Semanticas de Linguagens de Programacao - CC3033
Exercicios 10
Programacao em Légica

1 Programas simples em Prolog

1. Considera os seguintes predicados em Prolog e cria alguns factos concretos:

e pais(N,C,H,L) se N é um pais, com capital C,habitantes H (inteiro) e lingua L
e cidade(A,P) se a cidade A é o do pais P (sem ser a capital).

e comboio(A,B) existe comboio entre a cidade A e a cidade B.
Define predicados correspondentes as seguintes relagoes:
(a) capital(X,Y) se X é capital do pais Y.
maishabitantes(X,Y) se o pais X tem mais habitantes que o pais s Y.
mesmalingua(X,Y) se o pais X tem a mesma lingua que o pais Y.

)
)
d) mesmopais(X,Y) se as cidades X e Y sdo do mesmo pafs.
) ircomboio(X,Y) se se pode ir de comboio da cidade X para a cidade Y.
)

comboioentre(X,Y) se se pode ir de comboio de uma cidade do pais X para uma cidade
do pais Y.
2. Define os seguintes predicados relacionados com listas

(a) last(X,L): X é o dltimo elemento da lista L

(b) substitute(X,Y,L1,L2): L2 é a lista que resulta de substituir as ocorréncias de X na lista
Ll porY

(c) reverse(L1,L2): L2 ¢ o resultado de inverter a ordem dos elementos da lista L

(d) palindrome(L): a lista L é um palindroma, ou seja, se é lida da mesma forma da direita
para a esquerda e da esquerda para a direita

(e) divide(L,L1,L2): L1 e L2 s@o o resultado de dividir a lista L em duas partes com o
mesmo comprimento. Se o tamanho de L for impar, o predicado deve falhar

(f) nth(X,N,L): X é o N-ésimo elemento da lista L, ou seja, é o elemento que estd na posi¢ao
N (a partir de 1) da lista

(g) count(X,N,L): N é o numero de vezes que o elemento X ocorre na lista L.
h) deslocaesquerda(L,L1): L1 é a lista que resulta de L deslocando uma posicao para a
q ¢

esquerda os elementos de L e colocando o primeiro elemento de L na ultima posigao de L1.

3. (a) Supde que os inteiros nao negativos sao denotados pelos termos 0, s(0), s(s(0)), s(s(s(0))),
...,ousejas(s(s(...s(0)...))), os quais passamos a referir como sendo da forma s?(0),

qualquer nimero > 0
com 7 € dN.
1. Define um predicado soma(X,Y,Soma) para calcular a soma de X com Y.
2. Define um predicado subtr(X,Y,Soma) para calcular X-Y, instanciando Soma com 0
se X for inferior a Y.

3. Escrever um predicado soma_seg(L,Lf) para substituir cada um dos elementos de
L pela soma dos seguintes, sendo os elementos de L podem ser da forma 0, s(0),

s(s(0)), s(s(s(0))), ...



4. Supoe que numa arvore binaria cada né é representado por um termo no(V,E,D), onde V
é o valor do né, E (respectivamente, D) a sub-drvore esquerda (direita). A &rvore vazia é
representada por []. Escreve predicados Prolog que:

(a) Dadas duas arvores bindrias suceda se a segunda é uma sub-arvore da primeira.

(b) soma_arv(A,S) que sucede se A é uma arvore bindria de inteiros e S a soma de todos os
valores dos nds.

(c) Dada uma arvore T suceda se T for uma arvore ordenada de inteiros, isto é, para cada né
o valor é um inteiro e os valores na subarvore esquerda sao menores que esse valor e os
valores na subdarvore direita sao maiores que esse valor.

(d) Determinar se um elemento pertence a uma arvore ordenada.
(e) Apagar um elemento de uma arvore ordenada.

Permita inserir um elemento numa arvore bindria ordenada T resultando uma arvore or-
denada T1.

—
—

5. Escreve um predicado aceita(Pal,Trans,Finais,Estado,Hist) para verificar se um dado
automato finito aceita uma dada palavra Pal, onde Trans é uma lista de termos da forma
t(Est,Simb,Estf), representando a relacao de transicdo, Finais ¢é a lista dos estados que
sao finais, Estado é o estado em que o autémato se encontra, e Hist é a lista das transigoes
efectuadas na andlise da palavra. A transicdo t(Est,Simb,Estf) deve ser lida como “se o
automato estiver no estado Est e consumir Simb, entao passa para o estado Estf” e Pal é a
lista de simbolos da palavra. Considera ainda cada um dos casos seguintes.

(a) O autémato é deterministico.

(b) O autémato é nao-deterministico podendo ter transigoes €, as quais sao codificadas usando
[ ] no campo Simb.

2 Semantica de Programacao em Logica

1. Escreve as clausulas abaixo sem ser em notacao clausal:

pla) < p(X),q(X)
p(f(X)) < p(X)
q(b)
q(f(X)) < q(X)
—q(f(f(a)))
2. Calcula um umg (unificador mais geral) ou indica que nao existe para cada um dos seguintes
conjuntos de equagodes de termos:

(a) {g(a, X, n(9(2))) = 9(Z,h(Y), h(Y))}
(b) {X =9(Y),9(U) = 9(2),U = a}

(c) {9(X, F(X;W)) = g(g(W), f(9(b), Z))}
(d) {9(Z,h(2),2) = g(f(V), h(h(X)), X)}

3. Para o programa definido P e objectivo G (da forma < [3) descritos abaixo:

e Calcula uma refutacao SLD para P U {G}, indicando as substitui¢oes em cada passo e a
resposta calculada, no fim. Representa a refutacao-SLD por uma arvore de derivacao.
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e Verifica a execugao do programa com o objectivo em Prolog.

(a) P: Add(X,0,X) <+
Add(X,s(Y),s(Z)) « Add(X,Y,Z)

G: <+ Add(s(0),X,s(s(Y))

(b) P: Length(nil,0) <
Length(cons(X,Y),s(Z)) < Length(Y, Z)

G: <+ Length(X,s(s(Y)))

4. Considere o programa P
p(f(X)) < p(X)
q(a) < p(X)

Para I} = Bp, Is = Tp([1) e I3 = () determine Tp([1), Tp(I2) e Tp(I3).

5. Seja P o programa
p(f(X),g(Y)) « p(X,Y)
p(a,a)
p(a,b)
, G o objectivo « p(X,Y).

Quais das substituigoes seguintes sdo respostas correctas para P U {G}? Para as substitui¢oes
6 que sao respostas correctas para P U {G} determina uma resposta calculada o para P U {G}
e uma substituigdo v tal que § = o7y. Representa ainda a refutagdo-SLD que corresponde a o
por uma arvore de derivagao.

o 0=[a/X,a/Y,b/Z];

o 6= [a/X];

e =[a/X,X/Y];

e 0=[a/X,b/Y];

o 0= [/(X)/X,g(V)/Y)

o 0= [£((a))/X, g(g(a))/Y].

6. Seja P o programa seguinte:

(a) Escreve cada férmula do programa P sem ser na notagao clausal.
(b) Mostra que P F 3Xs(X).

(¢) Determina o conjunto de termos {t € 7o |P F s(t)}.

)

(d) Determina o modelo minimo de Herbrand de P.
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7. Considera o programa P seguinte:

(a)

(b)
(c)

s(f(X)) <= s(X),r(Y)
r(b) <
r(f(X)) < r(X)

Escreve cada férmula do programa sem ser na notac¢do clausal (i.e com os quantificadores
e operagoes ldgicas usuais).

Determina Lp, Up e Bp.

CalculaTp 10, Tp 11, Tp12,...,TpTneTp T w.

8. Considera G o objectivo < p(X,X) e o programa P seguinte:

(a)
(b)

()

p(a,b) +
p(X,Z) + p(X,Y),p(Y,Z)
p(X,Y) < p(Y,X)
Calcula uma refutacao-SLD para P U {G} e indica a resposta calculada.
Justifica a veracidade ou a falsidade das seguintes afirmagoes:
1. P = 3IXp(X,X)
2. P VXp(X,X)

Determina Mp e o modelo minimo de Herbrand de P.

9. Para o programa definido P e objectivo G (da forma < [3) descritos abaixo:

Escreve cada férmula do programa e do objectivo sem ser em notacao clausal (i.e com
quantificadores e operagoes 16gicas)

Determina Lp, Up e Bp.
CalculanTO, TpTl, ...TaneTpTw.
Determina Mp e o modelo minimo de Herbrand de P.

Calcula uma refutacdo SLD para P U {G}, indicando as substituigbes em cada passo e a
resposta calculada, no fim. Representa a refutagao-SLD por uma arvore de derivagao.

Justifica a veracidade ou falsidade das seguintes afirmagoes:

1. PE3B
2. PEVS
Verifica a execugao do programa com o objectivo em Prolog.

P:  Add(X,0,X) +
Add(X,s(Y),s(Z)) « Add(X,Y, Z)

G: <« Add(s(0),X,s(s(Y))

P:  Length(nil,0) <
Length(cons(X,Y),s(Z)) < Length(Y, Z)

G: < Length(X,s(s(Y)))
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P Append(cons(X, Xgr), X1, cons(X, Xgrr)) < Append(Xr, X1, Xrr1)
Append(nil, X1, X1)

G: <« Append(cons(X,nil),cons(X,nil),Y)

(d) P: Member(X,cons(X,Y)) «
Member(X, cons(Y,Z)) < Member(X, Z)

G: <« Member(X,cons(Y,cons(X,Z)))

() P: Split(cons(X,Y),cons(X,nil),Y)
Split(cons(X,Y), cons(X, X1), Y1) < Split(Y, X1,Y1)

G: < Split(cons(Y, cons(X,nil)), Z,W)

p(r(r(X))) < p(X)

G: +O(r(r(r(X))))

Resolucao de exercicios selecionados

Resolugao (7.a)

Resolugao (7.b)
Lp: Fo={b}, /1 = {f},

Rl = {S, I’}
Up = {b, f(b), f(f(b)),...}
Bp = {s(b), r(b), s(F(b)). r(F(b)), S(F(F(6))), r(F(F(B))), ..}

Resolugao (7.c)
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Tp 10 = 0

Tp1t1 = {r(b)}

Tpt2 = {r(b),r(f(b))}

Tptn = {r(f*b))|0<k<n—-1}
Tptw = {r(f"(b))|n >0}

Resolugao (8.a)
< p(X,X) p(X1,21) < p(X1,Y1),p(Y1,21)
g1 = [x/Xl,x/zl]
< p(X, Yl)a p(Yla X) p(a, b) —
o2 = [a/x/,b/Y1]

< p(b,a) p(Xz,Yz) — p(Yg,Xg)
o3 = [b/X2/,a/Y]

< p(a,b) p(a,b) <
04 =1

€
01020304 = [a/X1,a/z1,a/X,b/Y1,b/X2,a/Y>]
Resposta calculada:o = [a/X]

Resolugao (8.b)

1. true. Como G é —3IXp(X, X) e, pela alinea (a) P U {=3Xp(X,X)} nao é satisfazivel, tem-se
que P = IXp(X, X).

2. false Seja A = ({a,b,c},A) onde a* = a, bA =b e p* = {(a,a), (a,b), (b,a), (b,b)}. Temos
que A |= P (verifical) e A £ VX p(X,X) (porque (c,c) & pt).

Resolucao (8.c)

Mp=TpTwe
Tp 10 = 0
Tpt1l = {p(a,b)}
Tp12 = {p(a,b),p(b,a)}

Tp 13 {p(a,b),p(b,a),p(a,a), p(b,b)}
Tp1t4 = Tp13
Tptn = Tp13
Tptw = Tp7T3

O modelo minimo de P é a estrutura Ap = ({a, b}, ) onde a** = a, b* = bep? = {(a,a), (a,b), (b,a), (b, b)}
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