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Listas

Lista L=[a,b,c,d,e,f]

. onde a,b,....f sao elementos da lista.

. o clemento a é chamado de cabeca ¢ a lista restante [b,c,d,e,f] ¢ chamada de cauda.
Notacio: [X|Y] € uma lista onde X ¢ a cabega e Y ¢ a cauda.

. Tipo de dados tipicamente recursivo: uma lista ¢ um elemento concatenado com uma
lista.
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Definicao: O conjunto de termos Prolog denotando listas € definido recursivamente da
seguinte forma:

1. [] € um termo Prolog denotando a lista de comprimento zero chamada de
lista vazia;
2. Se X ¢ um termo Prolog € Y ¢ uma lista de comprimento n-1, entdo [X|Y] €

um termo Prolog denotando uma lista de comprimento n. O termo Prolog X ¢
chamado de cabec¢a e 0 Y de cauda da lista [X]|Y].

Exemplos:

Para ser rigoroso a lista [a,b,c,d] seria [a|[b|[c|[d|[] ] ] ] ] . Esta notagdo € 1til algumas
vezes mas em geral podemos omitir as barras como:

[a,b,c,d] cabeca=a cauda=[b,c,d]

[[a,b],c,[d,e,f],g] cabeca=[a,b] cauda=[c,[d,e.f],g]
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. Vamos definir agora algumas operacoes sobre lista:

Programa 1: Predicado lista(X) que verifica se X € uma lista;

lista([]) <.
lista([ X]Y] )< lista(Y).

Pergunta: < lista([a,b,c])

lista([

o

,b,C])

e

lista(

|

b,c])

e

lista([c])

lista([])

Aplicagdes de Prolog

Slide 3



. Outra operacao bastante util ¢ testar quando um dado elemento pertence a uma certa
lista.

programa 2: predicado membro(X,Y)= X o elemento X ¢ membro da lista Y.

membro(X,[X|Z]) <.
membro(X,[Y|Z]) <— membro(X,Z).

. A primeira clausula testa se X ¢ o cabeca da lista Y e a segunda testa se X estd na
cauda.

Convensao: variaveis para elementos: X,Y.Z,...
variaveis para listas: Xs,Ys,Zs,....

. Proxima operacdo ¢ para testar se uma lista € sublista de outra.

. Exemplo: L=[a,b,c,d] uma lista, [b,c] ¢ uma sublista de L, mas [a,c] ndo, pois para ser
sublista os elementos tem de ser consecutivos em L.

. Exercicio: membro(a,[[b,c],d,[a,f]]) membro([a,f],[[b,c],d,[a,f]])
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. Vamos primeiro definir dois tipos particulares de sublistas.

programa 3: predicado prefixo(Xs,Ys)

prefixo([],Ys) «.
prefixo([X|Xs],[X|Ys]) < prefixo(Xs,Ys).

. Exercicio: prefixo([a,b],[a,b,c,d]) ¢ verdade.

programa 4: predicado sufixo(Xs,Ys)

sufixo(Xs,Xs) «.
sufixo(Xs,[Y|Ys]) <« sufixo(Xs,Ys).

. Exercicio: sufixo([c,d].[a,b,c,d]) € verdade.
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. Existem varias maneiras de se implementar a operacao de sublista, a seguir
apresentaremos 3:

programa 5: predicado sublista(Xs,Y's)

a. sublista(Xs,Ys) < prefixo(Ps,Ys) , sufixo(Xs,Ps).
ou
b. sublista(Xs,Y's) < prefixo(Xs,Ss) , sufixo(Ss,Ys).
ou
c. sublista(Xs,Ys) < prefixo(Xs,Ys)
sublista(Xs,[Y|Ys]) < sublista(Xs,Ys) .

. O predicado membro pode ser visto como um caso especial de sublista:

membro(X,Xs) <« sublista([X],Xs).

. Uma outra operagdo muito util € concatenar duas listas resultando numa terceira. Por
exemplo concatenar [a,b] com [c,d] resultando [a,b,c.d].
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programa 6: predicado concat(Xs,Ys,Zs), concatena lista Xs com lista Ys resultando na

lista Zs.

concat([[,Ys,Ys) «.
concat([X|Xs],Ys,[X]|Zs]) <« concat(Xs,Ys,Zs).

. Pergunta: concat([a,b],[c,d],[a,b,c,d]) <

concat([a,b],[c,d],[a,b,c.d])
\
concat([b],[c,d],[b,c,d])
\!

concat([],[c,d],[c,d])

Exercicio: 1. definir prefixo, sufixo € membro em func¢do de concat.

2. adjacente(X,Y,Zs) - se elemento X ¢ adjacente a Y na lista Zs.

3. ultimo(X,Ys) - se X ¢ o ultimo elemento da lista Y.
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1. prefixo(Xs,Ys) < concat(Xs,Zs,Ys).
sufixo(Xs,Ys) < concat(Zs,Xs,Ys).
membro(X,Y's) <« concat(Zs,[X|Xs],Ys).

2. adjacente(X,Y,Zs) «— concat(Ws,[X,Y|Ys], Zs).
3. ultimo(X,Xs) <« concat(Ys,[X],Xs).
programa 7: predicado inverso(Xs,Ys) - a lista Ys € o inverso da lista Xs.

inverso([],[]) «.
inverso([ X|Xs],Zs) < inverso(Xs,Ys) , concat(Ys,[X],Zs).

. outra maneira de definir o inverso € usando-se um predicado inverte(Xs,Ys,Zs) - Zs € 0
resultado da concatenacao de Xs inverso com Ys.

inverte([],Ys,Ys) <.
inverte([ X|Xs],As,Ys) < inverte(Xs,[ X|As],Ys).
inverso(Xs,Ys) < inverte(Xs,[],Ys).
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Exercicio: fazer a arvore de derivagdo para provar inverso([a,b,c,d],[d,c,b,a]) para a

primeira definicdo.

inverso([a,b,c,d],[d,c,b,a])
\!

inverte([a,b,c,d],[],[d,c,b,a])
\!

inverte([b,c,d],[a],[d,c,b,a])
\!

inverte([c,d],[b,a],[d,c,b,a])
\!

inverte([d],[c,b,a],[d,c,b,a])
\!

inverte([],[d,c,b,a],[d,c,b,a])
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programa 8: deleta(L1,X,L.2) - lista L2 ¢ obtida da lista L1 deletando-se todas as
ocorréncias de X em L1.

deleta([X|Xs],X,Ys) < deleta(Xs,X,Ys).
deleta([X|Xs],Z,[X|Ys]) « X#Z , deleta(Xs,Z,Ys).
deleta([],X,[]) « .

Exercicio: 1. deleta([a,b,c,b],b,X)?
2. Como fazer para deletar apenas uma ocorréncia?

programa 9: predicado seleciona(X,Xs,Ys).

seleciona(X,[ X|Xs],Xs) <.
seleciona(X,[Y|Ys],[Y|Zs]) < seleciona(X,Ys,Zs).
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. desenvolvimento de programas top-down. Veremos como exemplo programas para
ordenacao de lista: ordena(Xs,Ys) - Ys ¢ Xs ordenada.

programa 10: ordenagdo usando método da bolha.
ordena(Xs,Ys) < permuta(Xs,Ys) , ordenado(Ys).

permuta([],[]).
permuta(Xs,[Z|Zs]) < seleciona(Z,Xs,Ys) , permuta(Ys,Zs).

ordenado([X]).
ordenado([X,Y|Ys]) «— X<Y , ordenado([Y|Ys]).
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programa 11: ordenagdo usando método da insercao.

ordena([],[]).
ordena([ X|Xs],Ys) <— ordena(Xs,Zs) , insere(X,Zs,Ys).

insere(X,[],[X]).
insere(X,[Y|Ys],[Y|Zs]) « X>Y , insere(X,Ys,Zs).
insere(X,[Y|YsL,[X,Y|Ys]) « X<Y.

programa 12: ordenagdo usando método quicksort.

quicksort([],[]).

quicksort([X|Xs],Ys) «~  particao(Xs,X,Infs,Sups) , quicksort(Infs,Is) ,
quicksort(Sups,Ss) , concat(Is,[ X|Ss],Ys).

particao([],Y,[],[]).

particao([ X|Xs],Y,[X]|Is],Ss) «— X<Y , particao(Xs,Y,Is,Ss).

particao([ X|Xs],Y,Is,[ X]|Ss]) « X>Y , particao(Xs,Y,Is,Ss).
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Arvores Binarias

. Vamos representar usando uma fung¢ao arv(elemento, esquerda, direita).

. Arvore vazia é nil.

oo

bc

. arv(a,arv(b,nil,nil),arv(c,nil,nil)).

programa 1: predicado arvbin(X) - testa se X ¢ uma arvore binaria.

arvbin(nil).
arvbin(arv(X,E,D)) <— avrbin(E) , arvbin(D).
programa 2: busca(elemento,arvore)
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busca(X,arv(X,E,D)).
busca(X,arv(Y,E,D)) <— busca(X,E).
busca(X,arv(Y,E,D)) < busca(X,D).

programa 3: pre(A,Xs), in(A,Xs) e pos(A,Xs) percorre a arvore A em ordem pré-ordem
in-ordem e em pos-ordem respectivamente.

pre(arv(X,E,D),Xs) < pre(E,Es) , pre(D,Ds) , concat([X|Es],Ds,Xs).
pre(nil,[]).

in(arv(X,E,D),Xs) < in(E,Es) , in(D,Ds) , concat(Es,[ X|Rs],X5s).
in(nil,[]).

pos(arv(X,E,D),Xs) « pos(E,Es) , pos(D,Ds) , concat(Ds,[X],Ds1),
concat(Es,Ds1,Xs).
pos(nil,[]).
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Cut & Fail

. Corte (cut) ¢ denotado por !.

. A idé¢ia € podar a arvore de prova para evitar ramos desnecessarios e tornar o programa
mais eficiente.

. E uma instrucdo imperativa(procedural) que vai contra a filosofia declarativa da
programagdo em logica.

. Obriga o programador a saber como o programa sera executado para poder entendé-lo.
Nao ¢ uma boa tecnica de programg¢ao.

. Porém, pode ser muito util e tornar o programa bem mais eficiente.

. Para ser usado deve-se ter certeza de que seu uso nao esta levando a consequéncias
inesperadas. Por exemplo, podando ramos que possuem solugdes.
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programa: merge(Xs,Ys,Zs) - faz o merge das listas ordenadas Xs e Y's produzindo a
lista ordena Zs.

merge([X|Xs],[Y[Ys],[X|Zs]) « X <Y , merge(Xs,[Y|Ys],Zs).
merge([X|Xs],[Y[Ys],[X,Y|Zs]) <« X =Y , merge(Xs,Ys,Zs).
merge([X|Xs],[Y[Ys],[Y|Zs]) « X >Y , merge([X|Xs],Ys,Zs).
merge(Xs,[],Xs).

merge([],Ys,Ys).

. Reescrevendo o programa usando corte:

programa: merge(Xs,Ys,Zs) - faz o merge das listas ordenadas Xs e Y's produzindo a
lista ordena Zs.

merge([X|Xs],[Y|Ys],[X|Zs]) « X <Y, !, merge(Xs,[Y|Ys],Zs).
merge([X|Xs],[Y[Ys][X,Y|Zs]) <« X=Y,!, merge(Xs,Ys,Zs).
merge([X|Xs],[Y[Ys],[Y|Zs]) « X>Y , !, merge([X|Xs],Ys,Zs).
merge(Xs,[],Xs) < !.
merge([],Ys,Ys) « .

. Exemplo: merge([1,3,5],[2,5],Xs)?
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merge([1.3.5].[2.3].%s]
\I/[ﬂ] [b]

1=21,merge([3.5].[3].%15]

I
1<2.1,merge([3.5].[2.3].X15] 1>2.L.merge([1,3,5.[3.Xs1]

1
[*] Lmerge[[3.5].[2.3].Xs51]

J
merge([3.5].[2.3].X51]

. O efeito do corte sera que apenas o ramo (*) sera percorrido e apds 0 sucesso 0s ramos
(a) e (b) serao podados, i.e., serdo abandonados.

. A 1idéia ¢ colocar o corte apos o teste se X<Y, X=Y e X>Y, pois apenas uma dessas
condicoes sera satisfeitas e as outras possibilidades ndo levardo a solu¢des. Logo, estas
ultimas podem ser abandonadas.
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programa 2: minimo(X,Y,Min) - Min ¢ o minimo entre X ¢ Y.

minimo(X,Y,X) «— X<Y, !
minimo(X,Y,Y) <« X>Y, .

. Efeito do corte: C= A « B1,B2,....Bk,!,Bk+2,....Bn. Pergunta G.

. se G unifica com A e B1,B2,....Bk tem sucesso;

. o programa fica comprometido com C, i.e., todas as outras clausulas que tem
A na cabeca que podem unificar com G sdo ignoradas;

. se Bi falha, para 1>k, entdo s6 fazemos backtracking até o corte !.

. outras op¢oes de computacao de Bi, para i <k, sdo podadas da arvore de
prova;

. se o backtraking atinge o corte ! em C, entdo o corte falha, e a busca continua
da ultima escolha feita antes de G escolher C.
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Fail

. fail € um predicado especial do sistema, i.e., do Prolog cujo resultado da execugao
sempre falha ( sempre da falso).

. fail combinado com o cut podem dar resultados bem interessantes.
. anegacao not e o predicado # podem ser definidos usando-se cut-fail.
programa 3: not P

not X « X, !, fail.
not X.

programa 4: X+Y

X#X « !, fail.
X#Y.
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Processamento de Ling. Natural

. Primeira aplicacao de Prolog foi na construcdo de analizadores sintaticos.
. Uma gramatica G=<Alfabeto, Regras, S>, onde S ¢ o simbolo 1nicial:
S—>aSb S —oc

. gera todas as palavras com o0 mesmo nimero de a's ¢ de b's a esquerda e a direita
respectivamente do c.

. Convencao: simbolos terminais em letra minuscula e nao-terminais em maiuscula.

. Vamos apresentar a seguir uma pequeno fragmento da gramatica do inglés.
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. Gramatica:

Sentenga — Frase Nominal , Frase Verbal.
Frase Nominal — Artigo , Frase Nominal2.
Frase Nominal — Nome.

Frase Nominal2 — Adjetvo , Frase Nominal?2.
Frase Nominal2 — Nome.

Frase Verbal — Verbo.

Frase Verbal - Verbo , Frase Nominal.
Artigo — {a, the}

Verbo — {contains, is, are, ...}

Nome — {box, surprise, ...}

Adjetivo — {white, nice, good, ...}

. Uma primeira maneira de implementar seria:
sentenca(S) <— concat(NP,VP,S) , frase nominal(NP) , frase verbal(VP).

Onde S,NP,VP sao listas de palavras.
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. Outra maneira de implementar seria usando listas de diferenca.

. Seja listas As=[1,2,3,4,5] e Bs=[4,5] a lista de diferenca entre As e Bs
denotada por As\Bs=[1,2,3].

. As\Bs ¢ chamada lista diferenca e As ¢ a cabeca ¢ Bs a cauda.

. Listas diferen¢a sdo uma outra maneira de se representar listas em Prolog.
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programa: analisador sintatico para uma pequena gramatica do inglés.

sentenca(S\S0) « frase nominal(S\S1), frase verbal(S1\SO0).
frase_nominal(S\S0) < artigo(S\S1), frase nominal2(S1\S0).
frase nominal(S) < frase nominal2(S).

frase nominal2(S\S0) <« adjetivo(S\S1), frase nominal2(S1\S0).
frase nominal2(S) <~ nome(S).

frase verbal(S) <« verbo(S).

frase verbal(S\S0) <— verbo(S\S1), frase nominal(S1\S0).
artigo([the|S]\S). artigo([a|S]\S).

adjetivo([white|S]\S). adjetivo([nice|S]\S).

nome([box|S|\S). nome([surprise|S|\S).
verbo([contains|S|\S). verbo([are|S]\S).

Exercicio 1: sentenca(the white box contains a surprise)?

Exercicio 2: como modificar a gramatica a cima para o portugueés.
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