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1 Prefacio

A linguagem de programacao 1dgica Prolog surgiu na década de 70 e ganhou populari-
dade nos iltimos anos através, principalmente, de seu uso em aplicacoes de computagao
simbdlica.

Existem varios livros que abordam os fundamentos teéricos de programacao légica; nao
é dificil, entretanto, encontrar livros especificos da linguagem Prolog, onde a linguagem
é introduzida através de problemas e de suas solugoes em Prolog.

O aumento significativo de publicacées que tratam de Prolog justifica-se também pelo
aumento do nimero de cursos que utilizam esta linguagem, tanto a nivel de graduacgao,
quanto a nivel de pés-graduacao.

Lembrando que uma linguagem pode ser classificada como procedural, funcional e/ou
légica, ao analisarmos o curriculum de nossos cursos de computacao, verificamos que
primeiro sdo ensinadas varias linguagens procedimentais, tais como Pascal, Cobol, For-
tran, etc., e depois linguagens do tipo Apl, Lisp, Prolog, etc.

Temos observado, apds varios anos de experiéncia com ensino em cursos de computagao,
que o estilo procedimental de programacao, talvez por ser o primeiro ensinado, interfere,
de certa forma, na correta aprendizagem da linguagem Prolog por parte dos estudantes.

Constatamos, por outro lado, que tal interferéncia pode ser minimizada se durante
o aprendizado de Prolog, os estudantes forem submetidos & resolucao de conjuntos
de problemas semelhantes. Motivados por tal constatagao, decidimos preparar uma
série de notas em programacao Prolog, cada uma delas tratando classes de problemas
semelhantes, e desenvolvendo para cada um deles a resolugao em Prolog.

Ja foram publicadas pelo Instituto de Logica Filosofia e Teoria da Ciéncia — ILTC — as
notas dedicadas a processamento de listas [Monard 88| e drvores [Monard 89]. Devido
a grande receptividade dessas notas, resolvemos amplia-las. Este fasciculo é uma am-
pliagao da Nota Programas Prolog para Processamento de Listas. Consideramos que a
discussao de algumas aplicagoes que usam listas é motivante do ponto de vista didatico,
pois contribui para fixar a forma de programar em Prolog usando essa estrutura. Deve
ser ressaltado que os problemas aqui apresentados se encontram espalhados nos varios
livros citados nas referéncias. O que pretendemos nesta Nota é reunir e discutir esses
numerosos problemas tipicos, apresentando para cada um deles uma solucgao.

A fim de resolver os problemas aqui tratados, o leitor deverd ter um conhecimento
basico da linguagem Prolog. E importante também que tente resolver os problemas e
executar seus programas antes de consultar as solucoes propostas nesta Nota.

A sintaxe do Prolog utilizada é a sintaxe de Edinburgh, especificamente utilizamos
o Arity-Prolog [Arity 90]. H& implementagoes de Prolog que usam outras sintaxes.
Como a sintaxe da linguagem é muito simples, torna-se facil a expressao de um mesmo
programa em diferentes sintaxes.



2 Introducao

Um programa Prolog consiste de:

e declaracio de fatos a respeito de objetos de dados e suas relagoes;
e definicdo de regras a respeito de objetos de dados e suas relagoes;

e interrogacao a respeito de objetos de dados e suas relacoes.

A figura 1 mostra a classificagdo dos objetos de dados em Prolog. O Prolog reconhece
o tipo de um objeto de dado em um programa, pela sua forma sintatica. Isso é possivel
devido ao fato da sintaxe do Prolog especificar formas diferentes para cada tipo de
objeto de dado.

objetos

/N

objetos simples estruturas

constantes variaveis

N

atomos numeros

Figure 1: Objetos de Dados em Prolog

Atomos sdo cadeias compostas pelos seguintes caracteres:

e letras maiusculas: A, B,...,Z
e letras mintusculas: a, b,..., z
e digitos: 1,2,...,9

e caracteres especiais, tais como: *, +, - > < _ = :, ., & ".
Atomos podem ser construidos de trés maneiras:

1. cadeias de letras, digitos e o caractere _, comecando com uma letra minuscula.
Por exemplo: x_y, maria, curso_de_TIA.
2. cadeias de caracteres especiais tais como: <--->, ::= ...

O uso de dtomos desta forma exige algum cuidado, uma vez que alguma cadeia
de caracteres especiais ja tém um significado pré-definido, como é o caso do ::=.



3. cadeias de caracteres entre apdstrofos. Isto é interessante quando se deseja, por
exemplo, ter um atomo cuja primeira letra € a letra maiuscula. Colocando-o entre
apéstrofos ele é diferenciado variaveis, por exemplo:

Maria.

Numeros em Prolog incluem nimeros inteiros e nimeros reais. A sintaxe dos nimeros
inteiros é bem simples, como por exemplo: 1, -20.

O tratamento de niimeros reais depende da implementagao Prolog utilizada; de qualquer
maneira, eles podem ser tao simples quanto: 1.22, -0.2908. E importante lembrar que
o uso de nimeros reais nao € o forte de programacao Prolog, uma vez que tal linguagem
é tipicamente voltada para computacao simbdlica.

Variaveis sao cadeias de letras, digitos e caracteres _, sempre comegando com letra
maidscula ou com o caractere _. Por exemplo: X, Mapa_da_Mina, _nome.

Estruturas ou objetos estruturados sao objetos de dados que tém varios componentes,
podendo cada um deles, por sua vez, ser uma estrutura.

Por exemplo, uma data pode ser vista como uma estrutura com trés componentes:
dia, més e ano. Embora compostas por varios componentes, estruturas sao tratadas no
programa como objetos simples. A combinacao dos componentes em um objeto simples
é feita através de um funtor.

No caso especifico da data, o funtor escolhido pode ser, por exemplo, data e pode-se
escrever a data 7 de julho de 1953 como:

data(7,julho,1953)

Os componentes 7, julho e 1953 sdo constantes (dois inteiros e um dtomo).

Sintaticamente todos os objetos de dados em Prolog sdo termos. Tanto julho quando
data(7,julho,1953) sao termos.

Todos objetos estruturados podem ser representados como arvores, como mostrado na
Figura 2, para a estrutura data(7, julho, 1953).

@data
7 julho 1953
Figure 2: Representacao em Arvore da Estrutura data(7, julho,1953)

A raiz da drvore é o funtor e os filhos da raiz sdo os componentes. Se um componente
for também uma estrutura, ele sera representado como uma sub-arvore da arvore que
representa toda a estrutura. Todo objeto estruturado em Prolog é, pois, uma arvore
representada no programa por um termo. Um funtor é definido por:

1. nome, cuja sintaxe é a mesma de atomos;



2. aridade, que corresponde ao nimero de argumentos

3 Listas

Uma das estruturas mais simples em Prolog é a estrutura de listas, muito comum
em programacao nao numérica. Ela é uma seqiiéncia ordenada de elementos e pode
ter qualquer comprimento. E uma seqiiéncia ordenada no sentido de que a ordem
dos elementos na seqiiéncia é importante, isto é, pode-se fazer referéncia ao primeiro
elemento, ao i-ésimo ou ao ltimo elemento de uma lista.

Como comentado anteriormente, todos os objetos estruturados em Prolog sao arvores;
listas nao fogem a regra.

A cabega de uma lista pode ser qualquer objeto Prolog (tal como uma érvore ou uma
lista vazia), e a cauda deve ser uma lista. A cabega e a cauda s@o combinadas numa
estrutura através de um funtor especial. Este funtor depende da implementagao Prolog;
geralmente tal funtor é o ponto .

. (Cabeca,Cauda)

Desde que Cauda por sua vez é uma lista, ela ou é a lista vazia, ou tem sua prépria
cabeca e cauda.

E importante notar que a notagéao utilizando o funtor . pode produzir expressoes dificeis
de serem entendidas. Por esta razao, Prolog fornece uma notagao alternativa para listas,
o que possibilita uma lista ser escrita como uma sequéncia de itens entre conchetes.

3.1 Sintaxe para Listas

Na notacao utilizando colchetes, a lista vazia é denotada por []; a lista que tem cabeca
X e cauda Y é denotada por [X|Y]. Dentro da lista, os elementos sao separados por
virgulas. Por exemplo:

Lista | Cabega | Cauda
[gosto,de,vinho] | gosto [de,vinhol
[[3],5,[2,71] [3] [6,[2,7]]
[X,Y|Z] X [Ylz]
[[o,gato]] lo,gato] | []

E importante notar, contudo, que o uso de colchetes é apenas uma melhoria notacional,
pois internamente listas sao representadas como arvores binarias, como mostrado nas
Figuras 3 e 4.

Quem programa em Prolog pode usar ambas notagoes; entretanto, a notacdo usando
colchetes é normalmente preferida por ser mais simples — ela é apenas uma melhoria
notacional, uma vez que internamente listas sado representadas como arvores binarias.



gosto
de
vinho []

Figure 3: Representacao em Arvore da Lista [gosto,de,vinhol

L]

y L]

Figure 4. Representacao em Arvore da Lista la,v,b, [x,y]]

3.2 Unificacao em Listas

Em Prolog, a mais importante operacgéao envolvendo termos é conhecida como unifica-

cio.

Dados dois termos, diz-se que eles unificam se:

1. sao indénticos, ou

2. as varidveis em ambos os termos podem ser instanciadas em objetos, de maneira
que apoés a substituicao das varidveis por esses objetos, os termos se tornam
identicos

As regras gerais que regem se dois termos R e S unificam séo:

INa realidade, o que estd sendo chamado de unificacio neste documento corresponde ao termo
matching. Vérios autores preferem o uso de matching e evitam a palavra unificagao devido ao fato que
o matching, por razoes de eficiéncia, estd implementado em sistemas Prolog de uma maneira que nao
corresponde exatamente ao algoritmo de unificacao em Légica.



1. se S e T sao constantes, entdo S e T unificam se e s6 se sdo 0 mesmo objeto

2. se S for uma varidvel e T for qualquer termo, entdo unificam, e S é instanciado
com T'; vice-versa, com a variavel T instanciada com S,

3. se S e T sao estruturas, elas unificam se e s6 se S e T tém o mesmo funtor
principal, e todos os elementos correspondentes unificam

Se os termos nao unificam, diz-se que o processo de unificacdo falha. Entretanto, se
eles unificam, diz-se que o processo é bem sucedido e as varidveis em ambos 0s termos
sao instanciadas com valores que tornam os termos idénticos.

A unificacdo de uma lista [X|Y], onde X e Y séo varidveis, com uma lista do tipo
[al,a2,a3,...,an]

resulta na substituicao:

{X/al,Y/[a2,a3, ... an]} sen>1

e na substituicao:

{X/a1,Y/[1}sen=1

A seguir sdo mostrados vérios exemplos de unificacdo de listas. Sempre que houver
duvida com relacao a unificacdo de termos, Prolog deve ser interrogado com

?7- Termol = Termo2.
Por exemplo:

?- [X1Y] = [a,b,c].
= a
Y [b,c] —->;

no



Lista 1 Lista 2 Unificacao
[mesal [X1Y] X/mesa

Y/[ ]
[a,b,c,d] [X,Y1Z] X/a

Y/b

7/ [c,d]
[[ana,Y]|Z] [[X,foil, [ao,cinemal] | X/ana

Y/foi

7/ [[ao,cinema]]
[ano,bissextol] [X,Y1Z] X/ano
Y/bissexto
z/1]
[ano,bissextol] [X,Y,Z] nao unifica
[data(7,Z,W) ,hojel [X1Y] X/data(7,Z,W)
Y/hoje
[data(7,W,1993) ,hojel | [data(7,X,Y),Z] X/W

Y/1993

Z/hoje

3.3 Busca Recursiva

Frequentemente é necessario procurar por algum termo que faz parte de uma estrutura
Prolog; isto resulta em uma busca recursiva. Como exemplo, considere a lista dos
nomes dos filhos de Jupiter, rei de Olimpo, e de sua esposa Juno: Ilitia, Marte, Hebe
e Vulcano.

[ilitia,marte,hebe,vulcano]

Para verificar se um dado nome estd numa lista, deve-se verificar se ele é a cabeca da
lista, ou se ele estda na cauda da lista. Se o final da lista for atingido, significa que a
busca nao foi bem sucedida.

Para escrever o programa Prolog que verifica se um elemento faz parte de uma lista,
deve-se decidir qual o nome da relacdo entre o elemento e a lista de elementos. Cha-
mando esta relagao de pertence, é agora necessario definir o programa pertence (X,Y),
que serda bem sucedido se X for um dos elementos da lista Y. O numero de argumentos
de uma relagio (aqui referenciada como predicado ou programa) Prolog é denominado
aridade. Assim, o predicado acima, pode ser referenciado como pertence/2.

A primeira condi¢ido que especifica que o elemento X pertence & lista que o tem como
cabeca pode ser escrita como:

pertence (X, [X]_]).

onde a variavel anonima "_" é usada para representar a cauda da lista, uma vez que
nao hd interesse em saber qual é esta cauda. O uso da varidvel anonima nao apenas
torna os programas mais legiveis como também, em alguns casos, evita que o interpre-

tador ou compilador Prolog realize tarefas desnecessarias. E importante entender bem



este conceito: uma varidvel anonima pode (e deve) ser usada quando é tentada uma
unificagao, mas nao ha necessidade de que Prolog lembre as instanciagoes das varidveis
desta unificacao.

Voltando ao exemplo, a segunda condicdo que especifica que o elemento X pertence a
lista, caso ele pertenca a sua cauda, pode ser escrita como:

pertence(X, [_IY]) :- pertence(X,Y).

que mostra a recursao do programa Prolog pertence. Sempre que um programa re-
cursivo € definido, deve-se procurar pelas condigoes limites — ou de parada — e pelo
caso recursivo.

No predicado pertence/2 existem duas condicoes limite: o elemento que se procura
esta ou nao na lista.

A primeira condigido de pertence/2 é reconhecida pela primeira cldusula, o que termi-
nara a busca se o primeiro argumento de pertence/2 unifica com a cabega do segundo
argumento.

A segunda condigao limite ocorre quando o segundo argumento é a lista vazia. Cada
vez que a segunda clausula de pertence/2 é ativada, a lista na qual o elemento deve
ser procurado é menor — a cauda de uma lista é sempre menor do que a lista original.
Eventualmente, uma das duas situagoes seguintes acontecera: ou a primeira clausula
serd satisfeita ou pertence/2 terd como segundo argumento uma lista vazia. Aconte-
cendo uma dessas duas situagoes, a recorréncia terminara. A primeira condi¢io limite
é reconhecida por um fato — primeira cldusula. A segunda condigdo limite néo é
reconhecida por nenhuma cldusula e, consequentemente, pertence/2 ira falhar.

pertence(X, [X]_1).
pertence(X,[_IY]) :- pertence(X,Y).

Apés a definicdo do programa, é possivel interrogda-lo. Por exemplo:

?- pertence(a,[l,a,b]l).
yes

?- pertence(a, [hoje,ontem]) .
no

?7- pertence(X, [a,b,c]).

X =a ->;
X =Db —>;
X =c —>;
no

Porém, se as interrogacoes forem:



?- pertence(a,X).
ou
?- pertence(X,Y).

deve-se observar que cada uma delas tem “infinitas” respostas, uma vez que existem
infinitas listas que validam estas interrogacoes para o programa pertence.

O quadro abaixo mostra as possiveis instanciacées dos dois argumentos do programa
pertence/2. Nele sao analisados se esses argumentos devem ou nao estar instanciados
quando o programa ¢ ativado, a fim de que todas as solugoes sejam obtidas, de maneira
a garantir que o seu numero seja finito.

<arg-1> | <arg-2> | pertence(<arg-1>,<arg-2>)
(+) instanciado | (+) instanciado sim
(-) livre (+) instanciado sim
(+) instanciado | (-) livre nao
(-) livre (-) livre nao

3.4 Controle do Retrocesso — Backtracking

O Prolog, na busca de uma solugao, sempre faz automaticamente o retrocesso. O retro-
cesso automatico é um poderoso recurso de programacao, uma vez que libera o pro-
gramador de codificd-lo explicitamente. Entretanto, o retrocesso nao controlado, pode
tornar um programa ineficiente. Consequentemente, algumas vezes torna-se necessdrio
controld-lo, ou mesmo, prevenir que acontecga. Isto é feito através o uso de um predicado
especial, chamado corte, notado por !

Duas razoes sao determinantes para o uso do corte:

1. tornar o programa mais rapido. O uso do corte previne o Prolog de explorar
alternativas que nao contribuem para a solucao, reduzindo o espago de busca
através de uma poda dinamica da arvore de busca;

2. fager com que o programa ocupe menos espaco de memoéria. Um uso mais
economico da memoria pode ser feito se pontos para possiveis retrocessos nao
precisarem ser guardados para um exame posterior.

O corte deve ser usado com cuidado — a maioria das vezes o seu uso pode ser inter-
pretado apenas proceduralmente, o que fere o estilo declarativo de programacao a qual
o Prolog se propoe.

Dada uma funcao f(z) definida por:

Osex <3
fl@)=<¢ 2scx>3ex<6 (1)
4sex> 6



ela pode ser implementada em Prolog da seguinte formas:

f(X,0):- X < 3. % versao 1
f(X,2):- 3 =<X, X< 86.
f(X,4):- 6 =< X.

Ao se interrogar Prolog com:
?- £(1,Y),2<Y.

na prova de (1,Y), Y é instanciado com 0 e a prova de 2 < 0 falha. Antes de admitir
que a interrogacao nao é satisfeita, o Prolog tenta, através do retrocesso, as outras duas
alternativas, que o programador ja sabe, pela prépria definicao de f(z) (1), que néo
serao satisfeitas.

As trés regras a respeito da relacio £ sdo mutuamente exclusivas — no méximo, uma
delas sera satisfeita.

A fim de prevenir retrocesso inttil, pode-se explicitamente direcionar o Prolog a nao
realizd-lo, através do uso do corte. O programa anterior reescrito com cortes fica:

f(X,0):- X < 3,!. % versao 2
f(X,2):- 3 =<X, X<6,!.
f(X,4):- 6 =< X.

Se a mesma interrogacao anterior for feita, o programa ira falhar na tentativa de provar
2 <0.

Nessa segunda versao do programa, o Prolog ira tentar o retrocesso, mas nao além do
ponto marcado com !, ou seja, as duas cldusulas alternativas nao serdo ativadas. Isto
faz com que a versao 2 seja mais eficiente.

Se os cortes forem removidos do programa, ele continuara ainda produzindo os mesmos
resultados. Neste caso em particular, a introducao dos cortes mudou apenas o signifi-
cado procedural do programa — o seu significado declarativo permaneceu o mesmo.

Na literatura, um corte com tais caracteristicas é conhecido como corte verde — sua
adigdo ou remocao nao afeta o significado do programa. Na leitura de um programa
Prolog, os cortes verdes podem ser ignorados.

Por outro lado, existem também os chamados cortes vermelhos que afetam o significado
declarativo de um programa. Eles tornam um programa dificil de ser entendido e devem
ser usados cuidadosamente. A introducgdo e a remocio de um corte vermelho em um
programa mudam o significado do programa, como é mostrado a seguir.

A funcéo f(x) definida em (1) pg.9 poderia também ser especificada da seguinte forma:
bf se 2 <0 entao f(z) =0

bf caso contrario se + <6 entao f(x) =2
caso contario f(z) =4

10



que pode ser traduzida diretamente para Prolog como:

f(X,0):- X < 3,!. % versao 3
f(X,2):- X < 6,!.
£(X,4).

Este programa produz os mesmos resultados e é ainda mais eficiente que a versao 2.
Entretanto, a introducéao dos cortes alterou o significado declarativo do programa, uma
vez que se eles forem retirados, o programa produz solugoes nao corretas.

Seja o programa pertence/2 que estabelece se um elemento esta ou nao em uma lista:

pertence(X, [X]_1).
pertence(X,[_IY]) :- pertence(X,Y).

Essa versao do pertence é nao deterministica e percorre toda a lista. Por exemplo, se
um dado elemento ocorre varias vezes na lista, entao todas suas ocorréncias podem
ser encontradas através do retrocesso. Entretanto, se o interesse for o de simplesmente
verificar se o elemento pertence a lista, ou seja, encontrar a sua primeira ocorréncia,
basta evitar o retrocesso assim que a primeira cldusula for bem sucedida. A versio
deterministica do programa é:

pertence_deterministico(Elem, [Elem|_]):-!.
pertence_deterministico(Elem, [_|Caudal):-
pertence_deterministico(Elem,Cauda) .

Este programa, quando interrogado, ird fornecer apenas uma solucao 2. Por exemplo:

?- pertence_deterministico(Elemn, [a,b,c,d,e,f]).
Elem = a;
no

3.5 Modos de Chamada

Para documentar as formas corretas de interrogacdo dos programas tratados nesta
Nota, serd usada a seguinte notacao:>

modo (<arg-1>,<arg-2>,... ,<arg-n>).

onde:

’B importante observar que se o primeiro argumento deste programa nao estiver instanciado, o
programa simplesmente encontra o primeiro elemento da lista.

30 modo de chamada apresentado antes de cada programa, estd pronto para ser inserido como
comentario do programa correspondente, razao pela qual as palavras aparecem sem acentuagao.
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<arg-i> = + se <arg-i> deve estar instanciado
<arg-i> = - se <arg-i> deve ser variavel livre

<arg-i> = 7 se <arg-i> for qualquer dos casos acima

Assim, os possiveis modos de chamada do programa pertence/2, com resposta correta
e numero finito de solugdes, sao:

modo (+,+) .
modo (—,+).

notado por
modo (?,+).

Deve ser ressaltado que, dependendo do contexto em que o programa pertence é usado,
é possivel usar os outros modos de chamadas com “infinitas” solugoes. Pretende-se aqui
simplesmente determinar o modo de chamada dos programas a fim de assegurar, apds
retrocesso — backtraking —, um numero finito de respostas.

Nas préximas segoes sao mostrados varios programas basicos para processamento de

listas, bem como seus modos de chamada e exemplos de execucao *

4 Programas

4.1 Elementos de uma Lista

modo(?,+)

pertence(<arg-1>,<arg-2>)
<arg-1> : elemento
<arg-2> : lista

1. se Elem é o primeiro elemento da lista, entao Elem pertence a lista.

2. seja a lista [_[Caudal; se Elem pertence a lista, entdao Elem deve pertencer a
cauda Cauda.

pertence(Elem, [Elem|_]).

pertence(Elem, [_|Cauda]) :- pertence(Elem,Cauda) .

Exemplo 4.1.1 modo(-,+)

4No que se segue, as respostas Prolog as interrogaces, quando necessério, foram reformatadas.
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?- pertence(Elen, [a,b,c,d,e,f]).
Elem = a ->;

Elem = b ->;
Elem = ¢ ->;
Elem = d ->;
Elem = e ->;
Elem = £ ->;
no

Exemplo 4.1.2 modo(+,+)

?- pertence(a, [a,b,c,d,e,f]).
yes

?- pertence(h, [a,b,c,d,e,f]).
no

4.2 Ultimo Elemento de uma Lista

modo (+,7)

ultimo(<arg-1>,<arg-2>)
<arg-1> : lista

<arg-2> : elemento

1. se a lista tem apenas um elemento, este elemento é seu iltimo elemento.

2. o ultimo elemento de uma lista com malis de um elemento é o ultimo elemento da
cauda da lista.

ultimo([Elem] ,Elem) .

ultimo([_|Cauda] ,Elem):- ultimo(Cauda,Elem).

Exemplo 4.2.1 modo (+,-)
?- ultimo([casa,bola,carro,tv],X).

X = tv —->;
no

Exemplo 4.2.2 modo(+,+)

?- ultimo([a,b,d,e,f,gl,g).
yes
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4.3 Elementos Consecutivos em uma Lista

modo (?,7,+)

consecutivos (<arg-1>,<arg-2>,<arg-3>)
<arg-1> : primeiro elemento
<arg-2> : segundo elemento

<arg-3> : lista

1. dois elementos E1 e E2 sdo consecutivos em uma lista se eles forem o primeiro e
o segundo elementos da lista, ou

2. se forem consecutivos na cauda da lista.

consecutivos(E1,E2, [E1,E2|_]1).

consecutivos(E1,E2,[_| Cauda]):-

consecutivos(E1,E2,Cauda).

Exemplo 4.3.1 modo(+,+,+)

?- consecutivos(a,b, [d,e,f,g,a,bl).
yes

Exemplo 4.3.2 modo(-,-,+)
?-consecutivos(X,Y,[d,e,f,g,a,b,gl).

X=4d
Y =e —>;
X =e
Y =f —>;
X =1
Y=g —->;
X=g
Y = a ->;
X =a
Y=Db —->;
X =D
Y=g —->;

B
[e]

4.4 Soma dos Elementos de uma Lista Numeérica

modo (+,7)

soma(<arg-1>,<arg-2>)
<arg-1> : lista numerica

<arg-2> : soma dos elementos
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1. se a lista for a lista vazia, a soma de seus elementos é zero.

2. se a lista for [Elem|Caudal, a soma de seus elementos é a soma dos elementos da
cauda Cauda mais o primeiro elemento Elem.

soma([],0).

soma([Elem|Cauda] ,S) :- soma(Cauda,S1),
S is Si1+Elem.

Pode ser observado que embora seja logicamente equivalente escrever a segunda clausula
como:

soma([Elem|Cauda] ,3):- S is S1 + Elem,
soma(Cauda,S1).

isto provocara um erro quando da execucgao de soma/2 porque Prolog exige que S1 e
Elem estejam instanciados, ao tentar provar S is S1 + Elem.

Exemplo 4.4.1 modo(+,-)

?- soma([1,2,3,4,5,6],8).
S =21 ->;
no

4.5 N-ésimo Elemento de uma Lista

modo(?,7,+)

n_esimo(<arg-1>,<arg-2>,<arg-3>)
<arg-1> : numero

<arg-2> : elemento

<arg-3> : lista

1. o primeiro elemento de uma lista é a cabeca da lista.

2. o n-ésimo elemento de uma lista é o (n-1)-ésimo elemento da sua cauda.

n_esimo(1,Elem, [Elem|_]).

n_esimo(N,Elem, [_|Caudal]):- n_esimo(M,Elem,Cauda),
Nis M + 1.

Exemplo 4.5.1 modo(-,-,+)
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?7- n_esimo(N,Elem, [bit,byte,bloco,registro,arquivo]) .
N=1

Elem = bit ->;

N =2

Elem = byte ->;

N =3

Elem = bloco ->;

N =4

Elem = registro ->;
N =5

Elem = arquivo ->;
no

Exemplo 4.5.2 modo(+,-,+)
?- n_esimo(5,Elem, [um,dois,tres,quatro,cinco,seis]).

Elem = cinco->;
no

4.6 Numero de Elementos de uma Lista

modo (+,7)

no_elementos (<arg-1>,<arg-2>)
<arg-1> : lista

<arg-2> : numero de elementos

1. o numero de elementos de uma lista vazia é zero.

2. o numero de elementos de uma lista [Elem|Caudal] é o nuimero de elementos da
cauda Cauda, mais um.

no_elementos([],0).

no_elementos([Elem|Cauda] ,N) :- no_elementos(Cauda,N1),
N is N1 + 1.

Exemplo 4.6.1 modo(+,-)
no_elementos([um,dois,tres,quatro] ,N).

N =4 ->;
no
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4.7 Pegar Elementos de uma Lista dada a Lista de suas Posigoes

modo (+,+,7)

pegar (<arg-1>,<arg-2>,<arg-3>)
<arg-1> : lista de posicoes
<arg-2> : lista

<arg-3> : lista resultante

1. pegar nenhum elemento de uma lista é obter uma lista vazia.

2. seja a lista de posicoes [MIN] e a lista de elementos L; pegar os elementos de
L especificados na lista de posigoes significa pegar o M-ésimo elemento de L e os
elementos especificados na cauda N da lista de posicoes.

pegar(ll,_, [1).

pegar ([MIN],L, [XIY]):- n_esimo(M,X,L),
pegar(N,L,Y).

Exemplo 4.7.1 modo(+,+,-)

7= pegar([1,2,3,6],[a,b,C,d,e,f],L)-
L = [a,b,c,f] =23
no

4.8 Retirar uma Ocorréncia de um Elemento de uma Lista

modo(?,+,7),(+,7,+)

retirar_elemento(<arg-1>,<arg-2>,<arg-3>)
<arg-1> : elemento

<arg-2> : lista

<arg-3> : lista sem o elemento

1. se o elemento Elem for a cabeca da lista, entao o resultado sera a cauda da lista.

2. se o elemento Elem pertence a cauda Cauda, retirar Elem de Cauda.

retirar_elemento(Elem, [Elem|Cauda] ,Cauda) .

retirar_elemento(Elem, [Eleml|Cauda], [Eleml|Caudall) : -
retirar_elemento(Elem,Cauda,Caudal).

Exemplo 4.8.1 modo(-,+,-)
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?- retirar_elemento(X, [a,b,a,d,e,f],L).

X=a

L = [b,a,d,e,f] ->;
X =D

L = [a,a,d,e,f] ->;
X=a

L = [a,b,d,e,f] ->;
X =4d

L = [a,b,a,e,f] ->;
X =c¢e

L = [a,b,a,d,f] ->;
X =1

L = [a,b,a,d,e] —->;
no

Exemplo 4.8.2 modo(+,+,+)

?- retirar_elemento(a, [a,b,c,d,e,f],[b,c,d,e,f]).
yes

4.9 Retirar todas as Ocorréencias de um Elemento de uma Lista

modo (+,+,7)

retirar_todas(<arg-1>,<arg-2>,<arg-3>)
<arg-1> : elemento
<arg-2> : lista

<arg-3> : lista sem qualquer ocorrencia do elemento

1. se a lista for a lista vazia o resultado é a lista vazia.

2. retirar todas as ocorréncias do elemento Elem de uma lista [Elem|Cauda] implica
também em retirar Elem da cauda Cauda.

3. retirar o elemento Elem de uma lista [Eleml|Cauda], com Elem diferente de
Eleml, significa obter uma lista [Eleml]|Caudal] onde Caudal é uma lista sem
ocorréncias de Elem.

retirar_todas(_,[],[]).

retirar_todas(Elem, [Elem|Cauda] ,L) :—
retirar_todas(Elem,Cauda,L).

retirar_todas(Elem, [Eleml|Cauda], [Eleml|Caudal]) : -
Elem \== Eleml,
retirar_todas(Elem,Cauda,Caudal).
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Deve ser observado que o Prolog possui vérios tipos de igualdade entre termos. Até
agora foi introduzida a igualdade baseada em unificaco, escrita como: X = Y, que é
verdade se X e Y unificam.

Outro tipo de igualdade ja utilizada é X is Y, que é verdade se o valor da expressao
aritmética Y unifica com X.

Algumas vezes é de interesse um tipo de igualdade estrita entre dois termos, denominada
iqualdade literal. Este tipo de igualdade esta implementada como um outro predicado
pré-definido ==, escrito como um operador infixo: X == Y, que é verdade se os termos
X e Y sao idénticos, ou seja, tém exatamente a mesma estrutura, e seus componentes
correspondentes na estrutura também sao idénticos. Eim particular, deve ser ressaltado
que os nomes das varidveis devem ser os mesmos. Por exemplo:

?7- gosta(maria, jose) == gosta(maria,X).
no

?7- gosta(maria, jose) == gosta(maria,jose).
yes

?7- gosta(X, jose) == gosta(Y,jose).
no

A relacdo complementar a == é \==, que significa ndo idéntico. Por exemplo,

7- X \==1Y.
yes

?7- gosta(X, jose) \== gosta(Y, jose).
yes

Exemplo 4.9.1 modo(+,+,-)

?- retirar_todas(a, [c,a,s,a],L).
L = [c,s] ->;
no

4.10 Retirar Elementos Repetidos de uma Lista

modo (+,7)

retirar_rep(<arg-1>,<arg-2>)
<arg-1> : lista
<arg-2> : lista sem elementos repetidos

1. uma lista vagia nao tem elementos repetidos.
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2. retirar os elementos repetidos de uma lista [Elem|Cauda] significa criar uma nova
lista que possua somente um elemento Elem e sua cauda nao tenha elementos
repetidos.

retirar_rep([],[]).

retirar_rep([Elem|Cauda] , [Elem|Caudal]) :-
retirar_todas(Elem,Cauda,Lista),
retirar_rep(Lista,Caudal).

Exemplo 4.10.1 modo(+,-)
?-retirar_rep([a,b,a,b,a,b,a,a,b,al,L).

L = [a,b] ->;
no

Exemplo 4.10.2 modo(+,+)

?-retirar_rep([a,b,c,d,a,a,al, [a,b,c,d]).

yes

?-retirar_rep([a,b,a,b,a,b,c], [c,b,al).
no

4.11 Inserir um Elemento em uma Lista
Um elemento pode ser inserido em uma lista como primeiro elemento da lista, ou entao

em qualquer outra posicao da lista. Isto d& origem a duas possiveis implementacoes
vistas a seguir.

4.11.1 Insercao do Elemento na Primeira Posicao da Lista

modo(?,7,7?)

inserir_1(<arg-1>,<arg-2>,<arg-3>)
<arg-1> : elemento

<arg-2> : lista

<arg-3> : lista com o elemento inserido

1. inserir um elemento Elem na lista Lista significa criar uma nova lista na qual
Elem é a cabeca e Lista é a cauda.

inserir_1(Elem,Lista, [Elem|Lista]).
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Exemplo 4.11.1 modo(+,+,-)

?- inserir_1(ana, [pedro,maria, jose],L).
L = [ana,pedro,maria,jose] ->;
no

4.11.2 Insercao do Elemento em Qualquer Posicao da Lista

Se o elemento é inserido em qualquer posicao da lista, o programa pode ser definido
em funcdo do programa retirar_elemento, visto na secao 4.8, pg.17.

modo(7,7,+), (+,+,7)

inserir_2(<arg-1>,<arg-2>,<arg-3>)
<arg-1> : elemento
<arg-2> : lista

<arg-3> : lista com o elemento inserido em qualquer posicao

1. inserir um elemento Elem na lista Lista significa encontrar uma nova lista Listal
da qual retirando-se o elemento Elem obtém-se a lista Lista.

inserir_2(Elem,Lista,Listal) :-
retirar_elemento(Elem,Listal,Lista).

Exemplo 4.11.2 Modo(+,+,-)

?- inserir_2(ana, [pedro,maria, jose],L).

L = [ana,pedro,maria,jose] ->;
L = [pedro,ana,maria,jose] ->;
L = [pedro,maria,ana,jose] ->;
L = [pedro,maria, jose,ana] ->;
no

Exemplo 4.11.3 modo(-,-,+)

?- inserir_2(X,Y,[1,2,3,4]).

X =1
Y = [2,3,4] ->;
X =2

Y = [1,3,4] ->;
X =3

Y = [1,2,4] ->;
X =4

Y = [1,2,3] ->;
no
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4.12 Substituir um Elemento de uma Lista por um Outro Elemento

modo(?,7,+,7)

substitui(<arg-1>,<arg-2>,<arg-3>,<arg-4>)
<arg-1> : elemento a ser substituido
<arg-2> : elemento que substitui

<arg-3> : lista original

<arg-4> : lista resultante

1. se lista for a lista vazia, o resultado é a lista vazia.

2. substituir um elemento X por outro elemento Y em uma lista que tem X por cabeca
e L por cauda, implica em substituir a cabeca da lista por Y, e em substituir X
por Y em L.

3. substituir um elemento X por outro elemento Y em uma lista que nao tem X por
cabeca, implica em substituir X por Y na cauda.

substitui(X,Y, [1,[]1).

substitui(X,Y, [X|L],[YIL1]):- substitui(X,Y,L,L1).

substitui(X,Y,[ZIL],[Z|IL1]):- X \== Z,
substitui(X,Y,L,L1).

Exemplo 4.12.1 modo(+,+,+,-)
?- substitui(2,1000,[0,4,2,6,90,2,2,88,2,6],L).

L = [0,4,1000,6,90,1000,1000,88,1000,6] ->;
no

4.13 Duplicar os Elementos de uma Lista

modo (+,7)

duplica(<arg-1>,<arg-2>)
<arg-1> : lista original

<arg-2> : lista com os elementos dupicados

1. se a lista for a lista vazia, o resultado é a lista vazia.

2. duplicar os elementos de uma lista cuja cabeca é X e cauda L, significa duplicar a
cabeca, e duplicar os elementos de L.
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duplica([], [1).

duplica([X|L], [X,XIL1])

:— duplica(L,

L1).

Exemplo 4.13.1 modo(+,-)

?- duplica([1,2,3],L).

L=1[1,1,2,2,3,3]
no

_>-

s

4.14 Permutar os Elementos de uma Lista

modo (+,7)

<arg-1>

<arg-2>

: lista

permutacao (<arg-1>,<arg-2>)

: permutacao dos elementos da lista

1. a permutacao de uma lista vazia é a prépria lista vazia.

2. se a lista a ser permutada é [Elem|Cauda], primeiramente faz-se a permutacao
de Cauda; seja Caudal a lista permutada. A seguir, insere-se o elemento Elem em
qualquer posicao da lista Caudal, como mostra a figura a seguir.

Elem

Cauda

29) inserir Elem
obtendo uma
permutacao de
[Elem/Caudal

19) Permutar Cauda

Caudal

Caudal: permutacao

]

de Cauda

permutacao([], [1).

permutacao ([Elem|Caudal ,Lista_perm)
permutacao (Cauda, Caudal),
inserir_2(Elem,Caudal,Lista_perm) .
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Exemplo 4.14.1 modo(+,-)

?- permutacao([casa,castelo,palacio],L).

L = [casa,castelo,palacio] ->;
L = [castelo,casa,palacio] ->;
L = [castelo,palacio,casa]l ->;
L = [casa,palacio,castelo] ->;
L = [palacio,casa,castelo] ->;
L = [palacio,castelo,casa]l ->;
no

4.15 Concatenar duas Listas

modo(7,7,+),(+,7,7)

concatenar (<arg-1>,<arg-2>,<arg-3>)
<arg-1> : primeira lista
<arg-2> : segunda lista

<arg-3> : lista concatenada

1. se o primeiro argumento for a lista vazia, entdo o segundo e o terceiro argumentos
sao a mesma lista.

2. se o primeiro argumento nao for a lista vazia, entdo é do tipo [Elem|Listal]; o
resultado de sua concatenacao com a lista Lista2 é a lista [Elem|Lista3], onde
Lista3 € a concatenacgao de Listal e Lista2.

concatenar([],Lista,Lista).

concatenar([Elem|Listal] ,Lista2, [Elem|Lista3]) :-
concatenar(Listal,Lista2,Lista3).

Exemplo 4.15.1 modo(+,+,-)

?- concatenar ([um,dois,tres], [quatro,cinco,seis],L).
L = [um,dois,tres,quatro,cinco,seis] ;
no

Exemplo 4.15.2 modo(-,-,+)
Com este modo de chamada, o programa é usado para decompor uma lista em duas
listas.

?- concatenar(L1,L2, [ana,pedro,maria, jose]).
L1 =[]
L2 = [ana,pedro,maria,jose] ->;
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L1 = [anal

L2 = [pedro,maria, jose] ->;
L1 = [ana,pedro]

L2 = [maria,jose] ->;

L1 = [ana,pedro,maria]

L2 = [jose]l ->;

L1 = [ana,pedro,maria, josel]
L2 = [1 ->;

no

Iiste exemplo mostra que é possivel decompor a lista [ana,pedro,maria, jose] de
cinco maneiras diferentes, e o programa encontra todas as solugées no retrocesso.

E possivel também usar esse programa para procurar por um padrao em uma lista. Por
exemplo, para encontrar os dias da semana que precedem e antecedem um dado dia,
pode-se fazer a seguinte interrogacao:

?- concatenar (Anterior, [quarta|Posterior],
[segunda,terca,quarta,quinta,sexta,sabado,domingo]) .

Anterior = [segunda,tercal
Posterior = [quinta,sexta,sabado,domingo] ->;
no

Para encontrar o dia anterior e posterior a um dado dia interroga-se com:

?- concatenar (X, [Dant,terca,Dpost|Y],
[segunda,terca,quarta,quinta,sexta,sabado,domingo])

X =1

Dant = [segunda]

Dpost = [quartal

Y = [quinta,sexta,sabado,domingo] -> ;

no

?- concatenar (X, [Dant,sexta,Dpost|Y],
[segunda,terca,quarta,quinta,sexta,sabado,domingo]) .

X = [segunda,terca,quarta]

Dant = [quinta]

Dpost = [sabado]

Y = [domingo] ->;

no
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4.16 Sublistas de uma Lista

modo(?,+)

sublista(<arg-1>,<arg-2>)
<arg-1> : sublista

<arg-2> : lista

1. Sub é sublista da lista Lista se Lista pode ser decomposta em duas listas L1 e
L2, e L2 por sua vez pode ser decomposta em duas outras listas, Sub e L3, como
mostra a Figura b a seguir:

Lista
| |
L1 Sub L3
rF_ 1

Figure 5: Sublista de uma Lista

sublista(Sub,Lista) :- concatenar(L1,L2,Lista),
concatenar (Sub,L3,L2).

Exemplo 4.16.1 modo(-,+)

?- sublista(X, [a,b,c,d]).

X =[;

X = [a] ->;

X = [a,b] ->;
X = [a,b,c] —>;
X = [a,b,c,d] —->;
X =1 ->

X = [b] ->;

X = [b,c] ->;
X =1 ->

X = [c] ->;

X =1 ->

no

4.17 Inverter uma Lista

Sao apresentadas a seguir duas implementagoes para inverter uma dada lista; a segunda
delas é a que deve ser efetivamente utilizada por ser a mais eficiente.
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modo(?,+)

inverter_vil(<arg-1>,<arg-2>)
<arg-1> : lista
<arg-2> : lista invertida

1. a lista Invertida da lista vazia é a lista vazia.

2. a lista invertida da lista [Elem|Cauda] é obtida invertendo-se Cauda e concate-
nando o resultado com a lista [Elem].

inverter_v1([],[]).

inverter_v1([Elem|Cauda] ,Lista) : -
inverter_v1l(Cauda,Caudal),

concatenar(Caudal, [Elem] ,Lista).

Exemplo 4.17.1 modo(+,-)

?- inverter_vi1([1,2,3,4,5,6,7,8,9,10],L).
L = [10,9,8,7,6,5,4,3,2,1] ->;
no

Pode-se observar que este programa, ainda que logicamente correto, é muito ineficiente,
uma vez que para inverter a lista inverte a cauda remanescente de cada lista considerada
para, s6 entdo, através de concatenar/3, construir a lista invertida. Segue uma versao
mais eficiente deste programa.

inverter_v2(Lista,Lista_inv):- inv1(Lista,[],Lista_inv ).
inv1([],Lista,Lista).

invl([Elem|Cauda] ,Lista_int,Lista_inv):-
invi1(Cauda, [Elem|Lista_int] ,Lista_inv).

Este processo de inverter a lista, construindo diretamente a lista invertida, torna o
programa inverter_v2/2 muito mais rapido do que o programa anterior.

O programa inverter_v2/2 utiliza a técnica do uso de um acumulador como para-
metro, visando tornar o processo de inversdo da lista mais eficiente. Esta técnica
é frequentemente utilizada em programacao Prolog. Quando um programa Prolog
varre uma estrutura, o uso do acumulador objetiva representar o resultado obtido até
o momento.

O programa inverter_v2/2 faz uso deste artificio. Para tanto, um programa auxiliar
inv1/3 foi definido, com os mesmos paramentros de inverter_v2/2 (lista e sua lista
invertida) e com o acumulador, inicializado com a lista vazia.
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O programa inv1/3 vai acumulando elemento a elemento da lista dada na lista acumu-
lador. Quando a lista vazia for obtida, no acumulador estd a lista invertida, situacao
tratada pela primeira cldusula de inv1/3, que instancia a lista invertida — terceiro
argumento —, com o acumulador — segundo argumento.

A tabela abaixo mostra, aproximadamente, o tempo usado por ambos os programas
para inverter listas de diversos tamanhos. As medidas foram realizadas sob o interpre-
tador Prolog usando um micro computador PC/AT compativel®.

No. Elementos | inverter_vl | inverter_v2
10 1.0t 0.2t
40 16.0t 0.7t
100 105.0t 1.6t

4.18 Maior Elemento de uma Lista Numérica

modo (+,7)

max (Karg-1>,<arg-2>)
<arg-1> : lista numerica
<arg-2> : maior elemento

1. o maior elemento de uma lista de um elemento, é o préprio elemento.

2. Seja a lista [X,Y[Cauda]; se X é maior ou igual que Y, entdo ache o maior elemento
da lista [X|Cauda].

3. caso contrario, por causa do corte em 2., Y é maior que X, entao ache o maior
elemento da lista [Y|Caudal].

max ([X],X).

max ([X,Y|Cauda] ,Max):—- X >= Y,
I

t

max ( [X|Cauda] ,Max) .

max ([X,Y|Cauda] ,Max) :— max([Y|Cauda] ,Max) .

Exemplo 4.18.1 modo(+,-)

?- max([1,10,100,-1,20],M).
M = 100 ->;
no

5Ver programa no Apéndice
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4.19 Dividir uma Lista Numeérica em duas Sublistas que Contenham
os Elementos Menores ou Iguais e Maiores que um Dado Ele-
mento.

modo(+,+,7,7), (+,7,+,+)

dividir(<arg-1>,<arg-2>,<arg-3>,<arg-4>)

<arg-1> : numero

<arg-2> : lista

<arg-3> : lista com elementos menores ou iguais a numero

<arg-4> : lista com elementos maiores que numero

Dado um numero M e uma lista [H|T]:

1. se a lista for a lista vazia, as sublistas serao também a lista vazia.

2. se a cabeca H da lista [H|T] for menor ou igual a M, entao inserir H em U1, que
contém os elementos menores ou iguais a M e dividir a lista T.

3. se a cabeca H da lista [H|T] for maior que M, ent&do inserir H em U2, que contém
os elementos maiores que M e dividir a lista T.

dividir(_, [1,[1,[1).

dividir(M, [H|T], [H|U1],U2) :- H =< N,
dividir(M,T,U1,U2).

dividir(M, [HIT],U1, [H|U2]):- H > M,
dividir(M,T,U1,U2).

Exemplo 4.19.1 modo(+,+,-,-)

?- dividir(s,[1,2,3,4,5,6,7,-1]1,L1,L2).
L1 = [1,2,3,4,5,-1]

L2 = [6,7] ->;

no

4.20 Verificar se um Termo é uma Lista

modo (+)

eh_lista(<arg-1>)
<arg-1> : lista

1. X é lista se X for a lista vazia.
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2. X é lista se X nédo for uma variavel e nao for um atomo.

eh_lista([]).

eh_lista(X):- not var(X),
not atomic(X).

onde var/1 e atomic/1 sdo predicados pré-definidos de Prolog. O predicado var(X) é
bem sucedido se X for uma variavel nao instanciada; atomic (X) é bem sucedido se X
for um tipo de dado atomico.

Exemplo 4.20.1 modo(+)

?- eh_lista([a,v,c,e,f]).

yes

?- eh_lista([]).
yes

?- eh_lista(l).
no

Exemplo 4.20.2 modo(-)

?- eh_lista(X).
no

4.21 Achatar uma Lista

modo (+,7)

achatar (<arg-1>,<arg-2>)
<arg-1> : lista

<arg-2> : lista achatada

1. achatar a lista vazia resulta na lista vazia.

2. para achatar uma lista que tem uma lista como cabeca, achata-se a cabega,
achata-se a cauda e concatena-se ambas para obter o resultado.

3. se a cabega nao for uma lista, entdo o resultado sera a lista que tem a mesma
cabeca e a cauda é a cauda achatada.
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achatar([],[]1).

achatar([Cab|Caud] ,Listal) : -
lista(Cab),
achatar (Cab,CabA),
achatar (Caud,CaudA),
concatenar (CabA,CaudA,Listad).

achatar([Cab|Caud], [Cab|CaudA]) :- not lista(Cab),
achatar(Caud,CaudA) .

Exemplo 4.21.1 modo(+,-)

?- achatar([a, [b, [¢,d]], [[e,f,g]l ,h],i],L).
L = [a,b,C,d,e,f,g,h,i] ->;
no

4.22 Elementos de uma Lista que Possuem uma Dada Propriedade P

O modo de chamada do programa map/3 depende da propriedade P. O seu primeiro
argumento, que representa esta propriedade, deve estar sempre instanciado.

map (Karg-1>,<arg-2>,<arg-3>)

<arg-1> : propriedade

<arg-2> : lista

<arg-3> : lista dos elementos da lista que possuem
a propriedade P

map(_,[1,[]).
map(P,[A|B], [CID]):- Q=.. [P,A,C],
call(Q),
map (P,B,D) .
O predicado representado pelo simbolo =.. chama-se univ. I uma meta que é bem

sucedida se seu primeiro argumento é uma estrutura e seu segundo argumento é uma
lista que tem como cabeca o funtor da estrutura e como cauda os argumentos da
estrutura. Geralmente é usado para transformar uma lista em uma estrutura ou uma
estrutura em uma lista. Por exemplo:

?- X =..[a,b,c].
X = a(b,c) —>;
no
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?7- £(g(e),b) =.. L.
L = [f,g(c),b] ->;
no

Considerando a clausula
maior(X,Y): - X > Y.
pode-se utilizar map/3 da seguinte forma:

?- map(maior, [250,350,450], [100,200,300]) .
yes

Ou, entdo, utilizando a clausula:
desloc(X,Xdesloc) :- Xdesloc is X + 2.
ele pode ser utilizado para criar uma nova lista com a propriedade definida por desloc/3
?- map(desloc,[1,2,3,4,5],L).

L = [3,4,5,6,7] ->;
no

4.23 Imprimir uma Lista com Deslocamento

modo (+,7)

imprimir(<arg-1>,<arg-2>)
<arg-1> : lista

<arg-2> : deslocamento

imprimir([Elem|Caudal ,I):- J is I 3, +
imprimir(Elem,J),
imprx(Cauda,J) .

imprimir(Elem,I):- tab(I),
write(Elem) ,nl.

imprx([], ).
imprx ([Elem|Caudal] ,I):~- imprimir(Elem,I),
imprx(Cauda,I).

tab(I) é um predicado pré-definido de Prolog que escreve I brancos.
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Exemplo 4.23.1 modo(+,+)
?7- imprimir( [a, [b, [c,[d, [e],£f],gl,h],i],2).

a
b
c
d
e
f
g
h
i
yes

?-imprimir([a,b,c,[d,e,f]l,g,h,1],2).

a
b
c
e
f
g
h
i
yes

5 Operacoes em Conjuntos

Listas podem ser usadas para representar conjuntos, muito embora existam diferencas
entre os dois conceitos ja que a ordem dos elementos de um conjunto nao é importante,
enquanto que lista é um conjunto ordenado de elementos. Uma outra diferenca é que
um mesmo elemento pode aparecer vérias vezes em uma lista, fato que nao acontece
em conjuntos.

Tendo em conta estas diferencas, é possivel representar conjuntos usando a estrutura
de lista. Alguns dos programas que foram definidos anteriormente sio aplicaveis a
operacoes em conjuntos. Entre eles:

e verificar se um elemento pertence a um conjunto que corresponde ao programa
para verificar se um elemento pertence a uma lista.

e retirar um elemento de um conjunto que corresponde ao programa para retirar
um elemento de uma lista, etc...

Na descricao dos argumentos dos programas que se seguem e que também manipulam
conjuntos, os argumentos identificados por conjunto, sao conjuntos representados por
listas.
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5.1 Verificar se a Interseccao entre Dois Conjuntos é nao Vazia

modo (+,+)

nao_vazia(<arg-1>,<arg-2>)
<arg-1> : conjunto

<arg-2> : conjunto

1. a interseccao entre dois conjuntos é nao vagia se existe algum elemento que
pertenca a ambos.

nao_vazia(L1,L2):- pertence(Elem,L1),
pertence(Elem,L2).

Exemplo 5.1.1 modo(+,+)

?- nao_vazia([a,b,c,d], [a,b]).
yes

?- nao_vazia([a,b,c],[d,e,f]).
no

5.2 Verificar se Dois Conjuntos sao Disjuntos

Pode-se escrever este programa em funcéo do programa anterior, com o mesmo modo
de chamada, ja que:

1. dois conjuntos sao disjuntos se nao téem elementos comuns.

conj_disjuntos(L1,L2):- not nao_vazia(L1,L2).

Exemplo 5.2.1 modo(+,+)

?-conj_disjuntos([a,b,c,d], [d,c,b,al).
no

5.3 Verificar se Dois Conjuntos sao Iguais

modo (+,+)

conj_iguais(<arg-1>,<arg-2>)
<arg-1> : conjunto
<arg-2> : conjunto
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1. dois conjuntos vazios sao iguais.

2. dois conjuntos sao iguais se possuem os mesmos elementos.

conj_iguais([1,[]1).

conj_iguais([X|L1],L2):- remover(X,L2,L3),
conj_iguais(L1,L3).

remover (X, [X|Y],Y).

remover (X, [_|L1],[_|L2]):- remover(X,L1,L2).

Exemplo 5.3.1 modo(+,+)

?- conj_iguais([a,b,c],[a,b,d,e,f]).
no

?- conj_iguais([a,b,m,c,d], [b,a,m,d,c]).
yes

5.4 Uniao de Dois Conjuntos

modo (+,+,7)

uniao_conj (Karg-1>,<arg-2>,<arg-3>)
<arg-1> : conjunto
<arg-2> : conjunto

<arg-3> : uniao dos conjuntos

1. a uniao de dois conjuntos L1 e L2 é o conjunto U que tem como elementos os
elementos comuns a L1 e L2.

uniao_conj(L1,L2,U):- concatenar(L1,L2,L3),
retirar_rep(L3,U).

Exemplo 5.4.1 modo(+,+,-)

?- uniao_conj ([branco,vermelho], [amarelo,azul] ,L).
L = [branco,vermelho,amarelo,azul] ->;
no

?-uniao_conj([a,b,c], [a,b,c,d,e],L).

L = [a,b,c,d,e] ->;
no
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5.5 Interseccao de Dois Conjuntos

modo (+,7,7)

intersec_conj(<arg-1>,<arg-2>,<arg-3>)
<arg-1> : conjunto

<arg-2> : conjunto

<arg-3> : interseccao dos conjuntos

1. a intersecgao do conjunto vazio com um conjunto qualquer é o conjunto vazio.

2. ainterseccao do conjunto representado pela lista [Cab|Cauda] com o representado
pela lista L é o conjunto representado pela lista [Cab|U] se Cab pertencer aL e U

for a interseccao de Cauda com L.

3. a interseccao do conjunto representado pela lista [_|Caudal] com o conjunto re-
presentado pela lista L € a intersecg@o de Cauda com L. Observe que o corte usado
na clausula 2 do programa dado a seguir, implica que a clausula 3 somente sera

executada se o primeiro elemento da primeira lista nao pertencer a L.

intersec_conj([],_,[1).

intersec_conj([Cab|Cauda] ,L, [Cab|U]) : -

pertence(Cab,L),
I

t

intersec_conj(Cauda,L,U).

intersec_conj([_|Cauda] ,L,U):- intersec_conj(Cauda,L,U).

Exemplo 5.5.1 modo(+,+,_)

?- intersec_conj([a,b,c], [a,b,d,e,f],L).
L = [a,b] ->;
no

Exemplo 5.5.2 modo(+,-,-)

?- intersec_conj([l,m,n],X,Y).
X =[1,m,nl|_]

Y [1,m,n] ->;

no
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5.6 Diferenca Simétrica entre Dois Conjuntos

modo (+,+,7)

conj_diferenca(<arg-1>,<arg-2>,<arg-3>)
<arg-1> : conjunto

<arg-2> : conjunto

<arg-3> : conjunto diferenca

1. a diferenca simétrica entre dois conjuntos representados pelas listas L1 e L2 é a
uniao dos conjuntos de elementos nao comuns a ambos os conjuntos.

conj_diferenca(L1,L2,D):-
findall(X, (pertence(X,L1) ,not pertence(X,L2)),D1),
findall(Y, (pertence(Y,L2) ,not pertence(Y,L1)),D2),
uniao_conj(D1,D2,D).

O predicado pré-definido £indall/3 é muito poderoso. Ele coleciona em uma lista os
resultados de uma consulta. Por exemplo,

?- findall (Vars,M,L).

gera a lista L, das varidveis dadas em Vars, que verificam a meta M. As varidveis
que aparecem na meta M e que nao sao mencionadas em Vars sao consideradas como
existencialmente quantificadas. A lista L resultante ndo estd em ordem e pode conter
elementos repetidos.

Exemplo 5.6.1 modo(+,+,-)

?- conj_diferenca(la,b,c],[a,b,d,e,f],L).
L = [C,d,e,f] =23
no

Ha outros dois predicados que também colecionam em uma lista os resultados de uma
consulta. Sao eles:

bagof (Vars,M,L)
e
setof (Vars,M,L)

O predicado Prolog pré-definido bagof (+Termo,+Meta,-Bag) coleciona em uma lista
— Bag — todas as instancias de um termo — Termo — para as quais uma especifica
meta Meta foi satisfeita. Termo deve conter apenas varidaveis que comparecem em Meta.
J4 Meta é um predicado que contém varidveis que comparecem também em Termo.
Outras varidveis que comparecem em Meta ou sao livres ou ligadas.

Uma variavel é livre se:
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1. esta nao instanciada, quando bagof/3 é invocado;
2. nao aparece no termo Termo;

3. nao é existencialmente quantificada.

O quantificador existencial = é usado em varidveis nao instanciadas para fazer com
que bagof/3 as trate como se fossem ligadas. Em outras palavras, em X"P, X € exis-
tencialmente ligada a P; em X“Y"P, tanto X quanto Y sdo existencialmente ligadas a
P.

A lista que bagof/3 constréi corresponde a cada instanciagdo de todas as varidveis
livres de Meta. Para cada instanciagao das varidveis livres, bagof /3 retorna todas as
instancias de Termo numa lista nao ordenada, que pode também conter duplicagoes.
Por exemplo, seja uma base de dados contendo os seguintes fatos:

gosta(maria,cafe).
gosta(jose,cha).
gosta(ana,guarana) .
gosta(pedro,vinho) .
gosta(jose,coca).
gosta(maria,vinho) .

bagof/3 pode ser invocado para determinar quem gosta de qual bebida da seguinte
forma:

?-bagof (X,gosta(X,Y),L).

X = _0OOE4

Y = cafe

L = [maria] ->;
X = _0OOE4

Y = cha

L = [jose]l ->;

>3
]

_OOE4
coca
L = [jose]l ->;

<
Il

>3
]

_OOE4
guarana
L = [ana] ->;

<
Il

X = _00E4

Y = vinho

L = [pedro,maria]l ->;
no
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No exemplo que se segue, o quantificador existencial estabelece que para qualquer
instancia de Y em Meta, bagof/3 retornara todas as instancias de X. Com a base de
dados anterior, isto significa que serdo colecionadas todas as instancias de X (bebidas)
que sdo gostadas por qualquer Y (pessoas), como segue:

?- bagof (X,Y gosta(Y,X),L).

X = _00E4

Y = _00F4

L = [cafe,cha,guarana,vinho,coca,vinho]
yes

O predicado setof (+Termo,+Meta,-Set) comporta-se analogamente & bagof/3, com
uma unica diferenca: a lista que retorna estd classificada e nao contém elementos
duplicados. por exemplo, para a base de dados definida anteriormente tem-se:

?7- setof (X,Y gosta(Y,X),L).

X = _00E4
Y = _00F4
L = [cafe,cha,coca,guarana,vinho]

yes

Resumindo, o predicado findall é semelhante ao bagof, exceto que qualquer variavel
livre é assumida ser existencialmente quantificada. Isso significa que o findall procura
na base por todas as ocorréncias de Termo que satisfazem Meta e retorna as instancias
em uma lista nao ordenada que eventualmente contém elementos duplicados. Deve ser
observado que findall é mais eficiente que bagof e que setof.

5.7 Subconjuntos de um Dado Conjunto

modo (+,7)

subconjunto(<arg-1>,<arg-2>)
<arg-1> : conjunto

<arg-2> : subconjunto

1. se o conjunto € o conjunto vazio, o subconjunto é o préprio, caso contrario,

2. gerar os subconjuntos, retendo nos subconjuntos, o primeiro elemento do con-
junto, ou

3. removendo, nos subconjuntos, o primeiro elemento do conjunto
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subconjunto([1,[1).

subconjunto ([Prim|Resto], [Prim|Subconjl) :-
subconjunto(Resto,Subconj) .

subconjunto ([Prim|Resto] ,Subconj) :-
subconjunto(Resto,Subconj) .

Exemplo 5.7.1 modo(+,-)

?- subconjunto([a,b,c],C).
= [a,b,c] —>;

= [a,b] ->;

= [a,c] ->;

[a] ->;

= [b,c] ->;

= [b] —>;

= [c] ->;

= [1 ->;

Qoo
]

B
[e]

6 Classificagao

O problema de classificagio — ou ordenacao — consiste em rearranjar objetos em
uma ordem especificada. Existem muitos algoritmos de classificagao e a maioria de-
les depende da estrutura de dados utilizada. Sera tratado aqui o processo de classi-
ficagdo quando os elementos a serem ordenados sdo elementos de uma lista residente
na memoria principal. Este processo é chamado de classificac@o interna.

Uma lista pode ser classificada se existe uma relagao de ordem entre seus elementos. No
que se segue, a relagao de ordem entre os elementos da lista sera dada pelo predicado:

maior(X,Y)

que é verdadeiro quando X for maior que Y.

Se os elementos da listas sdo nimeros, o predicado maior/2 pode ser definido como:
maior(X,Y):- X > Y.

Se os elementos da lista forem estruturas, como por exemplo nome (’Ana’,’Silva’),
onde o primeiro e segundo argumentos denotam respectivamente o nome e o sobrenome
de uma pessoa, entao pode-se estabelecer como chave primaria da relagao de ordem
— alfabética neste caso — o sobrenome. Em casos de empate, pode-se considerar a
relacéo de ordem entre os primeiros nomes. Este novo predicado maior/2 pode entao
ser definido como:
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maior (nome(N1,S81) ,nome(N2,82)):- S1 @> S2,!.

maior (nome(N1,S81) ,nome(N2,32)):- S1 == 3§82,
N1 @> N2.

Apés ter definido esta relagdo entre os elementos de uma lista, é facil verificar se os
elementos da lista estao ordenados.

6.1 Verificar se os Elementos de uma Lista estao Ordenados

Uma lista esta ordenada se:

1. possui somente um elemento.

2. a relacao de ordem estabelecida se verifica entre todos os elementos consecutivos
da lista.

modo (+)

ordenada(<arg-1>)
<arg-1> : lista

ordenada([X]).

ordenada([X,Y|Z]):- maior(Y,X),
ordenada([Y]Z]).

6.2 Ordenar os Elementos de uma Lista

O programa anterior apenas verifica se os elementos de uma lista estdo ordenados. Para
ordenar os elementos da lista deve-se definir uma relagao

ordenar(Lista,Lista0Ordenada)

onde ListaOrdenada deve possuir todos os elementos de Lista e, além disso, deve ser
verdade que

ordenada(ListaOrdenada)

Ha muitas formas de se definir a relagdo ordenar (Lista,ListaOrdenada), sendo que
cada uma delas corresponde a um algoritmo de classificacdo diferente. Uma possivel
implementacao seria permutar os elementos da lista e verificar se esta permutacao estd
ordenada, ou seja:
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ordenar(Lista,ListaOrdenada): -
permutacao (Lista,Listalrdenda),

ordenada(ListaOrdenada),
I,

onde o predicado permutacao/2 é o definido na secao 4.14 pg.23.

Se a lista de entrada Lista possui n elementos diferentes, permutacao/2 possui 7!
solucoes diferentes, e somente uma delas satifaz o programa ordenar. Pode-se ver
que no melhor dos casos, (quando a lista de entrada estd ordenada), o programa
permutacao é executado somente uma vez. Entretanto, dependendo da lista de en-
trada, permutacao/2 pode ser executado n! no pior caso. Portanto, se for considerada
como medida de eficiéncia do algoritmo o ntimero de vezes que é executado o corpo da
regra, temos que, no melhor caso é 1 e no pior caso nl.

Portanto, com esta medida de eficiéncia, o melhor caso deste algoritmo é O(1) e o pior
caso é O(n!), onde O representa a ordem de complexidade.

Pelas consideracoes acima, é possivel observar que tanto o pior quanto o melhor caso
acontecem somente uma vez. E preciso, pois, analisar o comportamento médio deste
algoritmo.

Se as n! permutagoes da lista de entrada sdo igualmente possiveis, entao o nimero
médio de vezes que o corpo do programa é executado é dado por:

onde 7 é o nimero de vezes que o corpo do programa ordenar € executado e P; = %7
isto é:

que é também O(n!). Tem-se portanto um algoritmo exponencial. Na verdade, este
algoritmo pode ser considerado como o pior algoritmo de classificagao.
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Classificagao é um problema muito bem estudado na drea de computacao. Ha na litera-
tura inumeros algoritmos projetados para realizar esta tarefa, e geralmente a publicacao
de um algoritmo desse tipo vem acompanhada de sua analise de complexidade. Um ex-
ame detalhado destes métodos foge aos objetivos deste trabalho e pode ser encontrado
na maioria dos livros referentes a algoritmos e estruturas de dados.

E importante saber que tomando como medida de complexidade o ntimero de com-
paracoes realizadas para ordenar n itens, ha algoritmos de classificacao que requerem
O(nlogn), isto é, ordem (nlog n) comparagdes para realizar a tarefa. E possivel mostrar
que realizando O(nlog n) comparagoes pode-se ordenar qualquer permutagéo de n {tens,
ou seja, ha algoritmos que classificam n {tens realizando O(n log n) comparagdes no pior
caso.

Um destes algoritmos chama-se heapsort, que, neste sentido, é um algoritmo 6timo,
mas nao é apropriado quando a estrutura de dados é a lista, razao pela qual nao sera
tratado aqui.

Seguem-se as implementagoes em Prolog de alguns algoritmos de classificagdo interna,
onde Lista denota a lista a ser ordenada e ListaOrdenada é uma lista que possui os
mesmos elementos de Lista classificados em ordem decrescente. O modo de chamada
para estes algoritmos é:

modo (+,7)

<arg-1>: lista a ser ordenada
<arg-2>: lista ordenada

6.3 Bubblesort

Este algoritmo baseia-se em:

1. encontrar dois elementos adjacentes X e Y em Lista tal que maior(X,Y) seja
verdadeiro; trocar estes elementos em Lista obtendo Listal e ordenar Listal

2. se nao ha dois elementos adjacentes X e Y em Lista. tal que maior(X,Y) seja
verdadeiro, entao Lista esta ordenada.

bubblesort_vi1(Lista,Listalrd) :-
trocar(Lista,Listal),!,
bubblesort_vi(Listal,Listalrd).

bubblesort_v1(Listalrd,Listalrd).

trocar([X,Y|Cau], [Y,X|Cau]) :- maior(X,Y).

trocar([Z|Caul, [Z|Caul]) :- trocar(Cau,Caul).
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Exemplo 6.3.1 modo(+,-)

?- bubblesort_vi1([9,8,7,6,5,4,3,2,1],L).
L = [1,2,3,4,5,6,7,8,9] ->;
no

Este algoritmo pode também ser implementado da seguinte forma:

bubblesort_v2(L1,L2):-
concatenar (U, [A,B|V],L1),
maior(A,B),
concatenar (U, [B,A|V],M),
bubblesort_v2(M,L2),!.

bubblesort_v2(L1,L1).

onde o predicado concatenar/3 estd definido na secao 4.15 pg.24.

6.4 Insertionsort
Este algoritmo baseia-se em:

1. ordenar a cauda da lista.

2. inserir a cabeca da lista na cauda ordenada, em uma posicao tal que se obtenha
a lista ordenada.

insertionsort([],[]).

insertionsort([Cab|Cauda] ,Listalrd) : -
insertionsort(Cauda,CaudaOrd),
inserir(Cab,Caudalrd,Listalrd).

inserir (X, [Y|CauOrdi], [Y|Caulrd2]) :-
maior(X,Y),
',

inserir (X,Cau0rdl,Caulrd2).

inserir(X,CauOrd, [X|Caulrd]).

Exemplo 6.4.1 modo(+,-)

?- insertionsort([9,8,7,6,5,4,3,2,1],L).
L = [1,2,3,4,5,6,7,8,9] _>;
no
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6.5 Quicksort

Os procedimentos de classificacao bubblesort e insertionsort sdo simples mas inefi-
cientes, j4 que o caso médio de ambos os algoritmos é O(n?).

O algoritmo quicksort, apresentado a seguir, foi desenvolvido por C.A.R. Hoare e tem
complexidade O(nlogn) se a lista for dividida em duas sublistas de aproximadamente
o mesmo comprimento [Hoare 62]. Entretanto, se em cada passo a lista for dividida em
duas listas tal que uma é muito maior que a outra, temos o pior caso de quicksort que

é O(n?).

Todas as variagoes deste algoritmo concentram-se na eleicao do elemento que é respon-
savel pela divisao da lista, de maneira que a ocorréncia do pior caso seja minimizada.
Os passos deste algoritmo para classificar uma lista sao:

quicksort([],[1).

quicksort ([X|Caul] ,ListaOrd) :-
particionar(X,Cau,Men,Mai),
quicksort(Men,MenOrd),
quicksort(Mai,MaiOrd),
concatenar (MenOrd, [X|MaiOrd] ,ListalOrd).

particionar(_, [1,[1,[1).

particionar (X, [Y|Cau], [Y|Men] ,Mai):-
maior(X,Y),
I

*

particionar(X,Cau,Men,Mai) .

particionar (X, [Y|Cau] ,Men, [Y[Mai]):-

particionar(X,Cau,Men,Mai) .

Exemplo 6.5.1 modo(+,-)

?- quicksort([9,8,7,6,5,4,3,2,1],L).
L = [1,2,3,4,5,6,7,8,9] ->;
no

Observagao: Em geral os interpretadores/compiladores Prolog disponiveis cormecial-
mente fornecem alguns predicados pré-definidos para classificar listas, de acordo com
uma ordem padrao. No caso especifico do Arity Prolog ha dois pré-definidos descritos
a seguir:

e sort(+L1,-L2), que classifica a lista L1 de acordo com a ordem padrao, faz a

intercalacao dos elementos duplicados e retorna a lista ordenada em L2. Por
exemplo:
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?- sort([q,a,f,a,q,f],L).
L = [a,f,q]
yes

e keysort(+L1,-L2) que classifica termos da forma Chave-Valor, nao faz a inter-
calacao de elementos duplicados e retorna a lista ordenada em L2. Por exemplo:

?- keysort([a-3,b-2,a-1,¢c-5,a-1],L).
L = [a-3,a-1,a-1,b-2,c-5]

D) importante notar que existem mais algoritmos de classificagdo do que aqueles apre-
sentados nesta Nota. Além disso, dado um algoritmo — por exemplo bubblesort —,
hd diversas maneiras de implementé-lo. Devido a esta variedade de algoritmos/imple-
mentacoes, € interessante que o leitor verifique os tempos de execucao dessas diferentes
implementacoes em funcao do nimero de elementos a serem classificados. Esses tempos
devem ser comparados em igualdade de condicoes, i.e., versoes interpretadas ou versoes
compiladas®.

O programa apresentado no Apéndice pode ser usado para avaliar o desempenho das
diversas implementagoes, quando da classificacdo de um mesmo conjunto de dados.

7 Problemas que Utilizam Listas e suas Solucoes

Nesta secao serao apresentados diversos problemas que podem ser implementados u-
sando a estrutura de lista.

7.1 Relacao entre Duas Listas

Descricao: Dadas duas listas a e b, escrever um programa Prolog que implementa a
relacdo admissivel entre elas, que é bem sucedida quando

bi:2aieai+1:3bl~

sendo que a; e b; sao os elementos da i-ésima posicao das listas a e b respectivamente.
Seguem duas implementacoes para a solucéo deste problema.
Versao 1

admissivel _v1(X,Y):- dobro(X,Y),
triplo(X,Y).

dobro([],[1).
dobro([X|Y],[MIN]):- M is 2%X,

SPredicados pré-definidos estio compilados.
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dobro(Y,N).

triplo([]1, [1).

triplo([X]1, [Y]).

triplo([X,YI[Z], [MIN]):- Y is 3#M,
triplo([YIZ],N).

Observacgao: A terceira cldusula de triplo/2 necessita de discriminar o 7 + 1-ésimo
elemento da primeira lista, uma vez que este elemento deve ser o triplo do 2-ésimo
elemento da segunda lista para que a relacao se verifique.

A segunda cldusula de triplo/2 trata a situagdo em que as duas listas tém um elemento
apenas, quando a segunda relacdo: a;y1 = 3b; nao pode ser verificada. Para essa
situacéo, fica valendo apenas que o i-ésimo elemento da lista b deve ser o dobro do
i-ésimo da lista a.

Versao 2
admissivel_v2([],[]).
admissivel _v2([X,Y|Z], [MIN]):- M is 2%X,
Y is 3%M,

admissivel _v2([Y|Z],N).
admissivel _v2([X],[M]):- M is 2x*X.

Um exemplo de execucgao:

?- admissivel_v1([1,6,36],[A,B,C]).

A=2

B =12
C =172 ->;
no

I interessante notar que a interrogacao:
?- admissivel_v1([A,B,C],[2,12,72])

provocara erro, uma vez que o programa procurard inicialmente verificar 2 is 2 * A
— que falha, uma vez que a variavel A nao estd instanciada.

7.2 Teste de Verificacao de Palavras que sao Palindromos

Descrigao: Escrever um programa Prolog que verifique, a cada palavra dada, se a
palavra é um palindromo ou nao. Palindromos sao palavras que tém a mesma leitura,
quando lidas de trds para frente. Sao exemplos: ovo, ana, arara.

A interface do programa com o usuario é feita pelo procedimento interface/1 — que
lé uma palavra (dtomo), através do predicado pré-definido Prolog read/1 — e invoca
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testa_palindromo/1, que serda bem sucedido se a palavra lida for um palindromo. O
procedimento é repetido até o usuario digitar pare.

O procedimento testa_palindromo/1 invoca o predicado pré-definido Prolog name/2,
explicado no final desta secdo, que transforma o seu primeiro argumento em uma lista
— seu segundo argumento — e entdo invoca palindromo/1, que efetivamente verifica
se a palavra é um palindromo.

Se palindromo/1 falhar, a segunda clausula de testa_palindromo/1 € invocada, e
informa que a palavra nao é um palindromo.

O procedimento palindromo/1 apenas verifica se a lista inversa da lista correspondente
a palavra fornecida é a prépria lista, o que significa que a palavra lida é um palindromo.

interface:- write(’ entre com a palavra: ’),
read(X),
(X = pare;
testa_palindromo (X),
interface).

testa_palindromo (X):-
name (X,Nx),
palindromo (Nx), !,
write(X),
write(’ e um palindromo’),
nl.

testa_palindromo (X):-
write(X),
write(’ nao e palindromo’),
nl.

palindromo (X) :- inverter_v2(X,X).

onde inverter_v2/2 estd definido na secdo 4.17, pg. 26.

O predicado name/2 é pré-definido do Prolog e relaciona dtomos as suas codificacoes
ASCII. Assim sendo, name(A,L) é verdade se L for a lista de cédigos ASCII dos carac-
teres em A, ou vice-versa. Por exemplo,

?- name(ab27h,L).
L = [97,98,50,55,104]
yes

?-name (L, [116,117,100,111,95,98,101,109]) .

L = tudo_bem
yes
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Tipicamente o predicado name é usado para

1. dado um atomo, quebra-lo em caracteres,

2. dado uma lista de caracteres, combina-los em um atomo.

7.3 Classificacao de Listas usando Intercalagao

Descricao: Esta classificagio é baseada na idéia de ir dividindo a lista, ordenando as
listas menores obtidas e intercalando estas listas menores ordenadas, até obter a lista
original ordenada [Bratko 90]. Ou seja, para classificar uma lista L:

1. dividir L em duas listas, L1 e L2, de aproximadamente o mesmo tamanho;
2. ordenar L1 e L2, obtendo 01 e 02;

3. fager a intercalacdo de 01 e 02, obtendo a lista L ordenada

classifica([],[]1).
classifica([X],[X]):-!.

classifica(L,0):- divide_lista(L,L1,L2),
classifica(L1,01),
classifica(L2,02),
intercalar(01,02,0).

divide_lista([X],[X]1,[]):-!'.

divide_lista([X,Y], [X],[Y]):-!.

divide_lista(L,L1,L2):- no_elementos(L,M),
Nis M // 2,
pega(L,N,L1,L2).

pega(L,0,[],L).
pega([X|Y],N, [XIL1],Y1):- M is N-1,
pega(Y,M,L1,Y1).

onde no_elementos/2 estd definido na se¢éo 4.6, pg. 16 e // é um predicado pré-definido
usado divisao inteira, dando como resultado um nimero inteiro.

E necessdrio agora definir intercalar/3, que a partir de duas listas ordenadas, constroi,
intercalando os elementos das duas listas dadas, uma terceira lista ordenada. Uma
possivel implementacao é:

intercalar (Xs, [],Xs) :- !.

49



intercalar([],Ys,Ys).

intercalar([X|Xs], [YI|Ys], [X|Zs]) :-
X<y, !,
intercalar(Xs, [Y|Ys],Zs).

intercalar([X|Xs],[Y]|Ys], [X,Y|Zs]) :-
X=Y, !,
intercalar(Xs,Ys,Zs).

intercalar([X|Xs], [YI|Ys],[Y|Zs]) :-
intercalar([X|Xs],Ys,Zs).

Seguem exemplos de execucao de intercalar/3 e classifica/3:

?- intercalar([1,4,7,20],[0,4,8,15],L).
L =1[0,1,4,4,7,8,15,20] ->;
no

?- classifica([2,5,3,9,19,0,7,9],L).
L = [0,2,3,5,7,9,9,19] ->;

no

7.4 Geracao de Nomes Hibridos

Descricao: Gerar possiveis nomes hibridos entre nomes de dois animais, determinados
da seguinte forma:

e quando duas ou mais letras no final do nome de um animal coincidem com as
letras do inicio do nome de outro animal, um novo nome de animal é gerado —
concatenacao dos nomes fornecidos, sendo que a parte que coincide comparece
apenas uma vez. Por exemplo: hibrido de cobra com rato é cobrato, de barata
com tatu é baratatu e de galinha com nhambu é galinhambu

e quando nao existe tal coincidéncia, o predicado nao deve ser satisfeito

hibrido(X,Y,L):- name(X,LX),
name (Y,LY),
concatenar (PpioX,FimX,LX),
FimX \= [],
concatenar (FimX,FimY,LY),
FimY \= [],
concatenar (LX,FimY,LL),
name (L,LL) .
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onde concatenar/3 estd definido na secao 4.15, pg. 24.

Segue um exemplo de execucio:

? - hibrido(minhoca,cavalo,L).
L. = minhocavalo ->;
no

7.5 Determinar as Combinagoes dos Elementos de um Conjunto

O problema consiste na sele¢do de um subconjunto de um dado conjunto de elementos,
onde a ordem em que esses elementos comparecem € irrelevante. Sob esse ponto de
vista, por exemplo, as seguintes listas que representam subconjuntos’ sdo equivalentes:

(1,2,31,01,3,2],[2,1,3],[2,3,1], [3,1,2], [3,2,1]

Essas listas, consideradas como seis permutacoes diferentes, sdo tratadas como sendo
apenas uma combinacao. A férmula que d4 o nimero total de maneiras de selecionar
r objetos, de um total de n objetos é:

Para um conjunto com n elementos a,b,c,..., as C,, combinacoes diferentes de r
elementos que podem ser extraidas desse conjunto caem em duas categorias: aquelas que
contém o elemento a e aquelas que nao contém este elemento. Em todas as combinagoes
que contém a, os outros (r — 1) elementos devem ter sido selecionados dos (n — 1)
elementos restantes. O nimero de combinagoes que contém a deve entao ser Cp_q 1.

No caso das combinagoes que nao contém a, todos os r elementos devem ter sido
selecionados dos (n — 1) elementos diferentes de a, ou seja, devem existir C,— 1, de tais
casos. Pode-se pois escrever que:

Cn,r = Cnfl,rfl + Cnfl,r Vn >

Em qualquer processo recursivo, a recursao deve conduzir a algum caso limite. Na
primeira parcela da soma acima, tanto n quanto r foram reduzidos a (n — 1) e (r — 1)
respectivamente. Obviamente, durante o processo recursivo isso ird levar a uma situacao
onde o numero de selegoes a ser feita é 0. O numero de combinacoes de 0 elementos
selecionados é 1, uma vez que existe apenas uma maneira de deixar todos os objetos
fora. Um caso limite é pois

"Nzo hé elementos repetidos.

51



Cpo =1¥n >0.

Na segunda parcela da soma, n é reduzido. Essa recursao deve levar & uma situacgao
onde o nuimero de elementos a ser selecionado é o mesmo que o nimero de objetos
disponiveis — a tunica forma de fazer isso é selecionar todos os elementos. Isso resulta
no segundo caso limite:

Cpp =1

As cldusulas Prolog que expressam as condicoes limite séo:

nro_combinacoes(N,0,1):-!.
nro_combinacoes(N,N,1):-!.

O caso recursivo é tratado pela clausula:

nro_combinacoes (N,R,Nro_Comb) : -

N >R,
N1 is N - 1,
R1 is R - 1,

nro_combinacoes(N1,R1,Parcela_1),
nro_combinacoes(N1,R,Parcela_2),
Nro_Comb is Parcela_l1 + Parcela_2.

Um exemplo de execucao desse programa é:

?- nro_combinacoes(10,4,M).
M = 210
yes

D) importante notar que o programa nro_combinacoes/3 é muito ineficiente, uma vez
que calculos intermediarios sao redundantemente realizados durante o processo. Para
a solucao do problema em questao, a abordagem mais indicada é a utilizagao direta da
equagao (2).

O programa nro_combinacao/S d4 apenas o numero de combinacoes; as combinagoes
5 ’ 5
podem ser obtidas pelo programas

combinacoes(0,Conjunto, [1).
combinacoes(R,Conjunto, [Elem|T]) : -
R1 is R - 1,
concatenar (Prim, [Elem|Resto] ,Conjunto),
combinacoes (R1,Resto,T).

Segue um exemplo de execugdo desse programa.
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?- combinacoes(5,[1,2,3,4,5,6],L).
L = [1,2,3,4,5] ->;

L = [1,2,3,4,6] ->;
L = [1,2,3,5,6] ->;
L = [1,2,4,5,6] —->;
L = [1,3,4,5,6] —>;
L = [2,3,4,5,6] —>;
no

7.6 Problema das Quatro Cores

Descricao: O problema das 4 cores se resume em colorir um mapa plano de tal forma
que duas regides vizinhas nao tenham a mesma cor. Este problema foi uma questao
em aberto por muito tempo. Em 1976 foi mostrado que 4 cores sao suficientes para
colorir qualquer mapa plano obedecendo a restricao de duas regioes vizinhas nao terem
a mesma, Cor.

Primeiramente serd tratada a implementagao proposta em [Sterling 86]. O programa
implementara o seguinte algoritmo iterativo nao-deterministico:

Para cada regiao do mapa:

e escolher uma cor do conjunto de cores disponiveis

e a partir do restante das cores, escolher as cores das regides vizinhas

Serd usado o funtor mapa para combinar numa estrutura o nome do mapa e o conjunto
de regioes que fazem parte dele. Por exemplo, pode-se ter:

mapa(america_sul,Lista_Paises_Sul_Americanos)
mapa(sao_paulo,Lista_Vizinhos_Sao_Paulo)
mapa(europa_ocidental,Lista_de_Vizinhos)

Cada regifo, por sua vez, sera representada por um funtor regiao, que combina numa
Unica estrutura, o nome da regiao, sua cor e uma lista das cores de suas regioes vizinhas.
Por exemplo:

regiao(espanha,azul, [Cor_Portugal,Cor_Francal)
Seguem as figuras de dois mapas, cujos nomes sao testel e teste2, e suas respectivas

representagoes em Prolog. Nas figuras dos mapas, para identificar cada regiao, serd
usada a notagao:
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x(Y) — onde x indica o nome da regiao e Y a variavel que contém a sua cor

Figure 6: Problema das Quatro Cores: testel

mapa(testel,
[regiao(a,A, [B,C,D]),
regiao(b,B, [A,C,E]),
regiao(c,C, [A,B,D,E,F]),
regiao(d,D, [A,C,F]),
regiao(e,E, [B,C,F]),
regiao(f,F, [C,D,E])]).

Figure 7: Problema das Quatro Cores: teste2

mapa(teste2,
regiao(1,A,[B,C,E,F]),
regiao(2,B, [A,C,D,E,F]),
regiao(3,C, [A,B,D,F]),
regiao(4,D, [B,C]),
regiao(5,E, [A,B,F]),
regiao(6,F,[A,B,C,E])]).

Nesta implementacao, a relacao de mais alto nivel é colore_mapa(Mapa,Cores), onde
Mapa é uma estrutura de mapa previamente instanciada e Cores uma lista de cores,
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com a qual se pretende colorir as vérias regioes do mapa instanciado. Essa relacao é
expressa em Prolog como:

colore_mapa(mapa(_, [Regiao|Regioes]),Cores):-
colore_regiao(Regiao,Cores),
colore_mapa(mapa(_,Regioes),Cores).

colore_mapa(mapa(_, []),Cores).

Como o procedimento colore_mapa/2 é definido recursivamente sobre a lista de regices,
a condi¢@o de término sera satisfeita quando nao existirem mais regides a serem colori-
das. Isso é expresso em Prolog como:

colore_mapa(mapa(_, []),Cores).
A parte central da implementagédo do algoritmo estd na definicdo de colore_regiao/2:

colore_regiao(regiao(Nome_reg,Cor_reg,Cor_vizinhos) ,Cores) :-
colore(Cor_reg,Cores,Cor_restante),
colore_vizinhos(Cor_vizinhos,Cor_restante).

Os predicados colore/3 e colore_vizinhos/2 atuam como geradores e também como
verificadores de cores — a forma de atuacdo vai depender de seus argumentos estarem
ou nao instanciados. Se 0s argumentos nao estiverem instanciados, eles instanciarao
possiveis cores as variaveis que representam as cores da regiao. Na eventualidade dessas
variaveis ja estarem instanciadas, os predicados em questao atuam como verificadores —
verificam se os valores instanciados satisfazem as restrigoes do problema. Os predicados
sao expressos em Prolog como:

colore(X, [X|Xs],Xs).
colore(X, [Y|Ys],[Y|Zs]):- colore(X,Ys,Zs).

colore_vizinhos ([X|Xs],Ys):- pertence(X,Ys),
colore_vizinhos(Xs,Ys).
colore_vizinhos([ ],Ys).

onde pertence/2 esta definido na secao 4.1, pg. 12. Segue um exemplo de execugao
desse programa com os mapas de nome testel e teste2, onde apenas algumas solugoes
sao exibidas.

7- mapa(testel,Regioes),
colore_mapa(mapa(testel,Regioces), [azul,verde,amarelo,preto] ).

Regioes = [regiao(a,azul, [verde,amarelo,verde]),
regiao(b,verde, [azul,amarelo,azul]),
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regiao(c,amarelo, [azul,verde,verde,azul,preto]),
regiao(d,verde, [azul,amarelo,preto] ),
regiao(e,azul, [verde,amarelo,preto] ),
regiao(f,preto, [amarelo,verde,azul] )] ->;

Regioes = [regiao(a,verde, [azul,amarelo,azul]),
regiao(b,azul, [verde,amarelo,verde] ),
regiao(c,amarelo, [verde,azul,azul,verde,preto]),
regiao(d,azul, [verde,amarelo,preto] ),
regiao(e,verde, [azul,amarelo,preto] ),
regiao(f,preto, [amarelo,azul,verde] )] ->;

Regioes = [regiao(a,amarelo, [azul,verde,azul]),
regiao(b,azul, [amarelo,verde,amarelo] ),
regiao(c,verde, [amarelo,azul,azul,amarelo,preto] ),
regiao(d,azul, [amarelo,verde,preto] ),
regiao(e,amarelo, [azul,verde,preto] ),
regiao(f,preto, [verde,azul,amarelo] )] ->;

Regioes = [regiao(a,preto, [azul,verde,azul]),
regiao(b,azul, [preto,verde,amarelo] ),
regiao(c,verde, [preto,azul,azul,anarelo,preto]),
regiao(d,azul, [preto,verde,pretol),
regiao(e,amarelo, [azul,verde,preto] ),
regiao(f,preto, [verde,azul,amarelo] )] ->;

7- mapa(teste2,Regioes),
colore_mapa(mapa(teste2,Regioces), [azul,verde,amarelo,preto] ).

Regioes = [regiao(l,azul, [verde,amarelo,amarelo,pretol),
regiao(2,verde, [azul,amarelo,azul,amarelo,preto] ),
regiao(3,amarelo, [azul,verde,azul,preto]),
regiao(4,azul, [verde,amarelo] ),
regiao(b,amarelo, [azul,verde,preto] ),
regiao(6,preto, [azul,verde,amarelo,amarelo] )] ->;

Regioes = [regiao(l,verde, [azul,amarelo,amarelo,pretol),
regiao(2,azul, [verde,amarelo,verde,amarelo,preto] ),
regiao(3,amarelo, [verde,azul,verde,preto] ),
regiao(4,verde, [azul,amarelo] ),
regiao(b,amarelo, [verde,azul,preto] ),
regiao(6,preto, [verde,azul,amarelo,amarelo] )] ->;

Regioes = [regiao(l,amarelo, [azul,verde,verde,preto]),
regiao(2,azul, [amarelo,verde,amarelo,verde,preto] ),
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regiao(3,verde, [amarelo,azul,amarelo,preto] ),
regiao(4,amarelo, [azul,verde] ),

regiao(b,verde, [amarelo,azul,preto] ),
regiao(6,preto, [amarelo,azul,verde,verde] )] ->;

Regioes = [regiao(l,preto, [azul,verde,verde,amarelo]),
regiao(2,azul, [preto,verde,amarelo,verde,amarelo] ),
regiao(3,verde, [preto,azul,amarelo,amarelo] ),
regiao(4,amarelo, [azul,verde] ),
regiao(b,verde, [preto,azul,amarelo] ),
regiao(6,amarelo, [preto,azul,verde,verde] )] ->;

Uma outra abordagem para a resolugdo deste problema, encontrada em [Coelho 88|, é
feita através da discriminacao de qual cor pode ficar perto de qual outra. No programa
que se segue isso é realizado pelo procedimento proxima/2.

Neste programa, o procedimento colorir/6 descreve o mapa — discriminando, através
do procedimento proxima/2, cada uma das regioes e suas regioes vizinhas.

proxima(azul,verde) .
proxima(azul,amarelo).
proxima(azul,preto).
proxima(verde,azul).
proxima(verde,amarelo) .
proxima(verde,preto).
proxima(amarelo,azul).
proxima(amarelo,verde) .
proxima(amarelo,preto) .
proxima(preto,azul).
proxima(preto,verde).
proxima(preto,amarelo) .

colorir(R1,R2,R3,R4,R5,R6): -
proxima(R1,R2),
proxima(R1,R3),
proxima(R1,R5),
proxima(R1,R6),
proxima(R2,R3),
proxima(R2,R4),
proxima(R2,R5),
proxima(R2,R6),
proxima(R3,R4),
proxima(R3,R6),
proxima(R5,R6) .

Segue-se um exemplo de execucgao deste programa, onde apenas algumas das solugoes
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sao exibidas.

?- colorir(4,B,C,D,E,F).
= azul

= verde

= amarelo

= azul

= amarelo

MO QW e
|

= preto —>;

= verde
= azul
= amarelo
verde
= amarelo

MO QW e
Il

= preto —>;

= amarelo
= azul
= verde
amarelo
= verde

mMHogO QW e
Il

= preto —>;

= preto
= azul
= verde
amarelo
= verde

O QW e
Il

= amarelo —->;

7.7 Caminhos em Grafos

Descrigao: Seja o grafo (sem loops) da Figura 8, que exibe as distancias existentes
entre cidades adjacentes.

ele pode ser representado pelos seguintes fatos Prolog:

va_para(a,b,100).
va_para(a,e,50).
va_para(b,c,200).
va_para(c,d,20).
va_para(e,c,30).
va_para(e,d,70).
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100 30 70

20— >0 ———

Figure 8: Distancia entre Cidades

E simples definir um procedimento para encontrar todas as cidades que estao conectadas
bem como a distancia total entre elas. O programa é:

pode_ir(X,X,0).

pode_ir(Ini,Fim,Dist):- va_para(Ini,Adj,D1),
pode_ir(Adj,Fim,D2),
Dist is D1 + D2.

A primeira condigao — condicdo de parada — especifica que a distancia de uma cidade
para ela mesma é zero. A segunda cldusula especifica que para ir de uma cidade Ini
para uma outra Fim e distancia total Dist, deve-se encontrar primeiro uma cidade Adj
adjacente a cidade de partida Ini e a distancia D1 correspondente, para depois resolver
recursivamente o problema de encontrar a distancia D2 partindo agora dessa cidade Adj
até a cidade procurada Fim. Finalmente, a soma dessa duas distancias é a distancia
total Dist. Segue um exemplo de interrogacgio:

?7- pode_ir(a, c, X).

X =300 ->;
X =80 ->;
no

Entretanto, o procedimento acima n&ao lembra o caminho percorrido. O seguinte pro-
grama resolve esse problema:

caminho(Ini,Fim,Dist,Cam):- caminhol(Ini, [Fim],0,Dist,Cam).

A idéia é que para determinar um caminho Cam da cidade Ini até a cidade Fim, o qual
serd uma lista [Ini,Cid1,Cid2,...,Fim] comeca-se via caminhol/5, a construir um
caminho auxiliar cuja tnica cidade presente inicialmente é a iltima cidade no caminho
solicitado: Fim. Assim, o tnico né que caminhol/4 precisa ter como argumento é a
cidade inicial que serd usada para verificar a condicao de parada. O programa é:
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caminhol(Cid, [Cid|Cids] ,Dist,Dist, [Cid|Cids]).

caminhol(Ini, [Adj|Cids],Dist,DistF,CanF): -
va_para(Interm,Adj,D1),
D2 is Dist + D1,
caminhol(Ini, [Interm,Adj|Cids],D2,DistF,CanF) .

Segue um exemplo de interrogacao.

?- caminho(a,d,Dist,Cam).
Dist = 320
Cam = [a,b,c,d] ->;

Dist = 100
Cam = [a,e,c,d] ->;

Dist = 120
Cam = [a,e,d] ->;
no

Deve ser observado que o programa acima insere as cidades adjacentes no caminho que
estd sendo construido sem verificar se elas ja foram visitadas anteriormente; somente
trabalha se nao for possivel visitar duas vezes a mesma cidade. Entretanto, se os
seguintes fatos fossem adicionados

va_para(d,e,70).
va_para(b,a,100).
va_para(e,b,150).

este programa entraria em loop. E ent@o necessario verificar se uma cidade candidata
ja faz parte do caminho até entdo construido, antes de inseri-la. Seguem o programa
que realiza esta verificacdo e um exemplo de execucao.

caminho_s1(Ini,Fim,Dist,Cam): -
caminhol_s1(Ini, [Fim],0,Dist,Cam).

caminhol_s1(Cid, [Cid|Cids] ,Dist,Dist, [Cid|Cids]).
caminhol_s1(Ini, [Adj|Cids],Dist,DistF,CamF): -
va_para(Interm,Adj,D1),
not pertencel(Interm, [Adj|Cids]),
D2 is Dist + D1,
caminhol_s1(Ini, [Interm,Adj|Cids] ,D2,DistF,CamF) .

pertencel (X, [X]_]) :- I.
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pertencel (X, [_|Caul) :- pertencel(X,Cau).

?- caminho_s1(d,X,Dist,Cam).
X=4d

Dist = O

Cam = [d] ->;

X =c
Dist = 420
Cam = [d,e,b,c] ->;

X =c
Dist = 100
Cam = [d,e,c] ->;

X =c¢e
Dist = 70
Cam = [d,e] ->;

X =a
Dist = 320
Cam = [d,e,b,a] ->;

X =D

Dist = 220

Cam = [d,e,b] ->;
no

7.8 Caminho do Cavalo no Tabuleiro de Xadrez

Descrigao: O problema consiste em encontrar possiveis caminhos percorrido por um
cavalo num tabuleiro de xadrez vazio, dado, pelo menos, a sua posigao inicial.

A Figura 9 mostra os possiveis movimentos de um cavalo no jogo de xadrez.

3 2

Figure 9: Possiveis Movimentos de um Cavalo

ou seja, se o cavalo se encontra em uma dada posigio (z,y), ele pode ir para as posigoes:
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(z+ bx,y + by) ou (z + by, y + 6x)
onde: (6177 63/) < { (27 1)7 (27 _1)7 (_27 1)7 (_27 _1)}
que pode ser implementado pelo predicado pode_ir/2, onde ; representa ou.

pode_ir ([X,Y], [X1,Y1]):-
(deltaxy(Dx,Dy) ;deltaxy (Dy,Dx)),
X1 is X + Dx,
dentro_tabuleiro(X1),
Y1 is Y + Dy,
dentro_tabuleiro(Y1).

deltaxy(2,1).
deltaxy(2,-1).
deltaxy(-2,1).
deltaxy(-2,-1).

Como o tabuleiro de xadrez é de 8 x 8 entao:

dentro_tabuleiro(X):- 0 < X,
X < 9.

Segue exemplo de execucao de pode_ir/2. Deve ser observado que o primeiro argu-
mento deve sempre estar instanciado.

?- pode_ir([5,5],X).

X = [7,6] ->;
X = [7,4] ->;
X = [3,6] ->;
X = [3,4] ->;
X =1[6,7] ->;
X =[4,7] ->;
X =1[6,3] ->;
X = [4,3] ->;
no
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Assim, a idéia é definir o predicado caminho_cavalo(I,F,Caminho) que, dada a posi-
¢ao inicial do cavalo I, dentro do tabuleiro de xadrez, encontra os possiveis caminhos
para chegar & posigao F dentro do tabuleiro.

O programa, mostrado a seguir, é semelhante ao definido na se¢édo 8, pg.59 onde também
se encontra definido o predicado pertencel/2.

caminho_cavalo(I,F,Caminho) : -
caminho_cavalol(F, [I],Caminho).

caminho_cavalol (X, [X|L], [XIL]).
caminho_cavalol (I, [E|Cam] ,Caminho) : -
pode_ir(E,E1),
not pertencel(E1l,Cam),
caminho_cavalol(I, [E1,E|Cam],Caminho).

Segue um exemplo de execucio:

?- caminho_cavalo([2,3],X,Cam).
X = [2,3]
Cam = [[2,3]] ->;

X = [4,4]
Cam = [[4,4],[2,3]] _>;

7.9 Problema das 8 Rainhas

Descricao: O problema consiste em posicionar 8 rainhas em um tabuleiro de xadrez,
inicialmente vazio, tal que nio hé ataque entre elas [Bratko 90|, como mostra a Figura 10.

Uma possivel forma de representar o tabuleiro é através da lista:
[[X1,Y1], [X2,Y2],.., [X8,Y8]]

onde cada um dos pares de coordenadas deve ser um inteiro num intervalo 1..8. Para
que nao aconteca ataque entre as rainhas é necessario que cada uma delas esteja em
uma fila diferente do tabuleiro. Assim, a idéia é definir um predicado:
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Figure 10: Uma Solugao do Problema das Oito Rainhas

rainhas([[1,Y1],[2,Y2],...[8,Y8]])

que encontra os possiveis valores das colunas do tabuleiro onde cada rainha pode estar
posicionada, de maneira que uma nao ataque a outra. O procedimento é o seguinte:

rainhas([]).

rainhas ([[X,Y] |Outras]) :-
rainhas (Outras),
pertence(Y,[1,2,3,4,5,6,7,8]),
nao_ataca([X,Y],Outras).

onde o programa pertence/2 estd definido na segao 4.1 pg. 12. A primeira cldusula
rainhas/1 verifica que a lista das posigoes das rainhas estd vazia, e consequente-
mente, ndo hd ataque entre elas. A segunda cldusula trata da lista nao vazia do tipo
[[X,Y] |Outras]. Neste caso, Outras deve ser uma solucao para o problema, Y deve
estar no tabuleiro e [X,Y] deve ser uma nova posigao valida considerando a solugao
fornecida em Outras. Assim tem-se:

nao_ataca(_,[]).

nao_ataca([X,Y], [[X1,Y1] |Outras]) :-
Y \= Y1,
T is Y1-Y, T2 is X1-X, T \= T2,
T3 is X-X1, T \=T3,
nao_ataca([X,Y],Outras).

No exemplo de execucao dado a seguir, o precedimento t1(X) simplesmente instancia
X; sua definigao é:

t1([[1,Y1],[2,Y2],[3,Y3], [4,Y4],[5,Y5],[6,Y6],[7,Y7],[8,Y8]]1).
?- t1(X) ,rainhas(X).
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X = [[1,4],[2,2],[3,7]1,[4,3],[5,6],[6,8],[7,5],[8,1]1] —>;
X = [[1,5],[2,2],[3,4],[4,7],(5,3],[6,8],[7,6],[8,1]1] —>;
X = [[1,3],[2,5],[3,2],[4,8],[5,6],[6,4],[7,7]1,[8,1]1] —>;
X = [[1,8],[2,7],[3,2],[4,6],05,3],[6,1],[7,4],[8,8]] —>;
no

Em [Bratko 90], pp. 114-123 pode ser encontrada uma excelente descrigao de diferentes
versoes para a solucao deste problema visando diminuir o espaco de busca.

7.10 Alocacao de Escritorios de uma Firma

Seja o predicado pegue(N,B,L1,L2) que fornece informacoes sobre o nimero de ele-
mentos que um conjunto de caixas pode conter, onde:

— N € o nimero de itens a serem selecionados;
— B é o niumero que identifica a caixa;

— L1 é uma lista de inteiros nao negativos que indicam a quantidade de ele-
mentos em cada caixa;

L2 é uma lista obtida a partir de L1, da seguinte forma: tém os mesmos
elementos de L1, exceto pelo elemento que ocupa a posicao B, cujo valor é o
valor anterior, menos N.

Por exemplo, o resultado da interrogacao

?- pegue(3,3,[0,2,7,4], L2).
L2 = [0,2,4,4] ->;
no

significa que foram retirados N = 3 elementos da caixa B = 3, que possui 7 elementos,
de acordo com a lista L1=[0,2,7,4], dando como resultado a nova configuragdo do
numero de elementos de cada caixa, através de L2=[0,2,4,4].

Considerando que N e L1 sejam dados — B e L2 podem ser varidveis nao instanciadas
— a implementacao do programa é:

pegue(N,1, XIY], [X1]Y]):- X1 is X-N,
X1 >= 0.

pegue (N,B, [X|Y1], [X|Y2]) :- pegue(N,B1,Y1,Y2),
B is Bi1+1.

Esse programa seré utilizado como programa auxiliar na resolucao do problema descrito
a seguir.
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Descrigao: Uma firma estd mudando para os 3 andares de um novo prédio. Cada andar
tem 40 escritérios. A tabela a seguir fornece o nome de cada um dos departamentos
da firma e o niimero de escritérios necessarios a cada um deles [Rowe 88|.

Departamento  Nro. Escritérios
m 43 09
d 48 06
m 77 11
m 54 13
j 39 09
j76 12
m 20 11
j92 11
j 83 07
j 64 10
m 06 11
j 48 10

Apés a mudanga, todos os escritérios de um mesmo departamento devem estar locali-
zados num mesmo andar. Além disso, escritérios que interagem estreitamente devem
também estar no mesmo andar. Fles sao:

md43 e m77
d 48 e mbd
j92 e j&3

A solucédo deste problema pode ser oferecida em forma de triplas [D,N,A] onde:

— D é o identificador de departamento
— N é o nimero de escritérios necessarios para o departamento D

— A é o andar designado para o departamento D

D e N sao dados, e A deve ser determinado.

A solugédo do problema é dada pelo predicado alocar(L,Disponivel) ondeL é a lista
de triplas para cada departamento e Disponivel da o nimero de escritérios disponiveis
para cada andar. Usando a versao de pegue/4 definida anteriormente, alocar/2
requer somente uma regra recursiva e uma regra incondicional que nada faz quando L
= [ ]. O programa é:

alocar(L,Disp) :-inicializa(L),
aloc(L,Disp).

aloc([],Disp).

aloc([(Dep,Num, Andar) | Cauda] ,Disp) : -
pegue (Num, Andar,Disp,Prox_disp),
aloc(Cauda,Prox_disp).

onde o predicado inicializa/1 simplesmente instancia L com a configuragao descrita
na tabela acima. Ele é definido como:
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inicializa([(m43,9,A1),(d48,6,A2), (m77,11,A1),
(m54,13,A2), (j39,9,A3), (§76,12,A4),
(m20,11,A5), (j92,11,46), (j83,7,46),
(64,10,A7), (m06,11,A8), (j48,10,A9)1).

A solucdo do problema é obtida através da seguinte interrogagao:

?- alocar(L, [40,40,40]).

L=[(m43 , 9, 1),(d48 , 6 , 2),(m77 , 11 , 1),(mb4 , 13 , 2),
(339 , 9, 1),(j76 , 12 , 3),(m20 , 11 , 1),(j92 , 11 , 3),
(383 , 7, 3),(j64 , 10 , 2),(m06 , 11 , 2),(j48 , 10 , 3)] ->;
L=[(m43 , 9, 1),(d48 , 6 , 2),(m77 , 11 , 1),(mb4 , 13 , 2),
(339 , 9, 1),(j76 , 12 , 3),(m20 , 11 , 1),(j92 , 11 , 3),
(383 , 7, 3),(j64 , 10 , 3),(m06 , 11 , 2),(j48 , 10 , D] ->;
L=[(m43 , 9, 3),(d48 , 6 , 2),(m77 , 11 , 3),(mb4 , 13 , 2),
(339 , 9, 3),(j76 , 12 , 1),(@20 , 11 , 3),(j92 , 11 , 1),
(383 , 7, 1),(j64 , 10 , 2),(m06 , 11 , 2),(j48 , 10 , 1)]1->;
no

Apenas sao mostradas a primeira, a segunda e a tltima solu¢do — de um total de 30.

8 Conclusao

Foram mostradas neste trabalho a implementacao de diversos programas para proces-
samento de listas que sao considerados necessarios para uma aprendizagem inicial da
linguagem légica Prolog.

Deve ser salientado que é possivel melhorar consideravelmente a eficiéncia de alguns
destes programas que manipulam listas usando uma estrutura de dados alternativa
para representar uma sequéncia de elementos, chamada listas-diferenca. Esta estru-

tura é descrita em vérios dos livros de texto refenciados, por exemplo [Bratko 90],
[Clocksin 87], [Sterling 86|, [O’Keefe 90|, etc.

Um exercicio interessante é verificar quais dos programas se adequam ao uso de listas-
diferencas e entao, escrever uma segunda versio do mesmo, usando tal estrutura. Para
evidenciar a eficiéncia de lista-diferencas, é importante que se compare os tempos de
execucao das duas versoes.
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9 Apéndice

O predicado tempo_exec (Pred,Nvezes, Tempo) pode ser utilizado para medir o tempo
de execugao — Tempo — de um predicado — Pred.

Para fager isto, temp_exec/3 executa Nvezes o predicado Pred, e calcula a média dos
tempos de execucao obtidos. Como o préprio predicado tempo_exec/3 tem também
seu tempo de execucao, tal tempo nao deve ser contabilizado e é, consequentemente,
subtraido do tempo total obtido, relativo as execucoes de Pred.

O tempo de execucao do predicado tempo_exec/3 é simulado através da execucao de
loop_repeat (Nvezes)

Deve ser observado que Tempo é expresso com precisao de até centésimos de segundo.
Isto faz com que temp_exec/3 possa ser usado apenas para medir tempos de execugao
de predicados que executam em tempo maior do que 1 centésimo de segundo.

% tempo_exec(+Pred, +Nvezes, TTempo)
tempo_exec(Pred,Nvezes, Tempo) : -

inteiro_positivo(Nvezes), % verifica Nvezes eh inteiro > 0O
time(T1), % tempo inicial
execute(Pred,Nvezes),

time(T2), % tempo final total

loop_repeat (Nvezes), % executa o loop repeat

time(T3),

tempo(T2-T1,T12), % T12 tempo total
tempo(T3-T2,T23), % T23 tempo usado pelo loop_repeat
Tempo is T12 - T23, % tempo real da execucao de Pred

escreval (Pred,Nvezes,Tempo), % imprima tempo medio
I,

inteiro_positivo(N) :- integer(N),
N >0, I.

inteiro_positivo(_):-
nl, write(’ERRO: <arg-2> deve ser um numero inteiro > 0’),nl,
fail.

% execute(+Pred, +Nvezes)
% executa o predicado Pred Nvezes dentro de um repeat loop

execute(Pred,Nvezes):— ctr_set(0,1),
repeat,
Pred,
ctr_inc(0,X),
X == Nvezes,
I
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% loop_repeat(+Nvezes)
% executa um "dummy" loop_repead Nvezes

loop_repeat (Nvezes) :- ctr_set(0,1),
repeat,
ctr_inc(0,X),
X == Nvezes,
I

% tempo(+F-I, 7T)
% calcula T =F - I onde F e I sao time(H,M,S,Cs)

tempo (time (Hf ,Mf,Sf,Csf) - time(Hi,Mi,Si,Csi), T) :-
H is (Hf - Hi) * 360000,
M is (Mf - Mi) * 6000,
S is (8f - Si) * 100,
Cs is Csf - Csi,
TisH+ M+ S + Cs.

escreval (Pred,Nvezes, Tempo) : -
nl,tab(10) ,write(’Predicado = ’),write(Pred) ,nl,
tab(10) ,write(’No_vezes = ’),write(Nvezes),nl,
tab(10) ,write(’Tempo = ’),write(Tempo),nl,
Tmedio is Tempo / Nvezes,
tab(10) ,write(’Tmedio = ’),write(Tmedio),nl.

Segue um exemplo de céalculo do tempo de execucao do procedimento classifica/2,
definido na secédo 7.3, pg.49.

?- tempo_exec(classifica([10,2,9,11,-3,15,1,4,13,-5,0,16,7,3,-1,5,14,
-4,8,6,-2,17,12],20,L).

Predicado = classifica([10,2,9,11,-3,15,1,4,13,-5,0,16,7,3,-1,5,14,
-4,8,6,-2,17,12]

No_vezes = 20

Tempo = 1335

Tmedio = 66.75
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