Programowanie 2009

Lista zadan nr 2

Na zajecia 10-11 marca 2009

Grupy zasadnicze

Zadanie 1 (1 pkt). Niech predykat connec-
tion/2 (zdefiniowany przez zbiér faktéw) oznacza,
ze istnieje bezposrednie polaczenie miedzy dwoma
miastami. Zdefiniuj predykat trip/3, ktéry znaj-
duje polaczenie miedzy dwoma miastami z do-
wolng liczba przesiadek i nie zapetla sie nawet
wéwezas, gdy w grafie potaczen sa cykle. Pierw-
sze dwa parametry tego predykatu (wejsciowe), to
miasta poczatkowe i koncowe. Trzeci parametr
(wyjsciowy), to lista miast od poczatkowego do
koncowego, przez ktére przebiega podroz, np.:

Programming 2009

Problem set no. 2

Due March 11, 2009

Basic groups

Problem 1 (1 p). Let the predicate connec-
tion/2 (defined by a set of facts) mean, that there
is a direct connection between two cities. De-
fine a predicate trip/3 which finds a connection
between two cities with an arbitrary number of
changes and does not loop even if there are loops in
the connection graph. First two parameters of this
predicate (input) stand for the starting and end-
ing cities. The third parameter (output) is a list
of cities from the starting to the ending city by
which the trip goes, eg.:

?- trip(gliwice, warszawa, T).
T = [gliwice, wroclaw, warszawal ;
T = [gliwice, wroclaw, katowice, warszawa] ;

false.

Wskazowka: zdefiniuj wpierw predykat
trip/4, ktérego dodatkowy parametr jest ,aku-
mulatorem” — lista zawierajaca juz odwiedzone
miasta. Uzyj predykatu member/2 by sprawdzié,
czy miasto, do ktorego chcemy przejsé, bylo juz
wezesniej odwiedzone. Sciezke buduj od konca ku
poczatkowi, by unikna¢ koniecznosci odwracania
listy po znalezieniu rozwigzania.

Zadanie 2 (1 pkt). Zaprogramuj w Prologu pre-
dykaty:

1. filter (+LNum, 7LPos), spelniony, gdy
LPos unifikuje sie z podlista listy LNum
zawierajaca wszystkie nieujemne elementy
listy LNum.

2. count (+Elem, +List, 7Count), spelniony,
gdy Elem unifikuje si¢ z doktadnie n ele-
mentami listy List i Count unifikuje sie
z liczba n.

3. exp(+Base, +Exp, 7Res), spelniony, gdy
Res unifikuje sie wynikiem podniesienia
liczby Base do potegi Exp.

Zadanie 3 (1 pkt). Zaprogramuj w Prologu pre-
dykaty:

1. factorial (+N, ?M) spelniony, gdy M unifi-
kuje si¢ z silnig liczby N.

Hint: first define a predicate trip/4. Its addi-
tional parameter should be an “accumulator” —
a list containing cities already visited. Use the
predicate member /2 to find out if a city we want to
go has already been visited. Build the path from
the end toward the beginning to avoid reversing
the list when the solution is found.

Problem 2 (1 p). Define the following predicates
in Prolog:

1. filter (+LNum, 7?LPos), satisfied when
LPos unifies with a sublist of the list LNum
that contains all nonnegative elements of
the list LNum.

2. count(+Elem, +List, ?Count) satisfied
when Elem unifies with exactly n elements
of the list List and Count unifies with the
number n.

3. exp(+Base, +Exp, 7Res) satisfied when
Res unifies with the result of taking the num-
ber Base to the power of Exp.

Problem 3 (1 p). Define the following predicates
in Prolog:

1. factorial (+N, ?M) satisfied when M unifies
with the factorial of N.



2. concat_number (+Digits, ?7Num), spet-
niony, gdy lista Digits =zawiera ciag
cyfr rozwiniecia dziesietnego liczby, ktora
unifikuje si¢ z Num.

3. decimal (+Num, ?Digits), spelniony, gdy
Digits unifikuje si¢ z z ciagiem cyfr rozwi-
niecia dziesigtnego liczby Num. Program ma
zwracaé poprawny wynik dla liczb nieujem-
nych.

Zadanie 4 (1 pkt). Napisz zapytanie prologowe,
ktore rozwiaze nastepujaca tamigléwke:

2. concat_number (+Digits, ?Num) satisfied
when the list Digits contains a sequence of
digits of the decimal representation of the
number that unifies with Num.

3. decimal (+Num, ?Digits) satisfied when
Digits unifies with the list of digits of the
decimal representation of the number Num.
Your program should return the correct re-
sult for nonnegative numbers.

Problem 4 (1 p). Write a Prolog query that
solves the following puzzle:
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+ U S S R
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Zapytanie powinno zawiera¢ zmienne A, C, E, P,
R, S i U oraz powinno sprawdzi¢ wszystkie mozliwe
podstawienia pod te zmienne parami réznych cyfr
0,1,2,3,4,5,6,7,819. Cyfry podstawione pod
zmienne U i P nie moga by¢ zerem. W zapytaniu
mozesz uzy¢ nastepujacych predykatow standar-
dowych:

permutation/2,

predykatu concat_number /2 z poprzedniego zada-
nia oraz predykatu:

length/2,

The query should contain variables A, C, E, P, R,
S and U, and should try all possible substitutions
for these variables pairwise different digits 0, 1,
2, 3,4,5 6,7, 8 and 9. Digits substituted for
variables U and P should differ from zero. You
can use the following standard predicates in your

query:

is/2, \=/2,

the predicate concat_number/2 from the previous
problem and the predicate:

sublist([1,[]).

sublist([_18],T) :-
sublist(S,T).

sublist ([HIS], [HIT]) :-
sublist(S,T).

Zapytanie powinno zwréci¢ dokladnie jedna
odpowiedz, bez powtérzen:

The query should return exactly one answer,
without repetitions:

?7- the query (omitted).

A =2,
c=17,
E=0,
P=1,
R =8,
S =3,
Uu=9;
false.
?_

Zadanie 5 (1 pkt). Zaprogramuj predykat
select_min(+NumList, ?7Min, ?7Rest) ktory wy-
biera najmniejszy element Min listy liczb NumList
i zwraca pozostale elementy na liScie Rest.
Wykorzystaj go do zaprogramowania predykatu
sel_sort/2 sortujacego liste liczb calkowitych
uzywajac algorytmu sortowania przez wybieranie.

Problem 5 (1 p). Define a predicate select-
_min(+NumList, ?Min, 7Rest) that selects the
smallest element Min from the list NumList of in-
tegers and returns the remining elements in Rest.
Use it to define a predicate sel_sort/2 which
sorts a list of integers using the selection sort al-
gorithm.



Zadanie 6 (1 pkt). Zaprogramuj predykat
insert (+NumList, +Elem, 7Res), ktory wsta-
wia liczbe Elem do listy liczb catkowitych NumList
nie zaburzajac porzadku i unifikuje wynik z Res.
Wykorzystaj go do zaprogramowania predykatu
ins_sort/2 sortujacego liste liczb calkowitych za
pomoca algorytmu sortowania przez wstawianie.

Zadanie 7 (1 pkt). Drzewa binarne o etykie-
towanych wierzchotkach wewnetrznych zapisujemy
w Prologu uzywajac funktora node/3 do repre-
zentowania wierzchotkow wewnetrznych i atomu
leaf/0 do reprezentowania lici. Dla przykladu
struktura:

Problem 6 (1 p). Define a predicate ins-
ert (+NumList, +Elem, ?Res) which inserts
the number Elem into the list NumList preserving
the ordering of elements and unifies the result
with Res. Use it to define a predicate ins_sort/2
which sorts a list of integers using the insertion
sort algorithm.

Problem 7 (1 p). We represent binary trees with
labelled internal nodes in Prolog using the functor
node/3 for internal nodes and the atom leaf /0 for
leaves. E.g., the structure:

node(leaf, 3, node(leaf, 5, leaf))

reprezentuje drzewo:

Zaprogramuj predykaty mirror/2 — tworzacy
lustrzane odbicie drzewa oraz flatten/2 — two-
rzacy liste etykiet drzewa w porzadku infiksowym.

Zadanie 8 (1 pkt). Binarne drzewa poszuki-
wan bedziemy zapisywaé podobnie, jak w poprzed-
nim zadaniu. Zaprogramuj predykat insert/3
— wstawiajacy element do drzewa (z powtdrze-
niami). Zaprogramuj nastepnie algorytm Treesort,
ktory wstawia wszystkie elementy listy do drzewa
poszukiwan i nastepnie splaszcza drzewo otrzymu-
jac posortowana liste.

Grupy rozszerzone

Zadanie 1 (1 pkt). W tym zadaniu, inaczej
niz w zadaniach 7-8 dla grup zasadniczych, be-
dziemy zakladaé, ze drzewa poszukiwan nie za-
wieraja dwoch réwnych etykiet. Zaprogramuj na-
stepujace predykaty: insert/3 — wstawiajacy
element do drzewa (bez powtérzen), find/2 —
sprawdzajacy, czy element znajduje sie w drze-
wie, findMax/2 — ujawniajacy najwigkszy ele-
ment w drzewie, delMax/3 — ujawniajacy i usu-
wajacy najwiekszy element z drzewa, delete/3 —
usuwajacy podany element z drzewa oraz empty/1
— sprawdzajacy, czy drzewo jest puste.

Zadanie 2 (1 pkt). Zaprogramuj predykat rev-
all/2 odwracajacy liste wraz z podlistami (tutaj
przez podliste rozumiemy element listy bedacy li-
sta):

represents the tree:

Define predicates mirror/2, which creates the
mirror image of a tree and flatten/2, which cre-
ates a list of the tree labels in the infix order.

Problem 8 (1 p). We will represent binary
search trees as in the previous problem. Define
a predicate insert/3, which inserts an element
to a tree (with repetitions). Next program the
Treesort algorithm which inserts all the elements
of a list into a tree and then flattens the tree to
obtain the sorted list.

Extended groups

Problem 1 (1 p). In this problem, unlike in
Problems 7-8 for the basic groups, we will as-
sume that binary search trees do not contain
two equal labels. Define predicates: insert/3
which inserts an element to a tree (without rep-
etitions), find/2 which checks if an element oc-
curs in a tree, findMax/2 which finds the biggest
element in a tree, delMax/3 which returns and re-
moves the biggest element from a tree, delete/3
which removes a particular element from a tree,
and empty/1 which checks if a tree is empty.

Problem 2 (1 p). Define a predicate revall/2
which reverses a list together with its sublists (here
by a sublist we mean a member of a list being itself
a list):

?- revall([1,[2,3,[4,5],6,[7,[8,911]1]1, X).
X = [[[[9,8],71,6,[5,4],3,2]1,1]



Napisz nastepnie predykat flatten/2, ktéry
Splaszcza” liste:

Then define a predicate flatten/2, which
“flattens” a list:

?- flatten([1,[2,3,[4,5],6,[7,[8,91111, X).

X = [1,2’3,4’5)6,7’8,9]

Zadbaj o to, by Twoje predykaty nie genero-
waly nieuzytkdow!

Zadanie 3 (1 pkt). Napisz predykat appn/2,
ktory, podobnie jak append/3, laczy listy, jednak
nie dwie, tylko ich dowolng liczbe. Listy do pota-
czenia sg elementami listy bedacej jego pierwszym
parametrem, np.:

Ensure your prediates do not generate any
garbage!

Problem 3 (1 p). Define a predicate appn/2
which, like append/3, concatenates lists, but any
number of lists instead of just two. The lists to be
concatenated are elements of a list being the first
argument of the predicate:

?- appn([[1,2,3], [4,5], [6,7,8,9]11, Y).
Y=1[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

Predykat musi dziata¢ efektywnie. W szczegdl-
noéci wywolania rekurencyjne powinny by¢ ogo-
nowe. Wskazowka: uzyj otwartych struktur da-
nych.

Zadanie 4 (1 pkt). Zaprogramuj w Prologu
predykat length/2, ktéry dziala poprawnie we
wszystkich trybach uzycia, w szczegdlnosci nie za-
petla si¢ dla celu length(X,5) (ten cel powinien
by¢ spelniony dokladnie na jeden sposob z podsta-

Zadanie 5 (1 pkt). Zaprogramuj ogonowe wersje
predykatéw opisanych w zadaniach 2-3 dla grup
zasadniczych.

Zadanie 6 (1 pkt). Zaprogramuj predykat hal-
ve(+X, -L, -R) ktory kopiuje pierwsza potowe li-
sty X do listy L i unifikuje zmienna R z druga po-
towa listy X. Lista L powinna zosta¢ skopiowana,
za$ lista R — wspotdzielona. Jesli lista X ma niepa-
rzysta liczbe elementéw, to dluzsza powinna byé
lista R.

Zaprogramuj predykat merge/3 ktéry, zacho-
wujac porzadek, taczy dwie listy liczb caltkowitych
uporzadkowane rosnaco. Zadbaj o to, by predykat
dziatal deterministycznie, a rekursja byta ogonowa
(tam, gdzie to niezbedne, uzyj odcied).

Uzyj predykatéw halve/3 i merge/3 do zdefi-
niowania predykatu merge_sort/2 implementuja-
cego algorytm sortowania Mergesort.

Zadanie 7 (1 pkt). Zdefiniuj predykat
split(+List, +Med, -Small, -Big) ktory
rozdziela liste List liczb calkowitych na listy:
Small — elementéw mniejszych i Big — elemen-
téw nie mniejszych niz liczba Med. Wykorzystaj
go do zdefiniowania predykatu gsort/2 imple-
mentujacego algorytm Quicksort. Uwaga: w fazie
taczenia posortowanych list nie nalezy generowac
nieuzytkéw — nie uzywaj wiec do tego celu
predykatu append/3. Dodatkowy akumulator
powinien wystarczy¢.

The predicate has to be efficient. In particular
it should be tail recursive. Hint: use open struc-
tures.

Problem 4 (1 p). Define in Prolog a predicate
length/2 which works correctly in any mode, in
particular does not fall into endless loop for the
goal length(X,5) (this goal should be satisfied ex-

for X).

Problem 5 (1 p). Define tail recursive versions
of the predicates described in Problems 2-3 for the
basic groups.

Problem 6 (1 p). Define a predicate halve (+X,
-L, -R) which copies the first half of the list X to
the list L, and unifies the variable R with the second
half of the list X. The list L should be copied, but
R — shared. If the list X has an odd length, the
list R should be longer.

Define a predicate merge/3 which, preserving
the order of elements, combines two lists of ele-
ments sorted increasingly. Ensure that the pred-
icate is deterministic and tail recursive (use cuts
when needed).

Use the predicates halve/3 and merge/3 to
define a predicate merge_sort/2 that implements
the Mergesort algorithm.

Problem 7 (1 p). Define a
split(+List, +Med, -Small, -Big) which
splits a list List of integers into lists: Small
containing the elements which are less than, and
Big — which are greater or equal to the integer
Med. Use this predicate to define a predicate
gsort/2 that implements the Quicksort algo-
rithm. Warning: the concatenation of sorted lists
should not generate any garbage — do not use
the predicate append/3 for that purpose. An
additional accumulator should suffice.

predicate



Zadanie 8 (1 pkt). Napisz w Prologu program
rozwiazujacy zadania takie jak to, ktére pochodzi
z numeru 11/2000 miesiecznika ,Wiedza i Zycie”:
Whpisz w kwadraty cyfry parzyste (0, 2, 4, 6, 8), w
kola za$ nieparzyste (1, 3, 5, 7, 9) tak, by otrzymaé
POPTAWNY 2aPIiS MNOZENIA:

Problem 8 (1 p). Write in Prolog a pro-
gram solving problems similar to the following
one, which appeared in the 11/2000 issue of the
monthly magazine “Knowledge & Life”: Fill in
the squares with even digits (0, 2, 4, 6, 8) and the
circles with odd digits (1, 3, 5, 7, 9) in a way to
obtain a correct multiplication chart:

X

one
()

ne

()
ne

(]|

nne

Dane do programu (opis problemu) nalezy po-
daé¢ w postaci listy list atoméw s i ¢ reprezentu-
jacych kwadraty i kota. Np. dane do problemu
z obrazka sa nastepujace:

[[c,s,c], [c,c], [c,c,c

Grupa zaawansowana

Zadanie 1 (2 pkt). Zapiszmy predykat

Input data (description of a problem) should be
given in the form of a list of lists of atoms s and ¢
representing squares and circles, respectively. E.g.,
the data from the figure are the following:

1, [s,c,s,cl, [c,s,s,s,cl]

Advanced group

Problem 1 (2 p). Let us write the predicate

append([], X, X).
append ([HIT], X, [HIS]) :-
append(T, X, S).

w postaci formuty rachunku predykatéow I rzedu
nad sygnatura ¥ = {nil, cons, append}:

in the form of the first order predicate formula over
the signature ¥ = {nil, cons, append}:

® = append(nil, nil) N\VH, X, T, S (append(T, X, S) = append(cons(H,T), X, cons(H, S))) .

Niech H bedzie zbiorem terméw stalych nad
sygnatura {nil, cons} (zwanym uniwersum Her-
branda). Rozwazmy struktury relacyjne nad sy-
gnaturg ¥ i uniwersum H (we wszystkich tych
strukturach kazdy term zamkniety oznacza sa-
mego siebie, a struktury te réznia sie jedynie inter-
pretacja ternarnego symbolu relacyjnego append).
Wprowadzamy na nich cze$ciowy porzadek, po-
rownujac interpretacje symbolu relacyjnego ap-
pend za pomoca relacji zawierania. Pokaz, ze ist-
nieje najmniejsza struktura M(P) wsréd wszyst-
kich struktur spelniajacych formute ®. Nazywamy
ja modelem powyzszego programu prologowego.
Zauwaz, ze w strukturze () relacja append fak-
tycznie odpowiada spinaniu list.

Let H stands for the set of ground terms over
the signature {nil, cons} (call the Herbrand uni-
verse). Consider relational structures over the sig-
nature ¥ and the universe H (in all of these struc-
tures any ground term stands for itself, and these
structures differ only with respect to their inter-
pretation of the ternary relational symbol append).
We introduce a partial ordering on those struc-
tures comparing interpretations of the relational
symbol append by inclusion. Prove that there ex-
ists the smallest structure 9(®) among all struc-
tures satisfying the formula ®. We call this struc-
ture the model of the Prolog program presented
above. Note that the relation append in the struc-
ture MM(P) actually corresponds to the concatena-
tion of lists.



Zadanie 2 (2 pkt). Rozwazmy specyfikacje pro-
blemu sortowania list:

sort (X,Y)

perm(X,Y),

Problem 2 (2 p). Consider a specification of the
list sorting problem:

monotone (Y) .

monotone([]).

monotone([_]).

monotone ([H1,H2|T]) :-
H1 =< H2,
monotone ([H2|T]) .

Niech perm bedzie predykatem implementuja-
cym generowanie permutacji przez wstawianie (za-
danie 2 z listy 1 dla grup rozszerzonych). Powyz-
szy program odpowiada algorytmowi sortowania
przez wstawianie, ale ma zlozonos¢ wykladnicza
zamiast kwadratowe;.

Moéwimy, ze dwa predykaty (bedace czescia
dwbch programéw prologowych) sa semantycznie
rownowazne wzgledem semantyki logicznej, jesli
ich interpretacje w modelach tych programow sa
réwne. Przebuduj powyzszy program tak, by
otrzymac program z zadania 6 dla grup zasadni-
czych i pokaz, ze nowy predykat sortowania (po-
siadajacy kwadratowa zlozono$é) jest semantycz-
nie réwnowazny predykatowi sort/2 z powyzszego
programu. W dowodzie mozesz korzystaé z faktu,
ze interpretacja relacji =</2 jest liniowym porzad-
kiem.

Czy to, ze oba predykaty sa logicznie réwno-
wazne oznacza, ze beda dziala¢ tak samo?

Zadanie 3 (1 pkt). Kolekcje to struktury
danych stuzace do przechowywania elementéw.
Niech interfejs kolekcji sklada sie z nastepujacych
nazw predyktow:

e put (+E,+S,-R) wstawia element E do kolek-
cji 8 i zwraca nowa kolekcje R;

e get(+S,-E,-R) usuwa element z kolekcji S,
podstawia go pod E i zwraca nowa kolekcje
R;

e empty(?S) sprawdza lub tworzy pusta kolek-
cj¢;

e addall(-E, +G, +S, -R) wstawia wszyst-
kie wyniki podstawien pod zmienng E, ktére
spelniaja cel G (w ktérym zmienna E wyste-
puje) do kolekeji S i zwraca nowa kolekcje R
(ten predykat przypomina standardowe pre-
dykaty findall/3 i findall/4).

Podaj dwie implementacje tego interfejsu, jedna
dla stosu (uzyj list zamknietych do reprezentowa-
nia kolekcji), druga dla kolejek FIFO (tu uzyj list
réznicowych).

Let perm be the predicate implementing the
permutation by insertion algorithm (problem 2
from list 1 for extended groups). The program
shown above corresponds to the sorting by inser-
tion algorithm, but has exponential rather than
quadratic complexity.

We say that two prediactes (which are parts of
two Prolog programs) are semantically equivalent
with respect to the logical semantics, if their in-
terpretations in the models of these programs are
equal. Rebuild the program written above in a way
to obtain the program from Problem 6 for basic
groups and prove, that the new sorting predicate
(which has quadratic complexity) is semantically
equivalent to the predicate sort/2 from the pro-
gram above. You can assume in your proof that
the interpretation of the relation =</2 is a linear
order.

Does the logical equivalence of the programs
imply that they will behave in the same way?

Problem 3 (1 p). Collections are data structures
for storing elements. Let the interface for collec-
tions consists of the following predicate names:

e put (+E,+S,-R) inserts an element E to a col-
lection S and returns a new collection R;

e get(+S,-E,-R) removes an element from
a collection S, substitutes this element for
E and returns a new collection R;

e empty(?S) checks if a collection is empty or
generates an empty collection;

e addall(-E, +G, +S, -R) adds all results of
substitutions for the variable E which satisfy
the goal G (in which the variable E occurs) to
a collection S and returns a new collection R
(this predicate resembles the standard pred-
icates findall/3 and findall/4).

Give two implementations of this interface, one for
stacks (use closed lists to represent collections),
the other one for FIFO queues (use difference
lists).



Zadanie 4 (1 pkt). Rozwazmy skierowany graf
G = (V,E). Jego wierzcholki ze zbioru V be-
dziemy reprezentowa¢ w postaci atoméw i liczb,
a relacje krawedzi FF — za pomoca binarnego pre-
dykatu e/2. Dane sa wierzcholki vy,vy € V.
Sciezke z wierzcholka v do wierzcholka vy w gra-
fie G mozna znalez¢ uzywajac algorytmu przeszu-
kiwania sparametryzowanego kolekcja przechowu-
jaca oczekujace wierzchotki:

1. Jesli kolekcja przechowujaca oczekujace
wierzchotki jest pusta, to zakoncz prace.

2. W przeciwnym razie wyjmij wierzchotek v
z kolekcji. Jesli v nie zostal wezesniej odwie-
dzony, to odwiedz go i wstaw wszystkich jego
e-sgsiadéw do kolekcji. W przeciwnym razie
odrzu¢ wierzchotek v. Powtoérz catla proce-
dure.

Zaprogramuj powyzszy algorytm tak, by znaj-
dowal w grafie $ciezki miedzy podanymi wierzchol-
kami uzywajac interfejsu kolekcji z poprzedniego
zadania. Nastepnie uzyj stosow, by otrzymac¢ DFS
oraz kolejek, by otrzymaé BFS.

Przypus$émy, ze wierzchotkom grafu dodajemy
wagi i uzywamy kolejek priorytetowych do prze-
chowywania oczekujacych wierzchotkéw. Zbadaj
zachowanie takiego algorytmu.

Zadanie 5 (1 pkt). Ulepsz predykat halve/2
z zadania 6 dla grup rozszerzonych tak, by nie ko-
piowal takze lewej polowy listy. Uzyj do tego celu
list r6znicowych. Zaprogramuj nastepnie algorytm
Mergesort w postaci predykatu sortujacego listy
réznicowe.

Zadanie 6 (1 pkt). Zaprogramuj predykat
prime/1 implementujacy sito Eratostenesa, ktory
dziata poprawnie zaréwno w przypadku genero-
wania (tj. wywolany z nieukonkretniona zmienna
jako parametrem), jak i sprawdzania. W tym
drugim przypadku jego argumentem moze byé
dowolny term arytmetyczny (niekoniecznie literal
catkowitoliczbowy). W przypadku wywolania z in-
nym parametrem powinien zostaé¢ zgtoszony btad
arytmetyczny. Podczas przesiewania kandydat na
liczbe pierwsza powinien by¢ poréwnywany z wcze-
$niej wygenerowanymi liczbami pierwszymi w ko-
lejnosci od najmniejszej do najwigkszej. Uzyj listy
réznicowej aby sprawnie zaimplementowaé wsta-
wianie liczby na koniec listy.

Problem 4 (1 p). Consider a directed graph
G = (V,E). We will represent vertices from V
using atoms or numbers and the edge relation E
using the binary predicate e/2. Given two vertices
v1,v2 € V. We can find a path from v; to vo in G
using the searching procedure parametrized with
a collection storing pending vertices:

1. If the collection for pending vertices is
empty, then we are done.

2. Otherwise get a vertex v from this collec-
tion. If v has not been visited, then visit
it and add all its e-neighbours to the collec-
tion. Otherwise throw v away. Repeat the
procedure.

Implement this algorithm so that it finds a path
between given vertices using the interface for col-
lections from the previous problem. Then use
stacks to obtain DFS, and queues to obtain BFS.

Let us add weights to vertices and use the pri-
ority queues for storing pending vertices. Research
the behaviour of this algorithm.

Problem 5 (1 p). Improve the predicate
halve/2 from Problem 6 for extended groups so
that it does not make a copy of the left half of the
list as well. Use difference lists for that purpose.
Next define the Mergesort algorithm in the form
of a predicate for sorting difference lists.

Problem 6 (1 p). Define a predicate prime/1
that implements the sieve of Erathostenes and
works correctly for generating (when called with
uninstantiated variable as a parameter), and for
checking as well. In the second case it can be called
with any arithmetic term, not necessarily a num-
ber. When called with other kinds of arguments it
should report the arithmetic error. During sieving
the candidate for the next prime number should be
compared with previously generated primes, from
the smallest to the biggest. Use difference lists
to implement the insertion into the end of a list
efficiently.



