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L1. Introducere in Prolog

1 Obiective

Lucrarea de fata introduce principalele elemente din limbajul Prolog: fapte,
reguli si intrebari, precum si tipurile de date utilizate in Prolog si regulile de
unificare.

1.1 Utilizari ale Prolog-ului

Limbajul Prolog a fost creatin 1972 de catre Alain Colmerauer si Philippe Roussel,
fiind bazat pe interpretarea procedurala a clauzelor de tip Horn. Popularitatea
limbajului a crescutin anii’80 si“90in Europa, USA si Japonia, fiind utilizat pentru
a implementa o serie de sisteme, cum ar fi: sisteme expert (pentru ingrijirea
animalelor — Auspig, distributia apei — WADNES si SERPES, consultant sportiv —
Perfect Pitch), sisteme ce tin de mediul inconjurator (predictia vremii — MM4
Weather Modeling System), precum si o suita de aplicatii pentru procesarea
limbajului natural. Aceasta crestere a fost datorata posibilitatii dezvoltarii
incrementale si capabilitatilor crescute de prototipizare Tn rezolvarea
problemelor prin tehnici de Inteligenta Artificiala (IA). Alte arii de utilizare includ:
demonstrarea teoremelor, planificare automata.

Tn zilele noastre, cateva din utilizirile Prolog pot fi gdsite in aplicatii industriale,
medicale si comerciale:

e Sisteme expert care rezolva probleme fara ajutor uman (e.g. planificare
automata, monitorizare, control si depanare sisteme complexe)

e Sisteme de suport a deciziilor (e.g. in diagnosticul medical)

e Sisteme de suport pentru clienti

Totodata, Prolog a fost utilizat intr-un sistem capabil sa raspunda la intrebari
formulate in limbaj natural, dezvoltat de IBM — denumit Watson. in mod specific,
a fost utilizat in implementarea de solutii bazate pe potrivire de sabloane pentru
a construi diferiti arbori de parsare.

1.2 De ce ar trebui sa inveti Prolog?

Tnvatarea Prolog-ului este extrem de benefica pentru profesionisti din mai multe
motive. in primul rand, fi introduce in paradigma programaérii logice, oferindu-le
o perspectiva unica asupra rezolvarii problemelor, distincta de abordarile
conventionale (procedurale). Acest lucru stimuleaza abordarea logica, in
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defavoarea controlului explicit specific din abordarea imperativa, si deci o
intelegere mai profunda a logicii si a rationamentului deductiv, abilitati esentiale
aplicabile in diverse domenii. Suportul sau pentru programarea logicd cu
constréngeri imbogateste si mai mult abilitatile de rezolvare a problemelor, in
special in problemele de satisfacere a constrangerilor. in plus, proeminenta
Prolog-ului in domeniul Inteligentei Artificiale (IA) si al sistemelor expert fi
expune pe profesionisti la tehnologii de varf, esentiale pentru roluri in
cercetarea si dezvoltarea IA. Prolog faciliteaza, de asemenea, interpretabilitatea
modelelor de Machine Learning (ML), oferind o abordare transparenta si bazata
pe reguli pentru rezolvarea problemelor. Cu Prolog, se introduce o paradigma
de gandire noua, in care solutiile sunt derivate din reguli logice si fapte in loc de
instructiuni explicite. Tn plus, suportul Prolog-ului pentru recursivitate il face
usor de inteles si de implementat pentru algoritmi recursivi, facilitand
intelegerea si aplicarea conceptelor de recursivitate invatate in cursurile de
structuri de date si algoritmi. Natura sa bazata pe interpretor permite executia
si testarea imediata a ,ideii” (fara necesitatea de a defini si declara structuri,
variabile, etc), facilitdnd totodatd dezvoltarea iterativd. In cele din urmg,
invatarea Prolog-ului nu numai ca imbunatateste abilitatile de rezolvare a
problemelor, dar ofera si un rezumat al structurilor de date si algoritmilor intr-o
paradigma noua si captivanta.

2 Consideratii teoretice

2.1 Paradigma logica

Paradigma de programare este un stil fundamental de programare care
dicteaza:

- Modul de reprezentare a datelor (ex: fapte, variabile, clase etc.)
- Modul de prelucrare a datelor (ex: comparatii, evaluari etc.)

Paradigma logica face parte din paradigma declarativa. Un limbaj de programare
declarativ raspunde la intrebarea CE trebuie sa faca un program. Sa consideram
urmatorul exemplu in limbajul declarativ SQL:

SELECT nume, prenume FROM Studenti WHERE an = 3

Instructiunea de mai sus nu ii spune interpretorului SQL cum sa realizeze
cautarea, ciii spune doar ce conditie trebuie sa respecte rezultatul. Prolog este
un limbaj de programare logic, deci implicit si declarativ.



Tn opozitie, limbajele imperative (ex: C, Pascal, C++, C#, Java etc.) sunt focalizate
pe control si ca urmare NECESITA explicitarea raspunsului la intrebarea ,,CUM
trebuie sa rezolve programul o anumita problema”.

2.2 Concepte Prolog

Un program sursa Prolog este format dintr-o serie de predicate. Un predicat este
o colectie de fapte si reguli. Dupa ce programul sursa Prolog a fost consultat de
interpretor, se pot pune intrebari. Raspunsul la intrebari se determina pe baza
faptelor si a regulilor, folosind o cdutare in adancime cu backtracking
(mecanismul standard de executie Prolog). Tot ceea ce nu este cunoscut sau nu
poate fi demonstrat este considerat fals.

Comentariile:

® (e linie incep cu simbolul %
® bloc se incadreaza intre simbolurile /* si */ (similar comentariilor din
limbajul de programare C)

n cadrul acestui laborator, existd doud optiuni de interpretoare Prolog:

2.2.1 (Optiuneal) SWI Prolog (necesita instalare) & Notepad++

Programul sursa este scris in Notepad++ intr-un fisier de format *.pl si va fi
consultat Tn interpretorul SWI Prolog prin menu bar: File -> Consult. Pentru
incarcarile ulterioare ale aceluiasi fisier se poate folosi File -> Reload modified
files.

2.2.2 (Optiunea2) SWISH Prolog — platforma online (fara instalare)

Platforma online SWISH Prolog! incorporeaza atat editorul cat si interpretorul si
permite folosirea ambelor prin intermediul unei interfete simple.

2.3 Tipuri de date

Singurul tip de date in Prolog este termenul. Termenii pot sa fie: atomi, numere,
variabile sau termeni compusi (structuri). Figura 1.1 prezinta o clasificare a
tipurilor de date in Prolog:
Simple:
- constante
o numere (ex: 47, 6.3 etc.)
= Tn contrast cu C — Prolog nu necesita declararea unui tip de
date ca ,int’ sau ,float’

1 https://swish.swi-prolog.org/



https://swish.swi-prolog.org/

entitati date

N\

simple structuri

N

constante variabile

/N

atomi numere

Figura 1.1 — Tipuri de date in Prolog

o simboluri/atom (ex: girafa, '/Romania’, ‘antilopa Gnu’ etc.)
= Daca literalul contine caractere speciale trebuie inconjurat
de ghilimele simple
- variabile
o Incep cu literda mare sau cu _ (ex: X, Aux, _12 etc.)
o Un singur _ reprezinta o variabila anonima/libera

Compuse:
- structuri (ex: t(1, t(-2, nil, nil), t(8,nil,nil)) etc.)

o liste(ex:[],11,2,3],[1,2| _1,[1, ana’, [3,a]] etc.)
= [] = lista vida
» Lista [1,2,3] este reprezentata intern prin '.'(1, '.'(2, '."(3, [1)))
= Sablonul [H|T] imparte lista in H (= elementul din capul listei)

si T (= lista ce contine restul elementelor)
o string-uri (ex: “Hello World”)

2.3.1 Exercitii pe Tipuri de Date

1. Ce tip de date sunt urmatorii termeni:

a. X d. hello g. [a, b, c]
b. X’ e. Hello h. [A, B, C]
C. 138 f. ‘Hello’ i [Ana, are, ‘mere’]



2. Ce fac urmatoarele predicate predefinite in Prolog:

var(Term),
nonvar(Term),
number(Term),
atom(Term),
atomic(Term)

2.3.2 Informatii aditionale despre liste in Prolog

Sablonul [H|T] poate fi folosit pentru a separa o lista in cap (H) si coada (T -
coada este restul listei si este o lista de sine statatoare):

[1,2,3] poate fiscrisca[1 ] [2,3]]
intrebare: Parcurgerea unei liste se face prin folosirea sablonului, dar care este
tehnica de programare folosita?

Rdspuns: Recursivitate. Primul element este separat de coada si un apel recursiv
este aplicat pe coada, astfel se poate procesa primul element.

Vizualizand sablonul intr-o maniera recursiva, lista [1,2,3] poate fi scrisa ca:

(L2 30]]]
2.4 Fapte

Faptele sunt predicate care sunt tot timpul adevarate. Se mai numesc si axiome
(din matematica). Pot avea zero, unu sau mai multe argumente. Aritatea unui
predicat reprezinta numarul de argumente ale acelui predicat.

Exemple:

we_are_in_room_108.

animal(elefant).

animal(‘antilopa 6nu’).

height(girafa, 5.5). % indltimea in metri
tree( t(1, t(-2, nil, nil), t(8,nil,nil)) ).

2.5 Intrebari

Intrebarile pot fi vazute ca si scopuri ale programului Prolog. Raspunsul la o
intrebare poate fi afirmativ sau negativ. Daca folosim variabile in intrebare
putem obtine si alte informatii.
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Exemple:

?- we_are_in_room_108.
true.

?- animal(‘antilopa Gnu’).

true.

?- animal(X).

X = elefant ; % repetd intrebarea cu ; sau n sau spatiu
X = "antilopa Gnu’ ;

false. % nu mai existd un alt animal definit Th program

2.6 Unificare

Simbolul ,,=” realizeaza unificarea dintre cei 2 termeni.
Valoare este orice tip de data care nu este/nu contine o variabila neinstantiata.

Termen 1 Termen 2 Operatie

valoare (/variabila instantiata) | valoare (/variabila instantiatd) | Comparatie

valoare (/variabila instantiatd) |variabila neinstantiata Asignare
variabila neinstantiata valoare(/variabila instantiata) |Asignare
variabila neinstantiata variabila neinstantiata Variabilele devin sinonime

(aceeasi adresa)

Observatie: Unificarea din Prolog nu functioneaza ca atribuirea din C.

2.6.1 Exercitii folosind unificarea

Testeaza urmatoarele unificari

a. ?-a=a

b. ?-a=b

C. ?-1=2.

d. ?-'ana’ = 'Ana

e. ?-X=1,Y=X.

f. ?-X=3,¥=2,X=Y.

g. ?-X=3,X=VY,¥=2

h. ?- X = ana.

i ?-X=ana,Y="ana, X =Y.
J- ?-a(b,c) = a(X,Y).

k. ?-a(X,c(d, X)) = a(2,c(d,Y)).
l. ?-a(X,Y) = a(b(c,Y),2).

m. ?- tree(left, root, Right) = tfree(left, root, tree(a, b, tree(c, d, e))).
n. ?- k(s(g9),t(k)) = k(X,t(Y)).
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?- father(X) = X.

?- loves(X,X) = loves(marsellus,mia).
?-[1,2,3]=[a, b, c].
?-[1,2,3]1=[A, B, C].

?-[abc, 1, f(x) | L2] = [abc|T].

?- [abc, 1, f(x) | L2] = [abc, 1, f(X)].

W30 7TO

Observatiel: O lista in formatul [1,2,3] este echivalenta cu [1,2,3 | [] ] dar si cu

FRRPRRERNINRRE

Observatie2: Sablonul [H|T] poate fi extins la [H1, H2|T] sau [H1, H2, H3|T], etc.
Este important sa retinem ca primul element nu poate lipsi, cu toate ca T poate
sa fie lista vida ([]). Se poate infera astfel ca sablonul de tip [H1, H2, ..., Hn|T]
poate sa fie unificat doar cu o lista cu minim n elemente. Acest fapt inseamna ca
este necesar sa avem la fel de multe conditii de oprire ca numarul de capuri de
lista (Hn) pentru a adresa toate cazurile posibile.

Observatie3: (Retineti) Unificarea din Prolog este procesul prin care doi termeni
se incearca a fi facuti egali, indiferent de nivelul de instantiere (completa,
partiala sau deloc) in care se afla oricare dintre acestia la momentul unificarii.
Chiar data se utilizeaza acelasi simbol ca in limbaje imperative (,,="), semantica
este diferita.

2.7 Reguli

Un predicat este format din una sau mai multe clauze Horn, avand forma:

p(...) dacd p11(...) si p12(...) si ... si pIn(...).

p(...) = capul clauzei (maxim un predicat)
pl11(..) si ... = corpul clauzei (zero, unu sau mai multe predicate)

fapt = clauza fara corp
intrebare = clauza fara cap

Simboluri speciale (operatori) in Prolog:
i- = .dacd"
=.8"
. = .sau” (poate fi realizat si prin scrierea mai multor clauze pentru acelasi
predicat)
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Exemple:

larger_height(X,Y) :- height(X,Hx), height(Y Hy), Hx>Hy.
% prima data luam Tndltimea lui X, apoi luam Tdltimea lui Y
7% si ™n final verificdm inegalitatea

path(X,Y) :- edge(X,Y).

path(X.Y) :- edge(X,Intermediar), path(Intermediar,yY).

% drumul Intre nodurile X si Y poate sd fie conexiunea directd
% Tntre cele 2 noduri SAU daca nu existd conexiune directd ne
% folosim de o conexiune indirectd printr-un nod intermediar

2.8 SWISH vs SWiI

Tn imaginea de mai jos se prezintd configuratia de lucru bazata pe SWI Prolog &
Notepad++.

B____________] @ SH-Prolog (AMDSS, Mt thresded, version 642)
e ot v Encoding Lingusge Setngs Toos Macro Run_Plgins_Windoy

File Edit Settings

gs Run Debug Help
BEAE® @ B Welcome to SWI-Prolog (threaded, 64 bits, version 8.4.2)

{ SWI-Prolog comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. This is free software.
Please run ?- license. for legal details.

4 mortal (socrates). %(fact

For online help and background, visit https://www.swi-prolog.org
6 human(X) :- mortal(X). For built-in help, use ?- help(Topic). or ?- apropos(Word).

%cl Rici/Desktop/ShowOff.pl compiled 0.00 sec, 2 clauses

L In
?- human(socrates).

Figura 1.2 — SWI Prolog & Notepad++

Figura 1.3 prezint3 site-ul SWISH Prolog. incadrarea prin culori a fost ajustat3
partilor corespunzatoare celor doua elemente.

2.9 Debuggingin Prolog

Debugging-ul in Prolog se numeste trasare, iar,trace’ este comanda Prolog care
permite debugging-ul codului Prolog.
O trasare in versiunea SWI este prezentat in Figura 1.4.
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gforSHaring X+

C () & penginesswi-prolog.org,

Reading list

SWISH Fie- Edit+ Examples-  Help~ ) i Sear Q A,
& (a\ Program &

% Ex. We will be using the all-known statement of Socrates
2 % ‘ALL men are mortal’

4 mortal(socrates). %(fact) (if not => error, human undefined procedure)

human(X) :- mortal(X). ¥%(rule)

48 human(socrates).

true 1

2-
human(socrates).

Examplesa | Historya | Solutionsa. O table resu\tsm

Figura 1.3 — SWISH Prolog

& SWI-Prolog (AMD64, Multi-threaded, version 8.4.2) - =] X
«| Fe et setngs Run Debug Help

SIEDE@ Welcome to SWI-Prolog (threaded, 64 bits, version 8.4.2)

SWI-Prolog comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. This is free software.

Please run ?- license. for legal details.

o mortal(socrates). %(fac £ ot => error, human undefined procedure) U For online help and background, visit https://www.swi-prolog.org
¢  human(X) :- mortal(X). % (rule) For built-in help, use ?- help(Topic). or ?- apropos(Word).
2

% c:/Users/Rici/Desktop/ShowOff.pl compiled 0.00 sec, 2 clauses
?- human(socrates).
true.

?- trace.

[trace] ?- human(socrates).
Call: (10) human(socrates) ? creep
Call: (11) mortal(socrates) ? creep
Exit: (11) mortal(socrates) ? creep
Exit: (10) human(socrates) ? creep

true.

[trace] ?- notrace.

true.

[debug] ?- human(socrates).
true.

[debug] ?-|

Figura 1.4 — Exemplu trasare in SWI Prolog

Este necesar sa activam optiunea de trace prin rularea comenzii ,trace’ inainte
de intrebare. Poate fi dezactivat prin folosirea comenzii ,notrace’.

Trasarea in SWISH necesita scrierea comenzii ,trace’ Thaintea intrebarii (vezi
Figura 1.5).

14



|=
o
-3

LESWISH e co oo o

& A\ Program -+
X% Ex. We will be using the all-known statement of Socrates
% ‘ALL men are mortal”’

mortal (socrates). ¥(fact) (if not => error, human undefined procedure)

human(X) :- mortal(X). #(rule)

{E:,} human(socrates).

true

{5‘,} trace, human(socrates).

Call: human(socrates)

Call: mortal(socrates)

Exit: mortal(socrates)

Exit: human(socrates)
true

?-
°" trace, human(socrates).

nplesa | Historya | Solutionsa table results [[REI)

Figura 1.5 — Exemplu trasare in SWISH
2.10 Backtracking

Backtracking-ul reprezinta o functionalitate implicita a mecanismului de
executie Prolog. Raspunsul laintrebarile puse in Prolog este gasit prin efectuarea
unei cautari in adancime, cu backtracking — in spatiul de cautare dat de clauzele
din program. Mecanismul de backtracking se declanseaza — implicit — in cazul
unui esec la suprapunerea unei intrebari cu un cap de clauza, sau — explicit — la
repetarea intrebarii (prin ; sau n).

Vom implementa un program Prolog pentru a decide cine poate sa tina o
petrecere prin parcurgerea unei liste de cerinte:
% hold_party/1 este o reguld care depinde de executia reusita
% a faptelor birthday/1 si happy/1
hold_party(X):-
birthday(X),
happy(X).

% o serie de fapte de tip birthday/1 si happy/1
birthday(alex).

birthday(maria).

birthday(adriana).

happy(ana).

happy(george).
happy(adriana).
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Observatiel. Retineti ca "/x" reprezinta aritatea unui predicat = numarul de

argumente.

Observatie2. In general, vrem ca faptele s3 fie specifice -> dupd cum puteti
vedea, contin constante. Simultan, vrem ca regulile sa fie generale -> folosesc
variabile. De ce? Cand punem o intrebare in Prolog, vrem sa gasim argumente
care satisfac anumite constrangeri specificate. Tn cazul in care mai multe tuple
satisfac acele constrangeri, Prologul le poate identifica implicit, fara a explicita
mecanismul de backtracking (acesta fiind incorporat in paradigma logica).

Vom urmari executia predicatului hold_party/1 in SWISH Prolog:

SWISH Filew Edit~ Examples ~ Help~ ‘/. Q A'
& A\Program © + 4 trace, hold_party(X). >
hold_party(X):- Call: hold_party(_4082)
i Call: birthday( )
birthday(X), <. ¢ ~ unifies with the first birthday/1 fact it finds -> X will unify with ‘alex’
happy(X). Exit: birthday(alex)
Call: happy(alex)
birthday(alex). Fail: happy(alex) }- searches to see if happy(alex) exists, as it doesn't -> it fails
birthday(maria). i birthday( 2) - 'Redo' specifies the backtracking, it searches for a distinct birthday/1
birthday(adriana). EXIt: birthday(Maria) . : ang finds maria
Call: ha maria
happy (ana). - PPy(maria) } - againit fail, as there s no happy(mario) fact
happy (george) . Fail: happy(maria)
happy (adriana). birthday( 2) } = The final backtracking, it unifies with birthday(adriana) -> X=adriana

Exit: birthday(adriana)

Call: happy(adriana)

Exit: happy(adriana) }

Exit: hold_party(adriana) -> exits the hold_party call and returns answer
X = adriana

= Verifies if happy(adriana) exists - and it does, exits with success

2 trace, hold_party(X) [

Examplesa | Historya | Solutionsa () table results m

Figura 1.6 — Trasarea intrebdrii hold_party(X) in SWISH

2.11 Recursivitate

Fiind un limbaj declarativ, Prologul nu contine structuri de control, iterative. Prin
urmare, recursivitatea este singurul mecanism prin care se poate implementa
un comportament repetitiv in Prolog.

Vom considera de exemplu, un student care a fost acasa dupa sesiunea de
examene si incearca sa ajunga tnapoi pentru inceperea semestrului.

% fapta on_route/1
on_route(camin).
% regula on_route/1 - o regula recursiva
on_route(Place):-
move(Place, Method, NewPlace),
on_route(NewPlace).
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% fapta move/3
move(acasa,
move(gara, tren, cluj).
move(cluj, bus, camin).

taxi, gara).

Vom urmari executia predicatului on_route/1 in SWI-Prolog:

o= 8le =

2 iy xx BREB|=

[ on_route.pl B3
1 the on r e/1 3
on route (camin) .
The on .
on_route (Place) : -
move (Place, Method, NewPlace),
on_route (NewPlace) .
e e acts
move (acasa, taxi, gara).
move (gara, tren, cluj).
move (cluj, bus, camin).
< > |
lertn:12 Col:1 Pos:266 Windows (CR LF) UTF-8 INS
Observatiel.
;

@ SWI-Prolog (AMD64, Multi-threaded, version 8.4.2) - 0

File Edit Settings Run Debug Help

| Waming: c:/users/ardel/desktop/on_route.pl:4:

Warning: Singleton variables: [Method]

% c:/Users/ardel/Desktop/on_route.pl compiled 0.00 sec, 5 clauses
?- trace.

true.

[trace] ?- on_route(acasa).
Call: (10) on_route(acasa) ? creep
Call: (11) move(acasa, _57006, 56946) ? creep % Place unified with acasa (line 4) -> calls line 5
Exit (11 movelacasa tas gaa) 7 creep Sl srom e
Call: (11) on_route(gara) ? creep % NewPlace unified with gara and recursion (line 6) is called
Call: (12) move(gara, _59274, _59214) ? creep % Through recursion we are back at line 4
Exit (12) move(gara, tren, C|Uj) " creep % and calls line 5 with Place=gara
Call: (12) on_route(cluj) ? creep
Call: (13) move(cluj, 61542, _61482) ? creep
Exit: (13) move(cluj, bus, camin) ? creep
Call: (13) on_route(camin) ? creep
Exit: (13) on_route(camin) ? creep
Exit: (12) on_route(cluj) ? creep
Exit: (11) on_route(gara) ? creep
Exit: (10) on_route(acasa) ? creep
true .

[trace] 7|

Figura 1.7 — Trasarea intrebdrii on_route(acasa) in SWI

Nu uitati sa incarcati fisierul sursa in SWI, folosind File->Consult.

Observatie2. Nu uitati sa activati ,trace’-ul.

Exercitiu final

Se da arborele genealogic din Figura 1.8 de mai jos, si o implementare partiala a

acestuia (relatile man/1, woman/1, parent/1, mother/2).

Se cere sa

implementati noi predicate pentru relatiile de rudenie cerute.
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Figura 1.8 — Arbore genealogic

sara ) ( ema )

% Predicatul woman/1

woman(ana).

woman(sara).

woman(ema).

woman(maria). % ... addugati restul faptelor acestui predicat

% Predicatul man/1

man(andrei).

man(george).

man(alex). % ... addugati restul faptelor acestui predicat

% Predicatul parent/2

parent(maria, ana). % maria este pdrintele anei

parent(george, ana). % george este pdrintele anei

parent(maria, andrei).

parent(george, andrei). % .. addugati restul faptelor acestui predicat

% Predicatul mother/2
7% X este mama lui Y, daca X este femeie si X este pdrintele lui Y
mother(X,Y) :- woman(X), parent(X,Y).

Pentru SWI Prolog (varianta instalata):

18



Programul sursa (ex: genealogy.pl) poate fi consultat folosind meniul din
interpretor: File -> Consult sau se poate scrie in interpretor urmatorul
predicat predefinit:

?- consult('C:/Users/student/Desktop/genealogy.pl’).
true. % Dacd nu existd nici o eroare va returna true

1.1. Testati urmatoarele intrebari:

*Retineti ca: intrebarile sunt precedate de operatorul ?-’, care este deja scris,
restul liniilor reprezinta raspunsurile oferite de Prolog intrebarilor precizate):

?- man(george). % este george bdrbat?

true.

?- man(X). % cine este barbat?

X =andrei ? ; % repetdm intrebarea cu ; sau n sau spatiu
X = george ? ;

X=alex?;

false.

?- parent(X, andrei). % Cine sunt pdrintii lui andrei?

X =maria? ;

X = george ? ;

false.

?- parent(maria, X). % Cine sunt copii mariei?
X=ana?;

X =andrei?;

false.

?- mother(ana, X). % Cine sunt copii anei?

false.

?- mother(X, ana). % Care este mama anei?

X = maria ? ; % repetdm ntrebarea = mai are ana o alta mama?
false.

1.2. Scrieti predicatul father/2.

1.3. Completati predicatele man/1, woman/1 si parent/2 pentru a acoperi
arborele genealogic de mai sus.

1.4. Testati urmatoarele intrebari:

?- father(alex, X).
?- father(X, V).
?- mother(dorina, maria).
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1.5. Testati urmatoarele predicate:

% Predicatul sibling/2

% X si Y sunt frati/surori dacd au cel putin un pdrinte fn comun
% gi X diferit de Y

sibling(X,Y) :- parent(Z,X), parent(Z,Y), X\=VY.

% Predicatul sister/2
% X este sora lui Y dacd X este femeie si X si Y sunt frati/surori
sister(X,Y) :- sibling(X,Y), woman(X).

% Predicatul aunt/2
7% X este mdtusa lui Y daca este sora lui Z i Z este pdrintele lui Y

aunt(X)Y) :- sister(X,Z), parent(Z,Y).

1.6. Scrieti predicatele brother/2, uncle/2, grandmother/2
grandfather/2.

Si

1.7.  Urmariti pasii pentru gasirea raspunsului la urmatoarele intrebari (prin

utilizarea trace-ului):

?- aunt(carmen, X).
?- grandmother(dorina, Y).
?- grandfather(X, ana).

1.8. Scrieti predicatul ancestor/2, unde X este stramosul lui Y daca X este
legat de Y printr-o serie (indiferent de numar) de relatii de tip parinte.
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L2. Operatii aritmetice

1 Obiective

Lucrarea L2.0peratii aritmetice introduce principalele recurente matematice si

tipuri de recursivitate in Prolog.

2 Consideratii teoretice

2.1 Operatorul ,,is”

n Prolog expresiile matematice sunt evaluate doar la cerere explicita, folosind

operatorul ,,is”.
Exemple:

?2- X =1+2.
X = 1+2.

?- Xis 1+2.
X=3.

Expresia matematica se scrie in dreapta operatului ,,is” si nu trebuie sa contina

variabile neinstantiate.
Exemple:

- X is (1+2%3)/7-1.
X = 0.

?- X is sqrt(4).
X=20.

?2-Y¥ =10, X is Y mod 2.

X=0.

?- Xis Y+1.

Arguments are not sufficiently instantiated
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2.2 Cel mai mare divizor comun (CMMDC)

Pentru a calcula cel mai mare divizor comun vom folosi algoritmul lui Euclid. O

prima varianta de algoritm (pentru numere pozitive):

cmmdc(a,a) = a
cmmdc(a,b) = cmmdc(a-b, b), daca a>b
cmmdc(a,b) = cmmdc(a, b-a), daca b>a

Varianta a doua, mai eficienta pentru numere mari (pentru numere nenule):

cmmdc(a,0) = a
cmmdc(a,b) = cmmdc(b, a mod b)

Deoarece in Prolog predicatele returneaza doar adevarat/fals, trebuie sa
adaugam rezultatul in lista de parametri a predicatului.

% Varianta 1

cmmdc1(X,X,X). % parametrul 3 este rezultatul la cmmdc
cmmdcl(XY,Z) - X>Y, Diff is X-¥Y, cmmdcl(Diff,Y,Z).
cmmdcl(XY,Z) - X<Y, Diff is Y-X, cmmdc1(X,Diff,Z).

% Varianta 2
cmmdc2(X,0,X). % parametrul 3 este rezultatul la cmmdc
cmmdc2(X.,Y,Z) :- Y\=0, Rest is X mod Y, cmmdc2(Y Rest,Z).

Mai jos se prezinta doua exemple de urmarire a executiei (vezi Lucrarea 1 pentru

trace):

[trace] 3 ?- cmmdcl(3,3,R).
Call: (7) cmmdcl(3, 3,_6G1614) ? % se unificd cu prima clauzd

Exit: (7) cmmdcl(3, 3,3)? % iese cu succes
R=3; % repetdm intrebarea
Redo: (7) cmmdcl(3, 3,_61614)? % se unificd cu clauza 2
Call: (8) 3>3? % primul apel din clauza 2
Fail: (8) 3>3 ? 7% esueazd si trece la urmdtoarea clauza
Redo: (7) cmmdcl(3, 3,_61614)? % se unificd cu clauza 3
Call: (8) 3<3? % primul apel din clauza 3
Fail: (8) 3<3? % esueazd

Fail: (7) cmmdcl(3, 3, _61614)?
7% esueazd (nu mai existd altd
%clauzd cu care sd se unifice)
false.
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[trace] 6 ?- cmmdcl(3 5R).

Call: (7) cmmdc1(3, 5, _61614) ?

% se unificd cu clauza 2

Call: (8) 3552 % primul apel din clauza 2

Fail: (8) 355 ? 7% esueazd si trece la urmdtoarea clauzd
Redo: (7) cmmdcl(3, 5, _61614)? 7% se unificd cu clauza 3

Call: (8) 3<5? % primul apel din clauza 3

Exit: (8) 3<56? % succes

Call: (8) _61693 is5-3? % al doilea apel din clauza 3

Exit: (8) 2is 5-3? % succes

Call: (8) cmmdcl(3, 2, _G1614)?
Call: (9) 3>2?

% apelul recursiv din clauza 3
% primul apel din clauza 2

Exit: (9) 3>2? % succes

Call: (9) _61696 is 3-2? % al doilea apel din clauza 2
Exit: (9)1is 3-2? % succes

Call: (9) cmmdcl(l, 2, _61614)? % apelul recursiv din clauza 3
Call: (10) 152 ? % etc.

Fail: (10) 1>2 ?

Redo: (9) cmmdcl(l, 2, _61614)?
Call: (10) 1<2 ?

Exit: (10) 1<2 ?

Call: (10) _61699 is 2-1?

Exit: (10)1is 2-1?

Call: (10) cmmdcl(l, 1, _61614)?
Exit: (10) cmmdcl(1,1,1)?

Exit: (9) cmmdcl(l,2,1)?

Exit: (8) cmmdc1(3,2,1)?

Exit: (7) cmmdcl(3,5,1)?

R=1

Urmareste executia apelurilor:

2
2
2

cmmdc1(30,24 X).
cmmdc1(15,2 X).
cmmdc1(4,1,X).

Este important sa retinem urmatoarele:

e Predicatele in Prolog returneazad valoare de adevar (adevdrat/fals). Orice
regula Prolog are in corp o conjunctie de intrebari; pentru a satisface cu
succes o suprapunere intrebare-cap de reguld, trebuie ca intreaga conjunctie
de intrebari din corpul acelei reguli sa se evalueze cu succes; la prima
intrebare din corp care esueaza, se va declansa implicit mecanismul de
backtracking.
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® Atunci cand valoarea booleana este insuficienta, deoarece este necesara
calcularea unor valori (e.g. numerice, structuri noi, rezultatul unor procesari),
in paradigma logica se adauga cate un argument pentru fiecare termen care
reprezintd o valoare , de iesire” a predicatului. In exemplul prezentat mai sus,
al predicatului cmmdc1/3, argumentul rezultat este al treilea argument.

2.3 Factorial

Recurenta matematica a factorialului este:

factorial(0) = 1
factorial(n) = n * factorial(n-1), pentru n>0

2.3.1 Recursivitatea Thapoi (backward)

Tn cadrul recursivitdtii Tnapoi, rezultatul este construit la intoarcerea din
recursivitate. Prin urmare, initializarea rezultatului se va face pe conditia de
oprire.

%fact_bwd/2 (intrare, rezultat)

fact_bwd(0,1).
fact_bwd(N,F) :- N1 is N-1, fact_bwd(N1,F1), F is N*F1.

Urmareste executia apelurilor:
?- fact_bwd(6, 720).

?- N=6, fact_bwd(N, 120).

?- fact_bwd(6, F).

?- fact_bwd(N,720).

?- fact_bwd(N,F).

Daca se repeta intrebarea (prin ; in SW/ sau Next in SWISH), executia va intra
intr-o bucld infinita — deoarece conditia de oprire va fi ignorata (pe
backtracking). Pentru a primi un singur rezultat, va trebui sa ne asiguram ca N
nu ajunge sa fie negativ in a doua clauza (pentru ca prima clauza va fi ignorata la
repetarea intrebarii). Clauza a doua din predicat ar trebui sa fie:

fact_bwd(0,1).
fact_bwd(N,F) :- N> 0, N1is N-1, fact_bwd(N1,F1), F is N*F1.
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2.3.2 Recursivitate Tnainte (forward)

n cazul recursivitatii Tnainte, rezultatul este calculat prin acumularea produsului
valorilor anterioare, intr-un acumulator. Acumulatorul trebuie initializat la apel
(pentru a putea permite acumularea valorilor ulterior in el). Pentru a face
disponibila valoarea finala a rezultatului la nivelul apeluluiinitial, aceasta trebuie
asignata unei variabile neinstantiate in ultimul pas de recursivitate (clauza de
terminare). Acea variabila trebuie transmisa de la apelul initial, pe fiecare apel
recursiv, nemodificata.

fact_fwd(0,AccF) :- F = Acc.
fact_fwd(N,Acc,F) :- N> 0, N1is N-1, Accl is Acc*N, fact_fwd(N1,Accl F).

% wrapper-ul
fact_fwd(N,F) :- fact_fwd(N,1F). % acumulatorul este initializat cu 1

Pentru a masca necesitatea initializarii acumulatorului la apel, se poate
implementa un predicat wrapper.

Observatie. Semnatura unui predicat Prolog este determinata de nume si de
numarul de argumente, astfel fact fwd/2 si fact fwd/3 pot fi distinse ca fiind
predicate diferite de catre interpretorul Prolog.

2.3.3 Recursivitate Tnapoi (backward) vs inainte (forward)

Vom face o urmarire a celor doua tipuri de recursivitate, folosind intrebarea
corespunzatoare calculului factorial de 3:

e Tnapoi/ backward:

?- fact_bwd(3, F).

fact_bwd(Z, Fa).
N12)is N(5)- 1.
fact_bwd(2, Fb).
N1(7)is N(2)- 1.
fact_bwd(l, Fc).
N1(0)is N(7)- 1.
fact_bwd(0, Fd).

% n acest punct, intrebarea se poate unifica cu conditia de oprire (clauza 1);
% al doilea argument (1) este folosit pentru a /nifializa rezultatul
% executia se opreste (suprapunere cu un fapt)

25



% REMARCATI faptul cd nicio operatie nu a fost facutd pand la acest punct
% pentru a calcula factorialul, operatiile sunt facute la revenirea
% apelurilor recursive, de unde si numele: recursivitate 7napor

fact_bwd(0, 1).

Fis * N(1)
fact_bwd(1, /) % al doilea argument este F-ul anterior
Fis *N(2)
fact_bwd(2, 2) % al doilea argument este F-ul anterior
Fis *N(2)

fact_bwd(3, 6).

e fnainte / forward:

Dupa cum a fost mentionat anterior, acumulatorul (al doilea argument) trebuie

initializat la apel:

?- fact_fwd(3, 1, F).

fact_fwd(:, 1, F).
N1 is -1
Acclis Acc(1) *
fact(2, 3, F)
N1 is N(2) - 1
Acclis Acc(3)* N
fact(l, 6, F).
N1 is N(1) - 1
Acclis Acc(6)* N
fact_fwd(0, 6, F).

% n acest punct, intrebarea se unificd cu conditia de oprire

% (prima clauzd), prin primul argument.

7% al doilea argument fiind o variabild instantiatad si

% al treilea o variabild neinstantiatd - care a fost transferatd pand la
% acest punct dintr-un apel recursiv in altul - pot fi unificate

fact_fwd(0, 6, 6).
fact_fwd(l, 6, 6).
fact_fwd(2, 3, 6).
fact_fwd(3, 1, 6).
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% Dupd cum puteti observa, nicio operatie nu este efectuatd dupd apelurile
% recursive; toate operatiile au fost efectuate inaintea apelurilor recursive,
% de unde si numele: recursivitate ihainte

Este important sa observam urmatoarele:

e in primul rand, urmariti ce se Intdmpld cu acumulatorul la revenirea din
fiecare apel recursiv: revine in starea din acel apel. Acest fapt este primul
motiv pentru care trebuie sa folosim argumentul rezultat (al treilea
argument) pentru a salva valoarea finala

e Fara a avea o variabila neinstantiata (al treilea argument), nu putem sa
returndm o valoare noud — ar returna doar true sau false. Incercati acest
lucru, stergeti ultimul argument din acest predicat si incercati urmatoarea
intrebare:

?- fact(3, 1).

e Al treilea motiv care justifica folosirea unui acumulator este faptul ca nu am
putea face operatiile matematice fara acesta: evaluarea expresiilor
matematice impune ca toti operanzii sa fie complet instantiati.

Observatie. Tn cazul recursivitdtii inapoi, urmariti iesirea — acesta se schimbd la
fiecare apel recursiv, pe cand in varianta de recursivitate inainte este aceeasi
variabila; acest fapt este o trasatura inerenta a modalitatilor diferite de
construire a rezultatului in cele doua procese de recursivitate.

2.4 Bucla FOR

Chiar daca structurile de control repetitive nu sunt specifice programarii Prolog,
acestea pot fi implementate usor. Vom analiza un exemplu de implementare a
buclei for:

for(Inter ,Inter,0).
for(Inter,Out,In):-
In>0,
NewIn is In-1,
<modificati_ Inter_pentru_a_obtine_Intermediate>
for(Intermediate,Out,NewIn).

Observatiel. Remarcati ce se intampla in conditia de oprire (clauza 1 din
predicatul for/3). Ce fel de recursivitate este? Daca v-ati gandit la recursivitate
inainte, ati avut dreptate. Primul argument functioneaza ca si acumulator.
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Observatie2. Remarcati ca pentru acest predicat, rezultatul este dat de al doilea
argument (nu ultimul). Tn general, argumentul dorit este ultimul ca urmare a
bunelor practici, acest lucru nu reprezinta o regula.

Observatie3. Care este scopul liniei ingrosate din clauza a doua (1>0)? Cea mai
buna varianta de a afla este de a urmari executia predicatului cu si fard aceasta
linie.

3 Exercitii

1. Scrieti predicatul cmmmc/3 care calculeaza cel mai mic multiplu comun
(CMMMC).

Sugestie: CMMMC intre doud numere naturale este raportul dintre
produsul lor si CMMDC.

% cmmc(X, ¥, Z). - calculezd cel mai mic multiplu comun dintre X si Y si
returnezd rezultatul th Z

?- cmmmc(12, 24, Z).

Z=24;

false.

2. Scrieti predicatul triangle/3 care verifica daca cei trei parametrii pot
reprezenta lungimile laturilor unui triunghi. (Hint: implementati
inegalitatea triunghiului).

% triangle(A, B, C). - va verifica dacd A,B,C ar putea fi laturile unui triunghi si va
returna

% true sau false

?- triangle(3, 4, 5).

true.

?- triangle(3, 4, 8).
false.

3. Scrieti predicatul solve/4 care sa rezolve ecuatia de gradul doi (a*x?+b*x+c
= 0). Predicatul trebuie sa aiba 3 parametri de intrare (A,B,C) si un
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parametru de iesire (X). La repetarea intrebarii trebuie sa se obtina a doua
solutie (distincta) daca exista.

% solve(A, B, C, X). - va rezolva ecuatia patraticd A*x?+B*x+C = 0
% si va returna rezultatul(ele) in X sau false altfel

?- solve(l, 3, 2, X).

X=-1;

X=-2;

false.

?- solve(l, 2, 1, X).
X=-1;
false.

?- solve(l, 2, 3, X).
false.

4. Scrieti predicatul care calculeaza ridicarea unui numar la o putere aleasa

folosind:
e recursivitate nainte: power fwd/3
e recursivitatea thapoi: power _bwd/3

% power(X, ¥, Z). - va calcula X la puterea Y si va returna rezultatul in Z
?- power_fwd(2, 3, Z).

Z=8,;

false.

?- power_bwd(2, 3, Z).
Z=8;
false.

5. Scrieti predicatul fib/2 care calculeaza al n-lea numar din sirul lui
Fibonacci.

Formula de recurenta este:

fib(0) = 0
fib(1) = 1
fib(n) = fib(n-1) + fib(n-2), pentru n>0
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% fib(N, X). - va calcula al N-lea numdr din sirul lui Fibonacci si va returna
rezultatul in X

?- fib(5, X).

X=5;

false.

- fib(8, X).
X=21;
false.

6. Scrieti predicatul anterior folosind doar un singur apel recursiv.

% fibI(N, X). - va calcula al N-lea numadr din sirul lui Fibonacci si va returna
rezultatul in X

?- fib1(5, X).

X=5;

false.

2 fib1(8, X).
X=21;
false.

7. For: Scrieti predicatul for/3 dupa specificatiile date in sectiunea 2.4 care
calculeaza suma tuturor numerelor mai mici decat un numar dat.

?- for(0, S, 9).
S5=45;
false.

8. For: Scrieti predicatul for bwd/2 folosind recursivitate Tnapoi care
calculeaza suma tuturor numerelor mai mici decat un numar dat.

% for_bwd(In,Out). - va calcula suma toturor valorilor intre O si In
7% si va returna rezultatul in Out

?- for_bwd(9, S).

5=45;

false.
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9. While: Scrieti predicatul while/3 care simuleaza o bucla while si
returneaza suma tutoror numerelor intre doua numere date.

Sugestie. Structura unei astfel de bucle este:

while <some condition>
<do something>
end while

% while(Low,High,Sum). - va calcula suma toturor valorilor intre Low si High
% si va returna rezultatul Th Sum

?- while0, B, S).

5=10;

false.

?- while(2, 2, S).
S=0;
false.

10.Repeat....until: Scrieti predicatul dowhile/3 care simuleaza o bucla
repeat...until si returneaza suma tutoror numerelor intre doua numere

date.

Sugestie. Structura unei astfel de bucle este:

repeat
<do something>
until <some condition>

% dowhile(Low,High,Sum). - va calcula suma toturor valorilor intre Low si High
% si va returna rezultatul Th Sum

?- dowhile(0, 5, S).

S=10;

false.

?- dowhile(2, 2, S).

S=2;
false.
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3. Operatii pe liste

1 Obiective

Lucrarea L3. Operatii pe liste introduce operatiile fundamentale pe liste:
adaugarea, stergerea, cautarea si inlocuirea de elemente. Aceste predicate sunt
deja implementate in Prolog, din acest motivimplementarea noastra va contine
si “1” In denumire.

2 Consideratii teoretice

2.1 Reprezentarea unei liste

Lista vida este reprezentata prin simbolul [].

O lista care contine cel putin un element poate fi reprezentata prin sablonul
[H|T], unde H este capul listei si poate fi de orice tip, iar T este coada listei si
trebuie sa fie la randul ei, o lista.

Observatie. Sablonul [H|T] nu permite unificarea cu o listd vidd. Tncercati
intrebarea urmatoare: ?- [H|T]=[]. Veti vedea ca rezultatul returnat este false.

Exemple:

?-L=[1,2,3].

?- [1,2,3-[11[2][3]1].
?-L=[a,b,c].

?- L=[a, [b, [c]]].

?- L=[a, [b], [[c]]].

Observatie. Sablonul [H|T] poate face descompunere sau concatenare in
functie de necesitate. Regula este urmatoarea. Cand H si T sunt neinstantiate
sablonul [H|T] face descompunere, pe cand daca sunt instantiate face
concatenare. incercati intrebarea urméatoare:

?- [H|TI=[1,2,3], X=3, L=[X|T].
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2.2 Predicatul ,,member”

Predicatul member(X,L) verifica daca un elementul X este inclus lista L.
Recurenta matematica poate fi formulata in felul urmator:

X €L e x =primul(L) Vx € coada(L)

Tn Prolog se va scrie:

memberl(X, [H|T]) :- H=X.
member1(X, [H|T]) :- member1(X, T).

Simplificarea predicatului:
e Prima clauzd a predicatului memberl/2 poate fi simplificata prin
inlocuirea lui H din capul clauzei cu X (member1(X, [X|T1).)
o 1nadoua clauzj, variabila H nu este folosita si atunci o putem Tnlocui cu _
(simbolul pentru o variabila anonima).
e Aceeasiinlocuire o putem face si pentru T din prima clauza.

Astfel predicatul member1/2 devine:

memberl(X, [X|_]).
memberl(X, [_|T]) :- member1(X, T).

Exemplu de urmarire a executiei (cu trace):
[trace] 3 ?- memberl(3,[1,2,3,4]).
Call: (7) memberi(3,[1,2,3,4]) ? % se unificd cu clauza 2

Call: (8) memberl(3, [2,3,4])? % apelul recursiv din clauza 2
Call: (9) memberi(3, [3, 4]) ? % se unificd cu clauza 1
Exit: (9) memberl(3, [3, 4]) % succes si iese din apelul recursiv

Exit: (8) memberl(3, [2, 3,4])?
Exit: (7) memberl(3,[1, 2, 3,4])?

true; % repetdm intrebarea
Redo: (9) memberl(3, [3, 4]) ? % ultima unificare (cea cu clauza 1) se
% va relua si se va unifica cu clauza 2
Call: (10) memberl(3, [4]) ? % se unificd cu clauza 2
Call: (11) memberl(3, []) ? % apelul recursiv din clauza 2
Fail: (11) memberl(3, []) ? % esueazd (nu existd clauzd care sd

% contind in al doilea argument
% lista vidd)

Fail: (10) member1(3, [4]) ?

Fail: (9) memberl(3, [3, 4])?

Fail: (8) memberl(3, [2, 3, 4])?

Fail: (7) member1(3, [1, 2, 3, 4]) ?
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false.

Urmariti executia la:

?- memberl(a,[a, b, c, a]).

?- X=a, memberl(X, [a, b, ¢, a]).
?- memberl(a, [1,2,3]).

Exemplu de comportament nedeterminist la predicatul member:

?- memberl(X, [1,2,3]).

X =1; % la repetarea intrebdrii se alege urmdtoarea solutie posibila
X=2;

X=3:

false. % nu mai exista alte solutii

?- memberl(l, L).

L=[1_]:

% prima solutie este o listd care incepe cu 1, continuatd de orice
L=[_1_]:

% a doua solutie este o listd care are 1 pe pozitia 2, continuatd de orice

L=[_ _ 1]
% etc.

2.3 Predicatul ,,append”

Predicatul append(L1, L2, R) realizeaza concatenarea listelor L1 si L2 si pune
rezultatul Tn parametrul R. Recurenta matematica poate fi formulata in felul
urmator:

L, ® L, =R < primul(R) = primul(L,) A coada(R) = coada(L,) D L,

Tn cazul in care L1 este o lista vidd atunci R va fi egal cu L2. in Prolog, se va scrie
ca:

append1([], L2, R) :- R=L2.
append1([H|T], L2, R) :- append1(T, L2, CoadaR), R=[H|CoadaR].

Putem simplifica predicatul prin inlocuirea argumentului R din capul celor 2
clauze cu ultima unificare.

appendl([], L2, L2).
append1([H|T], L2, [H|CoadaR]) :- append1(T, L2, CoadaR).
Observatie. Ce fel de recursivitate avem aici? Tnainte sau Thapoi? Explicati.
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Observatie. Nu uitati ca aceste doua variante (cu unificare explicita si implicita)
sunt echivalente. Chiar daca nu pare, ambele folosesc acelasi tip de recursivitate
si functioneaza in acelasi fel. Schimbarile aduse in cele doua clauze ale
predicatului sunt identice, in loc sa specificam explicit unificarea, ea se face
implicit.

Exemplu de urmarire a executiei (cu trace):
[trace] 6 ?- appendl([a,b],[c,d]R).

Call: (7) append]([a, b], [c, d], _61680)? % se unificd cu clauza 2 -> apoi apel
recursiv

Call: (8) append1([b], [c, d], _61762) ? % se unificd cu clauza 2 -> apoi apel
recursiv

Call: (9) append]1([], [c, d], _61765)? % se unificd cu clauza 1

Exit: (9) append1([], [c, d], [c, d]) ? % succes si iese din apelul recursiv

Exit: (8) appendl([b], [c, d], [b, ¢, d]) ?

Exit: (7) append]([a, b], [c, d], [a, b, ¢, d]) ?
R =[a, b, ¢, d]. % nu mai exista o alta solutie

Observatie. Urmariti ce se intampla. Prima lista este traversata pana cand ajunge
sa fie vida, moment in care (la conditia de oprire) rezultatul este instantiat cu a
doua lista (R=[c, d]). Prin revenirea din apelurile recursive succesive, prima lista
este concatenata la inceputul rezultatului, intai devine R==[b,c,d] si apoi
R=[a,b,c,d]. Prin urmare, este recursivitate inapoi. Ce se intdmpla daca
schimbam recursivitatea ihapoi cu una inainte?

Exemplu de comportament nedeterminist la predicatul append:
?- appendl(L1, L2, [1,2,3]).

L1=1],

L2=11,2,3]; % prima solutie

L1=[1],

L2 =12, 3]; % a doua solutie

L1=1[1,2],

L2 = [3]; % a treia solutie

L1=1[1,2, 3],

L2=1[]; % nu mai existd alte solutii
false.
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Tn termeni simpli, punem Prolog-ului urm&toarea intrebare: “Care doua liste
concatenate rezulta in [1,2,3]?” si ne returneaza toate solutiile posibile. Astfel,
ideea clasica de ce reprezinta o intrare si o iesire nu se aplica aici.

Urmariti executia apelurilor:

?- append1([1, [2]], [3][4, 511, R).
?-append!(T, L, [1, 2, 3, 4, B)).

?- append1(_, [X|_]1,[1, 2, 3, 4, B)).

Va amintiti observatia despre sablonul [H|T] si inabilitatea de a se unifica cu lista
vida []? Inversati ordinea clauzelor predicatului append si urmariti executia
intrebarilor de mai sus. Ce diferente apar in comportamentul predicatului?

2.4 Predicatul ,,delete”

Predicatul delete(X, L, R) sterge prima aparitie a elementul X din lista L si pune
rezultatul in R. Daca X nu exista in L atunci R va fi egal cu L. Recurenta
matematica poate fi formulata in felul urmator:

{3 L={}
R=L—-{x}= coada(L), x = primul(L)

{primul(L)} @ (coada(L) — {x}), altfel

Tn Prolog se va scrie:

deletel(X, [X|T], T).

% sterge prima aparitie si se opreste

deletel(X, [H|T], [HIR]) :- deletel(X, T, R).

% altfel itereazd peste elementele listei

deletel(_, [1. []).

% daca a ajuns la lista vida fnseamnd cd elementul nu a fost gasit
7% si putem returna lista vida

Observatiel. Observati ca predicatul delete/3 are de fapt 2 conditii de oprire
(prima si a treia clauza). Prima clauza se unifica cand elementul a fost gasit si
sterge elementul, pe cand a treia clauza se unifica doar daca elementul nu apare
in lista sau se da ca lista de intrare lista vida.

Observatie2. Aici avem recursivitate Tnapoi. Al doilea argument (lista de intrare),
in a treia clauza, se unifica cu lista vida si astfel se opreste parcurgerea listei, pe
cand al treilea argument - instantiaza rezultatul.

Urmareste executia apelurilor:
?- deletel(3, [1, 2, 3, 4], R).
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?- X=3, deletel(X, [3, 4, 3, 2, 1, 3], R).
?- deletel(3, [1, 2, 4], R).
?- deletel(X, [1, 2, 4], R).

Observatie. Ce se intampla cu aceste intrebari daca scoatem a treia clauza a
predicatului?

2.5 Predicatul ,,delete_all”

Predicatul delete_all(X, L, R) va sterge toate aparitiile lui X din lista L si va pune
rezultatul in R. Recurenta matematica poate fi formulata in felul urmator:

{2 L={}
R=L—{x}= coada(L) — {x}, x = primul(L)

{primul(L)} @ (coada(L) — {x}), altfel

Predicatul delete all difera fata de predicatul delete doar la prima clauza.

delete_all(X, [X|T], R) :- delete_all(X, T, R).

% dacd s-a sters prima aparitie se va continua si pe restul elementelor
delete_all(X, [H|T], [HIR]) :- delete_all(X, T, R).

delete_all(_, [], []).

Observatie. Observam ca diferenta dintre delete _all/3 si delete/3 apare cand
ajungem la elementul pe care vrem sa il stergem (prima clauza). Restul
predicatului rdmane la fel. in predicatul delete/3, prima clauzd este o conditie
de oprire si astfel sterge doar prima aparitie a elementului respectiv. Prin
modificarea intr-o clauza recursiva, va sterge toate aparitiile acestui element.

Clarificare Suplimentard. Putem extinde predicatul delete_all/3 pentru a arata
de ce este in continuare recursivitate Tnapoi si faptul ca unificarea se face
implicit.

delete_all(X, [X|T], R) :- delete_all(X, T, R1), R=R1.

delete_all(X, [H|T], R):- delete_all(X, T, R1), R=[H|R1].

delete_all(_, [], []).

Aditional, prima clauza a predicatului detele_all/3 contine inca o simplificare
(unificare implicita):

delete_all(X, [H|T], R) :- X=H, delete_all(X, T, R1), R=R1.

Veti observa ca acest predicat permite backtracing, o optiune de reducere a
ramurilor de backtracing este de a adauga conditia opusa in a doua clauza:
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delete_all(X, [H|T], R):- not(X=H), delete_all(X, T, R1), R=[H|R1].

Urmariti executia apelurilor:

?- delete_all(3, [1, 2, 3, 4], R).

?- X=3, delete_all(X, [3, 4, 3, 2, 1, 3], R).
?- delete_all(3, [1, 2, 4], R).

?- delete_all(X, [1, 2, 4], R).

3 Exercitii

1. Scrieti predicatul add_first(X,L,R) care adauga X la inceputul listei L si pune
rezultatul in R. Sugestie: simplificati pe cat de mult posibil acest predicat.
% add_first(X,L,R). - adaugd X la Thceputul listei L si pune rezultatul in R
?-add_first(1,[2,3,4]R).
R=[1,2,3,4].

2. Scrieti predicatul append3/4 care sa realizeze concatenarea a 3 liste.
Sugestie: Nu folositi append-ul a doua liste.
% append3(L1,L2 L3 R). - va realiza concatenarea listelor L1,L2,L3 Tn R
?- append3([1,2],[3,4,51.[6.71.R).
R=[1,2,3,45,6,7];
false.

3. Scrieti un predicat care realizeaza suma elementelor dintr-o lista data.
% sum(L, S). - calculeazd suma elementelor din L si returneazd sumain S
?- sum_bwd([1,2,3,4], S).
R=10.

?- sum_fwd([1,2,3,4], S).
R=10.

4. Scrieti un predicat care separd numerele pare de cele impare. (Intrebare:
de ce avem nevoie pentru recursivitate inainte?)
?- separate_parity([1, 2, 3, 4,5, 6], E, O).
E=[2, 4,6]
O=]1,3,65];
false
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5. Scrieti un predicat care sa stearga toate elementele duplicate dintr-o lista.

?- remove_duplicates([3, 4, 5, 3, 2, 4], R).
R=1[3,4,5,2]; % pdstreazd prima aparitie
false

SAU

R=1[5,3,2,4]. % pdstreazd ultima aparitie
false

6. Scrieti un predicat care sa inlocuiasca toate aparitiile lui Xin lista L cu Y si
sa puna rezultatul in R.

?-replace_all(1,q, [1, 2, 3,1, 2], R).
R=1a,2,3,q72];
false

7. Scrieti un predicat care sterge tot al k-lea element din lista de intrare.

?-drop_Kk([1,2, 3,4,5,6,7,8], 3,R).
R=1[1,2,4,5,7,8];
false

8. Scrieti un predicat care sterge duplicatele consecutive fara a modifica
ordinea elementelor din lista. Sugestie: cautati observatia despre sablonul
extins in Lucrarea nr. 1.

?- remove_consecutive_duplicates([1,1,1,1,2,2,2,3,3,1,1, 4, 2], R).
R=[12,314.2]:
false

9. Scrieti un predicat care addauga duplicatele consecutive intr-o sub-lista
fara a modifica ordinea elementelor din lista.

?- pack_consecutive_duplicates([1,1,1,1,2,2,2, 3,3,11, 4, 2], R).
R=1[[1111], [2,22] [33] [11] [4] [2])
false
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L4. Taierea de backtracking

1 Obiective

n lucrarea L4. Taierea de backtracking vom introduce o metoda de imbunatatire
a performantei la executia unui predicat, prin reducerea spatiului de cautare. De
asemenea, vom continua cu operatii pe liste folosind cele doua tipuri de
recursivitate: inainte si Thapoi.

2 Consideratii teoretice

2.1 Operatorul ,,!”

Operatorul ! de tdiere este o proprietate a Prolog-ului care sterge ramurile
alternative de cautare a solutiei, astfel acele ramuri nu sunt explorate de
backtracking. O data ce s-a trecut peste operator, apelurile din fata operatorului
si predicatul initial NU mai pot cauta o alta clauza cu care sa se unifice, deci nu
mai pot cauta o alta solutie.

Acest operator poate imbunatati eficienta programelor Prolog prin evitarea
cautarii de solutii alternative atunci cand (i) se stie ca nu exista sau (ii) nu ne
intereseaza solutii alternative, chiar daca acestea exista.

Tn caz general putem scrie o clauza care foloseste operatorul de tdiere in felul
urmator:

p i- ai, Gz, ..., Gk, |, Gk, ..., Qn.

Daca ax+1 esueaza, nu se va mai cauta o alta clauza care sa se unifice cu ay, ak.1,
..., a1 §i p. Un caz simplu de utilizare ar fi atunci cand avem 2 clauze cu apeluri
initiale mutual exclusive.

Exemplu:

% Varianta 1 farag !

p(X) - X>0,q, ...
p(X) :- X=<0, b, ...
% Varianta 2 cu!
p(X) - X>0,!,q, ...
p(X) :- b, ...
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n concluzie, nodul p si nodurile al, ..., ak nu pot s& facd backtracking. Ce trebuie
sa retineti despre operatorul de taiere de backtracking este:
e Taierea de backtracking se executda mereu cu succes, nu face backtracking
e Nicio clauza din corpul curent, apelata inainte de acest operator (la
stanga lui), nu va fi reconsiderata
e Nicio clauza ulterioara regulii curente nu va fi reconsiderata
e Orice variabila unificata inainte de operator nu va putea lua alte valori

O potentiala aplicatie a operatorului,,!” reiese din acestea. Amintiti-va exercitiul
din laboratorul anterior. Vom folosi ca exemplu predicatul separate_parity/3:

separate_parity([], [], []).

separate_parity([H| T, [H|E], O):-
0 is Hmod 2,
separate_parity(T, E, O).

separate_parity([H|T], E, [H|O]):-
separate_parity(T, E, O).

Daca interogam acest predicat, primul raspuns va fi corect, dar urmatoarele
raspunsuri vor muta elemente pare in lista celor impare, prin backtracking. De
exemplu, la prima intrebare a ?-separate_parity([1,2,3,4], E, O), 4 a trecut prin
0 /s H mod 2si a fost evaluat la true. Daca repetam intrebarea, prin backtracking,
acel apel se va unifica cu a treia clauza, unde 4 va fi adaugat la lista celor impare.

?- separate_parity([1,2,3,4], E, O).
E=[2, 4]

O=1[1, 3]

E=[2],

O=1[1,3,4]

Cum putem opri acest comportament? O prima optiune este sa adaugam
conditia opusd pe a treia clauza negarea lui 0 is H mod 2, care in acest caz ar fi
1is Hmod 2.

separate_parity([], [], [1).

separate_parity([H| T, [H|E], O):-
0 is Hmod 2,
separate_parity(T, E, O).

separate_parity([H|T], E, [H|O]):-
lis Hmod 2,
separate_parity(T, E, O).
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?- separate_parity([1,2,3,4], E, O).
E=[2 4],

O=11, 3]

false

Prin addugarea acestei conditii, primul raspuns va ramane cel corect, iar la
repetarea intrebarii vom primi drept raspuns false (comportament corect),
intrucat clauzele predicatului devin mutual exclusive.

”

Acelasi efect poate fi obtinut prin adaugarea operatorului,,!” dupa conditia 0
/s H mod 2 (conditia opusa nemaifiind necesara in a treia clauza) :

separate_parity([], [], []).

separate_parity([H| T, [H|E], O):-
OisHmod 2, !,
separate_parity(T, E, O).

separate_parity([H|T], E, [H|O]):-
separate_parity(T, E, O).

?- separate_parity([1,2,3,4], E, O).
E=[2, 4],
O=11,3]

Urmeaza sa reluam predicate din laboratorul anterior: member/2 si delete/3.
Dupa cum ati observat anterior, ambele predicate permit comportament non-
determinist. Prin adaugarea operatorului ,!”, putem sa le transformam in
predicate deterministe.

2.1.1 Predicatul ,member” —varianta determinista
Versiunea determinista a predicatului member/2:

memberl(X, [X|_]) :- L.
memberl(X, [_|T]) :- member1(X, T).

Exemplu de urmarire a executiei (cu trace):
[trace] ?- memberl(X,[1,2,3]).
Call: (7) memberl(_61657,[1, 2, 3]) ?
Exit: (7) memberl(l, [1, 2, 3]) ?
X = 1. % nu mai putem repeta Tntrebarea pentru cd nu mai poate sd caute o altd
clauzd cu care sd se unifice

Dupa cum se poate observa din urmarirea apelului, taierea de backtracking nu
permite nodului corespunzator apelului de memberl(_G1657,[1, 2, 3]) sa fie
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unificat cu alte clauze si variabila _G1657 sa fie unificata cu alta valoare. Astfel,
cand repetam intrebarea, returneaza false.

Urmariti executia apelurilor:
?- X=3, memberl(X, [3, 2, 4, 3, 1, 3]).
?- memberl(X, [3, 2, 4, 3,1, 3)).

2.1.2 Predicatul ,, delete” cu taiere de backtracking

Predicatul delete/3 din lucrarea anterioara stergea o aparitie (defapt, chiar
prima) a unui element (primul argument) la un apel. Cum am face daca am vrea
versiunea determinista acestui predicat, predicatul care sterge prima si doar
prima aparitie a unui element in lista? Aceasta versiune a predicatului delete
este prezentata mai jos:

deletel(X, [X|T], T):- I
deletel(X, [H|T], [HIR]) :- deletel(X, T, R).
deletel(_, [1. []).

Exemplu de urmarire a executiei (cu trace):
[trace] ?- deletel(3,[4,3,2,3,1],R).
Call: (7) deletel(3, [4, 3, 2, 3, 1], _61701) ? % se unificd cu clauza 2 si apoi apel
recursiv
Call: (8) deletel(3, [3, 2, 3, 1], _61786) ? % se unificd cu clauza 1
Exit: (8) deletel(3, [3, 2, 3,11, [2, 3, 1]) ? % succes si iese din apelul recursiv
Exit: (7) deletel(3, [4, 3,2, 3,1],[4,.2,3,1])?
R=1[4,2,3,1]; % repetdm ntrebare
Redo: (7) deletel(3, [4, 3, 2, 3, 1], _G1701) ? % nu se poate anula unificarea cu
clauza 1 si atunci se urca in stiva, la apelul precedent, se anuleaza unificarea cu
clauza 2 si se Tncearcad unificarea cu clauza 3
Fail: (7) deletel(3, [4, 3, 2, 3, 1], _G1701) ? % esec
false.

Astfel, aceasta versiune a predicatului delete/3 sterge doar prima aparitie a
elementului.

Urmariti executia apelului:
?- deletel(X, [3, 2,4, 3,1, 3],R).

2.2 Predicatul ,,length”

Predicatul length(L,R) calculeaza numarul de elemente din lista L si pune
rezultatul in R. Recurenta matematica poate fi formulata astfel:
0, L={]

lungime(L) = {1 + lungime(coada(L)), altfel’
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adica:

® Lungimea listei vide este 0
e Lungimea unei liste nevide [H|T] este lungimea lui T plus 1

Tn Prolog se va scrie:

% Varianta 1 (recursivitate Tnapoi)
length1([], O).
length1([_|T], Len) :- length1(T, Lcoada), Len is 1+Lcoada.

Aceasta versiune a predicatului length foloseste o abordare de recursivitate
inapoi. Astfel, rezultatul la nivelul i, are nevoie de rezultatul de la nivelul j-1.
Lungimea (al doilea argument) este initializata cand apelul recursiv ajunge sa fie
unificat cu conditia de oprire (prima clauza) si este construit progresiv la fiecare
intoarcere dintr-un apel recursiv prin incremente de unu.

% Varianta 2 (recursivitate Tnainte -> acumulator = al doilea argument)
length2([], Acc, Len) :- Len=Acc.
length2([_|T1, Acc, Len) :- Acclis Acc + 1, length2(T, Accl, Len).

length2(L, R) :- length2(L, O, R).
% length2/2 = wrapper al predicatului length2/3 care foloseste un
acumulator

Cealalta abordare este sa numaram elementele din lista Tn timp ce lista este
descompusa (prin sablonul [H|T]) si sa construim lungimea (in acumulator) in
timp ce lista este parcursa prin recursivitate. Aceasta abordare este cea de
recursivitate inainte. Pentru a folosi aceasta abordare, acumulatorul trebuie sa
fie initializat cu O la fiecare intrebare. Cu fiecare element nou descoperit,
lungimea creste cu 1. Pentru a face rezultatul disponibil, avem nevoie sa
unificam acumulatorul cu o variabila neinstantiata (al treilea argument) care a
fost pasat prin toate apelurile recursive fara a fi instantiata.

Retineti. in contrast cu alte limbaje de programare, in Prolog expresiile nu sunt
evaluate implicit. Pentru a evalua o expresie trebuie sa folosim operatorul is.
Mod de folosire: <Variabila> is <expresie>.

Urmariti executia apelurilor:
?- lengthl([a, b, c, d], Len).

?- lengthl([1, [2], [3][4]]], Len).
?- length2([a, b, c, d], O, Res).
?- length2([a, b, c, d], Len).
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?- length2([1, [2], [3|[4]]], Len).

?- length2([a, b, c, d], 3, Len).

2.3 Predicatul ,,reverse”

Predicatul reverse(L,R) inverseaza ordinea elementelor din lista L. Recurenta
matematica poate fi formulata astfel:

invers(L) = - L=1]
B invers(coada(L)) @ {primul(L)}, altfel’
adica:

e Inversul listei vide [] este [], si
e Inversul uneiliste non-vide [H|T] poate fi obtinut prin inversarea T-ului si prin
adaugarea H-ului la finalul listei rezultate

Tn Prolog se va scrie:

% Varianta 1 (recursivitate Tnapoi)

reversel([], [1).
reversel([H|T], R) :- reversel(T, Rcoada), appendl(Rcoada, [H], R).

Tn primul rand, obtinem inversul cozii T, denumit Rcoada si construim inversul
listei L=[H|T], prin concatenarea primul element H la finalul lui Rcoada.

% Varianta 2 (recursivitate Tnainte -> acumulator = al doilea argument)
reverse2([], Acc, R) :- Acc=R.
reverse2([H|T], Acc, R) :- Accl=[H|Acc], reverse2(T, Accl, R).

reverse2(L, R) :- reverse2(L, [1, R).

% reverse2/2 = wrapper a predicatului reverse2/3 care

% folosegte un acumulator

% In contrast cu acumulatoarele de pénd acum, aici avem operatii cu liste,
% astfel va fi instantiatd cu o listd vida

Tn a doua clauzd, elementele vor fi addugate in fata acumulatorului cand sunt
descoperite. Tntrucat acest comportament poate s pard contra-intuitiv, s3
analizam urmatorul exemplu:

?- reverse2([1,2,3], [1, R).

reverse2([1,2,3], [], R).
Accl=[1][]]1=[1]
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reverse2([2,3], [1], R).
Accl=[2 | [1]]1=[21]
reverse2([3], [2,1], R).

Astfel, cand lista de intrare devine lista vida (prima clauza), lista inversata este
deja in acumulator. Ultimul lucru care trebuie facut este unificarea
acumulatorului (clauza 1) cu variabila (pana atunci) neinstantiata (al treilea
argument).

Urmariti executia apelurilor:

?- reversel([aq, b, c, d], R).

?- reversel([1, [2], [3][4]1]1], R).
?- reverse?([a, b, c, d], R).

?- reverse2([1, [2], [3|[41]], R).
?- reverse?([a, b, ¢, d], [1, 2], R).

2.4 Predicatul minim

Predicatul min(L,M) determina elementul minim din lista L. Daca lista este vida,
va returna false. Recurenta matematica poate fi formulata astfel:

primul(L), daca primul(L) < min(coada(L))

min(L) = {min(coada(L)), altfel

Tn Prolog se va scrie:

% Varianta 1 (recursivitate Tnainte -> acumulator = al doilea argument)
minl([H|T], Mp, M) :- H<Mp, |, min1(T, H, M).

minl([_|T1, Mp, M) :- min1(T, Mp, M).

minl([], Mp, M) :- M=Mp.

minl([H| T1, M) :- minl(T, H, M).

% In contrast cu acumulatoarea folosite pand acum

% pentru predicatul minl/3,

% gcumula'ror'ul (al doilea argument) va fi initializat cu primul element

% Intr-un mod similar, minl/2 este un wrapper.
O prima solutie pentru determinarea elementului minim intr-o lista este sa
parcurgem elementele unul cate unul si sa pastram, la fiecare pas, elementul
minim curent. Cand lista devine vida, minimul partial devine minim global.
Aceasta abordare corespunde unei strategii de recursivitate inainte. Primele 2
clauze ale predicatului parcurg lista: prima clauza acopera cazul in care minimul
partial trebuie sa fie actualizat (un nou minim partial a fost gasit ca primul
element curent), pe cand in a doua clauza minimul este pasat mai departe fara
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sa fie modificat. Ultima clauza reprezinta conditia de oprire: lista devine vida,
astfel minimul partial este unificat cu variabila (pana atunci) neinstantiata (al
treilea argument).

% Varianta 2 (recursivitate Tnapoi)
min2([H], H).

min2([H| T, H):-min2(T, M), H<M.
min2([H| T], M):-min2(T, M), H>=M.

Aceasta abordare utilizeaza recursivitatea Thapoi: minimul este actualizat Ia
revenirea din recursivitate (clauzele 2-3 actualizeaza minimul la revenire).
Minimul este initializat in conditia de oprire (clauza 1), cu ultimul element.
Retineti: nu este nevoie de un argument aditional (ca la recursivitatea inainte).

Studiati (folosind trace) executia apelurilor:
?-min2 ([1, 2, 3, 4], M).

?- min2([4, 3, 2, 1], M).

?-min2 ([3,2,6,1,4,1,5], M).

?- min2([], M).

Repetati intrebarile. Cate raspunsuri are fiecare intrebare? Care este ordinea
raspunsurilor? (daca se aplica). Ce complexitate au cele doua solutii?

Predicatul min2/2 poate fi imbunatatit considerand urmatoarele observatii:

e Cele dou3 conditii din clauzele 2 si 3 (H<M si H>=M) sunt complementare, si
sunt utilizate pentru a lua decizia asupra carui rezultat trebuie trimis mai sus,
in functie de rezultatul pe restul listei — minimul gasit pe T.

® In clauza a doua, minimul va fi reinitializat, pentru ca M nu poate fi minimul
listei [H|T] — acesta este H; prin urmare, este necesara calcularea lui? Daca
inversam clauzele 2 cu 3, putem ajunge la urmatoarea forma:

min2([H], H).
min2([H| T], M):- min2(T, M), H>=M, |.
min2([H|T], H).

® Prin analiza clauzelor 1 si 3, putem observa ca prima este un caz particular a
celei de-a treia (De ce?). Prin urmare, putem renunta la ea. Versiunea finala
a predicatului minim folosind recursivitate inapoi:

min2([H|T1, M) :- min2(T, M), M<H, .
min2([H|_1, H).

Ce complexitate are aceasta ultima varianta a predicatului min2/2?
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Urmariti executia apelurilor:
?- minl([], M).
?-minl([3,2,6,1,4,1,5], M).
?- min2([], M).

?-min2([3, 2,6,1,4,1,5], M).

Puteti identifica diferenta dintre implementarea initiala si cea finala a
predicatului?

Observatie. Predicatul min1/3 care foloseste recursivitate fnainte initializeaza
minimul ca primul element in wrapper, pe cand in min2/2 minimul este initializat
cu ultimul element din lista. Ajunge vreodata executia pe acest predicat (min2/2)
la un apel pe []? Ce se intdmpla in acea situatie?

2.5 Operatii pe multimi

Vom reprezenta o multime folosind o lista fara elemente duplicate. Reuniunea
intre 2 multimi poate fi realizata prin concatenarea listei a doua cu elementele
din prima lista care nu apar in a doua lista. Recurenta matematica poate fi
formulata astfel:

{primul(L,)} @ (coada(L,) U L,), primul(L,) ¢ L,

Liul, = { coada(L,) U L,, altfel

Tn Prolog se va scrie:

union([], L, L).

union([H|T1, L2, R) :- member(H, L2), !, union(T, L2, R).

% Prin folosirea predicatului member si recursivitate, putem verifica fiecare
% element (H) a listei L1 dacd este un element si a L2:

% dacd este -> nu va fi addugat n rezultatul R

% Altfel, 7l addugam in R.

union([H| T1, L2, [H|R]) :- union(T, L2, R).

Urmariti executia apelurilor:
?-union([1,2,3], [4,5,6], R).
?-union([1,2,5], [2,3], R).
?-union(L1,[2,3,4],[1,2,3,4,5)).

3 Exercitii

1. Scrieti predicatul intersect(L1,L2,R) care realizeaza intersectia intre doua
multimi.
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Sugestie: Ganditi-va la cum a fost implementat predicatul union.
Retineti — vom lua doar elementele care apar in ambele liste.

?- intersect([1,2,3], [1,3,4], R).
R=[1,3];
false

2. Scrieti predicatul diff(L1,L2,R) care realizeaza diferenta intre doua
multimi (elementele care apar in prima multime si nu apar in a doua
multime).

Sugestie: Ganditi-va la cum a fost implementat predicatul union si
intersect. Retineti — vom lua doar elementele care apar in prima lista si
nu si in a doua.

?- diff([1,2,3], [1,.3,4], R).
R=1[2];
false

3. Scrieti predicatele del_min(L,R) si del_max(L,R) care sterg toate aparitiile
minimului, respectiva ale maximului din lista L.

?- del_min([1,3,1,2,1], R).
R=[3,2].
false

?- del_max([3.1,3,2,3], R).
R=11,2];
false

Exercitiu de dificultate ridicatd: Tncercati sa implementati fiecare din aceste
predicate folosind o singura traversare a listei, pastrand stabilitatea predicatelor
(del_min1/2 si del_max1/2).

4. Scrieti un predicat care inverseaza ordinea elementelor dintr-o lista
incepand cu al K-lea element.

?- reverse_K([1, 2, 3, 4, 5], 2,R).
R=1[1,2,5,6 4, 3];
false
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5. Scrieti un predicat care codifica sirul de elemente folosind algoritmul RLE
(Run-length encoding). Un sir de elemente consecutive si egale se vor
inlocui cu perechi [element, numar de aparitii].

?-rle_encode([1,1,1, 2, 3, 3,1,1],R).
R=[[1,3][2,1],[3,2],[1,2]]:
false

Optional. Puteti modifica acest predicat astfel incat daca un element este
singular (nu are valori consecutive egale), sa pastram acel element in loc sa
adaugam o pereche?

?-rle_encode2([1,1,1, 2, 3, 3,1, 1], R).
R=1[[1,3].2,[3, 2] [12]]:
false

6. Scrieti un predicat care roteste o lista K pozitii la dreapta.

Sugestie: incercati sa implementati rotate_left mai intai, este mai usor.

?- rotate_right([1, 2, 3, 4,5, 6], 2, R).
R=[5,6,1,2,3,4];
false

7. Scrieti un predicat care extrage aleatoriu K element din lista L si le pune
in lista rezultat R.

Sugestie: folositi predicatul predefinit random_between/3(min_value,
max_value, result).

?- rnd_select([a, b, ¢, d, e, f, g, h], 3, R).
R=[e, d, a];
false

8. Scrieti un predicat care decodifica sirul de elemente folosind algoritmul
RLE (Run-length encoding). O pereche [element, numar de aparitii] va fi
inlocuita de un sir de elemente consecutive si egale.

?- rle_decode([[1, 3], [2, 1], [3, 2], [1, 211, R).
R=[1,1,1,2,3,63,1,1];
false
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L5. Metode de sortare

1 Obiective

Tn aceasta lucrare se prezintd multiple metode de sortare implementate in
Prolog.

2 Consideratii teoretice

2.1 Sortarea prin generarea permutarilor

Aceasta metoda genereaza toate permutarile posibile ale listei de intrare pana
cand se ajunge la o permutare care are toate elementele ordonate.

perm_sort(L,R):- perm(L, R),
is_ordered(R),
l

perm(L, [HIR]):- append(A, [H|T], L),
append(A, T, L1),
perm(L1, R).
perm([1, [1.

is_ordered([H1, H2|T]):- H1 =< H2,
is_ordered([H2]|TY).
is_ordered([_]). % dacd este doar un element, lista este deja ordonatd

Predicatul genereaza o permutare a listei L prin apelul predicatului perm/2, dupa
care verifica daca este ordonata (is_ordered/1). Daca R nu este ordonata,
is_ordered(R) va esua. Executia va face backtracking la perm(L,R) si va rezulta
intr-o permutare noua. Acest proces continua pana cand permutarea generata
este ordonata. In mod evident, aceastd abordare este foarte ineficienta din
punct de vedere algoritmic si a fost inclusa in acest laborator datorita logicii si a
modalitatilor de generare a permutarilor.

Numarul de permutari ale unei liste cu n elemente este egal cu n!/. Pentru a
genera permutarile, vom alege un element aleatoriu H din lista de intrare si il
vom pune pe prima pozitie in lista rezultat. Alegerea lui H se va realiza folosind
non-determinismul predicatului append/3. Lista de intrare poate fi scrisd ca o

51



concatenare de 2 sub-liste. Elementul H il alegem sa fie primul element din a
doua sub-lista (De ce?).

Daca am lua exemplul listei [1,2,3] si folosind predicatul append o separam in
doua sub-liste:

?- append(L1, L2, [1,2,3]).

L1=1]

L2=1[12,3];

L1=11]

L2=[2,3];

% ... sitot asa

Folosind sablonul [H/T] putem separa a doua lista:
?- append(L1, [H|T], [1,2,3]).

L1=]
H=1 T=[23]:
L1=[1]

H=2 T=[3];

% ...

Permutarile obtinute prin concatenarea dintre L1 si T, si ulterior adaugarea
primului element H la inceputul listei rezultat:

De exemplu:

L1=] H=1 T=[23]

Prin append-ul listei L1 si T se obtine [2,3] iar prin concatenarea lui H la inceput,
se obtine [1,2,3], o primd permutare.

L1=11] H=2 T=[3]:

Prin append-ul listei L1 si T se obtine [1,3] iar prin concatenarea lui H la inceput,
se obtine [2,1,3].

Observatie. Predicatul perm/2 foloseste backtracking pentru a genera toate
permutarile. Acest exemplu este folosit pentru a exemplifica logica de formare
a unei permutari prin concatenari, nu arata logica a cum genereaza perm/2
permutarile intr-o anumita ordine prin backtracking. Recomandam urmarirea
executiei acestui predicat.

Mai avem de scris predicatul care verifica daca lista rezultat este ordonata.
Alegem ca lista rezultat sa fie ordonata crescator.

Observatie. Predicatul is_ordered/1 are un singur argument, lista de intrare care
vrem sa o verificam daca este ordonata. Rezultatele posibile sunt da sau nu.
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Urmariti executia apelurilor:

?- append(A, [H|T], [1, 2, 3]), append(A, T, R).
?- perm([1, 2, 3], L).

?-is_ordered([1, 2, 4, 4, B)).

?- perm_sort([1, 4, 2, 3, 5], R).

2.2 Sortarea prin selectie

Aceasta sortare alege la fiecare pas cel mai mic element din lista nesortata si fl
muta la finalul liste deja sortate, dupa care continua pe lista fara acel element.
Cel mai mic element din lista de intrarea reprezinta primul element din lista
rezultat.

Sorted; Ungorted,
....... "'Jono-- .....nn;‘...¢-°‘.. "'--...-.....n-.,_ .
7|'x; le -, Xx=Min(Unsorted,)
........ e
Sorted;s+ N Unsorted;.1

sel_sort(L, [M|R]):- minl(L, M),
deletel(M, L, L1),
sel_sort(L1, R).
sel_sort([], [1).

deletel(X, [X|T], T):- I
deletel(X, [H|T], [H|R]) :- deletel(X, T, R).
deletel(_, [1. []).

minl([H| T], M) :- min1(T, M), M<H, L.
minl([H|_], H).

Predicatele minl/2 si deletel/3 se pot gasi in lucrdrile precedente. Aceasta
versiunea a sortarii prin selectie construieste solutia la intoarcerea din apelul
recursiv. Prin urmare, variabila care contine rezultatul retine partea sortata a
listei si lista de intrare contine partea nesortata, care se schimba cu fiecare apel
recursiv. Partea sortata este initializata cu [] cand recursivitatea se opreste
(clauza 2), si creste la fiecare apel care se intoarce din recursivitate prin
adaugarea minimului curent la inceputul listei.

Urmariti executia apelurilor:
?- sel_sort([3, 2, 4, 1], R).
?-sel_sort([3,1, 5, 2, 4, 3], R).
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2.3 Sortarea prin inserare

Aceasta metoda de sortare extrage la fiecare pas un element din lista nesortata
(de obicei primul element) si 1l insereaza in pozitia corecta in lista sortata (in
Prolog, folosind cautare liniara).

Sorted: Unsorted;
oeneed \ ...................... resicaniesenenan,,
X [, x = First(Unsorted,)
Sort'edm Un{sortedm

ins_sort([H|T], R):- ins_sort(T, R1),
insert_ord(H, R1, R).
ins_sort([]1, [1).

insert_ord(X, [H|T], [HIR]):- X>H,
|

e

insert_ord(X, T, R).

insert_ord(X, T, [X|T]).

Aceasta implementare utilizeaza o abordare bazata pe recursivitate Thapoi:
rezultatul apelurilor recursive (R1) este obtinut primul, dupa care se obtine
rezultatul nivelului curent (predicatul insert_ord/3) prin inserarea elementului
curent la pozitia corecta in R1.

Urmariti executia apelurilor:
?- insert_ord(3, [], R).
?-insert_ord(3, [1, 2, 4, 5], R).
?-insert_ord(3, [1, 3, 3, 4], R).
?- ins_sort([3, 2, 4, 1], R).

2.4 Sortarea prin interschimbare

Sortarea prin interschimbare (metoda bulelor) este una dintre cele mai simple
metode directe de sortare, dar si cea mai ineficienta (exceptand sortarea prin
generarea permutarilor). Metoda realizeaza mai multe treceri prin lista de
intrare. La fiecare trecere, verifica doua cate doua elemente adiacente si le
interschimba daca nu respecta conditia de ordine. Astfel, fiecare trecere
garanteaza ca elementul maxim al partii nesortate ajunge la inceputul partii
anterior sortate (la pasul precedent). Astfel, la fiecare trecere, coada listei este
sortata.
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Unsqrtedi Sorted,
RRTLILT L Brreeerett T JECIITITE CICTPOR, :

—‘x:[y| , M = Max(Unsorted;)

S U O :
"~ Unsorted;:+ Sorted;.1

bubble_sort(L,R):- one_pass(L,R1,F),
nonvar(F),
|

bubble_sort(R1,R).
bubble_sort(L L).

one_pass([H1,H2|T], [H2|R], F):- HI>H2,

L

F=1,

one_pass([H1|T],R,F).
one_pass([H1|T], [H1|R], F):- one_pass(T, R, F).
one_pass([], []..).

Daca la o trecere nu s-a facut nici o interschimbare, atunci sortarea s-a terminat.
O versiunea imbunatatita a sortarii bulelor se foloseste de acest fapt si opreste
algoritmul in acest caz. Pentru a verifica daca s-a facut o interschimbare ne vom
folosi de un flag (F). Cand se produce o interschimbare, F este initializat cu o
valoare constanta (1). La fiecare trecere, vom verifica acest flag:

Daca F a fost initializat (nu a ramas o variabila libera), atunci cel putin o
interschimbare a fost facuta, ceea ce inseamna ca lista s-ar putea sa nu fie
ordonata. Deci, un nou apel al bubble _sort/2 este necesar.

Daca F a ramas o variabila liberd dupa apelul one_pass/3, atunci apelul catre
nonvar(F) va da fail. Ceea ce inseamna ca lista L este sortata si va fi pasata
catre rezultat (clauza 2 a predicatului bubble _sort/2)

Urmariti executia apelurilor:

?-one_pass([1, 2, 3, 4], R, F).
?-one_pass([2, 3,1, 4], R, F).
?- bubble_sort([1, 2, 3, 4], R).
?- bubble_sort([2, 3, 1, 4], R).
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2.5 Quicksort

Sortarea rapida (Quick sort) se foloseste de un pivot care imparte lista de intrare
in doua sub-liste (tehnica divide et impera). O sub-lista cu elementele mai mici
decat pivotul si o a doua sub-listd cu elementele mai mari decat pivotul. in cazul
implementarii din laborator folosim ca si pivot primul element. Repetam acest
proces pana cand sub-listele devin vide. Rezultatul este compus prin
concatenarea sub-listei cu elemente mai mici cu pivotul si cu sub-lista
elementelor mai mari (append-ul din prima clauza a predicatului quick_sort/2).

p
pivot

—

quick_sort([H|T], R):- % alegem pivot ca primul element
partition(H, T, Sm, Lg),
% sortdm sublista cu elemente mai mici decdt pivotul
quick_sort(Sm, SmS),
% sortdm sublista cu elemente mai mari decdt pivotul
quick_sort(Lg, LgS),
append(SmS, [H|LgS], R).

quick_sort([], [1).

partition(P, [X|T1, [X|Sm], Lg):-
X<P,
|
partition(P, T, Sm, Lg).
partition(P, [X|T1, Sm, [X|Lg]):-
partition(P, T, Sm, Lg).
partition(_, [1, [1, []).

Predicatul partition/4 are ca pivot primul argument si lista de intrare ca al doilea
argument, cand elementul curent (X) al listei este mai mic decat pivotul (P) este
adaugat (clauza 1) la lista elementelor mai mici (al treilea argument), altfel este
adaugat (clauza 2) la lista elementelor mai mari (al patrulea argument). Acest
proces recursiv se opreste cand lista de intrare (al doilea argument) devine vida.
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Urmariti executia apelurilor:

?- partition(3, [4, 2, 6, 1, 3], Sm, Lg).
?- quick_sort([3,2,5,1, 4, 3], R).

?- quick_sort([1, 2, 3, 4], R).

2.6 Sortare prin interclasare

Sortarea prin interclasare imparte lista de intrare in doua sub-liste de lungimi
egale (tehnica divide et impera). Apoi sorteaza cele doua sub-liste si in final
interclaseaza sub-listele deja sortate.

L i

merge

merge_sort(L, R):-
split(L, L1, L2), % Tmparte L Tn doua subliste de lungimi egale
merge_sort(L1, R1),
merge_sort(L2, R2),
merge(R1, R2, R). % interclaseazd sublistele ordonate
% split returneazad fail dacd lista ii vidd sau are doar un singur element
merge_sort([H], [H]).
merge_sort([], []).

split(L, L1, L2):-
length(L, Len),
Len>1,
KisLen/2,
splitk(L, K, L1, L2).

splitK([H|T1, K, [HIL1], L2):-
K>0,
L
Klis K-1,
splitK(T, K1, L1, L2).
splitK(T, _, [1. T).
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merge([H1|T1], [H2|T2], [H1|R]):-
H1<H?2,
|
merge(T1, [H2|T2], R).
merge([H1| T1], [H2|T2], [H2|R]):-
merge([H1|T1], T2, R).
merge([], L, L).
merge(L, [], L).

Predicatul splitk/4 ia primele K elemente din lista de intrare L si le insereaza in
lista L1 (clauza 1), pe cand restul elementelor sunt inserate in lista L2 (clauza 2).
Predicatul split separa lista in doua parti egale prin apelarea predicatului
splitk/4, unde K este jumatate din lungimea listei (K is Len/2). Daca lungimea
listei de intrare este 0 sau 1, atunci apelul predicatului split va da fail, cauzand
astfel rezolutia prin clauza 1 a merge_sort/2 sa dea fail — in acest punct,
recursivitatea ar trebui sa se opreasca. Prin urmare, aceste apeluri vor fi
unificate cu clauza 2 sau 3 a predicatului merge sort/2. Predicatul merge/3
executa unirea a doua liste ordonate, prin adaugarea primului element din
prima sau a doua lista la lista rezultata in functie de care este mai mic.

Urmariti executia apelurilor:
?-split([2,5,1, 6, 8, 3],L1,L2).
?-split([2], L1, L2).

?- merge([1, 5, 7], [3, 6, 9], R).
?- merge([1, 1, 2], [1], R).

?- merge([], [3], R).

?- merge_sort([4, 2, 6,1,5],R).

3 Exercitii
1. Rescrieti predicatul sel_sort/2 astfel incat sa selectioneze cea mai mare
valoare din partea nesortata, prin urmare sa sorteze descrescator,

folosind denumirea sel_sort_max/2. Predicatul max1/2 poate fi creat prin
modificarea predicatului min1/2 din laboratorul anterior.

?- sel_sort_max([3,4,1,2,5], R).
R=[5,4,3,62,1]
false

2. Rescrieti predicatul ins_sort utilizand recursivitate forward, folosind
denumirea ins_sort_fwd/2.
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Recomandare: predicatul de insertion sort este format din doua
predicate, ambele folosind o abordare backward, incercati sa le
modificati pe ambele intr-o abordare forward.

?- ins_sort_fwd([3,4,1,2,5], R).
R=[1,2,3,4,5]
false

3. Implementati bubble_sort cu un numar fix de treceri prin lista de intrare,
folosind denumirea bubble_sort_fixed/3.

% bubble_sort_fixed(L, K, R). - K este nhumarul de treceri, egal cu n-1
?- bubble_sort_fixed([3,5,4,1,2], 4, R).
R=11,2,3,64,5]

4. Scrieti un predicat care sa sorteze o lista de caractere ASCII. (Puteti folosi
o metoda de sortare la alegere).
Sugestie: folositi predicatul predefinit char_code/2

?- sort_chars([e, t, a, v, f], L).
L=[a, e, f, T, v]:
false

5. Scrieti un predicat care sa sorteze o lista de sub-liste in functie de
lungimea sub-listelor.

?- sort_lens([[aq, b, c], [f], [2,
R=[[] [f]. [4.4] [a b, c] [2
false

1,2],[1, [4, 411, R).
1,211

w w

Optional. Complexitatea problemei poate creste daca cerem sortarea dupa
valori in cazul sub-listelor de lungimi egale, e.g. [1,1,1] si [1,1,2], predicatul ar
trebui sa analizeze suplimentar cele doua liste in cazul de lungimi egale si sa le
compare element cu element.

?- sort_lens2([[], [1], [2, 3. 1, 2], [2. 3, 5, 2], [7.6.8], [4, 4]1], R).
R=1[],[1],[4.4].[7,6,8].[2,3,1,2],[2, 3,5, 2]
false

6. Rescrieti predicatul perm/2 fara a apela predicatul append/3, folosind
denumirea perm1/2. Extragerea si stergerea unui element trebuie
realizate altfel.
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?- perm1([1,2,3], R).
R=1[1,2, 3]
R=1[1,3,2]
R=1[2,1, 3]
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L6. Liste adanci

1 Obiective

n lucrarea de fatd vom prezenta o generalizare a tipului lista, intr-o listd ale cirei
elemente pot fi fie atomice, fie liste. Astfel, o lista adanca poate sa aiba elemente
atomice la diverse nivele de imbricare.

Exemple:

L1=1[1,2,3,[4]]

L2 = [[1],[2].[3].[4.5]]

L3 =[[12,3,4,[5.[6]1[7]]

L4 = [[[[1]]1.1.[1]]

L5 = [1,[2],[[3]11.[[[4]]11.[5.[6.[7.[8.[9]10],11],12],13]]
L6 = [alpha,2,[beta],[gamma,[8]]]

O lista adanca in Prolog este reprezentata de o structura recursiva, unde
multiple liste de adancimi diferite sunt imbricate una in cealaltd. in mod formal,
o lista adanca poate fi definita ca:

DL = [H|T] unde H € {atom, list3, lista adanca} si
T € { list3, listd adanca}

Retineti. O lista regulata este un caz special de lista adanca.

Toate operatiile definite pe liste simple pot fi redefinite si pe liste adanci, inclusiv
(dar nu numai) predicatele member/2, append/3 si delete/3. Pentru a intelege
modul de functionare a acestor operatii pe liste adanci, trebuie sa consideram o
lista adanca echivalenta cu o lista simpla cu elemente de un tip diferit, dar doar
cele de pe primul nivel.

Testati urmatoarele intrebari:
?- member(2,L5).

?- member([2], LD).

?- member(X, L5).

?- append(L1,R,L2).

?- append(L4 L5 R).

?- delete(1, L4 R).

?- delete(13,L5 R).
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2 Consideratii teoretice

2.1 Predicatul ,,atomic”

Pentru a executa diferite operatii pe toate elementele listei adanci, trebuie sa
stim cum sa lucram cu aceste elemente in functie de tipul lor (daca sunt atomi,
le procesam, daca sunt liste, trebuie sa continuam cu descompunerea pentru a
le procesa).

Vom folosi predicatul predefinit atomic(X) pentru a verifica daca X este un
element simplu (numar, simbol) sau este o structura complexa (ex: o alta lista).

Testati urmatoarele intrebari:
? - atomic(apple).

? - atomic(4).

? - atomic(X).

? - atomic(apple(2)).

? - atomic([1,2,3]).

? - atomic([]).

2.2 Predicatul ,,depth”

Acest predicat numara nivelul maxim de imbricare a unei liste adanci.
Adancimea unui atom este definita ca fiind 0, iar adancimea unei liste simple
(incluzand lista vida) este 1.

Predicatul parcurge elementele listei si verifica natura lor (folosind atomic/1).
Daca elementul este atomic, apeleaza predicatul pe coada listei (clauza 2), iar
daca elementul nu este atomic se afla atat adancimea lui, cat si a restului listei;
rezultatul este maximul dintre adancimea lui H crescuta cu 1 (de ce?), si
adancimea lui T.

max(A, B, A):- A>B, |
max(_, B, B).

depth([1.1).
depth([H|T1,R):- atomic(H),
|
depth(T,R).
depth([H|T],R):- depth(H R1),
depth(T R2),
R3 is R1+1,
max(R3,R2 R).
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Cand calculam adancimea maxima vom trata trei cazuri:

1. Ajungem la lista vida. Adancimea este 1. (clauza 1)

2. Avem un prim element atomic, 1l ignoram deoarece nu influenteaza
adancimea. Adancimea unei listei este egala cu adancimea cozii. Prin
urmare, trebuie sa apelam recursiv pe coada pentru a continua
parcurgerea listei. (clauza 2)

3. Avem o listd ca primul element al listei adanci. Tn acest caz, adancimea
listei va fi fie adancimea cozii, fie adancimea primei liste incrementata cu
unu (De ce?). (clauza 3)

Testati predicatul pentru listele L1-L6 de mai sus, de exemplu:
?- depth(L1, R).

2.3 Aplatizarea unei liste adanci - predicatul ,flatten”

Acest predicat aplatizeaza o lista adanca. Lista rezultat va contine numai
elemente atomice (lista simpla echivalenta listei adanci continand aceleasi
elemente atomice, toate la nivel 1 de imbricare). Si in acest caz trebuie sa se
verifice natura fiecarui elementul. Daca elementul este la randul lui o lista,
atunci va trebui aplatizata.

Aceasta operatie reprezinta obtinerea unei liste simple. Pentru a face acest
lucru, vom lua doar elementele atomice din lista de intrare si le vom adauga la
rezultat.

flatten([1.[D).
flatten([H|T], [H|R]):- atomic(H), !, flatten(T R).
flatten([H|T], R):- flatten(H R1), flatten(T R2), append(R1,R2 R).

Vom avea 3 cazuri principale:

e Aplatizarea unei liste vide rezulta intr-o lista vida. (clauza 1)
e Daca primul element al listei este atomic, atunci il adaugam la rezultat si
procesam restul listei. (clauza 2)

e Daca primul element nu este atomic, rezultat trebuie compus ca toate
elementele atomice ale primului element si toate elementele atomice ale
cozii. (Cum colectam cele doud rezultatele intr-o singura lista?) (clauza 3)

Testati predicatul pentru listele L1-L6, de exemplu:

?- flatten(L1, R).
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2.4 Elementele atomice careincep o lista — predicatul ,,heads”

Acest predicat extrage toate elementele atomice de la inceputul fiecarei liste.
% Varianta 1

Ne vom folosi de un predicat auxiliar, care trece peste elementele atomice ale
unei liste. Vom lua doar primul element din fiecare lista, apoi vom folosi
predicatul auxiliar pentru a trece peste restul elementelor atomice.

skip([1.[]).
skip([H| T1,R):-
atomic(H),
!,
skip(T R).
skip([H| T1.[HIR]):-
skip(T,R).

% ludm primul element din fiecare listd,
% dupd trecem peste restul elementelor
% prin apelul predicatului skip, si apeldm recursiv pentru liste
heads1([1.[D).
heads1([H| T],[H|R]):- atomic(H),
I
skip(T,T1),
heads1(T1,R).
heads1([H|T],R):- heads1(H R1),
heads1(T,R2),
append(R1,R2 R).

% Varianta 2

Ne vom folosi de un al treilea parametru (flag) pentru a sti daca am extras
capul listei curente sau nu.

heads2([1,[1._).
% dacd flag=1 atunci suntem la inceput de lista si putem extrage capul
listei; Tn apelul recursiv setam flag=0
heads2([H|T],[H[R],1):-
atomic(H),
|

heads2(T,R,0).
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7% dacd flag=0 atunci nu suntem la primul element atomic si
% atunci continuam cu restul elementelor
heads2([H|T],R,0):-
atomic(H),
|
heads2(T,R,0).
% dacd am ajuns la aceasta clauza fnseamnd cd primul element nu este
atomic si atunci trebuie sd apelam recursiv si pe acest element
heads2([H|T],R._):-
heads2(H R1,1),
heads2(T,R2,0),
append(R1,R2 R).
7% un wrapper pentru predicatul heads/3
heads2(L,R):- heads2(L, R, 1).

Testati predicatul pentru listele L1-L6, de exemplu:
?- headsl(L1, R).

?- heads2(L1, R).

2.5 Predicatul ,,member”

Putem folosi predicate pe care le-am invatat deja pentru o implementare simpla
a predicatului member/2 pentru liste adanci in felul urmator:

% Varianta 1
memberl(X, L):- flatten(L,L1), member(X,L1).

Observatie: Aceasta versiune poate gasi doar elemente atomice. Verificati a
doua varianta a predicatului membru pentru o solutie mai generala.

Daca dorim sa extindem predicatul member/2 implementat in sesiuni anterioare
de laborator pentru a functiona si pe liste adanci, trebuie sa modificam
predicatul member/2 astfel:

% Varianta 2

member2(H, [H|_D).

member2(X, [H|_]):- member1(X,H).
member2(X, [_|T]):- memberl(X,T).

Predicatul member2/2 functioneaza similar cu predicatul member/2 pentru liste
simple, consideram membru al listei toate elementele care apar in lista, atomice
sau nu, la orice nivel.
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Trasati urmatoarele intrebari:
?- member2(1,L1).

?- member2(4,L2).

?- member2([5,[6]], L3).

?- member2(X,L4).

?- member2(X,L6).

?- member2(14,L5).

3 Exercitii

1. Scrieti predicatul count_atomic(L,R) care calculeaza numarul de elemente
atomice din lista L (toate elementele atomice de la toate addncimile).

?- count_atomic([1,[2],[[3]1.[[[4]111.[D.[6.[7.[8,[9],10],11],12],13]], R).
R=13;
false.

2. Scrieti predicatul sum_atomic(L,R) care calculeaza suma elementelor
atomice din lista L (toate elementele atomice de la toate addncimile).

?- sum_atomic([1,[2],[[3]1.L[[4]111]. R).
R =10;
false.

3. Scrieti predicatul replace(X,Y,L,R) care inlocuieste pe X cu Yin lista adanca
L (la orice nivel de imbricare) si pune rezultatul in R.

?-replace(1, q, [[[[1,2], 3, 1], 41,1,2,[1,7,[[11]1], R).
R =[[[[a, 2], 3, a], 4], a, 2, [a, 7, [[a]1]];
false.

4. Scrieti predicatul /lasts(L,R) care extrage elementele atomice de pe ultima
pozitie (imediat anterior ‘J’) din fiecare sublista din L.

?- lasts([1,2,[3],[4,5],[6,[7.[9,10],8]11], R).
R=[35,108]:
false.

5. Tnlocuiti fiecare secventd constantd de o anumitd adancime cu lungimea
ei (fara sa utilizati predicatul length/2).
? - len_con_depth([[1,2,3],[2].[2,[2,3,1],5].3.1]R).
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R =[[31[1][1,[3]1]2].

6. Inlocuiti fiecare secventd constanta de o anumitd adancime cu adancimea
ei (fara sa utilizati predicatul depth/2).

? - depth_con_depth([[1,2,3],[2],[2,[2,3,115],3.1]R).
R=[[1], [1]. [1, [2], 1], O].

7. Modificati predicatul member2/2 pentru liste adanci astfel incat sa fie
determinist (in acest caz, deterministic se refera la faptul ca predicatul va
returna un singur raspuns — nu va exista optiunea de next — este nevoie
de multiple teste ale predicatului member_deterministic/2 cu input-uri
variate pentru a verifica).

?- member_deterministic(l, [1,2,1]).
true.

?- member_deterministic(l, [[1],2,1]).
true.

8. Scrieti un predicat care sa sorteze o lista adanca in ordine crescatoare a
adancimilor listelor. Daca doua elemente au aceeasi adancime, se vor
compara in functie de elementele atomice pe care le contin.

Sugestie:

e |1<L2,dacaLlsil2 suntliste, sau liste adanci, si daca adancimea
listei L1 este mai mica decat adancimea listei L2.

e |1<L2,dacalLlsil2 suntliste, sau liste adanci cu adancime egala,
toate elementele pana la pozitia k sunt egale, iar al k+1-lea element
din lista L1 este mai mic decat al k+1-lea element din lista L (la
adancimi egale, lista cu indexul mai mic sublistei care va da ultima
adancime este considerat mai mare — ca in exemplu la comparatia
dintre 5 si [5])

?- sort_depth([[[[1]1], 2, [5,[4].7], [[5]:4], [5.[0,911], R).
R=[2,[5,[09]] [[5]4], [5,[4]7]. [[[1]111]:

false
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L7. Arbori

1 Obiective

Tn lucrarea L7. Arbori vom introduce operatiile pe Arbori Binari de Ciutare (ABC)
si modalitatea de a reprezenta arbori ternari, si algoritmi bazati pe parcurgerea
lor. Tn Prolog, arborii sunt reprezentati prin structuri recursive. Arborele gol il
reprezentam prin simbolul nil.

2 Consideratii teoretice

2.1 Reprezentare

Arborele Binar de Cautare (ABC) este reprezentat printr-o structura recurenta
cu 3 argumente:

cheia nodului curent,
subarborele stang (structura de acelasi tip) si
subarborele drept (structura de acelasi tip).

Exemplu:
t(6, 1(4, 1(2,nil nil), t(5,nil nil)), t(9, t(7 nil nil), nil))
—~
6
~
—~ —~
4 9
S~
—~ —~ /\j/
2 5 7
~— ~— ~—

Pentru a nu scrie de fiecare data arborele in interpretorul Prolog, puteti , salva”
structura in fisier intr-un fapt (axioma).

Exemple:

treel(t(6, t(4,1(2 nil nil),+(5,nil nil)), +(9,1(7 nil nil) nil))).
tree2(t(8, t(5, nil, (7, nil, nil)), +(9, nil, t(11, nil, nil)))).

% prin aceastd Thtrebare, variabila T se unificd cu arborele din faptul treel/1
?- treel(T), operatie_pe_arbore(T, ...).
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2.2 Parcurgerea arborelui

Exista 3 posibilitati de a parcurge arborele in functie de ordinea in care sunt
procesate nodurile: in-ordine, pre-ordine si post-ordine. De exemplu,
traversarea in inordine colecteaza nodurile din subarborele stang, apoi nodul
curent si in final nodurile din subarborele drept.

% subarbore stdng, cheie si subarbore drept (ordinea din append)
inorder(+(K,L,R), List):-

inorder(L,LL),

inorder(R,LR),

append(LL, [K|LR], List).
inorder(nil, []).

% cheie, subarbore stdng si subarbore drept (ordinea din append)
preorder(t(K,L ,R), List):-

preorder(L LL),

preorder(R, LR),

append([K|LL], LR, List).
preorder(nil, []).

% subarbore stdng, subarbore drept si apoi cheia (ordinea din append-uri)
postorder(+(K,L R), List):-

postorder(L LL),

postorder(R, LR),

append(LL, LR,R1),

append(R1, [K], List).
postorder(nil, []).

Observatiel. Cu toate ca apelul recursiv al subarborelui drept este facut inainte
de procesarea nodului radacina, ordinea corecta este pastrata la construirea
listei de iesire in apelul catre predicatul append/3. Astfel, in cazul predicatului
inorder/2, nodurile din subarborele stang apar primele, urmate de cheia
radacinii, iar la final nodurile din subarborele drept.

Observatie2. Observati ca doar pozitia nodului curent se schimba, prin urmare
singura diferenta intre aceste predicate este unde concatenam nodul curent (K).

Urmareste executia apelurilor:
?- treel(T), inorder(T, L).

?- treel(T), preorder(T, L).

?- treel(T), postorder(T, L).
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2.3 Afisare ,pretty”

Ne vom folosi de afisarea , pretty” pentru a vizualiza corectitudinea operatiilor
pe arbori. Cea mai usoara varianta de a afisa un arbore este de a-l parcurge in
inordine si de a afisa fiecare nod la un numar de spatii egal cu adancimea sa in
arbore. Radacina se afla la adancime O si fiecare nod este afisat pe un alt rand.

Exemplu:

7N\

6
~
—~ —~
4 9
2 5 7
N—r N—r N—r

| 9
| 7
|6
| 5
| 4
| 2

Daca studiem afisarea de mai sus putem observa ca cheile din dreapta sunt

uuuuu

sugereaza ca traversarea in inordine este potrivita pentru un astfel de afisaj. Prin
urmare, predicatul care afiseaza este:

% wrapper
pretty_print(T):- pretty_print(T, 0).

% predicatul care afiseazd arborele
pretty_print(nil, _).
pretty_print(+(K,L R), D):-

D1 is D+1,

pretty_print(R, D1),

print_key(K, D),

pretty_print(L, D1).

% predicat care afiseazd cheia K la D tab-uri fa}d de marginea din stdanga
% si insereazd o linie noud (prin n/)
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print_key(K, D):-
D>0,
|
D1is D-1,
tab(8),
print_key(K, D1).
print_key(K, _):-
write(K),
nl.

Urmareste executia apelului:
?- tree2(T), pretty_print(T).

2.4 Cautare unei chei

Predicatul search_key(Key, T) verifica daca exista un nod cu cheia Key in arborele
T. Recurenta matematica poate fi formulata astfel:

false T = null

true key = T.root. key
search(key,T.left) key < T.root.key
search(key, T.right) key > T.root.key

search(key,T) =

Algoritmul poate fi descris in pseudocod ca:

if currentNode = null then return -1; //nu a fost gasit
if searchKey = currentNode.key then return 0; //gasit (clauza 1)
else if searchKey < currentNode.key (clauza 2)

//cautam in subarborele stang

then search(searchKey, currentNode.left);

else (clauza 3)
// cautam in subarborele drept
search(searchKey, currentNode.right);

Acest pseudocod este usor de transformat in specificatii Prolog. Deoarece vrem
ca predicatul sa esueze in cazul in care cheia nu este gasita, putem sa specificam
acest fapt explicit printr-un fail cand se ajunge la un nil, sau implicit, prin
nerezolvarea cazului in care se ajunge la nil.

Tn Prolog se va scrie:

search_key(Key, t(Key, _, _)):- L

search_key(Key, t(K, L, _)):- Key<K, |, search_key(Key, L).
search_key(Key, t(_, _, R)):- search_key(Key, R).

—

Urmareste executia apelurilor:
?- treel(T), search_key(5,T).
?- treel(T), search_key(8,T).
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2.5 Inserarea unei chei

Pentru inserarea unei chei intr-un ABC este necesara cautarea pozitiei in arbore
unde poate fi inserata cheia (astfel incat nodul adaugat sa fie frunza). Daca se
gaseste un nod cu aceeasi cheie, atunci nu se realizeaza inserarea. Cand se
ajunge la un nil in procesul de cautare, putem crea nodul nou.

insert_key(Key, nil, t(Key, nil, nil)). % insereazd cheia n arbore
insert_key(Key, t(Key, L, R), t(Key, L, R)):- |. % cheia existd deja
insert_key(Key, t(K,L R), t(K,NL,R)):- Key<K ! insert_key(Key, L ,NL).
insert_key(Key, 1(K,L R), t(K,L NR)):- insert_key(Key, R, NR).

Urmareste executia apelurilor:

?- treel(T) pretty_print(T),insert_key(8,T,T1),pretty_print(T1).

?- treel(T) pretty_print(T),insert_key(5,T,T1),pretty_print(T1).

?- insert_key(7, nil, T1), insert_key(12, T1, T2), insert_key(6, T2, T3),
insert_key(9, T3, T4), insert_key(3, T4, T5), insert_key(8, T5, T6),
insert_key(3, T6, T7), pretty_print(T7).

2.6 Stergereauneichei

n cazul stergerii unei chei trebuie s3 cdutdm nodul care are acea cheie si apoi
trebuie sa ne asiguram ca in urma stergerii nodului respectiv, arborele va
continua sa fie arbore binar de cautare.

Dupa gasirea cheii, ne vom afla in una din urmatoarele trei situatii:

e Trebuie sa stergem un nod frunza (clauza 1 si 2, cand L sau R = nil)
e Trebuie sa stergem un nod cu un copil (clauza 1 si 2)
e Trebuie sa stergem un nod cu doi copii (clauza 3)

Primele doua cazuri sunt destul de simple. Pentru al treilea caz avem doua
alternative: sau Tnlocuim nodul care urmeaza sa fie sters cu predecesorul (sau
succesorul) — prin reconstruirea legaturilor, sau sa mutam subarborele stang in
partea stanga a subarborele drept (sau vice-versa).

Prima alternativa este implementata in predicatul delete_key/3 de mai jos:

delete_key(Key, t(Key, L, nil), L):- L.

delete_key(Key, t(Key, nil, R), R):- .

delete_key(Key, t(Key, L, R), t(Pred,NL R)):- !, get_pred(L Pred,NL).
delete_key(Key, t(K,L,R), t(K,NL R)):- Key<K, |, delete_key(Key L ,NL).
delete_key(Key, t(K,L,R), t(K,L,NR)):- delete_key(Key,R,NR).
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% cautd nodul predecesor
get_pred(t(Pred, L, nil), Pred, L):- L.
get_pred(t(Key, L, R), Pred, t(Key, L, NR)):- get_pred(R, Pred, NR).

Urmareste executia apelurilor:

?- treel(T), pretty_print(T), delete_key(5, T, T1), pretty_print(T1).

?- treel(T), pretty_print(T), delete_key(9, T, T1), pretty_print(T1).

?- treel(T), pretty_print(T), delete_key(6, T, T1), pretty_print(T1).

?- treel(T), pretty_print(T), insert_key(8, T, T1), pretty_print(T1), delete_key(6, T1,
T2), pretty_print(T2), insert_key(6, T2, T3), pretty_print(T3).

2.7 Inaltimea unui arbore

Predicatul height(T,R) calculeaza distanta maxima intre radacina arborelui si o
frunza. Recurenta matematica poate fi formulata astfel:

0 T = null

hetght(T) = {max(height(T. left), height(T.right)) +1  altfel ’

adica:
e Tinaltimea unui nod nil este 0
e findltimea unui nod diferit de nil este maximul dintre finaltimea
subarborelui stang si inaltimea subarborelui drept, plus 1 (max{T.Left,
T.Right} + 1)

Tn Prolog se va scrie:

height(nil, 0).

height(+(_, L, R), H):-
height(L, H1),
height(R, H2),
max(H1, H2, H3),
His H3+1.

max(A, B, A):-A>B, .
max(_, B, B).

Urmareste executia apelurilor:

?- treel(T), pretty_print(T), height(T, H).

?- treel(T), height(T, H), pretty_print(T), insert_key(8, T, T1), height(T1, H1),
pretty_print(T1).
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2.8 Arboriternari

Tntr-un arbore ternar un nod poate sd aibd maxim 3 copii. Cu toate ci nu este la
fel de usor ca in cazul arborilor binari, relatiile de ordine pot fi stabilite si pentru
arborii ternari. Arborele il putem reprezenta folosind o structura de tipul t(Key,
Left, Middle, Right).

VRS
6
~
R = -
4 5 9
~ —
= - —~ T
2 7 3
N— N— N—

Example:
ternary_tree(t(6, t(4, (2, nil, nil, nil), nil, +(7, nil, nil, nil)), t(5, nil, nil, nil), +(9,
(3, nil, nil, nil), nil, nil) ) ).

2.8.1 Pretty print pentru arbori ternari

Deoarece un nod intr-un arbore ternar poate avea pana la 3 copii, trebuie sa
folosim o strategie diferita pentru afisarea unei astfel de structuri decat cea
folosita pentru arbori binari. O solutie ar fi sa printam fiecare nod la o0 adancime
de indentare de la marginea stanga (ca inainte); mai mult de atat, subarborele
unui nod trebuie sa apara sub nodul respectiv (ar trebui afisat dupa afisarea
nodului), dar deasupra nodului urmator la acelasi nivel:

|6

| 4

| 2
| 7
| 5

| 9

| 3

Un asemenea tipar poate fi obtinut prin parcurgerea in preordine a arborelui
(Root, Left, Middle, Right), si afisarea fiecarei chei pe o linie, la diferite adancimi
de indentare de la marginea stanga.
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3 Exercitii

Tnainte de incepe exercitiile, addugati urméatoarele fapte care definesc arbori
(binar si ternar) in fisierul sursa Prolog:

% Arbori:

treel(t(6, 1(4,1(2 nil nil),+(5,nil nil)), +(9,1(7 nil nil) nil))).

ternary_tree(t(6, t(4, t(2, nil, nil, nil), nil, (7, nil, nil, nil)), (5, nil, nil, nil), +(9,
(3, nil, nil, nil), nil, nil))).

1. Scrieti predicatele care parcurge elementele unui arbore ternar in:
1.1. preorder=Root->Left->Middle->Right

1.2. inorder=Left->Root->Middle->Right

1.3. postorder=Left->Middle->Right->Root

?- ternary_tree(T), ternary_preorder(T, L).

L=[6,4,2,7,5,9, 3], T=..

?- ternary_tree(T), ternary_inorder(T, L).
L=[2,4,7,6,5,3,9], T=..

?- ternary_tree(T), ternary_postorder(T, L).
L=[2,7,4,5,3,9,6] T=..

2. Scrieti un predicat pretty_print_ternary/1 care face afisarea unui arbore
ternar.

?- ternary_tree(T), pretty_print_ternary(T).

6
4
2
7
5
9
3
T= ..

3. Scrieti un predicat care calculeaza inaltimea unui arbore ternar.

?- ternary_tree(T), ternary_height(T, H).
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H=3, T=...;
false.

4. Scrieti un predicat care colecteaza intr-o lista toate cheile din frunzele
unui arbore binar.

?- treel(T), leaf_list(T, R).
R=[25,7], T= ..;
false.

5. Scrieti un predicat care colecteaza intr-o lista toate cheile din noduri
interne (non-frunze) ale unui arbore binar de cautare.

?- treel(T), internal_list(T, R).
R=1[4,6,9],T=..;
false.

6. Scrieti un predicat care colecteaza intr-o lista toate nodurile de la aceeasi
adancime dintr-un arbore binar.

?- treel(T), same_depth(T, 2, R).
R=[4,9],T=..;
false.

7. Scrieti un predicat care calculeaza diametrul unui arbore binar.

diam(T) = max {diam(T.left), diam(T.right), height(T.left)
+ height(T.right) + 1}

?- treel(T), diam(T, D).
D=5,T=..;
false.

8. Scrieti un predicat care verifica daca un arbore binar este simetric. Un
arbore binar este simetric daca subarborele stang este imaginea in
oglinda a subarborelui drept. Ne intereseaza structura arborelui nu si
valorile (cheile) din noduri.

?- treel(T), symmetric(T).
false.
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?- treel(T), delete_key(2, T, T1), symmetric(T1).

T = 1(6,1(4,1(2 nil nil),+(5,nil nil)),t(9,1(7 il nil) nil)),
T1 = +(6,1(4 ,nil 1(5,nil nil)),+(9,1(7 nil nil) nil));

false.

9. Rescrieti predicatul delete _key folosind nodul succesor (arbori binari de
cautare).

?- treel(T), delete_key(5, T, T1), delete_key_succ(5, T, T2).
T1="T2, T2 = 1(6,t(4,1(2,nil nil),nil),t(9,1(7 nil nil) nil)),
T = 1(6,1(4,1(2,nil nil),t(5,nil nil)),+(9,1(7 il nil),nil)).

?- treel(T), delete_key(6, T, T1), delete_key_succ(6, T, T2).
T = 1(6,1(4,1(2,nil nil),+(5,nil nil)),t(9,+(7 il nil) nil)),

T1 = +(5,1(4,1(2,nil nil),nil),1(9,1(7 nil nil) nil)),

T2 = t(7 1(4,1(2 nil nil), +(5,nil nil)), +(9 ,nil nil))

77



L8. Structuri incomplete (liste si arbori)

1 Obiective

Tn lucrarea de fatd vom introduce structurile incomplete, care inlocuiesc
structura vida (ex: [] pentru liste sau nil pentru arbori) cu o variabila libera.

2 Consideratii teoretice

2.1 Reprezentare

Structurile incomplete (structuri instantiate partial) ofera posibilitatea
modificarii variabilei de la final (instantiere partiala), ceea ce permite adaugarea
de elemente noiin aceeasi structura (adaugarea la final nu necesita un argument
de iesire aditional). Pentru a ajunge la variabild libera de la final, listele
incomplete sunt parcurse in aceeasi maniera ca listele complete.

Clauzele care specifica comportamentul cand se ajunge la finalul structurii
trebuie sa fie explicite (chiar siin caz de esec!). Prin urmare, conditia de oprire —
implicita la structuri complete — trebuie explicitata aici. Aditional, clauzele care
testeaza atingerea variabilei de la finalul structurii trebuie sa fie plasate inaintea
celorlalte clauze ale predicatului — deoarece variabila libera de la final se poate
unifica cu orice (evitand astfel, unificari nedorite).

Exemple:

?-L=[a b, cl_l

?2-L=[1,2,3|T], T=[4,5|V]

2- T=1(7,1(5. (3, _ ), ), t(11, _, ).

?- T=1(7, 1(5, 1(3, A, B), C), (11, D, E)), D = 1(9, F, 6).

2.2 Listeincomplete

Listele incomplete sunt un tip special de structurd incompletd. in loc s se
termine in [], o listd incompleta are o variabild incompleta ca si coada.

Listele incomplete sunt traversate in acelasi fel ca listele complete, folosind
sablonul [H|T] ; diferenta apare la procesarea finalului de lista — unde nu
intalnim o lista vida [] la final, ci o variabila libera. Acest fapt are urmatoarele
implicatii asupra predicatelor care folosesc liste incomplete:
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1. testarea finalului de lista trebuie sa fie facuta intotdeauna, chiar si in
cazurile de esec — iar esecul trebuie sa fie explicit

2. la testarea finalului de lista, trebuie sa se verifice daca s-a ajuns la o
variabila libera:

2.1. some_predicate(L, ...):-var(L),!,...

3. clauza care verifica finalul listei trebuie sa fie intotdeauna prima clauza a
predicatului (De ce?)

4. orice lista poate fi adaugata la finalul unei liste incomplete, fara sa fie
nevoie de o structura separata de iesire (concatenarea la finalul unei liste
incomplete se poate face in aceeasi structura de intrare):

eg.?-L=[1,2,63|T], T=[4,5|U], U=[6]|_]

Considerand aceste observatii, vom continua cu transformarile unor predicate
cunoscute de liste pentru a functiona si pe liste incomplete.

2.2.1 Predicatul ,member”

Tnainte de a scrie noul predicat, urmariti executia apelurilor urmatoare pe
predicatul member1/2:

?-L=[1,2, 3]_], memberl(3,L).

?-L=11,2,3]|_], memberl(4,L).

?-L=1[1,2, 3]_], memberi(X, L).

Dupa cum se poate observa, cand elementul apare in lista, predicatul
member1/2 functioneaza corect; cand elementul nu apare in listd, in loc sa dea
un raspuns negativ, predicatul adauga elementul la finalul listei incomplete —
functionalitate incorecta. Pentru a corecta acest predicat, trebuie sa adaugam o
clauza care specifica explicit esecul atunci cand se ajunge la finalul listei (la
variabila libera):

% trebuie testat explicit faptul ca am ajuns la sfarsitul listei

% ceea ce Tnseamnd cd nu am gasit elementul cdutat, asa cd apeldam fail
member_il(_, L):-var(L), !, fail.

% celelalte 2 clauze sunt la fel cain trecut

member_il(X, [X]_1):-L

member_il(X, [_| T]):-member_il(X, T).

Urmariti executia noului predicat pe intrebarile de mai sus.
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2.2.2 Predicatul ,insert”

Dupa cum ati observat, adaugare unui element la sfarsitul unei liste se poate
realiza pe lista de intrare si nu mai este nevoie de un parametru nou pentru lista
rezultat — addaugarea se poate face in structura de intrare.

Pentru a face asta, trebuie sa parcurgem lista de intrare element cu element si
cand ajungem la finalul listei, modificam variabila libera astfel incat sa contina
elementul nou. Daca elementul deja exista, atunci nu il mai adaugam.

7% am ajuns la finalul listei atunci putem adduga elementul

insert_il1(X, L):-var(L), !, L=[X|_].

insert_il1(X, [X|_]):-!. % elementul existd deja

insert_il1(X, [_|T]):- insert_il1(X, T). %traversdm lista sd ajungem la final

Observatie. Exista similaritati intre insert _il/2 si member _il/2 — singura diferenta
este functionalitatea cand ajung la finalul listei.

De asemenea, predicatele insert_il/2 simemberl/2 sunt foarte similare. De fapt,
daca ar fi sa comparam executia de aproape, produc acelasi comportament!
Tnseamnd c§ testarea apartenentei intr-o listd completd este echivalentd cu
inserarea intr-o lista incompleta — putem sa stergem prima clauza a predicatului
insert_il/2 (De ce?).

insert_il2(X, [X|_]):-\.
insert_il2(X, [_|T]):- insert_il2(X, T).

Functionalitatea primei clauze poate fi realizata si de a doua clauza. Daca
elementul cautat nu a fost gasit inseamna ca am ajuns la finalul listei, caz in care
variabila de la final se va unifica cu [X|_], inserandu-se astfel elementul dat la
sfarsitul listei.

Urmareste executia apelurilor:

?-L=1[1,2,3]|_], insert_il2(3, L).
?-L=1[1,2,3]|_], insert_il2(4, L).
?-L=1[1,2,3]_], insert_il2(X, L).

2.2.3 Predicatul ,,delete”

Tn predicatul delete/3 vom pastra aceeasi variabild neinitializatd de la final si
pentru lista de intrare si pentru lista rezultat. In rest, predicatul este identic cu
varianta pentru liste complete.
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delete_il(_, L, L):-var(L),!. % am ajuns la finalul listei
delete_il(X, [X|T], T):- L. % gdsim, stergem prima aparitie si ne oprim
delete_il(X, [H|T], [HIR]):- delete_il(X, T, R). % traversdm, cdutam elementul

Observatie. Conditia de oprire, care corespunde ajungerii la finalul listei de
intrare, este prima clauza si are forma stiuta. Clauzele 2 si 3 sunt aceleasi care
apar la predicatul delete/3 pentru liste complete.

Urmareste executia apelurilor:

?-L=1[1,2, 3]_], delete_il(2, L, R).
?-L=1[1,2, 3]_], delete_il(4, L, R).
?-L=1[1,2, 3]_], delete_il(X, L, R).

2.3 Arboriincompleti

Arborii incompleti sunt un caz special de structura incompleta — o ramura nu se
mai termina cu nil, ci cu o variabila libera. Observatiile realizate pentru scrierea
predicatelor pe liste incomplete se aplica si in cazul arborilor incompleti. Prin
urmare, vom aplica aceste observatii pentru a dezvolta predicatele discutate
pentru liste in sectiunea anterioara: search_it/2, insert _it/2, delete it/3— pentru
arbori binari de cautare incompleti.

2.3.1 Predicatul ,,search”

La fel ca in cazul listelor, predicatul care face cautarea unei chei intr-un arbore
complet nu are un comportament corect pe arbore incomplet — trebuie sa
adaugam explicit o clauza pentru situatiile de esec (cand se ajunge la variabila
libera):

search_it(_, T):- var(T), !, fail.

search_it(Key, t(Key, _, _)):- L

search_it(Key, (K, L, _)):- Key<K, |, search_it(Key, L).
search_it(Key, +(_, _, R)):- search_it(Key, R).

Urmareste executia apelurilor:
?- T=t(7, +(5, 1(3._.0). t(6._.L)). t(11,_,_)), search_it(6, T).
?- T=(7, t(5, ¥(3._._), _), 1(11,_, ), search_it(9, T).

2.3.2 Predicatul ,insert”

—

Deoarece inserarea unui nod nou se realizeaza in frunze (la finalul structurii),
putem returna rezultatul in structura de intrare. Daca ne intoarcem la analogia
cu listele incomplete, gasim ca predicatul care face cautarea pe structura
completa va realiza inserare pe arbori incompleti (De ce?):
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% insereazd sau verificd dacd elementul existd deja Tn arbore
insert_it(Key, t(Key, _, _)):-L
insert_it(Key, t(K, L, _)):-Key<K, |, insert_it(Key, L).
insert_it(Key, t(_, _, R)):-insert_it(Key, R).

Urmareste executia apelurilor:

?- T=1(7, (5, 1(3._.), 1(6._.)), t(11,_,_)), insert_it(6, T).

?- T=1(7, +(5, 1(3._._), ), t(11,_,)), insert_it(9, T).

2.3.3 Predicatul ,,delete”

Stergerea dintr-un arbore incomplet de cautare este similara cu stergerea dintr-
un arbore complet. La fel ca in cazul predicatului delete/3 de la liste incomplete,
vom pastra aceleasi variabile neinitializate din arborele de intrare si pe arborele
rezultat (ca terminator de ramura).

delete_it(_, T, T):- var(T), . % elementul nu este parte din arbore
delete_it(Key, t(Key, L, R), L):- var(R), |.

delete_it(Key, t(Key, L, R), R):- var(L), |.

delete_it(Key, t(Key, L, R), t(Pred,NL,R)):- |, get_pred(L Pred,NL).
delete_it(Key, t(K,L,R), T(K,NL R)):- Key<K, !, delete_it(Key,L,NL).
delete_it(Key, t(K,L,R), 1(K,L,NR)):- delete_it(Key,R,NR).

% cautd nodul predecesor
get_pred(t(Pred, L, R), Pred, L):- var(R), |.
get_pred(t(Key, L, R), Pred, t(Key, L, NR)):- get_pred(R, Pred, NR).

Urmareste executia apelurilor:
?- T=1(7, (5, +(3._._), 1(6._.)), t(11,_,)), delete_it(6, T, R).
?- T=t(7, t(5, t(3._._), _). t(11,_,)), delete_it(9, T, R).

3 Exercitii

Tnainte de Incepe exercitiile, addugati urmatoarele fapte care definesc arbori
binari (unul complet si unul incomplet) in fisierul sursa Prolog:

% Arbori:
incomplete_tree(t(7, (5, (3, _, ), (6, _, _)), (11, _, ))).
complete_tree(1(7, 1(5, 1(3, nil, nil), 1(6, nil, nil)), (11, nil, nil))).

Scrieti un predicat care:
1. Converteste o lista incompleta intr-o lista completa si viceversa.

?- convertIL2CL([1,2,3]|_], R).
R=1[1,2,3]
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?- convertCL2IL([1,2,3], R).
R=1[1,2,3|_]

2. Concateneaza 2 liste incomplete (rezultatul este tot o lista incompleta —
De cdte argumente este nevoie, am putea renunta la unul?).

?- append_il([1,2]|_], [3.,4]_], R).
R=11,2,3,4]_]

3. Inverseaza o lista incompleta (rezultatul este tot o lista incompleta).
Implementati in ambele tipuri de recursivitate.

?- reverse_il_fwd([1,2,3]_], R).
R=1[3,2,1_]

?- reverse_il_bwd([1,2,3|_], R).
R=1[3,2,1_]

4. Aplatizeaza o lista adanca incompleta (rezultatul este o lista simpla
incompleta).

?- flat_il([[1]_], 2. [3, [4, 5]_]1_]_1, R).
R=1[1,2,3,4,5_]:
false.

5. Converteste un arbore incomplet intr-un arbore complet si viceversa.

?- incomplete_tree(T), convertIT2CT(T, R).
R = +(7,1(5,1(3,nil,nil),t(6 nil nil)),t(11,nil nil))

?- complete_tree(T), convertCT2IT(T, R).
R=1(7, (5, 1(3, _, ), t(6, _, ), (11, _, )

6. Parcurge un arbore incomplet in pre-ordine (cheile se adauga intr-o lista
incompleta).

?- incomplete_tree(T), preorder_it(T, R).
R=[7,5,3,6,11|_]
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7. Calculeaza inaltimea unui arbore binar incomplet.
?- incomplete_tree(T), height_it(T, R).
R=3

8. Calculeaza diametrul unui arbore binar incomplet.

diam(T) = max {diam(T.left),diam(T.right), height(T.left)
+ height(T.right) + 1}

?- incomplete_tree(T), diam_it(T, R).
R=4
9. Determind daca o lista incompleta este o sub-lista intr-o alta lista
incompleta.
?2-subl_il([1,1,2]_],11,2,3,1,1,3,1, 1,12 3,4|_)).

true

?-subl_il([1,1,2]_],[1,2,3,1,1,3,1,1,1, 3, 2, 4|_)).
false

10.Scrieti predicatul append_il/2 de concatenare a douad liste incomplete
folosind doar doua argumente (fara argument pentru rezultat).
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LO. Liste diferenta. Efecte laterale

1 Obiective

n lucrarea aceasta introducem o modalitate noud de reprezentare pentru liste.
Listele incomplete au fost un pas intermediar spre liste diferenta. Daca in listele
incomplete, variabila din coada era anonima, in cazul listelor diferenta finalul
listei este numit printr-o variabila explicita.

Avantajul major pe care listele diferenta il introduc este posibilitatea de a accesa
atat inceputul, cat si sfarsitul structurii; acest comportament eficientizeaza
adaugarea unui element/unei liste la finalul structurii: daca in listele
complete/incomplete, pentru a adauga un element la final trebuie sa parcurgem
toata lista, in cazul listelor diferenta se poate adauga direct in variabila din coada
listei (prin utilizarea acestui nou argument).

2 Consideratii teoretice

2.1 Reprezentare

Listele diferenta se reprezinta prin doua parti: inceputul listei si sfarsitul listei.
De exemplu:

Lista L=[1,2,3] poate fi reprezentata in forma de lista diferenta de variabilele:
S=[1,2,3|X] si E=X, unde S reprezintd inceputul (start), iar E sfarsitul (end)

Denumirea de ,diferenta” vine de la faptul ca lista L poate fi calculata prin
diferenta dintre S si E.

Lista vida este reprezentata prin 2 variabile egale (S=E). Astfel conditia de oprire
se schimba:

e Pentru liste complete:  pred(L,...):- L=[].
e Pentru liste incomplete: pred(L,...):- var(L), !, ....
e Pentru liste diferenta:  pred (S, E, ..):- S=E, |, ...

Exemplu:

S:[1,2,3,4]

E: [3.4]

S-E: [1,2]

S-E (lista diferentd) reprezintad lista obtinutd prin scoaterea pdrtii lui E din S

85



Nu exista avantaje cand folosim liste diferenta ca in exemplul anterior, dar cand
combinam conceptele de variabila libera si unificare, listele diferenta devin
unelte utile. De exemplu, lista [1,2] poate fi reprezentata ca lista diferenta
[1,2]|X]-X, unde X este o variabila libera.

2.2 Adaugarea unui element la finalul unei liste diferenta

O lista Prolog este accesata prin primul element si restul listei. Piedica acestui
mod de a vedea lista este faptul ca pentru a accesa al n-lea element, trebuie sa
accesam toate elementele de dinaintea lui. Daca, de exemplu, avem nevoie sa
adaugam un element la finalul listei, atunci trebuie sa trecem prin toate
elementele din lista pentru a ajunge la final.

add_c1(X, [H|T], [H|R]):- add_cl(X, T, R).
add_cl(X, [1, [X]).

Daca utilizam liste diferenta (reprezentate prin doua parti, inceputul liste S si
finalul listei E), predicatul pentru adaugarea unui element la final devine:

add_d1(X, LS, LE, RS, RE):- RS = LS, LE = [X|RE].
% variabila LE va contine pe prima pozitie elementul adaugat

Daca il testam in interpretorul Prolog vom primi urmatorul raspuns:

?- LS=[1,2,3,4|LE], add_d1(5,LS,LE,RS,RE).
LE

= [5|RE],
LS = [1,2,3,4,5|RE],
RS = [1,2,3,4,5|RE]

Putem vizualiza acest proces pas cu pas:
e Initialavem > LS = [1,2,3,4|LE]
e Prima operatie: RS=LS = RS = [1,2,3,4]|LE]
e A doua operatie: LE=[X|RE] = RS = [1,2,3,4]|[X|RE]]
e TInlocuim X cu valoarea sa numericd >RS = [1,2,3,4|[5|RE]]
e Simplificam listaRS - RS = [1,2,3,4,5|RE]

Pentru a intelege mai bine modul de functionare a predicatului, ne putem

imagina lista ca fiind reprezentata prin doi “pointeri”, unul care arata inceputul
listei (LS) si al doilea finalul listei (LE), o variabila fara o valoare atribuita.
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LS LE
[2[s[2]7]

RS RE
Figura 9.1. Addugarea unui element la sfarsitul unei liste diferentd

Rezultatul este, de asemenea, reprezentat prin doua argumente care marcheaza
inceputul/sfarsitul structurii. Lista rezultat va fi lista de intrare cu un element
inserat la final. Tnceputul listei de intrare si lista rezultatd sunt aceeasi, deci
putem unifica variabila de Tnceput a listei de intrare cu variabila de inceput a
listei rezultat (RS=LS).

Lista rezultat trebuie sa aiba un final, ca si lista de intrare, aceasta va fi intr-o
variabila (RE), dar trebuie cumva, sa modificam lista de intrare pentru a adauga
un nou element la final. Deoarece finalul listei de intrare este o variabila libera,
putem sa o unificam cu lista care incepe cu acest nou element si o variabila noua,
finalul listei rezultat (LE=[X|RE]). Dupa finalizarea executiei predicatului, putem
observa ca lista de intrare LS si lista rezultat RS au aceeasi valoare, iar finalul
listei de intrare nu mai este o variabila libera (LE=[5|RE]).

2.3 Concatenare cu liste diferenta

n cazul listelor diferentd, predicatul append_dl/6 se va scrie pe o singura linie:

| append_d1(LS1,LE1, LS2,LE2, RS,RE):- RS=LS1, LE1=LS2, RE=LE2. |

Before append S1 LE1 LS2 LE2
(12[5]7] |4|s|?B9

During append S LE1 = LS2 RE

(1]2]3]?9—p4a[5]7]
RS RE

After append

Figura 9.2. Concatenarea a doud liste

Daca il apelam in interpretorul Prolog, vom primi urmatorul raspuns:

?- LS1=[1,2,3|LE1], LS2=[4,5|LE2], append d1(LS1, LE1l, LS2, LE2, RS,

RE).

LE1 = LS2, LS2 = [4, 5|RE],

LE2 = RE,

LS1 = RS, RS = [1, 2, 3, 4, 5|RE].

Putem vizualiza acest proces pas cu pas:
e Initialavem - LS1=[1,2,3|LE1], LS2=[4,5|LE2]
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e Prima operatie: RS=LS1 - RS=[1,2,3]|LE1]
e Adouaoperatie: LE1=LS2 > LE1 = [4,5]|LE2]
o Putem substitui LE1 in RS 2 RS=[1,2,3|[4,5|LE2]]
e Atreia operatie: RE=LE2
o Simplificam lista RS - RS=[1,2,3|[4,5|RE]]
e Simplificam lista RS folosind sablonul: - RS = [1,2,3,4,5|RE]

2.3.1 Quicksort

Reamintim algoritmul quicksort (si predicatul): secventa de intrare este
impartita In doua — secventa de elemente mai mici sau egale cu pivotul si
secventa de elemente mai mari decat pivotul; aceasta procedura este apelata
recursiv pe fiecare partitie si secventele sortate rezultate sunt concatenate cu
pivotul pentru a genera secventa sortata:

quicksort([H|T], R):-
partition(H, T, Sm, Lg),
quicksort(Sm, SmS),
quicksort(Lg, LgS),
append(SmS, [H|LgS], R).

quicksort([], []).

Ca in cazul predicatului inorder/2, predicatul quicksort/2 necesita timp
suplimentar de executie pentru apelul de append/3 intre rezultatele apelurilor
recursive. Pentru a evita acest lucru, putem utiliza liste diferenta:

quicksort_dl1([H|T], S, E):- % s-a adaugat un parametru nou
partition(H, T, Sm, Lg), % predicatul partition a ramas la fel
quicksort_dl(sm, S, [H|L]), %concatenare implicita
quicksort _dl(Lg, L, E).

quicksort_dl([], L, L). % conditia de oprire s-a modificat

partition(P, [X|T], [X|sSm], Lg):-
X<P,
!

partition(P, T, Sm, Lg).
partition(P, [X|T], Sm, [X|Lg]):-

partition(P, T, Sm, Lg).
partition(_, []1, [1, [1)-

Predicatul partition/4 ramane neschimbat, scopul acestuia este de a imparti lista
in doua prin compararea elementelor cu pivotul. Toate elementele din lista
trebuie accesate pentru aceasta operatie, prin urmare nu putem imbunatati
performanta acestui predicat.
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Predicatul quicksort _dl/3 functioneaza in aceeasi maniera ca Thainte: imparte
lista Tn elemente mai mari si mai mici decat pivotul si aplica quicksort_dl recursiv
pe fiecare partitie. Diferenta intre versiunea originala si aceasta este la lista
rezultat, reprezentata prin doua elemente, inceputul si finalul listei, si in
consecinta modul prin care cele doua rezultate ale apelurilor recursive sunt
legate cu pivotul (figura de mai jos).

Urmareste executia apelurilor:
?- quicksort dl([4,2,5,1,3], L, []).
?- quicksort dl([4,2,5,1,3], L, ).

FIEICIRIED

S! E' S"| E"

[felalsle) |8

, S" E”
S E

Figura 9.3. Quicksort folosind liste diferentd

2.3.2 Parcurgerea arborilor binari

Predicatele pentru parcurgerea unui arbore pot fi utilizate pentru a extrage
elementele dintr-un arbore intr-o lista, intr-o ordine specifica. In cadrul
parcurgerii, predicatul append/3 este apelat la nivelul fiecdrui nod, pentru a
construi lista rezultat din listele obtinute pe apelurile pe subarbori si cheia
curenta. Astfel, in executie se va trece prin aceleasi elementele ale listei de
multiple ori pentru a forma lista rezultat:

inorder(t(K,L,R) List):-
inorder(L,ListL),
inorder(R,ListR),
append1(ListL,[K|ListR] List).
inorder (nil,[]).
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Prin urmarirea executiei predicatului inorder/2, putem observa efortul facut de
predicatul append/3. Este de asemenea vizibil cd predicatul append/3 acceseaza
aceleasi elemente din lista rezultat de mai multe ori pe masura ce rezultatele
intermediare sunt concatenate la cel final:

[.1]
8 3 Exit: inorder(t(5,nil,nil),[5]) ?
12 3 Call: append1([2],[4,5],_1594) ?
13 4 Call: appendi([],[4,5],_.10465) ?
13 4 Exit: append1([],[4,5],[4,5]) ?
12 3 Exit: append1([2],[4,5],[2,4,5]) ?
[.1]
22 2 Call: append1([2,4,5],[6,7,9],_440) ?
23 3 Call: appendi([4,5].[6,7,9],_20633) ?
24 4 Call: append1([5],[6,7,9],_21109) ?
25 5 Call: append1([].[6,7,9],_21585) ?
25 5 Exit: appendi([],[6,7,9],[6,7,9]) ?
24 4 Exit: append1([5],[6,7,91,[5,6,7,9]) ?
23 3 Exit: appendi([4,5],[6,7,9],[4,5,6,7,9]) ?
22 2 Exit: append1([2,4,5],[6,7,9],12,4,5,6,7,9]) ?
[.1]
Putem Tmbunatati eficienta predicatului inorder/2 prin inlocuirea concatenarii

cu operatia echivalenta pe liste diferenta. Predicatul inorder dl/3 va avea 3
argumente: nodul curent, inceputul listei rezultate si finalul listei rezultate:

% la finalul arborelui, unificam inceputul si finalul listei
% rezultat - lista vida este reprezentata de 2 variabile egale
inorder_dl(nil,L,L).
inorder_dl(t(K,L,R),LS,LE):-

% obtinem inceputul si finalul listelor pentru subarborele stang
si drept

inorder_dl(L,LSL,LEL),

inorder_dl(R,LSR,LER),

% inceputul listei rezultat este inceputul listei subarborelui
stang

LS=LSL,

% cheia K este adaugat intre finalul din stanga si inceputul din
dreapta

LEL=[K|LSR],

% finalul listei rezultat este finalul listei subarborelui drept

LE=LER.
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Figura 9.4. Concatenarea a doud liste in parcurgerea in inordine a unui arbore

Urmareste executia apelurilor:
?- treel(T), inorder_d1(T,L,[]).
?- treel(T), inorder_d1(T,L, ).

Predicatul poate fi simplificat prin inlocuirea unificarilor explicite cu unificari
implicite:

inorder_dl(nil,L,L).

inorder_dl(t(K,L,R),LS,LE):-
inorder_dl1(L, LS, [K|LT]),
inorder_dl(R, LT, LE).

2.4 Efecte laterale

Efectele laterale se refera la manipularea dinamica a definitiilor de predicate si
acest lucru se poate realiza cu urmatoarele predicate predefinite:

assert/1 (= assertz/1) - adauga la sfarsitul bazei de cunostinte clauza

data in argument;

- asserta/1 - adauga la inceputul bazei de cunostinte clauza data in
argument;

- retract/1 - sterge prima clauza care se unifica cu argumentul;

- retractall/1 - sterge toate clauzele care se unifica cu argumentul (in SWI-

Prolog raspunsul va fi true chiar daca nu sterge nimic).

Predicatele care sunt definite si/sau apelate in fisierul ,,.pl” se numesc predicate
statice. Predicatele care sunt manipulate cu assert/retract se numesc predicate
dinamice. Tn contrast cu predicatele statice pe care le-am vazut pand acum,
predicatele dinamice trebuie sa fie declarate ca fiind dinamice.
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In Prolog, un predicat este static sau dinamic. Un predicat static are
faptele/regulile predefinite la Tnceputul executiei si acestea nu se schimba pe
parcursul executiei. ITn mod normal, faptele/regulile sunt scrise intr-un fisier de
cod Prolog care este incarcat in timpul sesiunii Prolog. Daca vrem sa adaugam
faptele aditionale (sau chiar reguli) unui predicat in timpul executiei, vom folosi
assert/asserta/assertz; in cazul in care vrem sa stergem fapte vom folosi
retract/retractall. Pentru a se putea executa aceste operatii, predicatul trebuie
sa fie dinamic.

Un predicat adaugat pentru prima data cu assert/1 este un predicat dinamic.
Daca vrem sa manipulam un predicat care apare in fisierul ,.pl” atunci trebuie
sa-l declaram explicit ca predicat dinamic, adaugand urmatoare linie la inceputul
fisierului:

:-dynamic <nume_predicat>/<aritate>.

Cand folosim aceste predicate trebuie sa tinem cont de urmatoarele aspecte:

Backtracking-ul nu invalideaza efectul unui assert, ex: daca un predicat a fost
adaugat cu assert, ramane in baza de predicate pana cand este sters explicit cu
retract, chiar daca nodul corespondent acelui apel de assert este sters din
arborele de executie (ex: din cauza backtracking-ului).

Predicatul assert intotdeauna rezulta in succes; nu face backtracking.

e Predicatul retract poate sa esueze, caz in care se lanseaza mecanismul de
backtracking. Tn cazul predicatului retract, backtracking-ul invalideaza
temporar stergerea pentru predicatele din acelasi corp al clauzei cu apelul
predicatului retract si care au fost apelate ihaintea predicatului retract; astfel
se pastreaza logical update view.

Pentru a intelege mai bine cum functioneaza retract/1 urmariti executia
apelului:
?- assert(insect(ant)),

assert(insect(bee)),

retract(insect(A)),

writeln(A),

retract(insect(B)),
fail.

Ati observat probabil ca aceasta intrebare ne da rezultatul:

ant
bee
false
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Desi al doilea retract sterge faptul insect(bee), cand se face backtracking si se
ajunge la primul apel de retract, clauza este inca prezenta in logical view- practic,
nu vede faptul ca clauza a fost stearsa de al doilea apel de retract. Astfel insect(A)
inca se poate unifica cu ,bee”.

Prolog are si predicatul retractall/1, cu urmatorul comportament: va sterge
toate clauzele predicatelor care se potrivesc cu argumentul. Tn unele versiuni de
Prolog, retractall poate da fail daca nu exista nimic de extras. Pentru a evita acest
lucru, ati putea sa alegeti sa faceti un assert a unei clauze dummy de tipul
potrivit. Insd, in SWI Prolog, retractall reuseste chiar si pentru un apel cu niciun
fapt/regula care sa se potriveasca.

Manipularea dinamica a bazei de cunostinte prin assert/retract este utilizata in
meta-programare si pentru salvarea rezultatelor de la calcule (memoisation/
caching), astfel incat sa nu fie pierdute prin backtracking. Astfel, daca aceeasi
intrebare este pusa in viitor, raspunsul poate fi obtinut fara a fi nevoie de a
recalcula. Aceasta tehnica se numeste memoisation, sau caching, in unele
aplicatii poate sa creasca eficienta. De asemenea, aceste operatii pot fi folosite
pentru a schimba dinamic comportamentul unor predicate la rulare (meta-
programare). Acest proces duce la un cod greu de urmérit. in cazurile cu mult
backtracking, devine si mai greu. Prin urmare, aceasta caracteristica non-
declarativa a Prolog-ului ar trebui folosita cu atentie.

Un exemplu de predicat care memoreaza rezultatele partiale, folosind efecte
laterale, pentru a calcula al n-lea numar din secventa Fibonacci (ati intalnit
varianta mai putin eficienta in laboratorul al doilea):

:-dynamic memo_fib/2.

fib(N,F):- memo_fib(N,F), !.
fib(N,F):-

N>1,

N1 is N-1,

N2 is N-2,

fib(N1,F1),

fib(N2,F2),

F is F1+F2,

assertz(memo_fib(N,F)).
fib(0,1).
fib(1,1).

Urmareste executia apelurilor:
?- listing(memo fib/2). % afiseaza toate definitiile predicatului
memo_fib cu 2 parametrii

93



?- fib(4,F).

?- listing(memo_fib/2).
?- fib(10,F).

?- listing(memo_fib/2).
?- fib(10,F).

2.4.1 Afisarea rezultatelor memorate

Oricand avem nevoie sa colectam toate raspunsurile stocate in baza de
predicate prin assert-uri, putem folosi failure driven loops care forteaza Prolog-
ul sa faca backtracking pana cand ramane fara posibilitati. Tiparul pentru un
failure driven loop care citeste toate clauzele stocate — de exemplu pentru
predicatul memo_fib/2 de mai sus — si afiseaza toate numerele fibonacci
calculate:

print_all:-
memo_fib(N,F),
write(N),
write(' - '),
write(F),
nl,
fail.
print_all.

Ne vom folosi de tehnica backtracking (fortand esecul) pentru a parcurge toate
clauzele predicatului memo_fib/2 addugate in baza de cunostinte cu assert.

Urmareste executia apelurilor:
?-print_all.
?-retractall(memo_fib(_,_ )).
?-print_all.

2.4.2 Colectarea rezultatelor memorate

Pentru colectarea rezultatelor intr-o lista ne putem folosi de predicatul
predefinit: findall/3.

Urmareste executia apelurilor:

?- findall(X, append(X, ,[1,2,3,4]), List).

?- findall(lists(X,Y), append(X,Y,[1,2,3,4]), List).

?- findall(X, member(X,[1,2,3]), List).

Vom vedea un exemplu de folosire a efectelor laterale pentru a gasi toate
raspunsurile unei intrebari: vom scrie predicatul care genereaza toate
permutarile unei liste si le returneaza intr-o lista. Vrem ca predicatul sa
functioneze in felul urmator:

?-all_perm([1,2,3]L).
L=[[1,2,3]1,[1,3,2].[2,1,3],[2,3.1],[3.1,2],[3.2,1]]);
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no.

Stiind ca deja puteti implementa predicatul perm/2 — predicatul care genereaza
o permutare a listei de intrare (vezilucrarea L5. Metode de sortare) — specificatia
predicatului all_perm/2 este:

all perm(L, ):-
perm(L,L1),
assertz(p(L1)),
fail.
all perm(_,R):- collect perms(R).

collect_perms([L1|R]):- retract(p(L1)), !, collect perms(R).
collect_perms([]).

perm(L, [H|R]):-append(A, [H|T], L), append(A, T, L1), perm(L1, R).
perm([], [1).

Urmareste executia apelurilor:

?- retractall(p(_)), all perm([1,2],R).
?- listing(p/1).

?- retractall(p(_)), all perm([1,2,3],R).

intrebdiri:

1. De ce am nevoie de retractall inainte de apelul la all_perm/2?

2. De ce este nevoie de ! dupa retract in predicatul collect_perms/1?

3. Cetip de recursivitate este folosit in predicatul collect_perms/1? Se poate
face colectarea in celalalt tip de recursivitate? Care este ordinea
permutarilor in acest caz?

4. Predicatul collect_perms/1 distruge rezultatele salvate?

3 Exercitii

Tnainte de a incepe exercitiile, ad3dugati urmatoarele fapte care definesc arbori
(complet siincomplet binar) in fisierul sursa Prolog:

% Arbori:
complete_tree(t(6, t(4,1(2,nil nil), (5 nil nil)), +(9,1(7 nil nil),nil))).
incomplete_tree(t(6, t(4,t(2,_,_)1(5,_.)), 1(91(7.__)._))).

Scrieti un predicat care:

1. Converteste o lista completa intr-o lista diferenta si viceversa.
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?- convertCL2DL([1,2,3,4], LS, LE).
LS =11, 2, 3, 4|LE]

?-15=[1,2,3,4|LE], convertDL2CL(LS,LE R).
R=1[1,2,3,4]

2. Converteste o lista incompleta intr-o lista diferenta si viceversa.

?- convertIL2DL([1,2,3,4|_], LS, LE).
LS =11, 2, 3, 4|LE]

?-15=[1,2,3,4|LE], convertDL2IL(LS LER).
R=1[1,2,3,4_]

3. Aplatizeaza o lista adanca folosind liste diferenta in loc de append.

?- flat_dI([[1], 2, [3, [4, B]1]], RS, RE).
RS=1[1,2,3,4,5|RE];
false

4. Genereaza toate descompunerile posibile a unei liste in doua sub-liste
fara a folosi predicatul predefinit findall.

?- all_decompositions([1,2,3], List).
List=[ [[], [1.2,31], [[1], [2,3]), [[1,2], [31], [[1.2,3], [11]:

false

5. Traverseaza un arbore in pre-ordine si inca unul pentru post-ordine
folosind liste diferenta in maniera implicita
?- complete_tree(T), preorder_dI(T, S, E).
S=[6,4,2,5,9,67|E]

?- complete_tree(T), postorder_dI(T, S, E).
5=[2,5,4,7,9, 6|E]

6. Colecteaza toate nodurile care au chei pare, dintr-un arbore binar
complet folosind liste diferenta.

?- complete_tree(T), even_dI(T, S, E).
S=[2,4,6]|E]
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7. Colecteaza toate nodurile care au cheiintre K1 si K2, dintr-un arbore binar
de cautare incomplet folosind liste diferenta.

?- incomplete_tree(T), between_dI(T, S, E, 3, 7).
S=[4,5,6|E]

8. Colecteaza toate cheile de la o adancime data K, dintr-un arbore binar de
cautare incomplet folosind liste diferenta.

? - incomplete_tree(T), collect_depth_Kk(T, 2, S, E).
S =[4,9|E]
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L10. Grafuri

1 Obiective

n lucrarea de fatd vom prezenta cum se poate reprezenta un graf in Prolog si
cum putem cauta drumul intre doua noduri (drum simplu, ciclu, drum optim,
drum restrictionat, ciclu Hamiltonian).

2 Consideratii teoretice

2.1 Reprezentare

Un graf este o structura compusa din doua multimi: multimea nodurilor si cea a
muchiilor. Daca graful este orientat, vorbim despre varfuri si arce.

Exemplu de graf neorientat:

O—
A0
KB o

Exista mai multe alternative de areprezenta un grafin Prolog si le putem clasifica
dupa urmatoarele criterii:

A. Tipul de reprezentare:

1. O colectie de noduri si o colectie de muchii
2. O colectie de noduri si lista asociata de vecini

B. Locul unde sunt salvate:

1. In baza de cunostinte, intr-o colectie de predicate de tip axioma/fapt

(knowledge base)
2. In memoria principald, ca data object (de ex. intr-o structura, lista,

etc.)
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Tn consecintd, sunt utilizate frecvent patru reprezentari principale:

A1B1: Un predicat edge, stocat ca si colectie de fapte (forma edge-clause):

edge(a,b).
edge(b,a).
edge(b,c).
edge(c,b). %etc

edge(i, nil).

Nodurile izolate se reprezinta ca avand o muchie cu nil: edge(f, nil). Daca graful
este unul neorientat, putem scrie predicatul in modul urmator (pentru a evita
nevoia de a scrie muchiile in ambele directii):

\ is_edge(X,Y):- edge(X,Y); edge(Y X). ‘

A2B1: O colectie de noduri si listele asociate de vecini, stocate in faptele
predicatului neighbor/2 (forma neighbor list-clause):

neighbor(a, [b, d]).
neighbor(b, [a, c, d]).
neighbor(c, [b, d]).
neighbor(h, []). %etc

A1B2: O lista de muchii, in memorie (forma edge-list):

?- 6raph = [e(a,b), e(b,a), ... ].

A2B2: O lista de liste de vecini (forma neighbor list-list):

?- Graph = [n(aq, [b,d]), n(b, [a,c,d]), n(c, [b,d]), n(d, [a,b,c]), n(e, [f.g]), n(f, [e]),
n(g. [e]). n(h, [D].

Cea mai potrivita reprezentare depinde de problema. Prin urmare, este
convenient sa stim modurile prin care putem sa transformam intre diferite
reprezentari de grafuri. Aici, furnizam un exemplu de conversie din forma de
neighbor list-clause (A2B2) in forma de edge-clause (A1B2):

% declardm predicatul dinamic pentru a putea folosi retract

:-dynamic neighbor/2.

7 predicatul neighbor este considerat a fiind static deoarece este introdus
% in figier, doar prin addugarea declaratiei explicite ne este permis

% sd folosim operatia de retract asupra lui
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7% un exemplu de graf - prima componentd conexd a grafului
neighbor(a, [b, d]).

neighbor(b, [a, c, d]).

neighbor(c, [b, d]).

Yoetc.

neighb_to_edge:-
%extrage un predicat neighbor
retract(neighbor(Node List)),!,
% si apoi 7l proceseazd
process(Node List),
neighb_to_edge.
neighb_to_edge. % dacd nu mai sunt predicate neighbor/2, ne oprim

7% procesarea presupune addugarea de predicate edge si node

% pentru un predicat neighbor, prima datd addugdm muchiile

% pdnd cdnd lista devine vidd iar abia apoi predicatele de tip node
process(Node, [H|T]):- assertz(gen_edge(Node, H)), process(Node, T).
process(Node, []):- assertz(gen_node(Node)).

Initial graful este salvat in baza de predicate. Predicatul neighb _to _edge citeste
o clauza a predicatului neighbor la un moment dat si proceseaza informatia din
fiecare clauza separat.

Predicatul process/2 traverseaza lista de vecini (al doilea argument) a nodului
curent (primul argument) si adauga (prin assert) un nou fapt la predicatul
gen_edge pentru fiecare vecin nou al nodului curent. La conditia de oprire( a
doua clauza), ne oprim cand lista de vecini devine vida si facem assert la un nou
fapt de tip gen_node.

Predicatul neighb _to _edge/0 se foloseste de recursivitate si retract pentru a
parcurge secvential (si sterge) clauzele predicatului neighbor/2, si se opreste
cand nu mai exista nicio clauza a acestuia. Fara folosirea operatiei de retract,
aceasta implementare ar putea rezulta intr-o bucla infinita (de ce?).

Pentru a pune intrebari acestui predicat, avem sintaxa urmatoare:
?- neighb_to_edge.

true;

false.
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Pentru a verifica rezultatul, putem inspecta baza de predicate folosind listing/1
(verificati specificatia predicatului). Totodata, se poate utiliza retractall/1,
pentru a avea garantia ca predicatele stocate provin din executia curenta
(stergem, anterior executiei, toate — eventualele — clauze ale predicatului).
Intrebarea devine:

?- retractall(gen_edge(_,_)), neighb_to_edge.
true;
false.

?- listing(gen_edge/?2).
:- dynamic gen_edge/2.

gen_edge(a, b).
gen_edge(a, d).
gen_edge(b, a).
gen_edge(b, c).
gen_edge(b, d).
gen_edge(c, b).
gen_edge(c, d).

Aceasta abordare prezinta un dezavantaj. Datorita utilizarii retract-ului,
predicatul neighbor/2 va fi eliminat in intregime din baza de predicate si nu va
mai putea fi utilizat in aceeasi instanta de executie. Verificati urmatoarea
intrebare:

?- retractall(gen_edge(_,_)), neighb_to_edge, listing(gen_edge/?2),
listing(neighbor/2).

2.1.1 Implementari alternative

Predicatul anterior, neighb to _edge, poate fi implementat intr-un mod
echivalent prin utilizarea unui failure-driven loop (laboratorul anterior, efecte
laterale), fara distrugerea predicatului neighbor/2. Predicatul process/2 va
ramane acelasi:

neighb_to_edge_v2:-

neighbor(Node List), % accesdam faptul curent

process(Node List),

fail. % lansam backtracking, pt. a forta neighbor/2 sa treaca la urm. fapt
neighb_to_edge_v2.

in clauza 1 se instantiazd si se proceseazd, pe rand (prin backtracking),
argumentele fiecdrei clauze a predicatului neighbor/2. Dupa ce toate s-au
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,parcurs”, se ajunge la a doua clauza a neighb_to_edge/0, unde executia se
opreste cu succes.

Prima implementare (folosind recursivitatea) are aceeasi eficienta in timp ca a
doua versiune, dar distruge predicatul neighbor/2 (din cauza utilizarii retract-
ului). Se poate implementa aceasta transformare folosind recursivitatea fara a
distruge graful original, utilizdnd un predicat seen/1 pentru a marca ce fapte ale
predicatului neighbor/2 au fost deja parcurse — evitandu-se, astfel, intrarea intr-
o bucla infinita. Care ar fi complexitatea acelei solutii? Este eficienta strategia?

2.2  Drumuriin graf

Aceasta sectiune prezinta solutii pentru: drum simplu intre doua noduri, drum
restrictionat, drum optim si ciclu Hamiltonian al unui graf.

2.2.1 Drum Simplu

Presupunem ca graful este reprezentat sub forma edge-clause. Urmatorul
predicat cauta un drum intre doua noduri si returneaza lista de noduri parcurse:

% path(Source, Target, Path)
% drumul partial incepe cu nodul sursd - acesta este un wrapper
path(X, Y, Path):-path(X, Y, [X], Path).

% cdnd sursa (primul argument) este egal cu destinatia (al doilea argument),
% atunci stim cd drumul a ajuns la final

7% si putem unifica drumul partial cu cel final

path(Y, Y, PPath, PPath).

path(X, Y, PPath, FPath):-

edge(X, Z), % cdutdm o muchie
not(member(Z, PPath)), % care nu a mai fost parcursd
path(Z, Y, [Z|PPath], FPath). 7% si 0 addugdm Tn rezultatul partial

Urmareste executia apelului:
?- path(a,c,R).

Puteti folosi exemplul de graf de la inceputul lucrarii, sau chiar sa adaugati niste
muchii la acesta. Ce se intdmpla cand repetam intrebarea?

2.2.2 Drum Restrictionat

Drumul restrictionat presupune trecerea printr-un anumit set de noduri in
ordinea data. Deoarece path/3 returneaza drumul in ordine inversa atunci vom
aplica reverse.
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% restricted_path(Source, Target, RestrictionsList, Path)
restricted_path(X.)Y LR P):-

path(X,Y P),

reverse(P PR),

check_restrictions(LR, PR).

% verificdm dacd se respectd restrictia
check_restrictions([],_):- .

check_restrictions([H| TR], [H| TP]):- |, check_restrictions(TR,TP).
check_restrictions(LR, [_| TP]):-check_restrictions(LR,TP).

Predicatul restricted_path/4 cauta un drum intre nodul sursa si destinatie si
verifica daca acest drum satisface restrictiile specificate in LR (i.e. daca trece
printr-o secventa de noduri, specificata in LR), folosind predicatul
check_restrictions/2, care face de fapt verificarea.

Predicatul check restrictions/2 traverseaza lista de restrictii (primul argument)
si lista care reprezinta drumul (al doilea argument) simultan, cat timp primele
elemente din cele doua liste coincid (clauza 2). La momentul in care sunt diferite,
vom continua doar cu a doua lista (clauza 3). Predicatul reuseste cand prima lista
devine vida (clauza 1).

intrebare: Ce se intampld dacd mutdm conditia de oprire ca ultima clauzi? Avem
nevoie de taierea de backtracking in conditia de oprire?

Urmareste executia apelurilor:

?- check_restrictions([2,3], [1,2,3,4]).
?- check_restrictions([1,3], [1.2,3,4]).
?- check_restrictions([1,3], [1,2]).

?- restricted_path(aq, c, [a,c,d], R).

2.2.3 Drum Optim

Consideram un drum optim intre doua noduri din graf ca acel drum care are
lungime minima (numar minim de noduri in cale). O solutie posibila genereaza
toate drumurile prin backtracking si selecteaza drumul de lungime minima.
Evident, aceasta abordare este ineficienta. O imbunatatire ar fi sa retinem
solutia optima partiala folosind efecte laterale (in baza de predicate) si sa o
actualizam pe masura ce avansam:
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:- dynamic sol_part/2.

% optimal_path(Source, Target, Path)

optimal_path(X,Y Path):-
asserta(sol_part([], 100)), % 100 = distanta maximd initiald
path(X, Y, [X], Path, 1).

optimal_path(_,_,Path):-
retract(sol_part(Path,_)).

% path(Source, Target, PartialPath, FinalPath, PathLength)
% cdnd finta este egald cu sursa, salvdm solutia curentd
path(Y.Y PathPath,LPath):-

% scoatem ultima solutie

retract(sol_part(_,_)),!,

7% salvdm solutia curentd

asserta(sol_part(Path,LPath)),

% cdutdm o altd solutie

fail.
path(X.Y PPath,FPath,LPath):-

edge(X,Z2),

not(member(Z PPath)),

% calculdm distanta partiald

LPathl is LPath+1,

% extragem distanta de la solutia precedentd

sol_part(_,Lopt),

% dacd distanta curentd nu depdseste distanta precedentd

LPathl<Lopt,

7% mergem mai departe

path(Z Y [Z|PPath] FPath LPathl).

Predicatul path/4 genereaza, prin backtracking, toate drumurile care sunt mai
bune decat solutia curenta partiala si actualizeaza solutia curenta partiala cand
un drum mai scurt este gasit. Cand o solutie mai buna decat cea curenta este
gasita, predicatul inlocuieste solutia optima veche in baza de predicate (clauza
1) si dupa continua cautarea, prin lansarea mecanismului de backtracking
(folosind fail).

Urmareste executia apelului:
?- optimal_path(a,c R).

Retineti. Cand folosim assert/retract, trebuie sa “curatam” rezultatele rularilor
anterioare de pe baza de predicate, pentru a nu compromite rularile ulterioare.
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2.2.4 Ciclu Hamiltonian

Un ciclu Hamiltonian este un ciclu care trece prin toate nodurile o singura data
(cu exceptia nodului de start care este inceputul si sfarsitul acestui ciclu).
Evident, nu toate grafurile contin un astfel de ciclu. Predicatul hamilton/3 este
prezentat mai jos:

% hamilton(NumOfNodes, Source, Path)
hamilton(NN, X, Path):- NN1 is NN-1, hamilton_path(NN1, X, X, [X] Path).

Predicatul hamilton_path/5 va ramane de implementat. Predicatul acesta ar
trebui sa caute un drum inchis incepand din X, de lungime NN1 (numarul de
noduri din graf, minus 1).

Urmariti executia predicatului hamilton/3 folosind graful dat ca exemplu.

3 Exercitii
1. Continuati implementarea predicatului pentru construirea unui ciclu
Hamiltonian.

edge_exl1(a,b).
edge_ex1(b,c).
edge_ex1(a,c).
edge_ex1(c,d).
edge_ex1(b,d).
edge_ex1(d.e).
edge_exl1(e,a).

?- hamilton(b, a, P).
P=Ia, e, d,c,b,a]

2. Scrieti predicatul euler/3 care poate sa gaseasca drumuri Euleriene intr-un
graf dat, pornind de la un nod dat.

% euler(NE, S, R). - unde S este nodul sursa
% si NE este numdrul de muchii din graf
edge_ex2(a,b).

edge_ex2(b,e).

edge_ex2(c,a).

edge_ex2(d,c).

edge_ex2(e d).

?- euler(b, a, R).
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R =[[b, a], [e, b], [d, e], [c, d], [a, c]];
R =[[c,a], [d, c], [e, d], [b, e], [a, b]]

3. Scrie predicatul cycle(X,R) care gaseste un ciclu ce porneste din nodul X dintr-
un graf G (folosind reprezentarea edge/2) si pune rezultatul in R. Predicatul
trebuie sa returneze toate ciclurile prin backtracking.

edge_ex3(a,b).
edge_ex3(a,c).
edge_ex3(c.e).
edge_ex3(e,a).
edge_ex3(b,d).
edge_ex3(d,a).

?- cycle(a, R).
R=[adb,a];
R=[ae,c,a]:
false

4. Scrieti predicatul cycle(X,R) din exercitiul anterior folosind reprezentarea
neighbour/2.

neighb_ex4(a, [b,c]).
neighb_ex4(b, [d]).
neighb_ex4(c, [e]).
neighb_ex4(d, [a]).
neighb_ex4(e, [a]).

?- cycle_neighb(a, R).

R=[adb,a];
R=[aec.a];
false

5. Scrieti un predicat care converteste din A1B2 (edge-clause) in A2B2
(neighbor list-clause).

edge_ex5(a,b).

edge_ex5(a,c).

edge_ex5(b,d).

?- retractall(gen_neighb(_,_)), edge_to_neighb, listing(gen_neighb/2).
:- dynamic gen_neighb_list/2.
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gen_neighb(c, []).
gen_neighb(d, []).
gen_neighb(a, [c, b]).
gen_neighb(b, [d]).
true

6. Predicatul restricted _path/4 gaseste un drum fintre nodul sursa si cel
destinatie si verifica daca drumul gasit contine nodurile din lista de restrictii.
Acest predicat foloseste recursivitate Thainte, ordinea nodurilor trebuie
inversata in ambele liste —lista de drum si de restrictii. Motivati de ce aceasta
strategie nu este eficienta (urmariti ce se intampla). Scrieti un predicat mai
eficient care cauta un drum restrictionat intre nodul sursa si cel destinatie.

edge_ex6(a,b).
edge_ex6(b,c).
edge_ex6(a,c).
edge_ex6(c,d).
edge_ex6(b,d).
edge_ex6(d,e).
edge_ex6(e,a).

? - restricted_path_efficient(qa, e, [c,d], P2).

P=1[a,b,c,de]
P=1a,c,de]
false

7. Rescrieti optimal_path/3 astfel incat sa functioneze pe grafuri ponderate:
atasati o pondere pentru fiecare muchie din graf si calculati drumul de cost
minim dintr-un nod sursa la un nod destinatie.

Predicatul edge va avea 3 parametri.

edge_ex7(a,c,7).
edge_ex7(a,b,10).
edge_ex7(c,d,3).
edge_ex7(b.e,1).
edge_ex7(d.e,2).

?- optimal_weighted_path(a, e, P).
P=[e, b,a]
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8. Scrie o serie de predicate care sa rezolve problema Lupul-Capra-Varza: “un
fermier trebuie sa mute in siguranta, de pe malul nordic pe malul sudic, un
lup, o capra si o varza. In barcd incap maxim doi si unul dintre ei trebuie s
fie fermierul. Daca fermierul nu este pe acelasi mal cu lupul si capra, lupul
va manca capra. Acelasi lucru se intampla si cu varza si capra, capra va manca
varza.”

Sugestii:

e Puteti alege sa codificati spatiul de stari ca instante a unei
configurari ale celor 4 obiecte (Fermier, Lup, Capra, Varza):
reprezentate ca o lista cu pozitia celor 4 obiecte [Fermier, Lup,
Capra, Varza] sau ca o structura complexa (ex. F-W-G-C, sau
state(F,W,G,C)).

e starea initiala este [n,n,n,n] (toti sunt in nord) si starea finala
este [s,s,s,s] (toti au ajuns in sud); pentru reprezentarea folosind
liste a starilor (ex. daca Fermierul trece lupul -> [s,s,n,n], aceasta
stare nu ar trebui sa fie valida deoarece capra mananca varza).

e |afiecare trecere Fermierul isi schimba pozitia (din,,n” in ,s” sau
invers) si cel mult inca un participant (Lupul, Capra, Varza).

® problema poate fi vazuta ca o problema de cautare a drumului
intr-un graf.
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L11. Algoritmi de parcurgere a grafurilor
(DFS si BFS)

1 Obiective

n lucrarea curentd vom prezenta cum se pot parcurge grafurile in Prolog, atat
in strategia de parcurgere in latime, cat si Tn adancime; vom presupune
reprezentarea edge-clause, prin predicatul edge/2.

2 Consideratii teoretice

Avem mai jos un exemplu de graf neorientat, si o posibila reprezentare a lui in
Prolog:

edge(1,2).
edge(1,5).

e edge(2,3).
0.9.0 e
e edge(4,9).

edge(4,6).

is_edge(X,Y):- edge(X,Y);edge(Y X).

2.1 Parcurgere in adancime (DFS)

Ca in lucrarea anterioara, vom folosi forma edge-clause de prezentare a
grafurilor. Deoarece parcurgerea in adancime este un mecanism al Prolog-ului,
toate predicatele drumurilor din lucrarea anterioara deja folosesc o strategie
DFS de cautare. Mai jos aveti predicatul care implementeaza cautarea DFS dintr-
un nod sursa (prin explorarea componentelor conexe a nodului sursa). Ne vom
folosi de un predicat auxiliar pentru a stoca nodurile deja vizitate.

:- dynamic nod_vizitat/1.

% dfs(Source, Path)

dfs(X,_) :- df_search(X). % parcurgerea nodurilor

% cdnd parcurgerea se termind, Tncepe colectarea
dfs(_L):- |, collect_reverse([], L). % colectarea rezultatelor
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% predicatul de parcurgere
df_search(X):-
% salvdm X ca nod vizitat
asserta(nod_vizitat(X)),
% ludm un prim edge de la X la Y, restul le vom gdsi prin backtracking
is_edge(X)Y),
% verificdm daca acest Y a fost deja vizitat
not(nod_vizitat(Y)),
% dacd nu a fost - de aceea avem nevoie de negare -
% atunci vom continua parcurgerea prin mutarea nodululi curent la Y
df_search(Y).

% predicatul de colectare - colectarea se face T ordine inversd
collect_reverse(L, P):-
% scoatem fiecare nod vizitat
retract(nod_vizitat(X)), !,
% Tl addugdm la lista ca primul element (ordine inversd)
collect_reverse([X]|L], P).
% unificdm primul si al doilea argument,
% rezultatul va fi ™n al doilea argument
collect_reverse(L,L).

Urmareste executia apelului:
?- dfs(1,R).
R=11,2,3,4,5,6].

2.2 Parcurgereain latime (BFS)

Strategia BFS se foloseste de o coada pentru a retine ordinea de expandare a
nodurilor. La fiecare pas, un nou nod este citit din coada si expandat — toti vecinii
nevizitati vor fi addugati in coadd. Tn solutia prezentatd mai jos, coada este
implementata folosind efecte laterale, prin combinatia potrivita de
assert/retract.

:- dynamic nod_vizitat/1.
:- dynamic coada/1. % coada retine nodurile care trebuie expandate

% bfs(Source, Path)

bfs(X, _):- % parcurgerea nodurilor
assertz(nod_vizitat(X)), % addugdm sursa ca nod vizitat
assertz(coada(X)), % addugdm sursa ™n coadd
bf_search.
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bfs(_,R):-
|

c

collect_reverse([1,R). % colectarea rezultatelor

bf_search:-
retract(coada(X)), % scoatem nodul care trebuie expandat
|

cr

expand(X), % apeldm predicatul de expansiune
bf_search. % recursivitate

expand(X):-
is_edge(X.Y), % gdsim un nod Y cu o muchie la X-ul dat
not(nod_vizitat(Y)), % verificdm daca Y a fost vizitat
asserta(nod_vizitat(Y)), % addugdm Y la nodurile vizitate
assertz(coada(Y)), % addugam Y n coadd pentru a fi expandat
% la un moment dat
fail. % fail-ul este necesar pentru a gdsi un alt Y

expand(_).

Urmareste executia apelului:
?- bfs(1,R).
R=1[12,5,3,4,6]

2.3 Best-First Search

Algoritmul Best-First Search utilizeaza o strategie de cautare greedy, care se
foloseste de o euristica pentru a estima costul unui drum de la nodul curent la
nodul destinatie. in fiecare pas, algoritmul selectioneazd nodul cu distanta
estimata cea mai mica pana la nodul destinatie (folosind acea euristica).

54
4 d 3

3
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>
>
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Figura 11.1: Un exemplu de graf pentru algoritmul Best-First Search
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Graful de mai sus poate fi reprezentat folosind o variatie a formei neighbor list-
clause:

pos_vec(start,0,2,[a,d]).
pos_vec(a,2,0,[start b]).
pos_vec(b,5,0,[a,c, end]).
pos_vec(c,10,0,[b, end]).
pos_vec(d,3,4,[start.e]).
pos_vec(e,7,4,[d]).
pos_vec(end,7,2,[b,c]).

is_target(end).

Nodul de final este specificat ca nodul target, folosind o clauza de predicat.
Specificatiile predicatului sunt prezentate mai jos:

best([], [1):-.
best([[Target|Rest]|_], [Target|Rest]):- is_target(Target),.
best([[H|T]|Rest], Best):-

pos_vec(H,_,_, Neighb),

expand(Neighb, [H|T], Rest, Exp),

quick_sort(Exp, SortExp, []),

best(SortExp, Best).

% Bazat pe calea curentd (al doilea argument), predicatul expand/4
% cautd prin vecinii ultimului nod expandat (primul argument)
expand([],__,Exp Exp):- .
expand([H|T],Path Rest Exp):-

\+(member(H Path)), |, expand(T Path,[[H|Path]|Rest] Exp).
expand([_|T],Path,Rest Exp):- expand(T Path Rest,Exp).

% Predicatul quick_sort/3 utilizeazad liste diferentd
quick_sort([H|T],S,E):-

partition(H,T,A,B),

quick_sort(A,S,[H|Y]),

quick_sort(B,Y E).
quick_sort([],5,S).

% In acest caz, predicatul partition/4 foloseste un predicat auxiliar
7% order/2 care defineste modul de a partitiona ca fiind
% bazat pe distanite
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partition(H,[A|X],[A|Y]Z):- order(A H), !, partition(H X,Y Z).
partition(H,[A|X]Y.[A|Z]):- partition(H X,Y Z).
partition(_,[1,[1.[]).

% predicat care calculeazd distanta intre doud noduri
dist(Nodel Node2 Dist):-

pos_vec(Nodel, X1, Y1, ),

pos_vec(Node2, X2,Y2, ),

Dist is (X1-X2)*(X1-X2)+(Y1-Y2)*(Y1-Y2).

% predicatul order/2 bazat pe distante folosit in partition/4
order([Nodel|_],[Node2]|_]):-

is_target(Target),

dist(Nodel, Target,Distl),

dist(Node2,Target,Dist2),

Dist1<Dist2.

Urmareste executia apelului:
?- best([[start]], Best).

3 Exercitii

1. Modificati predicatul DFS astfel incat sa caute noduri numai pana la o anumita
adancime (DLS — Depth-Limited Search). Setati limita de adancime printr-un
predicat, depth_max(2). de exemplu.

edge_exl1(a,b).
edge_ex1(a,c).
edge_ex1(b,d).
edge_ex1(d.e).
edge_ex1(c,f).
edge_exl(e,g).
edge_ex1(f,h).

?- dfs(a,DFS), dlIs(a, DLS).
DFS=[a,b,d, e, g,c,f, h],
DLS =[a, b, d, c, f].

2. Avand urmatoarea secventa de cod in Prolog care implementeaza algoritmul
BFS fara efecte laterale:
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a. Modificati astfel incat sa nu necesite utilizarea predicatului reverse
(spre exemplu, prin folosirea listelor diferenta).

b. Modificati astfel incat sa functioneze pe reprezentarea de edge in loc
de reprezentarea de neighbor.

?- bfs(a, R).
R=1[a,b,c, d el

neighbor(a, [b,c]).
neighbor(b, [a,d]).
neighbor(c, [a.e]).
neighbor(d, [b]).
neighbor(e, [c]).

bfs1(X, R) :-
bfs1([X], [1, P), reverse(P, R).

bfs1([], V, V).

bfs1([X|Q], V, R):-
\+member(X, V),
neighbor(X, Ns),
remove_visited(Ns, V, RemNs),
append(Q, RemNs, NewQ),
bfs1(NewQ, [X|V], R).

remove_visited([], _, []).
remove_visited([H|T], V, [HIR]):- \+member(H, V), |, remove_visited(T, V, R).
remove_visited([_|T], V, R):- remove_visited(T, V, R).
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L12. Probleme recapitulative

Tn aceastd lucrare vom recapitula, prin o serie de probleme propuse spre
rezolvare, concepte legate de:

Operatii aritmetice

Operatii pe liste (complete, diferenta, incomplete); recursivitate inainte si
inapoi

Taiere de backtracking

Operatii pe liste adanci

Operatii pe arbori (completi, incompleti)

Grafuri si efecte laterale (assert, retract)

1 Operatii aritmetice

1.

Calculati cel mai mare divizor comun a doua numere.
?- cmmdc(15,25,R).
R=5.

. Calculati cel mai mic multiplu comun a doua numere.

?- cmmmc(15,25,R).
R=75.

. Calculati divizorii unui numar natural.

?- divisor(15,R1), divisor(2,R2), divisor(1,R3), divisor(0,R4),divisor(6,R5).
R1=1[1,3,5,15], R2 = [1,2], R3 =[1], R4 = alot, R5 =[1,2,3,6].

Convertiti un numar in binar (puterile lui 2 cresc de la dreapta la stanga)
?-to_binary(5,R1),to_binary(8,R2),to_binary(11,R3).
R1=11,0,1], R2=[1,0,0,0], R3=[1,0,1,1].

. Inversati un numar natural.

?- reverse(15,R1), reverse(121235124,R2).
R1=51,R2=421542121.

2 Operatii pe liste

6.

Calculati suma elementelor unei liste.
?-sum([1,2,3,4,5], R).

115



R=15.

7. Dublati elementele impare si ridicati la patrat cele pare.
?- numbers([2,5,3,1,1,5,4,2,6],R).
R =1[4,10,6,2,2,10,16,4,36].

8. Extrageti, dintr-o lista de intregi, numerele pare in E si numerele impare
in O.
?- separate_parity([1,2,3,4,5,6], E, O).
E=1[2,4,6], 0=[1,3,5].

9. Tnlocuiti toate aparitiile lui X cu Y dintr-o lista completa.
?-replace_all(1, a, [1,2,3,1,2], R).
R=1a,2,3,3,2].

10.1nlocuiti toate aparitiile lui of X intr-o listd diferenta (al doilea si al treilea
argument) cu secventa [Y,X,Y].
% replace_all(X, S, E, Y, R), where the difference list is S-E =
[1,2,3,4,2,1,2]
?-replace_all(2,[1,2,3,4,2,1,2,2,3],12,3],8,R).
R =[1,8,2,8,3,4,8,2,8,1,8,2,8].

11.Stergeti aparitiile lui X pe pozitii pare (humerotatea pozitiei incepe de la
1).
?- delete_pos_even([1,2,3,4,2,3,3,2,5],2,R).
R=11,3,4,2,3,3,5].

12.Stergeti elementele de pe pozitii divizibile cu K.
?- delete_kth([6,5,4,3,2,1], 3, R).
R=16,5,3,2].

13.Stergeti elementele de pe pozitii divizibile cu K de la finalul listei.
?- delete_kth_end([1,2,3,4,5,6,7,8,9,10],3,R)
R=1[1,3,4,6,7,9,10].

14.Stergeti toate aparitiile elementului minim/maxim dintr-o lista.
?- delete_min([4,5,1,2], R).
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R =1[4,5,2].

15.Stergeti elementele duplicate dintr-o lista (pastreaza prima sau ultima
aparitie).
?- delete_duplicate([3,4,5,3,2,4], R).
R=13,4,5,2]. sau R=[5,3,2,4].

16.Inverseaza o lista incompleta.
?-reverse([1, 2, 3,4,5| ], R).
R = [SI 4I 3[ 2’ 1|_]'

17.Inversati elementele dintr-o lista dupa pozitia K.
?-reverse_k([1,2,3,4,5,6], 2, R).
R=1[1,2,6,5,4,3].

18.Codificati o lista cu RLE (Run-length encoding). Elemente consecutive se
inlocuiesc cu (element, nr_aparitii).
?-rle_encode([a,a,a,a,b,c,c,a,a,d,e,e,e,e], R).
R =[[a,4], [b,1],[c,2], [a,2], [d,1], [e,4]].

19.Codificati o lista cu RLE (Run-length encoding). Doua sau mai multe
elemente consecutive se inlocuiesc cu (element, nr_aparitii). Dar daca
numarul de aparitii este egal cu 1 atunci se scrie doar elementul.
?-rle_encodel([1,1,1,2,3,3,4,4], R).
R=1(1,3), 2, (3,2), (4,2)].

20.Decodificati o lista cu RLE (Run-length encoding).
?- rle_deCOde([[al4]l [brl] I[CIZ]I [a,Z], [dll] ’ [el4]]lR)
R =[a,a,a,a,b,c,c,a,a,d,e,e,e,el.

21.Rotiti lista K pozitii in dreapta.
?- rotate_k([1,2,3,4,5,6]_], 2, R).
R=[5,6,1,2,3,4|_].

22.Sortati o lista de caractere in functie de codul ASCII.
?-sort_chars([e, t, a, v, f], R).

R=1[a, e ft V]
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23.Sortati o lista de liste in functie de lungimea listelor de nivel 2.
?- Sort_len([[a, br C], [f]l [2; 3/ 11 2]I []I [41 4]]/ R)
R=1[[l, [f], [4, 4], [a, b, c], [2,3, 1, 2]].

24 .Stergeti elementele duplicate de pe pozitii impare dintr-o lista (indecsii
incep dela l).
?- remove_dup_on_odd pos([1,2,3,1,3,3,3,9,10,6,10,8,7,3],R).
R=12,1,3,9,6,8,7,3].

Operatii pe liste adanci

25.Calculati adancimea maxima a unei liste imbricate.
?- depth_list([1, [2, [3]], [4]], R1), depth_list([], R2).
R1=3,R2=1.

26.Aplatizati o listd imbricata cu liste complete/incomplete.
?-flatten([[1]_], 2, [3, [4, 5] _]|_11_], R).
R=1[1,2,3,4,5|_].

27.Aplatizati doar elementele de la 0 adancime data intr-o lista imbricata.
?- flatten_only_depth([[1,5,2,4],[1,[4,2],[5,[6,7,8]1],[4,[71],8,[11]],3,R).
R=1[4,2,5,7].

28.Calculati suma elementelor de la nivelul K intr-o lista imbricata.
?- Sum_k([l, [21 [3|_] |_]I [4|_] |_]I 2; R)
R=6.

29.Calculati numarul de liste intr-o lista imbricata.
?- count_lists([[1,5,2,4],[1,[4,2],[5]1,[4,71],8,[11]],R).
R =8.

30.Tnlocuiti toate aparitiile lui X cu Y in lista imbricata.
?-replace_all_deep(2, 5, [[1, [2, [3, 2]], [4]], R).
R=11,[5, [3, 5], [4]].

31.Tnlocuiti fiecare secventd cu o adancime constantd cu lungimea intr-o
lista adanca.
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?- len_con_depth([[1,2,3],[2],[2,[2,3,1],5],3,1],R).
R =([3],[1L,[1,[3],1],2].

4 Qperatii pe arbori

32.Calculati adancimea unui arbore binar complet/incomplet.

tree(t(6, t(4, t(2, nil, nil), t(5, nil, nil)), t(9, t(7, nil, nil), nil))).
?- tree(T), depth_tree(T, R).
R=3.

33.Colectati toate nodurile unui arbore binar complet/incomplet in inordine
folosind liste complete.

tree(t(6, t(4, t(2, nil, nil), t(5, nil, nil)), t(9, t(7, nil, nil), nil))).
?- tree(T), inorder(T, R).
R=1[2,4,5,6,7,9].

34.Colectati toate frunzele dintr-un arbore binar.

tree(t(6, t(4, t(2, nil, nil), t(5, nil, nil)), t(9, t(7, nil, nil), nil))).
?- tree(T), collect_k(T, R).
R=12,5,7].

35.Scrieti un predicat care verifica daca un arbore este arbore binar de
cautare.

tree(t(3, t(2, t(1, nil, nil), t(4, nil, nil)), t(5, nil, nil))).
?- tree(T), is_bst(T).
false.

36.Arbore binar imcomplet. Colectati nodurile impare cu un singur copil
intr-o lista incompleta.

tree(t(26,t(14,t(2,_,_),t(15,_,_)),t(50,t(35,t(29,_,_),_),t(51,_,t(58,_,_)))))-

?- tree(X), collect_odd_from_1child(X,R).
R=1[35,51]_].
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37.Arbore ternar incomplet. Colectati cheile intre X si Y (interval inchis) intr-
o lista diferenta.

tree(t(2,t(8,_,_,_),t(3,_,_t(4,_,_,_Nt(5(7,__,_).t(6,_,_,_)t1,_,_t(9,__
)

?-tree(T), collect_between(T,2,7,R,[1,18]).
R=12,3,4,5,6,7,1,18].

38.Arbore binar. Colectati cheile pare ale frunzelor intr-o lista diferenta.

tree(t(5,t(10,t(7,nil,nil),t(10,t(4,nil,nil),t(3,nil,t(2,nil,nil)))),t(16,nil,nil))).
?- tree(T), collect_even_from_leaf(T,R,[1]).
R = [4,2,16,1].

39.Tnlocuiti elementul minim dintr-un arbore ternar incomplet cu rddacina.

tree(t(2,t(8,_,_,_),t(3,_,_t(1,_,_,_Nt(5t(7,__,_).t(6,_,_,_)t1,_,_t(9,__
)

?- tree(T), replace_min(T,R).
R =

t(2It(81_l_l_)lt(3l_l_lt(2’_I_I_))It(Slt(7’_)_’_)It(6’_'_’_)It(2)_I_lt(9l_l_l_))))'
40.Colectati toate nodurile de la adancimea K dintr-un arbore binar.
tree(t(6, t(4, t(2, nil, nil), t(5, nil, nil)), t(9, t(7, nil, nil), nil))).

?- tree(T), collect_k(T, 2, R).
R=14,9].

41.Colectati toate nodurile de la adancimi impare dintr-un arbore binar
incomplet (radacina are adancime 0).

tree(t(26,t(14,t(2,_, ),t(15,_, )),t(50,t(35,t(29,_, ), ),t(51, ,t(58, , ).
?- tree(X), collect_all_odd_depth(X,R).
R =[14,50,29,58].

42.Colectati subarborii cu radacini continand valoarea mediana dintr-un
arbore ternar incomplet.
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Observatie. Mediana este "mijlocul” listei sortate de chei.

tree(t(2,t(8,_,_, ),t(3,_,_t(1, , , )t(5x(7,_,_, )t(5,_,_, )1, ,t(9,,_,
).
?- tree(T), median(T,R).
R=|[
t(Slt(7I_I_I_)It(51_l_l_)lt(1I_I_It(9l_l_l_))))l
t(SI_I_I_)

43.Tnlocuiti fiecare nod cu Tnaltimea intr-un arbore binar incomplet
(frunzele au inaltimea 0).

tree(t(2,t(4,t(5,_, ), t(7,_, )),t(3,t(0,t(4,_, ), ),t(8,_t(5, ., N)).
?- tree(T), height_each(T,R).
R = tree(t(3,t(1,t(0,_,_),t(0, , )),t(2,t(1,t(0,_, ), ),t(1,_t(0,_, ))))).

44 .Scrieti un predicat care inlocuieste intregul subarbore al unui nod (cu o
cheie data ca argument) cu un singur nod care are cheia suma cheilor
subarborelui acelui nod (daca nu exista un nod cu aceea cheie, ramane
neschimbat).

tree(t(14,t(6,t(4,nil,nil),t(12,t(10,nil,nil),nil)),t(17,t(16,nil,nil),t(20,nil,nil)))
).

?- tree(T), sum_subtree(T,6,R).
R =t(14,t(32,nil,nil),t(17,t(16,nil,nil),t(20,nil,nil)))).

5 Grafuri

45.Colectati toate nodurile unui graf reprezentat sub forma edge-clause.

edge(1,2).
edge(3,1).
edge(2,3).

?- collect(R).
R=1[1,2,3].
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46.Calculati gradul interior/exterior al fiecarui nod dintr-un graf folosind
predicatul dinamic info(Node, OutDegree, InDegree).

edge(1,2). edge(2,1). edge(1,4). edge(1,3). edge(3,2).
=>info(1,3,1). info(2,1,2). info(3,1,1). info(4,0,1).
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