}

Al 38

"'*"’“il‘lqela MALITA

Antrenamente LlSP
Introducere in limbajul

.’g'g ‘ :7 sp‘;c}g{/arﬁ‘lyncﬂonafa\

nivers ‘d “M’\
gy e

//biblioteca-digitala.ro / https://



BIBLIOTECA CENTRALA
UNIVERSITARA
Bucuresgti

Cota_“_ ?DQ\ \S((D\“\
Q\"Ps%?\%il

Inventar ... L.l

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Mihaela Malita

%

Antrenamente LISP

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Mihaela Malita

Antrenamente LISP

Introducere in limbajul de programare functionala:- LISI

EDITURA UNIVERSITATII DIN BUCURESTI
- 1998 -

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Cépena: Iuliana Mihut

Tehnoredactare: Mihaela Malita
Florian Mihalcea

e

'BLIOTECA T NTRALK yy VERSITARA
B CURESH

Yo

-~
~

B.C.U. Bucuresti

LT

C199901822
© Editura Universititii din Bucuresti
Sos. Panduri, 90-92, Bucuresti - 76235; Telefon/Fax 410.23.84

ISBN - 973 - 575 - 204 - 2

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Cuprins

Partea 1. Introducere in LISP

L Primalectie................ ... ... .. ... ... ... .. .. ..
® Exercifii

2.Despre Lisp................. ... . ... ... . ... . ... ... ...
Povestea LISP-ului ® Ce scriem in LISP ® LISP caracteristici
® Dialecte LISP

3. Lumealistelor. . ... .. ... ... ... ... .. . .. .. ... ... ...
Atomul ® Perechi cu punct ® Lista ® S-expresii ® Arbori binari
® Celula LISP ® Scrierea prefixata

4. LISP-ulpur. .. ... ... ... . ... .. ... ... . ... ... ...
Adevir si fals ® Predicatul ® Atribuirea in LISP ® Functiile
Lisp-ului pur ® Exercitii

S.Aritmetica. ... ... .. ... o
Principalele functii aritmetice ® Funcii trigonometrice ® Numere
aleatoare ® Cel mai mic divizor comun ® Exercitii

6. Recursivitatea. . .......... ... .. ... ... . . . ... . .. .. . . ..
Ultimul element ® Factorialul ® Sirul lui Fibonacci ® Functia lui
Ackermann ® Tabelul unei functii ® Exercitii

7. Principalele funcfii pe liste. . . . ............ .. .. .. .. . .. ..
Backquote ® Functiilogice ® Lipirea listelor ® Apartenenta ® Lista
ca vector ® Lungimea listei ® Listele de asociere ® Substituii
® Stergerea ® Inversarea listei ® Exercitii

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro

25

31

47

53

61



8. Totul despre funcgii . ............. P 69
Notatia LAMBDA ® LET si LABELS eTipuri de functii
© MACRO-uri ® Functii chirurgicale ® Exercifii

9.Iteragia. . ... ... . ... .. ... 79
Structura DO ® Structura PROG ® MAP-ari ® Problema FUNARG
® :xercitii

10. Listede proprietagi. . . .. ......... ... ... ... ... ..... 91
Lucru cu proprietati pe atom @ Intersectia prin liste de proprietafi
o Bridge ® Exercitii

1. S*ringuri (giruri de caractere) . .. ....................... 95
St:ingul §i alte tipuri de date ® Comparari de stringuri ® Cautare in
s.ing ® Exercitii

12. Mul§imi gi combinatorica. .. ..... ... ... ... ... ... ... ... 101
Operatii frecvente pe liste ®Multimile ca liste ® Combinatoricé
® Sabloane pe listd ® Exercifii

13. Intrarigidesivi. .. .. .. ... ... .. ... .. .. .. . ... 115
Tiouri de date ® Lucru cu figiere ® Scriere ® Citirc ® Compar
figiere ® Introducerea datelor ® Cum organizim un menu ® Exercitii

Partea a II-a. Antrenamente in LISP

14. Mielagia invata cu calculatorul . . ................. ... ... 131
Melania invata tabla inmultirii ® Test Tabla Inmultirii pentru
Mclania ® Exercitii

15. Derivarea..................oiiiimiiias 135
Derivarea functiilor elementare ® Exercifil

16. Malfimi fuzzy. .. ...... ... ... ... .. ... ... . ... 137
Nojiuni generale ® Operatii cu mulfimi fuzzy ® Exercifii

17.Grafuri . ... ... . 145

Nctiuni generale ®Nodurile grafului ® Drum intr-un graf ® Exercitii

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



18. Arbori. ... ... ...
Generalititi ® Parcurgerea arborilor ® Arbori binari ® Exercifii
19.8ortare ...... ... ... ..
Sortare prin inserare ®Sortare prin interclasare ® Sortarea rapida
® Sortare prin inserare in arbore ® Metoda Bubble Sort ® Exercifii

20. Logica ... ... . ... ...
Calculul cu propozitii (Cp) ® Formula bine formata fbf ® Valoarea
unei formule fbf ® Trecerea unei fbf in fac @ Principiul rezolutiei
® Exercitii

21. Automate celulare. Jocul viegii . . .. .............. ... .. ...
Exercitii

23. Algoritmigenetici . ... ...... ... ... . .. ... .. L L.
Simularea ruletei (metoda Goldberg) @ Exercitii

Bibliografie .. ........ .. ... ... .. ... ... ...

Anexa. Functilledin carte . . ......... ... .. ... ... ..........

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Stimati cititori,

Am numit cartea Antrenamente LISP pentru ci ideea mea despre
invatarea unui limbaj de programare seamana cu invajarca unui sport.
Degeaba citesti sau iti explici cineva dacd nu exersezi singur. De aceea
as vrea sd privifi cartea ca un indrumar pentru antrenamentelc
dumneavoastra de LISP.

Deci inafard de aceasti carte afi avea nevoie de un calculator si
unul dintre dialectele LISP pus pe el. Va sfituiesc sa avefi in fafd si
documentatia de la firmi a dialectului cu care lucrafi. In aceasti carte
sunt prezentate in general lucrurile de principiu §i pot exista diferenfc
intre dialecte mai ales in ceea ce privesc intrarile §i iegirile sistemului.

Am conceput redactarea cérfii nu numai pentru studentii mei de
la cursurile Inteligentd Artificiala de la Faculatea de Matematica,
Universitatea Bucuresti ci §i pentru oricine doreste sa invete LISP.

Ainvata LISP nu inseamna: incd un limbaj de programare si la
urmei urmei ce ne mai trebuie? Limbajul LISP este altfel decit
BASIC, PASCAL, C etc si total diferit de PROLOG.

[LISP-ul face parte din clasa limbajelor functionale din care nu
fac parte limbajele amintite mai inaintc. fn LISP un program este o
compunere de funcfii. Functia este unitatea de baza si singura.

Desi este un limbaj mai pufin "industrial", limbajul ISP se
invaja in toate centrele universitare din lume.

fn prima parte a cirfii am prezentat limbajul, iar in partea a
doua am dat exemple de programe in LISP din domeniile:

9
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invitarea cu calculatorul, multimi vagi (fuzzy), grafuri, calculul cu
propozitii, algoritmi genctici,
automate celulare. Am incercat si prezint in aga fel aplicajiile incit
cititorul sa nu trebuiasca sd cunoasca dinainte notiunile.

Nimic nu se face firi ajutor. Cel mai mult m-au ajutat studentii
mei care prin intrebdrile lor repetate m-au facut sa injeleg cd uneori
profesorii nu infeleg ce nu inteleg studentii. Mulfumiri speciale ay dori
sd-i aduc lui Viorica Sofronie pentru colaborarea la capitolcle 17-19.

As aprecia foarte mult daci mi-ati sesiza gregelile §i mi-afi trimite
observatiile dumneavoastra ca sd scutim de suferinja pe cititorii unei

posibile urmitoare editii. Mult succes,

Mihaela Malita E-mail: malita@sunu.mc.ro
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Partea |

Introducere in LISP
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1. Prima lectie

Stiu ca sunteti nerdbdétori sa scrieti un program in LISP. Aveti in fafa
un calculator care are undeva un director LISP si un executabil LISP
(lisp.exe). Vi situati in directorul respectiv i tastai (cu litere ingrosate
ceea ce tastim noi):

>lisp

- se lanscazi interpretorul LISP -

- ne punem prima problema: cit face 1 + 1 ?

:(+11) <ENTER>

2

- vom apisa tasta <ENTER> de fiecare dati, noi nu o vom mai scrie!
- este anunful nostru cd dim controlul sistemului -

- am prins curaj, putem s incercam lucruri mai grele -

(+ 123)

6

(+ 1(*23)

7

(+(*22)(* 33)(*49)

29

:13

13

Ce am observat pind acum:

. indata ce scriem, primim §i raspunsul (efect al interpretorului)
. punem totul intre paranteze

15
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° scriem altfel ca in matematic3, semnul de operatie este la inceput !
o daci tastim un numir, sisternul raspunde ca un ecou

:(DEFUN DUBLU (N) (+ NN))
DUBLU

:tDUBLU §)

10

:(DEFUN SALUT () (PRINT ’Buna!))
SALUT

:(SALUT)

BUNA!

: (EXIT)

- {[ESIRE DIN LISP -

Cg¢ am observat:

am putut defini chiar noi o funcfie: DUBLU(N)

cu DEFUN am definit si funcia SALUT, fira argumente
indiferent cum scriem noi sistemul raspunde cu litere mari

a apdrut un semn ciudat in fata lui 'Buna!, se numeste QUOTE
am iesit din sistem cu (EXIT)

Sa continudm sesiunea de LISP.

A

eroare cine este A?

A

A

{+123)

(123)

(123)

eroare: | nu este o functie
:"(ASTA ESTE O LISTA)
(ASTA ESTE O LISTA)

:’(SI (ASTA) ESTE O LISTA)
(SI (ASTA) ESTE O LISTA)
:(o lista cu 4 elemente)

16
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eroare: pe prima pozitie nu este un semn de operatie, nu stiu ce sd fac
(EQUAL 3 9)

NIL

(> 8 3)

T

(EQUAL 3 4)

(EQUAL 3 4)

Ce am observat:

. virgula de sus, °, (QUOTE) inhibi calculul. Ca si apostroful din limba
curenta, parci ar spune: nu cerceta, lasd-l asa cum e!

o unele liste pot fi calculate, altele nu. Dacd au un semn de operafie in
fata interpretorul LISP intoarce ceva: spunem ca evalueazd lista

. daci intrebam 3 este egal cu 4? Raspunsul este T, care vine de la
TRUE (adevdrat in limba englezi)

o daci intrebdm 8 este mai mare ca 3 raspunsul este NIL (fals)

Si intrdim fnapoi in LISP, lansim deci din nou ihterpretorul. Acum sa
scriem un mic program care sd ne ceard un numir de la terminal §i s
intoarcd numarul nostru adunat cu 1.

>lisp

- am apelat interpretorul LISP -

:(DEFUN ADUN-CU-1 () (PRINT (+ 1 (READ)))
ADUN-CU-1

:(adun-cu-1)

5

6

:(DUBL.U 3)

eroare: nu stiu cine e DUBLU

Ce am observat:

nu are importan{a daca scriem cu litere mari sau mici
programul este o lista

totul este intre paranteze, adicd este o lista

scriu putin pe dos, in loc s scriu: citeste, adund cu 1, tipdreste.

17
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Am scris: tipdreste, dupd ce ai adunat cu 1, ceea ce ai citit.

. seaman cu compunere de functii: f (g (h (x))). Intii calculez pe h(x)
apoi pe g (h (x)) apoi f (g (h (x))).

. dac3 am iesit din sistem, functiile definite cu o sesiune mai inainte nu
se retin, trebuie si le scriem intr-un figier

Sa punem in fisierul LECTIE din directorul unde se afla LISP-ul cele trei
functii pe care le-am incercat mai inainte:

- Fisierul LECTIE -

; Acesta este un comentariu in LISP

; tot ce este dupd punct si virguld, nu se calculeazd

(DEFUNDUBLU (N) (+ NN))

®EFUN  SALUT ()
(PRINT ’Buna!) )

.

(DEFUN ADUN-CU-1 () ; aduna 1 la numarul citit
(PRINT (+ 1 (READ))
)

Acum avem salvat tot ce am lucrat, adica toate functiile scrise de noi. Sa
lansim interpretorul LISP si si incarcém fisierul LECTIE.
fn limba englez a incarca se spune LOAD. Avem secven{a
>lisp

:(LOAD "LECTIE”)

T

:(DUBLU 5)

10

:(SALUT)

BUNA!

:(ADUN-CU-1)

4

5

:(exit)

>Inapoi in sistemul de operare

18
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Ceea ce am observat:

. functiile definite de noi se scriu intr-un figier

. nu are importantd cum asezam liniile in figier

) nu au importanta numarul de spatiile goale (blanck-uri) intre paranteze
§i cuvinte sau intre cuvinte

. figierul se incarca in mediul LISP cu LOAD

liniile de comentariu incep cu ;
indiferent ce scriem primim un rspuns: este tipic pentru un interpretor
(LISP) de a raspunde intotdeauna

Sa modificam functia (ADUN-CU-1) astfel incit si-mi tot ceard un
numdr de la consola pind cind {i spun eu si se opreasca.
Intru in figierul LECTIE 1i modific cu orice editor am la indemina,
numai functia ADUN-CU-1.

(DEFUN ADUN-CU-1 ()

(PRINT (+ 1 (READ))

(PRINT 'CONTINUAM? )

(IF (EQUAL *DA (READ)) (ADUN-CU-1))

)

Sa incarcam functia in mediul nostru de LISP si s-o apelam.
>lisp

:(LOAD "LECTIE")

T

:(ADUN-CU-1)

5

6

CONTINUAM?

DA

8

9

CONTINUAM?

NU

:(EXIT)

- IESIRE din LISP -

19
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Exercitii. 1. Prima lectie |

—

Explorati toate figierele aflate in directorul unde se afla LISP-ul.
Faceti exercitiul de a edita un fisier, de a-1 incérca, de a lucra cu
functiile definite §i apoi de a iesi din sistem.

Faceti o listd cu toate cartile de LISP existente in bibliotecile
accesibile dumneavoastra. Risfoifi-le.

Intrebati si aflati care sunt dialectele de LISP/SCHEME care
existd pe calculatoarele din anturajul dumneavoastra.
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2. Despre LISP

| 2.1. Povestea LISP - ului ]

LISP vine de la LISt Processing language (limbaj pentru prelucrarea

listelor).

fn 1956 in urma unei intilniri de lucru de la Dartmouth (S.U.A.) intre
specialigtii din calculatoare s-a propus crearea unui limbaj de manipulare
alistelor. Dominati de spiritul marelui savant John McCarthy, tot aturci
s-au pus si bazele unei noi ramuri care a fost botezati pe loc Artificial
Intelligence (Inteligenta Artificiala).

fn 1958, John McCarthy a propus prima versiune a limbajului LISP,
inspirat din lambda-calcul, inventat in 1941 de citre matematicianul
englez Alonzo Church.

Multd vreme limbajul de programare LISP a fost folosit doar in centre
universitare i cercetare, piata fiind invadati de limbajele orientate spre
prelucrdri numerice. Odatia cu impunerea inteligentei artificiale s-a
impus si limbajul LISP.

l 2.2. Ce scriem in LISP _ |

Gindit ca limbaj de prelucrare simbolica limbajul de programare LISP
a fost folosit in multe aplicatii de inteligen{a artificialda. Enumeram
citeva domenii:

® matematici simbolica

21
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® demonstrare automati

® sisteme expert

® invitare automati

® limbaj natural

® robotica

® educatie (CAI = Computer Aided Instruction)
® design (CAD = Computer Aided Design)

® rezolvarea problemelor (problem solving)

® lingvisticd computationali

Dam mai jos numele unor pachete de programe celebre scrise in limbajul
LISP /40 /:

LUNAR (Wood)  SHRDLU (Winograd) MACSYMA

DENDRAL MYCIN AM (D. Lenat)
DEDU INTERNIST CONNIVER

FUZZY PLANNER . POP-2

L 2.3. LISP - caracteristici ]

Dam pe scurt citeva caracteristici principale ale limbajului LISP:

® specializat in prelucréri simbolice

® gestiune automati a alocdrii memoriei

® exemplu de limbaj de programare functionald

® utilizarea lambda-expresiilor pentru functii

® acecagl reprezentare a datelor §i programelor

® structura de date de baza: lista

® funcjia EVAL (evaluarea) serveste deopotriva ca definitie formala a
limbajului i ca interpretor

® admite un nucleu LISP-pur

® recursivitatea tehnica principald

22
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® extensibilitate
® universalitate
® interactivitate
® consum mare de memorie

[ * 2.4. Dialecte LISP I

fnca de la inceput limbajul LISP nu a avut un standard. Fiecare implementare
de 50 de ani incoace, i§i impune amprenta autorului, aduce imbundtifiri i
solutii mai bune de implementare. Fiecare versiune ii are propriile functii si
uneori aceeasi functie este denumiti in mod diferit in implementéri diferite.

Abia in 1984 a apirut prima varianta acceptatd de standardizare sub forma
limbajului COMMON LISP, ceea ce nu a dus deloc la disparifia celorlalte
dialecte. Dintre dialectele mai vechi §i mai rispindite amintim:

MACLISP INTERLISP ZETALISP FranzL.ISP
LISP1.5 UCILISP StanfordLISP MuLISP
Lel.ISP BYSO-LISP XLISP SCHEME
IQ LISP LISP-80 LISP-86 CLISP
Allegro LISP Mul.ISP CommonLI[SP TRANSLISP
Golden Common LISP KYOTO-CLISP

De curind s-a impus un nou dialect de LISP, numit SCHEME /12/, /17/.

Dacdi COMMON LISP concureazi la cel mai mare numir de pagini de
specificatie, SCHEME 1isi gaseste locul printre limbajele cu cele mai scurte
specificatii. Dialectul de LISP ales pentru a ilustra exercitiile din cartea de
fat# este CLISP. Implementarea pe calculatoarele personale cea mai apropiat
de standardul LISP-ului: COMMON LISP este dialectul GOLDEN COM-
MON LISP care are deja o foarte larga rispindire. Multe din programele
cérfii de fajd sunt scrise In TRANSLISP. Avem convingerea ci pot fi usor
transportate in orice dialect din familia Common LISP.

23
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3. Lumea LISTELOR

[ 3.1. Atomul |

Atomii sunt cdramizile principale care formeazi listele. Atomii se impart in
doua categorii:

® atomi numerici (numere: 5, 6.7 , 3.14, 7/8, -100.4 etc)

® atomi simbelici (cucu, variabilal, $X, a23, a-b, -+, da?, nu! etc)
Numerele sunt considerate ca fiind atomi numerici, §i pot fi, la rindul lor, de
mai multe tipuri: intregi, reale, etc., depinzind de tipurile de numere
implementate in dialectul LISP respectiv.

Atomii simbolici (sau denumifi uneori atomi literali) pot fi formati din orice
combinatie de caractere, oricit de lungd, dar in care si nu apara caracterele
nepermisibile:

() \ ) s " ; blanc
Exemple. Urmitoarele combinatii de caractere formeazi atomi simbolici:
$functic-utilizator$ #cticheta# A 77?
LL.CARAGIALE *VAR-GLOBALA* este-PREDICAT: =multimi?

anl1991 +dec31 punct. fals
intre-bare/ Alb2c3! * +2 120.0
Exercitiu. De ce urmitoarele expresii nu sunt atomi ?

"a 12 bed) a"9 a . bine a tom )bl2
1 mai (martie) an="89 ;comentariu  ‘citare (a23)

25
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[ - ~3.2. Perechi cu punct ]

O pereche cu punct consti dintr-o parantezi deschis3 urmati de o
s-expresie, blanc, punct, blanc §i o altd s-expresie §i parantezd dreapta.
S-expresia este fie un atom fie o pereche cu punct. Cu alte cuvinte avem o
pereche cupunct (pl . p2) unde pl, p2 sunt fie atomi fie perechi cu punct.
Se observi ca orice pereche cu punct are o parte stingi §i una dreapta.

fn acest mod se pot identifica perechile cu punct ca arbori binari. (vezi
ARBORI BINARI)

Exemple. Dam mai jos citeva perechi cu punct:

(a.(b.c)) (a.(b.3.ml) ((a . nil) . nil)
(a.1).(c.2) (((a .b).2z).(s.b) (a.b)

Exercifii. Scrieti sub forma de arbori binari urmétoarele perechi cu punct:
((@.nil).(b.c)) ((a.b).(c.(d.nil))) (a .(b.nmil))

[ 3.3. Lista ]

O lista este un obiect de forma (pl ... pn), unde pi sunt atomi sau liste. Se
defineste in plus lista vida () echivalent3 cu atomul rezervat NIL. O lista in
particular este o pereche cu punct care are intotdeauna in partea dreapti o
pereche cu punct sau atomul NIL.

Exemple. Acestea sunt liste:

(@) (acum (ori) niciodata)  ((ieriazi)(x (5)))  ((a)(b)(c))
(aveti()) (+324) (+2(+33)) (*(+(-2)3)(+45)) (A(B))
Exercifii.

1) De ce urmitoarele obiecte nu sunt liste ?:

(a(bc) +1.2)2.3) (abracadabrall" "(1 m)

(nil . a) (i)o) 57
2) Completati scrierea urmitoarele liste ca perechi cu punct:
(ab)—>(a.(b)) > (a.(b.nil))

(abc)—>(a.(bc)) —

((a) b) > ((a . nil) . (b .nil))

((ab)c)—>
((a) (b)) = ((a . nil) .((b . nil) . nil))

26
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() > (ml) -
(a (b)) - (a. ((b . nil) . nil))
((ab)) >

LISP-ul transforma toate listele in perechi cu punct cu care apoi lucreaza.
Deci structura fundamentald a LISP-ului este perechea cu punct (vom

vedea echivalenta pereche cu punct ¢ arbore binar).

Avantajele oferite de structura de lista:

® listele pot fi oricit de lungi (teoretic)

® nu sunt necesare declaratii de lungime de listd

® listele pot confine obiecte de natura variati, care nu trebuie declarati,
exemplu: (=3 (+a 1))

. listele sunt o reprezentare liniara a ideii de nivel, exemplu:
(BUNIC (TATA (FIU)) (MAMA (FIU FIICA)))
. listele pot reprezenta imediat ideea de asociere, exemplu:

((unu 1) (doi 2) (trei 3))
® listele pot fi in acelasi timp §i programe si date, exemplu: (+ 24 5)
Dezavantajele oferite de liste:
¢ programatorul trebuie s inchidd corect parantezele!

| 3.4. S-expresii

S-expresiile sunt obiectele de bazi ale limbajului LISP, ele incluzind atomii,
perechile cu punct si listele. Reamintim ci orice listd se poate scrie ca o
pereche cu punct, reciproca nefiind adevirata.

lata gramatica Chomsky pentru definirea perechilor cu punct:

S>> (@P.P) P —» ATOM Po>(®.P)

Exemple dc s-expresii: atom-ul  Al2 (pxy+) ((a .b).c)
Exercitii. Aratati ca urmitoarele obiecte nu sunt s-expresii:

((a.b.b) ((a.b).n.m)) (a.) (a.b.b) (a.) .a
Comentarii

° In uncle dialecte LISP melania. este considerat atom, sau ACUM.
este atom. Se observa cid: (A .) este diferit de (A.) Deci neaparat

27
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punctul trebuie s aiba blanc in fat3, altfel este considerat ca parte
componenti a atomului.

. Desi in programarea incepatorilor se pot evita perchile cu punct
lucrindu-se numai cu liste, pentru programe serioase se observa o impor-
tanti economie de memorie cind se folosesc perechile cu punct (acolo
unde’se poate, de exemplu la liste de asociere).

[ ' 3.5. Arbori binari |

Arborii binari sunt acei arbori care au intotdeauna 2 ramuri din fiecare nod.

Fig. 3.1. Arborele corespunde listei (( A. B) . ((C . D). E))

Arborele de mai sus se scrie astfel ca o pereche cu punct. Se marcheazi
numai frunzele.

Se aminteste echivalenta arbore binar = pereche cu punct.

Exercitii. Scrieti sub forma de arbori binari urmitoarele S-expresii (pentru
usurin{d se transforma mai Inainte in perechi cu punct):

((A.B)(C.D)) > ((A.B). ((C.D).NIL))

((AB)(C)) > ((A.(B.NIL)). (C. (D . NIL)))

((AB).(CD)) = ((A.(B.NIL)).(C.(D.NIL))

((AB) (C.D)) > (A .(B.NIL)). ((C.D).NIL))

((AB).(C .D)) > ((A.(B.NIL)).(C.D))
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3.6. Celula LISP

Celula LISP este un alt mod de a reprezenta perechile cu punct. Scrierea cu
celule LISP provine din reprezentarea perechilor cu punct in memoria
calculatorului. Astfel partea stinga i partea dreapti sunt inscrise in cite un
byte (de exemplu). lata reprezentarea interni a listei ((a . b) . ((c . d).¢e))

= N

A B ° E

—

C D

Fig. 3.2.  Arborele binar din Fig.3.1 scris cu celule LISP

Uneori se mai folosegste notatia

A
Fig. 3.3. Notatie pentru (A . B)

care desemneaza faptul cd atit in stinga cit §i in dreapta sunt adrese, care in
final pot fi adrescle unor atomi A si B, vezi /4/.

F 3.7. Scrierea prefixat |

Forma de scriere a expresiilor aritmetice cu care suntem obignuiti este cea
infixata (inordine). Aici operatorul este induntru, intre operanzi, pe cind la
scrierea prefixata (preordine) va fi mereu pe primul loc. Un fapt esential al
limbajului LISP il constituie faptul cd expresiile se scriu in forma prefixata
sau preordine.

29

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



(* (+ xy) (- z5)) este in prefix
(x +y)*(z-5) este in infix

Scrierea folositd in matematica a compunerilor de functii va deveni:

Scrierea uzuala Scrierea in LISP
f(x,y) (fxy)

f(x, gy, 2)) (fx(gy2)

f( g(a,b), g(x,y)) (f(gab)(gxy)
2sin X cox y (* 2 (sinx) (cosy))

Esential in LISP este ca daca avem o lista program (supusi evaludrii), atunci
obligatoriu va avea pe primul loc al fiecdrei subliste numele unei functii.

Exercifii. Transformati in liste LISP urmatoarele expresii:

Scrierea uzuala

In LISP

f(x+1,y)

f(x) + 8(y)

+ (Ex)(gy)

a2 +2ab +b2

g(f1(x), 22(y).£3(z))

( -b + (radical (b2 - 4 ac) ))/ 2a

x+y2/5

(tx(¢ (*y2)3)

f(x, g(y), 2)

sin x + cos y

g(f(x), 5)

(g (f x)35)
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4. LISP-ul Pur

LISP-ul pur este nucleul de la care pornesc toate dialectele LISP. LISP-ul
pur este un model de calculabilitate in sine. LISP-ul pur se referd doar la
tipurile de date: atomi simbolici §i perechi cu punct (implicit gi liste). Se
demonstreazi ca intreg modelul de calculabilitate al LISP-ului pur se
construieste cu urmatoarele 8 functii:

QUOTE EVAL ATOM CAR CDR CONS EQ COND
Astfel toate functiile referitor la liste pot fi scrise prin compuneri ale acestor
functii de baza. Vom prezenta in aceasta carte, pe cit este cu putin{a, functiile
sisten cu ajutorul functiilor de bazi, Urmarim astfel si construim in mod
natural intregul limbaj LISP i s convingem cititorul de puterea LISP- ului
pur. Ne integram astfel in spiritul cértii lui Ileana Streinu, LISP /35/ o foarte
eleganti prezentare a limbajului.

Demonstrarea riguroasi a faptului ci [LISP-ul pur este echivalent cu modelele
de calculabilitate bine cunoscute (masina Turing, lambda-calcul, functiile
recursive, etc.) depaseste cadrul propus al acestei carti (vezi /33/ si/37/).

L 4.1. Adevir i fals. T i NIL —]

Prin conventie in limbajul LISP valoarea de FALS este notati cu NIL.

NIL este un atomn rezervat de sistem. NI mai desemneazi si ideea de listd
vid4, lista fird nici un element, adica NIL este echivalent cu (). Ambiguitatea
atomului NIL de a desemna deopotrivi falsul §i lista vidi este puternic
speculat3 in LISP. [ati o sesiune de lucru, (semnul : este prompr-ul sistemului

31

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



nostru §i este urmat de ceea ce introduce programatorul, apoi pe rindul
urmétor apare rdspunsul sistemului):
:nil

NIL
:0

NIL
Obiectul listei vide are un statut special: este singurul obiect in acelagi timp
si atom gi listd. De retinut cd in LISP tot ce nu este fals este considerat ca
fiind adevdrat. Deci testarea adevirului unei conditii se face prin verificarea
daci este diferitda de NIL. Totusi pentru adevar existi §i un atom special,
rezervat, si anume T (True = adevarat in limba englezid). Avem:

it

T

[ - 4.2. Predicatul |

Un predicat este o functie care ia valorile de adevar adevdrat sau fals. In
LISP predicatele iau valorile de T sau NIL. Amintim ca orice obiect care nu
este NIL este considerat ca fiind adevarat.

Astfel unele predicate pot lua valoarea NIL pentru fals §i orice altd valoare
diferitd de NIL pentru adevirat.

Vom exemplifica notiunea de predicat pe niste predicate aritmetice folosite
pentru numere (atomi numerici).

Exemple.

(=23)
NIL

(< 58)
T

Foarte frecvent se pune litera P la sfirgitul unui nume de predicat.

NUMBERP (NUMBERP atom)
Predicat care intoarce T daci atom este numdr, altfel NIL.
Exemple. (NUMBERP 8.9) 5> T (NUMBERP "melania) — NIL
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INTEGERP (INTEGERP numar)
Predicat care intoarce T dacd numadr este intreg, altfel NIL.
Exemple. INTEGERP 8.9) — NIL (INTERGERP "A) - NIL

<, >, >=,<= (< numarl numar2)
Predicatele < §i <= (mai mic sau egal) sunt functiile clasice de comparare a
numerelor din aritmetica. A
Exemplu. (<58)—> T (<) — mesaj: prea putine argumente

ZEROP (ZEROP numair)
Deseori apare necesitatea testirii dacd un numdr este zero sau nu. Pentru
aceasti situafie avem functia ZEROP.

Exemple. (SETF A 7) (ZEROP A) - NIL

lata functia cum putem s-o scriem in LISP:

(DEFUN ZEROP (N) (=N0) )

MINUSP, PLUSP (MINUSP numar) (PLUSP numiir)
Pentru a testa dacd un numir este negativ putem si folosim predicatul
MINUSP, iar pentru a vedea daci este pozitiv predicatul PLUSP.

(DEFUN MINUSP (N) (<N O0) ) (DEFUN PLUSP(N) > N 0) )

Exercifii. Testati 1a calculator predicatele existente la capitolul aritmetica.
Propunem:

=58)—> EE+ETIHEHSS))—> (<=77->

(ZEROP 8) — (MINUSP 7) —> (EVENP 7) —
=1(¢55)—> =717 - (NUMBERP 2.1) =

[ 4.3. Atribuirea fu LISP l

(SETF varl valoare2 var2 valoare2 ...)

Orice atom simbolic poate fi considerat o variabila. O variabila poate lua
valori, numere, nume de simboli, liste etc. De exemplu, vrem sd-i dim
variabile L. valoarea 5 scriem:

(SETFLS)

5
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Din acel moment pind la o nou# schimbare variabila L va avea valoarea 5.
Daca nu suntem sub incidenta vreunei declaratii de variabild locald pentru
L, valoarea ei se mentine in contextul in care lucrdm. Variabila L este glo-
bald. Scriind (SETF L 100) — 100, variabila L a luat valoarea 100, stergind
vechea sa valoare. Avem

(SETFA 2 B 3 C 9

4
;A devine 2, B devine 3, C devine 4

l 4.4. Functiile LISP-ului pur |

QUOTE saun' (QUOTE obiect) sau 'obiect
Functia QUOTE este o functie de bazi a LISP-ului pur. QUOTE se poate
scrie in doud moduri:

Datorita frecventei ei de utilizare este preferat scrierea prescurtatd prin &.
Ea are rolul de a stabili distinctia intre listele datd si listele program, mai
precis intre listele care se evalueazi si cele care se iau ca atare. Orice obiect
LISP care este prezentat sistemului fard a avea pe d in faja este supus evaludrii,
si invers: o listi care-1 are pe ' in fatd este luati ca atare. In lumea
compunerilor de functii pe care este bazat limbajul de programare functionala
LISP, QUOTE are de fapt rolul functiei identitate.

Exercifii.

1) Transformati in scrierea cu ', urmditoarele expresii LLISP.

(QUOTE (A)) - ’(A)) (QUOTE A) —»

(QUOTE (+23)) > (+ (QUOTE N)(QUOTE M)) —

(QUOTE (+ (QUOTE A) (QUOTEB)) ) = *(+ CA ’'B))
2) Scrieti cu QUOTE urmiitoarele expresii:

(A'B) >

(F '(XY)) -(F (QUOTE (X Y)))

F'X) YN -

3) Completati urmitoarele evaludri:

’(AB) > (AB) +23)—>
(+23)-> A >

252 25

(A’B) > ‘*(+23)5) >
(*(#23)5) > (* (- 1) 0) >0
34
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EVAL (EVAL forma)
EVAL este insisi inima LISP-ului, evaluatorul la indemina noastra. Evaluare
se numegte procesul de reducere a listelor din LISP. O listd prezentati
sistemului LISP este practic oferitd spre prelucrare evaluatorului (functiei
EVAL) procedeu numit evaluare .
Astfel tastind la intrare lista:
(+234)

9
se va objine calculul operatiei +. In schimb daca se introduce lista:
(2349
Functia EVAL va esua evaluarea, cici va observa imediat ca pe primul loc
nu se afla o functie, ci numarul 2. in acest caz eroarea va fi semnalati: 2 nu
este nume de functie. Avem in schimb
’(234)

(234)
Acest lucru este echivalent cu (QUOTE (2 3 4)) si va intoarce chiar licta
dats, functia QUOTE avind rolul functiei identitate.

Vom nota cu — procesul de evaluare a unei liste.

Exemple. (+23)—> 5 (+2(*34)>14 5 55
(2 (+ 3 4)) > ervare: 2 nu este functie
Prezentim doui reguli simple de bazi pentru intelegerea funcfiei EVAL:

1) EVAL aplicat unui atom cauta valoarea acelui atom
2) EVAL aplicat unei liste cautd functia pe primul loc al listei i in caz
afirmativ evalucaza (aplica regulile 1 §i 2) pe rind argumentele functiei si
apoi aplica functia.
Exemplu. Considerdm ca variabila I, are valoarea (+ 1 2 3). Acest lucru s-a
obtinut prin
(SETF L’(+123))

Deci:

Lo+123) (EVALL) - 6

(EVAL L) > (+123) (EVAL *’L)-> L

(EVAL 'L — (QUOTE L) (+ L L) - eroare

(+ 'L 'L ) —> eroare (+ EVALL) (EVALL)) -» 12
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Interpretorul LISP citeste forma LISP, apoi o evalueazd (o preia functia
EVAL) si apoi tipdreste rezultatul:

READ = citeste forma (READ forma)

EVAL = evalueazi forma (EVAL forma)

PRINT = tipdreste forma (PRINT forma)
Acest proces se poate scrie chiar in limbajul LISP astfel:

(PRINT (EVAL (READ)))
Exercifiu 1. Evaluati listele §i semnalati erorile:
(+(* 5 * 6)) > eroare: * nu este numdr (+ 8(=87)—>
(+(* 56)3(/42))> (t(*46)3)>
(5+6*3)—> eroare: 5 nu este functie (+*46)>
Exercifiu 2. Evaluati listele, unde L are valoarea (+ 5 3).
(SETFL’(+53)) > (+53) L-
(EVAL’(+53)) > (+53) ’EVAL —» EVAL
(EVAL (+ 5 3)) -» (EVAL (+ 5 3)) ’(EVAL EVAL) —
(EVAL NIL) > NIL (EVALT) —»
(EVALL)— 8 (+(EVALL)6) -
(+ LL) - EROARE (+ (EVALL)(EVAL L)) — 16
ATOM (ATOM obiect)

Functia ATOM este o funcfie a LISP-ului pur. ATOM este un predicat de un
argument pe care il evalueazi. Valorile intoarse sunt T (pentru adevarat) sau
NIL (pentru fals), testind daca obiectul este sau nu atom. De exemplu:
:(ATOM *MELANIA)

T
Considerdm ci atomul L a cdpatat valoarea (A B C), acest lucru s-a

infaptuit prin (SETF L 3(AB C)) deci L — (AB C). Avem:

(ATOM'L) > T (ATOM L) — NIL
(ATOM (L L)) —» NIL (ATOM (ATOM L)) - T
(ATOM ’(ATOM L)) - NIL (ATOM 7) > T

CAR (CAR lista)

Functia CAR este o functie de bazi a LISP-ului pur. CAR intoarce primul
element dintr-o lista sau partea din stinga a unei perechi cu punct.
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Exemple. (CAR’'(AB))—> A (CAR’(ABCQC))—> A
(CAR ((AB)C))—> (AB) (CAR’((AB)C)D)—> ((AB)O)
(CAR ’atom) — eroare (CAR ’((nil))) — (NIL)

Observaticd (CAR ’ATOM) este nedefiniti i este semnalati ca eroare. Avem
in schimb:

(CAR NIL) - NIL (CAR ")) > NIL

(CAR *(nil)) — NIL (CAR *(()) > NIL

(CAR ’(A)) > A (CAR (CAR *((2 3 4) (5 6))) -2

CDR (CDR lista)

CDR este o functie de bazi a LISP-ului pur. CDR intoarce partea dreaptd a
unei perechi cu punct. Aplicat unei liste CDR va intoarce restul listei dupa
ce se extrage CAR-ul (primul element).

Exemple.
(CDR ’(A)) - NIL (CDR’(ABC)) > (BO)
(CDR’(A.B)) > B (CDR °(1 (B))) — ((B))

(CDR (CDR’(ABC))) > C (CDR (CDR’((A1)B 2))) > (2)

C...R CAAR, CADR, CDDR, CDAR, CAAAR, CADDR,...
Compunerile functiilor CDR si CAR sunt extrem de frecvente, de aceca
variante de compuneri pini la un anumit numdr se vor gési in sistemul pe
care lucrati sub numele unor functii C...R. Compunerile de CAR §i CDR se
redenumesc cu litera C urmati de ordinea respectivd de A §i D si apoi R.
Astfel

(CAR (CDR (CDR (CDR L)))) devine (CADDDR L)
Majoritatea sistemelor au implementate compuneri de 2 pozifii CxxR cu x
sau A4 sau D. Combinatiile mai mari le putem defini §1 noi.
Exemple. Observati modul prescurtat de notare a functiilor compuse.

(CAR (CDR L)) (CADR L)
(CDR (CDR (CAR °((A B) C) ))) (CDDAR *((AB)C) )
(CAR (CAR (CDR L)) (CAADR L)
(CDR (CAR (CDR L)) (CDADR L)
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CONS (CONS obiect1 obiect2)
Funciia CONS (CONS de la CONStructor ) are doud argumente pe care le
evalueazi, §i intoarce o pereche cu punct care are drept CAR primul obiect
si drept CDR cel de-al doilea. CONS aplicat asupra a doui liste va intoarce
lista a doua céreia i se va adduga pe prima pozitie prima lista.

Exemple. (CONS A ()) - (A)

(CONS’A’(BC)) > (ABC)

(CONS(AB)’(C)) > ((AB)O)

(CONS *(12) '((AB)C D)) — ((1 2)(A B)(C D))

(CONS T NIL)- (T)

(CONS ’(A) '(123)—>((A)123)

EQ, EQUAL (EQ atoml atom2) (EQUAL obl ob2)
Functia EQ este o functic de bazi a LISP-ului pur. Este un predicat care
intoarce T sau NIL, dupa cum atomii comparati sunt egali sau nu. Se observa
cd este suficient si se defineasca egalitatea pentru” atomi (funcfia EQ) ca
apoi si se extinda pentru liste EQUAL (in particular EQUAL compara orice
tip dc date ).
Exemple. EQ A A)> T (EQUAL5(+23)> T
(EQUAL (CAR'(A(BC)) (CAR '(A(B)C)))—>T
(EQUAL (EQUAL 'L L) NIL) — NIL
Prezentam functia EQUAL pentru liste, avind functia EQ pentru testarea
egalititii a doi atomi. Este un exemplu mai complex care necesiti cunoagterea
mecanismului de recusivitate.
(DEFUN EQUAL (X Y); X'si Y s-expresii
(COND ((AND (ATOM X) (ATOM Y)) (EQ X Y))

((OR (ATOM X) (ATOM Y)) NIL)

((EQUAL (CAR X) (CAR Y)) (EQUAL (CDR X) (CDR Y)))
)) ; daca primul din X= primul din Y caut mai departe

fn ce situatic avem  (EQUALL'L) > T?

= (= numarl numar2 ...)
Egalitatea a doua numere poate fi testata §i cu predicatul EQUAL, dar este
mai rapid de testat cu predicatul specific pentru aritmetica =, care nu va mai
face teste de tip.
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Exemplu. (=-55) 5> NIL (=3353)>NIL(=2)>T =)-T
(=’A 'A) > eroare de tip, a nu este numar

CONDitioanala (COND ((predicat] ...)(predicat2 ...) ...))
Obligatoriu in orice limbaj de programare trebuie si existe o funcie de test.
fn majoritatea limbajelor se numeste IF si este de forma

(daci predicat atunci-ceva altfel-ceva2) sau

(IF test then else)
Exemplu.
:(IF (> 80) ’pozitiv ’negativ)
pozitiv

{n LISP aceasta functie, condifionalul, este mai generali. COND admite
oricite ramuri.
Exemplu. Modulul unui numir N este funcfia ABS (de la ABSolute in
englezi). Avem (ABS -53)— 53
(DEFUN ABS (N) ; modulul unui numar N
(COND (> NO)N) ; daca N>0 atunci rezulatul este N

(=N0)0) ; dacd N = 0 atunci modul este 0

((<NO0) (- N)) ;daca N< C atunci modulul este -N

(T ’eroare) ; N nu este in nici unul din cazuri: eroare
))
fn ultima ramuri a COND-ului am pus pe prima pozifie atomul T. Deci am
fortat intrarea pe aceea ramurd in cazul in care nu a fost selectatd nicio alta
ramuri mai inainte. Atomul T are valoarea adevirat §i este atom rezervat
(nu putem si-1 dam alte valori).

Definitia lui COND:
(COND (ramura-1)
(ramura-2)
(ramura-n)
)

Fiecare ramura are oricite obiecte LISP (liste sau atomi):

ramura = (predicatl obiect2 ... obiectn)
Se ia pe rind fiecare ramuri §i se evalueaza primul obicct, daci este adevarat
se selecteazi acea ramura celelalte fiind ignorate complet §i se evalueazi pe
rind obiectele, fiind intors ca valoare a COND-ului rezultatul evaluirii
ultimului obiect.
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Deci, primul obiect este interpretat ca un predicat, testind daca are valoarea
T sau NIL. Reamintim ci orice nu este NIL, este considerat ca adevarat.
Putem scrie mai restrins modulul unui numar.
(DEFUN ABS (N) ;modulul lui N
(COND ((>=N 0)N)
(T(-N)
)
Iata citeva exemple de aplicare a COND-ului:
(COND (T (+78))
( ’NU-AJUNGE-NICIODATA)
)—> 15
(COND ((=76) 'RAU)
(76)(+34)(*54))
)—> 20
((COND ((=3 4) 'NU)
((EQ () NIL) (SETF L "DA) ’BINE)
) — BINE
(COMND ((=12)’RAU)
(+45)(SETF L(*34))(+L 1))
(T "NU-AJUNGE-AICI)
)—> 13
Daca COND nu poate selecta nici o ramurd, atunci intoarce NIL.

/= (/=N1N2)
Sa scriem predicatul diferit pentru numere.
Exerple. (/=5 6) — NIL (/=55)->T

Solutie. Prezentam doui moduri de scriere a functiei diferit /=
(DEFUN /= (N1 N2)
(COND ((= N1 N2) NIL)
(M
)
(DEFUN /= (N1 N2) (IF (=N1N2) T NIL))
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MIN, MAX (MIN [numar ...]) (MAX [numar...])
S4 scriem o functie MIN de dou# argumente care si intoarcd cel mai mic
numir intre doud numere date. Similar MAX, pentru maximul intre doui
numere. Observati ca functia sistem are oricite argumente.

Exemple (MIN 54) — 4 (MAX1352698)—>9
Solufie.
(DEFUN MIN (X Y) (DEFUN MAX (X Y)
(COND (> XY)Y) (COND (> XY)X)
(0,9) (Y)
) )
Definirea functiilor (DEFUN nume-func lista-arg corp)

Cum definim o functie? Intii trebuie si-i dim un nume. Apoi i explicitim
argumentele, apoi ceea ce face functia, prin corpul functiei.

Sa definim functia f{x) = 10x + 2

(DEFUN F (X) (+ (* 10 X)2))

nume-func - F
lista-argumentelor - (X)
corp-(+ (* 10 X)2)
Se apeleazi:

(F 5)

52

Functiile definite de noi se numesc functii utilizator spre deosebire de functiile
sistem. Este bine pentru a evita confuziile si dim nume diferite functiilor
noastre de cele date de sistem. lati citeva exemple:

Sa definim functia fix,y) = x* +y’

(DEFUN SUMA-CUBURI (X Y)

+ * X XX)(* XX X))

)

Putem s-o construim i scriind in prealabil f{x) = x’

(DEFUNCUB (X) (* X X X))
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§i avem

(DEFUN SUMA-CUBURI (X Y) (+(CUB X)(CUB Y)))
Apelul functiei va fi:

:(SUMA-CUBURI 3 2)

35

1+, 1- (1+ numar) (1- numir)
[ata functiile 1+ §i 1- care adaugd 1, respectiv scad 1, dintr-un numdr.
Exemple. (1+ 6) > 7 (1- 8) > 7 1+ (1- 70)) » 70

(DEFUN 1+ (N) (+ N 1)) (DEFUN 1-(N) (- N1))

(APPLY functie lista)
Avem o listd de numere L = (1 2 3). Vrem si le adunam. Deci sa formam
lista (+ 1 2 3) pe care s-o trimitem evaluatorului pentru calcul. Putem scrie
acest lucru astfel:
:(SETFL’(123))
123)
{(SETF X (CONS ’+ L))
(+123)
{(EVAL X)
6
sau
:(APPLY ’+ L) ; aplica functia + listei !
Functia APPLY o putem scrie §i noi:
(DEFUN APPLY (F L) ; F = functic , L=lista cu argumentcle
(EVAL (CONSFL)) ;evaluezlistacu functial in fatalui L
)

I Exercifii. 4. LISP-ul pur'”~‘“ —‘—- ]

1. Completati:
(CAR ’(STING . DREPT)) —» STING (CAR’(A.B)) -
(CAR’A.B.C))— A (CAR(CAR'((AB)(O))) >
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(CAR ’(CAR (A B))) »

(CAR((0) (O =
(CAR’((A.B).(C.D)) -

(CAR 'CAR) - EROARE

2. Verificaji urmatoarele evaluiri:

(ATOM ’a) —
(ATOMT) > T
(ATOM 12) -

(ATOM ’(atom atom) ) —» NIL

(ATOM (ATOM T))—
3. Dindu-se listele L1-L5, completati aplicarea functiilor C...R.
LI=(P*Q -(R+Q)

L2=(¢-(*P Q(+R Q)

L3 = (P SAU (NON Q) SIR)
LA = ((all al2) (a2l a22))

(CAR (CAR (A 1)B 2))) -
(CAR (CAR'((A)) -
’(CAR CAR) — ’(CAR CAR)

(CAR’((5)) — )

(ATOMNIL) » T
(ATOM () —
(ATOM '(!) —»

(ATOM ’cotcodac*) —
(ATOM (ATOM (")) - T

LS = (MAMIFER (LUP OAIE)) (PASARE (CUC GAINA)))

L1

L2

L3

L4

LS

CAR

P

CDR

CADR

SAU

CDDR

CAAR

€roare

mamifer

CDAR

(A12)

CAAAR

CAADR

CADAR

Al2

CDAAR

CADDR

(NON Q)

CDDAR

NIL

CDADR

CDDDR
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4.Se dau listele:
L1=(ABCDE)
L4 =((A(BC))(D(E)))

L2 = ((A B)(C DXE))

L3 = ((ABC)(DE))
L5 =((AB)C) (DE))

Scoatefi atomii 4, B, C, D, E din fiecare lista folosind scrierea prescurtati
a compunerilor CAR §i CDR, completind tabelul:

L1 L2

L3 L4 LS

caar

cadr

cadr

cadadar

cadadr

= ||| =] >

5. Verificaji urmatoarele evaluari:
(CONS "CAR 'CDR) —
(CONS A ’(B)) »
(CONS’A(BQC) >
(CONS ’(A)’BO)) —»
(CONS(12)'(BC)) »
(CONS’(AB)’'B.C)) >
(CONS’(A)’(B.C)) >
(CONS NIL NIL) —

(CONS "ANIL) -

(CONS "A’(NIL) ) —
(CONS °"NIL NIL) »
(CONS *(NIL) NIL) —»

(CDR ’(STING . DREPT)) —»
(CDR’()) —

(CDR (A B)) >
(CDR’((AB)C)) —»
(CDR’((AB) (CD))) >
(CDR'(A.B.QO))—
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cadaadr

(CONS °A ’B) —

(CONS ’STINGA 'DREAPTA) —
(CONS "A *((B) C)) —

(CONS ’((A)) (B) (CY)) —
(CONS ’A°(B . C)) >

(CONS °((A.B).C) 'D) >
(CONS’A’(B (CD))) -

(CONS *(A . 1) (B. 2)(C.3))) >
(CONS NIL *(B C)) -

(CONS NIL (A B)) -

(CONS *(AB C)NIL) >

(CONS NIL *(A B)) —

(CDR () —

(CDR’()))—>

(CDR (A .B)) >

(CDR’((A . B). (C.D))) >
(CDR’((A)B)) —

(CDR (CDR ’(A B 0))) >
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6. Completati ce intorc urméitoarele COND-uri:

(COND (T)) »

(COND (T 'REGE)
(T "AS)) —»

(COND (( (SETF DELTA -2) 0) "ARE-SOLUTII)
((= DELTA 0) 'RADACINI-EGALE)
(T 'NU-ARE-SOLUTII) ) —»

(COND ((CAR '(NIL NIL)) (* 7 8))
((CDR "(NIL NIL)) (+23) (* 5 3))
(T "NIMIC) ) -

(COND ((CONS 2°(34)))
(T(*65)))—>(234)

(COND ((EQ ’A ’B) 'BINE)
((EQ’A(CAR(AD)) (*54) —
(T "GHICI? )) - 20

(COND (NIL)

(NIL T)

(T NIL)
(TTH)->

(COND (1)
)
(M) »1

(COND ()) >

(COND ((SETF A NIL) 'BINE?)}(A 'RAU)(’A "’CEL-MAI-BINE)) ) —

7. Verificati daci o lista are fix 4 elemente.

8. Pentru usurintd multe sisteme LISP au dat nume unor combinatii de CAR
$1 CDR care scot dintr-o lista elemetul al N-lca.

Exemplu: (THIRD (ABCD))—> C
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Va prezentim mai jos numele lor cum apar in CLISP. Rugdm completati
definirea lor cu C...R:

Primul FIRST CAR

Al doilea SECOND CADR

Al treilea THIRD CADDR

Al patrulea FOURTH CADDDR

Al cincilea FIFTH

Al saselea  SIXTH

Al saptelea SEVENTH

Al optulea EIGHTH

Al noudlea NINTH

Al zecilea  TENTH

9. Formati o listd din primele elemente a doua liste date.

10. Scrieti o functie care interclaseazi doui liste de cite doua elemente.
(INTERCLAS '(AB)(CD)) > (ACBD)

11. Formati un figier bibliotec# pe care sa-1 incircati automat de fiecare data
cind apelati sistemul vostru LISP. Punefi induntru functiile CAD...R pe cit
mai multe nivele. Cite functii sunt cu 4 combinatii de CAR i CDR ? Dar pe

N pozitii?
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§. Aritmetica

| S.1. Principalele functii aritmetice

lata un tabel pe scurt ale celor mai folosite functii aritmetice:

Operafie Functie LISP

Adunare +

Scéadere -

fnmultire *

Impartire /

Exponentiere EXPT

Radical SQRT

Restul impartirii REM

Logaritm LOG

Rotunjire TRUNCATE
+ Adunarea (+ numarl [numar2 ...])

Adunarea este conceputi ca o functie de oricite argumente, carc se
cvalucazi pe rind. Este necesar sd aiba cel pujin un argument.
Exemple. (+ 43 21 0.0) —» 10.000000 +8)—>8

- Sciderea (- numarl [numar2 ... |)
Este o functie cu oricite argumente care se evalueza pe rind. Daci are un
singur argument i va schimba semnul. fn cazul mai multor argumente se
scad toate numerele din primul numar.
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Exemple. (-8) —> -8 (-9123)53 (-121)->0.2
* Inmulfirea (* numar1 [numar2? ...])
fnmultirea este conceputi ca o funcfie de oricite argumente numerice care
sunt evaluate pe rind. Ca si in cazul celorlalte operatii exista conventia de a
intoarce numairul rezultat avind tipul cel mai mare dintre toate argumentele.
Astfel, daca intre argumente este un singur numar real, rezultatul va fi real.
fnmulfirea * este deja definita in sistemul cu care lucrati, incercati totusi si
scriefi singuri o functie care si efectueze inmultirea a doua numere naturale.
fnmultirea va fi priviti ca o adunare repetata.
(DEFUN * (N M) ; N si M numere naturale
(COND (M D)N);N*1=N

(==M0)0) ;N* 0=0

(TENCFNA-M)) ;N*M=N+N*M-1)
)

/ tmpirgirea (/ numar1 [numar2 ... ])
{mpartirea /, este o functie cu oricite argumente. Se imparte primul numar
numdrl, pe rind la toate celelalte. Rezultatul este intreg (INTEGER) sau
real (FLOAT), depinzind de tipul numerelor in cauzi.

Exemple. (/422)— 1 (/83)—>2 (/1.0 2 2) - 0.250000
EXPonentiala (EXPT baza exponent)

EXPT este functia exponentiald, deci baza la puterea exponent. lati functia
exponent definitd ca o inmultire repetatd, intr-o maniera recursivi, pentru o
bazi numdr real, iar exponent un numdr natural.

Exemple. (EXPT 7.0 0) > 1 (EXPT 2.0 3.0) — 8.000000
Solufie.

(DEFUN EXPT (A N) ; A la puterea N

(COND (=ENO0)1); A0 =1

(T(*AEXPTA(I-N)))) ;A"=A* A"

)

De obicei gisiti in LISP-ul cu care lucrati §i functia expenentiere cu baza e,
(EXP 2)— 7.389056
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Radical (SQRT real)

SQRT vine din limba englezi(SQuare RooT) insemnind rdddcind pitrata.
Deci aceasti functie scoate radicalul dintr-un numdr real pozitiv. Rezultatul
este intotdeauna real.

Exemple. (SQRT 4) — 2.000000 (SQRT 2) — 1.414214

Restul impirfirii (REM nr-intreg nr-intreg)
Pentru a afla restul a doud numere infregi exista functia sistem REM, de la
REMainder (in englezi rest). Avem: (REM 103) — 1

Am fi putut s-o obfinem i noi, astfel:

(DEFUN REM (N M) ; N si M sunt intregi

-N(*(NMM)

) ; (/ N M) intoarce un numar intreg pt M si N intregi

LOGaritm (LOG numar)
Logaritmul unui numdr in baza e. Scriefi o functie care s calculeze logaritmul
pentru o bazi dati. Avem: (LOG 2) — 0.693147

Trunchierea (TRUNCATE numir)
TRUNCATE inseamni a trunchia. Numerelor reale functia TRUNCATE le
va trunca partea zecimald. Rezultatul este intotdeauna intreg. Incercaii si
construiti singuri aceasta functie.

Exemple. (TRUNCATE (SQRT 4)) -2  (TRUNCATE -7.13) — -7

Par- EVENP, impar- ODDP (EVENP intreg) (ODDP in:reg)
Pentru a vedea dacd un numdr este par sau nu, se poate folosi functia EVENP
(in englezd inseamnd par) §i se practica punerea lui P la sfirgitul cuvintului
pentru a evidentia ca este vorba de un predicat.

Simetrica ei, funcjia ODDP (impar) testeazi daca numarul este impar.
Exemple. (EVENP 6) > T (ODDP 6) — NIL

latd cum se scriu ugor aceste functii folosind functia REM (Rest).

(DEFUN EVENP (N) ; restul impartirii la 2 este 0
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(ZEROP (REM N 2)))

(DEFUN ODDP (N) ; restul impartirii diferit de 0
(/= 0 (REMN 2))

)

{ 5.2. Functii trigonometrice |

fn multe sisterne functiile trigonometrice sunt concepute pentru unghiuri
date in radiani. Valoarea intoarsi de ASIN (arcsin), ATAN (arctan) st ACOS
este tot in radiani. [atd citeva functii:

SIN COS TAN ASIN ACOS ATAN
Exemple. (ACOS -1) — 3.141593 (valoarea lui T)

$.3. Numere aleatoare I

RANDOM (RANDOM numair)
Random inseamni in limba englezi ALEATOR. Foarte des avem nevoie ca
sistemul s3 ne furnizeze un numir aleator mai mic decit un prag dat. Iata
(RANDOM 10) va genera un numir intre 0 §1 9 (inclusiv). S3 scriem o
functie ZAR.

Exemple. (ZAR) —1 (ZAR) =6 (ZAR)—>1 (ZAR)—>5
({DEFUN ZAR () (RANDOM 7))

l_ 5.4. Cel mai mic divizor comun ]

(GCD intregl intreg2)
Algoritmul lui Euclid pentru aflarea celui mai mare divizor comun a doua
numere, GCD (Greatest Common Divisor in limba englezi).
Exemplu. (GCD 15 21) > 3
(DEFUN GCD (N M) ; N si M numere naturale
(COND ((ZEROP (REM N M)) M)
(T (GCD M (REM N M)))

)
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[_,,____., ' M___:Ml"-lxercitii. S. Aritmetica _ ____}

|. Calculati aria cercului (ARIA-CERC raza).

2. Calculati lungimea cercului (LUNG-CERC raza).

3. Calculati media aritmetica, geometric3 §i armonic3 a trei numere.

4. Dindu-se un unghi si se afigeze toate valorile functiilor trigonometrice
asociate.

5. Pentru calculul timpului sistemul ofera functia (GET-DECODED-TIME)
— (sec minut ora zi luna an zi-din-saptamina). Construiti separat
urmitoarele functii: ora, minut, zi, luna, an, ziua-sdptiminii. De exe;nplu:
(ZIUA-SAPTAMINII) —» MARTI

6. Scriefi o funcjie PAUZA? care sd spund dacd suntem in pauzi s:u nu
(pauzele sunt 10 minute incepind de la fara 10 pana la fix).

7. Scrieti o functie care si spuni in ce zi a siptiminii cade ziua dumneavoastri
de nagstere.

8. Scrieti o functie (DREPTUNGHIC? xy z) care si verifice dici trei laturi
formeaza un triunghi dreptunghic.

9. Verificati daci trei laturi date pot forma un triunghi.

10. Calculati ARIA unui triunghi. (Comentarii)

11. Obtineti numarul 7T cu cit mai multe zecimale exacte.

12. Transformati un unghi dat in grade in radiani.

13. Scriefi un program care si scoati ridicinile ecuatiei de gradul doi.

14. Tipériti toti divizorii unui numar natural dat.

15. Scrieti cel mai mic multiplu comun a doui numere naturale numit LCM
(least common multiple).

16. Scrieti o functie PRIM? care si verifice daca un numar este prim.

17. Verificati dacd un numdr este patrat perfect, (PATRAT? n).

18. Scrieti o functie care sd converteascd suma de N lei in dolari.

19. Scrieti o functie care si calculeze DOBINDA pe un numir de zile a unei
sume tinute in cont la o banca.

20. Generati numere alcatoare pind in 1000. Calculati frecvenfa numerelor
prime.
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21. Se modica frecventa aparitiei numerelor prime daci le generam alcator
pina la 10000 ? (vezi exercitiul precedent)

22. Generati la intimplare 3 numere mai mici ca N. Care este probabilitatea
ca ele s3 poati reprezenta laturile unui tiunghi?

23. Generati la intimplare 3 numere mai mici ca N. Care este probabilitatca
ca un numdr si fie suma celorlalte?

24. Inchipuifi-va ca jucati table. Aveti o functie (ZARURI) care intoarce o
listd cu 2 numere intre 1 §1 6. Facefi experimente cu ea. Observati de
cite ori icse (6 6). Se apropie de 1/36 ?
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6. Recursivitatea

Cum sa definim o functie? O tehnica posibila este recursivitatea.

Cind definim o functie recursiv o definim cu ajutorul ei ingisi. E posibil asa
ceva, sa definegti un lucru prin el insugi? Da, daca il definesti cu grija. Sa
luim de exemplu:

[ 6.1. Ultimul element I

Sa scriem o functie care intoarce lista cu ultimul element al lui lista. LAST

inseamnd in limba engleza wltimul.

Exemple. (LAST(ABC))— (C) (LAST’(AB C))) > ((BC))

Solufie.

(DEFUN LAST (L) ;L lista

(COND ((NULL (CDR L)) L) ; daca L este formata dintr-un singur obiect
(T (LAST (CDR L))) ; reduc problema la restul listei

)

Ca sa calculez (LAST °(A B C)) reduc problema la (LAST *(B C))
Ca sa calculez (LAST (B C)) reduc problema la (LAST ’(C))
(LAST ’( C)) o1a pe prima ramurd a COND-ulul, cici

(CDR ’(C)) —» NIL si (NULL(CDR’(C)) > T

deci intoarce L care este (C).

latd schematic REDUCEREA calculului.

(LAST(ABQC))|{ —| (LAST'(BC))| = | (LAST(C)) { = | ((C))

Fig. 6.1.
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Funcjia apelati recursiv nu are nevoie s3 {ind minte (sa colecteze) valcrile
apelurilor. Acest tip de recursie se numeste recursie pe coadd.

[ 6.2. Factorialul |

Binecunoscuta functie FACTORIAL. Reamintim ci definitia lui n! este: 0!
=lsin'=n*(nl)
Exemsplu. (FACT 4) — 24 (FACT 5) > 120
Solugie. Nu facem decit si transcriem in LISP definitia de mai sus.
(DEFUN FACT (N) ; N=numar natural
(COND ((=N0) 1) ; daca N=0, FACTORIAL=1

(T (* N(FACT (1- N)) ; (FACT N) =N * (FACT (N-1))

)

latd s-hematic cum funcfioneazi mecanismul recursiei:
® (fact 5) = 5 * (fact 4) =120 —
l N
o (fact 4) =4 * (fact 3) = 24
|
o (fact3) =3 * (fact2)=6
! N

® (fact 2) = 2* (fact 1) =2

! ™~

© (fact 1) = 1* (fact0) = 1

! e
o (fact0) =1
Fig.6.2. Calculul lui fact (5)

De data aceasta problema nu se reduce pur §i simplu. Trebuie memorate
rezuiatele pe parcurs. Sagetile in jos indica apelurile pe rind: ca si calculam
(fact 5) trebuie sa calculam (fact 4) care apeleazi (fact 3) etc. Sagctile in sus
indic transmiterea rezultatului de la un apel la altul. Pe scurt spus, inrecursia
lui LAST avem sAgeti numai intr-un sens, iar aici avern in doui sensuri.
Observam ci in cazul recursiei lui FACT de mai sus rezultatele acestea partiale
trebuie memorate intr-o stivd, care ocupd memorie.
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Ne punem intrebarea: putem si scriem FACTORIAL altfel, tot recursiv, ir
cu recursie pe coada? Adica la fiecare apel si REDUCEM problema (ca i
cazzul lui LAST). Cu alte cuvinte: si scdpadm de transmiterea valorilor de jos
in sus.
Réaispunsul este DA. Pentru aceasta si introducem o variabild colectoare,
care {ine minte rezultatul. Apelul va fi: (FACT 51) — 24
(DEFUN FACT (N R) ; N-numar, R-variabila colectoare
(COND ((=NO)R) ;R =1 laapelul programului

(T (FACT (- N 1) (* N R))) ;inmulfim la R pe rind nr: N, N-1,..
)

Urmitoarea schema red fluxul apelurilor:

(FACT 4 1)—|{(FACT 3 4)|(FACT 2 12)|—((FACT 1 24) —)I 24 ]

Fig. 6.3. Calculul lui fact(4)

| _ 6.3. Sirul lui FIBONACCI |

Sa exploram un alt tip de recursivitate.Sa ne oprim pufin asupra celebrei
funcfii a matematicianului italian Leonardo da Pisa sau FIBONACCI
(1170-1240). Sirul lui Fibonacci are urmitoarea regula:
fib(0) = fib(1)=1
fib(n+1) = fib(n) + fib(n-1)
Avem: 1, 1,2, 3,5, 8,13, 21, ... lar: (fib5) —> 8
[Dacid o scriem dupa definitie objinem:
(DEFUN FIB (N); definitie recursiva
(COND (=NO) 1)
(ENDD
(T (+ (FIB (1-N)) (FIB (- N 2))))
)

latd ce objinem, dacd urmirim apelurile efectuate pentru a calcula pe
(fibs).
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« (fib 5)

* (fib 2) *(fib 1) « (fib 3) * (fib 2)
N NN

*(fibl) < (fib0) «(fib2) <(fibl) <(fibl) «(fib0

«(fibl) < (fib0)
Fig. 6.2. Calculul lui (fib 5)

Observam ca anumite bucifi din arbore se repetd.Calculam pe fib(3) de 2

ori, 1ar pe (fib 2) de 3 ori. Realizam ca daca scriem arborele pentru (fib 6)

nici nu mai avem loc pe hirtie. O serie de calcule sunt evident redondante i

calculatorul oricit ar fi de rapid §i oricitd memorie ar avea se poate poticni

foarte repede. Se pare ca recurisivitatea NU este o tehnica prea buna in acest

caz. 8 incercdm sd o reducem cu tehnica variabilei colectoare la cazul cel

mai simplu de recursie pe coada.

[ata ['i3 cu ajutorul variabilelor colectoare in recursie pe coada.

(DEFIJN FIB (N X Y) ; recursie cu variabilele colcctoare X si Y

(COND ((= NO0) X); initial X=1 si Y=1. vezi inceput sir FIBONACCI
(TEA-N)X(+XY)))

)

[ata ce se intimpla cind apelam (fib511) » 8

o(fib5 1 1)~ e(fib4 1 2) — e(fib323) ~ e(fib2 3 5)~ e(fib 1 58)
o(fib 08 13) — 8
Fig. 6.5.

Obser vati cite apeluri facem fajd de arborele din Fig.6.4.
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Tehnica consta in a transporta rezultatele parfiale in variabilele colectoare X
$1Y. De data aceasta a fost nevoie de 2 variabile.

Ne intrebim daca nu putem formula functia lui Fibonacci fara recursie deloc,
folosind compunerile obignuite de functii aritmetice?

Raspunsul este DA Iatd un mod nerecursiv de a scrie pe Fibonacci:

fib(n)= [ (1+ V51 - (1 - ¥ 5)*1] /N5 * 20

Cred ci este destul de convingitor ca aceastd abordare este total lipsitd de
transparenta: fiindu-ne destul de greu sa ghicim repede cum arati sirul daca
avem aceasta formula in fafa.

Ca sa simfifi cit de complexa poate fi o funcfie recursivd vd prezentim un
exemplu de cea mai recursivd functie. Pentru ea nu este nici o speranfi si-i
gasim o formuld miraculoasd carc s-o calculeze direct (firad recursivitate)
precum am gasit pentru Fibonacci. Este vorba de functia lui Ackermann.

[ 6.4. Functia lui ACKERMANN I

Funcfia lui Ackermann este un exemplu clasic de functie recursiva care nu
este primitiv recursiva /35/. Avem:
ack(0O,m)=m + 1
ack(n,0) = ack (n-1, 1)
ack(n,m) = ack (n-1, ack (n, m-1))
Solutie.
(DEFUN ACK (N M)
(COND ((ZEROP N)(1+ M))
((ZEROP M)(ACK (1- N) 1))
(T (ACK (1- N) (ACK N (1- M))))
)
Observaii funcfia lui ACKERMANN. Incercati s-o calculati singur. La
care N §i M va oprifi? Dar calculatorul?
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In continuare un mic exercifiu pe care-1 datoram capitolului de Arifmetica.
Dupi ce am trecut prin atitea incercari grele cu recursivitatea s3 vedem cum
scriem ceva simplu:

{ 6.5. Tabelul unei funcii

Sa incepem cu tabelul logaritmic. Iata o functie care afiseaza toate valorile
functiei logaritm pentru un pas dat, pini la o valoare data val.

{(TABEL-LOG 13)
1.098612 ;val=3
0.693147 ;val=2
0.000000 ;val=1
STOP

Avem:
(DEFUN TABEL-LOG (PAS VAL); tabelul lui LOG
(COND ((<= VAL 0) STOP) ; incepind cu VAL pinala 0
(T (PRINT (LOG VAL)) (TABEL-LOG PAS (- VAL PAS)))
)

Si scriem o funcfie mai generald TABEL care sa preia ca argument functia
(o functie care admite drept agument o alta functie!) Avem:

:(TABEL 'LOG 13)

1.098612 ; val=3 adica log(3)
0.693147 ; val=2 adica log(2)
0.000000 ; val=1 adica log (1)
STOP

:(TABEL °SIN 13)
1.098612 ; val=3 adica sin(3)
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0.693147 ; val=2 adica sin(2)
0.000000 . val=1 adica sin(l)
STOP
Avem:
(DEFUN TABEL (FUN PAS VAL); tabelul lui FUN=functia
(COND ((<= VAL 0) ’STOP) ; incepind cu VAL pina la 0 cu PAS
(T (PRINT (FUNCALL FUN VAL))
(TABEL FUN PAS (- VAL PAS)))

)

Functia sistem (FUNCALL F argl arg? ...) are rolul de a diferentia functia
F de o variabild obignuiti i de a o aplica corespunzitor, formeazi (F argl
arg2... ) §i apoi evalueaza.

Concluzii. 6. Recursivitate

¢ O definifie recursivd presupune cel pufin:
1. o condifie de oprire
2. o relagie intre F(N) si F(N-1) sau F(lista) §i F(cdr lista)
¢ Sunt mai multe feluri de recursivitate.
* Nu orice recursivitate este costisitoare (consumatoare de memorie §i timp).
® Recursia pe coadd este la fel de eficienta ca orice iteratie.
e Unele recursii pot fi transformate ugor in recursii pe coadd introducind
variabile colectoare.
e Recursivitatea presupune un alt mod de a pune problema.
e Recursivitatea este structura de control a LISP-ului pur.

[ Exercitii. 6. Recursivitatea J

1. Observati functia lui FIBONACCI. Care este cel mai mare numir pe
care-l puteti calcula dup prima definijie? Dar cu recursie pe coada?
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2. Scrieti un program care si afigeze timpii de evaluare pentru functiile de
test clasice (FIB, ACK).

3. Observati functiile de la capitolul 5. Aritmeticad (EXPT, * , GCD). Care
sunt cu recursie pe coada? §i care nu sunt rescriefi-le.

4. Modificati funcfia TABEL astfel incit sa afigeze toate valorile in ordine
crescatoare.

5. Modificati TABEL astfel incit si scrie mai frumos acest tabel.

6. Scoateti tabelul cu valorile functiilor trigonometrice SIN §1 COS.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



7. Principalele functii pe liste

[ 7.1. BACKQUOTE sau *

Cind o expresie este precedatd de backquote (*) este ca ¢i cum ar fi
precedatd de QUOTE (). Daca in fata se afla virgula (,) obiect-ul respectiv
este evaluat, iar dacid avem ,‘X atunci simbolul atomic X va fi prelucrat cu
desfiintarea parantezelor.

Exemple.
(SETFX’(AB())
(ABCQC)

‘XYZ) ; acelasi efect ca si (XY Z)
XY2)

:°Gxy2)

(ABO)Y 2Z)

: (PRINT (X ESTE ,X))
(XESTE(ABCQ))

: (PRINT ‘(X este , @X)
(X ESTEA BC)

| 7.2. Funectii logice ]
NOT, NULL (NOT obiect) (NULL. obiect)
Amindoui functiile desemneaza acelagi lucru. Pe de o parte avem functia
logica NO' care este adevdratd numai daca argumentul ei este NIL, pe de o
parte avem predicatul NULL care este adevirat daca argumentul lui este
lista vida NIL. Cum falsul este identificat in LISP cu lista vida, aceste doui
functii sunt identice.
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Exemple. (NULL 'A) — NIL (NOT ()) »T
Solufie. Este adevirat ceea ce nu este NIL.
(DEFUN NOT (L) (EQUAL L NIL))

AND (AND [forma...])
Functia AND corespunde functiei logice SI. Este adevaratid numai §i numai
dac3 toate argumentele ei sunt adevirate, altfel este NIL. Functia sistem
AND are oricite argumente.

Exemple.  ANDTT)—> T (AND A NIL) —» NIL

(AND SNIL T) —» NIL (AND’'A 156)— 6

Solutie.

(DEFUN AND (X Y); AND cu 2 argumente

(COND (X Y)

)

sau

(DEFUN AND (X Y) (IF X Y NIL))

OR (OR [forma ...])
Functia OR este corespunzitoare functiei logice OR. Are valoarea de NIL
daci toate argumentele ei sunt NIL. Are oricite argumente.

Exemple. (OR5’aNIL)—»>5 (ORNIL6)—»6 (OR (AB)T)—>’(AB)
(OR 'aTTNIL) —A (OR (=2 3) ’'Bine NIL ’rau) — BINE
Solugie. Deocamdati vom scrie OR numai pentru 2 argumente.

(DEFUN OR (X Y) ; X'si Y orice obiecte LISP

(COND (X)
$9)))
sau
(DEFUNOR (X Y) IF X X Y))
[ 7.3. Lipirea listelor ]
LIST (LIST [obiect ...])

Si scriem o functie care s3 Intoarcd o lista cu toate argumentele sale. LIST
are oricite argumente §i este de bazi in manipularca listelor.

Exemple. (LIST 'B 'C) —» (B C) (LIST *(N) *(F M)) = ((N) (F M))
(LISTNIL 123)>(NIL 123) (LIST’A’'BC)D)->(ABC)D)
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Solufie. Deocamdati scriem LIST pentru 2 argumente.
(DEFUN LIST ( X Y) ; X si Y orice obiecte LISP
(CONS X (CONS Y NIL)) )

APPEND (APPEND [lista ...])
APPEND intoarce o listd formatd din toate argumentele sale, evaluate in
prealabil, ca §i cum ar sterge parantezele dintre ele.

Exemple. (APPEND (A B)’(CD)) > (ABCD)

(APPEND (A (B)) *(C D)) "(E)) - (A (B) C (D) E)

(APPEND '(A (B)) NIL '(E))— (A (B) C (D) E)

(APPEND 'A (B C) ) — eroare A nu este lista
Solutie. Scriem APPEND pentru 2 argumente

(DEFUN APPEND (X Y) ;X si Y sunt liste neaparat!

(COND ((NULL X)Y)

(T (CONS (CAR X) (APPEND (CDR X) Y)))
)

l 7.4. Apartenenta |

MEMBER (MEMBER eclement lista [key test])
MEMBER inseamni in limba englezi aparfine. MEMBER testeazi daci un
element apartine sau nu unei liste (pe nivelul superficial).
Exemple. MEMBER 'A '(BACD)) - (ACD)
Solugie.
(DEFUN MEMBER (E L) ; E= atom, L=lista
(COND ((ATOM L) NIL)
((EQE (CARL)) L) : face comparatia cu EQ
(T (MEMBERE (CDR L)))
)
Functia oferitd de sistem este de obicel mai generala, inlocuind predicatul
EQ cu predicatul continut in ftest. Apelul in acest caz se face:
(MEMBER (A B) ‘(8 (C D) (A B)) :KEY 'EQUAL ) -»T
sau
(MEMBER 3 ’(2 4 57) :KEY ’>) — (2) care cauti in listi un element mai
mic decit 3.
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l 7.5. Lista ca vector —I

NEXT (NEXT obiect lista)
NEXT (in limba englezi inseamni urmdtorul) scoate elementul urmitor din
lista dupi | obiect.

Exemple. NEXT "A’BACD)) > C (NEXT’'A’BAAD)) > A
Solutie.

(DEFUN NEXT (E L) ; ce urmeaza dupa E in lista L

(COND ((NULL L) NIL)
((EQUAL E (CAR L)) (CADR L)) ; egalitate pt orice tip de obiecte
(T NEXT E (CDR L)))

)

NTH (NTH n lista)
Functia NTH scoate a-1 n-lea element al unci liste la nivel superficial.
Este des folosita, mai ales in ocaziile in care se trateazi lista ca un vector.
Exemple. NTH3 '(AB C (D) EF)) —» (D)

(NTHO’(AB C)) »A

(NTH4 *(AB C)) » NIL
Solutie. Scris in maniera recursiva:

(DEFUN NTH (N L) ;N=numar, L=lista

(COND ((=N0)(CARL))

(T (NTH (1- N) (CDR L)))
)

1 7.6. Lungimea listei ]

LENGTH (LENGTH lista)
Lungimea unei liste LENGTH intoarce numarul de elemente de pe nivelul
superficial al listei.
Exemple. LENGTH 'A) — 0 (LENGTH '(ABD)(C))—> 3
Solufie.
(DEFUN LENGTH (L) ; scrisa recursiv
(COND ((ATOM L) 0)

(T (1+ (LENGTH (CDR L))))

)
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; apel: (LENGTH '(AB)0) - 2
(DEFUN LENGTH ( L N);recursie pe coada
(COND ((NULL L) N) ; initial contor N=0
(T (LENGTH (CDR L) (1+ N)) );parcurg L si-1 incrementez pe N
)

[ 7.7. Listele de asociere

O lista de asociere (pe scurt A-listd) este o lista formati din subliste conjinind
perechi. De exemplu, liste de asociere sunt:
(1A)2B)BC)@D)SE)
((+ PLUS) (- MINUS) (* ORI) (/ IMPARTIRE))

((UNU . ONE) (TWO . DOI) (THREE . TREI) (FOUR . PATRU))
((ROMANIA . 1) (ANGLIA . 2)(FRANTA . 3)(ARGENTINA .4))
((curs-lisp (sala-2 amfiteatrul)) (curs-structuri (sala3 sala5 sala7)) )

((DAN (FOTBAL SKI BRIDGE)) (IOANA (DESEN PATINAJ))

Listele de asociere sunt structuri de date foarte des intilinite. Meritd si
construim nigte functii speciale pentru ele: ASSOC, RASSOC.

ASSOC (ASSOC obiect A-lista)
(ASSOC obiect A-lista) scoate dintr-o listd de asociere perechea care are
drept CAR elementul obiect.

Exemple. (ASSOC 'C’((A 1)B 2)(C3)(D 4))) > (C3)

(ASSOC 3 *((12)(24)(38)(416)(39))—>((38)

Solutie. Rescriem aceasti functie sistem intr-o maniera recursiva.
(DEFUN ASSOC (EL)

(COND ((ATOM L) NIL)
((EQUAL (CAAR L) E) (CAR L))
(T (ASSOCE (CDR L)))
)
RASSOC (RASSOC obiect a-lista [key test])

Functia simetricé a lui ASSOC este RASSOC care scoate dintr-o
A-listd acea pereche care are drept CDR pe obiect. Daca sunt mai multe
perechi cu aceastd proprietate va scoate doar pe prima intilnita.
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Exemple. (RASSOC’A *((3.C)(1.A)2.B)))—>(1.A)
Solufie Prezentim o varianta recursiva a acestei functii.
(DEFUN ASSCDR (E L)
(COND ((ATOM L) NIL)

((EQUAL (CDARL)E) (CARL))

(T (ASSCDR E (CDR L)))
)

| 7.8. Substitutii |

SUBST (SUBST nou vechi lista [key test])
Deseori apare necesitatea substituirii tuturor aparitiilor unui element dintr-o
iistd cu alt element. Acest lucru se poate face la nivel superficial, SUBST
(functie a sistemului CLISP), sau la orice nivel, SUBST-tot (scrisa de not).
Exemple. (SUBST 'B’A (23 A4(A)5) > (23B4(A)S5)
(SUBST-TOT'N’V (A(B(AC)A)D)»> (1 B1C)1)D)
Selutie.
(DEFUN SUBST (NOU VECHI L); substituire la nivel superficial
(COND ((NULL L) NIL)

((EQUAL VECHI (CAR L))

(CONS NOU (SUBST NOU VECHI (CDR L))))
(T (CONS (CAR L)(SUBST NOU VECHI (CDR L))))

)

; substituie pe nou in loc de vechi la orice nivel
(DEFUN SUBST-tot (nou vechi L); substituic pe nou cu vechi in L
(COND ((ATOM L)L)

((EQUAL VECHI (CAR L))

(CONS NOU (SUBST-tot nou vechi (CDR L))))
(T (CONS (SUBST-tot nou vechi (CAR L))
(SUBS-tot nou vechi (CDR L))))

)]
SUBLIS (SUBLIS A-lista lista | key test])
Functia SUBLIS substituie in lista toate aparifiile elementelor din CAR-ul
perechilor din A-lista cu CDR-ul corespunzitor. Este o forméa mai generalizati
a functici SUBST-tot, astfel ca infaptuieste o seriec de SUBST-tot-uri.

66

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Exemple. (SUBLIS *((UNU . 1) (DOI . 2)) *(UNU SI DOI)) ) — (1 SI 2)
(SUBLIS ’((a. x)(b . y)(c . 2)) (a (a)(b c) ())) = (x (X )y 2Z) (2))
Solufie.
(DEFUN SUBLIS (A L) ; A= (V1. N1)(V2.N2)...) L=lista
(COND ((NULL A) L)

(T (SUBLIS (CDR A) (SUBST-tot (CAAR A) (CDAR A)L)))
)

[ 7.9. Stergerea I

REMOVE (REMOVE obiect lista [key test])
REMOVE sterge toate aparifiile lui obiect de pe primul nivel al unei liste.
Nu distruge lista initiala, ci doar intoarce o copie modificata.
Exemple. REMOVE 'A’(A(BA)CA))-> (BA)C)
(REMOVE NIL (NIL B NIL)) — (B)
Solutie.
(DEFUN REMOVE (A L) ; echivalenta cu (REMOVE A L :KEY ’EQ)
(COND ((NULL L) NIL)
((EQ A (CAR L)) (REMOVE A (CDR L)))
(T (CONS (CAR L)Y(REMOVE A (CDR L))))
)
Scrieti o functie care sterge din lista L elementul al n-lea.
(DEFUN TAKE (N L) ; N=numar L=lista
(COND ((NULL L) NIL) ; a ajuns la capat
((ZEROP N)(CDR L))
(T (CONS (CAR L) (TAKE (1- N) (CDR L)))
)

[ 7.10. Inversarea listei |

REVERSE (REVERSE lista)
REVERSE inverseazi elemente unei liste la nivel superficial.

Exemple. (REVERSE (AB(CD)E)) - (E(CD)BA)

(REVERSE (1234)) > (4321)

Solugie. Vom da o versiune cu recursie simpla:

(DEFUN REVERSE (L) ; inverseaza lista L pe nivel superficial
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(COND ((NULL L) NIL)
(T (APPEND (REVERSE (CDR L)) (CONS (CAR L) NIL)))
)
; [atda REVERSE cu recursie pe coada.
Exemplu. (REV (A (B C) D)NIL)- (D (BC) A)
(DEFUN REV (L R) : L=lista R=rezultat
(COND ((NULLL)R)
(T (REV (CDR L) (CONS (CAR L) R)))
)
831 scriem o functie REVERSE-TOT, care inverseazi toate elementele unei
liste indiferent de paranteze.
Exemplu. (REVERSE-TOT (A (BC) 3 (DE))) » ((ED) 3 (CB) A)
(DEFUN REVTOT (L)
(COND ((ATOM L)L)
(T (APPEND (REVTOT (CDR L)) (LIST (REVTOT (CAR L)))))

)
[ Exercitil. 7. Principalele func{ii pe liste ]
1. Completati evaluirile:
X Y CONS LIST APPEND
A (B C) eroare
(AB) (O ((AB)(©))
(A) (B) ((A)B)
NIL (AB) (NIL A B)
(AB) NIL ((A B) NIL)
(AB) (CD) ((AB)CD) (ABCD)

2. Verificati daca o listd este A-lista.

3. Imaginati in LISP lucru cu o stivd FIFO (First In First Out) , FILO (First
In Last Out) cu functiile PUSH si POP.

4. Scrieti (PUT K N L) care insercaza in lista L. pe locul N pe K.

5. Scrieti functia (POSITION element lista) care intoarce pozifia pe care se
afld prima aparitic a lui element in lista.

Avem: (POSITION "A’(BA(CA)A)) - |

6. Scrieti functia NTHCDR aplicd un numir de N ori functia CDR pe o

listi data L. Avem: (NTHCDR 4 '(ABCDEF)) 5 (EF)

7. Rescrieti functiile din acest capitol folosind conditionalul IF.

8. Comentati tipurile de recursie la toate functiile intilnite.
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8. Totul despre functii

8.1. Notatia LAMBDA —l

Limbajul LISP s-a inspirat din modelul de calcul propus de matematicainul
englez Alonzo Church (n.1903). Modelul lui de calcul numit lambda calcul
nu es:e altceva decit un alt model de calculabilitate echivalent cu functiile
recursive, magina Turing (A.M. Turing, 1912-1954), algoritmii Marcov, etc
/33/.

Cum am putea reprezenta dintr-o dati si corpul functiei §i modul cum se
aplica ?

Astfel daca scriem f(x) = x + 5 51 g(y) = 2 y avem doui functii. Dacd vrem si
aplicam pe f lui x = 4. Scriem £(4).

Dacé vrem si compunem pe g cu f in punctul x =3 scriem f (g (3)) .
Notatia lambda calculului ne ofera o reprezentare mai buni. Nu trebuie si
nascocim nici o denumire pentru prima functie §i nici pentru a doua. Avera
in notatia lambda calculului:

fix) - x+5 (lambda(x)(x + 5))

f(4) (lambda(x)(x + 5)) 4)

gly) = 2%y (lambda(y)(2 * y))

8(3) ((lambda(z)(2 * 2)) 3)

f(g(3)) ((lambda(x)(x + 5))((lambda(z)(2 * 2)) 3) )

h(x,y) =x + y +xy ((lambda(x y)}(x + y +x *y))
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h(3,8) ((lambda(x y)(x +y + x*y)) 3 8)

Observim ci x se va lega de 3 si y de 8. Deci asocierea se face in ordinea in
care apar argumentele, respectiv valorile.

In limbajul LISP putem lucra cu functii fira nume. Astfel pe primul loc al
unei liste daci se afla o lambda expresie interpretorul o intelege §i dupi ce
leaga variabilele incearci s-o execute. Deci un mod de a lega o variabili cu
o valoare este cu ajutorul notatiei LAMBDA.

Reluiam in LISP exemplele dinainte:

fx)=x+5 (lambda(x)(+ x 5)) — Eroare lambda nelegata!
f(4) ((lambda(x)(+ x 5))4)—>9

gy)y=2*y (lambda(y)(* 2 y))

g@3) ((lambda(z)(* 2 2))3)—> 6

f(g(3)) ((lambda(x)(+ x 5))((lambda(z)(* 2 2))3)) = 11
h(x,y)=xty+xy (lambda(x y)(+ xy (* xy)))

h(3,8) ((lambda(x y)(+ xy (* xy))) 38)—> 35

Exercitii. Completati evaluirile:

(LAMBDA(Z)*Z Z Z)) 3) >

((LAMBDA(X )(CONS X X)) '(AB)) » ((AB) AB)
((LAMBDA(Z) 1) 'ORICE) — 1

((LAMBDA () 8)) > 8

((LAMBDA(Z)(+Z3))7) >
(LAMBDAXY)+XY(*XY)12))—>
(LAMBDAX)(+ X 35)) (LAMBDA(ZX* 2 2)) 1)) >

[ 8.2. LET si LABELS |

LET (LET ([var | (var val)] ...) [form ...])
Se evalueaza in mod secvential expresiile: form ... Este intoarsi valoarea
ultimei expresii. Evaluarea se face cu legarea variabilelor din lista de
declaratie a lui LET. In cazul in care lipseste val se ia drept valoare implicita
pe NIL. Variabilele sunt legate in paralel i sunt LOCALE ! Si adundm X cu
Y, unde X=5 i Y=3. Avem:
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(LET (X S) (Y 3)) ; X devine 5 si Y devine 3
(+XY) ., corpul lui LET
) —> 8 , intoarce ultimul lucru evaluat

Exemple.

(LET () (PRINT "CUCU)) —» CUCU

(LET (X) (CONS 2 NIL)) - (2)

(LET ((X ’A)) (CONS X NIL)) — (A)

(LET (X "A)XY 'B)) (CONS X Y)) = (A . B)

(LET ((X "A)(Y X)) (CONS X Y)) — eroare X nu este legata

LET* (LET* ({var | (var val)] ...) [form ...])
Exact ca i LET, cu diferenta ca legarea variabilelor se face secvential.
Exemple. (LET* (X 'A)(Y X)) (CONS X Y)) > (A . A)

(LET* (X "A)XY X)(Z Y))

LISTXYZ)) > (AAA)

LABELS (LABELS (nume-functie lista-arg [corp..][form ...])
fn cazul in care avem nevoie de o functie locali care va apare numai intr-un
singur loc, nu este nevoie sd o definim prin DEFUN. Am putea desigur s o
scriem direct ca o lambda expresie, dar sd presupunem ci functia trebuie
definita recursiv §i atunci trebuie si aibe un nume. LABELS va fi deci un
DEFUN local.
Exemplu. (LABELS ((ADUNS (Z) ; definesc functia locala ADUNS
(+57))) ; corpul lui ADUNS
(ADUNS 10)) — 15 ; apelez ADUNS
Dupa ce pardsesc (LABELS...) nu se mai stie cine este ADUNS.
Alt exemplu: REVERSE scrisa cu ajutorul unci alte functii REV
(DEFUN REVERSE (L) ; L =lista de inversat R = lista rczultat
(LABELS ((REV (L R) ; recursie pc coada
(COND ((NULL L) R)
(T (REV (CDR L)(CONS (CAR L) R)))
»)
(REV L NIL)

)
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S-a definit o funcfie locald REV, prin LABELS chiar in corpul functiei
REVERSE. REV are doui argumente al doilea fiind variabila colectoare R,
care retine valoarea finala. Este un caz de recursie pe coada. Labels intoarce
ultima valoare din formele evaluate in corpul siu.

lati lungimea unei liste scrisi cu recursie pe coada.

Exen:plu. (LENGTH ’(A B (C D))) -3

(DEFUN LENGTH(L) ; lungimea unei liste scrisa recursiv
(LABELS ((L-AUX (L N) ; N=contor, initial= 0

(COND ((NULLL)N)

(T (L-AUX (CDR L) (1+ N)))
)
(L-AUX L 0) ; N=contor se initializeaza la 0
)
| 8.3. Tipuri de functii ]

Functiile §i compunerile de functii stau la baza limbajului de programare
functionald LISP. Sunt trei mari criterii dupi care se impart functiile in
categorii:

¢ nurndr de argumente: poate fi fix sau variabil

¢ evaluarea argumentelor: se pot evalua sau nu

¢ mod-de apel: pot fi compilate sau nu. fn cazul interpretorului de fata,
acest criteriu imparte functiile in functii utilizator §1 functii sistem.

Exemple.

® Functii sistem cu numir fix de argumente cu evaluarea argumentelor:
ATOM, CAR, CDR, CONS, LENGTH...

® Functii sistem cu numdr variabil de argumente cu evaluarea lor. LIST,
APPEND, OR, AND, +,*,-, ..

® Functii cu numir fix de argumente fra cvaluare.

® Functii cu numdr variabil de argumente fari evaluare.
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FUNCTIONP (FUNCTIONP atom)
Este un predicat cu valoarea T dac3 atom este numele unei functii.
Exemplu. (FUNCTIONP 'DUBLU) —» T (FUNCTIONP "LIST)> T

| 8.4. Definirea functiilor ]

(DEFUN nume-functie lista-arg corp)
Pini acum am prezentat construirea cu DEFUN simplu a funcfiilor cu numar
fix de argumente care sunt evaluate pe rind. Prezentdm toate alternativele

oferite de functia sistem DEFUN.

nume-functie - este numele functiei, trebuie si fie un atom simbolic
corp - corpul functiei

lista-arg - poate fi de forma

e cu numdr fix de argumente: este cazul cel mai simplu

¢ cu argumente optionale: se declard cu &OPTIONAL argl arg?...
e cu oricite argumente: se declard cu &REST argl arg2...

e cu variabile auxiliare: se declard cu &AUX argl arg2...

Argumente optionale &OPTIONAL arg
Putem si declardm variabile care la apelul functiei pot sau nu si fie enuntate.
fn cazul in care nu sunt, se iau in considerare ca $i cum ar fi NIL.
Exemplu. YES-OR-NO-P

Foarte des apare situafia in care trebuie s3 intrebam utilizatorul ceva care
asteapta raspunsul DA sau NU. S3 scriem un predicat

YES-OR-NO-P care afigeazd o intrebare §i pentru raspunsul DA al
utilizatorului este T.

:(YES-OR-NO-P "Vreti sa continuati")

Vreti sa continuati (Y/N)?=> NU

NIL

:(YES-OR-NO-P)

Y/N?7= DA

T
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(DEFUN YES-OR-NO-P (&OPTIONAL TEXT)
(IF TEXT (PRINC TEXT)) (PRINC "(Y/N)?=")
(MEMBER (READ) (Y YES DAD OK T TRUE)) )

Argumente auxiliare &AUX
Astfel putem avea variabile auxiliare. Acestea sunt de fapt variabile locale
care ar putea fi definite §i printr-un LET. Avem
(DEFUN LENGTHI (L)
(LET (( LUNG 0))
(DOLIST (IL)
(SETF LUNG (1+ LUNG))
) LUNG))
Echivalent cu
(DEFUN LENGTH2 (LISTA &AUX (LUNG 0))
(MDOLIST (IL)
(SETF LUNG (1+ LUNG))
) LUNG))
La apelul functiilor variabilele dupd & AUX nu se iau in considerare:
:(LENGTH2 ’(AB(Q))
3

Oricite argumente &REST arg
fn acest mod putem defini functii cu oricite argumente.
Ele se evalueazi pe rind. Sa dam citeva exemple.

FUNCALL (FUNCALL fun argl arg 2 ..)
Aplica pe functia fun lui argl arg2... Argumentele sunt cvaluate Inainte de
aplicarea lor.

Exemplu. (FUNCALL ’+1234)— 10 (FUNCALL 'LIST "A) — (A)
(SETFX 1Y2Z3) (FUNCALL *XYZ)—6

Solutie. 1atd cam cum ar functiona FUNCALL:

(DEFUN FUN3 (F &REST L) ; aplica functia F argumentelor

(EVAL (CONS FL)) ; L- lista argumentelor

)
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Sa extindem functiile MIN gi MAX la oricite argumente:
MIN2345619)—>1 (MAX543218)>8
(DEFUN MIN (&REST L)
(COND ((NULL L) EROARE)

(NULL (CDR L)) (CARL))

(T (MIN2 (CAR L)(APPLY 'MIN (CDR L))))
)
Comentariu. Variabila L este o listd. Daca am fi scris:
(MIN (CDR N)) ar fi fost gresit, insemnind (MIN (4 3 2 5)), dar functia
MIN vrem si o definim cu oricite argumente §i nu cu un singur argument
lista.

Functia LIST cu oricite argumente:
(DEFUN LIST (&REST L)
(COND ((NULL L) NIL)
((NULL (CDR L)) L)
(T (CONS (CAR L) (APPLY ’LIST (CDR L))))
)

OR cu oricite argumente:
(DEFUN OR (&REST L)
(COND ((NULL L ) NIL)
(CARL)T)
((APPLY 'OR (CDR L)))
)

APPEND cu oricite argumente (avem APPEND2 cu 2 argumente).
Exemplu. (APPEND(AB)’(C) "H))’(12)) > (ABC HJ 12)
(DEFUN APPEND (&REST L) ; generalizarc APPEND cu 2 argumente
(COND ((NULL L) NIL)

(T (APPEND (CAR L) (APPLY ’APPEND?2 (CDR L))))

)
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| 8.4. MACRO-uri ) ]

DEFMACRO (DEFMACRO nume-functie (arg) corp)
Functiile denumite MACRO -uri, intii expandeazad §i apoi evalueazd.
Macro-urile pot fi cu numar fix sau variabil de argumente.
Exemplu. LOOP care evalueaza pe corp pina cind ftest este adevirat
(LOOP (SETQ X (READ)) (PRINT (* 2X)))
4
8
NIL
NIL
latd cum scriem pe LOOP ca un MACRO.
(DEFMACRO LOOP (TEST &REST CORP) ; LOOP cu testare
‘(DO () (,TEST)

-@CORP))
; Alt LOOP fiira test care evalueazi pe corp pini la o iesire fortata
(DEFMACRO LOOP(&REST CORP);cicleaza pe CORP fara TEST
‘(DO () (NIL)

@CORP))

IF (IF test formal forma2)
Functia IF selectcaza formal daci efectuarea lui test este diferitd de NIL,
altfel selecteazi si executi forma2.
Exemple. (IF T (PRINT *BINE) (PRINT 'RAU)) — BINE
Solufie. 1atd o varianta de a-1 scrie pe [F ca un MACRO.
(DEFMACRO IF (TEST &OPTIONAL COND1 COND2)
‘(COND (,TEST ,COND1)
(T ,COND2)
)

UNLESS (UNLESS test [forma ...])
Functia UNLESS functioneazi ca un IF pe dos. Daci conditia din test este
falsa (= NIL), sc vor evalua pe rind formele.
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Solutie.

(DEFMACRO UNLESS (TEST &REST FORMA)
‘(COND ((NOT .TEST) ,@FORMA))

))

WHEN (WHEN test [forma ...])
Scrieti functia WHEN similard cu UNLESS care in urma evaludrii testului si
a rezultatului diferit de NIL, va efectua formele care urmeazi (ca intr-o
secventd PROGN).

Exemple.

: (WHEN (EVENP 8) (PRINC “N-rul=")(PRINC 8) (PRINC ” e par”))
N-rul=8 e par

Solutie.

(DEFMACRO WHEN (TEST &REST FORME)

‘(COND (, TEST ,@FORME)) )

| 8.5. Functii chirurgicale ]

Se numesc functii chirurgicale sau distructive deoarece modifica lista argu-
ment. Aceste functii trebuie si fie folosite cu grija de catre incepatori. Ele
sunt extrem de folositoare in ceea ce priveste economia de memorie.
Observam in CLISP multe functii care incep cu N: NREVERSE, NSUBST,
NSUBLIS, ... Ele sunt variantele distructive ale functiilor.

RPLACA (RPLACA cons nou)
RPLACA are doua argumente pe care le evalueaza. Intoarce lista cons careia
i1 modifica CAR-ul (primul element) prin substituirea lui now.

Exemple. (SETFL’(ABC)) > (ABC)

(RPLACAL'D)-» (DBC) L->(({DBCO)

lata o functic similard cu RPLACA, dar care nu altercaza pe cons:
(DEFUN RPLACA (CONS NOU)

(CONS NOU (CDR CONS))

)
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RPLACD (RPLACD cons nou)
Are dou#l argumente pe care §i le evalueazi. Distruge pe cons inlocuindu-i

CDR-ul cu nou.
Exemple. (SETFL '(ABC)) - (ABC)

(RPLACDL "(M)) - (AM) LS (AM)
Tati o functie similard cu RPLACD, dar fari distrugere.
(DEFUN RPLACD(cons nou)
(CONS (CAR cons) nou)
)
NCONC (NCONC [list ...}

NCONC este o varianti de APPEND distructiva. Intoarce concatenarea listelor
modificind valoarea primei liste.

Exemplu. (SETF X’ (AB)Y (CD))» (CD)

(NCONCX Y)>(ABCD)

X—->(ABCD)

Y > (CD)
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9. Iteratia

Ca si recursivitatea, iteratia este o strategie de control a programului.

Am vizut la Capitolul 6. Recursivitatea ca putem defini o funcie cu ajutorul
ei Ingasi daca avem o conditie de oprire §i o relatie intre valorile functiei.
Am insistat mai mult asupra recursivititii deoarece deobicei studentii o
practicd mai rar. Mai populari i iubiti este tehnica iteratiei. Putem defini o
functie de la inceput, fard ca numele ei sd mai apard in definifie. Ne vom
folosi de diferite variabile care cresc, contoare §i conditii de oprirc.
Pentru ilustrare si incepem cu prezentarea iteratici cu DO: DOLIST,
DOTIMES, DO.

[ 9.1. Sructura DO ]

DOLIST (DOLIST (var lista [rez]) [corp...])
Vrem sé scriem pe rind elementele unei liste (A B C).

:(DOLIST (I '(AB C)) (PRINTI))

A

B

C

NIL

Am scris ceva in genul:

(DOLIST (var lista) ; I = variabila-contor var care a luat

corp) , pe rind ca valoare elementele din lista la nivel superficial
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Deci DOLIST parcurge (itereazi) lista list, legind pe rind variabila var la
fiecare element din list de pe nivel superficial. Argumente:

var - numele variabilei

lista - lista de parcurs

rez - expresia care se intoarce drept rezultat

corp - executi de atitea ori cit este lungimea lui /ist.

fntoarce valoarea expresiei rezultat rez sau NIL

Exemple. Lungimea unei liste:

(DEFUN LENGTH (L &AUX (REZ 0)) ; REZ variabila auxiliara
(DOLIST (IL REZ) ; REZ va fi valoarea intoarsa ca rezultat
(SETF REZ (1+ REZ))

)

(SOME predicat lista)
Functia SOME ne spune dac3 exista vreun element din Jista care are predicatul

predicat.

Exemplu. Ca s3 vedem daci existi in Jista un numar:

(SOME 'NUMBERP'(ABC3))—> T

Ca s vedem daci lista (A B C 3) are un numir mai mare ca 5 in lista:
(SOME *(LAMBDA(Z)(AND (NUMBERP Z) (> Z 5))) (AB C3)) > NIL
Solutie. Observam ci se poate iesi din DO cu RETURN.

(DEFUN SOME (P L) ; verifica daca un element din L are predicatul P

(DOLIST (L)
(IF (FUNCALL P I) (RETURN T))
)}
DOTIMES (DOTIMES (var contor [rez]) [corp ...]})

€3 scriem numerele de la 0 la N (N=3). Avem:
«(DOTIMES (I 3) (PRINT D))
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Am scris ceva in genul:

(DOTIMES (VAR NUMAR) ; VAR ia valori pe rind de la 0 la NUMAR
CORP)

Deci DOTIMES: itereazi (repetd) corpul corp dind pe rind valori variabilei
var de la zero la (contor — 1).

var - numele variabilei

numdr - valoarea finala (numar intreg), pini la care se ajunge

rez - expresia care se intoarce (rezultat), in lipsd se intoarce NIL

corp - corpul lui DOTIMES se repeti pina cind var = numdr

Iat3 alt exemplu de scriere pentru binecunoscutul FACTORIAL:
FACTORIAL scris cu DOTIMES:

(DEFUN FACTORIAL (N &AUX (REZ 1))
(DOTIMES (I N REZ)

(SETF REZ (* REZ (1+ I)))
)

Formez o lista cu numere pina la N (MAKE-LIST numir)
Iatd o functie care intoarce numerele de la 1 la N intr-o list3 in ordine.
Exemplu. MAKE-LIST 5) - (123 45)
(DEFUN MAKE-LIST (N &AUX REZ)
(DOTIMES (INREZ) ;1=0,1,2 ... N-1

(SETF REZ (CONS (- N I) REZ))
)

Suma primelor N numere
Si calculdm cu DOTIMES suma primelor N numere naturale.
Exemplu. (SUMA-PRIMELOR-N-NUMERE 10) — 45
(DEFUN SUMA-PRIMELOR-N-NUMERE (N &AUX (REZ 0) )
(DOTIMES (I N REZ) ; REZ= rezultatul

(SETF REZ (+ REZ))
)
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DO (DO ([(var [init [pas}]] ...)(test [rez...]){corp...])
Sa incercim s3 generalizim pe DOLIST si DOTIMES. Obtinem pe DO:
iterafia generalizat3.

Sa scriem pe rind elementele unei liste:

:(DO ((Z’(ABC)(CDR Z))) ((NULL Z) *GATA)
(PRINT (CAR Z))

)

A

B

C

GATA

Am scris ceva in genul:
(DO ((varl initl pasl)) (test rez)
coTp

)
Argumentele lui DO sunt:

var - variabile pe care se face iteratie (pot fi mai multe)

init - este valoarea inifiala a lui var

pas - pasul iteratiei lui var. var devine var = pas

test - expresia de test

rez - forma care trebuie intoarsd drept rezultat

corp -corpul buclei care se repeta

Intoarce valoarea ultimei expresii din rezultat. Se opreste ciclarea cind test
cste adevirat. Variabilele din bucld sunt incrementate in paralel! Formele
din pas sunt evaluate inaintca celorlalte.

Implicit: init este NIL.. Lipsa lui pas nu schimbé valoarea variabilel.

acd nu exista nici o expresie rez DO va intoarce NIL.

Lungimea unei liste scrisd cu DO

(DEFUN LENGTH (L); lungimea unei liste

(DO ((Z L. (CDR Z)) (REZ 1 (1+ REZ))) (NULL Z) (1- REZ))
)
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Numerotarea elementelor unei liste (NUMEROTEZ lista)
S& numerotdm elementele unei liste la nivel superficial addugind numarul in
fata elementului, in liste pereche.
Exemplu. NUMEROTEZ '(AB C) ) — ((1 A)2 B)(3 C))
Solutie.
(DEFUN NUMEROTEZ (L &AUX REZ)
(DO (N 1 (1+ N)) (ZL (CDR Z))) (NULL Z) (REVERSE REZ))
(SETF REZ (CONS (LIST N (CAR Z)) REZ))

)

Sa reluam functia SUBLIS care substituie in lista toate aparitiile elementelor
din CAR-ul perechilor din A-lista cu CDR-ul corespunzitor (pe nivel super-
ficial).
Exemple. (SUBLIS "((A . )(B . 2)(C . 3)) (A (A)(®B) (O))) - (1 (N2)3))
(DEFUN SUBLIS (A L &AUX (REZ L)) ; A=A-lista, L=lista ; REZ=L
(DOLIST (I AREZ)

(SETF REZ (SUBST (CDR I)(CAR I) REZ))

)
! 9.2. Structura PROG ]
GO (GO eticheta)

Sare la eticheta. Este recunoscuti numai in structurile care admit etichete:
PROG, PROG*, PROGN, PROGI1. Dupi cum urmeazi.

PROG, PROG* (PROG ([var | (var [val)]) ...]) {form ...])
PROG permite 1n cadrul e1: declararea locala de variabile in mod secvential;
evaluarea secvenfiala a expresiilor form... , combinatd cu folosirea lui
RETURN pentru iesire imediata; folosirea lui GO si a etichetelor.

var - numele variabilelor locale

val - valoarea asociata (in lipsa se considera valoarea NIL)

PROG intoarce valoarea ultimei expresii evaluate sau ceea ce se explicitcazi
prin RETURN.
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Spre deosebire de PROG , PROG* seteazi variabilele in paralel.
Exemple. (PROG () (+ 8 5)) > NIL

(PROG () (PRINC ’bine )(PRINC ’ai)(PRINC ’venit)) — BINE Al VENIT
(PROG (X Y) (SETF X 1) (SETF Y 2)) — NIL iar X siY sunt locale

Functia FACTORIAL scrisa cu PROG:

(DEFUN FACTORIAL (N)

(PROG ((I 0)(FACT 1)) ; initializam I=0 si FACT=1

ETICHETA

(SETF I (1+ I) FACT (* FACT I))

(IF (> N I) (RETURN FACT)) ; daca I depaseste pe N se intoarce FACT
(GO ETICHETA)

)]

Functia LENGTH scrisi cu PROG:
(DEFUN LENGTH (L) ; lungimea listei L
(PRGG ((N 0)) ;se initializeaza variabila locala N cu 0
(DOLIST (L)
(SETF N (1+ N))
) RETURN N))

PROGN, PROGI1 (PROGN [form...]) (PROG1 form1 [form ...])
La fel ca PROG. Evalueazi pe rind formele din corp. Intorc:

PROGN - ultima forma evaluata ~ PROGI - valoarea formei forml
Admit (RETURN) precum si salt (GO eticheta).

Exemple. (PROGN (SETF X 1)(SETF Y 2)) » 2

(PROG! (SETF X 1)(SETF Y 2)) > 2

RETURN (RETURN |[val])
Iste 1egirea fortati. Poate fi intilnitid intr-o structurd de control care admite
RETURN, iese intorcind drept valoare pe val. Daca nu existd val intoarce
pe NIL. Din structurile care permit RETURN avem: DOTIMES, DOLIST,
DO, PROG, PROG*, PROGN, PROGI, BLOCK.
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BLOCK (BLOCK nume [forma))
Creeazi o structuri care admite RETURN sau RETURN-FROM. fntoarce
numele block-ului.

'L o 9.3. MAP-ari

i

MAPCAR (MAPCAR func lista [lista ...])
MAPCAR este o functie de tip structurd de control iterativ. Ca si DO ne
ajutd sa parcurgem o listd de la inceput pina la sfirsit, aplicind functia func
pe fiecare argument. Intoarce lista de la inceput in care

s-a inlocuit pe fiecare pozitie rezultatul aplicarii funcfiei func.

Exemple. MAPCAR 'ATOM (A (B C) D (JK))) — (T NIL T NIL)
(MAPCAR 'FACTORIAL ’(123))—>(129)

(MAPCAR *(LAMBDA(Z)(* Z 10)) ’(1 2 3)) — (10 20 30)

(MAPCAR *(LAMBDA (Z)(IF (NUMBERP Z) 1 0)) ’(5 (1 C) D))—(1 0 0)

[atd o descriere in LISP a unui MAPCAR cu un argument:
(DEFUN MAPCAR (F L); F= functie de un argument, L= o lista
(COND ((NULL L) NIL)

(T (CONS (FUNCALL F(CAR L)) (MAPCAR (CDR L) F)))
)

In continuare citeva cazuri in care MAPCAR s-a dovedit foarte bun.

PAIRLIS (PAIRLIS listal lista2)
Sa concepem o functie care construieste o listd de asociere (A-listd) din 2
liste date, de lungime egala. Ce se intimpla daca nu au lungimi egale ?
Exemplu. (PAIRLIS'(ABC)'(123)) - ((A. 1)B . 2)(C. 3))

(DEFUN PAIRLIS (X Y) (MAPCAR 'CONS X Y))

Punerea de paranteze (PUN-PARANTEZE lista)
S punem inca un rind de paranteze peste elementele unei liste date.
Exemplu. (PUN-PARANTEZE (A (B C)DE)) — ((A) (B ©)) (D) (E))
(DEFUN PUN-PARANTEZE (L) (MAPCAR 'LIST L))
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Adunare gi inmultire de vectori

Vectorii i1 vedem ca liste. S3 scriem functiile de adunare i Inmulfire a doi
vectori.

Exemple. (+VECTORI *(123)’(111)) > (234)

(*VECTOR (123)°’(222))—> (246)

(DEFUN +VECTORI (X Y) (MAPCAR '+ X Y))

(DEFUN *VECTORI (X Y) (MAPCAR '* X Y))

Numerotarea elementelor unei liste (NUMEROTELZ lista)
Reluam exemplul cu numerotarea elementelor unei liste (vezi exemple DO).
Amintim ca

(NUMEROTEZ '(AB C) ) — ((1 A)2B)(3 ©))

Solufie.

(DEFUN NUMEROTEZ (L &AUX (N 0))

(MAPCAR ’(LAMBDA(Z)(LIST (SETF N (1+ N)) Z)) L))

LENGTH - lungimea unei liste. O alti definifie posibild. Folosim
principiul rabojului, numerotim elementele

(DEFUN LENGTH (L) ; L =lista

(LET (N 0)) ; N contorul =0

(IF L (CAR (LAST (MAPCAR ’(LAMBDA (Z) (SETF N (1+ N))) L)))

) )

Inverseaza totul (REVERSETOT lista)
Functia REVERSE, functie oferiti de sistem intoarce lista pe dos, dar numai
la nivel superficial. S4 concepem o functie care si intoarcd lista ca intr-o
oglinda netinind cont de paranteze (respectiv de niveluri).

Exemplu. (REVERSETOT ’(a(bc)d (e (fg)))) - ((gHe)d(cb)a)
(DEFUN REVERSE-TOT (L)

(MAPCAR ’(LAMBDA(Z) (IF(ATOM Z) Z (REVERSE-TOT Z)))
(REVERSE L)) )

MAPC (MAPC func lista [lista ...])
Spre deosebire de MAPCAR, functia MAPC parcurge lista de argumente,
aplici functia, dar nu construieste o noui listd, in care sa intoarca rezultatul.
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O folosim in cazul in care nu ne intereseaza captarea rezultatelor. Rezultatul
intors este ultima listd. Avem:

:(MAPC ’PRINT ’(A (B C) D))

A

BO)

D

(A (B C) D) ;intoarce drept rezultat ultima lista.

MAPCARN (MAPCARN func lista [lista ...])
Functia MAPCARN procedeazi intocmai ca $i MAPCAR cu deosebirea ci
va sterge NIL-urile din lista finala.

Exemple. MAPCARN 'ATOM'(ABC)4))—>(TT)

(MAPCARN = '(234)’354)—> (T)

Solutie.

(DEFMACRO MAPCARN (F &REST L)

(LIST 'REMOVE NIL ‘(MAPCAR F ,@L))

)

MAPCARN este definitd ca un MACRO. Dupd cum am vazut
MACRO-urile intii expandeaza §i apoi evalueazi. Prin @L am obtinut
inlocuirea lui L in listd cu desfiinjarea parentezelor astfel:

(MAPCAR F argl arg2 ...) si nu (MAPCAR F (argl arg2 ...)), care ar fi fost
gresit.

SELECTarea atomilor cu o anumita proprietate (SELECT L P)
Sa selectam dintr-o lista tofi atomii de pe primul nivel care au proprietatea P.
Exemplu. (SELECT '(AB 12 C) 'NUMBERP) — (1 2)

(DEFUN SELECT (L P) ;atomii din L care au T la predicatul P
(MAPCARN '(LAMBDA(Z)(IF (FUNCALL P Z)Z))L)

)

GENCAR (GENCAR func lista [lista ...j)
Functia GENCAR se¢ comporti intocmai ca st MAPCAR cu deosebirea ca se
opreste la primul NIL intilnit prin aplicarea functiei func.
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Exemple. (GENCAR 'ATOM '(AB (CD)E)) » (TT)
(GENCAR’'='(235)'(245) > (1)
Solufie.
(DEFMACRO GENCAR (F &REST L)
‘(LET (L (MAPCAR /F ,@L)) REZ)
(DOLIST (IL REZ)
(IF I (SETF REZ (APPEND REZ (LIST I))) (RETURN REZ)) )
)

MAPCAN (MAPCAN func lista [lista ...] )
Aplici succesiv elementelor listei pe func, la fel ca si MAPCAR, dar apoi
aplici pe APPEND (concateneazi elementele listei rezultat). Se poate folosi
$1 NCONC, dar atunci se va modifica lista cu distrugere!

Exemple. MAPCAN 'CDR "((A1)(B2)(C3)))—>(123)

Solutgie.

(DEFMACRO MAPCAN (F &REST X)

‘(APPLY #APPEND (MAPCAR F ,@X)))

Funcjia SCOT-PARANTEZE cu ajutorul functiei MAPCAN:
Exemplu. (SCOT-PARANTEZE '((A (B8))(2))) > (AB82)
(DEFUN SCOT-PARANTEZE (L) (MAPCAN *(LAMBDA (Z) Z) L))

Sa INSERam un obiect in fata fiecarui element al unei liste.
Exemple. INSER1’(ABC)) 5 (1A1B1C)
(DEFUN INSER (A L) (MAPCAN ’(LAMBDA(Z) (LIST A Z)) L))

! ’ 9.4. Problema FUNARG B

| S—

FUNCTION (FUNCTION nume-functie) sau #’ nume-functie
Pentru functiile utilizator intoarce intr-o listd lambda expresia atagati. Pentru
functiile sistemului ntoarce codul intern al numelui functiei. FUNCTION
este ¢ functie care nu-§i evalueazi argumentul!
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Exemplu. (DEFUN DUBLU (N) (* 2 N))

(FUNCTION dublu) - ((LAMBDA(N)(BLOCK (* 2 N))))

Din picate lucruirle nu stau aga de simplu. Apare problema FUNARG sau a
argumentelor funcfionale. Apar situatii in care se confunda variabilele
dintr-un context cu cele din alt context (dac3 intr-unul din contexte sunt
libere). Sa luim un exemplu din cartea lui I.Streinu /35/.

(SETF X NIL)
(DEFUN $MAPCAR (F X); MAPCAR scris de noi de aceea l-am notat cu $
(COND ((NULL X) NIL)

(T (CONS (FUNCALL F (CAR X)) (MAPCAR F (CDR X)) ))
)]

Observam urmitoarea ciudifenie:
(SMAPCAR *(LAMBDA (Y)(CONS Y X)) '(AB)) = ((AAB)(B AB))

Se confundi variabila liberd X care ar trebui si fie NIL (pe care am
declarat-o global aga cu SETF) cu variabila X din corpul lui $MAPCAR.
Deci cind apeldm pe SMAPCAR variabila X este (A B). Aceasta este valoarea
pe care o gaseste evaluatorul in dreptul lui X.

Pentru a evita confundarea variabilelor vom introduce pe FUNCTION:
(SMAPCAR(FUNCTION (LAMBDA(Y)(CONS Y X))) (AB)) = ((A)(B))

Forma prescurtatdi a lui (FUNCTION nume-functie) este
#’nume-functie.

Deci pentru linia de mai inainte scriem mai scurt:
(SMAPCAR # (LAMBDAC(Y) (CONS Y X)) '(AB)) — ((A) (B))

E bine sa folosim tot timpul cind aplicam functii pc FUNCTION pentru a
evita surprizele, desi nu este intotdeauna necesar. Deci v sfituiesc si va
obignuiti sa scriefi in loc de:

(MAPCAR 'LIST (A B)) pe (MAPCAR #’LIST ’(A B))
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[ ' Exercifii. 9. Iterafia

1. Scrieti in S moduri functia LENGTH.

2. Scrieti in 3 moduri functia FACTORIAL.

3. Scriefi AND cu oricite argumente.

4. Presupunem ci avem functia = definiti numai pentru doua argumente
numerice. Extindeti-o la oricite argumente.

5. Scrieti DOLIST si DOTIMES ca un MACRO cunoscind pe DO.

6. Reluati Principalele functii pe liste si scrieti-le iterativ.

7. Observati in carte locurile unde ar putea apare problema FUNARG.
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10. Liste de prioritati

[_ 10.1. Lucru cu proprietifi pe atom J

Fiecdrui atom simbolic (il notam cu sym) putem si-i atagdm proprietafi
cu valorile respective. Proprietitile vor fi denumite tot prin atomi simbolici,
pe cind valorile pot fi orice obiecte LISP. De exemplu si luim atomul

MELANIA . Avem:

Atom MELANIA
Proprietate Valoare
CLASA 2
DATA-NASTERII (13 11 1989)
MEDIE 9.80
ORAS BUCURESTI

Obtinem acest efect in LISP scriind:

(PUTPROP "MELANIA °CLASA 2)—> 2

(PUTPROP "MELANIA "DATA-NASTERII °(13 11 1989) — (13 11 1989)
(PUTPROP "MELANIA 'MEDIE 9.80) — 9.80

(PUTPROP "MELANIA 'ORAS ’'BUCURESTI) - BUCURESTI

Functiile cu care lucram pentru listele de proprietiti sunt:

(GET sym prop) - scoate proprietatea
(PUTPROP sym prop val) - pune proprietatea
(REMPROP sym prop val) - sterge toate proprietitile
(SYMBOL-PLIST sym) - lista proprietitilor lui sym
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Scoate propriefatea (GET sym prop)
Intoarce valoarea atagata atomului simbolic proprietifii prop.

Valoarea este NIL daca proprictatea nu a fost atagata.

(GET * MELANIA ’ORAS) — BUCURESTI

(GET "MELANIA 'MEDIE ) — 9.80

(GET "MELANIA 'SCOALA) — NIL

;lui MELANIA nu i s-a atasat nici o valoare la proprietatea SCOALA

PUTPROP (PUTPROP sym prop val)
Funcfia PUTPROP este oferita de sistem sau poate fi construiti de noi. Daca
nu existd in sistem puneti-o in biblioteca dumneavoastrd de functii care se
incarca de cite ori lucrafi.

Exemplu. (PUTPROP "MELANIA ’AMICI) - (ALI ROXI TEO SILVA)
(PUTPROP "MELANIA 'TELEFON "2309845") — 2309845 ”

Solufie. l1atd cum putem defini noi functia PUTPROP.

(DEFUN PUTPRORP (S P V) (SETF (GET SP) V))

Lista proprietifilor unui atom simboalic (SYMBOL-PLIST sym)
SYMBOL-PLIST scoate lista tuturor proprietitilor lui sym cu valorile
atagate in forma (propl vall prop2 val2 prop3 val3 ...). Avem:
(SYMBOL-PLIST '"MELANIA) — (ORAS BUCURESTI MEDIE 9.8

DATA-NASTERII (11 13 1989) CLASA 2)
Observam ci proprietitile sunt puse ca intr-o stiva LIFO.

Sterg proprietatea (REMPROP sym prop)
Sterge proprietatea prop a atomului sym cu valoarea ei atagati. Avem:
:(REMPROP "MELANIA "DATA-NASTERII)

NIL

:(SYMBOL-PLIST "MELANIA)

(ORAS BUCURESTI MEDIE 9.8 CLASA 2)

{____._ 10.2. Intersectia prin liete de proprietiti

fn cazul in care se stie ca mulfimile sunt formate din atomi simbolici putem
folosi tehnica marcérii elementelor. Cite comparatii se fac in acest caz varianta
clasica prezentata in carte?

(DEFUN INTERSECTION (L1 L2) ; L1 si L2 liste din atomi simbolici

; marchez pe rind tofi simbolii din L1

(MAFC *(LAMBDA(Z)(PUTPROP Z "MARCAT T)) L1)
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; intreb daca pe rind dacé simbolii din L2 sunt marcati

; cel marcati ii las pe loc, in locul celor nemarcati pun NIL

;: MAPCARN scoate NIL-urile

; ramin numati atomii simbolici comuni

(MAPCARN *(LAMBDA(Z)(IF (GET Z '’MARCAT) 7)) L2))

Acest truc poate avea loc numai datoritd faptului cd proprietafile atomilor
simbolici sunt vazute GLOBAL.

o 10.3. Bridge ]

Avem un program de jucat bridge. Prima operatie pe care trebuie s-o faci un
jucator este si numere punctele pe care le are in mina. Cartile care se socotesc
sunt cele care nu au numere: asul (notdm cu A) =4; regele (notdm cu K) = 3;
regina (notdm cu Q) = 2 si valetul (notam cu V) = 1. Acest lucru il transmitem
programului nostru prin: . .
(PUTPROP K "PUNCTE 3) — 3 (PUTPROP 'A 'PUNCTE 4) — 4
(PUTPROP 'V 'PUNCTE 1) - 1 (PUTPROP "Q "PUNCTE 2) — 2
Dupa care atomii simbolici K, A, Q, V vor avea proprietatea PUNCTE cu
valorile respective in orice loc al programului nostru. Aceste valori sunt
setate global. Fie L o dare de carti pentru un jucitor, §i anume primeste
52/4 = 13 carti.

(SETF CARTE ‘

’((A CUPA) (K TREFLA) (8 CUPA) (V TREFLA)(A TREFLA) (Q CARO)
(3 PICA)(3 CUPA)(9 CARO)(4 CARO) (7 CUPA)(6 PICA) (5 TREFLA))

)

Vrem si calculdm numairul de puncte pe care-1 are in mind jucitorul.
(DEFUN MINA (CARTI) ;carti = ((A cupa)(K trefla) ...(1 pica))

; numar3 cite puncte sunt in total in CARTI

(APPLY '+

(MAPCAR *(LAMBDA (Z)(IF NUMBERP (CAR Z)) 0

(GET (CAR Z) 'PUNCTE))) CARTI)

)

Apelam: (MINA L) — 14

IFunctia MINA parcurge pe rind toate cérfile si scoate cu GET valoarea la
proprietatea puncte.

Aceeagsi proprietate la toti (PUNE-LA-FEL lista prop val)
Avem o listi de atomi simbolici L si scriem o functie care sd puni la toti
atomii acecasi valoare val la proprictatea prop.
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Exemplu. (PUNE-LA-FEL ’(ION DAN RADU) 'ORAS 'BRASOV) —»
(DEFUN PUNE-LA-FEL (L P V) ;toti atomii din L le pun aceeasi VlaP
(MAPC '(LAMBDA(Z)(PUTPROP ZP V)) L))

Ordinea atomilor unei liste (MEMO-ORDINE lista)
Si finem minte ordinea in care se afla atomii unei liste.

(DEFUN MEMO-ORDINE (L);memorez ordinea initiala a atomilor din L
(LET ((V 0))

(MAPC *(LAMBDA(Z) (PUTPROP Z 'ORDINE (SETF V (1+ V)))) L)

)

Presupunem cd am deranjat ordinea inifiald a atomilor din L §i vrem s-o
reconstituim. Avem:

(SETFL’(ABQ))

(MEMO-ORDINE L)

(SETF L ’(B A O)) ; deranjez ordinea atomilor in L

(PUN-LA-LOC L)> (ABC(C)

(DEFUN PUN-LA-LOC (L &AUX R); pune la loc atomii din L

(LABELS ((ORDINEA (N L)

(DOLIST (L)
(IF (= N (GET I 'ORDINE)) (RETURN I))
)]

(DO (I (LENGTHL) (1- I))) (ZEROP I) R)
(SETF R (CONS (ORDINEA I L) R))

) )
Exercitii. 10. Liste de proprietati

1. Scrieti intersectia a doud mul{imi cu DOLIST si cu DO.

2. Concepeti o functie care si scoati din lista L atomnii care au aceeasi valoarc
val pentru proprietatea prop.

3. Scrieti un program MEMO a formulelor de trigonometrie din manualul
clasei a 9-a, care si asiste elevul.

4. Scrieti un program GEOMETRIE care s asiste elevul furnizind formulele
de ARIE si VOLLUM pentru toate formele geometrice din spatiu predate
in gcoala.

S. Scriefi un program de urmdrire a activitafii de laborator a tuturor studentilor:
prezentd, preddri proiecte, inifiative, notari pe parcurs.

6. Mic program de contabilitate casnica.

7. Scrieti un program AGENDA care prezintd numere de telefon, adrese gi

zilele de nagstere.
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11. STRINGuri (sau giruri de caractere)

Stringurile sunt bucifi de text care apar intre ghilimele, " .

Adoptam in carte denumirea de string pentru sirurile de caractere. Acest tip
de date apare aproape in toate limbajele §i este folosit cu precidere pentru
prelucrarea textelor. Stringurile nu sunt memorate cu unicitate §i spre
deosebire de atomii simbolici nu li se pot atasa valori §i nu pot fi nume de
functii. Operatiile care se pot efectua pe stringuri sunt: concatenare,
comparare, ciutarea unui caracter (sau substring). Putem de asemenea s
convertim un atom intr-un string §i invers (in anumite condifii). lati citeva
stringuri:

Exemple."Vine Melania." "Este cald?" "x= 8*9 sau 10" "Hai.Romania! "

[ 11.1. Stringul i Ia alte tipuri de date |

STRINGP (STRINGP obiect)
Predicat care verificd daca obiect este sau nu de tip string.
Exemple. (STRINGP "1si 2") > T (STRINGP "Melania!") -»T

(STRINGPL) > NIL  :unde (SETFL (A B C))
(STRINGP 24.9) — NIL (STRINGP ’ATOM) — NIL
STRING (STRING obiect)

Convertegte un atom simbolic sau numeric intr-un string. Daci obiect este
chiar de tip string este chiar el intors ca valoare a functiei.
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STRING la un argument intreg intre 1 §i 255 intoarce caracterul corespunzitor
codului ASCII. Prezentim in continuare functia TABEL-ASCII care intoarce
toate perechile cod- caracter.
Exemple. (STRING 67) » "C" (STRING 99) — "¢"
(STRING ’'mama) - "MAMA" (STRING "ion maria") — "ion maria"
Solutie.
(DEFUN TABEL-ASCII () ;de la 1 1a 255 toate codurile
(DOTIMES (I 255)

(SETFI(1+ D))

(PRINT (,I ,(STRING 1))) ; perechi cod-ascii caracter
)
Am folosit BACKQUOTE, ‘. Amintim ci toate obiectele cu virgula in fata
dintr-o listd cu BACKQUOTE sunt evaluate.

CHAR (CHAR string numir)
Scoate din string al n-1-lea caracter, nu caracterul propriu-zis ci
corespondentul siu ASCII. Se incepe de la 0.

Exemple. (CHAR "Melania" 0) — 77 ;codul lui M este 77

(CHAR "melania") — 101 ; codul lui m este 101

Propunere. 1ata functia ASCII care scoate toate codurile ASCII ale alfabetului
scris cu litere majuscule.

:(ASCHI ALFABET)

(LITERA= A CODUL~= 65)

Solufie.

(SETF ALFABET "ABCDEFGHIJKLMNPOQRSTUVXYZW")
(DEFUN ASCII ( A) ; SCOATE COD

(DOTIMES (I (LENGTH ALF) )

(PRINC “(LITERA= ,(STRING (CHAR A I)) CODUL=,(CHAR A I)))

)

CONCATENATE (CONCATENATE :STRING sl 2 ..)

Este vorba evident de concatenarea unui numir oarecare de stringuri.
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Rezulatul este un string. Apare cuvintul cheie :STRING care este cerut de
specificatiile lui CLISP, deoarece s-a prevdzut o extindere pentru
implementrile viitoare a altor tipuri de date de concatenat.
Exemple. (CONCATENATE :STRING "a" "fost" "bine" ) — "afostbine"
Transforma lista in string (LISTA-STRING lista)
Sa transform3m elementele lui lista intr-un string. Exemple:
(LIST-STRING '(ABC)) — "ABC" (LIST-STRING (X 1)) »"X1"
Solutie.
(DEFUN LISTA-STRING (L) ; L=lista .
(IF (NULL L) (CONCATENATE :STRING (STRING (CAR L))

(LISTA- STRING (CDR L)) )
)

Litere mari/mici STRING-DOWNCASE, STRING-UPCASE
Deoarece in modul text (string) are importantd daci literele apar scrise cu
majuscule sau litere mici, avem posibiltatea si convertim un sir de caractere
scris cu majuscule in litere mici §i invers.

Exemplu. (STRING-DOWNCASE "A FOST O DATA") — "a fost o data"
(STRING-UPCASE "Melania este mare") — "MELANIA ESTE MARE"

EXPLODE, IMPLODE (EXPLODE A) (IMPLODE lista)
Pentru a transforma un atom simbolic in lista caracterelor care-1 compun,
unele dialecte LISP au implementati functia EXPLLODE. Invers pentru a
transforma o listd de atomi simbolici intr-un atom simbolic existd functia
IMPLODE. Putem s-o construim §i noi.
Exemplu. (EXPLODE "MELANIA) > MEL ANTA)
(IMPLODE ‘(M EL ANIA)) - MELANIA
Solutie.
(DEFUN EXPLODE (A) ; A atom simbolic
(LET* ((S (STRING A)) (N (1- (LENGTH S))) R)
(DO@N(- D) (=<-1DR)

(SETF R (CONS (INTERN (STRING (CHAR S I))) R))
»)
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(DEFUN IMPLODE (L) ;L lista de atomi simbolici

(INTERN

(EVAL (APPEND (LIST ’CONCATENATE ’:STRING)
(MAPCAR *(LAMBDA (Z) (STRING Z))L)

)

)

Functia INTERN interneazi atomul simbolic tocmai generat in lista cu toti
atomii simbolici. Ei sunt tratati ca fiind unici.

1

11.2. Compariri de stringuri i

STRING-EQUAL (STRING-NOT-EQUAL str1 str2)
Compararea a doud stringuri. Dacé sunt egale sau diferite. Este vorba de
doui predicate care Intorc desigur T sau NIL. Nu se face distincfia intre

stringuri scrise cu litere mari sau mici.
Exemple. (STRING-EQUAL "X este VARIABILA" "x este variabila") —» T

STRING-GREATERP (STRING-NOT-GREATERRP s1 s2)
STRING-LESSP (STRING-NOT-LESSP s1 s2)
Compari daci stringul strl este mai mare decit str2, in sensul asezirii
intr-un dictionar. Deci, daci strl vine dupa ser2, atunci STRING- GREATERP
va fi T. Pentru siruri egale raspunsul este NIL. In cazul lui STRING-NOT-
GREATERP cu exceptia faptului ci in cazul in care strl este egal cu str2,
rispunsul va fi T. Toate situatiile ignora daca sirurile sunt scrise cu litere
mari sau mici.

Exemple. (STRING-LESSP "ab c" "am fost") > T

STRING=, STRING/= (STRING= strl str2)
Testeaza egalitatea a doud stringuri, dar {in cont de faptul cd sunt sau nu
scrise cu litere mari sau mici. Se 1a in considerare reprezentarea ASCII a

caracterelor.
Exemple. (STRING= "hi" "Hi") —» NIL (STRING/= "ai" "al") »T
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STRING<, STRING>,STRING>= (STRING<= str1 str2)
Toate aceste predicate compard s¢rl si str2 din punct de vedere al ordinii in
reprezentarea ASCII a caracterelor.

Exemple. (STRING> "abc" "Abc") —» NIL (STRING<="am" "aM"} - T
["“"""m o 11.3. Cautare in string |l
SEARCH (SEARCH str! str2)
Cauti in stringul str2 dacé apare undeva str/. Intoarce numarul pozifiei din
str2 la care apare strl, in cazul afirmativ, altfel NIL. Caracterele sunt in
reprezentarea ASCII, deci are importanta daca sunt scrise cu litere mici sau
mari. Incercati si scriefi o astfel de functie.

Exemple. (SEARCH "la" "Melania") — 2

(SEARCH "X" "Apare X in formula") — 6

SUBSEQ (SUBSEQ string start [znd])
Extrage din string un alt string care incepe de la pozitia start si se termini la
pozitia end. Dacd nu apare end este consideratd ultima pozitie a sirului.
String nu este modificat, ci doar copiat.

Exemple. (SUBSEQ "ROMANIA" 3 5) —» "MANIA"

(SUBSEQ "ziua= 13 noiembrie" 5) — "13 noiembrie"

(SUBSEQ "melania" 2) — "elania"

- Exercifil. 11. Stringuri

1. Scrieti o functie care transformd un numir intr-o listdi de numere.
(N-LISTA 5612)—>(5 6 1 2)
2. Scrieti o functie care transforma o lista in giruri de caractere.
(LIST-TO-STRING ’( A B C)) » "ABC"
3. Scoateti lista literelor care apar intr-un string.
(LITERE "alfabetul este prea lung") — "alfbetusprng"
4. Generati aleator cuvinte de lungime K peste un ALFABET dat.
(SETF K 3 ALFABET ’(A B))
(GENEREZ 3 ALFABET) — "AAB"
3. Generati N cuvinte aleatoare de lungime oarecare (mai mici decit K)
peste un ALFABET dat. Exemplu.
(GENEREZ-CUVINTE 5 ALFABET 2) — ("AAB" "ABABB")
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6. Scriei un tutorial in LISP care s3 prezinte functiile elementare.

7. Definiti predicatele PREFIX? si SUFIX? Exemplu.

(PREFIX? "ANTE" "ANTERIOR" ) — T (SUFIX? "ul" "elevul") - T

8. Selectati dintr-o listd de cuvinte acele cuvinte care au un PREFIX sau
SUFIX dat.

9. Frecventa aparitiei unei litere intr-un sir de caractere (un text).

10. Care este cea mai frecventi litera in limba engleza?

11. Care este litera care apare cel mai frecvent in limba romana? Cite texte
trebuie si analizafi? Cum le alegeti?

12. Frecventa vocalelor (A E I O U) intr-un text indiferent daca sunt scrise
cu majuscule sau nu.

13. Comparati frecventa vocalelor raportatd la numdrul total de litere pe
mai multe texte in limba romani. Obtineti aceleasi rezultate?

14. Comparati frecvenfa vocalelor in limba romana fata de limba engleza.
Poate fi consideratid aceasta ca o amprentd a limbii?

15. Procentul aparitiei lui 1 fatd de celelalte litere in limba roména. Evident
studiati cazul pe scrierea veche. Apoi comparati procentul obfinut pe texte
in scrierea nou.

16. Scrieti un program care transforma un text in limba romana de la scrierea
veche la scrierea noud, actuala.

17. Cit la suti din cuvintele din limba romana sunt afectate de noua scricre a
limbii roméne?

18. Care sunt combinatiile de litere care se repeti care pot apérea in cuvintele
din limba romani. Exemplu: "i1" (copii), "nn" (innoptat)

19. Studiai combinatiile de 2 litere care nu apar niciodata alaturi in limba
roména. De exemplu: “XT”

20. Care este frecventa literelor duble in limba romana?

21. Care este frecventa literelor duble in limba englezd? Comparati cu
rezulattal de la 18.

22. Care este cel mai scurt program care sd detecteze daca un text este in
limba romana sau in limba engleza? Presupunem cé textul vine pe
INTERNET si este scris cu alfabetul limbii engleze.

23. Scoatefi dintr-un text dat dicfionarul cuvintelor care apar in text.

24. Scrieti un program care se prelucreazi texte si adaugd dinamic la un
dictionar cuvintele noi care apar.
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12. Multimi gi combinatorica elementara

3 12.1. Operatii frecvente pe liste ]

Umple (FILL) o lista (FILL lista nou loc)
Avem o listi §i vrem s3 punem pe numirul reprezentat de Joc un element
nou. Observati aceasta functie in sistemul cu care lucrati §i vedeti diferenta.
Am pornit de la numararea elementelor listei de la 1.
Exemplu. (FILL (ABCDEF)’X 3) > (ABXDEF)
Solutie.
(DEFUN FILL (L NOU LOC &AUX (K 0) ) ; K= contor de numarare
(MAPCAR ’(LAMBDA (Z)

(SETFK (1+K)) IF(=KLOC)NOU Z)) L) )

Scoate o secventa din lista (SUBSEQ lista locl loc2)
Scoate o bucata din lista de la locl 1a loc2. Daca scriem numai
(SUBSEQ lista loc) va scoate sevcenta din lista de la loc pina la sfirgitul
listei. Pornim numaritoarea de la 0. Observam ci avem aceeasi funcjie pentru
stringuri. Uitafi-va in LISP-ul cu care lucrati.
Exemplu. (SUBSEQ '(ABCDEF)02)— (AB)
(SUBSEQ '(ABCD)I1) > (BCD)
Solutie
(DEFUN SUBSEQ (LISTA LOC! &0OPTIONAL LOC2)
(LET (R) ; R= rezultat
(IF LOC2
(DO ((I LISTA (CDR 1)) (K0 (1+ K)))
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((OR (NULL I)(= K LOC2)) (REVERSE R))
(IF (>= K LOC1) (SETF R (CONS (CARDR)) )
)
; altfel daca nu exista LOC2 copiaza pina la sfirsit
(DO ((I LISTA (CDR I)) (K 0 (1+ K)) ) (NULL I) (REVERSE R))
(IF (>= K LOC1) (SETF R (CONS (CARDR)) )
)
) ; va intoarce pe (REVERSE R)
)

Numidrul atomilor unei liste (NR-ATOMI lista)
Scriefi o funcfie care sd numere cite aparitii de atomi sunt intr-o listd, cu
alte cuvinte s numeram numarul obiectelor dintr- o lista ignorind parantezele
intilnite sau daca se repeta.
Exemplu. (NR-ATOMI *(A (B (C)) (A D))—-S
(DEFUN NR-ATOMI (L)
(COND ((NULL L) 0)

((ATOML) 1)

(T (+ (NR-ATOMI (CAR L)) (NR-ATOMI (CDR L))))
)

Lista atomilor unei liste (LISTATOM lista)
Sa scriem o functie care desfiinjeazi toate parantezele interioare ale unei
liste .
Exemplu. (LISTATOM (A (B C)(D (A)))) > (ABCDA)
(LISTATOM °(A)) — (A)
Solutie. Prezentam doui variante:
(DEFUN LISTATOM (L)
(COND ((NULL L) NIL)
((ATOM L)LIST L))

(T (APPEND (LISTATOM (CAR L))(LISTATOM (CDR L))))
)
(DEFUN LISTATOM (L); scrisa cu MAPCAN
(COND ((NULL L) NIL)

((ATOM L)(LIST L))

(T (MAPCAN #LISTATOM L))
)

102

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Adincimea unei liste (ADINCIME lista)
Concepeti o functie care si intoarcd adincimea unei liste, adici numirul
maxim de paranteze imbricate. Vazuta ca un arbore, ar corespunde cu
lungimea ramurti celei mai lungi.

Exemplu. (ADINCIME (A B)) > 1 (ADINCIME'(A(BC)D)E))—3

Solutie.
(DEFUN ADINCIME (L) ; L-lista
(IF (ATOM L) 0
(MAX (1+ (ADINCIME (CAR L)) )(ADINCIME (CDR L)))
)
Apare la orice nivel (APARE? atom lista)

Verifica daca atom apare in lista, indiferent de nivelul la care se afli.
Exemplu. (APARE?’A BCD (A)H))->T
Solutie.
(DEFUN APARE? (A L) ; A= atom, L=lista
(COND ((ATOM L) NIL)
(MEMBER AL) T)
(T (OR (APARE? A (CAR L)) (APARE? A (CDR L)) ))
)

Sterge toate aparitiile (STERGE atom lista)
STERGE toate aparitiile lui atom din lista indiferent de locul unde se afla.
Exemplu. (STERGE 'E 'B(E)C(DE)E)))—-> B C (D))
Solutie.
(DEFUN STERGE (A L) ; sterge pe A din lista L
(COND ((ATOM L)L)

((EQUAL A (CARL)) (STERGE A (CDRL)))

(T (CONS (STERGE A (CAR L)) (STERGE A (CDR L)) ))

)

Numiir de aparitii (COUNT e lista)
Sa presupunem cd avem o listd §i ne intereseazi numadrul aparitiilor unui
element dat in acea list3 la nivel superficial. Propunem mai multe variante
pentru a arita felul in care se pot folosi facilitdtile sistemului. Lasim pe
cititor sa aleagi varianta cea mai buna.
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Exemplu. (COUNT A "(ABAC(A)LA))—>3
(DEFUN COUNT (E L) ; varianta recursiva

(COND ((NULL L) 0)
((EQUAL E (CAR L)) (1+ (COUNT E (CDR L)))) :
(T (COUNTE (CDR L)))

)

COUNT scris cu MAPCARN, care ca si MAPCAR parcurge §i construieste
lista resultat, cu deosebirea cd scoate NIL-urile.
(DEFUN COUNT (EL)

(LENGTH (MAPCARN '(LAMBDA(Z) (EQUAL E Z)) L))
)
COUNT scris cu DOLIST:
(DEFUN COUNT (E L &AUX (REZ 0))
(DOLIST (I L REZ) ; REZ= Rezultat

(IF (EQUAL I E)(SETF REZ (1+ REZ)))

)

COUNT scris cu iteragie cu PROG si eticheta:
(DEFUN COUNT (E L) ; Folosind structura de control cu PROG si eticheta
(PROG ((R0))
ETICHETA
(COND ((NULL LY(RETURN R))

((EQUAL E (CAR L))(SETF R (1+ R)))
)
(SETF L (CDR L)) (GO ETICHETA)
)
COUNT scris cu DO generalizat:
(DEFUN COUNT (A L &AUX (R 0)) ; R= rezultat
(DO ((IL (CDR 1)) (NULLI)R)

(IF (EQUAL A (CAR 1)) (SETFR (1+R)))
)

Pozigiile unui atom intr-o lista (POZITII K Lista)
[atd o functie care intoarce lista cu pozifiile unde se afld K in L.
Exemplu. (POZITII’A "(CABAA))—> (134)

Solutie. Rescrieti functia POZITII cu DOLIST.
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(DEFUN POZITII (K L) ; K = atom, L=lista

(LABELS ((POS (K L R N) ; R= rezultat , N= contor, initial 0

(COND ((NULL L) (REVERSE R))
((EQUAL K (CAR L)) (POS K (CDRL) (CONSNR) (1+N)))
(T (POSK (CDRL) (1+N)))

)]

(POS K L NIL 0)

)

i 12.2. Mulgimile ca liste |

Dupa cum este lesne de imaginat o mulfime poate fi reprezentati ca o lista,
inlocuind parantezele muljimii cu cele ale listelor. De exemplu:
M={a,b,c}sescrieca (abc),iar N={{a,b},c}ca N=((ab)c)
Muljimea vida J poate si corespundi destul de bine in aceasti reprezentare
cu lista vida, ().

Nu orice listi este insd mulfime, cici dacd elementele ei se repetd nu
indeplineste conditia de mulf{ime. Putem insd s3 scoatem dintr-o lista
clementele care se repetd §i s formdm o mulfime.

Scoaterea repetitiilor (REMOVE-DUPLICATES lista)
Scoateti obiectele unei liste care se repeti la nivel superficial.
Exemplu.

(REMOVE-DUPLICATES (AB(B)CAEBEE)) > (AB@®B)CE)
Solutie. Vom prezenta o solutie recursiva.
(DEFUN REMOVE-DUPLICATES (L) ; L-lista
(COND ((NULL L) NIL)
((MEMBER (CAR L)(CDR L))
(REMOVE-DUPLICATES (CDR L)))
(T (CONS (CAR L) (REMOVE-DUPLICATES (CDR L))))

)

Intersecgie de mulfimi (INTERSECTION listal lista2)
Iata o functie care intoarce intersecfia a doud mulimi.
Exemplu. (INTERSECTION '(ABC) 'BDC))—> (BC)

Solutie. lati o varianta recursivd. Rescriefi-o cu recursie pe coada.
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(DEFUN INTERSECTION (X Y) ; X si Y multimi
(COND ((OR (NULL X)(NULL Y)) NIL)

((MEMBER (CAR X) Y)

(CONS (CAR X) (INTERSECTION (CDR X) Y)))

(T (INTERSECTION (CDR X) Y))
)
Scriem acum intersecfia unui numar variabil de multimi bazindu-ne pe
intersectia a doud mulfimi. Scrisi recursiv:
(DEFUN INTERSECTION* (&REST L)
(COND ((NULL L) NIL)

((NULL (CDR L)) (CAR L))

(T (INTERSECTION (CARL)

(APPLY "INTERSECTION* (CDRL))))
)
Scris3 iterativ. Folosind iterajia cu DOLIST si variabila de lucru REZ
inifializatd cu prima multime din intersectie.
(DEFUN INTERSECTION* (&REST L &AUX (REZ (CARL)))
(DOLIST (I (CDR L) REZ)
(UNLESS (SETF REZ (INTERSECTION I REZ)) (RETURN NIL))

)

Reuniune de mul{imi (UNION listal lista2)
Scrieti o functie care s efectueze reuniunea (UNION in limba englezi), a
doud mul{imi.
Exemplu. (UNION '(ABC) ‘(DAB))—> (ABCD)
(UNION’(ABCD)NIL) > (ABCD)
(DEFUN UNION (X Y); X si Y multimi
(COND ((NULL X) Y)

((MEMBER (CAR X) Y) (UNION (CDR X) Y))

(T (CONS (CAR X) (UNION (CDR X) Y)
M

Diferenfa de mul¢{imi (SET-DIFFERENCE listal lista2)
Iati o functie care s3 efectueazi diferenta a doud mulfimi.
Exemplu. (SET-DIFFERENCE '(AB C D) (A C)) > (B D)
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Solugie.

(DEFUN SET-DIFFERENCE (X Y) ; X si Y multimi

(COND ((NULL X) NIL)
((MEMBER (CAR X) Y) (SET-DIFFERENCE (CDR X) Y))
(T (CONS (CAR X) (SET-DIFFERENCE (CDR X) Y)))

)

Produs cartezian de mulf{imi (PROD-CART listal lista2)
Si scriem o functie care si efectueze produsul cartezian a doua mulfimi.
Exemplu.(PRODUS-CART ’(ab c) *(1 2))-((a 1)(b 1)(c 1)((a 2)(b 2)(c 2))
Solutie. Prima varianti foloseste functia DO spre deosebire de a doua care
foloseste DOLIST care este mai la indemina.
(DEFUN PRODUS-CART (X Y &AUX REZ); cu DO generalizat
(DO ((I X (CDR I))) ((NULL I) REZ)
(DO (J Y (CDR J))) (NULL )
(SETF REZ (CONS (LIST (CARI) (CARJ)) REZ))
)
(DEFUN PRODUS-CART (X Y &AUX REZ); cu DOLIST
(DOLIST (1 X REZ)
(DOLIST(J Y)
(SETF REZ (CONS (LIST I J) REZ))
)))
O alta alternativi recursiva de a concepe aceasti functie.
(DEFUN PRODUS-CART (X Y) ; X si Y multimi
(IF (NULL X) NIL
(APPEND (MAPCAR '(LAMBDA(Z)(LIST(CARX)Z)) Y)
(PRODUS-CART (CDR X) Y))
)

Varianta cea mai scurti pare la prima vedere cea mai putin transparenta.
(DEFUN PRODUS-CART (X Y) ; XsiY

(MAPCAN (LAMBDA(Z1)
(MAPCAR *(LAMBDA(Z2) (LIST Z1 Z2)) Y)) X))
Incluziune de mul{imi (SUBSETP listal lista2)

Si scriem o functie care s testeze incluziunea a doui mulfimi.
Solufgie. Varianta recursivd propusi mai jos are de fapt ultima ramurid a
COND-ului de prisos. De multe ori se scrie pentru claritate.
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(DEFUN SUBSETP (X Y) ; X si Y = doua multimi, liste
(COND ((NULL X) T)

((MEMBER (CAR X) Y) (INCLUS (CDR X) Y))

(T NIL) ;ramura aceasta poate sa dispara
) '
Alta strategie ar fi s formam lista cu T sau NIL, fiind rezultatele apartenentei
fiecarui element al listei X la lista Y i apoi sa-i aplicim functia logica AND.
Reamintim ca macro-urile intii expandeazd si pe urmd evalueaza.
Virgula din fafa variabilei X §i Y in combinatie cu backquote * au rolul de a
inhiba evaluarea lui X §i Y.
(DEFMACRO SUBSETP (X Y &AUX REZ); X si Y =multimi, liste
‘(EVAL (CONS "AND

(MAPCAR "(LAMBDA (Z)(IF (MEMBER Z.Y) T)),X)) )

Egalitate de mulfimi (EGAL-MULTIME listal lista2)
Reamintim c3 egalitatea de mulfimi nu este echivalenti cu cea de liste. Astfel
doua mulfimi reprezentate ca liste sunt egale daci listele sunt egale, dar pot
fi egale si daca elementele listelor sunt egale intre ele. latd o posibilitate de
a testa dacd doua liste sunt egale, pornind de la functiile scrise mai inainte.
(DEFUN EGAL-MULTIME1 (L1 L2)
(AND (SUBSETP L1 L2) (SUBSETPL2L1)) )
Tncercati i o varianti de sine statitoare fara a utiliza alte functii.

Multimea pargilor unei mulfimi (MULTIME-PARTI lista)

Sa scriem o functic care intoarce mulfimea parfilor unei mulfimi.

Amintim ¢3 dacd mulfimea are n elemente, mulfimea partilor are 2° elemente.

Exemplu.

(MULTIME-PARTI ’(A B C)) - (()(A B C)(A B)(B C)(A }(A)B)(C))

Solutie.

(DEFUN MULTIME-PARTI (M) ; M=multime

( IF (NULL M) *(NIL)

(MAPCAN *(LAMBDA(Z)(LIST (CONS (CAR M) Z) 7))
(MULTIME-PARTI (CDR M)) ))

)
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Lo 123, Combinatoricd |

Toate functiile definite pe A cu valori in B (ALLF A B)
Reamintim ci numadrul functiilor definite pe A cu valori in B este BA (Asi B
multimi finite). Avem:
(ALLF (A B) (0 1)) ->(((A 0)(B 0)) ((A 0)(B 1)) ((A 1) (B 0)) ((A 1)(B 1))
Solufie.
(DEFUN ALLF (AB); ALLF(A,B)={f|ff A—> B}
(IF (NULL (CDR A))

(MAPCAR '(LAMBDA(Z) (LIST (LIST (CAR A) Z))) B)

(MAPCAN ’(LAMBDAC(F)

(MAPCAR ’(LAMBDA(J) (CONS (LIST (CAR A) J) F)) B))
(ALLF (CDR A) B))

)

Combinirile unei mul(imi (COMBINARI lista n)
lata o functie recursiva care intoarce toate combinirile unei mulfimi date (ca
o listd) de cite N. Avem:

(COMBINARI (A B C D) 2) — ( (C D)(B C)(B D)(A B)(A C)(A D))
Solutie. Folosim observatia ca putem calcula combinirile unei multimi de n
elemente a cite k, folosind calculul deja efectuat pentru combinarile unei
multimi de n-/ elemente cite k-/. Formati drept exemplu combinirile multimii
(A B C) cite 2 si incercati sd deducefi combinirile multimii (A B C D) cite 3.

(DEFUN COMBINARI (L N)
(COND ((NULL L) NIL)
((= N 1) (MAPCAR 'LIST L))
(T (APPEND (COMBINARI (CDR L) N)
(MAPCAR *(LAMBDA(Z) (CONS (CAR L) Z))
(COMBINARI (CDR L) (1- N)))))
)

Observati ca programul de mai sus nu foloseste nici o altd functie !
Daci folosim numai numere o alternativa $i mai scurti ar fi:
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(DEFUN COMB (L K N); (COMB NIL 3 8)
(COND ((=0K) (PRINT L))
(T (COMB (CONS N L)(1- K)(1- N))
(IF (<KN)(COMBLK (1- N))))
)
Observati cd in acest caz:(COMB NIL 2 3) — ((1 2)(2 3)(1 3)) si muljimea
initiald L se construieste din numere.

Permutiirile unei mulfimi (PERMUT lista)
S& scriem o functie care efectueazi permutirile unei mulfimi date.
Exemplu. (permut *(abc)) > ((cba)acb)cab)bca)(abc)(bac))
Solufie.Functa PERMUT folseste functia auxiliard INSERT.
(DEFUN PERMUT (L) ;L lista cu orice elemente
(COND ((NULL L) NIL)
((NULL (CDR L)) (LIST L))
(T (MAPCAN *(LAMBDA (X)(INSERT (CAR L) X))
(PERMUT (CDR L))))
)
(DEFUN INSERT (E L)
(CONS (APPEND L (LIST E))
(MAPCAR ’(LAMBDA (X) (APPEND (REVERSE (CDR
(MEMBER X (REVERSE L))))
(CONS E (MEMBER X L)))) L))

Aranjamentele unei mulfimi (ARANJAMENTE lista n)
Iata o functie care intoarce aranjamentele unei mulfimi, folosind
permutirile §i combinirile. Avem:

(ARANJAMENTE (A B C) 2) - ((C B)(B C)(B A)(A B) (C A)(A C))
Solufie.

(DEFUN ARANJAMENTE(L N) ; aranjamente din lista L de cite N
(MAPCAN #PERMUT (COMBINARI L N)) )

Combinatiile unei mulfimi (COMBINATII lista nr)
Functia COMBINATII intoarce toate asezirile posibile ale elementelor din
lista pe numarul nr de pozitii.

Exemple. (combinatii *(1 0) 2) — ((1 1)(1 0)(0 1)(0 0))

(combinatii ’(a b c) 2) — ((c c)(c b)(c a)(b c)(b b)(b a)(a c)(a b)(a a))
(combinatii ’(T NIL) 2) — ((T T) (T NIL) (NIL T)(NIL NIL))
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Solufie.
(DEFUN COMBINATII (L N &AUX R) ;obiectele din L pe N pozitii
(COND ((N 1) NIL)
((= N 1) (MAPCAR 'LIST L))
(T (DOLIST (I L R) (DOLIST (J (COMBINATII L (1- N)))
(SETF R (CONS (CONS I ) R)) )))

)
l 12.4. Sabloane pe lista i
MATCH (MATCH pattern lista)

Avem un gablon (pattern) pe care il comparidm cu o listd dati. Un fel de
gasire de corespondenti. Cautam si vedem daci in lista existd anumiti atomi
coresponzitori sablonului. Daca existd fi captim in variabile. Aven dou#
tipuri de variabile:

>V care incep cu > care vor céuta s se identifice cu un singur atom

+V care incep cu + care se identificd cu oricifi atomi (list).

Exemple. (VAR1 >V) > T (VAR*’'+V) -5 T

(MATCH (>X + >Y) (56 +23)) > T X— 56 Y > 23
(MATCH ’(>A ARE +B) '(MELANIA ARE 500 LEI)) > T

A— MELANIA B — (500 LEI)

(MATCH ’(>CINE DOARME +CUM) '(MELANIA DOARME)) - T
CINE —» MELANIA CUM - NIL

Solutie.

(DEFUN VARI (X) ; X este variabila de tip >V

(LET ((E (EXPLODE X))) ; pt X egal cu >V, E devine (> V)
(IF (EQ (CARE) *>) (IMPLODE (CDR E)))

)

(DEFUN VAR* (X) ; X este variabila de tip +V

(LET ((E (EXPLODE X))) ; pt X egal cu +V, E devine (+ V)
(IF (EQ (CAR E) ’+) (IMPLODE (CDR E))) ))
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(DEFUN MATCH (P L &AUX V), P=pattern , L= lista
(COND((NULL P) (NULL L)) ;da=T, am ajuns la capatul lui P si L deodata
((EQUAL (CAR P)(CAR L))(MATCH (CDR P) (CDR L)))
((SETF V (VARI (CAR P))) ;V este >X, continui, pun X=(CAR L)
(MATCH (CDR P)(CDR L)) (SET V(CARL)) T)
((SETF V (VAR* (CAR P))); Veste *X, X devine (list(car L))
(COND((MATCH (CDR P)(CDR L))(SET V (LIST (CARL))) T)
((MATCH (CDR P) L) (SET V NIL) T); X poate fi NIL
((MATCH P (CDR L)) ;adaug la lista X (car L)
(SET V (CONS (CAR L) (EVAL V))) T)))

)

Selectare fara repetifie dintr-o lista (SELECT lista prop)
Selectati dintr-o lista, indiferent de nivel, atomii care au o anumita propietate
fara repetifie. Observati recursivitatea solufiei noastre.
Exemplu. (SELECT ’((A 3)(B 3)( A 2)) '"ATOM) —» (2B 3 A)
(SELECT °((A 3)(B 3)( A 2)) INTERGERP) — (2 3)
Solutie.
(DEFUN SELECT ( L PROP) ; L=lista , PROP= predicat
(LABELS ((SEL (L R) ; R=rezultat
(LET ((PRIM (CAR L))(REST (CDR L)))
(COND ((NULL L)R)
((ATOM PRIM)(IF (OR (NOT (FUNCALL PROP PRIM))
(MEMBER PRIM R))
(SEL REST R)(SEL REST (CONS PRIM R))) )
(T (SEL REST (SEL PRIM R)))
) )
(SEL L NIL)

)

112

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Exercitii. 12. Mulfimi 3i combinatorici clementara |

1. Fiind dati o relatie binari ca o listd de asociere. Verificafi pe rind daca
este reflexivi, simetricd, tranzitiva.

2. O relatie de tolerant este o relatie binara reflexiva §i simetrica §i nu este
tranzitiva. Verificati daci o relafie dati este relafie de toleranta.

3. Concepeti o reprezentare pentru matrici ca liste. Scriefi in aceastd
reprezentare adunarea §i inmuljirea.

4. Calculati determinantul unei matrici vizuta ca lista de liste.

5. Comentati cea mai buni functie pentru calculul produsului cartezian a 2
mulfimi.

6. Concepeti functia SUBSETP scrisa cu ajutorul listelor de proprietati.

7. Scrieti o reuniunea UNION a unui numdr oarecare de multimi.

8. Scrieti o functie (ADJOIN x lista) care-1 adaugs pe x la lista numai daca
nu se afla deja inauntru. {ntoarce lista.

9. Scrieti mai eficient funcfia COMBINARI

10. Scrieti mai eficient functia COMBINATII. Comentati diferentele.

11. Scrieti functia PUN-PARANTEZE cu DOLIST.

12. Scrieti o functic (PUN-PARANTEZE N L) unde N este numarul de
paranteze pe care vreau sd-1 pun pe fiecare obiect din lista L.

13. Scrieti o functie care intoarce numerele de la 1 la N in ordine
intr-o lista.

14. Scrieti functia (REMOVE-DUPLICATES lista) iterativ folosind DOLIST.

15. Concepeti un alt MATCH care nu foloseste EXPI.ODE sau IMPLODE
(folosind alti conventie de a identifica variabilele de tip atom sau lista)

16. Functia SET-EXCILLUSIVE-OR este multimea acclor elemente care nu
se afla simultan in cele 2 multimi.

(SET-EXCLUSIVE-OR'(ABC) (CD )) > (ABD)

19. Fiind dati o lista L generati toate listele circulare pornind de la L. Cite

liste circulare exista?
Exemplu. (circular (abc)) - ((abc) (bca) (cab)).
19. Scrieti functia SELECT altfel cu ajutorul unor functii prezentate.
20. Program pentru ajutorul intocmirii ORAR-ului la cursurile optionale.
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Avem N studenti, cu cite K optiuni din M cursuri propuse. Care cursuri se
suprapun ? Caz real.

21. Program EXAMEN pe refea. Profesorul aduce intrebdrile cu raspunsurile
alternative. Se afigeazi punctajul §i timpul.

22. Se di o relatie binara. Care sunt proprietitile ei ? Generati aleator relatii
si faceti o statistica. Proiect: Ordine in dezordine.

23. Avetio lege interni cu operatie binard. Care sunt proprietitile ei. Generati
aleator astfel de structuri algebrice. Facefi o statistica a proprietitilor lor.
Proiect: Ordine in Dezordine.
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13. Intrari gi iegiri

B 13.1. Tipuri de date ]

Gasirea tipului unui obiect (TYPE-OF obiect)
Putem testa tipul unui obiect cu (TYPE-OF obiect). S& ne reamintim ci in
LISP exista obiecte de mai multe tipuri. Avern de exemplu:

:(TYPE-OF "MELANIA)

:SYMBOL

(TYPE-OF 1989)

:FIXNUM

(TYPE-OF 3.14)

:FLOAT

[ata tipurile de date principale:

(TYPE-OF obiect) obiect

:SYMBOL atom simbolic

:CONS lista

:FIXNUM numdr intreg

:FLOAT numar real (cu virgula)
:STRING string (sir de caractere)
:FUNCTION numele unei functii
:STREAM un loc de input/ouput
:ARRAY o matrice
:PACKAGEP context

Unele tipuri de date le stim, de altele ne vom ocupa in continuare.
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l ' 13.2. Lucru cu figicre I

L L

Pentru a lucra cu figiere trebuie si le declaram ca §i obiecte de tip :STREAM

un loc in care se poate scrie §i se poate citi. [esirile i intrdrile implicite se

fac la consola.Alte variabile de tip :STREAM sunt:
*STANDARD-OUTPUT* *STANDARD-INPUT*
*ERROR-OUTPUT* *STANDARD-PRINT*

Avem

:(TYPE-OF *STANDARD-OUTPUT*)

:STREAM

Incarca figier (LOAD numefis [:verbose vflag][:print pflag])
Se incarca in contextul curent fisierul numefis. Cuvinte cheie :VERBOSE si
:PRINT. Steagurile vflag si pflag pot fi T sau NIL. Pentru : VERBOSE T se
scric numele figierului in timp ce este incarcat. Dacd :PRINT T inseamni ca
in timp ce incarca se scriu numele functiilor. Implicit avem VFLAG =T si
PFLAG = NIL.

Exemple. Avem fisierul lucru.lsp cu functiile DUBLU si SAL.UT

:(LOAD "lucru.lsp") ;incarci lucru.lsp din directorul curent.

T

:( LOAD °LUCRU) ;putem scrie §i asa daci figierul are extensia .Isp

T

Daca dorim sa afigdm functiile din figier in timp ce se incarca scriem:

:( LOAD LUCRU :PRINT T) ;scrie functiile in timp ce le incarca
DUBLU

SALUT

T

Deschide un figier

(OPEN numefis :DIRECTION dir [:element-type :unsigned- byte})
Pregiteste un fisier pentru scriere sau citire. fntoarce un :STREAM.
numefis ier - numele figierului simbolic sau string

dir ecfie - poate fi :QUTPUT sau :INPUT sau :10

Deschizind un figier pentru scriere inseamna stergerea celui precedent in
cazul in care exista. Daci sunt folosite optiunile :ELEMENT-TYPE
:UNSIGNED-BYTE vor deschide figierul in mod binar .
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Exemple.
:(SETF OUT (OPEN "LUCRU.LSP" :DIRECTION :0UTPUT))
#<FILE-#50165568>
:(TYPE-OF OUT)
:STREAM
:(PRINT "MELANIA OUT) ; va scrie in /ucru.lsp atomul melania
Si ne construim nigte functii mai simple pe care s le introducem in fisierul
INIT.L.SP (care se incarci automat cu lansarea interpretorului).
Solutie.
(DEFUN OPENI (FISIER): deschide FISIER pentru citire
(OPEN FISIER :DIRECTION :INPUT))
(DEFUN OPENO (FISIER) ;deschide FISIER pentru scriere
(OPEN FISIER :DIRECTION :OUTPUT))
Acum scriem mai scurt:

:(SETF FIS (OPENO “EX.LSP")) ; pregateste EX.LSP pt. scriere

STREAMP ‘ (STREAMP obiect)
STREAMP este un predicat, daca obiect reprezintd sau nu un stream.
Exemple. (SETF LOC (OPEN "LUCRU.LSP" :DIRECTION :10))
(STREAMP LOC) > T

PACKAGEP (PACKAGEP obiect)
Verifica daci obiect este sau nu de tip PACKAGEP. Vom traduce package
prin context. Inseamna de fapt contextele in care lucram. Intodeauna cind
intrdm in LISP interpretorul ne ofera drept context implicit package-ul numit
*SYSTEM*. Numele package-urilor este intre *.

Avem: (PACKAGEP *SYSTEM*) —» T

fnchide STREAM (CLOSE stream)
fnchide un STREAM care a fost deschis cu OPEN. fn acest moment pe acest
strcam nu se mai poate efectua nici o operatie de citire sau scriere. Intoarce
NIL.. Deschiderea unui alt stream nu inseamna cé acesta este inchis automat.
Pot fi deschise mai multe streamuri de citire i scricre deodata.

Exemplu. Avem de copiat un fiser in alt figier linie cu linie. Deciin TEST.LSP
se citeste §1 in POEZIE se scrie.

:(COPIAZA "TEXT.LSP" "POEZIE") ;copiaza TEXT.LSP in POEZIE
T
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Solugie.

(DEFUN COPIAZA (FIS1 FIS2), copiaza linie cu linie un fisier

(LET ((IN (OPENI FIS1 )) (OUT (OPENO FIS2 ))); deschid fisiere
(DO () (NULL (PRINT (READ-LINE IN) OUT)))

) ; un DC fara corp

(CLOSE IN )(CLOSE OUT) ; trebuie inchise fisierele care s-au deschis

)

] 13.3. Scriere |

PRINC (PRINC obiect [stream])
Scrie obiect fira sa treaca pe linie noud. Nu ia in considerare ghilimelele sau
caracierele <ESCAPE>.

stream - numele stream-ului in care scriem; in lipsd, se scrie la consold
(implicit avem *STANDARD-OUTPUT*).

Exeniple. (PRINC "mama a fost 1a piata") — mama a fost la piata
(PROG() (PRINC "A)(PRINC "B)(PRINC ’C)) —» ABC

(PRGG() (PRINC "A) (PRINC "b")) > ADb

:(SETF OUT (OPEN “EX.LSP” :DIRECTION :OUTPUT))
; pregateste EX.LSP pentru scriere

:(PRINC 5) ; scrie pe ecran

5

:(PRENC § OUT); va scrie 5 in EX.LSP

In interiorul stringurilor se poate pune caracterul \ (backslash) urmat de
urmitoarele conventii. Scrierea lor va avea efecte speciale:

\\ caracterul backslash insusi

\N se trece la rind nou

\T <TAB> (Tab = lasi spatii goale)

\R <Carriage return>

\E <ESCAPE>

\NNN caracterul al carui cod octal este NNN

Exemple.

:(PRINC "\TA\TB") ; pune TAB in fata lui A si B
A B
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:(PRINC "\T\Ta\Nb") ; pune 2 TAB-uri in fata lui A si sare la rnn< i
a

b

:(PRINC "\123") S ; Caracterul cu codul 123 este S

S

:(PROG() (PRINC "X\T=\T")( PRINC X)( PRINC "\Ngata"))

X = 23

GATA

PRINT (PRINT obiect [stream])
La fel ca st PRINC numai ci scrie pe obiect pe unrind nou in stream (declarat
cu :OUTPUT). Implicit este terminalul.

PRIN1 (PRIN1 obiect [streamn}
Implicit stream este *STANDARD-OUTPUT*. Scrie pe obiect in strea-.
Este functia de baza de tiparire. Intoarce obiectul evaluat. PRINT este PRIN
in care s-a trecut la linie noud. PRINC este PRIN1 fara caractere ESCAPE
sau QUOTE.
Exemple.

:(LETO(PRINT "a”)(PRINC "b”)(PRINT *a)(PRINC ’b))

b

A

BB ; LET intoarce ultimul calcul

Sare la linie noua (TERPRI |[stream])
TERPRI inseamna TERmina PRIntare pe linia curentd. Cu alte cuvinte va
sari la rind nou. fntoarce intotdeauna NII.. Este echivalent cu NEWLINE
sau NL, din alte dialecte §i limbaje.

Exemplu.

(LETQ(PRINC "a") (TERPRI) (PRINC "B") 'GATA)

a

BGATA

PPRINT (PPRINT obiect [stream])
Scrie o expresie frumos. Vine de la Pretty PRINTing. Mai preci=
aranjeaza scrierea intr-o forma lizibild usor, stream este implicit
*STANDARD-OUTPUT*. Verificati functia oferita de sistem.
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Afigarea unui figier (SCRIE FIS &OPTIONAL OUT)
Iata o functic care scrie un figier dat in locul unde dorim noi.

In cazul apelulului:

:(SCRIE "ex.lsp”)  ; va scrie fisierul EX.LSP la terminal
:(SCRIE “ex.Isp” ’LP) ; va scrie fisierul EX.LSP la imprimanta
Solujie.

(DEFUN SCRIE (FIS &OPTIONAL (OUT *STANDARD-OUTPUT*))
;fis = nume fisier (STRING)

(LET ((IN (OPENI FIS))) ;scrie un fisier la terminal sau imprimanta
(DO () (NULL (LET ((LINIE (READ-LINE IN )))

(IF LINIE (PRINT LINIE OUT)) LINIE)))

)
(CLOSE IN) ; inchidem stream-ul IN deschis pt citire

)

FORMAT
Stiu cid de multe ori pind acum ati fi vrut ca printirile sa arate mai
frumos §i vi s-a parut foarte greu sa le aranjati numai cu PRINC si
PRINT si TERPRI. Funcfia cu FORMAT puteti sa sdriti oricite rinduri
si sa va situafi exact unde dori{i pe pagind. Urmariti in documentat{ia
sistemulul dumneavoastra tofi parametri lui FORMAT. Noi aici vi
amintim doar:

~& si~%  sare un rind nou, ~n& sare n linii

~T sare un TAB, ~nT sare n TAB-uri

:(FORMAT T "MELANIA")

MEL ANIANIL

:(FORMAT T “"~A” *melania)

MELANIANIL

:(FORMAT T “~A si~A” ’Melania 'ALINA)
MELANIA si ALINANIL

(FORMATT "~A~& ~T~A~&” ’meli “cinta”)
MELI cinta

NIL
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:(FORMAT T "~A sicu~A fac~A~&" 58 (+58))
5 sicu8fac 13
NIL

! 13.4. Citire |

READ (READ {stream [eof]] )
Citeste o expresie LISP dintr-un stream. Intoarce ca valoare expresia citita.
Evident in lipsa stream este considerat *STANDARD-INPUT™, iar EOF drept
NIL. EOF este valoarea, mesajul pe care dorim si-1 intoarcem in caz de
sfirgit figier. Simbolii citifi sunt internai in contextul curent de lucru, respectiv
*PACKAGE*. Situatii posibile:

® daca simbolul incepe cu : va fi internat in contextul :KEYWORD

® dacd simbolul citit incepe cu numele contextului urmat de : va fi
internat in contextul numit.
Exemplu. *LUCRU*:MELANIA inseamni ci atomul simbolic MELANIA
va fi luat din package-ul *LUCRU*. Deobicei cind scriem
:(SYMBOL-PLIST "’MELANIA)

se afigeazi proprietitile atomului simbolic MELANIA din contextul curent
*SYSTEM*. Dacé simbolul incepe cu #: va rimine neinternat in package.
Uitati-va in specificafiile LISP-ului vostru.

Exemple.

:(SETF I (READ)) ; citeste pe I de la consola

(a b ¢) ; tastam noi!

:1

(ABCO)

:(READ (SETF IN (OPEN "EX.LSP” :DIRECTION :INPUT)))

;ex.Isp contine prima strofa din "Luceafarul” de M. Eminescu

A

:(READ IN)

FOST

:(READ IN)

(o)
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Caut cuvinte in texte (NR-CUVINT cuvint text)
Scrieti o functie care s3 numere de cite ori apare cuvint in text.
Exemplu. (NR-CUVINT “fata” "LUCEAFAR.LSP”) — 1
In LUCEAFAR.LSP se afld doar prima strofa din Luceafirul. Cuvintele se
cauta indiferent de scrierea lor cu majuscule sau nu.
(DEFUN NR-CUVINT(CUVINT TEXT), cuvint=string, text=fisier
(LET (1 (IN (OPENI “"TEXT” )) (CONTOR 0))
(DO ()( (NULL (SETF I (READ IN))) CONTOR)
(IF (STRING-EQUAL (STRING I) CUVINT)
(SETF CONTOR (1+ CONTORY)))

)

Citegte caracter (READ-CHAR ([stream})
Citeste caracterul de la un stream. Intoarce valoarea ASCII a caracterului,
deci un intreg intre O §i 255. Implicit stream este *STANDARD-INPUT*.
Exemplu.
:(READ-CHAR)A
65
:(STRING (READ-CHAR))a
” _n
a
:(READ-CHAR)a
97

READ-LINE (READ-LINE [stream])
Citeste o linie dintr-un stream intr-un string. Intoarce stringul citit.

fn EX.LSP este scrisi prima strofa din Luceafdrul de M. Eminescu.
:(READ-LINE (SETF IN (OPENI "EX.LSP")))

A fost o data ca-n povesti

READ-CHAR-NO-HANG (READ-CHAR-NO-HANG |[stream [eof]])
Citeste un caracter dintr-un stream, daca este vreunul disponibil, altfel se
intoarce-imediat. EOF - valoarea intoarsa in caz de sfirsit de fisier.

Citegte figier

Cum se citeste i se printeazi linie cu linie un figier dat?

fnlocuind functia PRINT cu PRELUCREAZA putem obtine o funcjie care
si citeascd §i s prelucreze linie cu linie un figier dat.
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Exemplu. (CITESTE-FISIER "MELANIA)
Se presupune ci figierul MELANIA este MELANIA.LSP si se afla intr-un
director imediat accesibil.
Solutie.
(DEFUN CITESTE-FISIER (FISIER) ; citeste si scrie fisier
(LET ( (IN (OPENI FISIER ) ) R)
(DO () ((NULL (SETF R (READ IN))))
(PRINT R))
(CLOSE IN)
)
Sa generalizim: s3 citim un figier §i sa aplicim funcfia FUN fiecirui obiect
citit. Avem acelasi efect ca inainte:
:(CITESTE "MELANIA.LSP” "PRINT)
(DEFUN CITESTE (FISIER FUN)
(LET ((IN (OPENI FISIER)) R)
(DO () (NULL (SETF R (READ IN))) )
(FUNCALL FUN R) ; aplic functia FUN fiecarui obiect citit
)
(CLOSE IN)
))

n cazul in care dorim prelucrarea figierului, caracter de caracter, putem
folosi in loc de READ-LINE, functia READ sau READ-CHAR.

[ 13.5. Compar figiere

Fiind date doui fisiere continind siruri de caractere F1.TXT si F2.TXT. Sa
comparam fiecare caracter din primul figier cu fiecare caracter din celilalt
figsier. Pentru acest caz particular si presupun cd comparatia consti in
EGALITATE. Comparatia se va face cu EQUAL (egalitatea cea mai gen-
erala, fara a testa tipul obiectelor). Avem:
(DEFUN COMPARA (X Y);scriec numai caracterele egale

(IF (EQUAL X Y) (PRINT ‘(CARACTER= X)))
)
Prezentim in continuare trei alternative de rezolvare a problemei.
A. Iati vesiunea in care controlul se face in maniera recursiva.
(DEFUN COMPAR-FISIERE()
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(SETF F1 (OPENI "F1.TXT"))

(CAUTAL) (CLOSE F1)

)

(DEFUN CAUTALI ()

(COND ((SETF S1 (READ-CHAR F1)) (SETF F2 (OPENI "F2.TXT"))
(CAUTA2 S1)) )

)

(DEFUN CAUTA2 (S1)

(COND ((SETF S2 (READ-CHAR F2))
(COMPARA S1 S2)(CAUTA? Sl))

(T (CLOSE F2) (CAUTAL))

)

B. Iati versiunea in care controlul se face prin iteraie folosind etichete §i
GO.
(DEFUN COMPAR-FISIERE (FISIER1 FISIER2)
(PROG ((F1 (OPENI FISIER1) ) F2 SIR1 SIR2)
CAUTALI
{COND ((SETF SIR1 (READ-CHAR S1)) (SETF F2 (OPENI FISIER2 ))
(PROG ()
CAUTA2
(COND ((SETF SIR2 (READ-CHAR F2))
(COMPARA SIR1 SIR2) (GO CAUTA2))
(T (CLOSE F2)(GO CAUTAL1))
))
(T (CLOSE F1)))
)

(. lata varianta in care folosim functia DO.
{DEFUN COMPAR-FISIERE (FISIER1 FISIER2)
(LET ((F1 (OPENI FISIER1)) F2 SIR1 SIR2)
(DC () ((NULL (SETF SIR1 (READ-CHAR S1))) (PRINT "GATA))
{SETF F2 (OPENI FISIER2))
(DO () (NULL (SETF SIR2 (READ-CHAR F2))))
(COMPARA SIR1 SIR2)
)

124

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



(CLOSE F2)
)

(CLOSE F1)
)

PAUZA

Generalizati functia pentru un timp dat sau ora dati.

(DEFUN PAUZA() (PRINC "Tastati orice tasta pentru continuare")
(DO () ((LISTEN))))

Pozifia unui cuvint intr-un text
Sa concepem o functie care cauti un cuvint intr-un text. Va intoarce linia §i
pozitia de la care incepe cuvintul sau NIL in caz de nereusita.
:(CAUTA-CUVINT °FATA °TEXT)
O preafrumoasa fata
(LINIE= 4 POZ= 15)
Solufie.
(DEFUN CAUTA-CUVINT (CUVINT TEXT) ;cuvint =string,text = fisier
(LET ((D(LINIE 0)(POZ)( IN (OPENI TEXT))) ; in este stream de intrare
(SETF LINIE (1+ LINIE))
(DO ()(NULL (SETF I (READ-LINE IN))) ) ; citeste pina la sfirsit

(IF (SETF POZ (SEARCH CUVINT I)) (AND (PRINT I)(RETURN)))

)
(PRINT “(LINIE= ,LINIE POZ= POZ))

[ - 13.6. Introducerea djart_e_lgz__» S
(INTRODU data pred &optional text)

Cind introducem datele trebuie s ne asiguram cd cle sunt corecte. Deci

ciclul introducerii datelor, indiferent de ce introducem, este cam acelasi:

1. tipdrim un text in care explicAm ce sa se introduca

2. citirea a ccca ce s-a introdus

3. verificarea datelor introduse (daci datele sunt corecte se termina) (daci
datele sunt gresite se reia de la 1).

Sa concepem o functic prin care introducem date §i testim corectitudinea

lor. Functia afiseaza un text, verifica daca ceea ce s-a tipdrit are predicatul

anuntat §i apotl intoarce data.
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Dect iati cum se comporti solujia propusi de noi, functia INTRODU:
:(INTRODU "N=" "NUMBERP)
N=>§
5
:(INTRODU "N="*(LAMBDA(Z) (> Z 10)) )
N=>§
GRESIT! Se asteapta proprietatea=(LAMBDA (Z) (> Z 10))
N=>22
22
:(INTRODU ""Nume (string)="""(LAMBDA(Z)(STRINGP Z)) )
Nume (string)= "Melania"
"Melania"
:(INTRODU "N=") ; OBS: putem sa nu punem nici o conditie !
N=>ORICE
ORICE
Solutie.
(DEFUN INTRODU (TEXT &OPTIONAL P) ; P =predicat
(PROG (X)
REPETA ; ETICHETA
(FORMAT T TEXT)
(SETF X (READ))
(WHEN P
(COND ((FUNCALL P X) (RETURN X))
(T (FORMAT T "GRESIT! Se asteapta proprietatea=~A 1~%" P)
(GO REPETA)) ; X nu are proprictatea, mai incearca
)
)
(RETURN X) ; intoarce valoarea introdusa pt ca e corecta !

)
[ 13.7. Cum organizim un MENU TJ

L -

S organizidm repede un MENU pentru orice program. Afiseaza nigte opfiuni,
utilizatorul alege un numar care reprezintd optiunea, apoi proogramul lanscazi
optiunea aleas3. Sa ne imagindm ca in variabila globala MENU scriem toate
optiunile programului:

(SETF MENU *(AUTORI HELP INTRODUCERE ANALIZA EXIT))
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- Lansdm programul cu (START). E mai comod sd denumim intotdeauna
Sfunctia principala cu START!
:(START)

1 AUTORI

2 HELP

3 INTRODUCERE

4 ANALIZA

5 EXIT

Alegeti => 1

Mihaela Malita

1 AUTORI

2 HELP

[atd pe scurt:
(DEFUN AUTORI () (Princ "Mihaela Malita"))
(DEFUN HELP()
(SCRIE-FISIER "HELPDAT"))
(DEFUN INTRODUCERE ()
..MODULUL de introducere a datelor))
(DEFUN ANALIZA() ... MODULUL de analiza ))
;Dupa cc facem selectia, se lanseaza functia aleasa si se reia din nou START
(DEFUN START()
(LISTA-OPTIUNI MENU)
(START))
; folosim functia INTRODU definita inainte
(DEFUN LISTA-OPTIUNI (L) ; L=MENU
(LET (1 (LUNG (LENGTH L)) (K 0))
(MAPC (LAMBDA(Z)SETF K (1+ K))
(FORMAT T "~%~A ~T~A" K Z))L)

(SETF 1 (INTRODU "~% ALEGETI="

‘(LAMBDA (Z)(AND (NUMBERP Z) (PLUSP Z)(<=Z ,LUNG))) )
)
(FUNCALL (NTH (1- I) L));se apeleaza functia aleasa din lista L
)]
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Exercitii. 13. Intriiri gi iegiri

1. Scrieti recursiv §i iterativ o functie care si sard N rinduri.
2. Scrieti o functie care si lase N spatii goale.
3. Studiafi functia PPRINT oferita de sistem.De gindit cum s-ar putea scrie o
functie PPRINT. Program.
4. Scrieti o functie WRITE de oricite argumente cu oricite argumente.
5. Studiati functia FORMAT oferiti de sistemul dumneavoastra.
6. Numadrati de cite ori apare o literd in mai multe texte.
7. Numarati de cite ori apare un cuvint in mai multe texte.
8. Scoateti lista cuvintelor care apar intr-un text in ordine alfabetica.
9. Cum puteti sa iegiti din LISP i s3 intrati inapoi in sistemul de operare in
care lucrafi?
10. Cum puteti sd inserati in programul dvs. in LISP executabile scrise in
alte limbaje de programare?
11. Scrieti o funcfie care sterge un figier. Exemplu.
(DEFUN DELETE-FILE (FIS)
(DOS (CONCATENATE :STRING DEL (STRING FIS))) )
12. Scrieti o functie care adauga un figier la un figier dat.
13. Implementati in LISP toate functiile cu figiere (COPY,
DELETE-FILE, DIR,TYPE) ale sistemului de operare in care lucrai.
14. Scriefi In limba romind un HELP pentru LISP.
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14. Melania invati cu calculatorul

'1 14.1. Melania invats TABLA INMULTIRII ]

Melania este in clasa a 2-a. Trebuie si repete toati tabla inmultirii pentru a
doua zi la scoald. Calculatorul o intreabd pe rind, iar ea trebuie s raspunda
corect, daca nu, calculatorul 1i spune rezultatul §i merge mai departe. lati o
sesiune de lucru:
Am lansat LISP-ul si am incdrcat fisierul MELANIA.LSP care va lansa funcfia
principald TABLA
>lisp melania
HELLO! MELANIA

VREI sa inveti TABLA INMULTIRII?

Completeaza te rog formulele:

Ix1=>3
Nu e bine, MEILLANIA! Asta o stiai! Ix1=1

1x2:=>2

OK, MELI

1 x3 =>GATA

IESE din LISP

Solutie. Figcrul MELLANIA.LSP confine urmatoarele:
(DEFUN TABLA ( ); Melania completeaza toata tabla inmultirii
(FORMAT T " \N\T HELLO! MELANIA \N \T VREI sa inveti

TABLA INMULTIRII ? \N \T Completeaza te rog formulcle; \N "
)
(LET (Z R); Z = rezultatul inmultirii, R = ceea ce scrie Melania
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(DOTIMES (X 10) ; toate numerele decla 1 1a 10

(DOTIMES (Y 10); cu toate numerele de 1a 1 la 10

(FORMATT"WW\T~Ax ~A="(1+X) (1+ Y))

(SETF Z (* (1+ X)(1+ Y))) ; rzulatul corect al inmultirii

(COND ((EQUAL Z (SETF R (READ))) (FORMAT T "\T OK, MELI "))

((MEMBER R ’(Q QUIT EXIT BYE GATA STOP)) (EXIT))
(T (FORMAT T " NU e bine, MELANIA! ~A \t ~A x ~A =~A"
(SELECT DOJENEALA) (1+ X) (1+Y) 2) )
)
(FORMAT T "\N \T \T GATA! BRAVO! Ai invatat
TABLA INMULTIRII, Melania. \N");numai daca termina toata tabla
)
; simulare de dojeneli din care se alege una la intimplare
(SE'TF DOJENEALA ’(" Fii mai atenta!" " Asta o stiai!"
“Repeta in gand!" "CONCENTREAZA-TE" "Nu te repezi!" "Ia-o incet!"
"Ai rabdare!" "Esti putin obosita?" "Nu te enerva!" "Continua cu rabdare!"
)
; Selecteaza dintr-o lista un clement la intimplare
;(select '(abcdef)) ->c -este RANDOM ales -
(DEt'UN SELECT (LISTA) ; aleg un element la intimplare din LISTA
(NTH (RANDOM (LENGTH LISTA)) LISTA)

)
(TABLA)

] 14.2. Test TABLA INMULTIRII pentru Melania ]

J

Acum Mclania stie tabla inmultirii. Profesoara a doua zi va da un test intregii
clase in care va pune 10 intrebdri §i va pune nota corespunzitor cu numérul
de raspunsuri bune. Acasd ea vrea si simuleze cu calculatorul testul de la
scoala. latd o sesiune de lucru:
in fizierul TEST LSP avem functia TEST care se va lansa la incdrcare (nu
are nici o importantd faptul cd denumim la fel si fisierul si functia princi-
pald - in unele limbaje acest lucru nu se admite -).
>lisp test

TEST DE TABLA Inmultini

BUNA MELANIA!
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Te rog raspunde la intrebari:
3X5=>15
BRAVO, Mclania
8X 9=>68
Ai GRESIT, Melania! 8 X 9=> 72
7X 5=>35
BRAVO, Melania
1X1=>1
BRAVO, Melania
4X5=>20
BRAVO, Melania
9X 9=>81
BRAVO, Melania
7X 5=>3§
BRAVO, Melania
5X 3=>15§
BRAVO, Melania
I1X3=>3
BRAVO, Melania
3X2=>6
BRAVO, Me¢lania

Melania, ai NOTA=9

Mai vrei o data (Y/N) 72 => Nu
Ramine in Lisp
Solutie. 1ati fisierul TEST.LSP:
(DEFUN TESTY(); se pun 10 intrebari de tabla inmultirii, apoi NOTA
(LET ((K 0)) ; K contor = nr raspunsuri corecte, K=NOTA
(FORMAT T "\t TEST DE TABLA Inmultirii \n
BUNAMELANIA!\n
Te rog raspunde la intrebari: \n")
(DOTIMES (I 10) ; pune 10 intrebari
(LET* (X (RANDOM 11))(Y (RANDOM 11))
Z*XY)R)
(FORMATT"W\T~A X ~A ="XY)
(SETF R (READ)); R=raspuns Melania
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(COND ((EQUAL Z R)(FORMAT T " BRAVO, Melania")(INCF K))

(T (FORMAT T" Ai GRESIT, Melania! ")
(FORMATT"\T~AX~A=~AWN"XY Z))

)

(FORMAT T "W \T Melania, ai NOTA= ~A \N" K)

(IF (YES-OR-NO-P "\N \N \T Mai vrei o data ")(START))

));sfirsit functie TEST

(TEST) ; lansez la incarcare fisier functia TEST

]L Exercitii. 14. Melania inva{i cu calculatorul T

S|

1. Este foarte important ca programul sd se adreseze copilului pe nume.
Refaceti tabla inmulfirii pentru orice copil. Intrebafi la inceput numele
ccpilului §i programul i se va adresa pe nume.

2. Asa cum este conceput programul de TEST poate pune exact aceleasi
intrebdri ceea ce doamna invijitoare nu va face desigur. Modificafi
programul de TEST astfel incit s3 nu se pund aceleasi intrebari intr-un
test dat.

3. Imaginati un program care repeti cu copilul tabla inmultirii punind intrebari
aleator. Programul va {ine minte greselile copilului §i i le va pune din
nou mai tirziu.

4. Programele trebuie gindite separat pentru clasa 1, 2, 3 4. Pentru clasa 1:
concepeti un program care si-1 ajute pe copil si facd adundri pind in 20.
De fiecare data cind rdspunde corect programul s3-i spuna ceva frumos
(sau si-i arate ceva, sau si-i cinte ceva frumos). Desigur nu de fiecare
data acelasi lucru.

5. Concepeti un program mai general care intreabi clasa in care se afld copilul
(1-4) s1in functie de raspuns il intreaba potrivit virstei lui diferite socoteli
(adunari, scaderi, inmultiri, impartiri).

6. Scriefi un program de invatare care afigeaza expresia de calculat precum
§i raspunsuri posibile din care copilul si aleagi.

7. Scriefi pentru copii un program care intreabd cunostinte despre cosmos
(despre planete, despre soare).

8. Scrieti un program care s dialogheze cu copilul. S3-i puna diferite intrebari
legate de cum il cheam3, scoali, familie, adres3, cind s-a nascut. Sa refina
ceea ce a spus copilul §i cind vine a doua oara s3 compare raspunsurile
date.

9. Un program de tipul cum se spune la ... in limba englezd care-1 intreaba
pe copil diferite cuvinte i il ajuti s le memoreze.
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15. Derivarea

Derivarea funciilor elementare (DERIV functie nume-variabila)
Sa scriem o functie care ne deriveazd principalele functiile elementare
(obtinute prin compuneri de +, -, *, /, EXP). S& ne reamintim citeva din
regulile de derivare a functiilor elementare:
¢’ = 0 (c=constanta) X =1 (CXF(x)) =C XF(x)
(F(x) + G(x))' = F(x) + G(x)
(F(x) - G(x))' = F(x) - G(x))’
(F(x) X G(x))' =F(x) X G(x)" + F(x)' X G(x)
(F(x) / G(x))' = (F(x) X G(x)' - F(x)' X G(x))/ G (x)
(FN(x)) =NF*' (x) X F(x)’
Exemple. (DERIV '(* (+ X A)((+XX)2)))—>
FEHEX X)) *EFXA) *2+XX))
(DERIV(EXPT (+ AX) 2)'X) = (*2 (EXPT(+ AX) (1-2)) (+0 1))
(DERIV (- (EXPT X2)3)'X) = (-(*2(EXPT X (1-2)) ) 0)
MDERIV’ (/1 X)'X)= (/- (*0X)(*1 DEXPT X 2))
(DERIV ’(/ (+ AX)(+ B X)) ’X) =
(G EO0DE BX)(*(HAX)(+0 1)) (EXPT (+ B X) 2))
Solutie.
(DEFUN DERIV (F X) ; F o functie scrisa in Prefixat, X variabila de
derivat
(COND ((EQUAL F X) 1) ; daca F(x)=X ,derivarea =1
((ATOM F) 0) ; daca F este constanta
((MEMBER (CAR F) ’(+ -)) (DERIV+- (CARF)F X))
((EQUAL (CARF) ’*) (DERIV* F X))
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((EQUAL (CAR F) */) (DERIV/ F X))
((EQUAL (CAR F) *EXPT) (DERIVEXPT F X))
(T 'ALTE-CAZURI)
)
(DEFUN DERIV+- (OP F X) ; F= (+ F1 F2) sau F=(- F1 F2)
(LET ((F1 (CADR F)) (F2 (CADDR F)))
‘(,OP ,(DERIV F1 X) ,(DERIV F2 X))

)

(DEFUN DERIV* (F X) ; F= (* F1 F2)
(LET ((F1 (CADRF)) (F2 (CADDR F)))
‘(+ (* (DERIV F1 X) ,F2) (* F1 (DERIV B F2)))
)]
(DEFUN DERIV/ (F X) ; F=(/ F1 F2)
(LET ((F1 (CADR F))(F2 (CADDR F)))
‘(/ (- (* (DERIV F1 X) ,F2) (* F1 (DERIV F2 X))) (EXPT ,F2
2))
)]
(DEFUN DERIVEXPT (F X) ; F = (EXPT G N)
(LET ((G (CADR F)) (N (CADDR F)))
‘* N (EXPT,G ,(1-N)) ,(DERIV G X))

)
Exercitii. 15. Derivarea

1. Extindeti funcfia DERIV astfel incit si recunoasci i s3 deriveze si funcfiile
trigonometrice.

2. Scriefi un program care simplificd expresia intoarsd de DERIV.

3. Scrieti un TUTORIAL penrtu explicarea derivarii §i testarea cunostintelor
dobindite.

4. Scrieti un program care s3 efectueze operatii cu polinoame intr-o variabila.

5. Scrieti un program care s efectueze toate operatiile cunoscute cu functii
booleene. Interfaja prietenoasa.

6. Scrieti un tutorial pentru explicarea functiilor booleene.
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16. Mulfimi fuzzy

| 16.1. Notiuni generale ]

Notiunea de multime fuzzy a fost introdus3 in matematica de L.A.Zadeh in
anul 1965, /29/. Multimile fuzzy (si conceptele fuzzy in general) au aparut
din necesitatea de a descrie notiunile vagi, imprecise (in traducere fizzy
inseamna vag, neclar, estompat, imprecis). De exemplu, proprietdfi cum ar
fi inalt, scund, bogat, sdrac, mic sau mare sunt imprecise, fuzzy.

Este greu si vorbim riguros despre mulfimea oamenilor scunzi, deoarece
notiunea de scund face parte din clasa notiunilor imprecise. Se observa insa
ci In functie de indltime, putem asocia fiecarui cm un grad de apartenenti la
aceasta muljime. Un adult de 1,20 m va fi considerat scund in mod sigur
(deci gradul de apartenent la mul{imea oamenilor scunzi poate fi considerat
1), iar cineva de 2m nu este scund in mod cert, (deci in acest caz gradul de
apartenenta la mul{imea oamenilor scunzi va putea fi considerat 0). Celor cu
inal{imi intermediare le putem asocia corespunzitor grade de apartenenti la
aceastd muljime.

Existd teorii matematice care se ocupd cu studiul fenomenelor aleatoare:
teoria probabilitagilor, statistica matematicd.Trebuie insa ficutd distinctia
intre fenomenele aleatoare §i cele fuzzy. Fenomenul aleator rezulti, in
principiu, din nesiguranta in ceea ce priveste apartenenfa unui obiect la o
clas3, in timp ce, in cadrul unui fenomen de naturi fuzzy exista grade de
apartenentd intermediare intre apartenenta completi §i neapartenenta .
Apare deci naturala definirii unei multimi fuzzy prin descrierea acestor grade
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de apartenentd. Vom alege drept multimea valorilor gradelor de apartenenta
intervalul [0,1]. Vom considera ca:

o grad de apartenentd O inseamna neapartenenta

. gradul de apartenenti egal cu | apartenenta totald.

Definitie. Numim mulf{ime fuzzy in X, o aplicatie F: X — [0,1].

De cele mai multe ori vom considera o mulfime fuzzy drept o mulfime de
perechi F = { (x, f(x))|x € X }.F este 0o submultime a produsului cartezian
X x f{X)), iar f : X — [0,1] se numeste functia caracteristicd a lui F.

Observatie. Notiunea de multime fuzzy poate fi extinsa daca admitem ca
functia caracteristica s 1a valori intr-o latice sau intr-o algebra Boole.

Operatii cu mulf{imi fuzzy

Operatiile uzuale din teoria clasic3 a mulfimilor se extind la mulfimi fuzzy.
Mulfimea vida, . Este multimea cu functia caracteristica
f: X—>[0,1], f(x)=0, VxeX.

Multimea totala X. Este mulfimea cu functia caracteristica
f: X—>[0,1], fix)=1,VxeX.

Egalitatea mulfimilor fuzzy
Doui multimi fuzzy (M, ) 51 (N, g) sunt egale daci funcfiile lor caracteristice
sunt egale: M = N si f=g

Incluziunea a doua mulfimi fuzzy
Spunem ci (M, f) este inclus in (N, g) daca M C N si f < g, unde < este
relafia de ordine punctuali intre functii: Vx € X, f{x) < g(x).

Reuniunea a doua mul{imi fuzzy

Reuniunea a doud multimi fuzzy (M, f) si (N, g) este (M U N, h) mulfimea
fuzzy cu functia caracteristica h: X— [0,1],

h(x) = max(f(x), g(x)), V x € X.
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Intersec{ia a doua mulfimi fuzzy
Inetrsectia lui (M, f) s1 (N, f) este (M M N, h) este mulfimea fuzzy cu functia
caracteristica h:X — [0,1], h(x) = min(f(x), g(x)), Vx € X .

Complementara unei mul{imi fuzzy (M,f)
este (CM, h) unde CM este complementara multimii M, iar h este funcfia
caracteristici: h(x)=1 — f{x), V xe X.

Reprezentarea mul{imilor fuzzy in LISP

Daci tinem seama de definitia mulfimilor fuzzy, ele se pot reprezenta in
mod natural ca liste de asociere (A-liste), fiecare din perechile cu punct
avind prima componenti un element al lui X §i a doua componenta gradul
de apartenenta al elementului la mulfime.

Avem lista ((a . 0.3)(b . 0.4)(c . 0.5)) care reprezentd multimea fuzzy unde
M = { a, b, ¢ }, gradul de apartenent al lui @ 1a mulfime fiind 0.3, al lui b,
04sialluic 0.5.

! ) 16.2. Operatii cu mulgimi fuzy

Multime fuzzy? (MULTIME-FUZZY? A-lista)
Sa verificim daca o listd de asocicre reprezintd o multime fuzzy.

[Lista nu reprezinta o multime fuzzy:

- daca un element apare de mai multe ori (cu grade de apartenenta diferite
sau nu)

- daca gradul asociat unui element nu este numar sau este supraunitar
Exemplu. (MULTIME-FUZZY?'((A.0.1)(B.0.4)(C.05))—>T
(MULTIME-FUZZY? ((A . 0.2) (B. 1.2) (C . 0.6)) ) > NIL

; pentru cd gradul de apartenenta al lui B este supraunitar
(MULTIME-FUZZY? '((A . RAU) (B. 1.2) (C . 0.3)) ) > NIL

; pentru cd gradul de apartenenta al lui A nu este numar
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Solutie.
(DEFUN MULTIME-FUZZY? (L); L=A-lista
(COND ((NULLL)T)
((MEMBER (CAAR L)(MAPCAR "CAR (CDR L))) NIL)
((AND(NUMBERP (CDAR L))(<=(CDAR L) 1)(>=(CDAR L) 0)))
(MULTIME-FUZZY? (CDR L)))

)

Fuzzy apartenen{a (FUZZY-APARTINE clem m-fuzzy)
Sa verificim dac3 un element A aparfine unei multimi fuzzy X s§i in caz
afirmativ s obfinem gradul de apartenenti al elementului la mulfime.
Exemplu. (FUZZY-APARTINE A ’((B.0.1)(A.0.4)(C.1.0))) —>04
Solutie.
(DEFUN FUZZY-APARTINE (A X) ; X=A-lista
(LET ( (R (ASSOC A X)) ); R= (element .grad) sau NiL

(IF (NULL R) 0 (CDR R)) ; daca R este NIL intorc 0

)

Stergerea elementelor cu grad zero (FUZZY-0 A-lista)
Si scoatem dintr-o multime fuzzy toate elementele cu gradul de apartenenta
zero, pentru ca am vazut ci sunt de prisos.
Exemplu. (FUZZY-0 "((A . 0.1)(B . 0.0)(C . 0.3))) = ((A.0.1}(C.0.3))
Solutie.
(DEFUN FUZZY-0 (X); scoate elementele cu grad=0
(COND ((NULL X) NIL)

((ZEROP (CDAR X)) (FUZZY-0 (CDR X)))

(T (CONS (CAR X) (FUZZY-0 (CDR Y)))) ))

Incluziune de mul{imi fuzzy (FUZZY-INCLUS X Y)
Scriem un predicat care spune daca muljimca fuzzy X este inclusa in
mulfimea fuzzy Y.

Exemple.
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(FUZZY-INCLUS "((A.0.1)(B. 1.0)) "(A.0.2)(B . 1.0)(C.03)) > T
(FUZZY-INCLUS '((A. 0.1)(B . 1.0)) "((A . 0.3)(B . 0.9)(C . 1.0))) = NIL
;pentru cd gradul de apartenenta al lui B la a doua mulfime este mai mic
;decit gradul lui de apartenenta la prima mulfime.
Solutie.
(DEFUN FUZZY-INCLUS (X Y); X, Y = A-liste
(COND ((NULL X) T)

((NULL (ASSOC (CAAR X) Y)) NIL)

((<= (CDAR X)(ASSOC (CAARX) Y))

(FUZZY-INCLUS (CDR X) Y))

)

Intersectie de mulfimi fuzzy (FUZZY-INTERSECTION X Y)
Scrieti o functie pentru intersecfia a doud mulfimi fuzzy.
Exemplu. (FUZZY -INTERSECTION '((A.0.1)B.0.4)C. 1.0)
'((A.0.5)(C.05)D.0.9))— ((A.0.1)C.0.5)
(FUZZY-INTERSECTION ’((A . 0.1)(B . 0.2)(C . 0.9))
((X.1.0)(Y.0.2)Z.0.9))) = NIL
Solufie.
(DEFUN FUZZY-INTERSECTION (X Y); X, Y=A-liste
(COND ((NULL Y) NIL)
((ASSOC (CAAR Y) X) (CONS (CONS (CAAR X)
(MIN (CDAR Y)(CDR (ASSOC (CAARY) X)) ))
(FUZZY-INTERSECTION X (CDR Y))))
(T (FUZZY-INTERSECTION X (CDR Y)))

)

Reuniune de multimi fuzzy (FUZZY-UNION X Y)

Sa concepem o functie pentru reuniunea a doud multimi fuzzy.

Exemplu. (fuzzy-UNION *((b. 0.3)(c. 1.0)) ’((a.0.4)(c. 0.5)(d . 0.9))) >
((@.04)®b.0.3)c. 1.0)d.0.9)
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Solutie.
(DEFUN FUZZY-UNION (A B) ; A si B multimi fuzzy
(COND ((NULL B) A)

((NULL A) B)

((ASSOC (CAARB) A)

(FUZZY-UNION (INTRODUC (CONS (CAAR B)
(MAX (CDAR B)(CDR(ASSOC (CAAR B) A)))) A)
(CDR B)))
(T (CONS (CAR B) (FUZZY-UNION A (CDR B))))

)

(DEFUN INTRODUC (E LISTA); E= (clement . grad-apartenenta)

(COND ((NULL LISTA) NIL)
((EQUAL (CARE) (CAAR LISTA)) (CONS E (CDR LISTA)) )

(T (CONS (CAR LISTA) {INTRODUC E (CDR LISTA))))
)

Complementara (FUZZY-C X m-fuzzy univers)

Si concepem o functie pentru calculul complementarei unei multimi fuzzy
F:X->[0,1].
Exemplu.

(FUZZY-C ’((A. 1.0)B . 03)[D .0.9)) '(ABCD)) —
(B .0.7)C.1.0(D.0.1))

Elementul C nu apare in mulfimea fuzzy dati, deci are gradul de apartcnenta

0. In complementara va avea gradul de apartenenti 1.

(FUZZY-C *((A .1.0)(B 0.3}(D . 1.0)) (A B C)) > Eroare

Rezultatul este eroare pentru cd in mulfimea fuzzy data apare un element

care nu este in universul peste care a fost definitd muljimea fuzzy.

Solugie.

(DEFUN FUZZY-C (X C); complementara lui X fata de C

(COND ((NULL X) (MAPCAR #(LAMBDA(Z) (CONS Z 1.0)) C))
((NULL C) 'EROARE)
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(T (IF (= (CDAR X) 1.0)
(FUZZY-C (CDR X) (DELETE (CAAR X) C))
(CONS (CONS (CAAR X) (1- (CDAR X)))
(FUZZY-C (CDR X) (DELETE (CAAR X) C)))))

)
Normalizarea unei mulfimi fuzzy (NORMALIZARE m-fuzzy)

O mulfime fuzzy F se numegte normald daca sup {f(x) ; x€ X } =1
$i subnormald in caz contrar .
Orice mulfime fuzzy nevidid subnormald se poate normaliza, considerind
drept functie caracteristica f(x)/sup f{x), V x € X.
Normalizarea muljimii fuzzy X se obfine impéarfind gradele de apartenenta
ale tuturor elementelor lui X la M, unde M este cel mai mare grad existent
in X.
Exemplu. NORM °((A . 0.01) (B . 0.02) (C . 0.1) (D . 0.09))) =
((A.0.1)(B.0.2)(C.1.0)(D.0.9) unde
M=max (0.01 00.2 0.1 0.09)=0.1
Solutie.
(DEFUN NORM (X); X =A-lista
(LET (M (APPLY '"MAX (MAPCAR 'CDR X))))

(MAPCAR *(LAMBDA(Z)( CONS (CAR Z)(/ (CDAR Z) M)) X)
)

[ Exercifii. 16. Mulfimi fuzzy |

1. Dati S exemple de atribute care pot fi considerate fuzzy.

2. Selectati dintr-o multime fuzzy toate clementele de grad mai mare ca un
GRAD dat.

3. Scriei intr-o singura functie folosind iteratia cu DO, functia normalizare.

4. Concepeti o reprezentare a mulfimilor fuzzy ca liste de proprietdfi. Refacefi
in aceasta reprezentare: intersectia, reuniunea, complementara.
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5. Scriefi un predicat care testeazi egalitatea a doud mulfjimi fuzzy,
reprezentate ca liste de proprietifi

6. Scrieti un program TUTORIAL care si explice nestiutorilor conceptul de
multime fuzzy.

7. Scrieti un program care s lucreze cu mulfimi fuzzy, implementind diferitele
definitii existente pentru intersectie, reuniune $i complementara existente
in literatura de specialitate.
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17. Grafuri

[ 17.1. Grafuri. Notiuni generale ]

Numim graf neorientat o pereche ordonati G = (V, E), unde V este o mulfime
finiti §i nevida, iar E este o multime de perechi neordonate de elemente din
V, (vezi /36/).

Elementele lui V se numesc noduri sau virfuri, 1ar elementele lui E se numesc
muchii.

N

Fig.7.1. Graf neorientat

Numim graf orientat sau digraf o pereche ordonatda G=(V,E)cuVo
mulfime finiti §i nevidd de noduri $1 E mulfime de perechi ordonate de
elemente din V (E este o submuljime a produsului cartezian V X V).
Elementele multimii E se numesc arce.

A<+ T,—\—’C
D E
Fig.17.2. Un graf onentat=digraf

Reprezentarea grafurilor orientate
Grafurile pot fi reprezentate in mai multe moduri, sugerdm citeva:
A. ca liste de asociere
B. prin liste de proprietati
C. prin valoarea nodurilor
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A. Reprezentarea grafurilor ca liste de asociere

Este cel mai natural mod de a reprezenta grafurile: listele de asociere sunt

liste de perechi cu punct, fiecare pereche cu punct (I . J) reprezentind arcul

de la nodul I la nodul J.

Digraful din figura 17.2 reprezinti lista de asociere:
(A.B)(B.C)(D.A)(B.D)(E.B))

B. Reprezentarea grafurilor prin liste de proprietati

Fiecaruinod [ se asociazi o proprietate numiti IN, a cérei valoare este lista
tuturor nodurilor J pentru care existi arc de la J la I, §i o proprietate numita
OUT, a cérei valoare este lista nodurilor J pentru care existi arc de la I la J.
Observati ca, de fapt, nu este nevoie de ambele proprietifi (un graf poate fi
complet descris §i numai de una din acestea). Pentru digraful din Fig.17.2
avem:

NOD IN OouT
A (D) (B)
B (AE) DO
C (B) NIL
D (B) (A)
E NIL (B)

Avem un graful G, dat sub formé de listd de asociere. Sa-1 reprezentim prin
proprietitile IN i OUT atasate fiecarui nod.
Exemplu. (PUNE-PROP '((A.B)(B.C)(D.A)(B.D)(E.B)))
;are ca rezultat definirea proprietifilor IN, respectiv OUT pentru nodurile
A,B,C,D din Fig.17.2.
Solutie.
(DEFUN PUNE-PROP (GRAF) ; GRAF=A-lista
(MAPC *(LAMBDA(Z)
(PUTPROP (CAR Z) "OUT (CONS (CDR Z) (GET (CAR Z) 'OUT)))
(PUTPROP (CDR Z) 'IN  (CONS (CAR Z) (GET (CDR Z) ’IN)))

GRAF) )
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R

17.2. Nodurile grafului |

Presupunem c& avemn graful G dat cu ajutorul listelor de asociere (respectiv
de arce). Sa scriem o functie care calculeazi lista tuturor nodurilor din care
pleacd sau in care intrd cel putin un arc. Atentie! nu este lista nodurilor
grafului, deoarece graful poate avea i noduri izolate.
Exemplu . (NODURI ’((a.b)(b.c)(d.a)(b.d) (e.b))) > (CADEB)
Solufie.
(DEFUN NODURI (L) ; L=graf ca A-lista
(REMOVE-DUPLICATES

(MAPCAN #(LAMBDA(Z) (LIST (CAR Z) (CDR Z))) L)
)

Determinarea listei nodurilor OUT (PUN-OUTnoduri)
Fie graful G dat cu ajutorul proprietafii IN. Scriem o functie care defineste
proprietatea OUT pentru fiecare nod.

Exemplu . Considerdm graful dinainte, Fig. 17.2, dat ca A-lista:

(SETF GRAF '((A.B)(B.C)(D.A)(B.D)(E.B)))

(SETFNODURI (CADEB)) - (CADEB)

Avem: (PUTPROP ’A’IN ’(D)) (PUTPROP "B ’IN (A E))
(PUTPROP "C ’IN ’(B)) (PUTPROP ’D "IN *(B))
:(PUN-OUT NODURI) va efectua:

(PUTPROP A "OUT °(B)) (PUTPROP B 'OUT ’(C D))
(PUTPROP ’D "OUT ’(A)) (PUTPROP ’E "OUT ’(B))
Amintim ca lista proprietitilor unui simbol se face prin:
:(SYMBOL-PLIST ’A)

(OUT (B) IN (D))

Vrem s3 afigdm toate nodurile cu toate proprietitile:
(PROPRIETATI-GRAF NODURI) — ((C IN (B)) (A OUT (B) IN (D))
(D OUT (A) IN (B)) (E OUT (B)) (BOUT (D C) IN (A E)))
Solutie.
; Proprietatea OUT stiind pe IN, scris recursiv
(DEFUN PUN-OUT(NODURI); NODURI=lista nodurilor neizolate din Graf
(COND ((NULL NODURI) NIL)
(T (IESIRE (CAR NODURI)(GET (CAR NODURI) ’IN))
(PUN-OUT (CDR NODUR1)) )
)
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; Cind scriem recursiv, deobicei avem nevoie de mai multe functii.
(DEFUN IESIRE (A L); A=nod, L=lista nodurilor care intra in A
(COND ((NULL L) NIL)
(T (PUTPROP E "OUT (CONS A (GET E 'OUT)) )
(DEF-IESIRI A (CDR L)) )
)
; latd o variantd cu DOLIST a lui PUN-OUT
(DEFUN PUN-OUT (NODURI) ; NODURI-lista nodurilor grafului
(DOLIST (I NODURI); iau pe rind toate nodurile 1
{DOLIST (J (GET I ’IN)) ; iau pe rind nodurile J care intra in I
(PUTPROP J 'OUT (CONS I (GET J "OUT)))
”
Afigeaz3 toate proprietatile tuturor nodurilor din GRAF
(DEFUN PROPRIETATI-GRAF (NODURI)
(MAPCAR ’(LAMBDA (Z) (CONS Z (SYMBOL-PLIST Z)))
NODURI))

Noduri accesibile dintr-un nod dat (ARCE nod graf)
Fie graful G dat cu ajutorul listelor de asociere. Pentru un nod V dat si
determindm lista tuturor nodurilor V"’ astfel incit si existe arc de la Vla V*
(nodurile care ies din V).

Exemplu. (ARCE 'B’((A.B)(B.C)YD.A)B.D)E.B))) = (CD)
Sclufie.

(BEFUN ARCE (X L); X nod iar L graf ca A-lista

(MAPCARN #(LAMBDA(Z) (IF (EQUAL X (CAR Z)) (CDR Z) )) L))

Grad exterior, interior i total (OD n graf)(ID n graf)(TD n graf)

Gradul interior al lui x este egal cu numarul de arce care intra in x:
ID(x)=card {veV:.(v,x)€ E}

yradul exterior al lui x este egal cu numarul de arce care ies din x:

OD(x)=card{veV;(x,v)€E}

Cradul total este suma dintre gradul exterior i gradul interior al lui x:

TD(x) = ID(x) + OD(x)
Tata functiile care calculeaza gradul exterior (OD), interior (ID) si total (TD)
pentru un nod X din graful G reprezentat ca listad de asociere.
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pentru un nod X din graful G reprezentat ca lista de asociere.

Exemplu. (OD’A’((A.B)(B.C)(D.A)(B.D)(E.B))) =1

(ID’E "(A.B)(B.C)(D.A)(B.D)(E.B))) >0

(TD'B’((A.B)(B.CD.A)(B.D)(E.B))) >4

Solutie.

(DEFUN OD (NOD GRAF) ;nr arce care ies din NOD

(APPLY '+ (MAPCAR ’(LAMBDA(Z)(IF (EQUAL (CAR Z) NOD) 1 0))
GRAF)) )

(DEFUN ID (NOD GRAF) nr arce care intra in NOD

(APPLY '+ (MAPCAR ’(LAMBDA(Z)(IF(EQUAL (CDR Z) NOD) 1 0))
GRAF)) )

(DEFUN TD (NOD GRAF) ; total arce care intra si ies din NOD

(+ (ID NOD GRAF) (OD NOD GRAF)) )

| 17.3. Drum intr-un graf |

Fie graful G = (V, E), unde V este mulfimea nodurilor i E este mulfimca
arcelor. Numim drum in graful G o multime de arce (iv iz), 4, iJ), .
(i,, » i) avind extremitatea inifiald a fiecarui arc (cu excepfia primului)
cgalé cu extremitatea finald a precedesorului. Pe scurt putem scrie
(11’ 20 ’nl’l)

Nodurile i, §i i se numesc extremitatea inifiald respectiv finald a drumului
(i, il,...,in_l , 1)

Numim drum elementar un drum in care nu se repeta nici un nod.

Numim ciclu un drum in care extremitatea initiald coincide cu cea finala.
Numim ciclu elementar un ciclu care nu contine subcicluri proprii.
Spunem ca existd /anf intre doud noduri x §i y daca exista i, , i, , ...,
1, € V, astfel incit i-x, i~y si pentru k = 2,..,n, (i,,, 1, ) sau
(ik N im) este arc.

Un grafeste conex daca intre orice doua noduri distincte ale lui existd micar

un lang .
Un graf este tare conex daci intre orice doua noduri distincte ale lui existi

micar un drum .

Drum elementar intre doui noduri (DRUM nod1 nod2 grai®
Avem un graf G=(V , E) si doudl noduri distincte I , J. Si determinim un
drum elementar de la nodul I la nodul J .

149

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Exemplu. DRUM 'A’D ((A.B)YB.C)YD.A)B.D))) > (ABD))
Solugie.
(DEFUN DRUM (X Y L); X si Y noduri, L =graf ca lista de arce
(PUTPROP X T 'MARCAT) ; marcam nodurile prin care trecem
(COND ((EQUAL X Y)(LIST(LIST X)))

((MEMBER Y (ARCE X L))(PUTPROP Y T "MARCAT)

‘ (LIST (LISTX Y)))
(T (MAPCAN #(LAMBDA(Z) (IF (GET Z "MARCAT) NIL
(MAPCAR #(LAMBDA(Z!) (CONS X Z1)) (DRUM Z Y L))))

(ARCEXL)))
)}

[ Exercifii. 17. Grafuri |

1. Scrieti un program pentru citirea unui graf G, dat prin definirea proprietaii
IN pentru fiecare nod al siu.

2. Calculafi dintr-un graf dat, nodul din care ies cele mai multe arce.

3. Scrieti un program GRAFURI care oferd cit mai multe facilitdfi de explorare
a unui graf dat.

4. Fie un grup de n persoane, cu relatia de I cunoagte pe J. Numim celebritate
acele noduri I care nu cunosc pe nimeni §i sunt cunoscute de toti ceilalti.
Czlculati celebrititile unui graf.

5. Scriefi o functie START care si citeasca graful (ca lista de asociere) §i sd
printeze un drum elementar intre doud noduri citite de la consola.

6. Scrieti o funcjie care si faci trecerea de la reprezentarea cu ajutorul
proprietafii OUT la reprezentarea prin proprietatea IN.

7. Scrieti un program care sa calculeze OD, ID si TD pentru toate nodurile
unui un graf reprezentat ca listd de arce.

8. Scrieti o functie care si intoarca lanturile de la I la J dintr-un graf.

9. Verificati daca un graf este conex §i tare conex.

150

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



18. Arbori

18.1. Arbori.Generalitafi ]

Numim arbore un graf conex si fara cicluri. De exemplu (Fig.18.1).

A

E

D—F

Fig 18.1. Un arbore

Un arbore directionat este un digraf asimetric cu proprietatea ci
graful suport corespunzator lui este graf arbore. Arborele direcfionat

Arb =(V, E) este arbore cu rdddcind daca existir € V astfel incit pentru
oricc vE V , v # r existd drum de lar la v in Arb. In acest caz R se

numeste rdddcing .
Daca Arb = (V, E) este arbore direcfionat cu ridicind, atunci:

1. Pentruorice ve V, v#r, nuexisti drum de la v la r in Arb.

2. Radacina r este unica.
3. Daci r este nod ridécina, atunci gradul interior al lui r, id(r) = 0 §i pentru

oriceve V,v #r,id(v) =1
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N/
’,‘ U\/ a

R—Y
Y /
/ \ v \Z
Z w
Fig.18.2. Arbore fird ridicini Fig 18.3. Arbore cu ridicind

Conventional, reprezentirile grafice pentru arborii directionati cu radacina
corespund orientdrilor pentru sageti de sus in jos. De exemplu, reprezentarea
conventionald pentru arborele din Fig.18.3 este:

P
U% \‘Y\‘W
| x./ N,

S

Fig.18.4. Arborele din Fig. 18.3 altfel desenat

Repreczentarea arborilor

Iatd clieva modalitafi de reprezentare pentru arbori (vezi Fig.18.4 ):
A.Reprezentarea arborilor ca grafuri

(SETT ARBORE (R. U) (R. V(R.Y)Y (R W) (U.S)(Y . X)(Y .Z)))
B. Reprezentarea arborilor cu ajutorul proprietatii FIU

(PUTPROP 'R 'FIU) > (UVY W)

(PUTPROP "U °FIU) = (S)

(PUTPROP 'Y 'FIU) = (X Z)

C. Lista descendentilor unui nod reprezinta valoarea nodului

(SETFR'(UVY W)) (SETF U *(S)) (SETF Y’ (X 2))
(SETF V NIL) (SETF W NIL) (SETF SNIL)
(SETF X NIL) (SETF Z NIL)

Amintim ci pentru a objine lista fiilor lui R:
— (UVYW) sau (EVAL'R)— (UVY W)
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'r B . 18.2. Parcurgerea arborilor

Studiem urmitoarele metode de parcurgere:
e Metoda depth-first (parcurgerea arborilor in adincime)
¢ Metoda breadth-first (parcurgerea arborilor in ldfime, pe nivele)

Metoda depth-first (DEPTH nod)
Prin metoda depth-first parcurgem arborele in adincime astfel:

- plecam din nodul V dat §i trecem mereu la primul dintre descendentii
nodului curent, atita timp cit existd descendent.

- ¢ind nu existd descendenti, trecem la urmitorul descendent al tatilui nodului
curent.

Iata o functie pentru parcurgerea unui arbore prin metoda depth-first.
Exemplu. (DEPTH'R) > (RUSVYXZW)

Solufie. Arborele este reprezentat prin valoare nod = lista descendentilor sii
(varianta C). Vezi Fig.18.4 '

(DEFUN DEPTH (RAD); RAD= nodul radacina
(IF (NULL (EVAL RAD)) (LIST RAD)
(CONS RAD (MAPCAN # DEPTH (EVAL RAD)))

)]

Parcurgere breadth-first (BREADTH nod)
Parcurge in ldtime (breadth) a arborelui: vizitim nodul V, apoi vecinii lui,
apol vecinii nevizitati ai vecinilor, etc. Iata functia pentru parcurgerea unui
arbore binar prin metoda breadth-first.

Exemplu. (BREADTH'R) 5 (RUVYWSX2Z)

Solufie. Arborele cste reprezentat prin valoare nod = lista descendentilor sai
(varianta C).

(DEFUN BREADTH (RAD) ; RAD = nodul radacina
(LABELS ((BR-AUX (NIVEL LISTA)
(IF (NULL NIVEL) LISTA
(BR-AUX (MAPCAN #(LAMBDA(X)(EVAL X)) NIVEL)
(APPEND LISTA NIVEL) ))

)
(BR-AUX (LIST RAD) NIL)
)
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'Un arbore binar este un arbore orientat in care Siecare nod are cel mult dot
descendenn facind distincie intre descendentul sting si descendentul drept.
Vom prezenta citeva reprezentiri a arborilor binari cu exemplificare din

Fig. 18.5
c¥” \‘D HY
Fig. 18.5. Un arbore binar

1.Reprezentarea unui arbore binar ca listi de forma:
(radicind subarbore-sting subarbore-drept)
(A (B (C NIL NIL)Y(D NIL NIL)) (G (H NIL NIL) NIL))
(subarbore-sting radicind subarbore-drept)
( (NIL C NIL) B (NIL D NIL)) A ((NIL HNIL) G NIL))
(subarbore-sting subarbore-drept radacini)
( (NIL NIL C) (NIL NIL D) B) ((NIL NIL H) NIL G) A)

2.Reprezentarea unui arbore binar ca liste de asociere:
(NOD . (STINGA . DREAPTA))
(A.((B.(C.D).(G.(H.NIL))))

3. Reprezentarea unui arbore binar prin liste de proprietai:

Fiecarui nod 1 se asociaza proprietatile STINGA si DREAPTA. Proprietatea
STINGA a nodului V are valoarea egala cu descendentul sting al nodului V,
iar proprietatea DREAPTA are valoarea egald cu descendentul drept al
nodului.

Proprietdfile STINGA, DREAPTA pentru graful din Fig.18. 5

NOD Stinga Dreapta
A B G
B C D
C NIL NIL
D NIL NIL
G H NIL
H NIL NIL
Parcurgerea arborilor binari
Parcurgerea arborilor in freordine §i poptordine (presupune a atasa un arbore
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Parcurgerea arborilor binari

Parcurgerea arborilor in preordine i postordine (presupune a atasa un arbore
binar unui arbore oarecare).

Ne punem din nou problema parcurgerii arborilor, dar acum §tim ci avem de
aface cu arbori binari.

Prezentim parcurgerile arborilor binari cunoscute sub numele de parcurgere
in inordine, preordine si postordine.

In toate cele trei strategii de parcurgere, pentru fiecare nod vizitim intii
subarborele sting §1 apoi subarborele drept.

La parcurgerea in preordine vizitarea nodului se face inainte de vizitarea
subarborelui sting, la parcurgerea in inordine vizitarea nodului se face intre
vizitarea subarborelui sting si a celui drept si la parcurgerea in postordine,
vizitarea nodului se face dupa vizitarea celor doi subarbori.

[atd pentru arborele binar din Fig. 18.5 cum arati aceste parcurgeri:

preordine: Radicina, Stinga, Dreapta: ABCDGH
inordine: Stinga, Radacina, Dreapta: CBDAHG
postordine: Stinga , Dreapta , Ridicina: CDBHGA
Parcurgerea arborilor in INORDINE (INORDINE arbore)

Si scriem o functie pentru parcurgerea in inordine a unui arbore binar dat.
Functia depinde de modul in care este reprezentat arborele binar.
Exemplu. Prin parcurgerea arborelui din Fig.18.5:
(INORDINE1 'A) > (CBDAHG)
(INORDINE2 ’((A (B (C NIL NIL)([D NIL NIL))(G (H NIL NIL) NIL))) —
(CBDAHGQG)
Solutia 1. Arborele binar cu proprietafile ST si DR pentru fiecare nod.
(DEFUN INORDINEI1 (RAD); RAD=radacina arborelui binar
(IF (NULL RAD) NIL
(APPEND (INORDINE1 (GET RAD ’ST))
(CONS RAD (INORDINE1 (GET RAD 'DR))) )

)
Solutia 2. Arbore reprezentat ca: (nod subarbore-sting subarbore-drept)
(DEFUN INORDINE2? (X); X=arborele ca lista (nod st dr)
(IF (NULL X) NIL (APPEND (INORDINE2 (CADR X))
(CONS (CAR X) (INORDINE2 (CADDR X)))

)

Arborele binar asociat unui arbore oarecare

O modalitate standard de reprezentarc a unui arbore orientat (pe nivele)
oarecare, in care avem o ordine intre descendentii fiecirui nod, este s3
memoram pentru fiecare nod [:
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* proprietatea FRATE cu valoarea egala cu acel descendent al tatalui lui I
care urmeazi imediat lui [

1

Fig 18. 6 Un arbore

/\.\,
./ ./\.

NOD FRATE

FIU
F NIL
K G
L H
NIL NIL
NIL
NIL
NIL

NIL
M
NIL

2| R | | |

Fig. 18.7. Arborele binar asociat arborelui din Fig. 18.6
Parcurgerea in preordine consti in vizitarea ridicinii urmati de vizitarea in
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Parcurgerea in preordine consti in vizitarea riddcinii urmata de vizitarea in
preordine a subarborilor ce au ca radicini descendentii acesteia. Prin
parcurgerea in preordine a arborelui din Fig.18.7 obtinem: IFK
GLMH

Parcurgerea in postordine consta in parcurgerea in postordine a subarborilor
ce au ca ridacini descendentii radadcinii arborelui urmata de vizitarea ridicinii
arborelui. Astfel arborele din Fig.18.7 devine

KFLMGHI

Parcurgerea arborilor in PREORDINE (PREORDINE rad)
Iatd o functie pentru parcurgerea in preordine a unui arbore reprezentat cu
ajutorul proprietatilor FIU si FRATE.
Exemplu. Pentru arborele din Fig.18. 7
(PREORDINE 'I) > (IFKGLMH)
Solutie. Arbore reprezentat cu proprietatie FIU si FRATE.
(DEFUN PREORDINE (RAD); RAD- radacina
(IF (NULL RAD) NIL
(APPEND (CONS RAD (INORD (GET RAD ’FIU)))

(INORD (GET RAD °FRATE)))
)
Parcurgerea in preordine a unui graf este echivalentd cu parcurgerea in
preordine a arborelui binar atasat. Metoda de parcurgere DEPTH constituie
o generalizare a parcurgerii in preordine a arborilor.

Parcurgerea arborilor in POSTORDINE (POSTORDINE rad)
Parcurgerea in postordine este echivalenti cu parcurgerea in inordine a
arborelui binar atagat.
Sa scriem o functie pentru parcurgerea unui arbore reprezentat cu ajutorul
proprietatilor FIU si FRATE in postordine.
Exemplu. Pentru arborele din Fig.18. 7
(POSTORDINE’'l) - (KFLMGHI)
Solutie.
(DEFUN POSTORDINE (RAD)
(IF (NULL RAD) NIL

(APPEND (INORD (GET RAD °FIU))

(CONS RAD (INORD (GET RAD ’FRATE))) )

)
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[ Exerciii. 18. Arbori }

1. Scrieti un program care introduce de la consola un arbore binar reprezentat
sub forma de liste de proprietati.

2. Testati daca un graf dat este arbore binar sau nu.

3. Generati aleator grafuri neorientate. Cite sunt arbori ? Proiect: Ordine in
dezordine.

4. Scrieti programe pentru parcurgerea in preordine (respectiv postordine) a
unui arbore binar (cu diferitele reprezentiri).

5. Generati aleator arbori mari dintr-o mulfime fixa de noduri. Cautati locul
unde se afld un nod dat in arbore mai multe metode de cdutare. Faceti teste
de timp. Comparati.

6. Scrieti un TUTORIAL de explicat conceptul de arbore §i proprietitile
sale.

7. Acoperirea tablei de sah cu regine. Plasati cele 8 regine pe o tabla de sah
astfel incit sd nu se atace nu pe alta. Cite solutii sunt?
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19. Sortare

Deseori trebuie sa aranjam liste in ordine, dupd un predicat care descrie o
relatie de ordine totald. Aceasti situajie o numim problema sortarii dupd
predicatul P.

Deobicei numirul de Inregistriri ce trebuie sortate este foarte mare, de
aceea ne intereseaza algoritmii de sortare cu numar minim de comparatii. fn
decursul timpului s-au dezvoltat numerosi algoritmi de sortare, dintre care
vom prezenta (vezi /5/, /21/) :

sortare prin inserare in lista

sortare prin interclasare de liste (MERGESORT)
sortare rapidd (QUICKSORT)

sortare prin inserarea elementelor intr-un arbore
sortare prin inversarea elementelor (BUBBLE SORT)

Sortare prin inserare in lista (INSORT lista pred)
Algoritmul de sortare prin inserare constd in parcurgerca listei initiale §i
crearea unei liste ordonate dupa predicatul PRED astfel:

1. Incepem cu lista rezultat vida.

2. Parcurgem lista inifiald §i inserdim de fiecare dati elementul curent &l
acesteia in lista rezultat, astfel incit lista sd rdmina sortatd dupa
predicatul P.

3. Dupi ce am parcurs lista iniiald, lista rezultat confine toate elementele
acesteia, dar sortate.
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Procedeul poate f1 descris recursiv astfel:
Primul element al listei este inserat in lista formatd prin sortarea restului

listei inifiale.

Exemplu. lista initiald: (9 317 8) lista rezultat: (13789)
1. Varianta iterativa: lista rezultat: ()

inserdm 9 in lista rezultat: (9)

inserdm 3 in lista rezultat: (39)

inserdam 1 in lista rezultat: (139)

inserdm 7 in lista rezultat: (1379)

inserdm 8 in lista rezultat: (13789

2. Varianta recursivi:
inserdm 9 in lista formata prin sortarea restului listei inifiale (3 1 7 8).
Sortarea listei (3 1 7 8) se face analog, inserind 3 in lista (1 7 8), formata prin

sortarea listei (1 7 8) si asa mai departe.

Scriem mai intii INSER care insereazi un element A intr-o lista L sortati in
raport cu un predicat P, astfel incit lista obfinuti si rimina sortatid dupa
predicatul P.
Complexitatea. Numirul de comparatii necesar in cazul cel mai defavorabil
este 1+2+...+n = n(n+1)/2
Exemplu. (INSER 5 *(1367) '<)—>(13567)
(INSORT 315897 <)— (135789
Solutie.
(DEFUN INSER (A L P); A =clement, L= lista, P = predicat 2-ar
(COND ((NULL L)(LIST A))

((FUNCALL P A (CARL)) (CONSAL));cautlocpt A

(T (CONS (CAR L) (INSER A (CDR L) P)))

)

(DEFUN INSORT (L P); L= lista, P=predicat
; insereazi pe rind fiecare element din L in L
(IF (NULL L) NIL (INSER (CAR L) (INSORT (CDRL)P)P) )

)
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Sortare prin interclasare-MERGESORT (SORT-INTERCL L P)
Metoda sortrii prin interclasare constd din sortarea primei jumatiti a
listei, apoi a doua jumitate a acesteia §i listele objinute se interclaseaza.
Complexitatea algoritmului este O(n X log2 n).
Exemplu. Pentruasortalista(9 3 1 7 8):
e sortim prima jumdtate: (9 3 1) obtinem (13 9)
e sortim a doua jumatate: (7 8) obtinem (7 8)
e se interclaseazi listele (1 3 9) si(7 8) obfinem lista (1378 9)
Exemplu. (INTERCL < '(1357) '(2468))— (123450678)
(PARTEAL '315247)—> (315)
(PARTEA2 ’315247)— (247)
(SORT-INTERCL '(315892) <)— (12358 9)
(DEFUN INTERCL (P A B); P=predicat , A si B listele sortate
(COND ((NULL A) B)

((NULL B) A)

((FUNCALL P (CAR A) (CAR B)) (CONS (CAR A)
(INTERCL P (CDRA)B))))

(T (CONS (CAR B) (INTERCL P A (CDR B))))
)
(DEFUN SORT-INTERCL (L P)
(COND ((NULL (CDRL))L)

(T INTERCL P (SORT-INTERCL (PARTEAL L) P)

(SORT-INTERCL (PARTEA2 L) P) )

)

(DEFUN PARTEI (L)

(LET (N (/ (LENGTH L) 2)))
(SUBSEQL 0 N)

)

(DEFUN PARTE2 (L)

(LET ((N (/ (LENGTH L) 2)))
(SUBSEQLN)

)
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Sortarea rapidi- QUICKSORT (QSORT lista pred)
Ideea metodei este urmitoarea: se imparte lista L care trebuie sortati in
dout subliste: A si B. In A sunt toate elementele mai mici decit primul
element al lui L, iar in B sunt toate elementele mai mari decit primul
element al lui L. Listele A si B se sorteazd mai departe cu aceeasi
metoda. Rezultatul va fi lista formata alaturind lista A, primul element al lui
L si lista B.

fn cazul cel mai defavorabil complexitatea algoritmului este O (n2).
Exemplu.

Pentru sortarea listei (7 93 18), formam listele dupi 7:

A= (3 1) elemetele mai mici ca 7 §i B= ( 8 9) elementele mai mari ca 7
Sortdm, cu aceeagi metoda, listele A §i B. Acestea devin:
A=(13)siB=(89)

Iar lista rezultat va fi concatenarea luiA,7 siB: (1378 9)

Solufie. Scriem o functie ajutitoare IMPART care imparte o listd in doua
subliste, prima continind elementele mai mici sau egale decfit un element X,
cealalt elementele mai mari decit X.

(IMPART 3°(2415) '<) = (21) 45)

(QSORT ’(3158 92) <)— (1235911)

(DEFUN IMPART (X L P &AUX L1 L2); L impartita in L1 si L2
(DOLIST (I L (LIST L1 L2)) f
(IF (FUNCALL P I X) (SETF L1 (CONS IL1))

(SETF L2 (CONS I L2)))

)

(DEFUN QSORT(L P); L=lista, P=predicat 2-ar
(LABELS ((S-AUX (XL P)
(APPEND (QSORT (CAR L) P) (LIST X)
(QSORT (CADR L) P))
)
(IF (NULL L) NIL (S-AUX (CAR L)(IMPART (CARL)(CDRL)P) P))

)
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Sortare prin inserare in arbore (SORT-ARBORE lista pred)
Sortarea unei liste de numere mai poate fi realizati i prin metoda inserérii
in arbore:
Parcurgind lista data secvential se construieste un arbore binar in care, pentru
fiecare nod, descendentul sting este mai mic, iar descendentul drept mai
mare. Arborele se construieste inserind, de fiecare dati, in arborele deja
existent (la inceput arborele vid) elementul curent al listei. Inserarea unui
element in arbore se face astfel:
® daca arborele este vid, se creeaza un arbore cu un singur nod: radicina
egala cu elementul dat
® daci arborele este nevid, se compara elementul cu ridicina arborelui
® daci el este mai mic, este inserat in subarborele arborelui, acesta este
parcurs in inordine.
Reamintim c3 arborele este reprezentat prin

(NOD STINGA DREAPTA)

Exemplu.

Fie lista: (9 3 17 8 ) pe care o sortim dupa predicatul >

® arborele vid NIL
® sc insereazd 9 in arbore: (9 NIL NIL)
9
® se insereazi 3 in arbore: (9 (3 NIL NIL) NIL)
9
3
® se insereazid | in arbore : (9 (3 (1 NIL NIL) NIL) NIL)

9

-
-
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® se insereazd 7 in arbore: (9 (3 (1 NIL NIL) NIL) (7 NIL NIL))

® se insereazi 8 in arbore: (9 (3 (1 NIL NIL) NIL) (7 NIL (8 NIL NIL)))
9\
3/ 7
1/ \ 8

® parcurgind in inordine arborele format, obfinem lista sortata: (137 8 9)
latd functia care sorteazid lista L dupd. un predicat P, folosind metoda
inserdrii in arbore.
Exemplu. (SORT-ARB '(91378) '<) — (13789)
Solutie.
(DEFUN SORT-ARB (L P)
(INORDINE (ARBORE L P))
)
(DEFUN ARBORE (L P); construirea arborelui
(LABELS ((ARB (L TREE P)
(IF NULL L) TREE (ARB (CDR L)(INSERT (CAR L) TREE P) P))
)

(ARB L NIL P)
)
(DEFUN INSERT (A X P); inserez elementul X in arbore la locul lui
(COND ((NULL X)(LIST A NIL NIL))

((FUNCALL P A (CAR X))( LIST (CAR X)

(INSERT A (CADR X) P) (CADDR X)))
(T (LIST (CAR X) ( CADR X) (INSERT A (CADDR X) P)))

)
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Metoda bubble sort (BUBBLE lista pred)
Se compari pe rind elementele aliturate §i se inverseazi ordinea lor daca nu
sunt cum trebuie (cumn arata predicatul P). Se parcurge lista pini cind nu mai
are loc nici o inversiune.
Iatd un BUBBLE SORT scris intentionat nerecursiv.
Care este complexitatea sa?
Exemplu. (BUBBLE ’("Melania" "Anda" "Dan") 'STRING<) —
("Anda" "Dan" "Melania")
(BUBBLE ((1 A)3C) (4 D) (2B))
(LAMBDA(X Y)(< (CAR X)(CAR Y)))) — ((1 A) (2 B) 3 C)(4 D))
Solugie.
(DEFUN SORT (L P) ;L = lista, P = predicat
(PROG (NOU I AMTRECUT {LUNG (1- (LENGTHL))) X Y)
DIN-NOU '
(SETF NOU NIL AMTRECUT NIL I 0);amtrecut=nil nu s-a inversat nimic
BINE
(SETF X (NTH I L)) ;X, Y elementele alaturate pe care le comparam
RAU
(SETF Y (NTH (1+ 1) L)) ; vedem lista ca un vector
(COND ((OR (EQUAL X Y)(FUNCALL P XY))
(SETF NOU (CONS X NOU) I (1+ D))
(IF (< I LUNG) (GO BINE)
(AND (SETF NOU (CONS Y NOU)) (GO FINAL))))
(T (SETF NOU (CONS Y NOU) AMTRECUT T 1 (1+ 1))
(IF (< I LUNG) (GO RAU)
(AND (SETF NOU (CONS X NOU))(GO FINAL))) )
)
FINAL
(IF AMTRECUT (AND (SETF L (REVERSE NOU))(GO DIN-NOU))
(RETURN (REVERSE NOU)))

)
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[ Exercitii. 19. Sortare ' ]

1. Scrieti recursiv algoritmul de sortare BUBLE-SORT.

2. Care este cel mai bun algoritm? Care este cea mai rapida functie SORT?

3. Scrie}i un program care si testeze mai multe functii SORT pe aceleasi
exemple generate aleator §i s3 prezinte timpul de executie.

4. Imbuniitififi sortarea prin inserare in arbore.

5. Faceti comparatii de SORT in C, PASCAL, LISP, SCHEME pe mai multe
sisteme §i calculatoare.
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20. Logici

20.1 Calculul cu propozitii (Cp)

Visul vechi al marelui ginditor G. W. Leibniz (1646-1716) aproape ci s-a
realizat: o magind care si gindeascd. Mai mult decit calcule vrem ca §i
calculatorul si faca deductii, si rationeze logic. Inci de la inceputul inventarii
limbajului LISP, primul deziderat al acestui limbaj a fost s3 proceseze ugor
simboluri, deci si simboluri logice. S-a scris in LISP primul demonstrator
automat pentru calculul cu propozitii. Vom incerca impreuni si stipinim
manipularea in LISP a formulelor logice.

fn calculul cu propozitii notat pe scurt Cp avem obiecte de bazi (atomi)
propozifiile pe care le considerdm obiecte indivizile. Propoziiile au ca valoare
de adevar: adevarat §i fals. Ne situim in cadrul logicii cu dou# valori
(bivalentd) denumiti §i Jogicd chrysipiand. Cu ajutorul propozitiilor formam
formule mai complicate: formule propozifionale, legind propoziiile prin
conectori logici:

NOT, AND, OR, IMPLICA, ECHIVALENT etc.
Iatd o formuld propozifionala:

F = (P AND Q) OR (NOT P)

in care au apirut numai propozitiile P §i Q. Ne intrebdm ce valoare de adevar
are formula?, daci stim valorile de adevir pentru P §i Q.
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Conectorii logici

Conectorii pot fi unari (NOT), binari (AND, OR, ECHIVALENT, IMPLICA,
etc) sau n-ari, dup cum leagd una sau n variabile propozifionale.

Sunt foarte multe moduri de a scrie conectorii clasici, vom da doar citeva
notatii pe care le putefi gasi in cartile de logica:

NOT NEGATIE - | NON NOT
AND CONJUNCTIE SI A &
OR DISJUNCTIE + SAU ORI V
IMPLICA > =>

ECHIVALENT <> = <=>

Ca s apropiem cit mai mult reprezentirile din logica cu notatiile din LISP
convenim s3 scriem §i noi NIL in loc de F (Fals) i si alegem denumirile de
conectori pe care limbajul LISP le are deja: AND, OR, NOT. Reamintim
tabelele de adevir atagate conectorilor clasici cu care vom lucra. Au fost
stabilite inca de la Aristotel (384-322 1.e.n).

P Q PANDQ | P ORQ |P->Q P<>Q
T T T T T T

T NIL NIL T NIL NIL
NIL T NIL T T NIL
NIL NIL NIL NIL T T

Observati cd putem si completam tabelul in 16 feluri (din care conectorii
prezentati sunt doar 4). Numadrul 16 rezulti din: cite functii putem avea defi-
nite pe {T,NIL}X{T,NIL} cu valoriin {T,NIL}, adici 2* = 16.

Faptul c& in logica se folsesc cu precddere acestia se datoreazi faptului ci
toti ceilalti pot fi exprimati cu usurinta ca §i compuneri din conectorii clasici.

| 20.2. Formula bine formata, fbf ]

Scrierea In forma infix este scrierea obignuiti pe care o folosim in matematici,
cu alie cuvinte operatorul se afla intre operanzi.

fn scrierea in forma prefix operatorul se pune la inceput §i operanzii dupd
aceea. [atd aceeagi expresic scrisa in infix §1 prefix:
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INFIX PREFIX

A*B+C*B + (* AB)(* CB))

P or (not Q) (OR P (NOT Q))

(P & (NOT Q)) <->Q &P (<-> (& P (NOT Q)) (& QP))
(POR Q) -> (NOT P) (> (OR PQ) (NOT P))

Amintim c& limbajul LISP foloseste scrierea in forma prefix.

Fie o formula in Cp, deci avem o ingiruire dupa anumite reguli de:
simboluri de variabile propozitionale (P, Q, R, S,etc), conectori (putem si-i
numim §t operatori logici) -(OR AND NOT, ->, <->) si paranteze. Pentru
simplificare considerim pe AND , OR ->, <-, <-> operatori binari pe care i
punem intre paranteze.
Numim o formuld bine formatd in calculul propozitional daci indeplineste
regulile sintactice corecte ale punerii conectorilor. Pe scurt vom numi
Jormula bine formatd cu fbf (in englezi se spune well formed formula, wff).
Vrem si stim dac3 formula este corecti in_forma infixatd sau nu.
Daci avem (INFIX? F) — T atunci formula F este fbf in INFIX.
Exemplu. (INFIX? *((P OR (NOT Q)) ANDR)) > T
Deci scriem (POR Q)ORR) sinu(PORQORR)!
Solufie. Verific daci F este de forma (F1 CONECTOR F2). Unde F1 si F2
sunt la rindul lor formule infixate. Sau F este de forma (NOT F).
(DEFUN INFIX? (F); F formula in Cp in INFIX?
(COND ((ATOM F) F) ; F e atom, deci variabila propozitionala

((EQUAL (CAR F) "NOT)(INF1X? (CADR F)))

(MEMBER (CADR F) *(AND NOT OR - > <->))

(AND (INFIX? (CAR F)) (INFIX? (CADDR F))))

)

Trecerea din infix in prefix (PREFIX formuia)
Considerdm formula in infix, deci este formula bine formati fbf. Daci este
fbf in forma infixati va fi fbf §i in forma prefixati, depinde numai de hotirirca
noastrd in ce formi si lucrdm. Dar pentru c3 LISP-ul foloseste scrierea
prefixatd vom trece si noi formula in PREFIX.
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Urmiérind in continuare principiul ci dacd apropiem doud reprezentdri avem
numai de cistigat. Avem deci:

INFIX= (F1 conector F2) PREFIX = (conector F1 F2) -
((POR Q) ORR) (OR(ORP QR)

((NOT P) -> (ROR (P AND S))) (> (NOT P) (ORR (AND P S))
(P <-> (NOT (NOT P))) (<->P (NOT (NOT P)))
Exemplu.

(PREFIX ’((P OR (NOT Q)) AND R)) — (AND (OR P (NOT Q)) R)
Solufie.

(DEFUN PREFIX (F) ;transformarea unei fof din INFIX in PREFIX
(COND ((ATOM F) F)

((EQUAL (CAR F) 'NOT) ‘(NOT ,(PREFIX (CADR F))))
((MEMBER (CADR F) '(AND OR -> <-> <-))
‘(,(CADR F) ,(PREFIX (CAR F)) ,(PREFIX (CADDR F))))
(T F); intoarce formula
)
fn ambele cazuri nu am considerat posibilitatea de a avea o faormuli in genul
(AND P AND) sau (P AND OR) care ar iegi drept corecta la testul nostru,
penaru ci nu am luat in considerare decit formule corecte in infix.

Este o formula in Cp bine formata? (FBF? o)
Scopul nostru este sd pregatim cit mai bine formulele pentru a putea afla
valoarea lor de adevir, adici construirea unui "demonstrator automat". Vom
incepe cu metoda tabelului de adevar §i apoi metoda principiului rezolufiei.
Am vizut conditiile ca o formuli in Cp, care este o concatenare de semne de
paranteze, operatori (AND, OR, NOT,...) 51 semne de variabile propozifionale,
s4 fie formuld bine formati fbf.

Vom lucra de acum in colo cu formulele in forma PREFIX.

Sa scriem o functie care verifcd daca formula prezentati la intrare in
demonstratorul nostru este corecti in PREFIX.

Aceasta ctapa se refera la verificarea corectitudinii sintactice a formulelor.

Exemplu. (FBF? *(AND P (->PR)) ) T

(FBF (OR P PR)) = NIL (FBF °()) = NIL
(FBF '(AND (NOT Q) (>PQ))) T (FBF'(P)) > T
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Solutie.
(DEFUN FBF? (F);daca F este o formula bine formata (fbf),
(COND ((ATOM F) T)

((EQUAL (CAR F) 'NOT)

(AND (= (LENGTH F) 2) (FBF? (CADR F))))
(MMEMBER (CAR F) '(AND OR - > <-<->))
(AND (= (LENGTH F) 3)(FBF? (CADR F))
(FBF? (CADDR F))))

»
[ 20.3. Valoarea unei formule fbf J

Variabilele propozifionale (L-VARIABILE f)
Fiind datd o formuld fbf (formula bine formata) a carui sintaxd am
verificat-o cu functia FBF?. Vrem s3 stim lista variabilelor propozifionale
care apar in formula.
Exemplu. (L-VARIABILE '(AND (NOT P) (ORP S))) = (P S)
Solufie.
(DEFUN CONECTOR? (X)

(MEMBER X *(NOT AND OR -> <-> <-)))
(DEFUN L-VARIABILE (F) ; lista variabilelor dintr-o singura parcurgere
(LABELS ((LV (F R); in R tinem minte rezultatul care se construieste
(COND ((NULL F)R)

((ATOM (CAR F)) (IF (OR (CONECTOR? (CAR F))

(MEMBER (CAR F) R))
(LV (CDR F) R) (LV (CDR F) (CONS (CAR F) R))))

(T (LV (CDRF) (LV (CAR F)R)))
)) (LV FNIL)
)

Valoarea unei FBF (CALCUL-fbf f l-var val)
S3 aflam valoarea de adeviar (adevar=T sau fals=NIL) a unei fbf (formule
bine formate) din calculul propozitional (Cp) pentru o anumiti instanfiere a
variabilelor (adicd dim valori variabilelor).

Aceasta functie va fi folositd la calculul tabelului de adevar al unei fbf.
Avind n vedere c& vom da pe rind tuturor variabilelor toate valorile posibile
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nu punem mare accent pe asocierc. Altfel trebuie sa fim ateni la asocierea

variabila propozitionala - valoare, i.e. lui P ii corespunde T si lui Q, NIL.

Aceasti functie se bazeazi pe un truc §i anume avemn deja in LISP functiile

AND, OR, NOT si ele pot fi calculate de interpretorul nostru.

Exemplu. Calculam valoarea formulei (AND (NOT P)(NOT Q)) pentru

valorile (T si NIL) adica P are valoarea T §i Q are valoarea NIL. Formez

lista ( (LAMBDA (P Q) (AND (NOT P) (NOT Q))) (T NIL))

(CALCUL-FBF '(AND (NOT P)(NOT Q)) (P Q) (T NIL)) ) =& NIL

Formez (LAMBDA(P Q)(AND (NOT P)(NOT Q))) (T NIL)) )

Solutie.

(DEFUN CALCUL-FBF (F L-VAR VALORI)

; F =fbf , L-VAR= lista variabilor, VALORI=valorile asociate variabilelor
(EVAL (CONS (LIST 'LAMBDA L-VAR F ) VALORI))

)

Tabelul de adevir al unei fbf din Cp (TABEL-adevar f)
A scrie tabelul de adevar al unei fbf, inseamni a calcula valorile fbf pentru
toate combinatiile posibile ale variabilelor. [ata cum ar fi acest tabel pentru:
F = (AND (NOT P)OR P Q))

P Q (NOT P) (ORPQ) | F
T T NIL T NIL
T NIL NIL T NIL
NIL NIL T NIL NIL
NIL T T T T

Pentru a calcula tabelul de adevar sa scriem funcjia CALCUL-FBF pe care
o aplicam apoi pe fiecare linie a tabelului.

Exemplu. (COMBINATII *(T NIL) 2) = ((T T)(T NIL)(NIL T)(NIL NIL))
:(TABEL-ADEV *(AND (NOT P)(NOT Q)) )

FORMULA= (AND (NOT P)(NOT Q))

Lista variabilelor= (Q P)

(NILNIL) T

(NIL T) NIL

(T NIL) NIL

(T T)NIL

NIL
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Solutie.
(DEFUN TABEL-ADEV (F) .f este fbf avind conectorii: and, or, not
(LET* (L (L-VARIABILE F)) (N (LENGTH L))
(C (COMBINATII (T NIL) N)))

(FORMAT T “FORMULA =~A" F)
(FORMAT T “Lista variabilelor=—A" L)
(DOLIST (I1C)

(PRINC I) (PRINT (CALCUL-FBF F L I))

)

Tipul unei fbf? (TIPUL fbf)
Tautologie inseamni cd formula este adevarati pentru orice valoare data
variabilelor. Este foarte important sa stim dac o formul3 este tautologie sau nu.
Metoda tabelului de adevir este buni (completd), céci ne genercazi toate
combinatiile §i astfel vedem daca este adevarati sau nu. Totugi observati ca
metoda tabelului presupune generarea tuturor combinatiilor care cresc
exponential cu numérul de variabile (2" unde n este numarul de variabile).
Modificind usor functia care calculeaza tabelul de adevar al formulei fbf
putem sd vedem daca este adevarati sau nu. O formula poate fi:
® adevaratd (sau tautologie) cu valoarea T pe orice combinatie
e inconsistentd cu valoarea NIL pentru orice combinatie
e consistentd (sau satisfiabild) cind existd combinatii de T si NIL pentru
care este adevarata.
Exemplu. (TIPUL *(OR P (NOT P))) — F ¢ tautologie
Solutie.
(DEFUN TIPUL (F ) ;daca F=fbf cste tautologic
(LET* ((L (L-VARIABILE F)) (N (LENGTH L))
(C (COMBINATII (T NIL) N)) R)

(SE1F R (MAPCAR '(LAMBDA(Z)(CALCUL-FBF F L Z)) C))
(COND ((EVAL (CONS °AND R)) “F c tautologic )  ;este T peste tot

((NOT(EVAL (CONS °OR R))) “F ¢ inconsistenta ”) ;NIL peste tot

(T “F ¢ consistenta ”) ;are si T si NIL

)
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Din picate ca s putem hotiri ci formula noastri fbf este o tautologie prin
metoda tabelului trebuie si parcurgem toate liniile. Refaceti programul astfel
incit si vedeti numai daci formula este tautologie. Deci la primul NIL s

iegifi din program.

| 20.4. Trecerea unei fbf in fnc ]

Pentru a aplica tehricile specifice de demonstrare automata, care urmeazi,

trebuie si pregitim pufin formula. Vrem si transformim formulele cu care

lucrdm in forma normal conjunctivi (fac). In fac formula este o conjunctie
de disjunctii. fn formuld nu mai exista decit operatorii NOT, AND, OR. lata

o formuli fbf in frc:

Exemplu. (AORBORC) & (AOR (NOTB)) & (BOR (NOT C)) sau

(AND (OR (OR A B) C) (OR A (NOT B)) (ORB(NOT C))) sau

((ABC) (A(NOTB)) (B(NOTC)))

Etapele transformirii unei formule in fc sunt:

1) Scoaterea implicatiilor

2) Mutarea negatiei pe variabilele propozitionale

3) Transformarea disjunctiilor in conjunctii. Adic#:

(POR (Q AND R)) devine (P OR Q) AND (P OR R)

4) Scoaterea operatorilor AND si OR. In forma fnc stim exact unde se afla
operatorii acestia, deci nu mai este nevoie si-i scriem. Adica in loc s3
scriem

(AND (OR P Q) (OR P (NOT R)))) scriem ((P Q) (P (NOT R)))

Dacd in urma transformadrilor unei formule F obfinem in final lista vida
inseamni ci formula este tautologie.

Prezentam funcfia TRANSFORMA care reuneste toate aceste etape. Vom
lua apoi fiecare functie in parte.

Exemplu. (TRANSFORMA ’(OR P (NOT P)) ) — NIL ; F este tautologie
:{TRANSFORMA ’(OR (NOT (AND P (NOT Q))) (->P Q)))
Scot-implicatii= (OR (NOT (AND P (NOT Q))) (OR (NOT P) Q))
Mut-negatii= (OR (OR (NOT P) Q) (OR (NOT P )Q))

Transform fnc= (OR (OR (NOT P) Q) (OR (NOT P) Q))

Transform in clauze= ((NOT P) Q) (NOT P) Q))
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Sortez clauzele= (Q Q (NOT P) (NOT P))

Scot repetitiile din fiecare clauza= ((Q (NOT P)))
Scot tautologiile= ((Q (NOT P)))

Scot clauzele egale= ((Q (NOT P)))

(DEFUN TRANSFORMA (F) ; F = fbf in PREFIX
(PRINC ”Scot-implicatii= ) (PRINT (SETF F (SCOT-IMPLICATII F)))
(PRINC “Mut-negatii= ") (PRINT (SETF F (MUT-NOT F)))

(PRINC "Trahsform fnc= ") (PRINT (SETF F (FNC F)))

(PRINC “Transform in clauze= ") (PRINT (SETF F (CLAUZE F)))
(PRINC ”“Sortez clauzele= ")

(PRINT (SETF F (MAPCAR '(LAMBDA (Z)(SORT Z ’$<)) F)) )
(PRINC “Scot repetitiile din fiecare clauza=")

(PRINT (SETF F (MAPCAR 'REMOVE-DUPLICATES F)))

(PRINC "Scot tautologiile= ")

(PRINT (SETF F (ELIMINA-TAUTOLOGIE F)))

(PRINC ”Scot clauzele egale= ")

(PRINT (SETF F (REMOVE-DUPLICATES F)))

)

Scot din implicatiile din fbf (SCOT-IMPLICATII f)
Deci avem formula bine format3 fbf din calculul propozitional. Este pregatita
pentru demonstratorul pe care-l construim, deci este in forma prefix. Dorim
s3 scoatem semnele de <-, ->, <->si s le scriem cu ajutorul lui AND, OR si
NOT. Avem echivalentele logice:

(->P Q) echivalent cu (OR (NOT P) Q)

(<-PQ) echivalent cu (OR (NOT Q) P)

(<->P Q) echivalent cu(AND (->P Q) (<- P Q))

Exemplu. (SCOT-IMPLICATII *(-> (AND (NOT P) Q) P) ) -3
(OR (NOT (AND (NOT P) Q)) P)

Solutie. ’

(DEFUN SCOT-IMPLICATII (F) ;scot <-, -> ,<-> din P=fbf

(COND ((ATOM F) F)
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((EQ (CARF) ->) (OR (NOT ,(SCOT-IMPLICATII (CADR F)))
,(SCOT-IMPLICATII (CADDR F)) ))
((EQ (CAR F) ’<-) *(OR ,(SCOT-IMPLICATII (CADR F))
(NOT (SCOT-IMPLICATII (CADDR F))) ))
((EQ (CARF) ’<->) “(AND
L(SCOT-IMPLICATII (-> (CADR F) (CADDR F)))
,(SCOT-IMPLICATII (<- (CADR F)(CADDR F))) ) )
(T (MAPCAR ’SCOT-IMPLICATII F))

)

Mut negatia pe variabilele propozifionale (MUT-NOT fbf)
fn forma forma normala conjunctivi fac a unei fbf din Cp - trebuie si avem
negatiile pe simbolii propozitionali. Cunoastem din logica clasici
echivalentele:

(NOT (NOT P)) =P
(NOT (P OR Q)) = (NOT P) AND (NOT Q).
(NOT (PANDQ)) = (NOT P) OR (NOT Q)

Numim dualul operatorului AND pe OR, iar dualul lui OR este AND.
(DUAL "'OR)—>OR (DUAL 'AND) — AND
Scriem functia DUAL care ne va simplifica funcfia MUT-NOT.
(DEFUN DUAL (OP); dualul operatorului AND , OR
(COND ((EQ OP 'AND) 'OR)
((EQ OP 'OR) 'AND)
(T OP)
))
Exemple. MUT-NOT *(NOT (OR P Q))) = (AND (NOT P) (NOT Q))
(DEFUN MUT-NOT (F);mut conectorul NOT linga variablele prop
(COND ((ATOM F) F) ; F=fbf din Cp in PREFIX fara implicatii
((EQ (CARF) 'NOT)
(COND ((ATOM (CADR F)) F)
((EQ (CAADR F) ’NOT) (MUT-NOT (CADADR F)))
(T MUT-NOT ‘(,(DUAL (CAADR F))
,(LIST "NOT (CADADR F))
,(LIST "NOT (CADDADR F))))) ))
(T (MAPCAR "MUT-NOT F))
)
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Forma normal conjunctiva (FNC fbf)

Avem formula fbf deja intr-o forma apropiata de scopul final.
(MUT-NOT (SCOT-IMPLICATII F)) = F cu care lucram

e nu confine alte semne de conectori decit NOT, AND, OR

e negatia NOT este lipitd de atomi

Dorim si scriem formula ca o conjunctie de disjunctii. Numim conjunctie
aplicarea operatorului AND si disjunctie aplicarea lui OR.
Exemplu. (FNC’(ANDPQ))— (ANDPQ)
(FNC ’(OR (AND PQ)R) ) — (AND (ORPR)(ORQR))
(FNC ’(OR (AND (NOT P) Q)(ORRQ)) ) >
(AND (OR (NOT P) (OR R Q)) (OR Q (OR R Q)))
Solutie.
(DEFUN FNC (L)
(IF (OR(ATOML)(<(LENGTH L) 3)) L
(LET ((OP (CAR L)) (F1 (CADR L)) (F2 (CADDR L)) )
(COND ((EQ OP "AND) ‘(AND ,(FNC F1) ,(FNC F2) ))
((EQOP "OR)
(COND ((AND (LISTP F1) (EQ (CAR F1) ’AND))
‘(AND ,(FNC (LIST 'OR (CADR F1) F2))
L(FNC (LIST OR (CADDR F1) F2))))
((AND (LISTP F2) (EQ (CAR F2) 'AND))
(FNC ‘(OR ,F2 F1)))
(INU-APARE? 'AND L) L)
(T (FNC “(OR (FNC F1) ,(FNC F2))))
)

)

(DEFUN NU-APARE? (E L); cauta atomul E pe toate nivelele in lista L
(NOT (APARE? E L))
)
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Transformarea formulei din fnc in clauze (CLAUZE fbf)

Numim literali variabilele propozifionale negate sau nenegate.

Numim clauze disjunciiile de literali, formate din grupdrile legate cu AND
dintr-o formuli scrisd in forma normal conjunctiva. Fie formula

F=(AND (OR(ORPQ)R) (ORP (NOTQ)) (OR (ORPR)(NOTQ)))
Sunt literali:

P (NOT Q) (NOT (NOT P))
Apar trei clauze:
(ORPQR) (OR P (NOT Q)) (OR PR (NOT Q))

Deoarece clauzele sunt intotdeauna grupiri de disjunctii, nu mai este nevoie
si scriem conectorul OR. Deci putem scrie numai:

(PQR) (P (NOT Q) (PR (NOTQ))

Deci putem scrie pe F= (P Q R) (P (NOT Q)) (PR (NOT Q)

Scopul nostru ar fi si transformdm formula F in aceasti forma prescurtati,
féra conectori. Parcurgem doui etape:

A. Scriem conectorii ca §i cum ar fi #-ari (am considerat pind acum ca OR i
AND sunt conectori binari)

(AND P (AND R Q)) devine (AND PR Q)
B. Scoatem semnele de operatori: AND si OR.
(CLAUZE '(AND (OR P (NOT Q)) (ORP (ORPR)))) —
((P(NOT Q) (PPR))

Solutie.

(DEFUN SCOT-OP (OP LISTA) ; OP=conector

(COND ((NU-APARE? OP LISTA) (LIST LISTA))

(T (APPEND (SCOT-OP OP (CADR LISTA))
(SCOT-OP OP (CADDR LISTA)) ))

)

(DEFUN CLAUZE (F) ; F=formula

(MAPCAR #(LAMBDA(Z) (SCOT-OP 'OR Z))

(SCOT-OP 'AND F)) )
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Scot tautologii din fic
Considerdm mai departe formula fbf in forma fnc (ca o conjunctie de clauze
disjunctive). Reamintim ci clauzele sunt disjunctii de literali, iar o tautologie
este o formuld adevarat3 pentru orice valori date variabilelor propozifionale.
fn transformarea formulei putem ajunge la situatii de genul:
F=((P (NOTP)Q) (PQ))
Clauza (P (NOT P) Q) poate fi scoas3, ea fiind o tautologie. Scoaterea ei
neafectind valoarea de adevar a lui F, ci dimpotriva poate si ne incurce in
algoritmul de demonstrare automat propus in continuare.
Exemple. (TAUTOLOGIE? '(PQ (NOTP))) —» T
(TAUTOLOGIE? '(P Q (NOTR)) ) > NIL
(ELIMINA-TAUTOLOGII (P Q NOT R)) (P R (NOTR))) ) =
(PQ(NOTRY)))
Solufie.
(DEFUN TAUTOLOGIE? (CLAUZA); CLAUZA-= literali legati prin OR
(COND ((NULL CLAUZA) NIL)
((MEMBER (OPUS (CAR CLAUZA)) (CDR CLAUZA)
:TEST ’EQUAL) T)
(T (TAUTOLOGIE? (CDR CLAUZA)))
)
(DEFUN ELIMINA-TAUTOLOGII (F)
(MAPCARN (LAMBDA(Z)(IF (TAUTOLOGIE? Z) NIL Z)) F)
)
(DEFUN OPUS (LIT); LIT=literal este P sau (NOT P)
(IF (ATOM LIT) ‘(INOT ,LIT) (CADR LIT))

)

Ordonarea literalilor ($< literall literal2)
Pentru a compara mai repede dacéd doud formule sunt egale, desigur daca ele
sunt ordonate, comparatia se face mai repede. Pentru aceasta si stabilim o
relaie de ordine intre numele literalilor. Vom alege o extindere a ordinii
alfabetice.
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Exemplu. ($< P °*(NOT Q)) 5T ($< P 'Q) T
Solutie.
(DEFUN $< (P Q) ;predicat pentru ordinea literalilor
(COND ((AND (ATOM P)(ATOM Q))
(STRING< (STRING P) (STRING Q)))
((ATOMP) T)
((ATOM Q) NIL)
(T ($< (CADR P)(CADR Q)))
)

l 20.5. Principiul rezolufiei |

Rezolventul a doua clauze (REZOLVENT ¢l c2)
Fie doui clauze cl = (PQ(NOTR)), c2=(H R S). Numim rezolventul lor
clauza c3= (H P Q S), obtinuti prin stergerea unui literal opus R §i (NOT R)
si addugarea tuturor celorlalti literali.
fn cazul in care clauzele sunt de forma c1= (P) si c2= ((NOT P)), rezolventul
lor este NIL (vid). Sunt cazuri in care dou# clauze nu au nici un rezolvent.
Iati citeva exemple de clauze cu rezolventul lor:
cl=RMINOTS)) ¢c2=(R Q) nuaurezolvent
clI=P (NOTR)) c2=((NOT P) S) rezolvent= (S (NOT R))
cl=(P) c2 (H(NOT Q)) nu au rezolvent
clI=PQ(NOTR)) c2=(H R S) rezolvent=(HPQYS)
cl=P (NOTR)) c2=((NOT P) S) rezolvent= (S (NOT R))
Solutie.
(DEFUN REZOLVENT (Cl C2 & AUX OP REZ); C1 si C2=clauze
(DOLIST (I C1 REZ) ; OP=literal opus carc se cauta in C2

(IF (MEMBER (SETF OP (OPUS 1)) C2 :TEST 'EQUAL)

(RETURN

(IF (NULL (SETF R (APPEND (REMOVE I C1 :TEST ’EQUAL)
(REMOVE OP C2 :TEST ’EQUAL))))
’CL-VIDA
(REMOVE-DUPLICATES (SORT R '$<)) ))

»)
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Principiul rezolugiei (PRINCIPIU-REZ fnc)
Principiul rezolutiei afirma ci daca ciutim toti rezolventii posibili ai unui
sistern de clauze, §i obtinem rezolventul vid, sistemul de clauze este incon-
sistent, altfel nu este inconsistent. Principiul rezolufiei este o procedurd de
respingere, numit astfel pentru ca noi urmérim s obtinem falsul. Problema
inifiala este rezolvata practic prin metoda reducerii la absurd. Luim formula
dati (problema) §i addugam la ea concluzia negati. Din sistemul ramas daca
deducem falsul (rezolventul vid), problema noastré este adevarata.
S& observam rationamentul pe formula in fnc:

((A B C) (NOT A))(NOT B)) ((NOT C))
Formadm pe rind toti rezolventii posibili.
PAS I:
S= ((NOT C)) (NOT B))(NOT A)) (AB ()
S1=((A B C) (NOT A))(NOT B)) (NOT C)))

PAS 2:
S= ((NOT C)) ((NOT B)) (NOT A)) (AB) (AC)(B C) (AB C))
SI=(BC)(AC)(AB)

PAS 3:
5= (B)(C)(A)NOT C)((NOT B))((NOT A))(A B)(A C)(B C)(A B C))
S1=((A) (C) (B)

Din ¢l = ((NOT A)) st c2= (A) obtinem rezolventul vid (NIL) in consecinta
sisternul de clauze este inconsistent (QED- quod erat demonstrandum - ceca
ce aveam de demonstrat).

Exemplu. Introducem formula: (AND P (AND (-> P Q) (NOT Q)))
Intii transformam formula in clauze dupi tehnicile prezentate:
(TRANSFORMA ’ (AND P (AND (-> P Q) (NOT Q)))) —

((P)Q (NOT P)) (NOT Q)))

Acum putem lansa demonstratorul nostru bazat pe principiul rezolutiei:
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(PRINCIPU-REZ ’((P)(Q (NOT P)) (NOT Q))) )
(S=((P) (Q (NOT P)) (NOT Q))))
(S1=((P) (Q (NOT P)) (NOT Q))) )
(C1= (P) C2= ((NOT Q)) R=((NOT P)) )
(S=((P) (Q (NOT P)) (NOT Q)) (NOT P) (Q)) )
(S1=((NOT P)) (Q)))
CL-VIDA
Solufie.
(DEFUN START (); Principiul rezolutiei pentru calculul cu propozitii
(PROG (FORM); FORM=formula
INTRODU
(FORMAT T "Introduceti formula in forma prefixata cu conectorii:
AND,OR, ->, <-> <- NOT=")

(SETF FORM (READ))
(IF (NOT (FBF? FORM)) (GO INTRODU))
(RETURN (PRINCIPIU-REZ (TRANSFORMA FORM)))
)
(DEFUN MULT-REZ (S S1 &AUX REZ R); S si S1 multimi de clauze
(PRINT “(8=,S)) ; S sistemul initial de clauze
(PRINT ‘(S1=,S1)); S1 sistemul cu rezolventii obtinuti
(DOLIST (I S REZ); iau pe rind toate clauzele din S
(DOLIST (J S1) ; si toate clauzele din S1 si calculez rezolventii
(COND ((NULL (SETF R (REZOLVENT I J))))

((EQ R "CL-VIDA) (RETURN (SETF REZ R)))

((OR (TAUTOLOGIE? RY(MEMBERR S :TEST "EQUAL)

(MEMBER R S1 :TEST ’EQUAL)
(MEMBER R REZ :TEST ’EQUAL)) )

(T (PRINT *(C1=,1C2=,JR= R)) (SETF REZ (CONS R REZ)))

)
(IF (EQ REZ 'CL-VIDA) (RETURN REZ))

)
(DEFUN PRINCIPIU-REZ (S) ; S = multimea de clauze
(PROG ((S1 S))
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DIN-NOU

(SETF S1 (MULT-REZ S S1))

(COND ((NULL S1)(RETURN "CONSISTENT));nu sunt rezolventi noi
((EQ S1 'CL-VIDA)(RETURN S1)) ;a aparut rezolvent=NIL

)

(SETF S (APPEND S S1))-

(GO DIN-NOU)

)

Nu existad nici o metoda care s ne spuni daci o formuld este tautologie
intr-un timp polinomial (este o problema deschisd).

Metoda principiului rezolugiei a fost preluatd in mod spectaculos pentru
demonstrarea automati pentru calculul cu predicate.

Ce am invigat in acest capitol:

e ce este un conector logic

e cum arati o formula in calculul cu propozifii

e cum verificim dac3 o formuli este bine formati

e cum afldm tipul unei formule (daca este tautologie, satisfiabild, inconsis-
tentd) in calculul cu propozitii prin metoda tabelului

e cum se transformé o formula in forma normal conjunctiva

e altd metoda de a afla tipul formulei (dacd este inconsistenta): principiul
rezolutiei

[ Exercitii. 20. Logica

1. Scrieti in LISP pornind de la definitie, deci fara ajutorul altor conectori pe
implicd - > §i <- si echivalent <->.

2. Scriefi de mina tabelul de adevir al tuturor conectorilor.

3. Generati cel 16 conectori. Cautati-le numele. Determinati toate familiile
de conectori minimali (care genereaza ceilalfi conectori).
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4. Generati aleator formule in Cp, formulele fiind scrise numai cu AND,
OR, NOT,-> si <->. Generatorul de formule va furniza date pentru
demonstrator.

5. Scrieti un program care numdr3 cite formule sunt tautologii din 1000 de
formule generate aleator in Cp. Proiect: Ordine in dezordine

6. Testafi mai multe tehnici de demonstrare (tabel, principiul rezolutiei) pe
1000 formule din Cp generate aleator. Comentarii.

7. Verificati teoremele din Principia Mathematica de Bertrand Russell.
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21. Automate celulare. Jocul vietii

Jocul vietii a fost propus de John Conway, matematician de la Cambridge.
Prima oari a fost descris de Martin Gardner in 1970.
Este un exemplu de AUTOMAT CELULAR.
Imaginati-va o matrice de celule unde fiecare celuls are 2 stiri:

mort (0) sau viu (1).
Matricea traieste dupd un ceas discret care bate un tact.
Fiecare celul3 la fiecare tact va trebui si decida in functie de regulile
jocului, ce va face: moare (0) sau trdiegte (1) ?
lata regulile:
a. Daca celula este vie la momentul t, va ramine vie §i la momentul
t+1 numai daca are 2 vecini vii §i nu mai mult de 3 vecini vii.

(interpretare: daci nu este superpopulati sau nehranita)

b. Daca celula este moarti la timpul t, va ramine moarti dacd nu va
avea 3 vecini vii (interpretare: cel putin 3 parin{i ca sd se nasci din nou)
Predictia lui Conrad:
Populatiile (mulfimea celulelor) sau mor sau cicleaza.

Exemplu derulare a programului "JOCUL VIETII" a lui J. Conrad
:(START)
Cite generatii doriti => 3
Dimensiunea matricii= > 4
Nume-fisier de tiparire(pt ecran=NIL)= > "life.dat"
Tactul nr=0
(0010)
(1100)
(1010)
0001)
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Matricea noua este:
0100)
(1010)
(1010)
0010

Tactul nr=1
(0100)
(1010)
(1010)
©010)

Matricea noua este:
0100)
0010
©Ool1n
©0000)

Tactul nr= 2
(0100)
©010)
o110
{0000)

Matricea noua este:
0000)
o110
©011)
(0000)

Folosim functii LISP prezentate deja in carte: INTRODU si FILL.
Reprezentarea noastré este o matrice A cu O (mort) sau 1 (viu).

Pentru simplificare consideram matricea A (4X4) ca fiind data.

Se peate sa pornim §i de la o matrice A generati aleator. Puteti scrie functia
(GENEREAZA-RANDOM-MATRICE DIM).

(SETF DIM 4)
(SETFA’(0010)(1100)(1010)0001)))

iDEFUN INTRODUCERE-DATE()
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(SETF CEAS (INTRODU "cite generatii doriti=" 'INTEGERP))

(SETF LOC-TIPARIRE

(INTRODU "Nume-fisier de tiparire (pt ecran=nil)"

’(LAMBDA(Z) (OR (NULL Z)(STRINGP Z))) ))

(IF LOC-TIPARIRE (SETF OUT (OPENO LOC-TIPARIRE))
(SETF OUT *STANDARD-OUTPUT*))

)

Reprezentim matricile prin liste de liste!

(DEFUN A (I1J)); (A1J) valoarea la linia I si coloana J

(NTH J (NTH I A) ) ; atentie numaram de la 0
)

Functia principald o numim START. E bine s numiti intotdeauna functia
principald cu START. Nu aveti idee de cite ori credem ca {inem minte ceva
si de fapt uitim instantaneu. fn LISP nu exista un indicator special ca si-{i
evidentieze functia principald sau functia care le apeleazi pe toate.

(DEFUN START (); matricea A este de 4 x 4 in ex. nostru
(INTRODUCERE-DATE)
(DOTIMES (K CEAS)
(FORMAT OUT "~% TACTUL NR= ~A" K)
(SCRIE-MATRICE A)
(SETF NOU-A A)
(DOTIMES (I DIM)
(DOTIMES (J DIM)
(LET ((VECINI (SUMA-VII I ])))
(COND ((=(AIDH 1)
(IF MEMBER VECINI ’(2 3)) T (PUT 1] 0)) )
(F(A1DH0)(IF (= VECINI3) (PUT1J 1)))
)
)
(FORMAT OUT "~%MATRICEA NOUA ESTE:")
(SCRIE-MATRICE NOU-A)
(SETF A NOU-A)

) *
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Modifica pe NOU-A punind in locul lui I siJ pe VAL
(DEFUN PUT (1 J VAL)
(SETF NOU-A

(FILL NOU-A (FILL (NTH I NOU-A) VAL (1+ ))) (1+ 1))
) ; fill numaradelal

(DEFUN SCRIE-MATRICE (X)
(DOLIST (I X)(FORMAT OUT "~%~T~A" I))

)

1,1 1,2 1,n
2,1 22 2,n
n,l n2 n,n

Fig 21.1. Automatul celular (matrice NxN)

(DEFUN SUMA-VII (I J); suma de 1 a vecinilor lui A(1J)

(LET ((N (1- DIM)))
(COND ((AND (> 10)(> J 0) (<IN) (< J N)); celule cu 8 vecini
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FAA-HA-NATIA-NHAA-H N
A+DA+D)AA+DDHATIA+D)
AA+DA-NQAA-DA+T) N

((AND (=1 0)(= J 0)); celula de colt stinga sus: 3 vecini

FAA+DA+H) AT+ A A+D D )

((AND (= 1 0)(= J N)); celula de colt dreapta sus: 3 vecini
FAIA-NAa+Ha-nNAa+nn)y
((AND (= I N) (= J 0)); celula de colt stinga jos: 3 vecini

FAA-DHATIA+D)) A A-DA+D) )

((AND (= I N) (= J N)); celula de colt dreapta jos: 3 vecini

FAA-DUE-YATA-)AA-D D))

((=10); celulele de pe linia dc sus: 5 vecini

FAIA-DHAA+DA+D)ATA+D)

AA+DHAA+DA-3)))
((= IN); linia de jos: S vecini
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FAA-DA-NHQAIA-N@AA-D))
AT+ AT+ (AA-I)(1+ D) )
((= 1 0); celulele de pe prima coloana:5 vecini
FAA-DHAA+DA+D) AT+
AT+ A Q-D(1+1))))
((= I N), celulele de pe ultima coloana: 5 vecini
FAA-DA-NALIA-NAE-DD
AM+D DAA+DA-T) )
)))

{ Exercitii. 21. Jocul vietii ]

1. Scriefi mai bine, mai compact funcfia SUMA-VIIL. Imaginindu-va o
conventie in care matricea noastrd se afla cufundata intr-una mai mare,
deci adiugindu-i o bordur3, astfel ca fiecare celuld sd aibd de fapt 8
vecini.

2. Tipul de datd matrice se afld implementat in unele sisteme LISP
prin :ARFEF. Incercati si rescriei programul cu functiile de lucru pentru
matrici.

3. Faceti teste pe Jocul Vietii.
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22. Algoritmi genetici (AG)

Conceptul de evolutie a fost propus de savantul englez Charles Darwin in
1859 in celebra sa carte Originea speciilor prin selectie naturald. Principala
sa teza este:
Speciile evolueaza prin variafii aleatoare urmate de
selecfie naturali in care cel mai potrivit supravietuieste.

Algoritimi genetici (pe scurt AG) in informatici au fost inventati de
John Holland in 1960. S-au impus abia in 1975 prin cartea sa Adaptaticn in
Natural and Artificial Systems, unde el prezinta algoritmii genetici ca o
abstractizare a notiunii de evolugie darwiniana. ‘
Evolufia este 0 metodd masiva de ciutare in paralel: in loc de a rezoiva o
specie o data, evolutia testeazi i schimba milioane de specii in paralcl.
Conceptul de evolutie inspiri tehnicile de rezolvare a problemelor mai ales
pentru:
e probleme care presupun cdutarea in spatii imense ale solufiilor
e probleme care necesitd o adaptare a programelor intr-un context care se
schimba.

Pini acum in inteligenta artificiald a predominat ideea ca a gasi reguli si aie
aplica este suficient pentru a scrie probleme "inteligente". Realitatea ne arita
insi, ci regulile necesare unui sistem expert sunt mult prea complexe pentru
a fi abordate intr-o manierd de sus in jos (top-down).
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Din biologie gtim:

® Organismele vii sunt formate din celule.

e Fiecare celuld contine aceeagi mulfime de cromozomi - siruri de DNA -
care servesc de sablon pentru intregul organism.

o Un cromozom este divizat in gene. Putem vedea o geni ca fiind o codificare
a unei trasituri. De exemplu: culoarea ochilor.

e Posibilele valori ale unei gene se numesc alele. De exemplu: albastru,
negru, verde pentru culoarea ochilor.

o Fiecare geni este localizati intr-o pozifie particulard a cromozomului.

® Multimea cromozomilor unui organism se numesc genom.

Vocabularul unui algoritm genetic:

In cele ce urmeazi termenul de cromozom corespunde cu individ.
Multimea indivizilor (a cromozomilor) la un moment dat se numeste
populatie. '

De obicei indivizii unei populafii din AG sunt reprezentati ca giruri de bii.
Genele sunt biti (sau blocuri de bifi) dintr-un sir (individ-cromozom).
Fiecare loc dintr-un gir are doui valori posibile (alele): O sau 1 (in cazul in
care alfabetul este binar).

Fiecare individ este considerat ca un punct in spatiul stirilor de candidati
posibili.

Functia de fitness misoari fiecarui individ potriveala in populatia curenta.
Fitnessul depinde de cum réspunde individul la problema curenti si stabileste
o distan{i intre candidati in spatiul solutiilor.

Operatiile din AG
Ceci pornim de la o populatie de indivizi asupra cérora facem urmitoarele
operatii:

Cross-over pentru a produce un nou individ. Constd din schimbarea
materialului genetic dintre 2 parini (indivizi).

Operatorul CROSS-OVER ia doi indivizi (cromozomi) §i 11 rupe in acelasi
punct si schimbi intre ei restul girului.
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De exemplu: AAABBB §i XYXYXYX se rupe la locul 3 (obfinut alcator)
si obfinem 2 cromozomi noi: AAXYXYX si XYABBB.

Mutatia unui individ. Consti in schimbarea valorii unui bit dintr-un gir.
Operatorul MUTATIE ia in mod aleator un bit dintr-un individ (gir) si-l
schimbi cu altid valoare aleasd in mod aleator din alfabetul peste care sunt
formate sirurile de indivizi. De exemplu: (1 O 0 0) poate fi schimtat 1n
pozitia 2 (obtinut aleator) cu 1. Obtinem deci (1 1 00).

De obicei operatia de mutatie are o probabilitate mai mica.

Selectia dupa o functie de fitness alege un individ din populatie pentru a fi
propus pentru reproducere.

O metoda posibild de selectie in AG este selecfia proportionald cu fitress-ul:
in care probabilitatea ca un individ s3 fie selectat pentru reproducere este egala
cu fitness-ul lui impértit la media fitness-ului populatiei.

O metodi simpla de a implementa selectia fitness-proporfionali este metoda
ruletei (Goldberg, 1989) unde se atribuie fiecirui individ o bucati dintr-o
ruleta circulard egala cu fitness-ul lui. Ruleta este invirtiti, iar bila rimine
intr-un loc care corespunde cu categoria de fitness din care este individul
selectat.

Un algoritm genetic simplu (vezi /28/)

Avem o problema care se preteazi la o abordare prin AG. Spatiul solutiilor
problemei sunt siruri. Avem urmatorii pagi:

1. Incepem cu o mulfime aleator generati de indivizi (siruri) numiti populatie.
2. Calculdm fitness-ul fiecarui individ din populatie.

3. Repetdam urmatorii pasi pind cind avem N urmasi:

B Sclecteaza o pereche de indivizi din populafjia curentd. Seleciia se
face aleator, dar crescétor odati cu functia de fitness. Selectia se soate
face sau nu cu punere la loc (un individ poate fi ales sa fie parirte de
mai multe ori).

8 Cu probabilitatea PC (probabilitatea cross-over) se sparge percchea
de indivizi intr-un punct ales aleator §i se formeazi doi indivizi noi.
Daci nu are loc nimic nou se copiazi parintii.
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B Cu probabilitatea PM (probabilitate mutatie) se face mutatia pe cei 2
indivizi §i se pun indivizii rezultai intr-o noud populatie.
4. Schimba toata populafia curenti cu noua populatie.
5. Du-te la 2.

Fiecare iterafie este numiti o noui generatie. Un algoritm tipic de AG are
intre 50 si 5000 generatii.

Multimea tuturor generatiilor se numeste o rulare.

La sfirgitul unei rulari in mod normal apar indivizii mult mai potrivifi in
populatie.

In exemplul nostru avem urmatoarele variabile:

Indivizii sunt giruri de lungime LUNGIME-SIR = 4 peste alfabetul
ALFABET= {1, 0}.

Populatia initiald de siruri este formati din NR-POPULATIE= 4 indivizi
(siruri) generate aleator. De obicei lungimile girurilor sunt cu mult mai mari,
1ar numadrul populatiei inifiale este intre 50-500.

Functia de fitness este datd de numarul de 1. Cu cit sunt mai mul{i de 1 cu
atit individul (sirul) este mai bun. Deci: FITNESS (individ) = numarul
aparitiilor lui 1 din sirul care reprezinta individul.

Probabilitatea de cross-over este cititd de la consola PC = 0.9

Probabilitatea de mutatie cititd de la consold PM = 0.3

In functia ALEG-INDIVID am facut in asa fel incit cu cit un individ este
mai bun cu atit sansele lui sa fie ales sunt mai mari. Am simulat metoda
ruleiei lui Goldberg.

(data o pereche selectatd cu probabilitatea PC facem cross-over pentru a
forma un nou urmas sau dacd nu are loc, se fac copii egale cu périntii. Apoi
fiecare urmag se supune la o mutatie cu o probabilitate PB.
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latd rezultatul unei ruldri pe ecran al programului pe care il prezentim
dup3 aceea:

:(START)

Alfabetul=> 4

Lungime-sir= > 4

Probabilitate Cross-OVER => 0.9

Probabilitate Mutatie = > 0.3

Marimea populatiei = > 4

Numar de generatii => 5§

Nume-fisier de tiparire (pt ecran= NIL) => "genetic.dat"

GENERATIE= 0
populatie=((1111)(1100)(©0001)(0011))
(1 111) Fitness= 4

(1 100) Fitness=2

(000 1) Fitness=1

(001 1) Fitness=2

Medie fitness= 2.250000

Aleg indivizi: x= (0 0 1 1) Fitness= 2 si y=(0 0 1 1) Fitness=2
Aleg indivizi: x= (1 1 1 1) Fitness= 4 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Aleg indivizi: x= (1 1 0 0) Fitness= 2 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Fac cross-over:

Adaug individ nou=(1111)

Adaug individ nou= (1 1 0 0)

Aleg indivizi: x= (1 1 0 0) Fitness= 2 si y=(0 0 1 1) Fitness=2
Aleg indivizi: x= (1 1 1 1) Fitness=4 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Aleg indivizi: x= (1 1 1 1) Fitness= 4 si y=(0 0 0 1) Fitness=1
Aleg indivizi: x= (0 0 1 1) Fitncss= 2 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Fac cross-over:

Adaug individ nou= (001 1)

Adaug individ nou= (111 1)
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GENERATIE= 1

populatie=((1 11 1) (0011)(1100)(1111))
(1 111) Fitness=4

(001 1) Fitness=2

(1 100) Fitness=2

(1111) Fitness= 4

Medie fitness= 3.000000

Aleg indivizi: x= (1 1 1 1) Fitness= 4 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Aleg indivizi: x= (1 1 1 1) Fitness= 4 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Fac cross-over: Fac mutatie:

Adaug individ nou=(1111)

Adaug individ nou=(1111)

Aleg indivizi: x= (1 11 1) Fitness= 4 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Aleg indivizi: x= (1 1 1 1) Fitness= 4 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Aleg indivizi: x= (1 1 1 1) Fitness= 4 si y=(0 0 1 1) Fitness=2
Fac cross-over:

Adaug individ nou=(1111)

Adaug individ nou= (001 1)

GENERATIE= 2

populatie=(001 1)1 11 1)(1111)(1111))

(001 1) Fitness=2

(1111) Fitness=4

(1111) Fitness=4

(1111) Fitness=4

Medie fitness= 3.500000

Aleg indivizi: x= (1 1 1 1) Fitness= 4 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Fac cross-over: Fac mutatie:

Adaug individ nou=(1111)

Adaug individ nou= (0 1 1 1)

Aleg indivizi: x= (1 1 1 1) Fitness= 4 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Aleg indivizi: x= (1 1 1 1) Fitness= 4 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Aleg indivizi: x= (1 1 1 1) Fitness= 4 si y=(0 0 1 1) Fitness=2
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Aleg indivizi: x= (1 1 1 1) Fitness= 4 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Aleg indivizi: x= (1 1 1 1) Fitness= 4 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Aleg indivizi: x= (0 0 1 1) Fitness= 2 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Aleg indivizi: x= (0 0 1 1) Fitness= 2 si y=(0 0 1 1) Fitness=2
Aleg indivizi: x= (1 1 1 1) Fitness=4 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Fac cross-over:

Adaug individ nou= (1111)

Adaug individ nou=(1111)

GENERATIE=3

populatie=((1 1 1 1)(1 11 1) O©111)(1111))

(1111) Fitness= 4

(1111) Fitness= 4

(0111) Fitness=3

(1111) Fitness= 4

Medie fitness= 3.750000

Aleg indivizi: x= (1 1 1 1) Fitness= 4 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Aleg indivizi: x= (1 1 1 1) Fitness= 4 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Aleg indivizi: x= (1 1 1 1) Fitness= 4 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Fac cross-over: Fac mutatie:

Adaug individ nou=(0111)

Adaug individ nou= (101 1)

Aleg indivizi: x= (1 1 1 1) Fitness= 4 si y=(1 1 1 1) Fitness=4
Fac cross-over:

Adaug individ nou= (1 111)

Adaug individ nou=(1111)

Populatia finala=((1 1 1 ) (111 )11 1)(1111))

Avind media fitness=4.000000

Prezentdm in continuare programul care a scos listarea de mai sus.

[La inceput populatia este o listd vida.
(SETF POPULATIE NIL NOU-POPULATIE NIL)
Exemplu. (SETF ALFABET ’(0 1))
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(SETF POPULATIE
(000010)001101)010101)0111000 1))

Populatia e formati din indivizi

Individ = un sir (lista in reprezentarea noastra) peste un alfabet.

Deci (0000 1 0) este un individ in interpretarea noastra!

(DEFUN INTRODUCERE-DATE ()

(SETF ALFABET (INTRODU "Alfabetul= " "LISTP))

(SETF LUNG-SIR (INTRODU "Lungime-sir= " "NUMBERP))
(SETF PC (INTRODU "Probabilitate CROSS-OVER= " "FLOATP))
(SETF PM (INTRODU "Probabilitate MUTATIE= " 'FLOATP))

(SETF NR-POPULATIE

(INTRODU "Marimea POPULATIEI=" "INTEGERP))
(SETF NR-GENERATII

(INTRODU "Numar de GENERATII= " 'INTEGERP))
(SETF LOC-TIPARIRE

(INTRODU "Nume de fisier de TIPARIRE (pt ecran:nil)="
’(LAMBDA(Z)(OR (NULL Z)(STRINGP 2))) ))
(IF LOC-TIPARIRE (SETF OUT (OPENO LOC-TIPARIRE))
(SETF OUT *STANDARD-OUTPUT*))

)

Functia principala este (START). Am adoptat acelasi principiu de a denumi
intotdeauna functia principala la fel ca si {inem minte.

(DEFUN START ()
(PROG (L XY ); X si Y indivizi, iar L= (X'Y)
(INTRODUCERE-DATE)
(SETF POPULATIE (MAKE-POPULATIE NR-POPULATIE))
(DOTIMES (K NR-GENERATII)
(FORMAT OUT "~%GENERATIE= ~A ~%" K)
(IF NOU-POPULATIE (SETF POPULATIE NOU-POPULATIE))
(TIPARESTE-DATE)
(SETF NOU-POPULATIE NIL)
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(DO () ((>= (LENGTH NOU-POPULATIE)(LENGTH POPULATIE)) T)
; aleg o pereche de indivizi Xsi Y
(SETF X (ALEG-INDIVID) Y (ALEG-INDIVID))
(FORMAT OUT
"~% Aleg indiviz: X= ~A Fitness= ~A si Y=~A Fitness=~A~T"
X (FITNESS X) Y (FITNESS Y))
(WHEN (FAC-CROSS-OVER? PC)
(FORMAT OUT "~% Fac cross-over: ")
(SETF L (CROSS-OVER X Y (RANDOM LUNG-SI[R)) )
(SETF X (CARL) Y (CADR L))
(IF (FAC-MUTATIE? PM)
(PROGN (FORMAT OUT " Fac mutatie: " )
(ADAUG (MUTATIE X))(ADAUG (MUTATIE Y)))
(PROGN (ADAUG X)(ADAUG Y)) )
)

))
(FORMAT OUT "~%POPULATIA FINALA=~A ~% AVIND MEDIA

FITNESS=~A~%" POPULATIE (MEDIE-FITNESS))
(IF OUT (CLOSE OUT))
)

Exemplu. MAKE-SIR6) = (100111)
(DEFUN MAKE-SIR (LUNG-SIR &AUX R)
(DOTIMES (I LUNG-SIR R)

(SETF R (CONS (ALEGE ALFABET) R))
)

Exemplu. (ALEGE’(0011001 1)) = 1 -PRESUPUNEM-
(DEFUN ALEGE (LISTA); alege la intimplare din LISTA

(NTH (RANDOM (LENGTH LISTA)) LISTA))

(DEFUN MAKE-POPULATIE (K &AUX POPULATIE)

(DOTIMES (I K POPULATIE)

(SETF POPULATIE (CONS (MAKE-SIR LUNG-SIR) POPULATIE))

)
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Exemplu. MUTATIE’(01001111))—=>(©1101111)-RANDOM-
(DEFUN MUTATIE (SIR &AUX LOC)
(LET ((LOC (RANDOM (LENGTH SIR))) (NOU (ALEGE ALFABET)))
;scrie in LOC din SIR pe NOU peste cel vechi

(FILL SIR NOU LOC ) ; FILL e scris de noi
)

Exen:plu. (FITNESS’01100111))—5
(DEFUN FITNESS (INDIVID) ; individ din populatie, individ=lista
(NR-DE-1 INDIVID)) ; citi de 1 sunt in lista

Exenrsplu. (NR-DE-1’'00011110))—>4
(DEFUN NR-DE-1 (INDIVID)
(CGUNT 1 INDIVID)); COUNT numara aparitiile lui 1 in lista INDIVID

Exemolu. (CROSS-OVER’(ABCD)'(1234)2) > ((AB34)(12CD))
(CROSS-OVER’(00011100)’(10101010)2)—
((00001010) (10111100))
Soluie.
(DEFUN CROSS-OVER (X Y LOC); X si Y indivizi din populatie
; LOC= locul unde se rupe
(LET (X1 (SUBSEQS$ X 0 LOC)) (X2 (SUBSEQ$ X LOC))
(Y1 (SUBSEQ$ Y 0 LOC)) (Y2 (SUBSEQ$ Y LOC)))
(LISi (APPEND X1 Y2)(APPEND Y1 X2))

)

(DEFUN ADAUG (INDIVID); adaug individ la nou-populatie (var globala)
(FORMAT OUT "~% ADAUG INDIVID NOU= ~A " INDIVID)
(SETF NOU-POPULATIE (CONS INDIVID NOU-POPULATIE)) )

(DEFUN FAC-MUTATIE? (PM) ; PM=probabilitatea de a face mutatie
(FAC-CU-PROB? PM))

{DEFUN FAC-CROSS-OVER? (PC) ;PC=probabilitatea de a face cross-over
(FAC-CU-PROB? PC))
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Exemplu. (FAC-CU-PROB? 0.98) = T -PRESUPUNEM-

(DEFUN FAC-CU-PROB? (P) ; P=probabilitatea de a face mutatie
(<= (RANDOM 1000) (* P 1000))

)

Simularea ruletei (metoda Goldberg)

(DEFUN ALEG-INDIVID (); depinde de distributia de fitness

(LET* ((SUMA (SUMA-FITNESS)) (ZAR (RANDOM SUMA)) (LOC 0))
. fiecare individ are un interval alocat

(DOLIST (I POPULATIE)
(SETF LOC (+ (FITNESS I) LOC)))
(IF (> LOC ZAR)(RETURN I))

)

(DEFUN TIPARESTE-DATE ()
(FORMAT OUT "POPULATIE=~A ~%" POPULATIE)
(MAPC (LAMBDA (2)
(FORMAT OUT "~A FITNESS=~A ~%" Z (FITNESS Z)))
POPULATIE)
(FORMAT OUT "MEDIE FITNESS= ~A ~%" (MEDIE-FITNESS))
)
(DEFUN SUMA-FITNESS () ;POP= populatie sau nou-populatie
(APPLY '+ (MAPCAR '(LAMBDA(Z)(FITNESS Z)) POPULATIE ))
)
(DEFUN MEDIE-FITNESS ()
(/ (FLOAT (SUMA-FITNESS)) (LENGTH POPULATIE) ))

Aplicatii posibile de AG

Toate metodele de c3utare din AG au ceva in comun:

e pornesc de la niste candidati posibili

e evalueazi rezulatele dupa un criteriu de optimizare (functia de fitness)

o decid pe baza evaluirii candidatilor care si fie rejinute i care nu (selectia)

Evidentiern mai multe tipuri de cautiri:

¢ Cautare pentru regdsirea datelor: care este strategia cea mai buni pentru a
ciuta intr-o bazi un nume dat? In acest caz informatia existi. Ea nu sc¢
genereaza.
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¢ Cautare de drumuri pentru a ajunge la un scop: a gisi eficient o mulfime
de actiuni care te duc de la o stare dati la un scop. Vezi multe probleme
de tip Prolog (reginele pe tabla de sah, etc). Algoritmi tipic de inteligenta
artificiald de cautare intr-un arbore. Solutiile posibile sunt generate pe

rind.

¢ Cautare de solutii: ciutarea unei solutii intr-un spatiu mult prea mare de
indivizi posibili. In acest gen de probleme nu putem s generam toate
solutiile §i apoi s le verificim. Nu se garanteazi gisirea solufiei optime
absolute.

[atd pe scurt citeva domenii unde apar in rezolvarea problemelor cautiri de
acest tip:

e Optimizare: circuite §i job scheduling

e Programare automati

e Reguli pentru sisteme de invatare a clasificarii pentru roboti

e Economie. Piefe economice

e Sistemul imunitar natural

e Ecologie

® Genetica

e Evolutie i invitare

e Aspecte evolutionare ale sistemelor sociale §i in sistemele multi-agent.
Pentru detalii sugerdam cartea lui Margaret Mitchell, /28/ i pentru o excelenti
prezentare generald a problemelor evolutioniste moderne pe Richard
Dawkins, /10/.

‘ Exercitii. 22. Algoritmi genetici

1. Rescrieti algoritmul de mai sus reprezentind indivizii ca string-uri.
2. Faceti experimente cu programul de mai sus.
3. Imaginati alte functii de FITNESS.
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[ ANEXA. Functiile din carte

Functiile definte de autor sunt scrise cu BOLD.

Functiile din CLISP, rescrise de autoare sunt cu caractere ITALICE.

Functiile din CLISP sunt cu caractere obisnuite.

- 48
# 88
$< 179
* 48
*VECTORI 85§
/ 48
/- 40
+ 47
+VECTORI 85
<<= 33

33, 38
>>= 33
-1+ 41
ABS 39
ACK §7
ACOS 49
ADAUG 199
ADINCIME 103
ADUN-CU-1 17,18
ALEG-INDIVID 200
ALEGE 198
ALLF 109
AND 62
APARE? 103
APPEND 63,75

APPLY 42
ARANJAMENTE 110
ARCE 148

ASCII 96

ASIN 49

ASSOC 65

ATAN 49

ATOM 36
BACKQUOTE * 61
BLOCK 84
BREADTH 153
C.R 37
CALCUL-FBF 172
CAUTA-CUVINT 125
CITESTE 94

CDR 37

CHAR 96

CLAUZE 178
CLOSE 117
COMBINARI 109
COMBINATII 110
COMPAR-FISIERE 124
CONCATENATE 96
COND 39

CONS 38

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro

207




COPIAZA 118

COSs 49

COUNT 103
CROSS-OVER 199
CUB 41

DEFMACRO 175
DEFUN 41,28
DEPTH 153

DERIV 135

DO, DO* 81

DOLIST 79

DOS 128

DOTIMES 80
DRUM1 50

DUAL 176

EGAL MULTIPLE 108
EQ, EQUAL 38
ELIMINA-TAUTOLOGIT 179
EVAL 35

EVENP 49

EXIT 16

EXP E XPT 48
EXPLODE 97
FAC-CROSS-OVER? 200
FAC-CU-PROB? 200
FAC-MUTATIE? 200
FACT 54,8183

FBF? 171
KIB 55
FILL 101
FITNESS 199
FNC 177
FORMAT 120
FUNCALL 174
I'UNCTION 88
FUNCTIONP 72
FUZZY-0 140

FUZZY-APARTINE 139
FUZZY-C 141
FUZZY-INCLUS 140
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FUZZY-INTERSECTION 140
FUZZY-UNION 141
GCD 50

GENCAR 87

GET 92
GET-DECODED-TIME 50
GO 83

ID 149

IESIRE 148

IF 75

IMPART 162
IMPLODE 97
INFIX? 169
INORDINE 155
INSER 87,160
INSORT 159
INTEGERP 33
INTERCL 160
INTERN 97
INTERSECTION 92, 105
INTRODU 126

INTRODUCERE-DATE 187, 197

LABELS 71

LAST 53

LENGTH 64,71,73, 82, 83, 85
LET, LET* 70,71

LIST 62,74
LISTA-OPTIUNI 127
LISTA-STRING 97
LISTATOM 102
LISTEN 125

LOAD 116

LOG 49

LoOoP 75
L-VARIABILE 171
MAKE-LIST 81
MAKE-POPULATIE 198
MAKE-SIR 198
MAPC 86

MAPCAN 87
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MAPCAR 84
MAPCARN 86
MATCH 111

MAX 40
MEDIE-FITNESS 200
MEMBER 63
MEMO-ORDINE 94
MENU 126

MIN 40. 47

MINA 93

MINUSP 33

MULTIME-FUZZY? 139

MULTIME-PARTI 108
MULT-REZ 182
MUTATIE 199
MUT-NOT 176
NCONC 77

NEXT 64
NODURI 147
NORM 142

NOT 61
NR-ATOMI 102
NR-CUVINT 122
NTH 64

NULL 61
NUMBERP 32
NUMEROTEZ 82,85
oD 149

OoDDP 49

OPEN 116
OPENL,OPENO 117
OPUS 179

OR 62
PACKAGEP 117
PAIRLIS 85
PERMUT 110
PLUSP 33
POSTORDINE 157
POZITII 104
PPRINT 119

PREFIX 170
PREORDINE 157
PRINI 119

PRINC 118
PRINCIPIU-REZ 181
PRINT 119
PRODUS-CART 107
PROG, PROG* 83
PROG2PROGN 84
PROPRIETATI-GRAF
PUNE-LA-FEL 94
PUN-LA-LOC 94
PUNE-PROP 146
PUN-OUT 147
PUN-PARANTEZE 85
PUT 188

PUTPROP 92
QSORT 161
QUOTE 34
RANDOM 50
RASSOC 65

READ 121
READ-CHAR 122
READ-CHAR-NO-HANG
READ-LINE 122
REM 49

REMOVE 67
REMOVE-DUPLICATES
REMPROP 92
RETURN 84
RETURN-FROM 84
REVERSE 67,71
REVERSE-TOT 68, 86
REZOLVENT 180
RPLACA, RPLACD 77

148

122

105

SCOT-IMPLICATII 175

SCOT-OP 178
SCOT-PARANTEZE 87
SCRIE 120
SCRIE-MATRICE 188
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SEARCH 98 SUBSEQ 99, 101

SELECT 87, 112, 132 SUBSETP 107
SET 111 SUBST 66
SET-DIFFERENCE 106 SUMA-CUBURI 41
SETF 33 SUMA-FITNESS 200
SIN 49 SUMA-PRIMELOR-NUMERE 81
SOME 80 SUMA-VII 188
SORT 164 SYMBOL-PLIST 92
SORT-ARB 164 TABEL &8
SORT-INTERCL 160 TABEL-ADEV 173
SQRT 48 TABEL-LOG 58
START 185,194 TABLA 131
STREAMP 117 TAKE 67
STRING 95 TAN 49
STRING/= 98 TAUTOLOGIE? 179
STRING<= 98 ™D 149
STRING>= 98 TERPRI 119
STRING< 98 TEST 133
STRING> ~ 98 TIPARESTE-DATE 200
STRING-DOWNCASE 97 TIPUL 173
STRING-EQUAL 98 TRANSFORMA 174
STRING-GREATERP 98 TRUNCATE 49
STRING-LESSP 98 TYPE-OF 115
STRING-NOT-EQUAL 98 UNION 106
STRING-NOT-GREATERP 98 UNLESS 76
STRING-NOT-LESSP 98 WHEN 76
STRINGP 95 YES-OR-NO-P 73
STRING-UPCASE 97 ZEROP 33
SUBLIS 66, 82

LT

1S EAA

\ V
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