
Preciz ri:

� Primele 9 subiecte au �ecare câte 10p. Cele 3 cerint,e ale problemei au �ecare câte 10p.
Punctajul NU se acord  în absent

,
a justi�c rii r spunsului!

� Este su�cient  rezolvarea a 10 itemi dintre cei 12 pentru nota maxim .

� Punctajul suplimentar reprezint  bonus, ce poate compensa punctajul de pe parcurs.

1. Scriet, i o expresie lambda care cont, ine exact 5 aparit, ii ale variabilei x, toate legate în
raport cu întreaga expresie. În plus, trebuie s  existe o subexpresie în raport cu care 3
dintre cele 5 aparit, ii s  �e libere, s, i s  nu existe o subexpresie în raport cu care mai
mult de 3 dintre aparit, ii s  �e libere. Justi�cat

,
i!

Solut
,
ie.

λx.λx.((x x) x) sau λx.λx.(x (x x)).

Barem.

� 5p 5 aparit, ii legate în raport cu întreaga expresie

� 3p 3 aparit, ii libere în raport cu o subexpresie

� 1p apartenent,a celor 3 aparit, ii libere la aceeas, i subexpresie, nu la subexpresii diferite

� 1p absent,a unei expresii cu mai mult de 3 aparit, ii libere.

2. De�nit, i în Racket funct, ia skip-sum, care însumeaz  anumite elemente ale unei liste,
astfel: primul num r contribuie la sum ; dac  un num r contribuie la sum , atunci se
sare peste acelas, i num r de elemente s, i se continu . De exemplu, (skip-sum ’(2 3

3 1 2 4 5 2 1 2 3 1)) → 10, unde numerele subliniate contribuie la sum  (dup 
includerea lui 2, se sare peste urm toarele 2 elemente etc.).

(a) Implementat, i funct, ia skip-sum utilizând recursivitate explicit  pe stiv .

(b) Câte cadre de stiv  utilizeaz  implementarea voastr  pentru lista dat  ca exemplu?

Solut
,
ie.

(a) Implementare:

1 (define (skip-sum L [skip 0])

2 (cond [(null? L) 0]

3 [(zero? skip) (+ (car L) (skip-sum (cdr L) (car L)))]

4 [else (skip-sum (cdr L) (sub1 skip))]))

(b) Se utilizeaz  5 cadre de stiv , unul init, ial, s, i înc  4 suplimentare, dup  �ecare element
inclus. Se accept  s, i r spunsul 4, justi�cat corect.

Barem.

(a) 8p

� 1p lista vid 
� 3p includere element
� 2p ignorare element
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� 2p recursivitate pe stiv 

(b) 2p, numai în prezent,a justi�c rii

3. De�nit, i în Racket funct, ionala scanr, similar  cu foldr, dar care întoarce lista tuturor
acumulatorilor intermediari, nu numai pe cel �nal. De exemplu, (foldr + 0 ’(1 2

3)) → 6, în timp ce (scanr + 0 ’(1 2 3)) → ’(6 5 3 0). Observat, i c  ordinea
acumulatorilor re�ect  ordinea de prelucrare a elementelor listei originale.

(a) Implementat, i scanr utilizând exclusiv funct
,
ionale (f r  recursivitate explicit ).

(b) Implementat, i funct, ia suffixes, care întoarce lista su�xelor unei liste, ca aplicat
,
ie

part
,
ial  a lui scanr. De exemplu, (suffixes ’(1 2 3)) → ’((1 2 3) (2 3)

(3) ()).

Solut
,
ie.

(a) Implementare:

1 (define (scanr f acc L)

2 (foldr (lambda (x acc1)

3 (cons (f x (car acc1)) acc1))

4 (list acc)

5 L))

(b) Implementare:

1 (define suffixes (curry scanr cons '()))

Barem.

(a) 7p, doar în absent,a recursivit t, ii explicite

� 1p funct, ionala
� 4p funct, ia trimis  funct, ionalei
� 2p acumulatorul init, ial

(b) 3p

� 1p aplicare part, ial 
� 1p funct, ia
� 1p acumulatorul init, ial

4. De�nit, i în Racket funct, ia diagonal, care primes,te o matrice potent, ial in�nit  în ambele
dimensiuni, reprezentat  ca un �ux de �uxuri (linii), s, i întoarce diagonala sa principal ,
reprezentat  tot ca un �ux. De exemplu, (stream (stream s00 s01 ...) (stream

s10 s11 ...) ...) → (stream s00 s11 ...).

Solut
,
ie.

1 (define (diagonal matrix)

2 (stream-map

3 stream-first

4 (let go ([matrix matrix])

5 (stream-cons (stream-first matrix)

6 (go (stream-map stream-rest

7 (stream-rest matrix)))))))
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Barem.

� 4p eliminarea elementelor de la începutul unei linii

� 3p eliminarea elementelor de la începutul tuturor liniilor

� 2p determinarea elementului diagonal al unei linii

� 1p determinarea elementului diagonal al tuturor liniilor

5. Sintetizat, i tipul expresiei Haskell filter ($ 2). Considerat, i c  literalul 2 este polimor-
�c.

Solut
,
ie.

1 filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]

2 ($) :: (b -> c) -> b -> c

3 2 :: Num d => d

4 b = d

5 ($ 2) :: Num d => (d -> c) -> c

6 a -> Bool = Num d => (d -> c) -> c

7 a = Num d => d -> c

8 c = Bool
9 filter ($ 2) :: Num d => [d -> Bool] -> [d -> Bool]

Barem.

� 1p tip filter (linia 1)

� 1p tip ($) (linia 2)

� 1p tip 2 (linia 3)

� 2p tip ($ 2) (liniile 4�5)

� 3p uni�care tip parametru 1 filter cu tip ($ 2) (liniile 6�8)

� 2p tip �nal (linia 9)

6. Fie în Haskell constructorul de tip WrappedPair, care denot  perechi ambalate într-un
constructor de tip w, s, i clasa Wrap, ale c rei instant,e sunt �ambalaje� pentru perechi.
Scriet, i o posibil  instant,  a clasei, evident, iind s, i tipul particularizat al funct, iei unwrap.

1 newtype WrappedPair w

2 = WP { contents :: w (Int, Bool) }

3

4 class Wrap w where
5 unwrap :: WrappedPair w -> w Int

Solut
,
ie.

1 instance Wrap Maybe where
2 unwrap :: WrappedPair Maybe -> Maybe Int
3 unwrap (WP mPair) = fmap fst mPair

De remarcat c  de�nit, ia funct, ioneaz  pentru orice Functor, s, i poate � generalizat  în
consecint, .
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Barem.

� 1p alegere constructor de tip unar

� 1p antet corect al clasei, f r  aplicarea constructorului de tip

� 2p tip particularizat unwrap

� 6p implementare corect 

7. Din punct de vedere logic, propozit, ia ∀x.∃y.P (x, y) NU implic  propozit, ia ∃y.∀x.P (x, y)
(proprietea de necomutativitate). S  presupunem c  încerc m totus, i s  o demonstr m pe
a doua din prima utilizând reducerea la absurd în tandem cu rezolut

,
ia. În ce punct

es,ueaz  procesul de demonstrare?

Solut
,
ie.

Transform m premisa în form  clauzal :

∀x.∃y.P (x, y)

∀x.P (x, f(x))

{P (x, f(x))}

Apoi, transform m negat, ia concluziei în forma clauzal :

¬∃y.∀x.P (x, y)

∀y.∃x.¬P (x, y)

∀y.¬P (g(y), y)

{¬P (g(y), y)}

Pentru a rezolva cele dou  clauze, sunt necesare leg rile x ← g(y) s, i y ← f(x), care
conduc la legarea ciclic  x← g(f(x)).

Barem.

� 2p transformarea premisei în form  clauzal 

� 3p transformarea negat, iei concluziei în forma clauzal 

� 2p cele 2 leg ri

� 3p motivul es,ecului

8. De�nit, i în Prolog predicatul increasingSubseq(+L, ?S), care primes,te o list  L s, i leag 
S, pe rând, la câte o subsecvent,  strict cresc toare de elemente nu neap rat consecutive
din L. De exemplu, interogarea increasingSubseq([1, 3, 2], S) leag  S la [1, 3],
[1, 2], [1], [3], [2], [], dar nu la [1, 3, 2] sau [3, 2]. Atent

,
ie! Trebuie con-

struite doar subsecvent,ele cresc toare; nu se accept  generarea tuturor subsecvent,elor s, i
apoi p strarea celor cresc toare.

Solut
,
ie.

1 incSubseq([], []).

2 incSubseq([H|T], [H|S]) :-

3 incSubseq(T, S), (S = []; S = [X|_], H < X).

4 incSubseq([_|T], S) :- incSubseq(T, S).
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Barem.

� 1p cazul de baz 

� 6p cazul de includere a elementului curent din list 

� 2p obt, inerea unei subsecvent,e a restului listei
� 1p subsecvent,a vid 
� 2p subsecvent,a nevid , cu veri�carea inegalit t, ii
� 1p ad ugarea elementului curent din list  la subsecvent,a din restul listei

� 3p cazul de excludere a elementului curent din list 

� 2p obt, inerea unui subsecvent,e a restului listei
� 1p neincluderea elementului curent din list  în subsecvent,a din restul listei

9. De�nit, i în Prolog predicatul nodes(?Nodes), care determin  lista nodurilor, f r  du-

plicate, dintr-un graf neorientat descris exclusiv prin fapte edge(X, Y). Pentru �ecare
muchie X-Y, exist  doar una dintre a�rmat, iile edge(X, Y) sau edge(Y, X). Evitat

,
i

recursivitatea explicit , utilizând în schimb metapredicate, mai put
,
in bagof sau

setof. De exemplu, pentru de�nit, iile edge(a, b), edge(a, c), edge(b, c), lista este
[a, b, c]. Hint : Predicatul nth0(?Index, ?List, ?Elem) leag  Index la indicele
unei aparit, ii a lui Elem în List.

Solut
,
ie.

1 nodes(Nodes) :-

2 findall(X, (arc(X, _); arc(_, X)), Ends),

3 findall(X, (nth0(I, Ends, X), \+ (nth0(J, Ends, X), J < I)), Nodes).

Barem.

� 4p determinarea listei de noduri, cu duplicate

� 2p metapredicat
� 2p luarea în calcul a ambilor parametri ai lui arc

� 6p, p strarea aparit, iilor unice, f r  setof

� 2p metapredicat
� 4p determinarea aparit, iilor care trebuie p strate

Nu se acord  punctaj în prezent,a recursivit t, ii explicite.

10. PROBLEMA. Dou  persoane particip  la un joc; în �ecare rund , un juc tor decide �e
s  colaboreze cu cel lalt (Coop), �e s  îl exploateze (Expl). Deciziile se iau la începutul
�ec rei runde, f r  a cunoas,te decizia adversarului din aceeas, i rund . Îns , la �nalul run-
dei, deciziile devin cunoscute, s, i pot in�uent,a decizia adversarului din rundele urm toare.
Ne propunem s  model m diverse strategii s, i s  simul m interact, iunea repetat  a celor
doi juc tori, utilizând de�nit, iile de mai jos:

1 data Decision = Coop | Expl

2 type Strategy = [Decision] -> [Decision]
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Tipul Decision surprinde posibilit t, ile de a coopera sau exploata, iar tipul Strategy
de�nes,te strategia unui juc tor, ca o funct, ie pe liste potent, ial in�nite. Parametrul funct, iei
reprezint  lista tuturor deciziilor adversarului de la începutul jocului, iar rezultatul
întors, lista tuturor deciziilor juc torului curent. Pentru a respecta regulile jocului,
pozit, ia i din rezultat poate utiliza pentru calculul s u numai pozit, iile 0 . . . i − 1 din
parametru. În particular, primul element al rezultatului nu poate utiliza niciun element

al parametrului.

(a) De�nit, i:

� Funct, ia pureStrategy :: Decision -> Strategy, pentru construct, ia unei
strategii bazate pe aceeas, i decizie în �ecare rund , indiferent de deciziile anteri-
oare ale adversarului.

� Strategia exploitEvery2nd :: Strategy, care exploateaz  adversarul la �e-
care a doua rund , dar în rest coopereaz .

� Strategia titForTat :: Strategy (�ochi pentru ochi�), care începe prin a co-
opera, apoi re�ect  în runda curent  decizia adversarului din runda anterioar .

(b) De�nit, i strategia grudger :: Strategy (ranchiunoas ), care coopereaz  pân  când
adversarul exploateaz , iar începând cu runda urm toare doar exploateaz .

(c) De�nit, i funct, ia play :: Strategy -> Strategy -> [(Decision, Decision)],
care primes,te ca parametri dou  strategii s, i întoarce lista in�nit  a rundelor jocului.
O rund  este reprezentat  prin perechea deciziilor celor doi juc tori. În principiu,
ar putea un juc tor s  tris,eze s, i s  utilizeze decizia adversarului din runda curent 
(sau din rundele viitoare!), contrar regulilor jocului? Cum se comport  funct, ia play
dac  numai un juc tor tris,eaz , respectiv dac  ambii tris,eaz ?

Exemple:

1 >>> take 4 $ pureStrategy Expl undefined
2 [Expl,Expl,Expl,Expl]

3

4 >>> take 4 $ exploitEvery2nd undefined
5 [Coop,Expl,Coop,Expl]

6

7 >>> take 4 $

8 titForTat $ [Expl,Coop,Expl] ++ undefined
9 [Coop,Expl,Coop,Expl]

10

11 >>> take 4 $

12 grudger $ [Coop,Expl,Coop] ++ undefined
13 [Coop,Coop,Expl,Expl]

14

15 >>> take 4 $ play titForTat exploitEvery2nd

16 [(Coop,Coop),(Coop,Expl),

17 (Expl,Coop),(Coop,Expl)]

18

19 >>> take 4 $ play grudger exploitEvery2nd

20 [(Coop,Coop),(Coop,Expl),

21 (Expl,Coop),(Expl,Expl)]

Solut
,
ie.
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1 data Decision = Coop | Expl

2 deriving (Eq, Show)
3

4 type Strategy = [Decision] -> [Decision]

5

6 pureStrategy :: Decision -> Strategy

7 pureStrategy = const . repeat
8

9 exploitEvery2nd :: Strategy

10 exploitEvery2nd = const $ cycle [Coop, Expl]

11

12 titForTat :: Strategy

13 titForTat = (Coop :)

14

15 grudger :: Strategy

16 grudger = (Coop :) . (++ repeat Expl) . takeWhile (== Coop)

17

18 play :: Strategy -> Strategy -> [(Decision, Decision)]

19 play s1 s2 = zip decisions1 decisions2

20 where
21 decisions1 = s1 decisions2

22 decisions2 = s2 decisions1

Dac  numai un juc tor tris,eaz , el poate într-adev r utiliza deciziile din prezent sau
viitor ale adversarului, contrar regulilor jocului; de exemplu, când adversarul utilizeaz  o
strategie pur , care nu consult  deciziile tris,orului.

Dac  ambii juc tori tris,eaz  s, i utilizeaz  decizia adversarului din runda curent , contrar
regulilor jocului, funct, ia play intr  în bucl  in�nit .

Barem.

(a) � 3p pureStrategy

� 4p cheatEvery2nd

� 3p titForTat

(b) � 4p determinarea pre�xului cooperant al adversarului
� 4p comutarea pe exploatare
� 2p cooperarea în prima rund 

(c) � 6p play

� 2p construct, ia primei liste de decizii pe baza celei de-a doua
� 2p construct, ia celei de-a doua liste de decizii pe baza primeia
� 2p combinarea listelor

� 2p r spunsul la prima întrebare
� 2p r spunsul la a doua întrebare

Problema este inspirat  din concursul lui Axelrod1 s, i din cartea Thinking Functionally

with Haskell2.

1https://cs.stanford.edu/people/eroberts/courses/soco/projects/1998-99/game-theory/

axelrod.html
2https://www.cs.ox.ac.uk/publications/books/functional/
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