3

Listele si tratarea lor

3.1. Reprezentarea si unificarea
listelor

in Prolog lista este reprezentata printr-un termen
structurat standard, predefinit, a carui functor este caracterul “.”
si are doud componente: primul element al listei si restul listei.
Lista vida este reprezentata prin atomul special //. De exemplu,
o listd cu un singur element a se reprezinta in Prolog .(a,/]), iar o
lista cu trei elemente a,b,c se reprezinta .(a,.(b,.(c,[]))).

Ca si orice termen structurat, o listd poate fi reprezentata
in formd de arbore. De exemplu, listele .(a,/]) si .(a,.(b,.(c,[])))
pot fi reprezentate ca in Fig.3.1 si Fig. 3.2, corespunzator.

/\

a []

Fig. 3.1. O lista cu un singur element a

Mentionam, cé intrucat ordinea elementelor in lista este
relevanta, lista .(a,.(b,.(c,[]))) este diferitd de lista .(c,.(b,.(a,[]))).
Deoarece functorul “.” este definit si ca un operator infix, el
poate fi utilizat in locul formei prefix. De exemplu, (a./]) si
(a.(b.(c.[]))). Parantezele pot fi omise, fiindca “.” este definit ca
un operator asociativ in dreapta. Astfel, listele de mai sus au
forma a.[] si a.b.c.[].

/\
/\
/\
¢ [

Fig. 3.2. O lista ce contine atomii a,b,c

Dat fiind faptul, ca lista e o structurd intens utilizata,
Prologul ofera si o notatie foarte comoda. Elementele listei se iau
in paranteze patrate si se separa prin virguld. Asadar, lista ce
contine un singur atom a se scrie /a/, iar lista compusd din
atomii a, b §i ¢ se scrie [a,b,c/. Elemente ale listei pot fi atomi,
numere, liste §i, In general, orice structuri. Listele, bineinteles,
pot contine si variabile. Urmdtoarele liste sunt, de exemplu,
corecte:

[a, sosit, [ziua, de, mdine]]

[a, X, b, [Y, c]]

[cartea(cugetari,autor(blaise,pascal)),
cartea(moby_dick,autor(herman,melville))]
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Presupunem, cé e necesar de specificat o lista cu primele
doua elemente cunoscute si un numar nedefinit de alte elemente.
O astfel de listd poate fi reprezentata, utilizand simbolul lexical
"|". El separa elementele ce constituie capul listei de o variabila
ce reprezintad restul sau coada listei. Un exemplu poate fi lista
[unu, doi|X]. Deci, "|" divizeaza lista in doua parti: capul listei —
o enumerare de elemente inaintea lui "|" (elementele unu, doi) si
restul listei (variabila X). Capul listei este intotdeauna
reprezentat explicit, iar coada poate fi reprezentatda implicit
printr-o variabila in dreapta simbolului "|".

Lista Cap Coada
[a,b,c] a [b,c]
[a,b] a [b]
[a] a []
[]
[[a,b].c] [a,b] [c]
[a,[b,c]] a [[b,c]]
[a,[b,c],d] a [[b,c].d]
[[1.2,3],[2,3.4][ 1] | [1.2,3] [[2,3.4],[1]

Fig. 3.3. Exemple de separare a capului de coada

Astfel, bara verticala serveste pentru separarea
capului listei de coada. Virgula se foloseste pentru separarea
unui element de elementul urmator. In notatia [unu|X] capul,
unu, este un element (aici primul din listd), pe cand coada, X,
este restul listei, adica o altd listd mai scurtd cu un element. De
exemplu, se poate scrie [unu|[doi,trei]]. Dar nu se poate scrie
[unu|doi,trei], fiindca ceea ce urmeaza dupa bara nu este o lista.
Inaintea barei suntem obligati si enumerim explicit toate
elementele capului. De exemplu, in Fig. 3.3 sunt evidentiate
notatia listei, capul si coada listei.

“ln

Lista Semnificatie
[XIL] Toate listele nevide
[X,Y,Z|[]1] Toate listele cu trei elemente

[X,Y,Z,Coada] Toate listele cu patru elemente

[ X, X, Coada] Toate listele cu trei elemente in care primul si
al doilea elemente reprezinta acelasi termen

[41,X]Y] Toate listele cu cel putin doud elemente
primul din care este 41

[a, , ,b] Toate listele cu patru elemente in care primul

si al patrulea sunt atomii @ si b, iar celelalte
pot fi orice termen

Fig. 3.4. Liste cu variabile si semnificatiile lor

in afard de aceasta, o listd poate fi reprezentatd in mai
multe feluri. De exemplu, notatiile ce urmeaza sunt echivalente:

(1,231, [1, 2,31 [ 1], [L231[ 171, [1[2.31[ 7], [1[21[31] 1]]]

iar in Fig. 3.4 este ilustratd semnificatia listelor ce contin
variabile.
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Lista 1 Lista 2 Instantieri
XY, Z] [a, b, c] X=a Y=b Z=c
[a] [X1yj =a =[]
[X1Y] [a, b, c] X=a Y=/b,c]
[XY] [a, b, c] no
X Y|Z] [a, b, c] =a Y=b Z=[c]
[X\[Y\Z]] [a, b, c] =a Y=b Z=[c]
[xyj [[1.2],ab] | X=[1,2] | Y=[a,b]
[la Y]\Z] | [[X }], =a Y=b Z=[[c, d]]
[ce.d]]
Xy [ no
207, [xrxjj no
[X1y] [[1,2]1X] X=Y;
X=/12]

Fig. 3.5. Exemple de unificare a listelor

Consideram cateva exemple (Fig. 3.5) pentru a vedea
cum doua liste (ce contin variabile) se unifica. Aici se utilizeaza
cunoscutele reguli de unificare a termenilor.

3.2. Tratarea listelor

Unul din motivele utilizarii listelor rezidd in capacitatea
lor de a exprima situatii dinamice. Algoritmii de prelucrare, insa,
trebuie sa fie expliciti. Aceastd cerintd este remediatd prin
metode inteligente.

Majoritatea predicatelor asupra listei divizeaza lista in
cap si coada. Asupra capului se aplicd o operatie, apoi insasi
coada se imparte in cap si coada si operatia e aplicata din nou.
Procesul continud pand cand nu se intdlneste o conditie de
terminare. Cea mai evidenta conditie este lista vida. Astfel, daca
avem lista [unu,doi,trei], ea poate fi redusa in patru pasi:

1. Cap=unu, Coada=[doi,trei]

2. Cap=doi, Coada=[trei]

3. Cap=trei, Coada=[]

4. Lista vida (/])

Prelucrarea acestei liste poate fi reprezentatd cain Fig. 3.6

[unu,doi,trei]

Juind] [doi trei]
unu
/ \ [trel']
[doi]
[trei] []

[

Fig. 3.6. Prelucrarea unei liste

Forma arborelui din Fig. 4.6 ne sugereaza, ca procedura
de prelucrare a unei liste foarte mult seamana cu programul de
construire a unei cai din orasul 4 in orasul B. Programul continea
doua reguli, dintre care prima era conditia de terminare, iar a
doua clauza recursiva:

cale (OrasA, OrasB) :-
ruta (OrasA, OrasB).
cale (OrasA, OrasB) :-
ruta (OrasA, OrasC),
cale (OrasC, OrasB).

Dupa acelasi model vom descrie, de exemplu, un
predicat de afisare a unei liste. Prima clauzd va avea forma

afisare lista([]).
A doua clauza este o regula recursiva, ce are forma
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afisare lista([Cap|Coadal) :-
write (Cap),nl,
afisare lista(Coada).

Punand ambele impreuna, obtinem

afisare lista([]).

afisare lista([Cap|Coadal) :-
nl,write (Cap),
afisare lista(Coada).

Predicatul afisare_lista/I are un singur argument (o lista)
si el afiseaza elementele listei. lar write/I e un predicat predefinit
ce afiseaza argumentul sdu pe un dispozitiv standard. Predicatul
nl/0 este un predicat predefinit de trecere la un rand nou.

Predicatul afisare inver/l e aproape identic cu
afisare_lista/l, numai ca el imprima elementele listei in ordine
inversa. Aceasta se face simplu, schimband ordinea
subscopurilor in regula recursiva.

afisare inver ([]).

afisare inver([Cap|Coadal) :-
afisare inver (Coada),
nl, write(Cap).

Procesul de mai sus este destul de standard si
programatorul incepator il poate urma pentru a scrie definitii
recursive ale predicatelor de manipulare a listelor. Mentionam,
ca sunt si exceptii care scapa de principiul general de recursie,
dar acestea vor fi considerate in sectiunile urmatoare.

Criteriile de terminare sunt esentiale in prelucrarea
listelor, fiindca ele reprezinta conditiile fard care sistemul
esueazd. Se cunosc trei criterii principale de terminare:
terminarea cand lista este vida, cand elementul specificat e gasit
si cand telul specificat este atins.

3.3. Terminarea prelucrarii cand
lista e vida

Un astfel de exemplu deja a fost descris de predicatul
afisare_lista/2. Punctul cheie constd in faptul ca procesul ia
sfarsit cand este atinsa lista vida - /J.

3.3.1. Predicatul este_lista/1

Predicatul este lista/l este unul din cele mai simple
predicate ce face parte din aceasta familie. Idea consta in aceea,
ca un argument este o listd, daca el poate fi redus la lista vida.

este lista([]).
este lista([ [Coadal):-
este lista(Coada) .

Sé observam, ca nu are loc nici un proces, atat in prima
clauza, cat si in a doua. in afard de aceasta, este utilizata
variabila anonimd, fiindca asupra capului nu se aplica
procesul_2/1 si deci, nu e nevoie sd cunoastem capul. Aici sunt
interesante urmatoarele intrebari:

?-este lista([])
yes

?-este lista([a,b,c])
yes
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3.3.2. Calcularea lungimii unei liste

O diferentd evidenta dintre predicatul precedent si cel de
calculare a lungimii unei liste, /ungime/2, este cd ultimul are
doud argumente. Pentru cei ce utilizeazd alte limbaje de
programare, care includ proceduri-functii, acest predicat poate
trezi nedumeriri. Aici predicatul nu intoarce valoarea ca 1n cazul
functiilor din limbajele imperative. Valoarea pe care dorim s-o
obtinem se include in calitate de argument. Predicatul de mai jos
are un singur tel - calcularea numarului de elemente intr-o lista
data. Sa observam, ca acest predicat putin se deosebeste de
modelul de baza.

lungime ([],Total) : -
Total=0.
lungime ([ |Coadal, Total) : -

lungime (Coada, Cont),
Total=Cont+l1l.
Principala diferentd este cd ordinea subscopurilor
recursiv si de proces din regula recursiva sunt schimbate cu
locurile.

3.3.3. Concatenarea a doua liste

Vom scrie un predicat de concatenare a doud liste. il
vom numi concatenare/3 $i va avea trei argumente, toate liste.
Acest predicat este foarte utilizat. Daca avem listele /1,2,3] si
[4,5] putem sa obtinem lista /1,2,3,4,5] .

Procesul de concatenare a unei liste cu alta va decurge,
alipindu-se cate un element de la una la cealalta. Sa consideram
mai intdi conditia de terminare. E evident, ca daca prima listd
este vida, atunci rezultatul concatenarii va fi lista a doua.

concatenare ([],L2,L3) :-
L2=L3.

Programatorii mai experimentati lasd o mare parte de
lucru pe seama unificarii argumentelor, micsorand astfel
numirul de subscopuri. in acest exemplu se pot unifica
argumentele L2 si L3, scriind acelasi nume. Atunci regula de
mai sus se transforma intr-un fapt.

concatenare([],L,L) .

Pana a trece la regula recursiva, sa vedem raspunsurile la
niste intrebdri referitor la faptul de mai sus.

?-concatenare ([], [4,5],[4,5])
yes

?-concatenare ([], [4,5],L)
L=[4,5]

?-concatenare (Var, [4,5],L)
Var=[],L=[4,5]

?-concatenare ([],[],L)
L=[]

?-concatenare (Var, [],L)
Var=[],L=[]

Primele doui raspunsuri sunt clare. in cazul trei, primul
argument al intrebdrii este o variabild neinstantiatd care se
unificd cu //. Ultimele doud intrebdri sunt mai interesante. Din
ele se vede ca faptul nostru are dreptul la existentd pentru orice
valoare a argumentului doi, fie o listd vida sau o listd nevida.

Acum se poate scrie regula recursivd. Ea trebuie sa
lucreze cu primul argument. O definitie a regulii recursive, ce se
potriveste modelului de baza, poate fi
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concatenare ([C1|Cdl],L2, [C3|Cd3]) :-
Cl=C3,
concatenare (Cdl,L2,Cd3) .

Aceasta regula poate fi citita: O listd este adevarata, daca este
adevarat ca se poate unifica capul primei liste cu capul listei trei
si se poate alipi coada primei liste la lista a doua, obtinand coada
listei trei.

Ca si 1n cazul conditiei de terminare, se poate prezenta
aceasta reguld mai succint, doar renumind variabilele ce exprima
capetele listelor unu si trei cu acelagi nume.

concatenare ([C|Cd1l],L2, [C|Cd3]) : -
concatenare (Cdl,L2,Cd3) .

Grupand aceste doud clauze impreund, se obtine definitia
predicatului de concatenare a doua liste.

concatenare([],L,L) .
concatenare ([C|Cdl], L2, [C|Cd3]) :-
concatenare (Cdl,L2,Cd3) .

Sa consideram cateva intrebari referitor la acest predicat.

?-concatenare([1,2,31,[4,5],L3)
L3=[1,2,3,4,5]

?-concatenare([1,2,3],12,[1,2,3,4,5])
L2=1[4,5]

?-concatenare (L1, [4,5]1, [1,2,3,4,5])
Ll1=[1,2,3]

Interesantd este intrebarea “Care sunt perechile de liste,
concatenarea carora produc lista /7,2,3]? "

?-concatenare (L1,L2,[1,2,3])
L1=[], L2=[1,2,3];
L1=[1], L2=[2,3];
L1=[1,2], L2=[3];
L1=[1,2,3], L2=[]
Deci, in cazul cand un singur argument in predicatul de
concatenare este variabild, existd o singurd solutie, iar pentru
cazul in care primele doud argumente sunt variabile se obtin mai

multe solutii corespunzitoare primelor doua liste care prin
concatenare formeaza cea de a treia lista.

3.4. Terminarea prelucrarii cand
elementul specificat e gasit

in calitate de exemplu pot fi considerate predicatele de
cautare a unui element intr-o listd sau de aplicare a unei operatii
asupra unui element, cum ar fi substituirea cu un alt element.

Diferenta dintre acest model si precedentul este ca in
cazul termindrii cu listd vida se examineaza orice element (fie se
numird sau fie se alipeste la o listi). In cazul de fati, ne
intereseaza doar elementul pe care il cautam, celelalte fiind
irelevante. Ca si in cazul precedent avem de afacere doar cu un
model.

3.4.1. Calitatea de membru al listei

Consideram urmatoarea problema: existd o listd de
termeni Prolog si un termen despre care dorim sa stim daca este
sau nu in aceastd listd. Ce metoda trebuie de utilizat pentru a
solutiona aceastd problema?

Predicatul ce defineste aceastd problema este utilizat in
multe aplicatii, fiindca el testeaza apartenenta unui element la o
listd. Idea de realizare consta in urmatoarele. Mai intii de toate,
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se verifica dacd termenul cautat nu este insasi capul listei. Daca
da, atunci el e gasit. in caz contrar, se verifica daca termenul nu
se gaseste in coada listei. Daca s-a atins sfarsitul listei, atunci
termenul nu apartine ei.

Sa vedem acum cum se scrie in Prolog predicatul
respectiv. Se defineste predicatul apartine(Elem, Lista), care e
adevarat, daca termenul desemnat de Elem este membru al listei
desemnate de Lista. Se vede, mai intdi, cum se verificd daca
Elem este capul listei Lista. Acest lucru este exprimat de faptul

apartine (Elem, [Elem]| ]).

Intr-a doilea rand, se defineste ci Elem este membru al unei liste,
daca el se gaseste in restul listei. Regula

apartine(Elem, [ |Rest]) :-
apartine (Elem,Rest) .

exprimd exact acest fapt: Elem apartine listei, dacd Rest este
coada listei si Elem este in Rest.

Notam, ca lucrul, pe de o parte, il face unificarea si
anume extragerea capului listei - in prima clauza si extragerea
cozii listei - intr-a doua clauzd, pe de altd parte, lucrul il face
variabila anonima. Aici variabila anonima se unifica cu partea
listei care nu se considera (coada in prima clauza si capul in
clauza a doua).

Se observa si schema generald a unui program recursiv.
In primul rind, este prezent cazul terminal exprimat de prima
clauza. In al doilea rand, cazul general cu un apel recursiv
exprimat de clauza secunda. Mai exista, de fapt, un caz terminal
suplimentar, implicit, atunci cand lista in care se cautd elementul
este vida. Aici cautarea esueaza, fiindca argumentul al doilea din
capetele ambelor clauze nu se pot nici cum unifica cu lista vida.

Acum, sd formuldm cateva intrebari, continand acest
predicat.

?-apartine(c, [a,b,c,d])
ves

?-apartine (e, [a,b,c,d])
no

?-apartine (X, [a,b,c,d])
X=a;
X=b;
X=c;
X=d

Pentru cazul in care primul argument este o variabila,
exista patru solutii posibile ale scopului. Acest predicat pune in
evidenta o facilitate deosebit de interesantd a limbajului Prolog -
puterea lui generativa. Predicatul apartine/2 poate fi folosit atat
pentru testarea apartenentei unui element la o listd, cat si pentru
generarea pe rand a elementelor unei liste prin resatisfacerea
succesivi. In anumite contexte de utilizare aceastd facilitate
poate fi folositoare, iar in alte contexte ea poate genera efecte
nedorite.

S& mentiondm, ca unii programatori neexperimentati
deseori mai adaugd o clauzd la cele doud, care de fapt este
incorecta:

apartine( , []) .

Fiind adaugata aceasta clauzd la celelalte doua,
urmatoarea intrebare are raspuns afirmativ.

?-apartine (unu, []) .
yes
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Dacd acesta este raspunsul asteptat, atunci e bine. Dar
majoritatea considera ca dacd un obiect nu este in lista
examinatd, atunci predicatul trebuie sd esueze. Deci, pentru a
anunta esecul nu trebuie de adaugat nimic la program. Prologul
face aceasta singur.

De remarcat, ca predicatul apartine/2 este inclus in
bibliotecile multor versiuni ale limbajului Prolog.

3.4.2. Eliminarea unui element din lista

in urmitorul exemplu vom elimina un element dintr-o
lista. Acest predicat e similar predicatului apartine/2, dar mai are
si al treilea argument pentru a reprezenta lista fara elementul
specificat.

eliminare elem(E, [E|Cd],Cd).
eliminare elem(E, [C|Cdl], [C|Cd2]) :-
eliminare elem(E,Cdl,Cd2).

Sa examindm mai intdi conditia de terminare:
eliminare elem(E, [E|Cd],Cd).

Ea este adevaratd, daca elementul specificat, E, este capul listei.
In acest caz, al treilea argument este coada listei.

Regula recursivd seamana mult cu cea a predicatului
concatinare/3 .

eliminare elem(E, [C|Cdl], [C|Cd2]) :-
eliminare elem(E,Cdl,Cd2).

in aceastd reguld C al primei liste se unifici cu C al listei doi,
care, de fapt, este prima listda fard elementul specificat.
Subscopul din corpul regulii specifica ca E este in Cdl, iar Cd2
este lista cautata fara E.

Sunt interesante raspunsurile la urmétoarele intrebari
referitor la predicatul eliminare_elem/3.

?-eliminare elem(3, [1,2,3,4],Rez)
Rez=[1,2,4]

?-eliminare elem(1l, [1],Rez)
Rez=1[]

?-eliminare elem(4,[1,2,3],Rez)
no

?-eliminare elem(1l, [],Rez)
no

?-eliminare elem(2, [1,2,3,2],Rez)
Rez=[1,3,2];
Rez=[1,2,3]

Acest program se poate utiliza pentru a gasi toate listele
ce pot fi create din lista datd, addugéand la ea un element:

?-eliminare elem(2,Lista, [1,3])
Lista=[2,1,3];

Lista=[1,2,3];

Lista=[1,3,2]

De asemenea, se pot afisa toate perechile dintr-un
element si o sublista, formate dintr-o lista data:

eliminare elem(E, [1,2,3],Lista)
E=1, Lista=[2,3];
E=2, Lista=[1,3];
E=3 =[1,2]
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Este evident ca predicatul eliminare_elem/3 poate avea
diverse utilizari. Una din ele este inserarea unui element intr-o
lista. Astfel, un sinonim pentru eliminare_elem/3 poate fi definit

inserare (E,Lista,Rez) : -
eliminare elem(E,Rez,Lista).

3.5. Terminarea prelucrarii cand
telul specificat este atins

Aici trebuie de constatat ca nu se pot formula intrebari in
care se indica elementul si lista, iar in rezultat si se ceard
obtinerea pozitiei elementului in lista data.

3.5.2. Eliminarea unui element indicat
de pozitia sa in lista

In acest caz listele se prelucreaza pana nu se intalneste
un punct specificat dupd care se purcede la efectuarea unor
operatii.

3.5.1. Gasirea elementului fiind data

pozitia lui in lista

Predicatul pozitie/3 reprezintd exact modelul de mai sus.
Idea constd in obtinerea elementului concret cand contorul se
reduce la 1. Acest predicat gaseste elementul, daca este data
pozitia sa in lista.

pozitie(l,E, [E| _]).

pozitie(Cnt,E, [ [|Coada]) :-
Cntl=Cnt-1,
pozitie(Cntl,E,Coada) .

Daca sunt formulate intrebarile ce urmeaza, se obtin
raspunsurile respective.

?-pozitie(0,E, [1,2,3]).
no

?-pozitie(2,E,[1,2,3]).
E=2

?-pozitie(4,E,[1,2,3]).
no

Sa reproducem aici predicatul de calculare a numarului
de elemente intr-o lista, considerat mai sus

lungime ([]1,0).

lungime ([ |Coadal, Total) :-
lungime (Coada, Cont),
Total=Cont+l.

El utilizeaza o variabila numita Cont, care joaca rolul de contor.
In acest predicat, pentru a sustine calcularea, se introduce un
acumulator reprezentat de un alt argument. Atunci se scrie
urmdtoarea conditie noud de terminare.

lungime ac([],Total, Total).

Aceasta conditie ne spune cad daca lista e vida, atunci celelalte
argumente au aceeasi valoare.

Conditia recursiva este o rearanjare a versiunii vechi.
lungime ac([_ |Coada],Suma,Total) : -

Cont=Suma+1,
lungime ac(Coada,Cont,Total) .

La fiece pas al recursiei regula adauga cate o unitate la suma
acumulata. Sa descifram cum Cont creste si cum variabila Total
este instantiata atunci cand este atinsa conditia terminala.
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Acest predicat este adevarat, daca se obtine o listd din
lista data, dar fara elementul sub numarul de ordine n. Ca si in
predicatul pozitie/3, in calitate de argument apare valoarea care
indica numarul elementului in lista ce trebuie eliminat.

eliminare n(1l, [ [Cd],Cd).
eliminare n(Cnt, [C|Cdl], [C|Cd2]) :-
Cntl=Cnt-1,
eliminare n(Cntl,Cdl,Cd2).

Notam, cd in clauza recursivd capul primei liste s-a
unificat cu capul listei doi. Sd formulam, acum, niste intrebari.

?-eliminare n (0, [1,2,3],L).
no

?-eliminare n(2,[1,2,3],L).
L=[1,3]

?-eliminare n(4,[1,2,3],L).
no

3.6. Acumulatoarele

in aceasti sectiune se redefinesc unele predicate din
sectiunile de mai sus cu scopul de ale face mai eficiente. Pentru
aceasta se folosesc acumulatoarele. Acumulatorul este un
argument aditional pentru fixarea datelor intermediare.

3.6.1. Calcularea lungimii unei liste

Jatda unele raspunsuri la intrebari referite la acest
predicat.

?-lungime ac([1,2,3],0,Total)
Total=3

?-lungime ac([1,2,3]1,0,4)
no

?-lungime ac([],0,Total)
Total=0

?-lungime ac(Lista,0,3)
Lista=[_, , ]

Este incomod de a atribui 0 argumentului doi ori de céte
ori se formuleaza intrebarea. De aceea se mai scrie o regula
aditionala care apeleazd la regula ce contine 0 in calitate de
argumentul doi.

lungime ac(Lista,Total) :-
lungime ac(Lista,0,Total).

3.6.2. Indexarea listei

Deja s-a mentionat ca predicatul pozitie/3 nu poate afisa
pozitia in listd a unui element dat. Vom rescrie acest predicat
pentru ca el sa solutioneze ambele probleme: gasirea pozitiei
elementului in lista daci el e specificat si gasirea elementului in
lista daca este data pozitia lui.
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pozitie ac(Poz,Poz,E, [E| 1).
pozitie ac(Cnt,Poz,E, [ [Cd]):-
Cntl=Cnt+1,

pozitie ac(Cntl,Poz,E,Cd).

Asemenea  predicatului  lungime _ac/3,  predicatul
pozitie_ac/4 utilizeaza un contor (numit Cnt! si Cnt) si un total
(numit Poz) pentru a pastra calea spre pozitia elementului.
Conditia recursiva este adevarata, cand contorul se mareste cu o
unitate si apelul recursiv este adevarat. Conditia de terminare
este adevarata, dacad capul listei se unifica cu E si Cnt poate fi
unificat cu Poz.

Din nou se poate formula un apel mai simplu al regulii:

pozitie ac(Poz,E,Lista):-
pozitie ac(l,Poz,E,Lista).

intrebarile de mai jos ilustreazd unele utilizari ale
predicatului.

?-pozitie ac(2,E,[1,2,3])
E=2

?-pozitie ac(Poz,2,[1,2,3])
Poz=2

3.6.3. Utilizarea eficienta a recursiei

utilizatd de chemarea curenta a recursiei. Deci, are loc un
consum suplimentar de memorie.

Aceasta tehnica de economisire a memoriei in procesul
recursiei este o parte a tehnicii, numita optimizarea prin recursia
terminala (Tail Recursion Optimisation). Numele se trage de la
pozitia in corpul regulii a subscopului recursiv (este ultimul sau
nu). in opozitie cu recursia terminald se giseste recursia in
stanga (vezi prima versiune). Programatorii experimentati se
identifica prin aplicarea largd a cozii recursive.

3.6.4. Inversarea eficienta a listei

Ar fi incorect sa se creadd cd numai utilizarea
acumulatoarelor face ca predicatele sa fie “bidirectionale” ca cel
de mai sus. Recursia, eventual, este un mare consumator de
memorie operativd, deoarece ea poate necesita memorarea
tuturor calculelor pentru toate addncimile recursiei. In
programele Prolog efectiv mari, recursia este frecvent utilizata si
deci, si consumul de memorie poate fi imens. Dar exista tehnici
de implementare a recursiei cu un consum de memorie foarte
economicos. Sd examinam doud versiuni ale unei reguli
recursive.

lungime ([_[Cd], Total) : -
lungime (Cd, Cont),
Total=Cont+l.

lungime ac([_ [Cd],Suma, Total) :-
Cont=Suma+1,
lungime ac(Cd,Cont,Total) .

In prima versiune, primul subscop (lungime(Cd,Cont))
este nondeterminist, fiindcd pot fi mai multe alternative de
potrivire (unificare) a clauzei in programul Prolog. Al doilea
subscop este determinist, fiindca existd o singura solutie pentru
Total=Cont+1.

in a doua versiune, primul subscop (Cont=Suma-+1) este
determinist, iar al doilea (lungime_ac(Cd,Cont,Total)) -
nondeterminist.

in Prolog utilizarea eficientd a memoriei se bazeazi pe
determinism §i nondeterminism. S& mai consideram odata
versiunea doi. Intrucat primul subscop (Cont=Suma+I) este
determinist, atunci cand al doilea subscop
(lungime_ac(Cd,Cont, Total)) este atins, Prologul nu trebuie sa
memoreze nimic despre subscopul precedent. Aceasta inseamna,
ca chemarea recursiva poate utiliza memoria ce a fost ocupata de
chemarea curentd. Deci, nu este nici o crestere a memoriei cu
adancirea recursiei.

In cazul primei versiuni, primul subscop este
nondeterminist §i atunci Prologul nu poate suprascrie in memoria
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Vom examina un predicat de inversare a ordinii
elementelor 1n listd, cunoscut sub numele de “inversare naiva”.
Acest predicat este deseori folosit ca etalon de masurare
comparativd a vitezei interpretatoarelor si compilatoarelor

-

Prolog. “Inversarea naiva” utilizeaza predicatul concatenare/3.
O definitie poate fi

inversare naiva([], []).

inversare naiva ([C|Cd],Inv):-
inversare naiva(Cd,CdInv),
concatenare (CdInv, [C],Inv) .

La prima vedere predicatul pare inofensiv. Dar sa
examinam clauza recursiva. Ea recursiv inverseazd Cd pentru a
obtine CdInv si apoi alipeste lista cu un singur element C la
Cdlnv. Ineficienta acestui predicat foarte bine se poate observa,
dacd este trasata intrebarea:

?-inversare naiva([1,2,3],Inv)

Atunci s-ar putea vedea ca se utilizeaza 28 de chemari, dintre
care 7 chemari ale predicatului inversare _naiva/2 si 21 chemari
ale predicatului concatinare/3. Numarul de chemari poate fi
redus, daca se utilizeaza un acumulator:

inversare ac(L,Inv) :-
inversare ac(L, [],Inv).

inversare ac([],Inv,Inv).
inversare ac([C|Cd],Rest,Inv):-
inversare ac(Cd, [C|Rest], Inv).

Aceasta versiune porneste cu argumentul doi al
predicatului inversare_ac/3 egal cu [] si apoi utilizeaza
constructorul de listd, addugand C (la argumentul doi) la fiecare
pas al recursiei. Conditia de terminare specifica ca argumentele
doi si trei se unifica.

Trasand aceastad versiune, se poate observa céd ea contine
doar & chemari. Este evident, cd versiunea ce utilizeaza
acumulatorul este eficientd ca §i variantele cu coada recursiva, in
timp ce “versiunea naiva” nu este eficienta.

Incepitorii in Prolog consideri ca e mai usor de elaborat
predicate definite prin reguli ce nu au cozi recursive §i nu
utilizeaza acumulatoarele. Dar acumuland experienta, cu timpul
aceastd obignuinta prevaleaza mai putin.

18



