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Umiejetnos¢ programowania nie ma juz charakteru czysto zawodowego. Ksiegowi
musza sie postugiwac arkuszami kalkulacyjnymi i edytorami tekstu, fotografowie
korzystaja z edytorow zdje¢, muzycy programuja syntezatory, zas profesjonalni
programisci tworza skomplikowane aplikacje. Programowanie jest wiec bardzo
pozadana umiejetnoscia, potrzebna nie tylko informatykom. Projektowanie
oprogramowania wymaga takich samych zdolnosci analitycznych, jak matematyka.
Jednak, w przeciwienstwie do matematyki, praca z programami jest aktywnym
sposobem zdobywania wiedzy. Obcowanie z oprogramowaniem daje mozliwo$¢ statej
interakciji, co pozwala na zgtebianie wiedzy, eksperymentowanie z nig oraz na statg
samoocene.

Autorzy tej klasycznej publikacji stawiaja teze, iz ,kazdy powinien nauczy¢ sie, jak
projektowaé oprogramowanie” i wtasnie nauka podstaw projektowania jest jej tematem
gtownym. W ksiazce znajdziesz wiele podstawowych algorytmoéw, wyjasnienia takich
pojeé, jak akumulacja wiedzy czy réwnosé ekstensjonalna i intensjonalna, stowem
wszystko to, co stanowi teoretyczng podstawe wiedzy programistyczne;.

Poznasz miedzy innymi:

¢ Podstawowe struktury, z ktérych skfadaja sie programy komputerowe
e Proste i ztozony typy danych

* Metody przetwarzania danych

* Programowanie z uzyciem rekurencji, algorytmy z nawracaniem

* Projektowanie abstrakcyjne

¢ Sposoby gromadzenia wiedzy

» Wykorzystanie wektorow

Z lektury ksiazki ,,Projektowanie oprogramowania. Wstep do programowania i techniki
komputerowej” skorzystajg zaréwno studenci informatyki, jak tez i stuchacze innych
kierunkéw oraz wszystkie osoby, ktore chca podbudowac swoja wiedze praktyczng
solidnymi i przydatnymi podstawami teoretycznymi.
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Przetwarzanie dwoéch
skomplikowanych elementéw danych

Czasami funkcja pobiera dwa argumenty nalezace do klas zdefiniowanych za pomoca
skomplikowanych definicji danych. W niektérych przypadkach jeden z argumentéw
powinien by¢ traktowany tak, jakby byl argumentem atomowym; precyzyjnie sformu-
fowany opis celu zazwyczaj to wyjasnia. W innych przypadkach oba argumenty musza
by¢ przetwarzane réwnolegle. Czasem funkcja bedzie musiata bra¢ pod uwage wszystkie
mozliwe przypadki i odpowiednio przetwarzaé¢ dane argumenty. Ten rozdziatl ilustruje
te trzy mozliwosci za pomoca przykladéw i wprowadza rozszerzona metode projekto-
wania dla ostatniego przypadku. W ostatnim podrozdziale omawiamy réwnowaznosé
danych zlozonych i jej zwiazek z procesem testowania; ma to istotne znaczenie dla au-
tomatyzacji testéw funkgji.

Jednoczesne przetwarzanie dwéch list. Przypadek 1.

Przeanalizuj nastepujacy kontrakt, opis celu i nagtéwek:

;; zastap-empty-lista : lista-liczb lista-liczb -> lista-liczb
;; tworzy nowa liste zastepujac empty w liscie dana-lista-liczb1 listq dana-lista-liczb2
(define (zastap-empty-lista dana-lista-liczbl dana-lista-liczb2) ...)

Kontrakt méwi, ze funkcja pobiera dwie listy; z takim zdarzeniem nie spotkaliSmy sie
wczesdniej. Zobaczmy, jak nasza metoda projektowania sprawdzi sie¢ w tym przypadku.

Po pierwsze, tworzymy przyktady. Przypusémy, ze pierwsza dana wejsciowa jest
empty. Funkcja zastap-empty-lista powinna w takim przypadku zwrdécié¢ drugi argument,
niezaleznie od tego, co zawiera:

(zastap-empty-lista empty L)

W powyzszym réwnaniu L reprezentuje dowolng liste liczb. Przypusémy teraz, ze
pierwszy argument jest r6zny od empty. Opis celu méwi, ze powinni§my w takim przy-
padku zastapi¢ empty na konicu listy dana-lista-liczb1 lista dana-lista-liczb2:
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(zastap-empty-lista (cons 1 empty) L)
;; oczekiwana wartos¢:
(cons11L)

(zastap-empty-lista (cons 2 (cons 1 empty)) L)
;; oczekiwana wartos¢:
(cons 2 (cons 1 L))

(zastap-empty-lista (cons 2 (cons 11 (cons 1 empty))) L)
;; oczekiwana wartosé:
(cons 2 (cons 11 (cons 1 L)))

W powyzszych przykladach L ponownie reprezentuje dowolna liste liczb.

Przyklady sugeruja, ze tak dlugo, jak drugi argument jest lista, nie ma znaczenia, co
on zawiera; w przeciwnym przypadku nie mialoby sensu zastepowanie empty drugim
argumentem. Oznacza to, Ze majac na uwadze pierwszy argument, powinnismy wyko-
rzystac szablon dla funkcji przetwarzajacych listy:

(define (zastap-empty-lista dana-lista-liczb1 dana-lista-liczb2)
(cond
((empty? dana-lista-liczb1) ...)
(else ... (first dana-lista-liczb1) ... (zastap-empty-lista (rest dana-lista-liczb1)
dana-lista-liczb2) ...)))

Drugi argument traktujemy na razie tak, jakby byl dana atomows.

Wypehijmy teraz puste miejsca w szablonie zgodnie z zaleceniami metody projekto-
wania. Jesli lista dana-lista-liczb1 jest pusta, funkcja zastap-empty-lista zwraca dana-lista-liczb2
zgodnie z naszymi przykladami. W drugiej klauzuli wyrazenia cond, odpowiadajacej danej
na wejsciu niepustej liscie dana-lista-liczbl, musimy przeanalizowac dostepne wyrazenia:

(1) (first dana-lista-liczb1) wyciaga pierwszy element listy,
(2) (zastap-empty-lista (rest dana-lista-liczbl) dana-lista-liczb2) zamienia empty na liscie
(rest dana-lista-liczb1) listg dana-lista-liczb2.

Aby lepiej zrozumie¢, co to oznacza, przeanalizuj ponizszy przykiad:

(zastap-empty-lista (cons 2 (cons 11 (cons 1 empty))) L)
;; oczekiwana wartos¢:
(cons 2 (cons 11 (cons 1 L)))

Powyzej (tirst dana-lista-liczbl) wynosi 2, (rest dana-lista-liczb1) ma wartos$¢ (cons 11 (cons
1 empty)), za$ (zastap-empty-lista (vest dana-lista-liczbl) dana-lista-liczb2) zwraca wartos¢
(cons 11 (cons 1 dana-lista-liczb2)). Laczac liczbe 2 z ostatniq wartoscia za pomoca in-
strukgji cons, mozemy otrzymac pozadany wynik. Ogdélnie:

(cons (first dana-lista-liczb1) (zastap-empty-lista (rest dana-lista-liczb1) dana-lista-
liczb2))

jest wynikiem drugiej klauzuli wyrazenia cond. Listing 17.1 zawiera kompletna definicje
funkgji.



JEDNOCZESNE PRZETWARZANIE DWOCH LIST. PRZYPADEK 2. 23 7

Listing 17.1. Kompletna definicja funkgji zastap-empty-lista

;; zastap-empty-lista : lista-liczb lista-liczb -> lista-liczb
;; tworzy nowa liste zastepujac empty w liscie dana-lista-liczb1 lista dana-lista-liczb2
(define (zastap-empty-lista dana-lista-liczb1 dana-lista-liczb2)
(cond
((empty? dana-lista-liczb1) dana-lista-liczb2)
(else (cons (first dana-lista-liczb1) (zastap-empty-lista (rest dana-lista-liczb1)
dana-lista-liczb2)))))

Cwiczenia

Cwiczenie 17.1. W wielu éwiczeniach uzywaliémy operacji append jezyka Scheme, ktéra
pobiera trzy listy i zestawia ich elementy w jedna liste:

(append (list “a) (list 'b "c) (list 'd “e 'f))
;; oczekiwana wartos¢:
(list 'a’b’c’d "e ’f)

Wykorzystaj funkcje zastap-empty-lista do zdefiniowania funkcji nasz-append, ktéra
powinna dziata¢ identycznie jak append udostepniany w jezyku Scheme.

Cwiczenie 17.2. Opracuj funkcje krzyzuj, ktéra pobierze liste symboli oraz liste liczb
i zwréci wszystkie mozliwe pary symboli z liczbami.
Przykiad:

(krzyzuj '(ab c) '(1 2))
;; oczekiwana warto$c¢:
(list (list ‘a 1) (list "a 2) (list 'b 1) (list ‘b 2) (list "c 1) (list "c 2))

Jednoczesne przetwarzanie dwoch list. Przypadek 2.

W rozdziale 10. opracowaliSmy funkcje godziny->wynagrodzenie obliczajaca wynagro-
dzenie pracownikéw na podstawie przepracowanych godzin. Funkcja pobierala liste
liczb (przepracowanych przez pracownikéw godzin) i zwracala inng liste liczb (nalez-
nych wynagrodzen). Dla uproszczenia zalozyliSmy, Ze wszyscy pracownicy maja taka
sama stawke godzinowa. Nawet jednak mate firmy zatrudniajg pracownikéw na zréz-
nicowanych warunkach. Przewaznie ksiegowy firmy utrzymuje dwa zbiory informacji:
stala, ktéra miedzy innymi zawiera stawke godzinowa danego pracownika, oraz tym-
czasowq, w ktdrej zawarta jest informacja o liczbie przepracowanych w ostatnich mie-
sigcach godzin.

Nowy, rozszerzony opis problemu oznacza, ze funkcja powinna pobieraé¢ dwie listy.
Aby uprosci¢ sobie ten problem, zalézmy, ze listy zawieraja jedynie liczby: jedna —
stawki godzinowe, druga — liczby przepracowanych godzin. Oto nasz kontrakt, opis
celu i nagtéwek:
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;; godziny->wynagrodzenia : lista-liczb lista-liczb -> lista-liczb

;; konstruuje nowa liste zawierajaca iloczyny odpowiednich

;; elementéw list dana-lista-liczb1 i dana-lista-liczb2

;; ZALOZENIE: listy maja réwna dtugosé

(define (godziny->wynagrodzenia dana-lista-liczbl dana-lista-liczb2) ...)

Mozemy traktowac liste dana-lista-liczb1 jako liste stawek godzinowych, zas dana-lista-
liczb2 jako liste przepracowanych w ostatnim miesigcu godzin. Aby otrzymac liste wy-
nagrodzen, musimy przemnozy¢ odpowiednie liczby z obu list.

Spéjrzmy na kilka przykladéw:

(godziny->wynagrodzenia empty empty)
;; oczekiwana wartos¢:
empty

(godziny->wynagrodzenia (cons 5.65 empty) (cons 40 empty))
;; oczekiwana wartosé:
(cons 226.0 empty)

(godziny->wynagrodzenia (cons 5.65 (cons 8.75 empty))
(cons 40.0 (cons 30.0 empty)))

;; oczekiwana warto$c¢:

(cons 226.0 (cons 262.5 empty))

We wszystkich trzech przykladach na wejsciu funkcji podano pary list takich samych
dlugosci. Jak napisaliSmy w dodatku do opisu celu, funkcja zaklada, Zze dane spelniaja ten
warunek — i faktycznie, stosowanie funkcji z naruszeniem tego warunku nie ma sensu.

Warunek dotyczacy danych wejsciowych mozna wyjasni¢ podczas opracowywania
szablonu. Konkretnie, warunek méwi, ze (empty? dana-lista-liczb1) ma wartos¢ true wtedy
i tylko wtedy, gdy (empty? dana-lista-liczb2) ma wartos¢ true. Co wiecej, (cons? dana-lista-
liczb1) ma wartos¢ true wtedy i tylko wtedy, gdy (cons? dana-lista-liczb2) ma warto$¢ true.
Innymi stowy, warunek upraszcza projekt struktury wyrazert warunkowych cond w sza-
blonie, poniewaz oznacza, ze szablon jest podobny do szablonu dla funkcji przetwarza-
jacych listy:

(define (godziny->wynagrodzenia dana-lista-liczbl dana-lista-liczb2)

(cond
((empty? dana-lista-liczb1) ...)
(else ...)))

W pierwszej klauzuli cond zaréwno dana-lista-liczb1 jak i dana-lista-liczb2 sq listami
pustymi — empty. Nie potrzebujemy wiec Zadnego selektora. W drugiej klauzuli za-
réwno dana-lista-liczb1 jak i dana-lista-liczb2 sa skonstruowanymi listami, co oznacza, ze
potrzebujemy czterech selektoréw:

(define (godziny->wynagrodzenia dana-lista-liczbl dana-lista-liczb2)
(cond
((empty? dana-lista-liczb1) ...)
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(else
... (first dana-lista-liczb1) ... (first dana-lista-liczb2) ...
... (rest dana-lista-liczbl) ... (rest dana-lista-liczb2) ... )))

Poniewaz ostatnie dwa selektory dotycza list o identycznych dlugosciach, w oczywisty
spos6b mozemy je wykorzysta¢ w naturalnej rekursji funkcji godziny->wynagrodzenia:

(define (godziny->wynagrodzenia dana-lista-liczbl dana-lista-liczb2)
(cond
((empty? dana-lista-liczb1) ...)
(else
... (first dana-lista-liczb1) ... (first dana-lista-liczb2) ...
... (godziny->wynagrodzenia (rest dana-lista-liczb1) (vest dana-lista-liczb2)) ... )))

Jedynym niezwyklym elementem tego szablonu jest rekursywne wywolanie funkgcji zto-
zone z dwdéch wyrazen, z ktérych oba sa selektorami dwéch argumentéw funkgji. Jak sie
juz przekonalismy, idea dziatania funkdji jest fatwa do wytlumaczenia dzieki zaloZeniu,
ze dana-lista-liczb1 i dana-lista-liczb2 maja réwna diugosé.

Podczas definiowania funkcji bedziemy postepowac zgodnie z zaleceniami metody
projektowania. Pierwszy przyklad oznacza, ze odpowiedzia pierwszej klauzuli wyraze-
nia cond powinna by¢ lista pusta — empty. W drugiej klauzuli mamy do dyspozydiji trzy
wartosci:

(1) (first dana-lista-liczb1), ktéra reprezentuje pierwszy element listy stawek godzino-
wych;

(2) (first dana-lista-liczb2), ktéra reprezentuje pierwszy element listy przepracowanych
godzin; oraz

(3) (godziny->wynagrodzenia (rest dana-lista-liczb1) (rest dana-lista-liczb2)), ktéra jest lista
wynagrodzen dla reszt list dana-lista-liczb1 i dana-lista-liczb2.

Aby otrzymac ostateczny wynik, musimy jedynie odpowiednio polaczy¢ te wartosci.
A dokiadniej, zgodnie z opisem celu musimy obliczy¢ wynagrodzenie dla pierwszego pra-
cownika i skonstruowac liste zlozong z tej wartosci i wynagrodzeni pozostatych pracow-
nikéw. Oznacza to, ze odpowiedz dla drugiej klauzuli wyrazenia cond powinna wygla-
da¢ nastepujaco:

(cons (wynagrodzenie (first dana-lista-liczb1) (first dana-lista-liczb2))
(godziny->wynagrodzenia (rest dana-lista-liczb1) (rest dana-lista-liczb2)))

Zewnetrzna funkcja wynagrodzenie pobiera dwa pierwsze elementy i oblicza odpowied-
nie wynagrodzenie. Listing 17.2 zawiera kompletne definicje obu funkgji.

Listing 17.2. Kompletna definicja funkgji godziny->wynagrodzenia

;; godziny->wynagrodzenia : lista-liczb lista-liczb -> lista-liczb

;; konstruuje nowq liste zawierajacg iloczyny odpowiednich
;; elementéw list dana-lista-liczb1 i dana-lista-liczb2

;; ZALOZENIE: listy maja réwna dtugosé



240 17. PRZETWARZANIE DWOCH SKOMPLIKOWANYCH ELEMENTOW DANYCH

(define (godziny->wynagrodzenia dana-lista-liczbl dana-lista-liczb2)
(cond
((empty? dana-lista-liczb1) empty)
(else (cons (wynagrodzenie (first dana-lista-liczb1) (first dana-lista-liczb2))
(godziny->wynagrodzenia (rest dana-lista-liczb1) (rest dana-lista-liczb2))))))

;; wynagrodzenie : liczba liczba -> liczba
;; oblicza wynagrodzenie na podstawie danych liczb: stawka-godzinowa oraz
przepracowane-godziny
(define (wynagrodzenie stawka-godzinowa przepracowane-godziny)
(* stawka-godzinowa przepracowane-godziny))

Cwiczenia

Cwiczenie 17.3. W rzeczywistym $wiecie funkcja godziny->wynagrodzenia pobieralaby li-
ste struktur reprezentujacych pracownikéw i liste struktur reprezentujacych przebieg
prac w ostatnim miesigcu. Struktura pracownika zawiera jego nazwisko, numer PESEL
oraz stawke godzinowg. Struktura opisujaca przebieg pracy zawiera nazwisko pracow-
nika i liczbe przepracowanych w danym miesigcu godzin. Wynikiem jest lista struktur
zawierajacych nazwisko pracownika i nalezne mu wynagrodzenie.

Zmodyfikuj funkcje z listingu 17.2 tak, aby pracowata na powyzszych klasach da-
nych. Opracuj potrzebne definicje struktur i definicje danych. Zastosuj metode projek-
towania w procesie modyfikacji funkgji.

Cwiczenie 17.4. Opracuj funkcje zepnij, ktéra pobierze liste nazwisk oraz liste numeréw
telefonicznych i polaczy je w liste podobng do ksiazki telefonicznej. Zakladajac, ze ma-
my nastepujaca definicje struktury:

(define-struct wpis (nazwisko numer))
pojedynczy wpis w ksiazce telefonicznej konstruujemy za pomoca instrukcji (make-wpis

s n), gdzie s jest symbolem, a 7 jest liczba. Zal6z, ze dane na wejsciu listy majg identyczne
dlugosci. Uprosé definicje na tyle, na ile bedzie to mozliwe.

Jednoczesne przetwarzanie dwéch list. Przypadek 3.

Oto trzeci opis problemu przedstawiony w formie kontraktu, opisu celu i nagtéwka:

;; wybierz-z-listy : lista-symboli N[>= 1] -> symbol

;; okresla n-ty symbol na liscie dana-lista-symboli, liczac od 1;
;; sygnalizuje blad, jesli na danej liScie nie ma n-tego symbolu
(define (wybierz-z-listy dana-lista-symboli n) ...)
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Powyzszy program wymaga opracowania funkgcji, ktéra bedzie pobieraé liczbe naturalna
i liste symboli. Obie dane wejSciowe naleza do klas opisanych skomplikowanymi defini-
cjami danych, jednak inaczej niz w dwdch poprzednich problemach, klasy te sg catkowi-
cie rozigczne. Na listingu 17.3 przypominamy obie definicje.

Listing 17.3. Definicje danych dla funkcji wybierz-z-listy
Definicje danych:

liczba naturalna [>=1] (N[>=1]) jest albo:

(1) 1, albo
(2) (dodajl n), jesli n nalezy do N[>=1].

lista-symboli jest albo:

(1) lista pusta, empty, albo
(2) (cons s lIs), gdzie s jest symbolem, a ls jest lista symboli.

Poniewaz problem jest nietypowy, powinniSmy upewnic si¢, ze nasze przyklady
obejmuja wszystkie wazne przypadki. Ten cel osiagamy zazwyczaj wybierajac po jed-
nym przykladzie dla kazdej klauzuli z definicji i wybierajac losowo elementy dla pozo-
statych, prostych elementéw danych. W tym przykladzie taka procedura prowadzi nas
do wybrania co najmniej dwdéch elementéw dla danej lista-symboli i dwdéch dla N[>= 1].
Wybierzmy empty i (cons ‘a empty) dla listy, oraz 1 i 3 dla liczb naturalnych. Po dwa
przyklady dla obu argumentéw oznaczaja, ze bedziemy mieli ich lacznie cztery, nie mamy
jednak danego wprost zwigzku pomiedzy tymi dwoma argumentami, ani zadnych ogra-
niczern wspomnianych w kontrakcie:

(wybierz-z-listy empty 1)
;; oczekiwane zachowanie:
(error ‘'wybierz-z-listy "...")

(wybierz-z-listy (cons ‘a empty) 1)
;; oczekiwana warto$c¢:

7

a

(wybierz-z-listy empty 3)
;; oczekiwane zachowanie:
(error ‘'wybierz-z-listy "...")

(wybierz-z-listy (cons ‘a empty) 3)
;; oczekiwane zachowanie:
(error ‘'wybierz-z-listy "...")

Tylko jeden z czterech wynikéw jest symbolem; w pozostalych przypadkach otrzymali-
$my bledy zwigzane z brakiem elementéw na danych listach.
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Dyskusja o przykladach wykazala, Ze istnieja faktycznie cztery mozliwe, niezalezne
przypadki, ktére musimy bra¢ pod uwage podczas projektowania funkcji. Mozemy ana-
lizowac te przypadki za pomoca tabeli zawierajacej niezbedne warunki:

(empty? dana-lista-symboli) (cons? dana-lista-symboli)

(=n1)
(>n1l)

Wiersze tabeli opisujq dane wejsciowe, dla ktérych funkcja wybierz-z-listy musi okreslic,
co podano jako liste symboli; w kolumnach rozrézniamy dane liczby naturalne. Co wie-
cej, w tabeli mamy cztery pola, z ktérych kazde reprezentuje przypadek, w ktérym za-
réwno warunek odpowiedniej kolumny jak i wiersza ma warto$¢ true. Mozemy to wy-
razi¢ za pomoca wyrazen z operatorem and w odpowiednich komérkach tabeli:

(empty? dana-lista-symboli) (cons? dana-lista-symboli)

(=n1) | (and (= n 1) (empty? dana-lista-symboli)) | (and (= n 1) (cons? dana-lista-symboli))

(>n1l) | (and (> n 1) (empty? dana-lista-symboli)) | (and (> n 1) (cons? dana-lista-symboli))

Latwo teraz wykazad, ze dla dowolnej danej pary argumentéw dokladnie jeden z czte-
rech warunkéw zawartych w komérkach tabeli powyzej i ma wartos¢ true.

Korzystajac z naszej analizy przypadkéw, mozemy teraz zaprojektowad pierwsza
cze$é szablonu — wyrazenie warunkowe:

(define (wybierz-z-listy dana-lista-symboli n)
(cond
[(and (= n 1) (empty? dana-lista-symboli)) ...]
[(and (> n 1) (empty? dana-lista-symboli)) ...]
[(and (= n 1) (cons? dana-lista-symboli)) ...]
[(and (> n 1) (cons? dana-lista-symboli)) ...]))

Wyrazenie cond sprawdza wszystkie cztery warunki wyrézniajac wszystkie mozliwosci.
Nastepnie, jesli to mozliwe, musimy dodad selektory do kazdej klauzuli tego wyrazenia:

(define (wybierz-z-listy dana-lista-symboli n)
(cond
[(and (= n 1) (empty? dana-lista-symboli))
]
[(and (> n 1) (empty? dana-lista-symboli))
... (odejmijl n) ...]
[(and (= n 1) (cons? dana-lista-symboli))
... (first dana-lista-symboli) ... (rest dana-lista-symboli)...]
[(and (> n 1) (cons? dana-lista-symboli))
... (odejmijl n) ... (first dana-lista-symboli) ... (rest dana-lista-symboli) ...]))
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Dla liczby naturalnej n szablon zawiera co najwyzej jeden selektor, ktéry okresla po-
przednika tej liczby w zbiorze liczb naturalnych. Dla listy dana-lista-symboli mozliwe sa
maksymalnie dwa selektory. Jednak w przypadku, w ktérym prawdziwy jest warunek
(= n 1) lub (empty? dana-lista-symboli), czyli jeden z dwéch argumentéw jest atomowy,
nie ma potrzeby stosowania odpowiadajacych tym danym wejSciowym selektoréw.

Ostatni krok w procesie konstruowania szablonu wymaga wypisania szablonu z za-
znaczonymi rekursjami dla wyrazen, w ktérych wyrazenia selektoréw zwracaja dane na-
lezace do tej samej klasy, co dane wejsciowe. W szablonie dla funkcji wybierz-z-listy takie
dzialanie ma sens jedynie dla ostatniej klauzuli cond, ktéra zawiera wyrazenia zaréwno
dla N[>= 1], jak i dla listy—symboli. Wszystkie inne klauzule zawieraja co najwyzej jedno
odpowiednie wyrazenie. Nie jest jednak do korca jasne, jak sformulowad w tym przy-
padku naturalng rekursje. Jesli zbagatelizujemy cel funkcji i w kroku konstruowania sza-
blonu wypiszemy wszystkie mozliwe rekursje, otrzymamy trzy przypadki:

(wybierz-z-listy (rest dana-lista-symboli) (odejmijl n))
(wybierz-z-listy dana-lista-symboli (odejmijl n))
(wybierz-z-listy (rest dana-lista-symboli) n)

Poniewaz nie wiemy, ani ktéra rekursja ma w tym przykladzie zastosowanie, ani czy
mozemy wykorzystaé wszystkie trzy rekursje, przechodzimy do nastepnego etapu.

Zgodnie z metoda projektowania, przeanalizujmy kazda z klauzul wyrazenia cond
naszego szablonu i znajdZzmy prawidlowa odpowiedz na powyzsze pytanie:

(1) Jesli warunek (and (= n 1) (empty? dana-lista-symboli)) jest prawdziwy, funkcja wy-
bierz-z-listy powinna wybra¢ pierwszy element z pustej listy, co jest niemozliwe.
Odpowiedzig funkcji bedzie wiec sygnalizacja o bledzie.

(2) Jesli warunek (and (> n 1) (empty? dana-lista-symboli)) jest prawdziwy, funkcja wy-
bierz-z-listy powinna znowu wybrac element z pustej listy. Odpowiedzia jest wiec
znowu blad.

(3) Jesli warunek (and (= n 1) (cons? dana-lista-symboli)) jest prawdziwy, funkcja wy-
bierz-z-listy powinna zwroci¢ pierwszy element danej listy. Selektor (first dana-
lista-symboli) przypomina nam, jak uzyska¢ ten element. Wiasnie on bedzie odpo-
wiedzia funkgji.

(4) W ostatniej klauzuli, jesli warunek (and (> n 1) (cons? dana-lista-symboli)) jest praw-
dziwy, musimy przeanalizowad, co zwracajq poszczegdlne selektory:

(a) (first dana-lista-symboli) wybiera pierwszy element z listy symboli;
(b) (rest dana-lista-symboli) reprezentuje reszte listy; oraz
() (odejmijl n) zwraca liczbe mniejsza od jeden od danego indeksu listy.

Rozwazmy przyklad ilustrujacy znaczenie powyzszych wyrazen. Przypusémy, ze
funkcje wybierz-z-listy zastosowano dla listy (cons ‘a (cons ‘b empty)) i liczby 2:
(wybierz-z-listy (cons “a (cons ‘b empty)) 2)

Funkcja powinna zwréci¢ symbol ‘b, poniewaz (first dana-lista-symboli) zwrdci ‘a,
natomiast (odejmijl 1) zwrdci 1. Ponizej przedstawiamy efekty ewentualnego zasto-
sowania trzech naturalnych rekursji dla tych wartosci:
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(@) (wybierz-z-listy (cons ‘b empty) 1) zwraca ‘b, czyli pozadang wartos¢;

(b) (wybierz-z-listy (cons ‘a (cons ‘b empty)) 1) zwraca wartosé¢ ‘a, ktdra jest sym-
bolem, ale nie jest oczekiwana wartoscig dla naszego problemu;

(c) (wybierz-z-listy (cons ‘b empty) 2) sygnalizuje blad, poniewaz indeks jest wiek-
szy niz dtugosc listy.

Powyzsza analiza sugeruje, ze powinniSmy uzy¢ wyrazenia (wybierz-z-listy (cons ‘b
empty) 1) jako odpowiedzi ostatniej klauzuli cond. Oparte na przykladzie rozwia-
zania sq jednak czesto zawodne, powinnismy wiec sprébowac zrozumie¢, dlaczego
to wyrazenie jest odpowiednie dla naszej funkgji.

Przypomnij sobie, ze zgodnie z opisem celu,
(wybierz-z-listy (rest dana-lista-symboli) (odejmijl n))

wybiera element o indeksie (1-1) z listy (rest dana-lista-liczb). Innymi stowy, zmniejszamy
indeks o 1, skracamy liste o jeden element i szukamy w nowej liscie elementu o zmniej-
szonym indeksie. Wyrazenie zwraca warto$¢ zgodna z oczekiwaniami, podobnie jak
odpowiedZ klauzuli z warunkiem (= n 1), przy zalozeniu, ze dana-lista-symboli i n sa
warto$ciami zlozonymi. Nasz wybdr odpowiedzi dla ostatniej klauzuli jest wiec catko-
wicie uzasadniony. Kompletna definicje funkcji wybierz-z-listy przedstawia listing 17 4.

Listing 17.4. Kompletna definicja funkcji wybierz-z-listy

;; wybierz-z-listy : lista-symboli N[>= 1] -> symbol
;; okresla n-ty symbol na liscie dana-lista-symboli, liczac od 1;
;; sygnalizuje blad, jesli na danej liScie nie ma n-tego symbolu
(define (wybierz-z-listy dana-lista-symboli n)
(cond
[(and (= n 1) (empty? dana-lista-symboli)) (error ‘'wybierz-z-listy "lista jest za
kroétka")]
[(and (> n 1) (empty? dana-lista-symboli)) (error ‘'wybierz-z-listy "lista jest za
krétka")]
[(and (= n 1) (cons? dana-lista-symboli)) (first dana-lista-symboli)]
[(and (> n 1) (cons? dana-lista-symboli)) (wybierz-z-listy (rest dana-lista-symboli)
(odejmijl n))]))

Cwiczenia

Cwiczenie 17.5. Opracuj funkcje wybierz-z-listy0, ktéra wybierze elementy z listy podob-
nie jak wybierz-z-listy, ale poczawszy od indeksu 0.
Przyklady:

(symbol=? (wybierz-z-listy0 (list 'a 'b "c 'd) 3)
/d)

(wybierz-z-listy0 (list ‘a 'b 'c ’d) 4)
;; oczekiwane zachowanie:
(error ‘'wybierz-z-listy0 "lista jest za krétka")
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Upraszczanie funkgji

Funkcja wybierz-z-listy zaprezentowana na listingu 17.4 jest bardziej skomplikowana niz
jest to konieczne. Pierwsza i druga klauzula wyrazenia cond zwracaja takie same odpo-
wiedzi: btad. Innymi stowy, jesli wyrazenie:

(and (= n 1) (empty? dana-lista-symboli))
lub
(and (> n 1) (empty? dana-lista-symboli))

ma wartos¢ true, efektem dzialania funkgcji jest blad. Mozemy wiec wykorzystaé to po-
dobienstwo i stworzy¢ prostsze wyrazenie cond:

(define (wybierz-z-listy dana-lista-symboli n)
(cond

[(or (and (= 1 1) (empty? dana-lista-symboli))
(and (> n 1) (empty? dana-lista-symboli))) (error ‘'wybierz-z-listy "lista jest
za krétka")]

[(and (= n 1) (cons? dana-lista-symboli)) (first dana-lista-symboli)]

[(and (> n 1) (cons? dana-lista-symboli)) (wybierz-z-listy (rest dana-lista-symboli)

(odejmij1 n))]))

Nowe wyrazenie jest prostym przelozeniem naszych obserwacji na jezyk Scheme.
Aby jeszcze bardziej uproscic¢ naszq funkcje, musimy zapoznac si¢ z reguly algebra-
iczna dotyczaca wartosci logicznych:

(or (and warunekl dany-warunek)
(and warunek2 dany-warunek))
= (and (or warunekl warunek?2)
dany-warunek)

Powyzsze réwnanie nazywa sie¢ prawem de Morgana. Zastosowanie go w naszej funkcji
spowoduje nastepujace uproszczenie:

(define (wybierz-z-listy n dana-lista-symboli)
(cond
[(and (or (=n1) (>n 1))
(empty? dana-lista-symboli)) (error ‘'wybierz-z-listy "lista jest za krétka")]
[(and (= n 1) (cons? dana-lista-symboli)) (first dana-lista-symboli)]
[(and (> n 1) (cons? dana-lista-symboli)) (wybierz-z-listy (rest dana-lista-symboli)
(odejmijl m)]))

Rozwaz teraz pierwsza cze$é warunku (or (= n 1) (> n 1)). Poniewaz n nalezy do
zbioru N[>= 1], warunek jest zawsze prawdziwy. Gdybysmy jednak zastapili go stowem
true, otrzymalibySmy warunek:
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(and true
(empty? dana-lista-symboli))

ktoéry jest rownowazny z warunkiem (empty? dana-lista-symboli). Innymi stowy, funkcje
mozemy zapisa¢ w nastepujacy sposob:

(define (wybierz-z-listy dana-lista-symboli n)
(cond
[(empty? dana-lista-symboli) (error ‘wybierz-z-listy "lista jest za krétka")]
[(and (= n 1) (cons? dana-lista-symboli)) (first dana-lista-symboli)]
[(and (> 1 1) (cons? dana-lista-symboli)) (wybierz-z-listy (rest dana-lista-symboli)
(odejmijl m))]))

Ta definicja jest znacznie prostsza niz ta, ktéra zademonstrowaliSmy na listingu 17 4.
Mozemy uprosci¢ nasza definicje jeszcze bardziej. Pierwszy warunek w ostatniej
wersji funkcji wybierz-z-listy odrzuca wszystkie przypadki, w ktérych dana-lista-symboli
jest pusta. Wyrazenie (cons? dana-lista-symboli) w nastepnych dwéch klauzulach bedzie
wigc miato zawsze wartos¢ true. Jesli zastapimy warunek ta wartoscia i uproscimy wyra-
Zenie and, otrzymamy najprostszg z mozliwych wersje funkgji wybierz-z-listy, ktéra przed-
stawiliSmy na listingu 17.5. Mimo Ze ostatnia funkcja jest duzo prostsza od oryginalnej,
wazne jest, bySmy rozumieli, Ze opracowaliSmy obie wersje w sposéb systematyczny i tylko
dzieki temu mozemy by¢ pewni, ze dzialaja one poprawnie. Gdybysmy prébowali od
poczatku tworzyé wersje uproszczona, predzej czy pdézniej popemilibySmy blad.

Listing 17.5. Uproszczona definicja funkcji wybierz-z-listy

;; wybierz-z-listy : lista-symboli N[>= 1] -> symbol

;; okresla n-ty symbol na liscie dana-lista-symboli, liczac od 1;

;; sygnalizuje blad, jesli na danej liScie nie ma n-tego symbolu

(define (wybierz-z-listy dana-lista-symboli n)

(cond

[(empty? dana-lista-symboli) (error "wybierz-z-listy "lista jest za krétka")]
[(= n 1) (first dana-lista-symboli)]
[(> n 1) (wybierz-z-listy (rest dana-lista-symboli) (odejmijl n))]))

Cwiczenia

Cwiczenie 17.6. Opracuj funkcje zastap-empty-lista zgodnie ze strategia z podrozdziatu
,Jednoczesne przetwarzanie dwéch list. Przypadek 2.”. Nastepnie systematycznie uprasz-
czaj definicje funkcji.

Cwiczenie 17.7. Upros¢ definicje funkcji wybierz-z-listy0 z éwiczenia 17.5 lub wyjasnij,
dlaczego nie mozna jej uproscic.
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Projektowanie funkgcji pobierajacych
dwie zlozone dane wejSciowe

Napotkamy czasem problemy, ktére wymagaja funkcji pobierajacych dwie zlozone klasy
danych wejsciowych. Najbardziej interesujace beda przypadki, w ktérych obie dane beda
mialy nieznane rozmiary. Jak sie przekonaliSmy w pierwszych trzech podrozdziatach,
mozemy postepowac z takimi danymi wejSciowymi na trzy rézne sposoby.

Odpowiednim podejsciem do tego typu probleméw jest postepowanie zgodne z za-
leceniami metody projektowania. Przede wszystkim musimy przeprowadzi¢ analize da-
nych i zdefiniowac odpowiednie klasy danych. Nastepnie mozemy stworzy¢ kontrakt, opis
celu funkgji, ktére kolejno doprowadzajg nas do momentu, w ktérym mozemy przejsé
do nastepnego kroku. Zanim to jednak zrobimy, powinnismy sie zastanowic, z ktéra z na-
stepujacych sytuacji mamy do czynienia:

(1) W niektérych przypadkach jeden z parametréw ma role dominujaca. I odwrotnie,
mozemy traktowac jeden z parametréw jako atomowy fragment danych z punktu
widzenia opracowywanej funkgji.

(2) W innych przypadkach oba parametry sa zsynchronizowane. Musza obejmowac
te sama klase wartosci o takiej samej strukturze. Np. jesli mamy dwie listy, to obie
musza mieé taka sama dlugos¢. Jedli mamy dwie strony WWW, musza one miec
taka sama dlugosc i jesli jedna z nich zawiera osadzong strong, druga réwniez
musi zawierac taka strone. Jesli decydujemy, zZe dwa parametry majg taki sam status
i musza by¢ przetwarzane w sposéb zsynchronizowany, mozemy wybrac jeden
z nich i zorganizowac funkcje wokét niego.

(8) Wreszcie, w rzadkich przypadkach, moze nie by¢ oczywistego zwiazku pomiedzy
dwoma parametrami. Dla takich danych wejsciowych musimy analizowaé wszyst-
kie mozliwe przypadki, zanim opracujemy przyklady i zaprojektujemy szablon.

Dla pierwszych dwéch przypadkéw stosujemy istniejaca metode projektowania. Ostatni
przypadek wymaga dodatkowych uwag.

Po tym, jak zdecydujemy, ze funkcja nalezy do trzeciej kategorii, ale zanim opracu-
jemy przyklady i szablon funkcji, musimy opracowaé dwuwymiarowg tabele. Oto po-
nownie tabela dla funkcji wybierz-z-listy:

dana-lista-symboli

(empty? dana-lista-symboli) | (cons? dana-lista-symboli)

(=n1)
>nl

W kolumnach wyliczamy warunki rozrézniajace podklasy pierwszego parametru, w wier-
szach wyliczamy warunki dla drugiego parametru.

Tabela pomaga w opracowaniu zaréwno zbioru przyktadéw dla naszej funkgji, jak
ijej szablonu. Jesli chodzi o przyklady, musza one pokrywac wszystkie mozliwe przy-
padki. Oznacza to, ze musimy opracowac przynajmniej po jednym przykladzie dla kaz-
dej komorki tabeli.
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Jesli chodzi o szablon, musimy w nim zawrzeé po jednej klauzuli wyrazenia cond
dla kazdej komdrki. Kazda z tych klauzul musi zawieraé wszystkie mozliwe selektory
dla obu parametréw. Jesli jeden z nich jest atomowy, nie ma oczywiscie potrzeby stoso-
wania selektoréw. Wreszcie, zamiast pojedynczej naturalnej rekursji moze zaistnie¢ ko-
nieczno$¢ wprowadzenia wielu rekursji. Dla funkcji wybierz-z-listy znaleZliSmy trzy
przypadki. Generalnie wszystkie mozliwe kombinacje selektoréw sa potencjalnymi kan-
dydatami do wykorzystania w naturalnej rekursji. Poniewaz nie mozemy wiedzie¢, ktére
z nich sa konieczne, a ktére nie sa, wypisujemy je wszystkie i wybieramy te, ktére beda
odpowiednie dla naszej definicji funkgji.

Podsumowujac, projektowanie funkcji dla wielu parametréw opiera sie na pewne;j
odmianie starej metody projektowania. Kluczowe znaczenie ma przelozenie definicji da-
nych na tabele demonstrujaca wszystkie mozliwe i interesujace nas kombinacje. Two-
rzenie przykladéw dla funkgji i jej szablonu musi opierac si¢ w jak najwigkszym stopniu
wlasnie na tej tabeli. Wypelnienie pustych przestrzeni w szablonie wymaga, jak zreszta
wszystkie pozostale czynnosci, praktyki.

Cwiczenia z przetwarzania
dwoch ztozonych danych wejsciowych

Cwiczenia

Cwiczenie 17.8. Opracyj funkcje scalaj, ktéra pobierze dwie listy liczb posortowane ro-
snaco. Wynikiem funkcji bedzie pojedyncza, posortowana lista liczb zawierajaca wszyst-
kie liczby z obu list (i zadnej innej). Poszczegdlne liczby powinny wystepowad w liscie
wyjéciowej tyle razy, ile razy pojawily sie w dwéch listach wejsciowych.

Przyklady:

(scalaj (list 13579) (list 02 4 6 8))
;; oczekiwana warto$c¢:
(list0123456789)

(scalaj (list 1 8 8 11 12) (list 2 3 4 8 13 14))
;; oczekiwana warto$c¢:
(list1234888111213 14)

Cwiczenie 17.9. Celem tego ¢wiczenia jest opracowanie nowej wersji gry w szubienice
z rozdziatu 6. dla stéw o dowolnej dtugosci.

Stworz definicje danych reprezentujacych slowa dowolnej dlugosci za pomocy list.
Litera powinna by¢ reprezentowana przez symbole od ‘a do 'z oraz symbol ’_.

Opracuyj funkcje odslon-liste, ktéra pobierze trzy argumenty:

(1) Wybrane stowo, ktére nalezy odgadnad.
(2) Stowo statusu, ktére okresla, jak duza czes¢ stowa odgadlisSmy do te pory.
(8) Litere, ktdéra reprezentuje nasza aktualng probe.
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Funkcja zwrdéci nowe stowo statusu, ktére sklada sie z dowolnych liter i znakéw ’_. Pola
w nowym stowie statusu okreslamy poréwnujac prébe z kazda para liter ze stowa statusu
i wybranego stowa:

(1) Jesli proba jest réwna danej literze w wybranym stowie, wstawiamy te litere w od-
powiednie miejsce w stowie statusu.
(2) W przeciwnym przypadku nowa litera odpowiada literze ze stowa statusu.

Przetestuj funkcje odslon-liste dla nastepujacych przykladéw:

(odslon-liste (list 't e “a) (list "_"e "_) 'u)
(odslon-liste (list ‘a 'l ’e) (list‘a’_"_) 'e)
(odslon-liste (list ‘a ’1 1) (list "_"_"_) ')

Okre$l — najpierw recznie — jakie powinny by¢ rezultaty powyzszych wywolan.

Zastosuj pakiet szkoleniowy hangman.ss i funkcje dorysuj-nastepna-czesc (patrz ¢wi-
czenie 6.27) oraz odslon-liste, aby rozegraé gre w szubienice. Oblicz takze warto$¢ naste-
pujacego wyrazenia:

(hangman-list odslon-liste dorysuj-nastepna-czesc)

Funkcja hangman-list (udostepniona we wspomnianym pakiecie nauczania) wybiera lo-
sowe stowo i wyswietla okno z menu wyboru liter. Wybierz litery i gdy bedziesz gotowy,
kliknij przycisk Check, aby sprawdzi¢, czy Twdj strzat byt trafny. Powodzenia!

Cwiczenie 17.10. Robotnicy w fabryce podbijaja swoje karty czasowe rano, gdy przy-
chodza do pracy, i po potudniu — gdy wychodza. Obecnie stosuje si¢ elektroniczne karty
zawierajace numer pracownika i liczbe przepracowanych godzin. Ponadto akta pracow-
nika zawierajg zawsze jego nazwisko, numer i stawke godzinowsa.

Opracuyj funkcje godziny->wynagrodzenia2, ktéra pobierze liste akt pracowniczych oraz
liste (elektronicznych) kart. Funkcja bedzie obliczaé¢ miesieczne wynagrodzenie kazdego
pracownika odpowiednio dopasowujac, na podstawie numeru pracownika, dane z jego
akt z danymi zapisanymi na karcie. Jesli zabraknie danej pary lub numery pracownikéw
nie beda sie zgadzad, funkcja zatrzyma sie z odpowiednim komunikatem o bledzie. Zaléz,
Ze istnieje co najwyzej jedna karta dla jednego pracownika i dla odpowiadajacemu mu
numeru.

Wskazéwka: Ksiegowy posortowaltby najpierw obie listy wedlug numeréw pracownikéw.

Cwiczenie 17.11. Kombinacja liniowa jest suma kilku skladnikéw liniowych, co oznacza,
Ze zwraca zmienne i liczby. Te drugie nazywamy w tym kontekscie wspoétczynnikami.
Oto kilka przykladéw:

5*x
S5xx+17*y
S5*x+17*y+3*z

We wszystkich trzech przykladach wspdlczynnikiem przy x jest 5, przy y jest liczba 17,
a jedynym przy z jest 3.
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Jesli mamy dane wartosci zmiennych, mozemy okresli¢ warto$¢ wielomianu. Np. je-
§li x = 10, wartoscig iloczynu 5 * x bedzie 50; jesli x = 10i y = 1, wielomian 5 * x + 17 * y
przyjmie wartos¢ 67; jesli zas x =10, y = 11z = 2, wyrazenie 5 * x + 17 * y + 3 * z bedzie
miato wartosé 73.

W przeszlosci opracowalibysmy funkcje obliczajace wartosci liniowych kombinacji
dla poszczegdlnych wartosdci. Alternatywna reprezentacjg takich wielomianéw jest lista
wspolczynnikéw. Powyzsze kombinacje bylyby reprezentowane przez takie listy:

(list 5)
(list 5 17)
(list 5 17 3)

Powyzsza reprezentacja zaklada, Ze zgadzamy si¢ zawsze uzywac zmiennych w okre-
$lonej kolejnosci.

Opracuyj funkcje wartosc, ktéra pobierze reprezentacje wielomianu (lista wspdlczyn-
nikéw) oraz liste liczb (wartos$ci zmiennych). Obie listy majq te samg diugosé. Funkcja
powinna zwrdcic¢ wartosé tego wielomianu dla danych wartosci zmiennych.

Cwiczenie 17.12. Ewa, Joanna, Dorota i Maria sa siostrami, ktére chcialyby zaoszczedzié
pienigdze i ograniczyé wysitek zwigzany z kupowaniem prezentéw gwiazdkowych. Po-
stanowily wiec przeprowadzic losowanie, ktére przypisze kazdej z nich jedna osobe, ktéra
nastepnie zostanie obdarowana prezentem. Poniewaz Joanna jest programistq kompute-
rowym, siostry poprosily ja o napisanie programu, ktéry przeprowadzi losowanie w spo-
s6b bezstronny. Program nie moze oczywiscie przypisa¢ zadnej siostrze jej samej jako
odbiorcy prezentu.

Oto definicja funkcji wybierz-prezent, ktéra pobiera liste réznych imion (symboli) i wy-
biera losowo jeden z ukladéw listy, w ktérym zaden z elementéw nie pozostal na swoim
miejscu:

;; wybierz-prezent: lista-imion -> lista-imion
;; wybiera "losowy", inny niz oryginalny uklad imion
(define (wybierz-prezent imiona)
(wybierz-losowo
(nie-takie-same imiona (uklady imiona))))

Przypomnij sobie podobna funkcje z ¢wiczenia 12.6, ktéra pobierata liste symboli i zwra-
cala liste wszystkich mozliwych ukladéw ztozonych z elementéw tej listy.
Opracuj zewnetrzne funkcje:

(1) wybierz-losowo : lista-list-imion -> lista-imion, ktéra pobierze liste elementéw i loso-
wo wybierze jeden z nich;

(2) nie-takie-same : lista-imion lista-list-imion -> lista-list-imion, ktéra pobierze liste imion
L oraz liste ukladéw i zwrdci liste takich ukladéw, w ktérych zadne imie nie wy-
stepuje na takiej samej pozycji co w danej liscie imion.

Dwie permutacje sa ze soba zgodne na pewnej pozycji, jesli mozemy pobraé to
samo imie z obu list za pomoca slowa first lub takiej samej liczby stéw rest. Np. li-
sty (list 'a 'b "c) oraz (list “c “a ’b) nie sa ze sobg zgodne; natomiast listy (list ‘a ’b c)
i (list 'c 'b “a) zgadzaja si¢ ze soba na drugiej pozycji. Mozemy to udowodnic sto-
sujac dla obu list operacje rest poprzedzajaca first.
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Postepuj ostroznie i zgodnie z odpowiednig metoda projektowania dla kazdej klauzuli.

Wskazéwka: Przypomnij sobie, ze funkcja (random n) wybiera losowg liczbe od 0 do n
(patrz takze ¢wiczenie 11.5).

Cwiczenie 17.13. Opracuj funkcje prefiksDNA. Funkcja pobierze dwa argumenty bedace
listami symboli (w DNA wystepujq jedynie a, ‘c, ‘g oraz ‘t, ale mozemy to ograniczenie
na razie pomingc). Pierwsza lista nazywana jest wzorcem, druga szukanym taricuchem.
Funkcja zwraca warto$¢ true, jesli wzorzec jest prefiksem szukanego taricucha. We wszyst-
kich innych przypadkach funkcja powinna zwrdci¢ wartosé false.

Przyklady:

(PrefikcsDNA (list ‘a 't) (list "a 't 'c))

(not (PrefiksDNA (list “a 't) (list “a)))
(PrefikcsDNA (list ‘a 't) (list 'a 't))

(not (PrefiksDNA (list 'a 'c 'g 't) (list 'a ’g)))
(not (PrefiksDNA (list ‘a “a "¢ “c) (list ‘a ’c)))

Jesli to mozliwe, uprosé funkcje PrefiksDNA.

Zmodyfikuj funkgje tak, aby zwracala pierwszy element szukanego laricucha, ktéry
nie znalazl si¢ we wzorcu, jesli oczywiscie wzorzec jest prawidlowym prefiksem szuka-
nego tancucha. Jesli listy do siebie nie pasuja lub wzorzec jest dtuzszy od szukanego tan-
cucha, zmodyfikowana funkcja powinna nadal zwracac false. Jesli listy sq tej samej dtu-
gosci i pasuja do siebie, wynikiem powinno by¢ nadal true.

Przykiady:

(symbol=? (PreficsDNA (list ‘a 't) (list ‘a 't 'c))
/C)

(not (PrefiksDNA (list “a 't) (list a)))

(PrefiksDNA (list 'a 't) (list "a 't))

Czy ten wariant funkgji PrefiksDNA moze by¢ uproszczony? Jesli tak, zréb to. Jesli nie,
wyijasnij dlaczego.

Rozszerzone ¢wiczenie:
obliczanie wyrazen jezyka Scheme. Czesc¢ 2.

Celem tego podrozdziatu jest rozszerzenie mozliwosci programu stworzonego w roz-
dziale 14. (podrozdziat ,Rozszerzone ¢wiczenie: obliczanie wyrazen jezyka Scheme”) tak,
by mégt radzi¢ sobie z wywotaniami i definicjami funkcji. Innymi stowy, nowy program
powinien symulowad, co staloby sie¢ w srodowisku DrScheme, gdyby$Smy wpisali dane
wyrazenie w oknie Interactions i klikneli przycisk Execute. Aby uprosci¢ sobie zadanie,
zakladamy, ze wszystkie funkcje zdefiniowane w oknie Definitions pobieraja po jednym
argumencie.
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Cwiczenia

Cwiczenie 17.14. Rozszerz definicje danych z ¢wiczenia 14.17 tak, aby byto mozliwe re-
prezentowanie wywolan funkcji w wyrazeniach. Wywolanie powinno by¢ reprezento-
wane jako struktura z dwoma polami. Pierwsze pole zawiera nazwe funkcji, drugie —
jedna reprezentacje wyrazenia bedacego argumentem funkgji.

Kompletny program obliczajacy wartosci wyrazen powinien obstugiwac takze defi-
nicje funkgji.

Cwiczenie 17.15. Opracyj definicje struktury i definicje danych dla definicji funkdji.
Przypomnij sobie, Ze definicja funkcji zawiera trzy istotne atrybuty:

(1) Nazwe funkgji.
(2) Nazwe parametru.
(3) Cialo funkgji.

Taka charakterystyka funkgji sugeruje wprowadzenie struktury z trzema polami. Pierw-
sze dwa zawierajq symbole, ostatni reprezentuje ciato funkgji, ktére jest wyrazeniem.
Przel6z nastepujace definicje na wartosci w jezyku Scheme:

(define (f x) (+ 3 x))

(define (g x) (* 3 x))

(define (1 u) (f (* 2 u)))
(define (i v) (+ (* v ©) (* v V)))
(define (k w) (* (h w) (i w)))

Opracuj wiecej przykltadéw i podobnie przel6z je na nasza reprezentacje.

Cwiczenie 17.16. Opracuj funkcje interpretuj-z-jedna-definicja. Funkcja pobierze repre-
zentacje wyrazenia Scheme i reprezentacje definigcji funkcji — P.

Pozostale wyrazenia z éwiczenia 14.17 powinny by¢ interpretowane jak wczesniej.
W przypadku pojawienia si¢ reprezentacji zmiennej w wyrazeniu funkcja interpretuj-z-
jedna-definicja powinna zasygnalizowac blad. Dla wywolania funkcji P w wyrazeniu funk-
ja interpretuj-z-jedna-definicja powinna:

(1) obliczyé wartos¢ argumentu;

(2) zastapi¢ wszystkie wystgpienia parametru funkcji P w jej ciele wartoscig obliczo-
nego w poprzednim kroku argumentu; oraz

(38) obliczyé nowe wyrazenie za pomoca rekursji. Oto szkic takiego dziatania:!

(oblicz-z-jedna-definicja (zastgp ... ... ... )
dana-definicja-funkcji)

Dla wszystkich innych wywolan funkcja interpretuj-z-jedna-definicja powinna sygnalizo-
wac blad.

! Oméwimy szczegétowo te forme rekursji w czesci V.
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Cwiczenie 17.17. Opracuj funkcje interpretuj-z-definicjami. Funkcja pobierze reprezentacje
wyrazenia Scheme i liste reprezentacji definicji funkcji — definicje. Funkcja powinna
zwrdcié liczbe, jaka Srodowisko DrScheme wyswietlitoby w oknie Interactions, gdyby$smy
wpisali wyrazenie reprezentowane przez pierwszy parametr w tym oknie, zas okno De-
finitions zawieraloby, reprezentowane przez drugi parametr, definicje funkgji.

Pozostale wyrazenia z ¢wiczenia 14.17 powinny by¢ interpretowane jak wczesnie;.
Dla wywotlania funkcji P w wyrazeniu funkgja interpretuj-z-definicjami powinna:

(1) obliczy¢ wartos¢ argumentu;

(2) znalezé definicje odpowiedniej funkcji na liscie definicje;

(3) zastapi¢ wszystkie wystgpienia parametru funkcji P w jej ciele wartoscia obliczo-
nego w pierwszym kroku argumentu; oraz

(4) obliczyé nowe wyrazenie za pomoca rekursji.

Podobnie jak DrScheme, funkcja interpretuj-z-definicjami sygnalizuje blad w przypadku
wywolania funkgji, ktérej nazwy nie ma na liscie, oraz w przypadku odwolania sie do
reprezentacji zmiennej w wyrazeniu.

ROwnosé 1 testowanie

Wiele opracowanych przez nas funkcji zwraca listy. Kiedy je testujemy, musimy poréw-

nywac dwie listy: wyniki zwracane przez funkcje z przewidywanymi wartosciami. Po-

rownywanie list recznie jest nudne i nie daje pewnosci, ze nie popemilismy bledu.
Opracujmy funkgcje, ktéra pobiera dwie listy liczb i okresla, czy sa sobie réwne:

55 lista=? : lista-liczb lista-liczb -> boolean

;; okresla, czy dana-lista i inna-lista

;; zawierajg te same liczby w tym samym porzadku
(define (lista=? dana-lista inna-lista) ...)

Opis celu ulepsza ogdlne przeznaczenie funkgji i przypomina nam, ze o ile klienci moga
uwazac dwie listy za réwne, jedli zawieraja te same elementy, niezaleznie od kolejnosci,
to programisci sa bardziej dokladni i wlaczaja kolejnos¢ elementéw jako element poréw-
nania. Kontrakt i opis celu pokazuja takze, Ze lista=? jest funkcja przetwarzajacq dwie
skomplikowane wartosci — i w rzeczywistosci to nas najbardziej interesuje.
Poréwnywanie dwdch list oznacza, ze musimy przejrzeé wszystkie elementy obu list.
Eliminuje to mozliwos¢ projektowania funkgji lista=? linia po linii, jak w przypadku funkgji
zastap-empty-lista z podrozdziatu ,Jednoczesne przetwarzanie dwdéch list. Przypadek 1.”.
Na pierwszy rzut oka nie istnieje zaden zwigzek pomiedzy dwiema listami wejsciowymi,
co sugeruje, ze powinnismy wykorzysta¢ zmodyfikowana metode projektowania.
Zacznijmy wiec od tabeli:

(empty? dana-lista) | (cons? dana-lista)

(empty? inna-lista)

(cons? inna-lista)
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Tabela ma cztery komérki do wypelnienia, co oznacza, Ze potrzebujemy (przynajmniej)
czterech testéw i czterech klauzul wyrazenia cond w szablonie.
Oto pigc testow:

(lista=? empty empty)

(not
(lista=? empty (cons 1 empty)))

(not
(lista=? (cons 1 empty) empty))

(lista=? (cons 1 (cons 2 (cons 3 empty)))
(cons 1 (cons 2 (cons 3 empty))))

(not
(lista=? (cons 1 (cons 2 (cons 3 empty)))
(cons 1 (cons 3 empty))))

Drugi i trzeci pokazuja, ze lista=? musi obstugiwad swoje argumenty symetrycznie. Dwa
ostatnie testy pokazuja natomiast, dla jakich danych wejsciowych funkcja lista=? powinna
zwracac true lub false.

Trzy z czterech klauzul cond zawieraja selektory, natomiast jedna z nich zawiera
naturalne rekursje:

(define (lista=? dana-lista inna-lista)
(cond

[(and (empty? dana-lista) (empty? inna-lista)) ...]
[(and (cons? dana-lista) (empty? inna-lista))
... (first dana-lista) ... (rest dana-lista) ...]
[(and (empty? dana-lista) (cons? inna-lista))
... (first inna-lista) ... (rest inna-lista) ...]
[(and (cons? dana-lista) (cons? inna-lista))
... (first dana-lista) ... (first inna-lista) ...
... (lista=? (rest dana-lista) (rest inna-lista)) ...
... (lista=? dana-lista (rest inna-lista)) ...
... (lista=? (rest dana-lista) inna-lista) ...]))

W czwartej klauzuli mamy trzy naturalne rekursje, poniewaz mozemy polaczy¢ parami
dwa selektory oraz mozemy polaczy¢ w pary kazdy parametr z jednym selektorem.

Od powyzszego szablonu do kompletnej definicji dzieli nas jedynie niewielki krok.
Dwie listy moga zawiera¢ te same elementy tylko wtedy, gdy obie saq puste lub skon-
struowane za pomocsg instrukgji cons. Ten warunek natychmiast sugeruje wartos¢ true
jako odpowiedz dla pierwszej klauzuli oraz false dla dwdéch nastepnych. W ostatniej
klauzuli mamy dwie liczby bedace pierwszymi elementami obu list oraz trzy naturalne
rekursje. Musimy poréwnac te dwie liczby. Co wiecej, wyrazenie (lista=? (rest dana-lista)
(rest inna-lista)) oblicza, czy reszty obu list sg identyczne. Dwie listy s sobie réwne wte-
dy i tylko wtedy, gdy spelnione sg oba warunki, co oznacza, Zze musimy je polaczy¢ za
pomoca operatora logicznego and:
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(define (lista=? dana-lista inna-lista)
(cond

[(and (empty? dana-lista) (empty? inna-lista)) true]
[(and (cons? dana-lista) (empty? inna-lista)) false]
[(and (empty? dana-lista) (cons? inna-lista)) false]
[(and (cons? dana-lista) (cons? inna-lista))

(and (= (first dana-lista) (first inna-lista))

(lista=? (rest dana-lista) (rest inna-lista)))]))

Dwie pozostate naturalne rekursje nie odgrywaja dla naszego rozwigzania zadnej roli.

Spéjrzmy po raz drugi na zwiazki pomiedzy dwoma parametrami. Pierwszy spo-
séb, w jaki rozwigzaliSmy problem poréwnywania list, sugeruje, ze jesli dwie listy maja
by¢ sobie réwne, to drugi parametr musi mie¢ identyczny ksztalt jak pierwszy. Inaczej
moéwiac, moglibysSmy opracowaé funkcje opartg na strukturze pierwszego parametru
i sprawdzajaca w razie potrzeby strukture innego parametru.

Pierwszy parametr jest listq liczb, moZzemy wiec ponownie wykorzystaé szablon
funkgji przetwarzajacych listy:

(define (lista=? dana-lista inna-lista)
(cond
[(empty? dana-lista) ...]
[(cons? dana-lista)
... (first dana-lista) ... (first inna-lista) ...
... (lista=? (rest dana-lista) (rest inna-lista)) ...]))

Jedyna réznica jest to, ze druga klauzula przetwarza drugi parametr w taki sam sposéb
jak pierwszy. Takie rozwigzanie bardzo przypomina funkcje godziny->wynagrodzenia z pod-
rozdziatu ,Jednoczesne przetwarzanie dwéch list. Przypadek 2.”.

Wypehienie wolnych przestrzeni w szablonie jest trudniejsze niz w pierwszej prébie
rozwiazania tego problemu. Jesli dana-lista jest pusta, odpowiedZ zalezy od drugiej danej
wejsciowej: inna-lista. Jak pokazuja przyklady, odpowiedzig bedzie w tym przypadku true
wtedy i tylko wtedy, gdy inna-lista réwniez bedzie lista pusty. Przekladajac to na jezyk
Scheme, otrzymamy nastepujacq odpowiedz dla pierwszej klauzuli: (empty? inna-lista).

Jesli dana-lista nie jest pusta, szablon sugeruje, ze powinnismy obliczy¢ odpowiedz
funkgji na podstawie:

(1) (first dana-lista), pierwsza liczba na liscie dana-lista;

(2) (first inna-lista), pierwsza liczba na liscie inna-lista;

(8) (lista=? (rest dana-lista) (rest inna-lista)), wyrazenie, ktére okresla, czy reszty obu
list sg sobie réwne.

Majac dany opis celu funkcji i przyklady jej dzialania, mozemy po prostu poréwnac
elementy (first dana-lista) oraz (first inna-lista) i polaczyé wynik z naturalng rekursja za
pomoca operacji and:

(and (= (first dana-lista) (first inna-lista))
(lista=? (rest dana-lista) (rest inna-lista)))
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Mimo ze wykonany przez nas krok wyglada na prosty, jego efektem jest niepoprawna
definicja. Celem wypisania warunkéw w wyrazeniu cond jest upewnienie si¢, Ze wszyst-
kie selektory sa poprawne.

Zaden element w specyfikagji funkdji lista=? nie sugeruje jednak, ze inna-lista jest
skonstruowana za pomocg instrukeji cons, jesli dana-lista jest skonstruowana za pomoca
tej samej instrukgji.

Mozemy poradzié sobie z tym problemem za pomoca dodatkowego warunku:

(define (lista=? dana-lista inna-lista)
(cond
[(empty? dana-lista) (empty? inna-lista)]
[(cons? dana-lista)
(and (cons? inna-lista)
(and (= (first dana-lista) (first inna-lista))
(lista=? (rest dana-lista) (rest inna-lista))))]))

Dodatkowym warunkiem jest (cons? inna-lista), co oznacza, ze lista=? zwrdci false, jesli
warunek (cons? dana-lista) bedzie prawdziwy oraz (cons? inna-lista) bedzie falszywy. Jak
pokazuja przyklady, taki wlasnie powinien by¢ pozadany efekt.

Podsumowujac, funkcja lista=? pokazuje, ze czasami mozemy zastosowac wiecej niz
jedna metode projektowania w celu opracowania danej funkcji. Efekty prac sa rézne,
mimo Ze sa ze soba blisko powiazane; faktycznie, moglibysmy udowodni¢, ze obie funk-
cje zwracajg zawsze takie same wyniki dla tych samych danych wejsciowych. Podczas
drugiego procesu tworzenia funkcji wykorzystaliSmy takze spostrzezenia z pierwszej
proby.

Cwiczenia

Cwiczenia 17.18. Przetestuj obie wersje funkdji lista=?.

Cwiczenie 17.19. Upros¢ pierwsza wersje funkdji lista=?. Oznacza to, ze powinienes po-
faczy¢ sasiadujace klauzule wyrazenia cond, ktére zwracaja takie same wyniki, laczac
ich warunki za pomocg operatora or. Jesli to konieczne, poprzestawiaj klauzule i uzyj
slowa else w ostatniej klauzuli w ostatecznej wersji funkgji.

Cwiczenie 17.20. Opracuj funkcje sym-lista=?. Funkcja okresli, czy dwie listy symboli sg
sobie réwne.

Cwiczenie 17.21. Opracuj funkcje zawiera-te-same-liczby, ktéra okresli, czy dwie listy liczb
zawieraja te same liczby, niezaleznie od ich kolejnosci. Np. wyrazenie:

(zawiera-te-same-liczby (list 1 2 3) (list 3 2 1))
zwroci warto$cé true.

Cwiczenie 17.22. Klasy liczb, symboli i wartosci logicznych nazywamy czasami atomami:*

* Niektérzy wiaczaja do tej klasy takze wartosé empty i pojedyncze znaki.
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atom jest albo:

(1) liczba;
(2) wartoscia logicznag (boolean);
(3) symbolem.

Opracuj funkcje rowne-listy?, ktéra pobierze dwie listy atoméw i okresli, czy sq sobie
réwne.

Poréwnanie obu wersji funkcji lista=? sugeruje, ze druga wersja jest latwiejsza do
zrozumienia od pierwszej. Stwierdzamy w niej, ze dwie zloZone wartosci sa sobie réwne,
jesli druga jest stworzona za pomoca tego samego konstruktora co pierwsza oraz jesli ele-
menty wykorzystane w tym konstruktorze sa takie same. Ten pomyst mozna wykorzy-
sta¢ podczas opracowywania innych funkcji poréwnujacych ze sobg dane wejSciowe.

Aby potwierdzi¢ nasze przypuszczenie, spéjrzmy na funkcje poréwnujaca strony
WWW:

5 www=? : strona-www strona-www -> boolean

;; okredla, czy dana-strona i inna-strona majq taki sam ksztatt drzewa
;; 1 zawierajg te same symbole ulozone w tym samym porzadku
(define (www=? dana-strona inna-strona) ...)

Przypomnij sobie definicje dla prostych stron WWW:

strona-WWW (w skrécie SW) jest albo:

(1) empty;
(2) (conss sw), gdzie s jest symbolem, za$ sw jest strong WWW;
(3) (cons esw sw), gdzie esw i sw sg stronami WWW.

Definicja danych zawiera trzy klauzule, co oznacza, ze jesli chcielibysmy opracowac funk-
cje www=? zgodnie ze zmodyfikowana metoda projektowania, musielibySmy przestu-
diowa¢ dziewie¢ przypadkéw. Wykorzystujac zamiast tego doswiadczenie zdobyte pod-
czas tworzenia funkgji lista=?, mozemy rozpoczaé prace od prostego szablonu dla stron
WWW:

(define (www=? dana-strona inna-strona)

(cond
[(empty? dana-strona) ...]
[(symbol? (first dana-strona))
... (first dana-strona) ... (first inna-strona) ...
... (www=? (rest dana-strona) (rest inna-strona)) ...]
[else
... (www=? (first dana-strona) (first inna-strona)) ...
... (www=? (rest dana-strona) (rest inna-strona)) ...]))
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W drugiej klauzuli wyrazenia cond ponownie musimy postepowac podobnie jak w przy-
padku funkcji godziny->wynagrodzenia i lista=?. Oznacza to, ze méwimy, iz inna-strona
musi miec taki sam ksztalt co dana-strona, jesli ma by¢ identyczna i mamy przetwarzac obie
strony w analogiczny sposéb. Rozumowanie dla drugiej klauzuli jest podobne.

W miare ulepszania powyzszego szablonu musimy znowu dodac¢ warunki zwigzane
z parametrem inna-strona, aby upewni¢ sie, ze odpowiednie selektory beda dziala¢ po-
prawnie:

(define (www=? dana-strona inna-strona)
(cond
[(empty? dana-strona) (empty? inna-strona)]
[(symbol? (first dana-strona))
(and (and (cons? inna-strona) (symbol? (first inna-strona)))
(and (symbol=? (first dana-strona) (first inna-strona))
(www=? (rest dana-strona) (rest inna-strona))))]
[else
(and (and (cons? inna-strona) (list? (first inna-strona)))
(and (www=? (first dana-strona) (first inna-strona))
(www=? (rest dana-strona) (rest inna-strona))))]))

Musimy zwlaszcza upewnic si¢ w drugiej i trzeciej klauzuli, ze inna-strona jest skonstru-
owanga lista, oraz ze jej pierwszy element jest symbolem lub lista. W przeciwnym przy-
padku funkcja bylaby analogiczna z funkcja lista=? i dziatataby w identyczny sposéb.

Cwiczenia

Cwiczenie 17.23. Narysuj tabele oparta na definicji danych dla prostej strony WWW.
Opracuj przynajmniej po jednym przykiadzie dla kazdego z dziewieciu przypadkdéw.
Przetestuj funkcje www=? dla tych przykladow.

Cwiczenie 17.24. Opracyj funkcje posn=?, ktéra pobiera dwie struktury posn i okresla,
czy sa identyczne.

Cwiczenie 17.25. Opracuj funkcje drzewo=?, ktéra pobierze dwa drzewa binarne i okresli,
czy sa identyczne.

Cwiczenie 17.26. Przeanalizuj ponizsze dwie wzajemnie rekursywne definicje danych:

s-lista jest albo:

(1) lista pusta, empty, albo
(2) (cons s sl), gdzie s jest s-wyr, zas$ sl jest listq s-lista.

s-wyr jest albo:
(1) liczba,
(2) wartoscia logiczna,
(3) symbolem,
(4) lista s-lista.
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Opracuj funkgcje s-lista=?, ktéra pobiera dwie listy s-lista i okresla, czy sa identyczne. Po-
dobnie jak w przypadku list liczb, dwie listy zgodne z definicja klasy s-lista sa sobie
rowne, jesli zawierajg te same elementy na analogicznych pozycjach.

Skoro przeanalizowaliSmy juz problem réwnosci pewnych wartosci, mozemy wro-
ci¢ do oryginalnego Zrédla rozwazari w tym rozdziale: funkgji testujacych. Przypusémy,
ze chcemy przetestowad funkcje godziny->wynagrodzenia z podrozdziatu ,Jednoczesne
przetwarzanie dwéch list. Przypadek 2.”:

(godziny->wynagrodzenia (cons 5.65 (cons 8.75 empty))
(cons 40 (cons 30 empty)))
= (cons 226.0 (cons 262.5 empty))

Jesli po prostu wpiszemy wywolanie tej funkcji w oknie Interactions lub dodamy je na
koricu okna Definitions, musimy recznie poréwnac otrzymany wynik z przewidywana
warto$cia. Dla krétkich list, podobnych do powyzszej, jest to mozliwe; dla diugich list,
glebokich stron WWW lub innych duzych danych ztozonych reczne poréwnywanie mo-
ze by¢ Zrédlem bledow.

Korzystajac z funkcji poréwnujacych podobnych do lista=?, mozemy znacznie zre-
dukowaé koniecznos¢ recznego poréwnywania wynikéw testéow. W naszym obecnym
przypadku mozemy doda¢ nastepujace wyrazenie:

(lista=?
(godziny->wynagrodzenia (cons 5.65 (cons 8.75 empty))
(cons 40 (cons 30 empty)))
(cons 226.0 (cons 262.5 empty)))

na koricu okna Definitions. Jesli klikniemy teraz przycisk Execute, musimy tylko odczytac
w oknie Interactions, czy wszystkie podobne testy zwrdcily wartos¢ true.

W rzeczywisto$ci mozemy i$¢ jeszcze dalej. Mozemy napisac¢ funkcje testujaca po-
dobna do tej z listingu 17.6. Klasa wynik-testow sklada sie z wartosci i listy czterech ele-
ment6éw: taricucha "zle wyniki testéw:" i trzech list. Korzystajac z naszej nowej zewnetrz-
nej funkcji, mozemy przetestowac godziny->wynagrodzenia w spos6b nastepujacy:

(testuj-godziny->wynagrodzenia
(cons 5.65 (cons 8.75 empty))
(cons 40 (cons 30 empty))

(cons 226.0 (cons 262.5 empty)))

Listing 17.6. Funkcja testujaca

;; testuj-godziny->wynagrodzenia : lista-liczb lista-liczb lista-liczb -> wynik-testow
;; testuje funkcje godziny->wynagrodzenia
(define (testuj-godziny->wynagrodzenia dana-lista inna-lista oczekiwany-wynik)
(cond
[(lista=? (godziny->wynagrodzenia dana-lista inna-lista) oczekiwany-wynik)
true]
[else
(list "zte wyniki testéw:" dana-lista inna-lista oczekiwany-wynik)]))
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Jesli cos nie zadziala poprawnie w naszych testach, wspomniana czteroelementowa lista
okresli dokladnie, w ktérym przypadku wynik rézni si¢ od oczekiwanego.

Testowanie za pomoca réwnosci? Twércy jezyka Scheme przewidzieli konieczno$¢ sto-
sowania ogoélnej funkcji poréwnujacej dane i udostepnili ja:

;; equal? : dowolna-wartosc dowolna-wartosc -> boolean
;; okredla, czy dwie wartosci s strukturalnie identyczne
;; 1 zawieraja te same warto$ci atomowe na analogicznych pozycjach

Jesli stosujemy equal? dla dwéch list, funkcja poréwnuje je w taki sam spos6b, jak robita
to funkcja lista=?; kiedy dajemy na wejsciu funkgji equal? pare struktur, to funkcja po-
réwnuje kolejno odpowiednie pola, jesli obie dane nalezg do tego samego typu struktur;
jesli natomiast uruchomimy funkcje equal? dla dwéch danych atomowych, dane te zo-
stang poréwnane za pomocg =, symbol=? lub boolean=?, w zaleznosci od ich typu.

Wskazéwka dotyczaca testowania

Uzywaj funkcji equal? w procesie testowania (jesli konieczne jest poréwnywanie
wartosci).

Nieposortowane listy: W niektérych przypadkach stosujemy listy, mimo Ze porzadek
elementéw nie gra roli. Wazne jest wéwczas posiadanie takich funkcji, jak zawiera-te-
same-liczby (patrz ¢wiczenie 17.21), jesli chcemy okresli¢, czy wyniki wywolania jakiejs
funkgji zawieraja odpowiednie elementy.

Cwiczenia

Cwiczenie 17.27. Zdefiniuj, za pomocg funkdji equal?, funkcje testujaca funkcje zastap-
empty-lista z podrozdzialu ,Jednoczesne przetwarzanie dwdéch list. Przypadek 1.”. Sfor-
mulyj takze przyklady bedace przypadkami testowymi w tej funkgji.

Cwiczenie 17.28. Zdefiniuj funkcje testuj-wybierz-z-listy, ktéra bedzie zarzadzac przy-
padkami testowymi dla funkcji wybierz-z-listy z podrozdziatu ,Jednoczesne przetwarza-
nie dwéch list. Przypadek 1.”. Sformutuj przyklady z rozdziatu jako przypadki testowe
dla funkcji testuj-wybierz-z-listy.

Cwiczenie 17.29. Zdefiniuj funkcje testuj-interpretuj, ktéra bedzie przeprowadzaé testy
funkgji interpretuj-z-definicjami za pomoca funkcji equal?. Sformutuj ponownie przypadki
testowe za pomoca nowej funkcji.




