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                                                      חיים קפלן ואורי צוויק
    מס' ת.ז.                                                                                          מס' נבחן  ________         


משך הבחינה שעתיים. מותר להשתמש בכל חומר עזר מודפס או כתוב. יש לענות על שתי השאלות, שמשקלן המצוין אינו משקף בהכרח את הקושי והזמן הדרוש. מותר להשתמש בשגרות שנלמדו בכתה או בשעורי בית, וכן בשגרות מסעיפים קודמים (גם אם לא כתבת אותם). אין צורך לטפל במקרים של פרמטרים לא תקינים.  יש לענות במקום המיועד בטופס הבחינה. המחברת תשמש אך ורק כטיוטא, ולא תיבדק. יש לרשום מספר סטודנט ומספר נבחן בכל עמוד. בבחינה 5 עמודים!!! (הטבלה שלמטה לשימוש הבוחנים בלבד.)                       
1א
1ב
1ג
1ד
1ה
1

2א
2ב
2ג
2ד

2






סה"כ

שאלה 1 (60 נק')

I) ממש/י שגרה (add-ind  init  lst) שמקבלת כקלט אינדקס התחלתי init ורשימה lst ומחזירה רשימה שאיבריה הם זוגות. האיברים הראשונים בזוגות הם אינדקסים רצים שמתחילים ב-init. האיברים השניים בזוגות הם איברי הרשימה lst. לדוגמא:

               (add-ind  0  ‘(10 17 2 5))   (   ( (0 . 10)  (1 . 17)  (2 . 2)  (3 . 5) )

II) השלם/י את מימוש השגרה (max-ind  lst-ind) שמקבלת רשימה שהתקבלה מהפעלת  add-ind על רשימת מספרים, ומחזירה את הזוג שבו האיבר השני הוא הגדול ביותר. לדוגמא:

        (max-ind  ‘( (0 . 10)  (1 . 17)  (2 . 2)  (3 . 5) ) )   (   (1 . 17)


        (define (max-ind  lst-ind)
                (accummulate   __________________________________________

                                        _____________

                                        _____________  ) )
III) תהא lst רשימת מספרים שכל איבריה שונים. הגדר שגרה (break-list lst) שמחזירה רשימה באורך שלוש. האיבר הראשון ברשימה שמוחזרת היא רשימת איברי lst שמופיעים לפני האיבר המירבי של lst. האיבר השני ברשימה הוא האיבר המירבי ב-lst. האיבר השלישי הוא רשימת איברי lst שמופיעים לאחר האיבר המירבי. לדוגמא:

               (break-list ‘(1 8 3 6 4 9 2 5 7))  (   ( (1 8 3 6 4)  9  (2 5 7) )

               (break-list ‘(5 4 3 2 1))  (  ( ()  5  (4 3 2 1) )

               (break-list ‘(7))  (  ( ()  7  () )

      השלם/י את מימוש השגרה break-list.


        (define  (break-lst lst)

           (let  ((lst-ind  (add-ind  lst)))

               (let  ((maxi  (max-ind  lst-ind)))

                    (list

                       (map   ______________________________

                            (filter   ____________________________________   lst-ind))

                       ___________________

                       (map   ______________________________

                            (filter   ____________________________________   lst-ind))

                     ))))

בשני הסעיפים האחרונים של השאלה נטפל בעצים קרטזיים (שיוגדרו להלן). העץ הקרטזי שמתאים לרשימת מספרים lst הוא עץ בינארי שמתקבל באופן הבא. בשורש העץ יושב האיבר המירבי של lst. תת-העץ השמאלי הוא העץ הקרטזי שמתאים לרשימת האיברים שמופיעים לפני האיבר המירבי. תת-העץ הימני הוא העץ הקרטזי שמתאים לרשימת המספרים שמופיעים לאחר האיבר המירבי. לדוגמא, העץ הקרטזי שמתאים לרשימה  ‘(1 8 3 6 4)  הוא העץ הבינארי הבא:








I) ממש/י שגרה (cart-tree lst) שמקבלת רשימת מספרים lst, שכל האיברים בה שונים, ומחזירה את העץ הקרטזי שמתאים לה. לצורך הטיפול בעצים בינאריים, כאן ובסעיף הבא, השתמש/י בשגרות make-tree, entry, left-branch, right-branch שהוגדרו בכיתה. השתמש/י ב-nil לציון עץ בינארי ריק.


II) ממש/י שגרה (get-list tree) שמקבלת עץ קרטזי tree שנבנה ע"י cart-tree ומחזירה את הרשימה שיצרה אותו. השתדל/י שמימושך יהיה פשוט ככל האפשר. זמן הריצה של השגרה אינו חייב להיות ליניארי.

III) שאלה  2 (40 נק')
בשאלה זאת נתאר שיטת גזירה של פונקציות שנקראת גזירה אוטומטית. למען הפשטות נטפל כאן בפונקציות של משתנה אחד בלבד.

בסעיפים הראשונים נממש שגרה (auto-deriv f x0) שמחשבת את ערך הנגזרת של פונקציה f(x) בנקודה מסוימת x0 באופן מדויק (עד כדי טעויות עיגול), מבלי לגזור את הפונקציה באופן סימבולי. לדוגמא:

IV)              (auto-deriv  (lambda (x) (add (sine x) (mul x x)))  0)   (   1
V) הסבר: הנגזרת של הפונקציה f(x) = sin x + x2 היא f’(x) = cos x + 2x ו- f’(0) = 1.

באופן מפתיע, המימוש של auto-deriv  הוא פשוט למדי:

             (define (auto-deriv fun x0) (deriv (fun (make-vec x0 1))))
VI) השגרה auto-deriv משתמשת בקונסטרקטור make-vec ובסלקטור deriv המוגדרים באופן הבא: (הסלקטור value מוגדר לצורך שימוש בהמשך. שים/י לב ש-deriv כאן אינה אחת משגרות הגזירה שניתנה בכיתה) 

             (define (make-vec f fp)  (list  f  fp)  )

             (define (value v)  (car v) )

             (define (deriv v)  (cadr v) )

VII) איפה אם כן מתבצעת הגזירה? הגזירה מתבצעת, באופן אוטומטי, בשגרות add, mul, sine וכדומה. כל אחת משגרות אלה מקבלת כקלט וקטור בעל שני איברים. האיבר הראשון בוקטור הוא הערך שעליו צריך להפעיל את הפונקציה. האיבר השני בוקטור הוא הנגזרת, בנקודה המבוקשת, של תת הביטוי שחישובו החזיר את האיבר הראשון בוקטור. (זאת הסיבה לקריאה ל- make-vec לפני הפעלת fun במימוש של auto-deriv.)
לצורך הגזירה האוטומטית נשתמש בכללים הבאים:

               f(x) = g(x) + h(x)   (   f’(x) = g’(x) + h’(x)

               f(x) = g(x) * h(x)   (   f’(x) = g’(x)*h(x) + g(x)*h’(x)

               f(x) =   g( h(x) )     (   f’(x) = g’(h(x)) * h’(x)
את השגרה add נוכל לממש באופן הבא: 

               (define (add v1 v2)  (make-vec  (+ (value v1)  (value v2) ) 

VIII)                                                                   (+ (deriv v1)   (deriv v2) ) )
IX) ממש/י את השגרהmul  בכדי שהשגרה auto-deriv תפעל כנדרש. 


X) ממש/י את השגרה sine בכדי שהשגרה auto-deriv תפעל כנדרש. 


ביתרת השאלה נראה שניתן למעשה להשתמש ברעיון הגזירה האוטומטית גם בכדי לחשב נגזרות סימבוליות. נממש לשם כך שגרה (symb-deriv f) שמקבלת כקלט שגרה שמגדירה את f(x) ןמחזירה ביטוי סימבולי שמתאים ל-f’(x). לדוגמא:

              (symb-deriv (lambda (x) (add1  (sine1 x)  (mul1 x x) ) )  

                    ( (+ (* (cos x) 1) (+ (* 1 x) (* x 1)) )
שימו לב שהאיברים בביטוי שהוחזר, פרט למספר 1, הם סימבולים. הביטוי שמוחזר ע"י symb-deriv אינו חייב להיות זהה לביטוי הסימבולי שניתן בדוגמא, אך הוא צריך להיות שקול לו, כלומר לייצג את אותה הפונקציה. כמו כן, הביטוי שמוחזר אינו צריך להיות מפושט. שימו לב, כמו כן, שלצורך הגדרת הקלט ל-symb-deriv השתמשנו הפעם בשגרות add1, sine1, mul1 וכך הלאה. השיגרה symb-deriv ממוממשת באופן הבא:

(define (symb-deriv fun)  (deriv (fun  (make-vec ‘x 1) ) ) )
השגרות make-vec, value, deriv נשארות כמקודם.

XI) ממש/י את השגרה add1 כך ש-symb-deriv תפעל כנדרש.


XII) ממש/י את השגרה sine1 כך ש-symb-deriv תפעל כנדרש. 


בהצלחה !!
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