Лабораторная 2. Обработка списков. Грамматики. Поиск в глубину и ширину
Задание 1. Решить задачу с использованием списков, оттестировав все ситуации
Индивидуальные варианты к заданию 1
1. Включить элемент в список с сохранением упорядоченности исходного.
2. Сформировать список из заданного, изменив порядок элементов на обратный.
3. Замена головы и последнего элемента списка на указанное значение
4. Перемешать элементы двух списков друг с другом в порядке их следования, например: [a, b, c, d, e], [1, 2, 3] -> [a, 1, b, 2, c, 3, d, e]
5. Проверить, что объект входит в список не менее двух раз 
6. Проверить, что два элемента являются соседними в списке
7. Определить порядковый номер элемента в списке 
8. Определить последний элемент списка 
9. Определить произвольный подсписок списка, т.е. непустой отрезок из подряд идущих элементов 
10.  Удалить из списка все повторяющиеся элементы
11.  Получить пересечение двух множеств – списков с неповторяющимися элементами
12.  Получить разность двух множеств – списков с неповторяющимися элементами
13.  Удалить из списка элемент
14.  Удвоить каждый элемент списка в новом списке
15.  Определить, равны ли длины двух списков
16.  Проверить, что элемент является вторым в списке
17.  Пусть заданы факты, определяющие перевод названий  цифр с английского языка на немецкий. Преобразовать список из английских названий в немецкие и обратно.
18. Проверить, что список букв образует палиндром
19. Проверить, что Y следует за  X  в списке  List
20.  Проверить, что число является i-ым в списке
21. Проверить, что два списка имеют равное число элементов
22. Проверить, что число является максимальным элементом списка
23. Проверить, что список3 является объединением двух списков – список1 и список2
24. Произвести циклический сдвиг элементов списка на одну позицию влево
25.  Произвести циклический сдвиг элементов списка на N позиций вправо
26. Произвести сдвиг элементов списка (не циклический) на одну позицию вправо
27. Произвести сдвиг элементов списка (не циклический) на N позиций влево
28. Удалить  начало списка до заданного элемента X (включительно).
29. Удалить конец списка, начиная  с  заданного элемента X
30. Заменить  в списке все элементы со значением X на значения Y

В функциональных и логических языках списки используются чрезвычайно часто, они позволяют сохранить набор данных произвольной длины. 
В общем случае список представляет собой абстрактный тип данных, задающий набор значений.
Связный список – структура данных, состоящая из узлов. Узел содержит данные и ссылку на следующий обрабатываемый узел. 
В языке Prolog программист не сталкивается с явной работой с указателями в узлах, однако ему нужно иметь общее представление о списках, т.к. являясь основной структурой данных в функциональных и логических языках, они обладают рядом существенных отличий от массивов, используемых в императивных языках (таких как С++, Java, Pascal). В частности, элемент данных может быть очень быстро добавлен или удален из начала односвязного списка. Однако операция произвольного доступа (обращения к n-ному элементу) в списках выполняется гораздо дольше чем в массивах, т.к. требует n операций перехода по ссылкам.
[image: ]
При работе с односвязными списками необходимо выделять первый узел (называемый головой списка), остальные узлы (составляющие хвост списка) можно получить, передвигаясь по указателям вплоть до последнего узла. Хвост списка является таким же списком, как и исходный, поэтому обрабатывается аналогичным образом (рекурсивно).
Синтаксис обработки списков в Prolog
 % объявление списка из трех чисел с именем ListA:
  ListA = [7, 5, 3],
  % разделение списка на первый элемент (переменная с именем Head)
  % и остальную часть списка (Tail)
  % в результате Head = 7, Tail = [5, 3]:
  ListA = [Head|Tail],
  % формирование списка ListB из нового элемента, Head и tail:
  % в результате ListB = [7, 9, 5, 3]
  ListB = [Head, 9|Tail],
  % сравнение списка ListA с пустым списком
  % (завершится неудачей, т.к. ListA не пуст)
  ListA = [].
Приведенный пример показывает рекурсивную природу списков – после отделения головы (первого элемента) остается хвост, также являющийся списком. Операция разделения на голову и хвост может использоваться для формирования нового списка. В языке имеется обозначение для пустого списка, и оно постоянно используется в рекурсивных функциях для фиксации окончания обработки.
Рекурсивная обработка списков. Примеры
sum_list(List, Sum) – вычисление суммы элементов списка 
Сумма элементов пустого списка равна нулю. Если список не пуст – разделим его на первый элемент и хвост. Обработаем рекурсивно хвост, в результате получим сумму элементов части списка без учета первого элемента. Добавим первый элемент, чтобы получить окончательный результат.
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nth0(Index, List, Elem) – предикат получения элемента списка с заданным индексом. Индексация начинается с нуля. Если нужного элемента нет – предикат завершается неудачей.
nth0(0, [Elem|_Tail], Elem):-!.
nth0(Index, _List, _Elem):-
  Index < 0, !, fail.
nth0(Index, [_Head|Tail], Elem):-
  NextIndex is Index - 1,
  nth0(NextIndex, Tail, Elem).
Предикат завершает свою работу и успешно возвращает первый элемент списка, если Index равен нулю и от списка удалось отделить первый элемент. Предикат завершается неудачей, если Idex оказался меньше нуля или остался больше нуля при пустом списке. Если же список не пуст (от него успешно отделяется первый элемент) и индекс больше нуля – рекурсивно обрабатывается хвост списка и уменьшенный на единицу Index (ведь список уменьшился на один элемент).
member(Elem, List) – выполняет поиск значения в списке и завершается удачей, если элемент найден.
Если значение первого элемента списка совпадает со значением искомого элемента – правило сразу завершается удачей. В противном случае первый элемент отбрасывается, и поиск продолжается в хвосте. Как только разделение списка на голову и хвост станет невозможно – правило завершится неудачей.
member (Head, [Head |_ ]).
member (Head, [_ | Tail ]):- member (Head, Tail).
Правило поиска может сравнить объект поиска и голову текущего
списка, эта операция записана в виде факта предиката member. Этот вариант
предполагает наличие соответствия между объектом поиска и головой 
списка. Отметим, что хвост списка в данном случае не важен, поэтому хвост
списка присваивается анонимной переменной. Если объект поиска и голова
списка различны, то в результате исполнения первого предложения будет
неуспех, происходит возврат, и поиск другого правила или факта, с которыми
можно попытаться найти соответствие. Для этой цели служит второе
предложение, которое выделяет из списка следующий по порядку элемент, то
есть  выделяет  голову  текущего  хвоста,  поэтому  текущий  хвост
представляется как новый список, голову которого можно сравнить с
объектом поиска. В случае исполнения второго предложения, голова
текущего списка ставится в соответствие анонимной переменной, так как
значение головы с писка в данном случае не играет никакой роли.
Процесс повторяется до тех пор, пока первое предложение даст успех,
в случае установления соответствия, либо неуспех, в случае исчерпания
списка. В представленном примере предикат find находит все совпадения
объекта поиска с элементами списка. Для того, чтобы найти только первое
совпадение следует модифицировать первое предложение следующим
образом:
member (Head, [Head |_ ]):- !.
Отсечение отменяет действие механизма возврата, поэтому поиск
альтернативных успешных решений реализован не будет.
аppend (List1, List2, List3)

Слияние двух списков и получение, таким образом, третьего списка
принадлежит к числу наиболее полезных при работе со списками операций.
Обозначим первый список L1, а второй список - L2. Пусть L1 = [1, 2, 3], а L2
= [4, 5]. Предикат append присоединяет L2 к L1 и создает выходной список
L3, в который он должен переслать все элементы L1 и L2. Весь процесс
можно представить следующим образом:
1. Список L3 вначале пуст.
2. Элементы списка L1 пересылаются в L3, теперь значением L3 будет
[1, 2, 3].
3. Элементы списка L2 пересылаются в L3, в результате чего тот
принимает значение [1, 2, 3, 4, 5].
Тогда программа на языке Пролог имеет следующий вид:
append ( [], L2, L2).
append ([H|T1], L2, [H|T3 ]):- append (T1, L2, T3).
Основное использование предиката append состоит в объединении двух
списков, что делается при помощи задания запроса вида append ([1, 2, 3], [4, 5],L3). Поиск ответа на вопрос типа: append (L1, [3, 4, 5], [1, 2, 3, 4, 5]) сводится к поиску такого списка L1=[1, 2], который при слиянии со списком
L2 = [3, 4, 5] даст список L3 = [1, 2, 3, 4, 5]. При обработки запросаppend (L1,
L2, [1, 2, 3, 4, 5]) ищутся такие списки L1 и L2, что их объединение даст
список L3 = [1, 2, 3, 4, 5].
Сортировка списков
Сортировка представляет собой переупорядочение элементов списка
определенным образом. Назначением сортировки является упрощение
доступа к нужным элементам. Для сортировки списков обычно применяются
три метода:
• метод перестановки,
• метод вставки,
• метод выборки.
Также можно использовать комбинации указанных методов.
Первый метод сортировки заключается в перестановке элементов
списка до тех пор, пока он не будет упорядочен. Второй метод
осуществляется при помощи неоднократной вставки элементов в список до
тех пор, пока он не будет упорядочен. Третий метод включает в себя
многократную выборку и перемещение элементов списка.
Второй из методов, метод вставки, особенно удобен для реализации на
Прологе.
Сортировка списков методом перестановки (пузырька).
puz(L1,L2):-perest(L1,L3),!,puz(L3,L2).
puz(L1,L1).
perest([X,Y|T],[Y,X|T]):-X>Y.
perest([Z|T],[Z|T1]):-perest(T,T1).
Запрос puz([1,3,4,5,2],L).]
Повторение и рекурсия в Прологе
Очень часто в программах необходимо выполнить одну и ту же
операцию несколько раз. В программах на Прологе повторяющиеся операции
обычно выполняются при помощи правил, которые используют возврат и
рекурсию. Существует четыре способа построения итеративных и
рекурсивных правил:
• механизм возврата;
• метод возврата после неудачи;
• правило повтора, использующее бесконечный цикл;
• обобщенное рекурсивное правило.
Правила повторений и рекурсии должны содержать средства
управления их выполнением. Встроенные предикаты Пролога fail и cut (!)
используются  для  управления  возвратами,  а  условия  завершения
используются  для  управления  рекурсией.  Правила,  выполняющие
повторения, используют возврат.
Механизм возврата
Возврат является автоматически инициируемым системой процессом,
если не используются специальные средства управления им. Если в
предикате запроса есть хотя бы одна свободная переменная, то механизм
возврата переберет все возможные способы связывания этой переменной, то
есть реализует итеративный цикл.
Метод возврата после неудачи
Метод возврата после неудачи может быть использован для управления
вычислением внутренней цели при поиске всех возможных решений. Данный
метод либо использует внутренний предикат Пролога fail, либо условие,
которое порождает ложное значение.
Пример: распечатать все десятичные цифры.
decimal (0)
decimal (1).
decimal (2).
decimal (3).
decimal (4).
decimal (5).
decimal (6).
decimal (7).
decimal (8).
decimal (9).
write_decimal:- decimal (C), write (C), nl, fail.
Запрос:
write_decimal.
В программе есть 10 предикатов, каждый из которых является
альтернативным предложением для предиката decimal (C). Во время
попытки вычислить цель программа унификации связывают
переменную C с термом первого предложения, то есть с цифрой 0. Так как
существует  следующее  предложение,  которое  может  обеспечить вычисление подцели decimal (C), то помещается указатель возврата,
значение 0 выводится на экран. Предикат fail вызывает неуспешное
завершение правила, внутренние подпрограммы унификации выполняют
возврат и процесс повторяется до тех пор, пока не будет обработано
последнее предложение.

  min_list(List,MinElem) – вычисление наименьшего элемента списка
Решение очевидно, если список состоит из одного элемента. Если элементов больше, то список разделяется на голову и хвост. Рекурсивно вычисляется наименьший элемент хвоста и сравнивается с первым элементом для определения результата для всего списка.
min_list([MinElem], MinElem):-!.
min_list([Head|Tail], MinElem):-
  min_list(Tail, TailMinElem),
  TailMinElem < Head, !, MinElem = TailMinElem;
  MinElem = Head.
Если на вход будет подан пустой список, то разделение на голову и хвост провалится и правило завершится неудачей.
 reverse(List, ReverseList) – функция переворота списка
Чтобы перевернуть список используется метод накапливающего параметра, при этом создается вспомогательная функция, которая помимо двух списков принимает буфер. Изначально буфер пуст, но по мере обработки, в его начало добавляются элементы из исходного списка – поэтому первый добавленный элемент окажется последним, а последний – первым. Как только все элементы окажутся обработаны – накопленные в буфере значения будут переписаны в список-результат.
 sublist(Sub, List) – завершается удачей, если все элементы списка Sub встречаются в списке List в точно таком же порядке.
Составим вспомогательный предикат sub_start для проверки случая, когда список List начинается со списка Sub. Очевидно, проверка вспомогательного правила даст условие выхода из рекурсии в случае успешного завершения работы. Если же проверка не увенчалась успехом – отделим от List первый элемент, а остальные попробуем обработать рекурсивно.
sub_start([], _List):-!.
sub_start([Head|TailSub], [Head|TailList]):-
  sub_start(TailSub, TailList).
 
sublist(Sub, List):-
  sub_start(Sub, List), !.
sublist(Sub, [_Head|Tail]):-
  sublist(Sub, Tail).
Функция sub_start завершается успехом если список Sub оказался пуст, т.к. пустой список по определению является часть любого списка.
  delete(InputList, Elem, ResultList) – предикат удаления всех элементов с заданным значением из списка 
Если на вход подан пустой список, то результатом должен также являться пустой список. Если первый элемент списка совпал с удаляемым значением – предикат должен вернуть результат рекурсивной обработки хвоста, а в противном случае – добавить к полученному результату первый элемент.
delete([], _Elem, []):-!.
delete([Elem|Tail], Elem, ResultTail):-
  delete(Tail, Elem, ResultTail), !.
delete([Head|Tail], Elem, [Head|ResultTail]):-
  delete(Tail, Elem, ResultTail).
length(List, Length) – вычисляет длину списка
Используем метод накапливающего параметра, чтобы рекурсия предиката была хвостовой.
Предикат length задает начальное значение длины равным нулю.
length(List, Length):-
  length(List, 0, Length).
length([], Length, Length):-!.
length([_Head|Tail], Buffer, Length):-
  NewBuffer is Buffer + 1,
  length(Tail, NewBuffer, Length).

Вспомогательная функция возвращает накопленное в буфере значение в качестве длины если на вход подан пустой список. В противном случае от исходного списка отделяется один элемент, вычисляется новое значение буфера. Хвост списка и буфер передаются для рекурсивной обработки.

Грамматики
Контекстно – свободные (КС) грамматики
Пролог используется для многих целей, в частности, для компьютерной. 
КС грамматика – специальное обозначение  для определения грамматики. Определим, что такое грамматика.. Основная идея КС-грамматики описывает структуру всех естественных языков (например, английского, французского и русского) естественным образом. 
Итак, КС-грамматика – конечный набор правил, описывающих, что   определенный набор предложений грамматически (то есть синтаксически) верен и какова их структура. Вот пример КС-грамматики небольшого фрагмента английского языка: 
	S  ->  NP  VP 

	NP  ->  DET  N 

	VP  ->  V  NP 

	VP  ->  V 

	DET  -> a 

	DET  -> the 

	N  -> woman 

	N  -> man 

	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]V  -> shoots 


Из чего состоит эта небольшая грамматика? Она содержит 3 типа элементов. Первый это  -> , который отделяет левую часть правила от правой. S , NP , VP , DET , N , V  это нетерминальные символы. Каждый из них имеет традиционный смысл в лингвистике: S - предложение, NP – группа существительного, VP – группа глагола, V – глагол, DET- артикль, то есть все это грамматические категории. a, the, woman, man , shoots –терминальные символы или алфавит или лексические элементы.. Будем называть их словами. 
Эта грамматика содержит 9 КС-правил. Каждое правило содержит один нетерминал, знак ->  и конечную последовательность терминалов и нетерминалов. Каков смысл этих правил? Они объясняют, как можно построить различные грамматические категории. -> читается: «может содержать» . Например, 1 правило говорит, что предложение содержит группу существительного и группу глагола. 3 правило говорит о том, что группа глагола содержит глагол, за которым следует группа существительного, в то время, как 4 правило говорит, что есть другой способ представления группы глагола – только глагол. Последние пять правил говорят, что a и the - артикли, что man и woman – существительные и что shoots - глагол. 
Рассмотрим строку слов a woman shoots a man . Является ли эта строка грамматически правильной в соответствии с нашей грамматикой? И если да, какую структуру она имеет? Следующее дерево отвечает на оба вопроса: 


s np det a n woman vp v shoots np det a n man 
[bookmark: _GoBack]Узел  S имеет двух потомков – NP и VP . This node has two daughters, one marked np , and one marked vp . Note that this part of the diagram agrees with the first rule of the grammar, which says that an s can be built out of an np and a vp . (A linguist would say that this part of the tree is licensed by the first rule.) In fact, as you can see, every part of the tree is licensed by one of our rules. For example, the two nodes marked np are licensed by the rule that says that an np can consist of a det followed by an n . And, right at the bottom of the diagram, all the words in a woman shoots a man are licensed by a rule. Incidentally, note that the terminal symbols only decorate the nodes right at the bottom of the tree (the terminal nodes) while non-terminal symbols only decorate nodes that are higher up in the tree (the non-terminal nodes). 
Such a tree is called a parse tree. Parse trees are important because they give us two kinds of information. Firstly, they give us information about strings. Secondly, they give us information about structure. This is an important distinction to grasp, so let’s have a closer look, and learn some important terminology while we are doing so. 
First, if we are given a string of words, and a grammar, and it turns out that we can build a parse tree like the one above (that is, a tree that has s at the top node, and every node in the tree is licensed by the grammar, and the string of words we were given is listed in the correct order along the terminal nodes) then we say that the string is grammatical (according to the given grammar). For example, the string a woman shoots a man is grammatical according to our little grammar (and indeed, any reasonable grammar of English would classify it as grammatical). On the other hand, if there isn’t any such tree, the string is ungrammatical (according to the given grammar). For example, the string woman a woman man a shoots is ungrammatical according to our little grammar (and any reasonable grammar of English would classify it as ungrammatical). The language generated by a grammar consists of all the strings that the grammar classifies as grammatical. For example, a woman shoots a man also belongs to the language generated by our little grammar, and so does a man shoots the woman . A context free recogniser is a program which correctly tells us whether or not a string belongs to the language generated by a context free grammar. To put it another way, a recogniser is a program that correctly classifies strings as grammatical or ungrammatical (relative to some grammar). 
But often, in both linguistics and computer science, we are not merely interested in whether a string is grammatical or not, we also want to know why it is grammatical. More precisely, we often want to know what its structure is, and this is exactly the information a parse tree gives us. For example, the above parse tree shows us how the words in a woman shoots a man fit together, piece by piece, to form the sentence. This kind of information would be important if we were using this sentence in some application and needed to say what it actually meant (that is, if we wanted to do semantics). A context free parser is a program which correctly decides whether a string belongs to the language generated by a context free grammar and also tells us what its structure is . That is, whereas a recogniser merely says “Yes, grammatical” or “No, ungrammatical” to each string, a parser actually builds the associated parse tree and gives it to us. 
It remains to explain one final concept, namely what a context free language is. (Don’t get confused: we’ve told you what a context free grammar is, but not what a context free language is.) Quite simply, a context free language is a language that can be generated by a context free grammar. Some languages are context free, and some are not. For example, it seems plausible that English is a context free language. That is, it is probably possible to write a context free grammar that generates all (and only) the sentences that native speakers find acceptable. On the other hand, some dialects of Swiss-German are not context free. It can be proved mathematically that no context free grammar can generate all (and only) the sentences that native speakers of Swiss-German find acceptable. 1 So if you wanted to write a grammar for such dialects, you would have to employ additional grammatical mechanisms, not merely context free rules. 
CFG recognition using append 
That’s the theory, but how do we work with context free grammars in Prolog? To make things concrete: suppose we are given a context free grammar. How can we write a recogniser for it? And how can we write a parser for it? In this chapter we’ll look at the first question in detail. We’ll first show how (rather naive) recognisers can be written in Prolog, and then show how more sophisticated recognisers can be written with the help of difference lists. This discussion will lead us to definite clause grammars, Prolog’s built-in grammar tool. In the following chapter we’ll look at definite clause grammars in more detail, and learn (among other things) how to use them to define parsers. 
So: given a context free grammar, how do we define a recogniser in Prolog? In fact, Prolog offers a very direct answer to this question: we can simply write down Prolog clauses that correspond, in an obvious way, to the grammar rules. That is, we can simply turn the grammar into Prolog. 
Here’s a simple (though as we shall learn, inefficient) way of doing this. We shall use lists to represent strings. For example, we shall use the list [a,woman,shoots,a,man] to represent the string a woman shoots a man . Now, we have already said that the -> symbol used in context free grammars means can consist of , or can be built out of , and this idea is easily modelled using lists. For example, the rule s  ->  np  vp can be thought of as saying: a list of words is an s list if it is the result of concatenating an np list with a vp list. As we know how to concatenate lists in Prolog (we can use append/3 ), it should be easy to turn these kinds of rules into Prolog. And what about the rules that tell us about individual words? Even easier: we can simply view n  -> woman as saying that the list [woman] is an n list. 
If we turn these ideas into Prolog, this is what we get: 
s(Z):- np(X), vp(Y), append(X,Y,Z).

np(Z):- det(X), n(Y), append(X,Y,Z).

vp(Z):- v(X), np(Y), append(X,Y,Z).

vp(Z):- v(Z).

det([the]).
det([a]).
n([woman]).
n([man]).

v([shoots]).
The correspondence between the CFG rules and the Prolog code should be clear. And to use this program as a recogniser, we simply pose the obvious queries. For example: 
?- s([a,woman,shoots,a,man]).
yes
In fact, because this is a simple declarative Prolog program, we can do more than this: we can also generate all the sentences this grammar produces. Our little grammar generates 20 sentences. Here are the first five: 
?- s(X).

X = [the,woman,shoots,the,woman] ;

X = [the,woman,shoots,the,man] ;

X = [the,woman,shoots,a,woman] ;

X = [the,woman,shoots,a,man] ;

X = [the,woman,shoots]
Moreover, we’re not restricted to posing questions about sentences: we can ask about other grammatical categories. For example: 
?- np([a,woman]).
yes
And we can generate noun phrases with the following query. 
?- np(X).
Now this is rather nice. We have a simple, easy to understand program which corresponds with our CFG in an obvious way. Moreover, if we added more rules to our CFG, it would be easy to alter the program to cope with the new rules. 
But there is a problem: the program doesn’t use the input sentence to guide the search. Make a trace for the query s([a,man,shoots]) and you will see that the program chooses noun phrases and verb phrases and only afterwards checks whether these can be combined to form the sentence [a,man,shoots] . For example, Prolog will find that [the,woman] is a noun phrase and [shoots,the,woman] a verb phrase and only then will it check whether concatenating these lists happens to yield [a,man,shoots] , which of course it won’t. So, Prolog starts to backtrack, and the next thing it will try is whether concatenating the noun phrase [the,woman] and the verb phrase [shoots,the,man] happens to yield [a,man,shoots] , another non-starter. It will go on like this until it (finally) produces the noun phrase [a,man] and the verb phrase [shoots] . The problem is that the goals np(X) and vp(Y) are called with uninstantiated variables as arguments. 
So, how about changing the rules in such a way that append becomes the first goal: 
s(Z):- append(X,Y,Z), np(X), vp(Y).

np(Z):- append(X,Y,Z), det(X), n(Y).

vp(Z):-  append(X,Y,Z), v(X), np(Y).

vp(Z):-  v(Z).

det([the]).
det([a]).

n([woman]).
n([man]).

v([shoots]).
Here we first use append/3 to split up the input list. This instantiates the variables X and Y , so that the other goals are all called with instantiated arguments. However, this program is still not very appealing: it uses append/3 a lot and, even worse, it uses append/3 with uninstantiated variables in the first two arguments. We saw in the previous chapter that this is a source of inefficiency. And indeed, the performance of this recogniser is very bad. It is revealing to trace through what actually happens when this program analyses a sentence such as a woman shoots a man . As you will see, relatively few of the steps are devoted to the real task of recognising the sentences: most are devoted to using append/3 to decompose lists. This isn’t much of a problem for our little grammar, but it certainly would be if we were working with a more realistic grammar capable of generating a large number of sentences. We need to do something about this. 
CFG recognition using difference lists 
A more efficient implementation can be obtained by making use of difference lists . This is a sophisticated (and, once you’ve grasped it, beautiful) Prolog technique that can be used for a variety of purposes. 
The key idea underlying difference lists is to represent the information about grammatical categories not as a single list, but as the difference between two lists. For example, instead of representing a woman shoots a man as [a,woman,shoots,a,man] we can represent it as the pair of lists 
[a,woman,shoots,a,man] [].
Think of the first list as what needs to be consumed (or if you prefer: the input list ), and the second list as what we should leave behind (or: the output list ). Viewed from this (rather procedural) perspective the difference list 
[a,woman,shoots,a,man] [].
represents the sentence a woman shoots a man because it says: If I consume all the symbols on the left, and leave behind the symbols on the right, then I have the sentence I am interested in. That is, the sentence we are interested in is the difference between the contents of these two lists. 
That’s all we need to know about difference lists to rewrite our recogniser. If we simply bear in mind the idea of consuming something, and leaving something behind in mind, we obtain the following recogniser: 
s(X,Z):- np(X,Y), vp(Y,Z).

np(X,Z):- det(X,Y), n(Y,Z).

vp(X,Z):-  v(X,Y), np(Y,Z).

vp(X,Z):-  v(X,Z).

det([the|W],W).
det([a|W],W).

n([woman|W],W).
n([man|W],W).

v([shoots|W],W).
Consider these rules carefully. For example, the s rule says: I know that the pair of lists X and Z represents a sentence if (1) I can consume X and leave behind a Y , and the pair X and Y represents a noun phrase, and (2) I can then go on to consume Y leaving Z behind , and the pair Y Z represents a verb phrase . The np rule and the second of the vp rules work similarly. 
Moreover, the same idea underlies the way this grammar handles the words. For example 
n([man|W],W).
means we are handling man as the difference between [man|W] and W . After all, the difference between what is consumed and what is left behind is precisely the word man . 
Now, at first this code may be harder to grasp than our previous recogniser. But note that we have gained something important: we haven’t used append/3 . In the difference list based recogniser, it simply isn’t needed, and this makes a big difference. 
How do we use this recogniser? Well, here’s how to recognise sentences: 
?- s([a,woman,shoots,a,man],[]).
yes
This asks whether we can get an s by consuming the symbols in [a,woman,shoots,a,man] , leaving nothing behind. Similarly, to generate all the sentences in the grammar, we ask 
?- s(X,[]).
This asks: what values can you give to X , such that we get an s by consuming the symbols in X , leaving nothing behind? 
The queries for other grammatical categories also work the same way. For example, to find out if a woman is a noun phrase we ask: 
?- np([a,woman],[]).
And we generate all the noun phrases in the grammar as follows: 
?- np(X,[]).
You should trace what happens when this program analyses a sentence such as a woman shoots a man . As you will see, it is a lot more efficient than our append/3 based program. Moreover, as no use is made of append/3 , the trace is a lot easier to grasp. So we have taken a big step forward. 
On the other hand, it has to be admitted that the second recogniser is not as easy to understand, at least at first, and it’s a pain having to keep track of all those difference list variables. If only it were possible to have a recogniser as simple as the first and as efficient as the second. And in fact, it is possible: this is where DCGs come in. 
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