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5. Pary a seznamy
verze z 30. fjna 2024

1 Datové struktury a datova abstrakce

Funkce, které jsme dosud programovali, pracovaly s jednoduchymi daty, zejména
s Cisly. V programech je ale potreba pouzivat i data slozena. Hlavnim divodem je
opét potieba abstrakce, tentokrat datové abstrakce.

Uvedme si priklad (vychdzi ze starsi tlohy na cviceni). Pfi psani jakékoliv
funkce, ktera pracuje s body v roviné, musime zatim body zadavat pomoci dvou
parametri — jejich prvni a druhé souradnice:

(defun point-distance (A-x A-y B-x B-y)
(sqrt (+ (expt (- A-x B-x) 2)
(expt (- A-y B-y) 2))))

Pokud chceme vypocitat vzdalenost dvou bodi, musime je tedy zadat po sourad-
nicich:

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

Pouziti funkce by bylo jisté jednodussi, kdyby umoznovala misto souradnic bodua
zadavat piimo body. Kdyby napiiklad proménné A a B obsahovaly dva body (at uz
vytvorené jakkoli), napsali bychom prosté

> (point-distance A B)
5.0

Toto a dalsi vlastnosti bodu, které jesté uvedeme, znamend, Ze chceme, aby
body byly hodnoty. Hodnoty

1. mohou byt hodnotami vazeb symboli,
2. daji se na né aplikovat funkce,

3. mohou byt vysledky vyhodnoceni vyrazi.
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Aniz si zatim fekneme, jak presné by body byly implementovany, ukazeme si,
jak by se s nimi dalo pracovat. (VSechny testy jsou zatim jen teoretické; zacnou
fungovat, az kdyz body néjak implementujeme.)

Novy bod bychom vytvorili pomoci funkce point:

> (bind A (point 2 -1))
> (bind B (point 5 3))

(Zatim neukazuji vysledek vyhodnoceni téchto vyrazi.)

Jednotlivé souradnice bodit bychom zjistovali pomoci funkci point-x a point-y:

> (point-x A)
2

> (point-y A)
=il

Funkci point fikdme konstruktor bodu, funkcim point-x a point-y selektory.

Pomoci uvedenych funkci mizeme prepsat funkci point-distance tak, aby
pracovala s nasimi body:

(defun point-distance (A B)
(sqrt (+ (expt (- (point-x A) (point-x B)) 2)
(expt (- (point-y A) (point-y B)) 2))))

a otestovat ji:

(point-distance A B)
5.0

(point-distance (point 2 5) A)
6.0

Diky konstruktoru point muzeme psat funkce, které vraceji nové body. Napriklad
nasledujici funkce vraci bod ve stredu tsecky dané koncovymi body:

(defun segment-center (ptl pt2)

(point (/ (+ (point-x ptl) (point-x pt2)) 2)
(/ (+ (point-y ptl) (point-y pt2)) 2)))

Test:



> (point-x (segment-center A B))
7/2

Vsimnéme si, ze k tomu, abychom s body mohli pracovat, nepotiebujeme védét,
jak jsou konstruktor point a selektory point-x a point-y napsané. To je dile-
zity moment, ktery je dan tim, ze pouzivame tzv. datovou abstrakci: pracujeme
s néjakymi daty, aniz bychom védéli, jak jsou implementovana.

Bod, se kterym by se pracovalo tak, jak jsme uvedli, je prikladem abstraktni
datové struktury
Datova struktura

Datovd struktura je hodnota, které se sklada z vice dalsich hodnot. Datovou struk-
turu vytvarime pomoci funkci zvanych konstruktory a hodnoty uvniti datové struk-
tury ziskdvame pomoci selektori (zvanych také pristupové funkce).

Pri praci s datovymi strukturami se nékdy pouzivaji jesté mutdatory, coz jsou
funkce, pomoci nichz lze ménit hodnoty ulozené v datové strukture. V tomto se-
mestru mutatory pouzivat nebudeme — jednou vytvorenou datovou strukturu uz
nebudeme ménit. Vénujeme se totiz tzv. funkcionalnimu programovani, kde
jsou takové postupy nepripustné. Podobné také nepouzivame operator bind —
s jedinou vyjimkou, a to za ucelem experimentovani v Listeneru.

Abstraktni datova struktura

Datovou strukturu nazyvame abstrakini, pokud nevime, jak je implementovana, a
k praci s ni nepouzivame nic jiného nez konstruktory a selektory.

To, ze body pouzivame jako abstraktni datové struktury, znamend, Ze se neza-
byvame tim, co to bod je, ale sta¢i nam, ze vime, jak se s nim pracuje. To ndm

1. zjednodusuje praci — nemusime se starat o to, jak jsou body implementovany,
neboli jaka je jejich datovd reprezentace,

2. pripadna budouci zména datové reprezentace bodl neovlivni zpusob, jak
s nimi pracujeme; staci zmeénit konstruktory a selektory (ukdzeme za chvili),

3. zvysuje Citelnost kodu (ukdzeme za chvili).

Samoziejmeé je nutné, aby nékdo vhodnou datovou reprezentaci bodii navrhl a
funkce point, point-x a point-y naprogramoval. Tomu se budeme vénovat déle.

2 Par jako nejjednodussi datova struktura

Teckovy par



Teckovy par (struéné pdr) je datova struktura, kterd se sklddd ze dvou slozek,
nazyvanych (z historickych diuvodu) car a cdr (vyslovnost: kar a kudr). Teckové
pary se zapisuji do kulatych zavorek, slozky jsou oddéleny teckou, jak je vidét
v nasledujicim prikladu.

K vytvoreni nového paru slouzi funkce cons:

> (cons 1 2)
1.2

Aplikace funkce cons na dva argumenty vrati jako vysledek teckovy par se sloz-
kou car rovnou prvnimu a slozkou cdr druhému argumentu. Funkce cons je tedy
konstruktorem teckovych part.

Podle této funkce se v Lispu také casto teckovym parum rika cons (jako pod-
statné jméno).

Ke zjisténi slozek pari slouzi funkce car a cdr:

> (car (cons 3 4))
3

> (cdr (cons 3 4))
4

Jsou to tedy selektory teckovych par.

Predikat consp zjistuje, zda je dana hodnota par:

> (consp 1)
NIL

> (consp t)
NIL

> (consp (cons 5 6))
T

3 Reprezentace bodi pomoci pari

Teckové pary se hodi jako reprezentace bodii:

(defun point (x y)
(cons x y))



(defun point-x (pt)
(car pt))

(defun point-y (pt)
(cdr pt))

Kdyz takto definujeme konstruktor a selektory bodi, budou obé nase funkce, které
pracuji s body (tedy point-distance a segment-center, ale samoziejmé i libo-
volné dalsi) fungovat podle ocekavani.

V budoucnu se mizeme ale rozhodnout reprezentaci bodt zménit. Pokud body
pouzivame jako abstraktni datovou strukturu, bude stacit vhodné zménit konstruk-
tor a selektory:

(defun point (x y)
(cons y x))

(defun point-x (pt)
(cdr pt))

(defun point-y (pt)
(car pt))

4 Reprezentace zlomku

Jako dalsi priklad si ukazeme, jak lze teckové pary pouzit k reprezentaci zlomka.
Zlomek (fraction) se sklada z citatele (numerator) a jmenovatele (denominator).
Ty ulozime do slozek car a cdr teckového paru. Konstruktor a selektory mohou
tedy vypadat takto:

(defun fraction (n d)
(cons n d))

(defun numer (frac)
(car frac))

(defun denom (frac)
(cdr frac))

Napiseme nékolik funkei na zakladni operace se zlomky. VSechny pouzivaji
k praci se zlomky jen konstruktor a selektory (pracuji se zlomky jako s abstraktni
datovou strukturou):



(defun frac-+ (x y)
(fraction (+ (* (numer x) (denom y))
(* (numer y) (denom x)))
(* (denom x) (denom y))))

(defun frac-* (x y)
(fraction (* (numer x) (numer y))
(* (denom x) (denom y))))

Porovnavani zlomki: zlomky nemusi byt zkracené, takze nestaci porovnat citatel a
jmenovatel jednoho s citatelem a jmenovatelem druhého. Miizeme si ale vSimnout,
ze ¢ = 3 je totéz jako ad = cb.

(defun frac-equal-p (x y)
(= (x (numer x) (denom y))
(* (numer y) (denom x))))

Vratme se ted znovu k vyhodam datové abstrakce: datova abstrakce

1. zjednodusuje praci (nemusime se starat o implementacni detaily),
2. umoznuje v budoucnu v pripadé potieby snadno prejit k jiné reprezentaci,

3. zvysuje citelnost kodu.

Nasledujici varianta funkce frac-* nepouziva datovou abstrakci, ale jinak déla
presné totéz co funkce puvodni:

(defun frac-* (x y)
(cons (* (car x) (cdr y))
(* (car y) (cdr x))))

Miizeme vidét, ze funkce postradd vsechny tii vyhody datové abstrakce:

1. Abychom ji mohli napsat, museli jsme védét, ze zlomky jsou reprezentovany
teckovymi pary. V puvodni verzi jsme to védét nemuseli. (Puvodni verzi jsme
mohli dokonce klidné napsat jesté pred tim, nez jsme se o konkrétni reprezen-
taci zlomkt rozhodli! Tak jsme to udélali na zacatku s funkcemi pracujicimi

s body.)

2. Pokud bychom se v budoucnu rozhodli reprezentovat zlomky jinak, museli
bychom funkci prepsat. V piivodni verzi ne.

3. Zdrojovy kdéd funkce neni dobre c¢itelny. Neni napriklad hned jasné, co zna-
mena (car x). Vidime sice, ze jde o slozku car paru x, ale nevidime, jaky
mé vyznam. V puvodni verzi uvedené (numer x) nam jasné iika, ze jde o
citatel zlomku.



Abychom méli zlomky vzdy v zdkladnim tvaru (zkracené), upravime funkci
fraction, aby pred vytvorenim zlomku zadany citatel a jmenovatel zkratila:

(defun fraction (n d)
(let ((div (gcd n 4)))
(cons (/ n div) (/ 4 div))))

(Funkce gcd pocité nejvétsi spoleény délitel zadanych dvou éisel. V Lispu je k dis-
pozici jako vestavénd funkce, umime ji ale taky sami naprogramovat.)

Funkce frac-equal-p se pak zjednodusi:

(defun frac-equal-p (x y)
(and (= (numer x) (numer y))
(= (denom x) (denom y))))

Definice ostatnich funkei pracujicich se zlomky (jako frac-+ a frac-*) mohou
zustat, jak jsou.

5 Pary jako zaklad slozitéjsich datovych struktur
Pary mohou ve svych slozkach car a cdr obsahovat i jina data nez cisla:

CL-USER 8 > (cons nil t)
(NIL . T)

Mohou dokonce obsahovat i jiné pary:

CL-USER 9 > (cons (cons 1 2) 3)
1.2 .3

CL-USER 10 > (cons (cons (cons 1 2) 3) 4)
(@ .2 .3 .49

Mizeme si predstavit, ze to, co do slozek paru ukladame, mize byt jen informace
o tom, kde se obsah slozky nachazi, tedy adresa. Tu si miizeme predstavit treba
jako Sipku. Posledni uvedeny par si tedy miizeme predstavit takto:
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Takovému znézornéni struktury para rikame krabickové zndzornénd.

Zasadni roli hraji pary usporadané nasledujicim zptsobem:

3 |NIL

Jsou to pary, v jejichz cdr je vzdy ulozen jiny par nebo symbol NIL. Strukturu
z posledniho obrazku muzeme vytvorit vyhodnocenim vyrazu

(cons 0 (cons 1 (cons 2 (cons 3 nil))))

Takovym strukturam se ika ¢isté seznamy. Presné je ¢isty seznam definovan takto:

Cisty seznam, jeho struktura a prvky

Clistyj seznam délky n (struéné, ale trochu nepfesné seznam, anglicky proper list) je
pro n = 0 symbol nil a pro n > 0 teckovy par, jehoz cdr je cisty seznam délky
n — 1. Symbolu nil se rika také prdazdny seznam.

Pary tvorici strukturu seznamu jsou pary dosazitelné ze seznamu nékolikana-
sobnou (poc¢inaje nulanasobnou) aplikaci funkce cdr.

Hodnoty ulozené v car-slozkach téchto para se nazyvaji prvky seznamu.

Seznamy se v Lispu zapisuji tak, jak jsme zvykli. Proto vyse uvedeny seznam
Lisp vytiskne takto:



> (cons 0 (cons 1 (cons 2 (cons 3 nil))))
(0123)

Jde ovSem jen o jeden z nékolika moznych zapisi. Dalsi je napriklad (0 . (1 .

(2 . (3. nil)))).

Podle definice seznamu je cdr daného neprazdného seznamu vzdy seznam:

> (cdr (cons O (cons 1 (cons 2 (comns 3 nil)))))
(12 3)

Uvedeny seznam lze tedy zapsat napriklad i takto: (0 . (1 2 3)) nebo takto: (0
1. (23)).

Seznam (0 1 2 3) je Cisty seznam délky 4, jeho prvky jsou 0, 1, 2, 3.

Funkce, ktera zjistuje délku zadaného ¢istého seznamu:

(defun length (list)
(if (eql list nil)
0
(+ (length (cdr 1list)) 1)))

Test:

> (length nil)
0

> (length (cons O (cons 1 (cons 2 (cons 3 nil)))))
4

Ukazeme si jesté nékolik jednoduchych funkei pracujicich se seznamy. Vsechny
budeme v budoucnu pouzivat. (Jsou to funkce do jazyka.) Dalsi funkce budete
programovat v tlohach.

n-ty prvek.
Funkce nth vraci prvek seznamu o daném indexu (indexuje se od nuly).

(defun nth (n list)
(if (=n 0)
(car list)
(nth (- n 1) (cdr 1list))))

n-ty zbytek.
Funkce nthedr vraci par o daném indexu v seznamu (indexuje se od nuly).



(defun nthcdr (n list)
(if (=n 0)
list
(nthcdr (- n 1) (cdr 1list))))

n-ty prvek (znovu).
Vidime, Ze funkci nth miizeme zjednodusit pouzitim funkce nthecdr:

(defun nth (n list)
(car (nthcdr n list)))

Hledani v seznamu
Funkce find vraci zadany prvek, pokud je prvkem zadaného seznamu, jinak vraci
nil:

(defun find (elem list)
(cond ((null 1list) nil)
((eql (car list) elem) elem)
(t (find elem (cdr 1list)))))

Nevyhodou funkce find je, zZe ji nelze pouzit k hledani symbolu nil. To Tesi
funkce member, ktera ma i dalsi pouziti. Pokud funkce danou hodnotu v seznamu
najde, vraci pokracovani seznamu pocinaje danym prvkem:

(defun member (elem list)
(cond ((null 1list) nil)
((eql (car list) elem) list)
(t (member elem (cdr 1list)))))

Pocet vyskytd prvku v seznamu
Funkce count vraci pocet vyskyti daného prvku v daném seznamu:

(defun count (elem list)
(cond ((null list) 0)
((eql (car list) elem) (+ 1 (count elem (cdr list))))
(t (count elem (cdr 1list)))))

Test na Cisty seznam
Posledi funkce je predikat zjistujici, zda dand hodnota je ¢isty seznam. Je primym
prepisem definice.
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(defun proper-list-p (elem)
(or (null elem)
(and (consp elem)
(proper-list-p (cdr elem)))))

Nové symboly

funkce: cons, car, cdr, consp

Otazky a tkoly na cviceni

1. Napiste predikat right-triangle-p, ktery (podobné jako predikét z druhého
cviceni) zjisti, zda zadany trojthelnik je pravothly. Predikat bude akceptovat
jako argumenty vrcholy trojihelnika jako body.

2. Napiste funkci op-vertex, kterd k bodim A a B najde bod C tak, ze bod B
je stfedem tsecky s vrcholy A a C.

3. Napiste funkce na rozdil a podil zlomkii.

4. Vylepsete funkce na praci se zlomky tak, aby spravné pracovaly i se zdpornymi
hodnotami. (Ani zdaleka neni nutné upravovat vsechny.)

5. Navrhnéte abstraktni datovou strukturu reprezentujici uzaviené intervaly re-
alnych ¢isel. Konstruktor s ndzvem interval bude mit dva argumenty: dolni
a horni konec nového intervalu. Selektory se budou jmenovat lower-bound
a upper-bound. Déle napiste predikdt number-in-interval-p, ktery zjisti,
zda je dané ¢islo prvkem daného intervalu a funkci interval-intersection,
kterd vrati interval, jenz je prinikem zadanych dvou intervali, nebo nil po-
kud je jejich prinik prazdny.

6. Znazornéte pomoci krabicek seznam (1 (2) (3 4) (5) 6).

7. Predpokladejte, ze v proménné 1 je seznam z predchozi tlohy a napiste hod-
notu vyrazu (cdr (car (cdr (cdr 1)))).

8. Napiste vyraz, jehoz hodnotou je struktura znazornéna krabickovym znézor-
nénim na tomto obrazku:
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9.

10.

11.

12.

v

31|14

Napiste funkci position, kterd vrati pozici daného prvku v daném seznamu
(po¢itanou od nuly) a v pripadé, ze seznam prvek neobsahuje, vrati nil. (do
jazyka)

Napiste predikat equal-lists-p, ktery zjisti, zda dané dva seznamy obsa-
huji tytéz prvky (porovnavané predikdtem eql) ve stejném poradi. (Seznamy
samozrejmé museji mit i stejnou délku.)

Napiste funkci mismatch, kterd prijima jako argumenty dva seznamy a vraci:

e nil, pokud jsou seznamy stejné délky a obsahuji totozné prvky (porov-
navané funkei eql),

« index prvni pozice (pocitdno od nuly), ve které se seznamy lisi (opét
podle funkce eql), nebo délku kratsiho ze seznamt, pokud je tento se-
znam zcela totozny se stejné dlouhym zacatkem druhého seznamu.

(do jazyka)

Napiste funkci last, ktera vrati konec daného seznamu zadané délky. Muzete
predpokladat, ze délka seznamu neni mensi, nez zadana délka:

> (last (cons 1 (cons 2 (cons 3 (cons 4 (cons 5 nil))))) 2)
(4 5)

Funkci lze napsat riznymi zptsoby, ale Sikovné je napsat ji tak, aby v pripadé,
ze seznam neni dost dlouhy, vracela pocet chybéjicich prvkia. (do jazyka)
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