










5.	PROCESSAMENTO DE LISTAS






	Uma importante classe de estruturas de dados em Prolog é composta de expressões simbólicas, também denominadas "S-Expressões", que permitem a representação de listas de tamanho indefinido como tipos de árvores onde os ramos, também denominados sub-árvores, são reunidos entre parênteses e outros delimitadores para formar sequências de objetos.  A analogia entre listas aninhadas e árvores é fundamental para o perfeito entendimento de algumas operações realizadas em listas.  A sintaxe das listas em Prolog é uma variante da sintaxe empregada em LISP, que é uma linguagem tradicionalmente empregada em inteligência artificial e computação simbólica.  No presente capítulo aborda-se a representação em listas, a codificação em Prolog de diversas operações e a construção de algumas aplicações empregando estruturas em listas.







5.1	REPRESENTAÇÃO DE LISTAS



	Listas são estruturas simples de dados, largamente empregadas em computação não-numérica.  Uma lista é uma seqüência de qualquer número de itens, como: brasil, uruguai, argentina, paraguai.  Uma lista deste tipo pode ser escrita em Prolog como:

[brasil, uruguai, argentina, paraguai]



Essa, entretanto, é apenas a aparência externa das listas.  Como já foi visto, todos os objetos estruturados em Prolog são na realidade árvores e as listas seguem a regra.  Como representar listas como objetos Prolog?  Dois casos devem ser considerados: a lista vazia e a lista não-vazia.  No primeiro caso, a lista é representada simplesmente como um átomo, [].  No segundo, a lista deve ser pensada como constituída de dois componentes: uma "cabeça" e um "corpo".  Por exemplo, na lista dada, a cabeça é "brasil" e o corpo é a lista  [uruguai, argentina, paraguai].


	Em geral, a cabeça pode ser qualquer objeto Prolog - como uma árvore ou uma variável.  O corpo, entretanto, deve ser obrigatoriamente uma lista.  A cabeça e o corpo são combinados em uma estrutura por meio de um functor especial.  A escolha desse functor depende da implementação considerada da linguagem Prolog.  Aqui será assumido o ponto "�SÍMBOLO 183 \f "Symbol"�" que é o símbolo funcional adotado com maior freqüência na representação de listas nas diversas implementações Prolog:

�SÍMBOLO 183 \f "Symbol"�(Cabeça, Corpo)



Uma vez que a variável Corpo representa, por sua vez, uma lista, esta pode ser vazia ou possuir a sua própria cabeça e corpo, portanto, para a representação de listas de qualquer tamanho, nenhum princípio adicional é necessário.  O exemplo de lista dado é então representado pelo termo Prolog:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol"�(brasil, �SÍMBOLO 183 \f "Symbol"�(uruguai, �SÍMBOLO 183 \f "Symbol"�(argentina, �SÍMBOLO 183 \f "Symbol"�(paraguai, [])))).



Na Figura 5.1 apresenta-se a correspondente estrutura em árvore.  Note que a lista vazia aparece no termo acima.  Isso ocorre porque o último "corpo" é uma lista de um único item [paraguai], que possui uma lista vazia como seu corpo:



[paraguai] = �SÍMBOLO 183 \f "Symbol"�(paraguai, [])





�





Figura 5.1

Uma lista representada como árvore.


	Esse exemplo mostra como o princípio geral para a estruturação de objetos Prolog também se aplica a listas de qualquer tamanho.  Como o exemplo também mostra, a notação direta com o uso do functor "�SÍMBOLO 183 \f "Symbol"�" pode produzir expressões bastante confusas.  Por essa razão o sistema Prolog oferece uma notação simplificada para as listas, permitindo que as mesmas sejam escritas como seqüências de itens separados por vírgulas e incluídos entre colchetes.  O programador pode empregar qualquer notação, entretanto, a que utiliza colchetes é normalmente preferida.  Segundo tal notação, um termo da forma [H|T] é tratado como uma lista de cabeça H e corpo T.   Listas do tipo [H|T] são estruturas muito comuns em programação não-numérica.  Deve-se recordar que o corpo de uma lista é sempre outra lista, mesmo que seja vazia.  Os seguintes exemplos devem servir para demonstrar tais idéias:



[X | Y] ou [X | [Y | Z]] unificam com [a, b, c, d]

[X, Y, Z] não unifica com [a, b, c, d]

[a, b, c] ==  [a | [b | [c]]] == [a | [b, c]] == [a, b | [c]] == [a, b, c | []]



As consultas abaixo também são elucidativas:



?-[X | Y] = [a, b, c].

X=a    Y=[b, c]



?-[X, Y, Z] = [a, b, c, d].

não



?-[X | [Y | Z]] = [a, b, c, d].

X=a    Y=b    Z=[c, d]







5.2	OPERAÇÕES SOBRE LISTAS



	Estruturas em lista podem ser definidas e transformadas em Prolog de diversas maneiras diferentes.  Na presente seção procura-se, através de uma variedade de exemplos, mostrar a flexibilidade das listas na representação de situações complexas.  Emprega-se, para maior clareza,  de agora em diante a notação:



simbolo_predicativo/aridade



para a identificação de predicados.  Por exemplo gráfico/3 denota uma relação denominada gráfico com três argumentos.  Esse detalhamento é às vezes importante.  Nome e aridade são os  elementos necessários e suficientes para a perfeita identificação de um predicado.





5.2.1	CONSTRUÇÃO DE LISTAS



	A primeira necessidade para a manipulação de listas é ser capaz de construí-las a partir de seus elementos básicos:  uma cabeça e um corpo.  Tal relação pode ser escrita em um único fato:



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

Por exemplo: 

?-cons(a, b, Z).

Z=[a | b]



Durante a unificação a variável X é instanciada com a, Y com b e Z com [X|Y],  que por sua vez é instanciada com [a|b], devido aos valores de X e Y.  Se X for  um elemento e Y uma lista, então [X|Y] é uma nova lista com X como primeiro elemento.  Por exemplo:



?-cons(a, [b, c], Z).

Z=[a, b, c]



?-cons(a, [], Z).

Z=[a]



	A generalidade da unificação permite a definição de um resultado implícito:

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

X=[b, c]



Neste último exemplo as propriedades de simetria dos argumentos, lembram um solucionador de equações:  um X é encontrado tal que [a|X] = [a, b, c].	Entretanto, se o primeiro argumento for uma lista com, digamos, três elementos e o segundo uma lista com dois, o resultado  não será uma lista com cinco elementos:



?-cons([a, b, c], [d, e], Z).

Z=[[a, b, c], d, e]



de modo que o predicado cons/3 não resolve o problema de concatenar duas listas em uma terceira.  Mais adiante será estudado o predicado conc/3 que realiza tal função.





5.2.2	OCORRÊNCIA DE ELEMENTOS EM UMA LISTA



	Vamos implementar um tipo de relação de ocorrência que estabelece se determinado objeto é membro de uma lista, como em:



membro(X, L)



onde X é um objeto e L uma lista.  O objetivo membro(X, L) é verdadeiro se X ocorre em L.  Por exemplo, são verdadeiros:



membro(b, [a, b, c])

membro([b,c], [a, [b, c], d])

mas a declaração

membro(b, [a, [b, c]])



é falsa.  O programa que define a relação membro/2 baseia-se na seguinte afirmação:



		X é membro de L se

			(1)  X é a cabeça de L, ou

			(2)  X é membro do corpo de L.



que pode ser representada em Prolog por meio de duas cláusulas.  A primeira, um fato, estabelece a primeira condição: X é membro de L, se X é a cabeça de L.  A segunda, uma regra que será empregada quando X não é cabeça de L, é uma chamada recursiva que diz que X ainda pode ser membro de L, desde que seja membro do corpo de L.  Em Prolog:

			membro(X, [X | C]).



			membro(X, [Y | C]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

				membro(X, C).



	Note-se que o corpo da lista na primeira cláusula é sempre um resultado sem qualquer interesse, o mesmo ocorrendo com a cabeça da lista na segunda.  É possível então empregar variáveis anônimas  e escrever o predicado de forma mais elegante:



		membro(X, [X | _]).

		membro(X, [_ | C]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			membro(X, C).



5.2.3	CONCATENAÇÃO DE LISTAS



	Para a concatenação de duas listas quaisquer, resultando em uma terceira, se definirá a relação:



conc(L1, L3, L3)



onde L1 e L2 são duas listas e L3 é a concatenação resultante.  Por exemplo:

conc([a, b], [c, d], [a, b, c, d])



	Novamente, dois casos devem ser considerados para a definição de conc/3, dependendo do primeiro argumento L1:



(1)	Se o primeiro argumento é uma lista vazia, então o segundo 	e o terceiro argumentos devem ser a mesma lista.  	Chamando tal lista de L, essa situação pode ser representada 	pelo seguinte fato Prolog:



			conc([], L, L).



(2)	Se o primeiro argumento de conc/3 for uma lista não-vazia, 	então é porque ela possui uma cabeça e um corpo e pode 	ser denotada por [X|L1].   A concatenação de [X|L1] com 	uma segunda lista L2, produzirá uma terceira lista com a 	mesma cabeça X da primeira e um corpo L3 que é a 	concatenação do corpo da primeira lista, L1, com toda a 	segunda, L2.  Isso pode ser visto na figura abaixo:



�

	


Figura 5.2


Concatenação de duas listas






	e se representa em Prolog por meio da regra:



		conc([X | L1], L2, [X | L3]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			conc(L1, L2, L3).



	O programa completo para a concatenação de listas, descrevendo o predicado conc/3 é apresentado a seguir:



		conc([], L, L).

		conc([X | L1], L2, [X | L3]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			conc(L1, L2, L3).



Exemplos simples de utilização de tal programa são:



?-conc([a, b, c], [1, 2, 3], L).

L=[a, b, c, 1, 2, 3]



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

L=[a, [b, c], d, a, [], b]



?-conc([a, b], [c | R], L).

L=[a, b, c | R]



	O programa conc/3, apesar de muito simples, é também muito flexível e pode ser usado em inúmeras aplicações.  Por exemplo, ele pode ser usado no sentido inverso ao que foi originalmente projetado para decompor uma lista em duas partes:



?conc(L1, L2, [a, b, c]).



L1=[]

L2=[a, b, c];



L1=[a]

L2=[b, c];



L1=[a, b]

l2=[c];



L1=[a, b, c]

L2=[];



não

Esse resultado mostra que é sempre possível decompor uma lista de n elementos em n+1 modos, todos eles obtidos pelo programa através de backtracking.  Podemos também usar o programa para procurar por um determinado padrão em uma lista.  Por exemplo, podemos encontrar os meses antes e depois de um determinado mes:



?-M=[jan, fev, mar, abr, mai, jun, jul, ago, set, out, nov, dez],

conc(Antes, [mai | Depois], M).

Antes=[jan, fev, mar, abr]

Depois=[jun, jul, ago, set, out, nov, dez]



e também achar o sucessor e o predecessor imediatos (os vizinhos)  de um determinado item da lista:



?-conc(_, [X, g, Y | _], [a, b, c, d, e, f, g, h]).

X=f        Y=h



	É possível ainda apagar de uma lista todos os elementos que se seguem a um determinado padrão.  No exemplo abaixo, retira-se da lista dos dias da semana a sexta-feira e todos os dias que a seguem.



?-conc(Trab, [sex | _], [seg, ter, qua, qui, sex, sab, dom]).

Trab=[seg, ter, qua, qui]



	A própria relação de ocorrência, membro/2,  vista na seção anterior pode ser reprogramada em função de conc/3:



		membro1(X, L) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			conc(_, [X | _], L).



	Essa cláusula nos diz que X é membro de uma lista L  se L pode ser decomposta em duas outras listas onde a cabeça da segunda é X.  Na verdade, membro1/2 define a mesma relação que membro/2, apenas adotou-se um nome diferente para estabelecer uma distinção entre ambas.





5.2.4	REMOÇÃO DE ELEMENTOS DE UMA LISTA



	A remoção de um elemento X de uma lista L pode ser programada através da relação:



remover(X, L, L1)

onde L1 é a mesma lista L com o elemento X removido.  A relação remover/3 pode ser definida de maneira similar à relação de ocorrência.  Novamente são dois casos a estudar:



(1)	Se X é a cabeça da lista L, então L1 será o seu corpo;

(2)	Se X está no corpo de L, então L1 é obtida removendo X 	desse corpo.



Em Prolog, isso é escrito da seguinte maneira:



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

		remover(X, [Y | C], [Y | D]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			remover(X, C, D).



	Assim como a relação membro/2, remover/3 é também não-determinística por natureza.  Se há diversas ocorrências de X em L, a relação remove/3 é capaz de retirar cada uma delas através do mecanismo de backtracking do Prolog.  Evidentemente, em cada execução do programa remove/3 retiramos somente uma das ocorrências de X, deixando as demais intocáveis.  Por exemplo:



?-remover(a, [a, b, a, a], L).

L=[b, a, a];

L=[a, b, a];

L=[a, b, a];

não



remover/3 irá falhar se a lista  L  não contiver nenhuma ocorrência do elemento X.  Essa relação pode ser ainda usada no sentido inverso para inserir um novo item em qualquer lugar da lista.  Por exemplo, pode-se formular a questão: "Qual é a lista L, da qual retirando-se  'a' , obtem-se a lista [b, c, d]?"



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

L=[a, b, c, d];

L=[b, a, c, d];

L=[b, c, a, d];

L=[b, c, d, a];

não



	De modo geral, pode-se inserir um elemento X em algum lugar de uma lista L, resultando em uma nova lista L1, com o elemento X inserido na posição desejada, por meio da cláusula:

		inserir(X, L, L1) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			remover(X, L1, L).



	Em membro1/2 foi obtida uma forma alternativa para a relação de ocorrência, utilizando o predicado conc/3.  Pode-se obter a mesma relação por meio de remover/3:



		membro2(X, L) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			remover(X, L, _).



5.2.5	INVERSÃO DE LISTAS



	A relação que inverte uma lista, isto é , que organiza seus elementos na ordem inversa é útil para os mais diversos propósitos.  Abaixo temos alguns exemplos de inversão:



inverter([a, b, c], [c, b, a]).

inverter([], []).

inverter([a, [b, c], d], [d, [b, c], a])



	Dentre os diversos mecanismos lógicos capazes de inverter uma lista, o denominado "inversão ingênua" baseia-se numa abordagem muito direta, embora seu tempo de execução seja proporcional ao quadrado do tamanho da lista:



(1)	Tomar o primeiro elemento da lista;

(2)	Inverter o restante;

(3)	Concatenar a lista formada pelo primeiro elemento ao inverso 	do restante.



Em Prolog, escreve-se:



		inverter([], []).

		inverter([X | Y], Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			inverter(Y, Y1),

			conc(Y1, [X], Z).



	Esse programa, juntamente com o predicado conc/3, costuma ser empregado como um teste benchmark para sistemas Prolog.  Quando o número de inferências lógicas, ou chamadas de objetivos Prolog é dividido pelo número de segundos gastos, o número obtido mede a velocidade do sistema Prolog em LIPS (logic inferences per second).  	A inversão de listas pode, entretanto ser obtida de modo mais eficiente por meio de um predicado auxiliar, iterativo, aux/3, tornando o tempo de execução apenas linearmente proporcional ao tamanho da lista a inverter:



		inverter(X, Y) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			aux([], X, Y).



		aux(L, [], L).

		aux(L, [X | Y], Z) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			aux([X | L], Y, Z).



5.2.6	SUBLISTAS



	Iremos considerar agora a relação sublista/2 que possui como argumentos uma lista S e uma lista L tais que S ocorre em L como sublista.  Assim, é verdadeira a afirmação:



sublista([c, d, e], [a, b, c, d, e, f])



mas é falso declarar que:



sublista([c, e], [a,b,c,d,e,f])



	O programa Prolog para a relação sublista/2 pode se basear na mesma idéia explorada na definição do predicado membro1/2, com a diferença que, desta vez, a relação é mais genérica, podendo ser formulada por:



S é sublista de L se:

	(1)  L pode ser decomposta em duas listas, L1 e L2, e

	(2)  L2 pode ser decomposta em S e L3.



Como foi visto anteriormente, a relação conc/3 pode ser usada para a decomposição de listas.  Assim a formulação acima pode ser expressa em Prolog por:

		sublista(S, L) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			conc(L1, L2, L),

			conc(S, L3, L2).



	O programa sublista/2 pode ser usado de modo bastante flexível em diversas aplicações.  Apesar de ter sido projetado para verificar se alguma lista ocorre como sublista de outra, ele pode, por exemplo, ser usado para obter todas as sublistas de uma lista:



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



S=[];

S=[a];

S=[a, b];

S=[a, b, c];

S=[b];

S=[b,c];

S=[c];

não





5.2.7	PERMUTAÇÃO DE LISTAS



	Algumas vezes pode ser interessante gerar permutações de uma dada lista.  Com essa finalidade define-se a relação permutar/2 cujos argumentos são duas listas tais que cada uma é permutação da outra.  A intenção é permitir a geração de todas as permutações possíveis de uma dada lista empregando o mecanismo de backtracking que pode ser disparado a partir da relação permutar/2, como por exemplo em:



?-permutar([a, b, c], P).

P=[a, b, c];

P=[a, c, b];

P=[b, a, c];

P=[b, c, a];

P=[c, a, b];

P=[c, b, a];

não



O programa permutar/2 deve novamente basear-se na consideração de dois casos, dependendo da lista a ser permutada:



(1)	Se a primeira lista é vazia, então a segunda também é;



(2)	Se a primeira lista é não-vazia, então possui a forma [X|L] e 	uma permutação de tal lista pode ser construída primeiro 	permutando L  para obter L1e depois inserindo X em 	qualquer posição de L1, conforme a Figura 5.3:



�INCORPORAR MSDraw   \* formatomesclar���




Figura 5.3

Permutação de Listas






A relação Prolog correspondente é:





		permutar([], []).

		permutar([X | L], P) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			permutar(L, L1),

			inserir(X, L1, P).





	O uso normal da relação permutar/2 seria como no exemplo dado anteriormente, permutar([a, b, c], P).  Uma tentativa diferente seria propor ao sistema:





?-permutar(L, [a, b, c]).





Aqui o programa dado irá, de início, obter em L as seis permutações existentes para [a, b, c], mas depois, se o usuário pedir mais soluções, o programa nunca irá responder "não", entrando em um laço infinito na tentativa de encontrar outra permutação onde já não há mais nenhuma.  Assim, algum cuidado é necessário no uso desta relação.







5.3	OUTROS EXEMPLOS



	Dada a importância do uso de listas em Prolog, apresenta-se informalmente na presente seção algumas aplicações adicionais definidas sobre listas que podem vir a ser de grande utilidade em programas futuros,  deixando-se ao leitor a tarefa de verificar o seu funcionamento segundo as diferentes interpretações estudadas.







5.3.1	TAMANHO DE UMA LISTA



	A relação tamanho/2, representada por tamanho(L, T) será verdadeira quando T for o número de elementos existentes em L:



		tamanho([], 0).

		tamanho([_ | R], N) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			tamanho(R, N1),

			N is N1+1.

Por exemplo:

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

X=5





5.3.2	SELEÇÃO DE ELEMENTOS PARTICULARES



	Muitas vezes é necessário identificar em uma lista um determinado elemento que possua uma certa propriedade.  Isso pode ser realizado através da relação prop/2, abaixo, onde p/1 representa a propriedade procurada, devendo estar definida no programa.  Note a semelhança dessa relação com  o predicado membro/2, anteriormente discutido.



		prop(X, [X | _]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			p(X).

		prop(X, [_ | Y]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			prop(X, Y).



	Outras vezes é necessário selecionar exatamente o enésimo elemento de uma lista.  O predicado enésimo/3, a seguir, realiza esta função:



		enésimo(1, X, [X | _]).

		enésimo(N, X, [_ | Y]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			enésimo(M, X, Y), 

			N is M+1.



Exemplos de utilização desse predicado são:



?-enésimo(3, X, [a, b, c, d]).

X=c



?enésimo(N, b, [a, b, c, d]).

N=2



	Outra necessidade freqüente é reunir em um lista separada determinados elementos de uma lista, identificados pela sua posição.  Isso é obtido pelo predicado seleciona/3, abaixo, que por sua vez emprega a relação enésimo/3:



		seleciona([], _, []).

		seleciona([M | N], L, [X | Y]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			enésimo(M, X, L),

			seleciona(N, L, Y).



Por exemplo:



?-seleciona([2, 4], [a, b, c, d, e], L).

L=[b, d]





5.3.3	SOMA E PRODUTO



	O somatório e o produtório de uma lista são dados respectivamente pelas relações soma/2 e produto/2 abaixo.  Observe o artifício empregado na definição de produto/2, para garantir que o produtório de uma lista vazia seja zero.





		soma([], 0).

		soma([X | Y], S) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			S is R+X,

			soma(Y, R).







		produto([], 0).

		produto([X], X).

		produto(L, P) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			prod(L, P).



		prod([], 1).

		prod([X | Y], P) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			P is Q*X,

			prod(Y, Q).





Exemplos dos predicados soma/2 e produto/2 são dados abaixo:





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

X=10



?-soma([1,2, X, 4], 10).

X=3



?-produto([], X).

X=0





?-produto([1, X, Y, 4], 24).

X=1  Y=6;

X=2  Y=3;

X=3  Y=2;

X=6  Y=1;

não





	Este último exemplo, apesar da interpretação declarativa correta, no domínio dos inteiros positivos, poderá não funcionar corretamente em todas as implementações Prolog devido a características operacionais particulares de irreversibilidade dos operadores aritméticos.











5.3.4	INTERSECÇÃO DE LISTAS



	O predicado intersec/3, a seguir, computa a intersecção de duas listas em uma terceira:



		intersec([X | Y], L, [X |Z]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			membro(X, L),

			intersec(Y, L, Z).

		intersec([_ |X], L, Y) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			intersec(X, L, Y).

		intersec(_, _, []).



Por exemplo: 



?-intersec([a, b, c, d], [aa, b, d], L).

L=[b, d]







RESUMO



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Listas são estruturas freqüentemente usadas em Prolog.  Estas podem ser vazias (representadas pelo átomo []), ou constituídas por uma cabeça (seu primeiro elemento) e um corpo (os demais);



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A notação usual para listas emprega o functor "�SÍMBOLO 183 \f "Symbol"�" (ponto) reunindo dois argumentos, a cabeça e o corpo, em uma única lista.  Por exemplo, �SÍMBOLO 183 \f "Symbol"�(a, �SÍMBOLO 183 \f "Symbol"�(b, �SÍMBOLO 183 \f "Symbol"�(c, []))) representa a lista [a, b, c];



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Há uma notação simplificada em Prolog que permite a representação de listas na forma [H|T], onde H é a cabeça e T o corpo da lista.



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A cabeça de uma lista pode ser qualquer termo Prolog, entretanto o corpo de uma lista sempre será uma lista;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Há uma correspondência entre listas e estruturas em árvore, permitindo que listas sejam elementos de outras listas;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Operações comuns sobre listas apresentadas no presente capítulo foram: construção, ocorrência, concatenação, inserção, remoção, inversão, sublistas e permutações de listas. 





EXERCÍCIOS





5.1	Escreva um programa denominado acomoda/2 cujo 	primeiro argumento é uma lista permitindo listas como 	elementos, tal como [a, [a, [b, c]], b. [c, d]], e cujo segundo 	argumento é outra lista com todos os elementos da primeira 	acomodados em uma única lista, como [a, a, b, c, b, c, d].  	Por exemplo:

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

L=[a, b, c, d]



	Examine a reversibilidade do predicado obtido.  O que é 	possível obter por meio de backtracking?





5.2	Qual o número de inferências necessário para computar o 	inverso de uma lista pelo método da inversão ingênua?  

	Use-o para medir a velocidade em LIPS do seu sistema Prolog.





5.3	Escreva um programa que inverta uma lista de elementos e 	que também, recursivamente, inverta esses próprios 	elementos quando eles forem listas.





5.4	Escreva um programa denominado



	escore(X, Y, A, B)



	onde X e Y são listas de inteiros do mesmo tamanho, A é o 	número de posições que possuem números idênticos e B é o 	número de elementos que ocorrem simultaneamente em 	ambas as listas, mas em posições diferentes.  Por exemplo:



	?-escore([7, 2, 3, 4], [2, 3, 4, 4], A, B).

	A=1  B=2









5.5	Escreva um programa denominado



limpa(X, L1, L2)

	que produz L2 como sendo L1 sem nenhuma ocorrência do 	termo X .





5.6	Escreva um predicado denominado



palíndromo(X)



	que é verdadeiro se X é uma lista cujos elementos invertidos 	produzem a mesma ordem original.  Por exemplo:



?-palíndromo([a, X, a, r, Y]).

X=r  Y=a





5.7	Escreva um predicado denominado



estat(L, Max, Min, Med, DP)



	onde L é uma lista de números, Max o maior destes 	números, Min o menor, Med sua média aritmética e DP o 	seu desvio padrão.





5.8	Escreva um programa denominado



ordena(X, Y)



	onde Y é uma versão ordenada da lista X.  Por exemplo:



?-ordena([9, 6, 5, 1, 6], L).

L=[1, 5, 6, 6, 9]
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