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Paradigmata programovani 1 ¢ poznamky k prednasce

3. Rekurze 1

1 P¥iklady

Procentualni podil

Procedura percentage-1 pocita procentudlni podil hodnoty parametru part v celku
whole:

(define (percentage-1 part whole)
(* (/ part whole) 100))

Pouziti:

> (percentage-1 20 300)

2

6%

> (percentage-1 #i20 300)
#16.666666666666667

Reknéme, Ze chceme, aby celek (hodnota parametru whole) mél néjakou vychozi
hodnotu (v nasem piipadé to bude pocet obyvatel CR). Pojmenujeme ji the-whole:

(define the-whole 10625449)

Aby si uzivatel nemusel hodnotu ani jeji jméno pamatovat, umoznime mu jako
druhy argument pouzit #true. Vyznam aplikace procedury s touto hodnotou dru-
hého argumentu bude, Ze procedura ma pouzit ¢islo the-whole. Proceduru tedy
prizpusobime:

(define (percentage-2 part whole)
(let ((whole (if (eq? whole #true)
the-whole
whole)))
(* (/ part whole) 100)))

Pouzili jsme zatim neznamy predikat eq?, ktery zjistuje, zda jsou dvé zadané hod-
noty totozné:
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> (eq? 1 1)

#true

> (eq? 1 #true)
#false

> (eq? #false #false)
#true

Od uz znamého predikatu = se lisi tim, Ze ten pozaduje jako argumenty cisla:

> (= 1 #true)
=: expects a number as 2nd arqgument, given #true

V procedure jsme pouzili specialni operator let, pomoci kterého jsme zastinili
existujici vazbu symbolu whole (viz latku z minulé prednésky).

Test procedury:

> (percentage-2 #i100378 10625449)
#10.9446941959817415

> (percentage-2 #i1100378 #true)
#10.9446941959817415

Jind moznost je pouzit proceduru percentage-1:

(define (percentage-3 part whole)
(percentage-1 part
(if (eq? whole #true)
the-whole
whole)))

Stejny test jako u procedury percentage-2 ukaze, ze procedura percentage-3 by
mohla fungovat:

> (percentage-3 #i100378 10625449)
#10.9446941959817415

> (percentage-3 #i100378 #true)
#10.9446941959817415

vvvvvv

(define (percentage-4 part whole)

(if (eq? whole #true) ;je-1i whole rovno #true
(percentage-4 part the-whole) ;aplikujeme znovu percentage-4
(x (/ part whole) 100))) ; jinak vypocet



(Strednikem zacind komentér, ktery se nevyhodnocuje.)

V téle procedury vidime rekurzivni aplikaci téze procedury. Informace o vy-
hodnocovacim procesu z minulych prednasek nam umozni pochopit, jak procedura
pracuje. K tomu ndm pomuze obrazek prostredi, ktera se pouzivaji béhem aplikace
(percentage-4 100378 #true):

Pocatecni (globalni) prostiedi
symbol | hodnota
percentage-4 | #<procedure:percentage-4>

A

Prostredi procedury percentage-4
(prvni aplikace)
symbol | hodnota
part | 100378
whole | #true

Prostredi procedury percentage-4
(druhd aplikace)
symbol | hodnota
part | 100378
whole | 10625449

Prohledavani intervalu

Napiseme proceduru (predikat), kterd zjisti, zda se mezi danymi celymi ¢isly na-
chazi druhd mocnina celého ¢isla (tzv. ctverec).

Budeme potiebovat predikat rozhodujici, zda dané celé ¢islo je c¢tverec. Ten
pozname podle toho, ze jeho odmocnina je celé ¢islo. Pouzijeme proceduru sqrt
na druhou odmocninu, kterou uz zname, a novy predikat integer?, ktery zjistuje,
zda zadané cislo je celé:

> (integer? 10)
#true

> (integer? #i10)
#true

> (integer? 1/2)
#false

Ted muzeme napsat prvni verzi predikatu:

(define (square-17 n)
(if (integer? (sqrt n))
#true
#false))



Doufdm, ze jste si v§imli, Ze je zbytecné slozita (takhle programuje zacatecnik).

Jednodussi a spravnéjsi je napsat prosté

(define (square-27 n)
(integer? (sqrt n)))

Proceduru by bylo dobré jesté vylepsit, protoze takto by vracela nespravné
vysledky, pokud by procedura sqrt pocitala odmocninu nepresné (coz by mohla).
Bez dalsiho vysvétlovani uvedu vylepsenou verzi:

(define (square-37 n)
(= (sqr (round (sqrt n))) n))

A ted k hlavnimu tkolu v tomto piikladu. Mnozina ¢isel mezi zadanymi dvéma
¢isly se nazyva interval. V nasem prikladé jde ovSem jen o cela ¢isla. Napriklad
mezi Cisly 2 a 5 (véetné) najdeme cisla 2, 3, 4, 5. Jde o interval s koncovgmi body
2 a 5. Tento interval obsahuje ¢tverec, a to ¢islo 4. Interval s koncovymi body 5 a
5 obsahuje jen ¢islo 5 (a zadny Ctverec), pro koncové body 5 a 4 neobsahuje nic,
protoze ¢islo 5 neni mensi nebo rovno ¢islu 4.

Interval prohledame tak, ze
1. Podivame se, zda neni prazdny. Pokud je, ur¢ité neobsahuje c¢tverec.

2. Kdyz neni prazdny, podivame se na jeho levy koncovy bod. Pokud jde o
¢tverec, prohledavani bylo tspésné, procedura muze skoncit.

3. Levy koncovy bod ¢tvercem neni. Vypustime ho z intervalu a pro novy interval
provedeme tutéz ¢innost.

Vyslednou proceduru vidime tady:

(define (contains-square-17 a b)

(if (> a b) ;kdyZz je interval préazdny
#false ;Ctverec neobsahuje
(if (square-27 a) ;je-1i dolni konec ctverec
#true ;interval ctverec obsahuje
(contains-square-17 (+ a 1) b)))) ;jinak zkouméme
f ;interval [a + 1, bl

rekurzivni aplikace

Jina varianta téze procedury:



(define (contains-square-27 a b)
(cond ((> a b) #false)
((square? a) #true)
(#true (contains-square-27 (+ a 1) b))))

Zde jsme pouzili specialni operator cond, ktery pouzivame pti vétveni na vice
nez dveé vétve.

Odbocka: specialni operator cond

vetev

(cond ((> a b) #false)
—_—

podminka vétve telo vétve

((square? a) #true)
(#true (contains-square-27 (+ a 1) b)))

} dalsi vétve

1. Postupné se vyhodnocuji podminky vétvi.

2. Jakmile je néjaka splnéna, vyhodnoti se télo prislusné vétve.

3. Dalsi podminky se nevyhodnocuji.

4. Vrati se vysledek vyhodnoceného téla, pokud zadna podminka nebyla spl-
néna, dojde k chybé.

A jesté jedna varianta stejné procedury, tentokrat s pouzitim logickijch spojek.

(define (contains-square-37 a b)
(and (<= a b)
(or (square? a)
(contains-square-37 (+ a 1) b))))

Odbocka: specialni operatory and a or, procedura not



(and el e2 ... en)

Vraci #true, pokud se vSechny et vyhodnoti na #true, jinak vraci #false. Pou-
7iva zkrdcené vyhodnocovdni: vyhodnocuje (zleva doprava) pouze tolik svych argu-
menti, aby mohl rozhodnout o vysledku:

> (and (=1 1) (=10) (= (/ 10) 0))
#false

(or el e2 ... en)

Vraci #true, pokud se nékteré ei vyhodnoti na #true, jinak #false. Pouziva
zkracené vyhodnocovdni:

> (or (=22) (= ((/ 10) 0))
#true

Procedura not pocita logickou negaci:

> (not (=1 1))
#false

Pevny bod funkce cos

Hledame ptibliznou hodnotu ¢isla x takového, ze cosz = x. To jde s libovolnou
presnosti udélat metodou postupniych aprorimaci:

Zacneme libovolnym ¢islem zy a budeme na né stale aplikovat funkci cos:

I1 = COS X
To = COS T
I3 = COS To
Iy — COS T3

Budeme ziskavat cisla, kterd se budou stéle vice pfiblizovat hledané hodnoté. (To
je zvlastnost funkce cos; pro jiné funkce to samozrejmeé nejde, zkuste si treba funkci

f@) =)



Matematickymi ivahami muzeme zjistit, ze pokud je |z, 11 —2,| < € (¢ je zadana
nejvétsi pripustnd chyba), pak se x,.1 lis{ od hledaného ¢isla nejvyse o € a je to
tedy dostatecné priblizeni k hledanému ¢islu.

Nésledujici feseni pouziva na pfiblizné porovnavani predikdt approx-=, ktery
mé tfi parametry: dvé Cisla, kterd porovnavame, a pozadovanou presnost (preci-
sion). U ¢isel vypocita absolutni hodnotu jejich rozdilu (tedy jejich vzdélenost) a
vysledek porovna s pozadovanou presnosti.

(define (approx-= a b prec)
(<= (abs (- a b)) prec))

Testy:

> (approx-=1 2 0.5)
#false

> (approx-= 22/7 pi 0.01)
#true

Procedura cos-fixpoint-iter vypocita hledané ¢islo na zédkladé pocatecni hod-
noty a pozadované presnosti. Procedura cos-fixpoint je fesenim prikladu, pouziva
predchozi proceduru a pocatecnim bodem 0:

(define (cos-fixpoint-iter x prec)
(let ((y (cos x)))
(if (approx-= x y prec)

y
(cos-fixpoint-iter y prec))))

(define (cos-fixpoint prec)
(cos-fixpoint-iter O prec))

Testy:

> (cos-fixpoint 0.1)
#10.7013687736227565

> (cos-fixpoint 0.001)
#10.7387603198742112

> (cos-fixpoint 0.00000001)
#10.7390851366465718

> (cos-fixpoint 0.00000000000001)
#10.7390851332151572

> (cos #10.7390851332151572)
#10.7390851332151629



2 Rekurzivni procedury a rekurzivni vypocetni
proces

Definition 1 (rekurzivni procedura). Procedura je rekurzivni, kdyz ve svém téle
obsahuje aplikaci sebe sama.

e je poznat ze zdrojového kbédu procedury

e procedury percentage-4, contains-square-17, contains-square-27, con—
tains-square-37, cos-fixpoint-iter jsou rekurzivni

Definition 2 (rekurzivni vypocetni proces). Vypocetni proces je rekurzivni, kdyz
béhem aplikace procedury dojde znovu k aplikaci téze procedury.

e je poznat, kdyz program bézi

e nckterd aplikace procedury by k aplikaci téze procedury vést neméla (ukon-
covact podminka)

Specialni pripad:

Definition 3 (iterativni vypocetni proces). Vypocetni proces je iterationi, kdyz
na konci aplikace procedury dojde opét k aplikaci téze procedury.

e uvedené procedury generuji iterativni vypocetni proces

3 Dalsi priklady

Nyni si ukdzeme rekurzivni procedury, které generuji rekurzivni vypocetni proces,
ale nikoliv iterativni vypocetni proces.

Obecna mocnina

Na minulém cviceni jsme programovali procedury na umocnovani:

(define (power2 a)
(x a a))

(define (power3 a)
(* a (power2 a)))

(define (power4 a)
(x a (power3 a)))

(define (power5 a)
(x a (powerd a)))



Obecnou (n-tou) mocninu ¢isla a mizeme vypocitat takto:

1. Je-li n = 0, je vysledkem ¢islo 1. (To neplati pro a = 0, ale tuto moznost
pomineme. )

2. Je-lin > 0, je vysledkem &slo a - a™ 1.

Napsano v procedure:

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

Procedura power je rekurzivni a negeneruje iterativni vypocetni proces, protoze
aplikaci sebe sama neprovadi nakonec (po aplikaci musi vysledek jesté vynasobit
¢islem a).

Faktorial
Jak vime, faktorial nezaporného celého ¢isla n je dan timto predpisem:

ol 1 kdyzn =0
- |n-(n—1)! kdyzn >0

Napsano do procedury:

(define (fact-1 n)
(if (=n 0)
1
(x* n (fact-1 (- n 1)))))

Tato verze faktoridlu generuje iterativni vypocetni proces:

(define (fact-2-iter n ir)
(if (=n 0)
ir
(fact-2-iter (- n 1) (* ir n))))

(define (fact-2 n)
(fact-2-iter n 1))



Vypocet probiha mozna prirozenéjsim zpusobem, nez u procedury fact-1, protoze
kopiruje zptusob, jak bychom pocitali faktorial ruc¢né. Napriklad 5! bychom poci-
tali tak, ze bychom postupné nésobili dvé ¢isla a pamatovali si mezivysledky (ir,
intermediate result) a Cisla, kterymi je je tfeba jesté vyndsobit:

krok | zbyva vypocitat

mezivysledek

5!
4!
3!
2!
1!
o!

AN ol S

Kontrolni otazky

-1=5

-5 =20
-20 =60
-60 = 120
- 120 = 120

— N W R Ot =

1. Podivejte se na definici procedury percentage-2. Ve kterém prostiedi se pfi
jeji aplikaci vyhodnocuje vyraz (eq? whole #true) a ve kterém vyraz (/

part whole)?

2. Jaky je rozdil mezi rekurzivni procedurou a rekurzivnim vypocetnim proce-

sem?

3. Existuje rekurzivni procedura, kterda nikdy negeneruje rekurzivni vypocetni

proces?

4. Existuje nerekurzivni procedura, ktera generuje rekurzivni vypocetni proces?

Otazky a tukoly na cviceni

1. Obsah elipsy s poloosami a a b je mab.

Proto jej miizeme vypocitat pomoci nasledujici procedury:

(define (ellipse-area-1 a b)
(x pi a b))

Kdyz a = b, je elipsa kruznici. Upravte proceduru tak, aby v takovém pripadé
stacilo misto druhého argumentu zadat #true. Udélejte to co nejvice zpiisoby,

jeden z nich by mél byt rekurzivni.
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2.

® N o

Napiste proceduru my-gcd (greatest common divisor; procedura ged uz ve
Scheme je), ktera Eukleidovym algoritmem vypocte nejvétsi spolecny délitel
zadanych dvou prirozenych ¢isel:

> (my-gcd 5 3)

1
> (my-gcd 12 8)
4
> (my-gcd 9 24)
3

Jak vime, Fukleidiuv algoritmus vychézi z nésledujiciho poznatku:

a jestlize b = 0,

ged(a, b) = {

ged(b,¢) jinak (c je zbytek po déleni a : b).

Na zjisténi zbytku po déleni pouzijte proceduru remainder.

Zvolme kladné ¢islo a. Podobné jako drfive pro funkci cos miizeme metodou
postupnych aproximaci najit pevny bod funkce f dané predpisem

T+

f) = 15=

Jak vime, pevnym bodem bude éislo x, pro které plati f(x) = x.

Zajimavé je, Ze takovym pevnym bodem je ¢islo y/a. (K ovéfeni staci dosadit
Va do vzorecku; vyjde f(v/a) = +/a.) Metodou postupnych aproximaci tedy
v pripadé této funkce f najdeme odmocninu z ¢isla a.

Napiste proceduru heron-sqrt, kterd metodou postupnych aproximaci vy-
pocitda odmocninu ze zadaného c¢isla se zadanou presnosti. Presnost testujte
tak, ze priblizné ¢islo umocnite na druhou a porovnate s a. (Tedy jinak, nez
jak jsme délali na prvnim cviceni.)

Ukazte na prikladé, ze kdyby procedura square-27 pouzivala na vypocet
odmocniny proceduru heron-sqrt, tak by nemusela vracet spravné vysledky:.

Napiste ,hloupou” proceduru na vypocet souc¢tu prvki intervalu celych ¢isel.
Upravte ji tak, aby generovala iterativni vypocetni proces.
Upravte proceduru power, aby generovala iterativni vypocetni proces.

Cislo 7 lze s libovolnou piesnosti vypoéitat pomoci Leibnizovy formule:

_q 1 n 1 1 n 1

3 5 7 9

Dosazena presnost odhadu ¢isla 7 je piitom ddna poslednim pfi¢itanym (ode-
¢itanym) zlomkem. NapiSte proceduru leibniz, kterd vypocita ¢islo pi se za-
danou presnosti. Napiste jak obycejnou, tak iterativni verzi této procedury.

T
4
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9. Napiste jednoduchou hru na hadani ¢isel. Poc¢ita¢ ndhodné vygeneruje ¢islo
od 1 do 100 a tukolem hrace je ¢islo co nejrychleji uhodnout. Pise programu
své tipy a dostava odpovédi ¢tyt typh: uspéch, navrhované cislo je prilis malé,
navrhované ¢islo je prilis velké, priliS mnoho pokust. Program se spusti vy-
hodnocenim (start-game) a muze s uzivatelem komunikovat napriklad ta-
kovymi dialogy:

Dotaz Dotaz
Zadej &islo MNavrhované &islo je pfili$ malé. Zadej jiné &islo.

Dotaz

Mavrhované &islo je pfilis velké, Zadej jiné &islo.

| |

Zprava

" Spravné! Viyhral jsi.

Zpréva

" PFili§ mnoho pokust. Prohral jsi.

Abyste mohli s dialogy pracovat, musite pouzit knihovnu. Tu nactete tim,
ze na zacatek vaseho souboru napisete (require racket/gui/base). Dialog
s dotazem vyvolate procedurou get-text-from-user. Napriklad toto:
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> (get-text-from-user "Dotaz" "Zadej ¢islo")

otevie dialog a jako vysledek vrati (ve formé textu) ¢islo napsané uzivate-
lem. Na prevod textu na ¢islo pouzijete proceduru string->number, takze k
ziskani ¢isla od uzivatele muzete pouzit

> (string->number (get-text-from-user "Dotaz" "Zadej ¢islo"))

K zobrazeni dialogového okna na zavér pouzijte proceduru message-box:

> (message-box "Zprava" "P¥ili§ mnoho pokust. Prohral jsi.")

K vygenerovani ndhodného ¢isla od 1 do 100 pouzijte

> (+ (random 100) 1)

(samotny vyraz (random 100) vraci ndhodné ¢islo od 0 do 99).
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