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Concatenando listas

Ya hemos visto cémo manejar listas y qué tipo de operaciones pode-

mos realizar con ellas. En este tema vamos a profundizar un poco
mads en esta estructura de datos fundamental en Prolog.

Vamos a definir un predicado llamado concatena/3 cuyos tres
argumentos sean tres listas.

Desde el punto de vista declarativo, una consulta como concatena(L1,

L2, L3) va a tener éxito si y solo si L3 es una lista resultado de con-
catenar L1y L2.
Consultas como las siguientes, tienen éxito:

?- concatena([1, 2, 31, [4, 5, 6], [1, 2, 3, 4, 5, 6]).
true.

?- concatena([a, bl, [c, [5, 611, [a, b, c, [5, 611).
true.

?- concatena([a, bl, [1, [a, bl).
true.

Por el contrario, las siguientes consultas fallan:

?- concatena([1, 2, 31, [4, 5, 6], [4, 5, 6, 1, 2, 31).
false.

?- concatena([a, bl, [c, [5, 611, [a, b, c, 5, 6]).
false.

?- concatena([a, bl, [1, [a, b, []]).
false.

Desde el punto de vista procedimental, la utilidad més obvia de
este predicado concatena/3 es precisamente concatenar dos listas.
Para ello, basta con que utilicemos una variable como tercer argu-
mento:
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?- concatena([a, bl, [1, 2, 31, Resultado).
Resultado = [a, b, 1, 2, 3].

?- concatena([1, 2, 31, [1, 2, 3], Resultado).
Resultado = [1, 2, 3, 1, 2, 3].

?- concatena([a, b], [], Resultado).
Resultado = [a, b].

Como veremos a continuacién, también podemos usar concatena/3
para cortar una lista en dos. De hecho, hay muchas cosas que pode-
mos hacer con este predicado.

Definiendo el predicado concatena/3

(Coémo podemos definir este predicado? Fijate en cémo lo definimos
recursivamente:

% predicado concatena/3
concatena([], L, L).
concatena([Cabeza|Colal, L2, [Cabeza|L3]) :- concatena(Cola, L2, L3).

El caso base no deberfa ser ninguna sorpresa: la concatenaciéon
de la lista vacfa con cualquier otra lista arbitraria da como resultado
la lista en cuestion. Pero, ;como tratamos la concatenacién de una
lista no vacia con otra lista L2? Pues separamos Cabeza y Cola en la
primera lista y terminamos con una lista cuya cabeza es la Cabeza de
la primera lista y cuya cola es el resultado de concatenar la Cola de la
primera lista con la lista L2.

Analicemos el funcionamiento procedimental de este predicado.
Fijate en la traza de la consulta siguiente consulta:

[trace] ?- concatena([1, 2, 31, [4, 5, 6], L).

Call: (6) concatena([1l, 2, 31, [4, 5, 6], _G2774) ? creep

Call: (7) concatena([2, 3], [4, 5, 6], _G2859) ? creep

Call: (8) concatena([31, [4, 5, 6], _G2862) ? creep

Call: (9) concatena([l, [4, 5, 61, _G2865) ? creep

Exit: (9) concatena([], [4, 5, 61, [4, 5, 6]1) ? creep

Exit: (8) concatena([3]1, [4, 5, 61, [3, 4, 5, 6]1) ? creep

Exit: (7) concatena([2, 31, [4, 5, 61, [2, 3, 4, 5, 6]) ? creep

Exit: (6) concatena([1l, 2, 31, [4, 5, 61, [1, 2, 3, 4, 5, 6]) ? creep
L=11, 2, 3, 4, 5, 6].

El intérprete de Prolog recorre de manera recursiva la primera
lista hasta que trata de concatenar una lista vacia y el caso base tiene
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éxito. A partir de ahi, recorre el camino inverso instanciando las
variables que ha ido dejando por el camino.

Fijate en el arbol de btisqueda de una consulta como concatena([a,
b, cI, [1, 2, 3], X):

?- append([a,b,c],[1,2,3],G518)

[a] G58T]

?7- append([b,c],[1,2,3], G587)

[b] _G590]
[a,b|_G590]

?- append([c],[1,2,3],.G590)

[c]|_G593]
[b,c|_G593]
[a,b,c|_G593]

?7- append([],[1,2,3],.G593)

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




Otros usos de concatena/3

Tal y como tenemos definido el predicado concatena/3 podemos
darle otros usos interesantes. El primero que vamos a ver es utilizarlo
para romper una lista en dos. Fijate en este ejemplo:

?- concatena(Ll, L2, [1, 2, 3, 4]).

L1 =[],

L2 = [1, 2, 3, 4] ;
L1 = [1],

L2 = [2, 3, 4] ;
L1 =[1, 21,

L2 = [3, 41 ;

L1 =11, 2, 31,
L2 = [4] ;

L1 = [1, 2, 3, 41,
L2 = [1 ;

false.

(Coémo funciona esta consulta? Por un lado, especificamos la lista
que queremos partir en dos como tercer argumento y, por otro, us-
amos dos variables como los dos pimeros argumentos. El intérprete
de Prolog busca distintas posibilidades de instanciar las variables
con dos listas cuya concatenacién de como resultado la lista especifi-
cada como tercer argumento: en este caso, [1, 2, 3, 4]. Utilizando
backtracking, Prolog es capaz de encontrar todas las posibilidades de
separar una lista en dos.

[trace] ?- concatena(Ll, L2, [a, b, c]).
Call: (6) concatena(_G2763, _G2764, [a, b, c]) ? creep
Exit: (6) concatena([], [a, b, c], [a, b, c]) ? creep
L1 =[],
L2 = [a, b, c]

[trace] 7?- concatena(Ll, L2, [a, b, cl).
Call: (6) concatena(_G2763, _G2764, [a, b, c]) ? creep
Exit: (6) concatena([], [a, b, c], [a, b, c]) ? creep

L1 = [1,
L2 = [a, b, c]
[trace] ?- concatena(Ll, L2, [a, b, c]).

Call: (6) concatena(_G2763, _G2764, [a, b, c]) ? creep
Exit: (6) concatena([]l, [a, b, c]l, [a, b, c]l) ? creep
L1 =[],
L2 = [a, b, c] ;
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Redo: (6) concatena(_G2763, _G2764, [a, b, c]l) ? creep
Call: (7) concatena(_G2853, _G2764, [b, c]l) ? creep
Exit: (7) concatena([], [b, c], [b, c]) ? creep
Exit: (6) concatena([al, [b, c], [a, b, c]) ? creep
L1 = [a],
L2 = [b, c] ;
Redo: (7) concatena(_G2853, _G2764, [b, cl) ? creep
Call: (8) concatena(_G2856, _G2764, [c]) ? creep
Exit: (8) concatena([]l, [cl, [c]) ? creep
Exit: (7) concatena([bl, [cl, [b, cl) ? creep
Exit: (6) concatena([a, bl, [c], [a, b, c]) ? creep
L1 = [a, bl,
L2 = [c] ;
Redo: (8) concatena(_G2856, _G2764, [c]) ? creep
Call: (9) concatena(_G2859, _G2764, []1) ? creep
Exit: (9) concatena([1, [1, [1) ? creep
Exit: (8) concatena([cl, [], [cl) ? creep
Exit: (7) concatena([b, cl, [], [b, c]l) ? creep
Exit: (6) concatena([a, b, c], [], [a, b, c]l) ? creep
L1 = [a, b, c],
L2 =[]
Redo: (9) concatena(_G2859, _G2764, []) ? creep
Fail: (9) concatena(_G2859, _G2764, []) ? creep
Fail: (8) concatena(_G2856, _G2764, [c]) ? creep
Fail: (7) concatena(_G2853, _G2764, [b, c]) ? creep
Fail: (6) concatena(_G2763, _G2764, [a, b, cl) ? creep
false.

Ademas, podemos utilizar concatena/3 para definir otros predi-
cados dtiles. Imagina que necesitamos encontrar prefijos de listas (o
sublistas que aparecen como cabeza de una lista mayor). Podemos
definir un predicado prefijo/2 tal que:

% encuentra prefijos
prefijo(Prefijo, L) :- concatena(Prefijo, _, L).

La lista Prefijo es un prefijo de la lista L cuando existe alguna
otra lista (representada por la variable anénima) que, concatenada
con Prefijo, da como resultado la lista L. ;Cémo funciona?

?- prefijo(Prefijo, [z, y, X, wl).
Prefijo = [] ;

Prefijo = [z] ;

[z, yl;

[z, y, xI ;

Prefijo

Prefijo
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Prefijo = [z, y, x, w] ;
false.

Encuentra posibles sufijos para una lista y, lo que es més intere-
sante, a través del backtracking es capaz de encontrar todas las posi-
bles soluciones.

Podemos hacer algo similar y definir un predicado sufijo/2 que
busque posibles sufijos de una lista. La lista Sufijo es un sufijo de
la lista L cuando existe alguna otra lista (representada por la variable
anénima) de manera que si la concatenamos con Sufijo, da como
resultado la lista L.

o

% encuentra sufijos
sufijo(Sufijo, L) :- concatena(_, Sufijo, L).

¢Cémo funciona?

?- sufijo(Sufijo, [z, y, X, wl).
Sufijo = [z, vy, X, w] ;

Ly, x, wl ;

[x, wl ;

[wl ;

[1:;

Sufijo

Sufijo

Sufijo

Sufijo
false.

Por tltimo, es sencillo definir un predicado sublista/2 que en-
cuentre sublistas a partir de listas mayores. Imagina la lista [a, b,
¢, d]. Podemos segmentarla en sublistas de elementos consecutivos
tales como [1, [a], [b], [c], [d], [a, b], [b, cl, [c, d], [a, b, c],
[b,c,d] y la propia [a, b, c, d].

Podemos re-utilizar nuestro c6digo anterior para definir una sub-
lista como los prefijos de los sufijos de una lista.

% una sublista es un prefijo de un sufijo de un lista
sublista(SubL, L) :- sufijo(Sufijo, L), prefijo(SubL, Sufijo).

Y asi es como funciona: Fijate en que tal y como esta definido,
repite algunos posibles soluciones.

6

?- sublista(SubL, [a, b, c]). Prueba a visualizar la traza para termi-

nar de entender su funcionamiento.

SubL [1;

SubL = [a] ;

SubL = [a, b] ;
SubL = [a, b, c] ;
SubL =[] ;

SubL = [b] ;

SubL = [b, c] ;
SubL = [] ;
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SubL
SubL
false.

[c] ;
[1;

Problemas con concatena/3

Ya hemos visto que el predicado concatena/3 tiene importantes usos
y es muy practico para algunas tareas relacionadas con dividir listas.
Sin embargo, es algo ineficiente. Recuerda como funciona. Necesita
recorrer de manera recursiva una lista completa hasta encontrar el
caso base antes de realizar la concatenacién de las listas propiamente
dicha. No hay problema cuando estamos concatenando listas mas

0 menos pequerias. Pero, cuando lanzamos consultas con variables
para que sea Prolog el que proporciona todas los posibles segmentos
de una lista, vemos cémo se realizan demasiadas operaciones.

Para ilustrar este ejemplo de eficiencia, vamos a tratar de resolver
el problema de invertir el orden de los elementos de una lista: vamos
a definir un predicado invierte/2 que tenga éxito cuando tome
como primer argumento una lista (por ejemplo, [1, 2, 3] y como
segundo la misma lista invertida [3, 2, 1]).

Invirtiendo el orden de una lista

¢Para qué querriamos invertir el orden de una lista? ;No es suficiente
complicacién con lo que llevaos visto hasta ahora? Bueno, como
habras visto, en Prolog es mucho maés sencillo acceder a los primeros
elementos de una lista (a trdves del operador | que separa cabeza y
cola) que a los del final. Si tuviéramos un predicado que nos permi-
tiera invertir el orden de los elementos de una lista, podriamos darle
la vuelta a la lista y operar sobre la nueva cabeza.

Vamos a definir dos mecanismos para invertir el orden de una
lista. Primero una aproximacién un poco ingenua, definida a par-
tir de concatena/3. Después vamos a definir un mecanismo maés
eficiente, utilizando a nuestros amigos los acumuladores.

Método 1: invierte/2

La definicién recursiva de una lista invertida es la siguiente:

1. Sila lista de entrada es la lista vacia, la lista invertida es la misma
lista vacia.

2. Sila lista de entrada es una lista no vacia, invertimos la cola de la
lista y se la concatenamos a la cabeza de la lista.
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% invierte/2, v.1

invierte([]1, []).

invierte([Cabeza|Cola]l, L) :-
invierte(Cola, Colalnvertida),
concatena(Colalnvertida, [Cabeza], L).

Para ver como funciona, considérese la lista [1, 2, 3]. Si inverti-
mos la cola de la lista obtenemos [3, 2]. Y sile concatenamos [1],
obtenemos la lista invertida esperada: [3, 2, 1].

¢Qué tal funciona?

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

?- invierte([primero, segundo, tercero], L).
L = [tercero, segundo, primero].

Esta definicién es perfectamente correcta, pero si revisamos una
traza veremos la cantidad de operaciones de concatenacién que real-
iza.

[trace] 7?- invierte([1l, 2, 31, L).
Call: (6) invierte([1l, 2, 31, _G3077) ? creep
Call: (7) invierte([2, 3], _G3159) ? creep
Call: (8) invierte([3], _G3159) ? creep
Call: (9) invierte([], _G3159) ? creep
Exit: (9) invierte([], []1) ? creep
Call: (9) concatena([], [3], _G3163) ? creep
Exit: (9) concatena([], [31, [3]) ? creep
Exit: (8) invierte([3], [3]) ? creep
Call: (8) concatena([31, [2], _G3166) ? creep
Call: (9) concatena([]l, [2], _G3158) ? creep
Exit: (9) concatena([]l, [21, [2]) ? creep
Exit: (8) concatena([31, [2], [3, 2]1) ? creep
Exit: (7) invierte([2, 31, [3, 2]) ? creep
Call: (7) concatena([3, 2], [1], _G3077) ? creep
Call: (8) concatena([2], [1], _G3164) ? creep
Call: (9) concatena([], [1], _G3167) ? creep
Exit: (9) concatena([1, [1], [11) ? creep
Exit: (8) concatena([2], [1], [2, 11) ? creep
Exit: (7) concatena([3, 21, [1], [3, 2, 1]) ? creep
Exit: (6) invierte([1, 2, 31, [3, 2, 1]) ? creep
L =13, 2, 11.

Siempre hay mds de una forma de hacer las cosas. Y en este caso,
hay una forma mejor.
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Meétodo 2: invierte2/3 usando acumuladores

La segunda forma de definir invierte2/3 es utilizando acumu-
ladores. La idea que subyace es sencilla: el acumulador es una lista
que se inicializard como una lista vacia. A medida que vamos proce-
sando las cabezas de la lista de partida, vamos afiadiendo estos el-
ementos al acumulador. El proceso termina cuando el acumulador
contiene la lista inicial invertida.

Veamos un ejemplo. Partimos desde la lista [a, b, c] y el acu-
mulador es la lista vacia []. Tomamos la cabeza de la lista cuyo
orden queremos invertir y se lo aftadimos al acumulador. A con-
tinuacién, procedemos a invertir la cola de la lista [b, c], siendo
nuestro acumulador [a]. De nuevo, tomamos la cabeza, la anadimos
como cabeza de nuestro acumulador, y procedemos a procesar la cola
[c], con el acumulador [b, a]. Afiadimos la cabeza como cabeza del
acumulador y procesamos la cola [] con el acumulador [c, b, al.
En este punto, el proceso termina, ya que la lista pendiente de proce-
sar estd vacia y, en consecuencia nuestro acumulador contiene la lista
con el orden de los elementos invertidos.

El c6digo necesario es el siguiente:

% invierte2/2 con acumulador

invierte2([Cabeza|Colal, Acumulador, LInv) :-
invierte2(Cola, [Cabeza|Acumulador], LInv).

invierte2([], Acumulador, Acumulador).

Veamos cOmo funciona la traza.

[trace] 7?- invierte2([1, 2, 31, [1, L).
Call: (6) invierte2([1, 2, 31, [1, _G3062) ? creep
Call: (7) invierte2([2, 3], [1], _G3062) ? creep
Call: (8) invierte2([31, [2, 11, _G3062) ? creep
Call: (9) invierte2([1, [3, 2, 11, _G3062) ? creep
Exit: (9) invierte2([], [3, 2, 11, [3, 2, 1]) ? creep
Exit: (8) invierte2([31, [2, 11, [3, 2, 1]) ? creep
Exit: (7) invierte2([2, 31, [11, [3, 2, 1]) ? creep
Exit: (6) invierte2([1, 2, 31, [1, [3, 2, 1]) ? creep

L=1[3, 2, 1].

Por comodidad, podemos crear un predicado extra que llame a
invierte2/2 inicializando el acumulador.

invierte2(Lista, LInv):- invierte2(Lista, [], LInv.

Ejercicios

1. Otros ejercicios. 3
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Esta solucién es eficiente porque sim-
plemente recorremos la lista inicial una
vez. No necesitamos perder tiempo re-
alizando concatenaciones de segmentos
de listas que resultan irrelevantes para
generar el resultado final.

Este es un ejemplo clasico de uso

de acumuladores y es muy similar

a los ejemplos que vimos en temas
anteriores. La clausula recursiva es

la responsable de separar cabeza y
cola de la lista de entrada y afadir la
cabeza en el acumulador. El caso base
detiene el proceso y copia el contenido
del acumulador en la lista invertida.

Es muy instructivo ejecutar trazas
de las dos variantes. Compara las
consultas invierte([1, 2, 3], L)y
invierte2([1, 2, 31, [], L), por
ejemplo.
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