béhem aplikace téze funkce.

Iterativni vypocetni proces

Vypocetni proces je iterativni, kdyz v ném po aplikaci funkce dochéazi opét k apli-
kaci téze funkce.

(Obecnéji: ¢ast programu se vykonava opakované.)

e byva generovan pomoci cykla
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» koncové rekurzivni funkce mohou generovat iterativni vypocetni proces

Preklada¢ programovaciho jazyka mtze koncové rekurzivni funkce optimalizo-
vat tak, ze je prevede na cyklus. Tak to obvykle pro nas Lisp déla program PP
Polyglot. V tomto predmétu se obejdeme bez cyklia a k vytvoreni iterativniho vy-
poctu budeme pouzivat koncovou rekurzi.

Minule jsme si ukéazali rekurzivni funkci na vypocet obecné mocniny daného
c¢isla:

(defun power (a n)
(if (=n 0)
1
(* a (power a (- n 1)))))

V prvni c¢asti prednasky jsme podrobné zkoumali, jak u této funkce probiha vypo-
cet, a to v obecné i iterativni verzi, a dale, jaka prostredi pri tom vznikaji. Také
jsme si ukazali, jak lze vypocet podstatné zrychlit. Podrobnosti mutzete vidét na
prezentaci.

3 Stromové rekurzivni vypocetni proces

Linearné rekurzivni vypocetni proces

Vypocetni proces je linearné rekurzivni, kdyz béhem aplikace funkce po skonceni
jedné jeji rekurzivni aplikace nenésleduje dalsi jeji rekurzivni aplikace.

Stromoveé rekurzivni vypocetni proces

Vypocetni proces je stromovée rekurzivni, kdyz alespon jednou béhem aplikace
funkce po skonceni jedné jeji rekurzivni aplikace dalsi jeji rekurzivni aplikace né-
sleduje.

Jako priklad si ukdzeme dvé funkce, které generuji stromové rekurzivni vypo-
cetni proces.

Fibonacciho posloupnost

Jde o tuto posloupnost: 0,1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,... Jeji prvky jsou dany
nasledujicim predpisem:

CL():O
CL1:1

Qp = Gp_2 + Qp_1



(Kazdy prvek kromé prvnich dvou je souctem predchazejicich dvou prvki.) Nésle-
dujici funkce vraci dany prvek Fibonacciho posloupnosti:

(defun fib (n)
(cond ((=n 0) 0)
((=n 1) 1)
(t (+ (fib (- n 2)) (fib (- n 1))))))

Jak je vidét, funkce generuje stromové rekurzivni vypocetni proces.

Rozménovani

Mame k dispozici Sest druht minci (50, 20, 10, 5, 2 a 1 K¢) a chceme v nich vyplatit
danou ¢astku. Resfme problém, kolika zptisoby je mozné to udélat. Na piednésce
jsem podrobné vysvétloval, jak se napise funkce count-change, kterd to zjisti. Tady
uz pouze ukazu vysledek:

(defun count-change (amount)
(cc amount 6))

(defun cc (amount kinds)
(cond ((= amount 0) 1)
((or (< amount 0) (= kinds 0)) 0)
(t (+ (cc amount (- kinds 1))
(cc (- amount (first-denom kinds)) kinds)))))

(defun first-denom (kinds)
(cond ((= kinds 1) 1)
((= kinds 2) 2)
((= kinds 3) 5)
((= kinds 4) 10)
((= kinds 5) 20)

((= kinds 6) 50)))

Otazky a tkoly na cviceni

1. Je mozné ve funkci fast-power misto funkce power2 pouzit funkci fast-
power? Jinymi slovy, je mozné misto aplikace

(power2 (fast-power a (/ n 2)))

napsat



(fast-power (fast-power a (/ n 2)) 2) 7

Odhadnéte a zdtivodnéte, k ¢emu by to vedlo. Teprve potom to vyzkousejte.
. Prepiste funkci fast-power tak, aby pouzivala koncovou rekurzi.

. Napiste predikat dividesp, ktery zjisti, zda dané celé ¢islo déli beze zbytku
jiné celé ¢islo:

CL-USER 1 > (dividesp 5 10)
Pravda

CL-USER 2 > (dividesp 1 17)
Pravda

CL-USER 3 > (dividesp 10 17)
NIL

Ke zjisténi zbytku po déleni muzete pouzit funkci rem, kterou mame napsanou
z diivéjsiho cvifeni. (Pfipomindm, Ze v Lispu muze slouzit jako logicka hod-
nota Pravda libovolnd hodnota rtizna od NIL. Proto na prvnich dvou radcich
nestanovujeme, jakd konkrétni hodnota to ma byt.) (do jazyka)

. Prvocislo je, jak znamo, celé ¢islo vétsi nez 1, které je délitelné jen sebou
samym a jednickou. Napiste predikat, ktery zjisti, zda dané ¢islo je prvocislo:

CL-USER 4 > (primep 5)
Pravda

CL-USER 5 > (primep 17)
Pravda

CL-USER 6 > (primep 9)
NIL

Je mozné predikéat napsat bez pouziti specialniho operdtoru i£? (do jazyka)

. Dokonalé cislo (perfect number) je Cislo, které se rovna souctu vsech svych
déliteltt kromé sebe sama. Napriklad ¢islo 6 je dokonalé, protoze jeho délitelé
kromé 6 jsou 1, 2 a 3al+2+3 = 6. Cislo 12 neni dokonalé, protoze
14+2+34+4+6 =16 # 12. Napiste predikat perfectp, ktery zjisti, zda dané
c¢islo je dokonalé:

CL-USER 7 > (perfectp 6)
Pravda

CL-USER 8 > (perfectp 12)
NIL



6. Priklad na stromovou rekurzi. Toto je Pascaluv trojihelnik:

1 5 10 10 5 1
1 6 15 20 15 6 1

Kazdy tddek (kromé prvniho) méa o jeden prvek vic nez predchozi radek.
Rédky vzdy zacinaji a kondi jednickou, ostatni ¢isla se vypoéitaji jako soucet
dvou ¢isel lezicich nad nimi. (Z obrazku by to mélo byt vidét; trojtihelnik
samozrejmé pokracuje smérem doli donekonecna.)

Radky i prvky v nich budeme &slovat od nuly, takze napifklad prvek na
radku ¢islo 6 (tedy na sedmém fadku), ktery ma na tom radku pozici 2 (je
tedy na radku treti), je 15.

Napiste funkci, ktera vrati dany prvek Pascalova trojuhelnika vypocitany
uvedenym zpusobem:

CL-USER 9 > (pascal 0 0)
1

CL-USER 10 > (pascal 3 1)
3

CL-USER 11 > (pascal 3 3)
1

CL-USER 12 > (pascal 4 2)
6

CL-USER 13 > (pascal 6 2)
15

7. Napiste predikat sum-of-squares-p, ktery zjisti, zda je zadané nezaporné
celé ¢islo souc¢tem druhych mocnin po dvou riznych celych ¢isel (,,po dvou
ruznych® znamend, ze zadna dvé tato Cisla nejsou totoznd):

CL-USER 14 > (sum-of-squares-p 0)
Pravda

CL-USER 15 > (sum-of-squares-p 1)
Pravda



CL-USER 16 > (sum-of-squares-p 3)
NIL

CL-USER 17 > (sum-of-squares-p 10)
Pravda

CL-USER 18 > (sum-of-squares-p 14)
Pravda

CL-USER 19 > (sum-of-squares-p 15)
NIL

(Nula je souc¢tem nulového poctu ¢tverci, dale 1 = 12, 10 = 12 + 3%, 14 =
12 + 2% + 32. Cisla 3 a 15 takto zapsat nelze.)

. Vsimli jsme si, ze funkce fib je velice pomala. Napiste jeji rychlejsi verzi.
Zrychleni bude spocivat v tom, ze funkce bude pocitat kazdé Fibonacciho
¢islo jen jednou. (Napovéda: zkuste pouzit koncovou rekurzi.) (do jazyka)
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