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Uvod do programovacich styléi ¢ poznamky k pFednasce

8. Funkcionalni datové struktury
verze z 13. listopadu 2024

Minulou ptrednasku jsme zavedli omezeni, Ze hodnoty proménnych nebudeme
meénit. Nyni k nému pridame omezeni, zZe ani hodnoty ménit nebudeme. Nemtizeme
napriklad nastavit prvek pole:

>>> a = [1, 2, 3]
>>> al0] = 4

Funkcionalni datové struktury jsou datové struktury, kde neni dovoleno
meénit jejich polozky. To predevsim znamend, Ze nemaji mutatory. Funkcionalni
datové struktura je tedy dana konstruktory a selektory. Muzeme mit pripadné i
dalsi funkce jako typovy predikat.

Pokud program piseme ve funkciondlnim stylu, nemusi konstruktor zacinat
predponou make a selektor predponou get. Napriklad:

def point(x, y):
return [x, yl

def point_x(pointl):
return point1[0]

def point_y(pointl):
return pointi1[1]

1 Spojové seznamy

Zavedeme abstraktni datovou strukturu (spojového) seznamu. Seznam je bud
hodnota empty nebo vysledek volani cons(wval, 1lst), kde val je libovolna hod-
nota a lst jeseznam. Seznam empty se nazyva prazdny seznam. Seznam cons (val ,
Ist) je neprazdny, val je prvni hodnota v seznamu a 1st je seznam bez
prvni hodnoty také nazyvany zbytek seznamu.

Definujeme si prazdny seznam:
empty = []

konstruktor neprazdného seznamu:
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def cons(val, 1lst):
return [val, lst]

a jeho selektory:

def first(lst):
return 1lst[0]

def rest(lst):
return 1lst[1]

Ekvivalentni tipravy vyrazi mizeme prirozené provadét i s funkcionalnimi da-
tovymi strukturami. Naptiklad pro libovolnou hodnotu val a seznam 1st plati:

first(cons(val, 1lst))
=== first([val, 1lst])
=== [val, 1lst] [0]
=== Val
rest(cons(val, 1lst))
=== rest([val, 1lst])
=== [val, 1lst][1]
=== l St
Testovaci seznam:
11 = cons(1, cons(2, cons(3, empty)))

Naprtiklad mame:

first(11)
——— 1

rest(11)
=== Cons(2, cons (3, empty))

Definujeme si predikat rozhodujici prazdnost seznamu:

def is_empty(lst):
return lst == empty

Jisté:

is_empty (empty)
=== True

a pro libovolny neprazdny seznam cons(val, 1st):



is_empty(cons(val, 1lst))
=== False

Druhy prvek seznamu muzeme ziskat funkei:

def second(lst):
return first(rest(lst))

Napriklad dostavame:

second(11)
=== second(cons(1, cons(2, cons(3, empty))))
=== first(rest(cons(l, cons(2, cons(3, empty)))
=== first(cons(2, cons(3, empty)))
=== 2

Pripomenme si skladani funkci z minulé prednasky:

def comp(f, g):
return lambda x: f(g(x))

Druhy prvek seznamu miizeme zavést i takto:
second2 = comp(first, rest)
Snadno ovérime, ze:

second2(11)

=== 2

2 Rekurzivni funkce na seznamech

Délku seznamu definujeme nasledovné. Prazdny seznam ma délku nula. Délka ne-
prazdného seznamu je naslednik jeho délky bez prvniho prvku. Pro funkci length
vracejici délku seznamu chceme, aby platily néasledujici rovnosti:

length (empty)
=== O

length(cons(val, 1lst))
=== 1 + length(lst)

Funkci length mtzeme nyni snadno definovat jako rekurzivni funkei:



def length(lst):
return (O
if is_empty(lst)
else 1 + length(rest(lst))

Naptiklad dostavame:

>>> length(empty)

0

>>> length(11)

3

>>> length(rest(11))
2

Hodnota je prvkem seznamu, jestlize je seznam neprazdny a plati, Ze hodnota je
jeho prvnim prvkem nebo je prvkem zbytku seznamu. Definici mtizeme pfimocare
prepsat do rekurzivni funkce:

def is member(val, 1lst):
return (not is_empty(lst)
and (first(lst) == val
or is_member(val, rest(lst))))

3 Funkce vyssich radd pro seznamy

Mapovanim funkce jednoho parametru na vstupni seznam obdrzime seznam stejné
délky, kde kazdy prvek je vysledek aplikace funkce na poziéné odpovidajici pr-
vek vstupniho seznamu. Naptiklad mapovanim funkce square pocitajici ¢tverec
zadaného c¢isla na seznam cons(1, cons(2, empty)) obdrzime seznam cons(1,
cons (4, empty)).

Mapovani bude provadét funkce 1list_map ocekavajici funkeci jednoho parame-
tru a seznam, pres ktery se ma funkce mapovat. Mapovani mizeme ekvivalentné
definovat i rozborem pripadi. Mapovanim funkce na prazdny seznam obdrzime
prazdny seznam, coz miizeme zapsat rovnosti:

list_map(fun, empty)

Mapovanim funkce na neprazdny seznam lst obdrzime neprazdny seznam, kde
prvni prvek je vysledek aplikace funkce na prvni prvek seznamu lst a zbytek je
mapovani funkce na zbytek seznamu 1st. Tedy pokud 1lst je neprazdny seznam,
pak:

list_map(fun, 1st)

=== cons(fun(first(lst)),
list_map(val, rest(lst)))
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Tato definice je vhodna k prepsani na rekurzivni funkci:

def list_map(fun, 1lst):
return (empty
if is_empty(1lst)
else cons(fun(first(lst)),
list_map(fun, rest(lst))))

Napriklad:

list_map(square, cons(l, cons(2, empty)))
=== cons(1, cons(4, empty))

Filtrovanim vstupniho seznamu podle predikatu jednoho parametru obdrzime
seznam pravé téch prvki vstupniho seznamu, které splnuji predikat. Poradi prvki
se filtrovanim nezmeéni.

Napriklad filtrovanim seznamu cons (1, cons(2, empty)) podle predikatu roz-
hodujiciho sudost ¢isel, obdrzime seznam cons(2, empty).

Filtrovani bude provadét funkce 1ist_filter, kterd ocekava predikat jednoho
parametru a seznam, ktery chceme filtrovat. Filtrovani také muzeme definovat roz-
borem pripadii. Filtrovanim prazdného seznamu obdrzime prazdny seznam:

list_filter(predicate, empty)
=== empty

Filtrovinim neprazdného seznamu lst zacinajiciho prvkem val, ktery vyhovuje
predikatu, obdrzime neprazdny seznam zacinajici val, kde zbytek vznikne filtrova-

nim zbytku seznamu 1st. Tedy pokud 1st je nepréazdny seznam predicate(first(1lst))
je pravda, pak

list_filter(predicate, 1lst)
=== cons(first(lst),
list_filter(predicate, rest(lst)))

Nakonec filtrovani neprazdného seznamu zacinajiciho prvkem, jenz predikat nespl-
nuje, je rovno filtrovani jeho zbytku. Tedy pro neprazdny seznam 1lst takovy, ze
predicate(first(1lst)) je nepravda, plati

list_filter(predicate, 1lst)
=== list_filter(predicate, rest(lst))

Ziskané rovnice jiz snadno prepiseme na rekurzivni funkeci:

def list_filter(predicate, lst):
return (empty
if is_empty(lst)
else (cons(first(lst), list_filter(predicate, rest(lst)))
if predicate(first(lst))
else list_filter(predicate, rest(lst))))



Pro predikat is_even rozhodujicim sudost naptiklad dostdavame:

list_filter(is_even, cons(l, cons(2, empty)))
=== cons(2, empty)

Redukci seznamu funkei dvou parametrii s pocateéni hodnotou obdrzime hod-
notu, kterd vznikne z pocateéni hodnoty tak, ze od konce seznamu aplikujeme
funkci na kazdy prvek seznamu a aktudlni hodnotu.

Napriklad redukei seznamu cons(2, cons(3, empty)) funkeci souctu s poca-
tecni hodnotou nula obdrzime ¢islo pét.

Chceme definovat funkci 1ist_reduce, ktera ocekava funkci dvou parametri,
pocatecni hodnotu a seznam, ktery chceme redukovat. Redukci mizeme ekviva-
lentné definovat pomoci rovnosti. Zaprvé redukce prazdného seznamu je pocatecni
hodnota:

list_reduce(function, init, empty)
=== init

a redukci neprazdného seznamu provedeme tak, ze aplikujeme redukujici funkci
na prvni prvek seznamu a vysledek redukce zbytku seznamu. Tedy pro neprazdny

seznam 1lst:

list _reduce(function, init, 1lst)

=== function(first(lst),
list_reduce(function,
init,
rest(lst)))

Z rovnosti jiz snadno vytvorime rekurzivni funkci:

def list_reduce(function, init, lst):
return (init
if is_empty(lst)
else function(first(lst),
list_reduce(function,
init,
rest(lst))))
Pro funkeci add souctu ¢isel dostavame:
reduce(add, 0, cons(2, cons(3, empty)))
=== add(2, add(3, 0))
=== 5

Zajimavé je, ze mapovani a filtrovani seznamu lze definovat pomoci redukce se-
Znamu:



def list_map(function, 1lst):
return list_reduce((lambda value, result:
cons (function(value),
result)),
empty,
1st)

def list_filter(predicate, lst):
return list_reduce((lambda value, result:
(cons(value, result)
if predicate(value)
else result)),
empty,
1st)

4 Objektova reprezentace seznami

Ve funkcionalnim pristupu mizeme pouzivat objekty, ale nesmime je ménit. Vsechny
vlastnosti objekti jsou tedy jen pro ¢teni. Zménime reprezentaci seznamu z poli na
objekty.

Nejprve si zavedeme obecnou tiidu pro seznamy.

class List:
pass

Trida pro prazdny seznam bude jejim potomkem:
class Empty(List):
def is_empty(self):

return True

def __repr__(self):
return "empty"

Systém objektu zasle zpravu __repr__ bez argumentt v pripadé, ze potiebuje zis-
kat textovou reprezentaci objektu, naptiklad pti tisku. Navratova hodnota zpravy
musi byt fetézec. Trida bude mit jedinou instanci:

empty = Empty()

Zaridili jsme, ze se objekt tiskne vyrazem, ktery se na néj vyhodnoti:

>>> empty
empty



Dalsim potomkem tiidy List je tfida pro neprazdné seznamy:

class NonEmpty(List):
def __init_ _(self, first, rest):
self.first = first
self.rest = rest

def get_first(self):
return self.first

def get_rest(self):
return self.rest

def is_empty(self):
return False

def __repr__(self):
return ("cons("
repr(self.get_first())

n n
3

repr(self.get_rest())
|l)||)

+

+ + +

def __eq__(self, val):
return (isinstance(val, NonEmpty)
and self.get first() == val.get_first()
and self.get_rest() == val.get_rest())

Pripadné argumenty pti instanciaci tfidy se predavaji jako argumenty jejiho kon-
struktoru. Tedy instanciace t¥idy NonEmpty vyzaduje dvé hodnoty. Napriklad:

>>> ne = NonEmpty(1l, empty)
>>> ne.get_first()

1

>>> ne.get_rest()

empty

Zpravou __eq__ systém rozhoduje, zda se prijemce rovnd argumentu zpravy.
Tedy dva neprazdné seznamy se rovnaji, pokud se rovnaji jejich prvni prvky a
zbytky. Operator == pouziva k rozhodovani rovosti objektt zpravu __eq__ . Na-
priklad:

>>> NonEmpty (1, empty) == NonEmpty(l, empty)
True

Definujeme konstruktor seznamii:



def cons(val, 1lst):
return NonEmpty(val, 1lst)

Neprazdny seznam se tiskne jako vyraz, jehoz vyhodnocenim obdrzime jemu rovny
seznam:

>>> cons (1, empty)
cons(1l, empty)

Zavedeme selektory pro neprazdny seznam:

def first(lst):
return lst.get_first()

def rest(lst):
return lst.get_rest()

a test prazdnosti:

def is_empty(lst):
return lst.is_empty()

Zachovali jsme abstraktni datovou strukturu neprazdného seznamu i konstantu
empty pro prazdny seznam. Mizeme tedy pouzit libovolnou funkci napsanou drive.
Naprtiklad pro mapovani:

def list_map(function, lst):
return (empty
if is_empty(lst)
else cons(function(first(lst)),
list_map(function, rest(lst))))

dostavame:
>>> list_map(lambda x: x + 1, cons(l, cons(2, empty)))
cons(2, cons(3, empty))
Otazky a tukoly na cviceni
1. Napiste funkci na ziskani prvku seznamu na indexu. Napriklad:
>>> 11 = cons(1, cons(2, cons(3, cons(4, empty))))

>>> list nth(11, 2)
3



10.

11.

12.

13.

. Napiste funkci list_range, kterd ocekava dveé cisla m a n. Funkce vrati

seznam vsSech ¢isel vétsich nebo rovno nez m a mensSich nez n. Cisla se v
seznamu nebudou opakovat a budou usporadana vzestupné. Napriklad:

>>> list_range(l, 5)
cons(1l, cons(2, cons(3, cons(4, empty))))

. Napiste predikat is_every, ktery ocekava predikat jednoho parametru a se-

znam a rozhodne, zda kazdy prvek seznamu splnuje zadany predikat:

>>> is_every(lambda x: x > 2, cons(3, cons(5, empty)))
True
>>> is_every(lambda x: x > 2, cons(1l, cons(5, empty)))
False

Napiste funkeci, kterda hleda prvni prvek splnujici predikat. Funkce vrati sin-
gleton (pole délky jedna) s nalezenym prvkem, jinak prazdné pole. Napriklad:

>>> list_find(lambda x: x >= 2, 11)
(2]
>>> list_find(lambda x: x < 1, 11)
(]

. Napiste funkci, ktera pro seznam ¢isel vrati seznam jejich absolutnich hodnot.

. Napiste funkci, kterd ze seznamu ¢isel vybere kladné ¢isla.

Napiste funkci, kterd pro seznam ¢isel vrati soucet jejich ¢tvercu (druhych
mocnin).

. Napiste funkci, kterda pro seznam c¢isel vrati soucin vSech sudych cisel v se-

Znamdu.

. Napiste funkci, kterd vrati seznam prvka na sudych indexech. Napriklad:

>>> list_every_second(11)
cons (1, cons(3, empty))

Napiste funkci, ktera vrati posledni prvek neprazdného seznamu. Napriklad:

>>> list_last(1l1)
4

Napiste funkci, ktera spoji dva zadané seznamy. Napriklad:

>>> 1ist_append(cons(1, cons(2, empty)), cons(3, cons(4, empty)))
cons(1l, cons(2, cons(3, cons(4, empty))))

Napiste funkci, ktera otoc¢i poradi prvka v seznamu. Naptiklad:

>>> list_reverse(11)
cons (4, cons(3, cons(2, cons(l, empty))))

Lze v predchozich prikladech pouzit redukci seznamu?
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