o &

Funkce vracejici funkce

funkce muze byt nejen argumentem, ale take
vysledkem funkce

priklad: vybrat odpovidajici aritmetickou funkci
(define (vyberfunkci jmeno)

(cond neni na zacatRu

[(string=? jmeno "+") +]/Seznamu - nevola

t " =? " n_my _ Se, ale pOUZI]e
)) (string=7 jmeno ") -] Jako hodnota

((vyberfunkci "+") 79 28) - 107

vyhodnocenim vznikne funkce a zavola se




Vytvareni specifickych funkci

typicka funkcionalni abstrakce:
(define (generator X)

(local ( (define (F argumenty) vyraz) )
F

)

vysledkem je funkce F prijimajici argumenty
lokalni definice F je uchovana

vyraz v téle funkce zpravidla zavisi na X
(parametrizuje vytvarenou funkci)




Priklad: generator filtru

(define (filtrgen podminka?)

(local (
(define (filtr
(cond [(em

)
nty? L) '()]

[(poc

[else
filtr))

minka? (car L))
(cons (car L) (filtr (cdr L)))]

(filtr (cdr L))] )) )

(define vyberkladne (filtrgen positive?))
(vyberkladne '(26 -8 31 90 -84 0 -57))




Dve urovne abstrakce

genericke funkce

chovani definovano (funkcionalnim) argsumentem
konvencnejsi pristup
generatory funkci

L4 [ g

vytvareji funkce na zadost

obecny vzor, prizpusobeny konkrétni potrebé
argumentem (¢asto funkcionalnim)

pouzivaji se k vytvareni konkréetnich funkci




Priklad: numericka derivace

chceme znat derivaci
funkce v urcitem bode

f(x)

numericke resent:
odhadneme pomoci dvou
blizkych bodu

flxee)f (x—¢)
2¢

f(x)-

X—& X XtE




Numericka derivace

(define (d/dx f)
(local (
(define epsilon 0.001)
(define (deriv x)

(/ (= (f (+ x epsilon)) (f (- x epsilon)))
(* 2 epsilon)))
)

deriv

)
(define sqrderiv (d/dx sqr))

- poCita derivaci x2 v libovolném x




Funkce 1. tridy

first-class functions
funkce je hodnota jako kazda jina - lze ji

predavat jako argument
vracet jako vysledek
ukladat do proménnych a datovych struktur

jeden z pozadavku na ,,opravdove” funkcionalni
jazyky




Jak na pomocne funkce

definovani pomocnych funkci muze byt neSikovné

napr. chceme derivacni funkci pro x2 + x
(define derivace
(local ( (define (f x) (+ (sqr x) x)) )
(d/dx f)))
nebo lze local pouzit tam, kde ho potrebujeme
(define derivace
(d/dx (local ( (define (f x) (+ (sqr x) x)) )
f)))




Lambda vyrazy (1)

druha varianta je lakava, ale local je v n1 ponékud
navic - komplikuje syntaxi

Scheme nabizi kratsi variantu: lambda
(v DrRacket Intermed. Student with Lambda a vic)

syntaxe lambda vyrazu:
(lambda (argumenty) vyraz)

definuje anonymni funkci; vyraz je télem funkce,
VYyuZzIvajl se v ném argumenty

a la define bez jména funkce




Lambda vyrazy (2)

lambda vyraz popisuje, jak z hodnot argumentu
vypocist hodnotu funkce

funkci definovanou pomoci lambda nelze pozdeji
volat (nema jméno), ale lze ji pouzit jako hodnotu
funkcionalntho argumentu jiné funkce nebo ulozit
do konstanty - tim jméno dostane
nas derivacni priklad:
(define derivace

(d/dx (lambda (x) (+ (sqr x) x)))

) U




Lambda vyrazy (3)

lambda vyraz

(lambda (arg1... argN) vyraz)
lze chapat jako

(local (

(define (jmeno arg1 ... argN) vyraz) )
jméno)
ve vyrazu se ale nesmi vyskytovat jmeno — omezeni
pro rekurzivni funkce




Lambda vyrazy (4)

vyhodnocenim lambda vyrazu vznikne funkce
(Cili oficialné hodnota) popisujici vztah
argumenty - vysledek

lze ji zavolat (ale nema valny smysl):
((lambda (a b) (sqrt (+ (sqra) (sqrb)))) 3 4)

doporuceni: lambda vyrazy se hodi pro
nerekurzivni funkce, ktere potrebujete definovat
jednorazove jako funkcionalni argument jiné

funkce
- e




Uchovavani hodnot

hodnoty a mezivysledky standardné predavany
v argumentech/vysledcich funkci

|ze ulozit permanentné

(set! proménna vyraz)
v DrRacket vyzaduje alespon Advanced Student
promeénna musi byt drive zavedena pomoci define

ucinek je globalni - i kdyz provedete uvnitr funkce,
hodnota uz zustane zménéna

prazdny vysledek (void) - cilem je zménit definici, ne

generovat hodnotu .-




Priklad globalni zmény

(define x 5)
(define (x-add' a)
(local (
(define nic (set! x (+ x a)))




Priprava definic

pouzitl local pro nastaveni hodnoty je neorganicke,
viz umeéla konstanta nic v predchozim prikladu

(begin vyraz1

vyrazi)

vyhodnoti postupné vSechny vyrazy, vysledky
prvnich N - 1ignoruje, vysledek posledniho je
celkovym vysledkem

pocatecni vyrazy typicky set!




Globalni zména lepe

(define x 5)
(define (x-add' a)
(begin
(set! x (+ x a))




Globalni datove struktury

zmeny globalnich datovych struktur jsou typickou
aplikaci set!

napr. pridani do stareho znameho telefonniho
seznamu (globalni definice telseznam):
(define (pridej-osobu! jmeno cislo)
(set! telseznam
(cons (make-osoba jmeno cislo)
telseznam)))




Komentare

popis funkce v komentari by mel zminovat ucinek na
globalni datove struktury

- pridej-osobu!: retezec cislo -> void
; prida novou strukturu osoba do glob. telseznam
(define (pridej-osobu! jmeno cislo)

samostatny komentar by mél popisovat vlastni
datovou strukturu

jmena funkci ménicich globalni proménne byva

zvykem zakoncovat !




set! a funkce

pomoci set! lze zmenit i télo funkce
(define (F x) (* x x x))

(f 2) > 8

(set! f (lambda (x) (* x x x x)))
(f 2) > 16

zména muze byt radikalnéjsi - ze zménit pocet
parametru, ale i z funkce udélat konstantu a
naopak

(set! f 33)

(f 2) > chyba, f uz neni funkce




Funkcionalni hodnoty (1)

definice funkce vlastné zavadi novou konstantu,

jejiz hodnotou je lambda-vyraz odpovidajici télu

(define (F x) (* x x x))
znamena interné
(define f (lambda (x) (* x x x)))

pripadna rekurze v téle nevadi - funkce vola
hodnotu konstanty, shodou okolnosti sama sebe




Funkcionalni hodnoty (2)

definice funkce prirazenim jine funkce priradi télo,
pozdejSi zmena prirazene funkce se neprojevi

napriklad

(define (F x) (* x x x)) f = (lambda (x) (* x x x))
(define g f) g = (lambda (x) (* x x x))
(set! f (lambda (x) (* x x x x)))

(f 2) > 16 f=(lambda (x) (* x x x x))
(g 2)>8

néco jiného by bylo (define (g x) (f x))




Funkcionalni hodnoty (3)

pozor na rekurzi

(define (delka L)
(cond [(empty? L) O]
[else (+ 1 (delka (cdr L)))]
)

(define g delka)

(set! delka "nic nebude")
(g '(@ b c))... havaruje - obsahuje volani delka, to
ale uz neni funkce (resp. lambda vyraz)




Zmeény datovych struktur

pri nastaveni Advanced Student pridava DrScheme
pri definici datove struktury

(define-struct kontakt (jmeno telefon))

navic dalsi dve funkce:

(set-kontakt-jmeno! struktura nové_jmeno)

(set-kontakt-telefon! struktura novy_telefon)

umoznuji zmenit hodnotu polozky v existujici
datove strukture

oznacovany jako mutatory




Chovani datovych struktur (1)

nekopiruji se, ale sdilej
pripomina chovani dat pristupnych pres ukazatele

(define raz (list (make-kontakt "Hugo" 12345)))
(define dva (list (car raz)))
(set-kontakt-telefon! (car raz) 67890)
(kontakt-telefon (car dva)) ... vyda 67890




Chovani datovych struktur (2)

pri definici
(define prvy (make-kontakt "Hugo" 12345))
(define druhy prvy)

Interné probehne néco jako

(c
(C

(c

efine struktural (make-kontakt "Hugo" 12345))

efine prvy struktural)
efine druhy struktura1)




Omezeni set!

neni funkcni hodnotou - nelze napr.
(aplikuj set! cosi)
(define nastav! set!)

argument urcujici proménnou musi byt fixni, nelze
(set! (if (odd? x) licha suda)
1)

pro mutatory tato omezeni neplati




Zapouzdreni

lokalni definice s pristupovou funkci, ktera ji méni
nomoci set! se stava trvalou

ze zavest cosi jako novy typ, jehoz instance pak
slouzi k ulozeni konkrétnich hodnot

jeden z pilifu striktniho objektové orientovaného
orogramovani — ulozena hodnota je dostupna jen
orostrednictvim pristupovych funkci

uzaver (closure) - okoli funkce (lokalni definice)

zustava, dokud funkce existuje




Priklad: Citac (1)

v v

funkce, ktera vytvori citac (vysledkem volani je

s,

funkce pridej vyuZivajici lokalni citac):
(define (novy-citac) loRGInT Droménnd — existui
promenna - existuje,
(local ( / dokud existuje funkce pridej
(define citac 0)
(define (pridej)
(begin (set! citac (+ 1 citac))

citac)) \
)

pridej~— novy-citac vraci
)) pristupovou funRkci

zvysi citac o 1 a vyda
jeho aktualni hodnotu




Priklad: Citac (2)

pouzijeme v programu pocitajicim suda/licha cisla:

(C
(c
(c

efine suda (novy-citac))
efine licha (novy-citac))
efine (pocitej L)

(cond

vysledkem dvouprvRovy seznam
s poctem sudych a lichych cisel

volani zvetsi o 1,

/ nutno kompenzovat

[(empty? L) (list (- (suda) 1) (- (licha) 1))]

[(odd? (car L)) (begin (licha)

(pocitej (cdr L)))]

[else (begin (suda)
(pocitej (cdr L)))]




Vice pristupovych funkci

casto je treba vice nez jedna pristupova funkce
napr. citac:

zvyseni

zjistén1 aktualni hodnoty

reset na nulu

funkce definovany lokalné

resent: vysledkem bude ridici funkce, ktera podle
hodnoty parametru provede jednu z lokalnich




we v

Lepsi citac (1)

(define (novy-citac)
(local (
(define citac 0)
define (pridej) (set! citac (+ 1 citac)))

(
(define (reset) (set! citac 0)) o 3
( fetézec v argumentu urci
(

define (hodnota) citac) ,
define (vyber fce) 47 volanou funkci
(cond

(string=? fce "+") (pridej)]
(string=? fce "0") (reset)]
else (hodnota)]




Lepsi citac (2)

(define suda (novy-citac))
(define licha (novy-citac))
(define (pocitej L)
(cond
[(empty? L) (list (suda"?") (licha "?"))]
[(odd? (car L)) (begin (licha "+")
(pocitej (cdr L)))]

[else (begin (suda "+")
(pocitej (cdr L)))]




Ruzny pocet argumentu

pristupove funkce citace nemaji argumenty

co kdyz se ruzné funkce liSi poctem argumentu?
(napf. reset by dostal hodnotu, kterou ma nastavit)

lze predavat jako dalSi argumenty vybérove funkci
pak se ale musi predavat vzdy, i kdyz se nevyuziji
vysledkem vybérove funkce muze byt funkce

[(string=? fce "0") reset]
vola se ,zvenci“ - napr. ((suda "0") 100)




vytvoreno s podporou
projektu ESF -
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