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Paradigmata programovani 1 ¢ poznamky k prednasce

6. Pary a seznamy 2
verze z 30. fijna 2024

1 Opakovani

Nejprve zopakujeme zakladni informace o parech a seznamech.

Teckovy pdr (strucné pdr, také cons) je datova struktura, kterd se sklada ze
dvou slozek, nazyvanych car a cdr. Teckové pary se zapisuji do kulatych zavorek,
slozky jsou oddéleny teckou.

Funkce cons (konstruktor teckovych pari):

> (cons 1 2)
1.2

Funkce car a cdr (selektory teckovych péari):

> (bind ¢ (cons 1 2))
1.2

(car c)

\4

Vv

(cdr ¢)

Typovy predikat consp (test na teckové pary):

> (consp 1)
NIL

> (consp t)
NIL

> (consp c¢)
T

Predikaty null a atom
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> (null 1)
NIL

> (atom 1)
T

> (null (cons 1 2))
NIL

> (atom (cons 1 2))
NIL

> (null nil)
T

> (atom nil)
T

Implementace:

(defun null (elem)
(eql elem nil))

(defun atom (elem)
(not (consp elem)))

Clistij seznam délky n (struéné seznam, anglicky proper list) je pro n = 0 prazdny
seznam (tj. symbol nil) a pro n > 0 teckovy pér, jehoz cdr je seznam délky n — 1.

Zapis seznamu:

> (cons 1 (cons 2 (cons 3 (cons 4 nil))))
(123 4)

1, 2, 3, 4: prvky seznamu.
Seznam je délky 4.

Nova vestavéna funkce na vytvoreni seznamu:

> (list 1 2 3 4)
(123 4)

> (car (list 1 2 3 4))
1



> (cdr (list 1 2 3 4))
(2 3 4)

2 Dalsi zakladni funkce

Minule jsme implementovali funkce, které se seznamy pracuji, ale nové seznamy
nevytvareji. Takové funkce si ukazeme dnes.

K napsani vétsiny funkci se opét hodi uvazovat deklarativné.

Predikat proper-list-p podrobnéji.

Nejprve se ale podrobnéji vratime k predikdtu proper-1list-p, ktery zjistuje, zda
je jeho argument cisty seznam. Tady je nékolik moznych variant, jak by mohl byt
napsan (prvni je vylozené zacatecnickd, posledni je nejlepsi).

(defun proper-list-p (x)
(if (null x)
t
(if (consp x)
(if (proper-list-p (cdr x))

t
nil)

nil)))

(defun proper-list-p (x)
(if (null x)
t
(if (consp x)
(proper-list-p (cdr x))
nil)))

(defun proper-list-p (x)
(if (null x)
t
(and (consp x)
(proper-list-p (cdr x)))))



(defun proper-list-p (x)
(or (null x)
(and (consp x)
(proper-list-p (cdr x)))))

Posledni dvé verze funguji diky zkracenému vyhodnocovani logickych spojek.
Posledni je snadné napsat, pokud uvazujeme deklarativné.

Spojeni dvou seznamii.
Funkce append-2 spojuje dva seznamy. Pozdéji si fekneme, jak ji 1ze zobecnit, aby
pracovala s libovolnym poctem seznamii.

(defun append-2 (listl 1ist2)
(if (null listl)
list2
(cons (car listl)
(append-2 (cdr listl) 1ist2))))

Test:

CL-USER 1 > (append-2 (list 1 2 3) (list 4 5 6))
(123456)

Verze s koncovou rekurzi déla néco jinak.
Pokus vytvorit verzi s koncovou rekurzi vede k jinému vysledku:

(defun revappend (listl list2)
(if (null listl)
list2
(revappend (cdr listl)
(cons (car listl) 1list2))))

Test:

CL-USER 2 > (my-revappend (list 1 2 3) (list 4 5 6))
(321456)

Otoceni seznamu.
Pomoci funkce my-revappend mizeme vytvorit uzitecnou funkci my-reverse:

(defun reverse (list)
(revappend list nil))



Test:

CL-USER 3 > (my-reverse (list 1 2 3 4 5 6))
(6 54321)

Kazdy druhy prvek seznamu.

(defun even-conses (list)
(if (null list)
nil
(cons (car list) (odd-conses (cdr list)))))

(defun odd-conses (list)
(if (null list)
nil
(even-conses (cdr list))))

3 Reprezentace matematickych objekta seznamy

Seznamy lze pouzit k reprezentaci vektoru, které muzeme zjednodusené chapat jako
k-tice ¢isel (matematickd definice je jind). Ty muzeme ndsobit ¢isly a séitat mezi
sebou (to je ale nutné, aby s¢itanci méli stejnou délku).

Nasobek vektoru.
Funkce scale-1list vyndasobi vSechny prvky daného seznamu (musi to tedy byt
¢isla) danym cislem.

(defun scale-list (list factor)
(if (null list)
nil
(cons (* factor (car list))
(scale-list (cdr list) factor))))

Soucet dvou vektori.
Funkce sum-1lists-2 sefte dva seznamy jako vektory (tedy po slozkach). Pozdéji
ji zobecnime na libovolny pocet argumentii.

(defun sum-lists-2 (listl 1list2)
(if (null listl)
nil
(cons (+ (car listl) (car 1list2))
(sum-lists-2 (cdr listl) (cdr 1list2)))))



Seznamy lze také chapat jako mnoziny. V takovém pripadé nam nezalezi na
poradi prvkia. Uvedeme nékteré zakladni mnozinové relace a operace.

Test na prvek.
Predikat elementp testuje, zda je dand hodnota prvkem seznamu. K porovnavani
pouziva predikat eql.

(defun elementp (x list)
(and (not (null list))
(or (eql x (car list))
(elementp x (cdr list)))))

Pridani prvku k mnoziné.
Funkce my-adjoin pfidd prvek k mnoziné, ale jen pokud tam jesté neni.

(defun adjoin (x list)
(if (elementp x list)
list
(cons x list)))

Podmnozinovost.

Predikat subsetp testuje, zda je prvni argument podmnozinou druhého. Argu-
menty jsou seznamy, ovSem chapany jako mnoziny. K testovani prislusnosti jednot-
livych prvka do mnoziny pouziva uz napsany predikidt elementp.

(defun subsetp (listl list2)
(if (null listl)
t
(and (elementp (car listl) 1list2)
(subsetp (cdr listl) 1list2))))

Lepsi verze.

(defun subsetp (listl list2)
(or (null listl)
(and (elementp (car listl) list2)
(subsetp (cdr listl) 1list2))))

Prinik.
Funkce intersection vraci k danym dvéma seznamim (chdpanym jako mnoziny)
jejich prunik.



(defun intersection (listl list2)
(cond ((null listl) nil)
((elementp (car listl) 1list2)
(cons (car listl)
(intersection (cdr listl) 1list2)))
(t (intersection (cdr listl) 1ist2))))

Potenc¢ni mnozina.
Funkce subsets vraci k dané mnoziné (reprezentované seznamem) mnozinu vsech
jejich podmnozin. Lze ji napsat i jinak.

(defun subsets (list)
(if (null list)
(list nil)
(let ((cdr-subsets (subsets (cdr 1list))))
(append-2 cdr-subsets
(add-to-all (car list) cdr-subsets)))))

(defun add-to-all (elem list)
(if (null list)
nil
(cons (cons elem (car list))
(add-to-all elem (cdr list)))))

4 Tridéni seznamu slévanim
Nasleduje slozitéjsi priklad: t¥idéni seznamu algoritmem merge sort. Struény popis
algoritmu:

Tridéni seznamu [ algoritmem merge sort

Algoritmus merge sort

Vstup: seznam [
Vystup: seznam vznikly setfidénim seznamu [

1. Je-li [ prazdny nebo jednoprvkovy, vysledkem je [.
2. Neni-li, rozdélime [ na seznamy [; a [y délky lisici se nejvyse o 1.
3. Seznamy [; a ly setfidime algoritmem merge sort.

4. Setridéné seznamy slijeme a vysledek vratime.



Algoritmus slévani

Vstup: setridéné seznamy [y a lo
Vystup: settidény seznam s prvky seznami [y a [y

1. Je-li l; nebo [y prazdny, vratime ten druhy.

2. Jinak, je-li prvni prvek [; < prvnimu prvku [y, slijeme cdrl; a ly, doptedu
pridame carl; a vysledek vratime.

3. Jinak slijeme [; a cdrly, dopredu pridame carly a vysledek vratime.
Dalsi podrobnosti byly vysvétleny na prednasce.

(defun merge-sort (list)
(if (or (null list)
(null (cdr list)))
list
(merge-lists (merge-sort (even-conses list))
(merge-sort (odd-conses list)))))

(defun merge-lists (11 12)
(cond ((null 11) 12)
((null 12) 11)
((<= (car 11) (car 12))
(cons (car 11)
(merge-lists (cdr 11) 12)))
(t (cons (car 12)
(merge-lists 11 (cdr 12))))))

Nové symboly

funkce: 1list

Otazky a tkoly na cviceni

1. Napiste funkci make-ar-seq-list, ktera vytvori seznam ¢lenii aritmetické
posloupnosti se zadanym prvnim c¢lenem, diferenci a poctem clent:

> (make-ar-seq-list 10 2 6)
(10 12 14 16 18 20)



. Napiste funkci make-ar-seq-1list pomoci koncové rekurze.
. Napiste funkci make-geom-seq-1list ktera vytvori seznam ¢lentt geometrické

posloupnosti s danym prvnim ¢lenem, kvocientem a poctem clenii:

> (make-geom-seq-list 5 2 10)
(5 10 20 40 80 160 320 640 1280 2560)

. Napiste ji pomoci koncové rekurze.
. Napiste funkci copy-list, kterd k danému seznamu vrati jeho kopii, tedy

seznam sestaveny z nové vytvorenych paru, ale obsahujici tytéz prvky:

> (bind 1 (1list 1 2 3))
(12 3)

> (bind copy (copy-list 1))
(123)

> (eql 1 copy)
NIL

> (eql (cdr 1) (cdr copy))
NIL

> (eql (cdr (cdr 1)) (cdr (cdr copy)))
NIL
(do jazyka)

. Napiste funkci remove, kterd ze zadaného seznamu vypusti vSechny vyskyty
zadaného prvku:

> (remove 1 (list 1213 141516))
(2 345 6)
(do jazyka)

. Napiste predikat tailp, ktery pro dva zadané seznamy zjisti, zda prvni je
totozny (pomoci eql) s nékolikdatym Cdr druhého:

> (bind list (list 1 2 3 4))
(1234



10.

11.

12.

13.

> (tailp (cdr (cdr list)) list)
T

> (tailp (list 3 4) list)
NIL

(do jazyka)

. Napiste funkci 1diff, kterd k danym dvéma seznamum vrati novy seznam

podle toho, zda druhy z argumentti je, nebo neni nékolikatym Cdr prvniho:
pokud je, bude novy seznam obsahovat vSsechny prvky prvniho ze seznami
az po druhy, pokud neni, bude vysledkem kopie prvniho seznamu (proménna
list obsahuje seznam z predchoziho prikladu):

> (1diff list (cdr (cdr list)))
(1 2)

> (1diff list (list 3 4))
(123 4)

(do jazyka)

. Napiste znovu funkci copy-1ist, tentokrat pomoci funkce 1diff.

Napiste funkci factorials, kterd vrati seznam zadané délky, jehoz n-ty prvek
bude mit hodnotu n!:

> (factorials 6)
(1126 24 120)

Funkce by méla pocitat hodnoty prvkia pomoci jiz vypocitanych hodnot pred-
chozich prvki.

Napiste funkci fib-1ist, ktera vrati seznam zadané délky, jehoz n-ty prvek
bude roven n-tému Fibonacciho ¢islu. Funkce by méla pocitat hodnoty prvki
pomoci jiz vypocitanych hodnot predchozich prvki.

Napiste funkci 1ist-tails, ktera k danému seznamu vrati seznam vsech jeho
konctli véetné vstupniho seznamu a prazdného seznamu:

> (list-tails (list 1 2 3))

((1 2 3) (2 3) (3) NIL)

Funkci my-sum definujeme takto:
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14.

15.

16.

17.

18.

(defun my-sum-help (list n len)
(if (>= n len)
0
(+ (nth n list) (my-sum-help list (+ n 1) len)))))

(defun my-sum (list)
(my-sum-help list O (length list))))

Kolikrat se béhem vyhodnocovani vyrazu (my-sum (list 1 2 3456 7 8
9 10)) zavola funkce cdr?

Napiste funkci subtract-lists-2, kterd vypocita rozdil dvou stejné dlou-
hych seznamti chapanych jako vektory:

> (subtract-lists-2 (list 1 -1 2) (list 2 -1 -2))
(-1 0 4)

Napiste funkci scalar-product, kterad vrati skalarni soucin dvou stejné dlou-
hych seznamu chapanych jako vektory:

> (scalar-product (list 1 -1 2) (list 2 -1 -2))
=il

Napiste funkci vector-length, kterd vrati délku vektoru zadaného sezna-
mem:

> (vector-length (list 3 0 -4))
5

Napiste funkci remove-duplicates, kterd z daného seznamu vypusti du-
plicitni prvky. Na poradi prvka vysledku nezalezi, takze toto je jen jedna
moznost:

> (remove-duplicates (list 56 1 56 56 4 2 1))
(66421)

(do jazyka)

Napiste funkci union, kterd ke dvéma seznamim predstavujicim mnoziny
vrati jejich sjednocent:
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> (union (list 2 3 7) (list 1 357 9))
(237159

(Prvky vysledného seznamu mohou byt v jiném poradi.) (do jazyka)
19. Naésledujici predikat zjistuje, zda jsou si dvé mnoziny rovny:

(defun equal-sets-p (listl list2)
(and (my-subsetp listl 1list2) (my-subsetp list2 listl)))

Navrhneéte rychlejsi verzi tohoto predikatu.

20. Vylepsete reprezentaci mnozin seznamy pro mnoziny ¢isel tim, ze budete se-
znamy stale udrzovat settidéné. To by mélo zrychlit hledani i pridavani prvka.

21. Napiste funkci flatten, kterd ,rozpusti“ podseznamy daného seznamu (ze
zépisu seznamu vymaze vsechny zavorky kromé prvni a posledni):

> (bind 1 (1list (1list (list 1) 2 3 4) 5 (list 6 7)))
(((1) 234) 5 (67)

> (flatten 1)
(1234567)

22. Napiste funkci deep-reverse, kterd oto¢i dany seznam a vSechny jeho pod-
seznamy, pod-podseznamy atd.:

> (bind 1lst (list 1 (list 2 (list 3 4) 5) (list 6 7)))
(1 (2 (834) 5) (6 7))

> (deep-reverse 1lst)
((76) (6 (432 1)
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