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Structuri de date

7.1. Tehnici de sortare a
secventelor

Sortarea este una din cele mai importante activitati de
prelucrare a datelor. Existd multi algoritmi de sortare a
secventelor. Aici, insd, vom considera patru algoritmi diferiti
implementati in Prolog: sortarea naiva, sortarea cu insertie,
sortarea prin metoda bulelor si sortarea rapida.

Fiecare program va utiliza predicatul precede(X,Y) ce
este adevarat pentru numere, dacd X<Y. Deci, schimband numai
acest predicat, vom putea sorta diferite tipuri de elemente.

7.1.1. Sortarea naiva

Sortarea  naivd  genereazd  permutdrile
elementelor din listd si apoi verificd dacd ea este
sortatd, fie ascendent.

Sé& aducem programul de generare a unei permutari a
elementelor unei liste. Pentru aceasta se utilizeazd predicatul
eliminare_elem/3. Sa observam cd o permutare a unei liste se
obtine prin permutarea cozii listei si apoi prin insertia capului
listei intr-o pozitie posibila.
permutare([],[]) .
permutare ([Cap|Coada],L) :—

permutare (Coada,Ll),
eliminare elem(Cap,L,Ll).

Combinand predicatele de mai sus, se obtine programul
de sortare naiva.

sortare naiva(L,ListaSortata) :-
permutare (L, ListaSortata),
ascendenta (ListaSortata) .

Programul descris e usor de inteles. insi, el este
iremediabil de ineficient. Motivul este ca sunt n/ permutari
posibile a n elemente. De exemplu, 5/=120, adica, Prologul
251=15511210043330985984000000 - este clar ca Prologul nu
le va putea examina. Sa observam céd permutarea se face Tnainte
de a verifica daca lista e sortatd ascendent. Dacd maicar o
sublistd nu e sortata, ar fi bine ca permutarea sa fie respinsa.

7.1.2. Sortarea prin insertie

inserare (Elem, [], [Elem]) .

inserare (Elem, [C|Cd], [C|Cd1l]) :-
precede (C,Elem),
inserare (Elem, Cd, Cdl) .

inserare (Elem, [C|Cd], [Elem,C|Cd]) : -
precede (Elem,C) .

Insd, acest program de sortare a secventei are o particularitate
putin stranie:

?-sortare insertie([4,1,3,1,7,2],L).
L=[1,1,2,3,4,7];
L=[1,1,2,3,4,7]

Prologul la intrebarea de mai sus produce doud solutii.
Cauza consta 1n prezenta in listd a celor doud elemente 1 care se
insereazd in ambele posibile locuri. Aceasta ar putea fi evitata,
daca s-ar utiliza o alta definitie a predicatului precede/2 .

7.1.3. Metoda bulei

Sortarea prin insertie este, probabil, cea mai naturald
metoda care deseori se utilizeaza si manual. Capul unei liste este
eliminat, coada se sorteazd, apoi capul se insereaza in pozitia
corespunzatoare a sublistei sortate.

sortare insertie([], []).

sortare insertie([C|Cd],LSort) :-
sortare insertie(Cd,LSortl),
inserare (C,LSortl,LSort) .

Inserarea este prezentatd de urmatoarele clauze:
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Sortarea prin metoda bulei este o altd tehnica de sortare
care presupune examinarea perechilor de elemente adiacente,
schimbandu-le cu locul, daca nu corespund ordinii impuse de
predicatul precede/2. Dupa ce toate perechile sunt examinate,
lista rezultatd devine sortatd. Urmatorul program, ce realizeaza
aceasta idee, este un exemplu de programare proasta in Prolog.

sortare bubble (Lista,ListaSortata) :-
concatinare (X, [A,B|Y],Lista),
precede (B,A),
concatenare (X, [B,A|Y],M),
sortare_bubble(M,ListaSortata).

sortare bubble (Lista,Lista) :-
ascendenta (Lista) .

Acest program este extrem de ineficient

?-sortare bubble([5,4,3,2,1],Lista).
Lista=[1,2,3,4,5]

si are doud dezavantaje. Primul dezavantaj este cd programul nu
e scris in stil declarativ. El rau utilizeaza cunostintele despre
ordinea in care Prologul incearcd sa efectueze sortarea. Al doilea
dezavantaj este cd scopul precede(B,4) intotdeauna va reusi,
daca A4=B si deci, programul va avea o bucla infinitd, daca doua
elemente in lista sunt egale. Motivul e in faptul ca sortarea prin
metoda bulelor descrisa mai sus este un concept procedural. De
aceea el este ideal pentru implementarea intr-un limbaj
procedural, cum ar fi C. Deci, prin acest exemplu se vede cd este
posibila scrierea in Prolog a unui algoritm procedural, rezultatul,
insa, nu este, bineinteles, elegant.

7.1.4. Sortarea rapida

Algoritmul de sortare rapida e mult mai potrivit pentru
implementare in Prolog. Algoritmul se bazeaza pe urmatoarea
idee inteligentda. Consideram lista [Cap|Coada]. Lista Coada se
poate diviza in doua liste L si M, in asa fel ca L sa contind
elementele mai mici decat Cap, iar M - elementele mai mari
decdt Cap. Atunci lista sortatd va fi compusd din versiunea
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sortata a listei L, apoi Cap si apoi versiunea sortatd a listei M. La
randul sdu, listele L si M sunt sortate recursiv prin sortarea
rapida.

Mai intai, consideram algoritmul de divizare a listei.
Vom utiliza predicatul divizare(Cap,Coada,L,M) pentru
impartirea listei /Cap|Coada] in listele L si M.

divizare (Cap, [A|X], [A|Y],Z) :-
precede (A, Cap),
divizare (Cap,X,Y,2).

divizare (Cap, [A|X],Y, [A]|Z]) :-
precede (Cap,A),
divizare (Cap,X,Y,2).

divizare(Cap, [1, [1,[]).

Atunci algoritmul de sortare rapida e reprezentat de programul

sortare rapida ([C|Cd],LSort) :-
divizare(C,Cd,L,M),
sortare rapida(L,Ll),
sortare rapida(M,M1),
concatenare (L1, [C|M1],LSort) .
sortare rapida([],[]).

Acest algoritm este foarte eficient §i lucreazd bine pe
secvente foarte mari.

7.2. Tratarea multimilor

Multimile in programare sunt una din structurile de baza.
Multe probleme sunt legate de cautarea solutiilor folosind
multimile. Unele limbaje de programare, de exemplu, Pascal si
Modula-2, incorporeaza multimile si operatiile standarde asupra
lor ca parte a limbajului. Alte limbaje, inclusiv Prolog, nu au
multimi in calitate de structuri predefinite. Responsabilitatea este
a programatorilor sd defineasca multimi si sd elaboreze predicate
ce imit operatiile pe multimi, utilizdnd facilitatile disponibile din
limbaj.

7.2.1. Reprezentarea explicita prin liste

Aceastd tehnica utilizeaza listele pentru reprezentarea
multimilor si este cea mai simpla si deci, mai frecvent aplicata.
Multimile se reprezintda si se manipuleazd explicit, scriind
elementele intr-o listd. De exemplu, multimea {2, 3, 5} e
reprezentata in Prolog cu /2, 3, 5]. Mai exista si alte variante ale
acestei reprezentdri, dar mai intdi sd argumentam necesitatea ei.
Motivul principal constd in faptul ca in Prolog nu exista nici o
facilitate predefinita pentru reprezentarea multimilor. De aceea
multimile se substituie deseori cu liste. Multimile si listele, Insa,
sunt structuri de date diferite. Pentru a implementa o multime
prin intermediul listei, ultimei se impune unele caracteristici
specifice multimilor.

Precum s-a mai spus, sunt doud deosebiri majore intre o
listd si o multime. Una este ca ordinea elementelor intr-o listd e
esentiald, pe cand intr-o multime - nu. De exemplu, /2, 3, 5] si
[3, 5, 2] sunt liste diferite, dar ele reprezinta aceeasi multime. A
doua deosebire este cd multimea este o colectie de obiecte
distincte. Astfel, cand se concateneaza listele /2, 3, 5] si [5, 6],
obtinem /2, 3, 5, 5, 6]. Din alta parte, uniunea multimilor /2, 3,
5]si[5, 6] este[2, 3,5, 6].

Reprezentarea prin liste nesortate, de exemplu, /3, 5, 2/,
este, probabil, cea mai obisnuitd formd de reprezentare a
multimilor in Prolog. in sectiunile precedente se vorbea despre
predicatul apartine/2. in baza lui poate fi definit predicatul
submultime/2, care este adevarat, dacd primul argument este o
submultime a argumentului doi.
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submultime ([], ).

submultime ([X|Xs],Ys) :—
apartine (X,Ys),
submultime (Xs, Ys) .

Predicatul echivalente(Xs,Ys) este adevarat, daca
multimile Xs si Ys sunt echivalente.

echivalente (Xs,Ys) :—
submultime (Xs,Ys),
submultime (Ys, Xs) .

Uniunea a doua multimi poate fi exprimata prin
urmatoarele clauze:

uniune ([],Y¥s,Y¥Ys).

uniune ([X|Xs],¥Ys, [X|Zs]) : -
not (apartine (X,Ys)), !,
uniune (Xs,Ys, Zs) .

uniune ([ [Xs],Ys,Zs):-
uniune (Xs,Ys, Zs) .

iar intersectia a doua multimi prin

intersectie([], ,[]).

intersectie ([X|Xs],¥Ys, [X|Zs]) :-
apartine (X,Ys),!,
intersectie (Xs,Ys, Zs) .

intersectie([ [Xs],Ys,Zs):-
intersectie (Xs,Ys, Zs) .

Tehnica reprezentarii prin liste sortate, fiind de fapt o
variantd a tehnicii de mai sus, impune o restrictie interna -
elementele listei sunt sortate. S& notam, cd aici nu se schimba
regula de bazd a multimilor, care ne spune ca ordinea
elementelor nu este esentiala. Noi impunem aceastd restrictie
doar in reprezentarea interna.

Acum vom aduce definitiile operatiilor pe multimi,
reprezentate de liste sortate: uniunea, intersectia si diferenta.
Aici se foloseste predicatul precede/2, care este adevarat, daca
primul argument precede in listd elementul al doilea.

uniune([],Y¥Y¥s,Y¥Ys) .
uniune (Xs, [],Xs) .
uniune ([X|Xs], [X|Ys], [X|Zs]):-1!,

uniune (Xs,Ys, Zs) .
uniune ([X|Xs], [Y|Ys], [X]|Zs]) :—

precede (X,Y),

uniune (Xs, [Y|Ys], Zs) .
uniune ([X|Xs], [Y|Ys], [Y|Zs]) :—

precede (Y, X),

uniune ([X|Xs],Y¥s,Zs).

intersectie([], ,[]).
intersectie( , [1,[1]).
intersectie ([X|Xs], [X]|Ys], [X|Zs]):-!,
intersectie (Xs,Ys, Zs) .
intersectie ([X|Xs], [Y|Ys],Zs) :-
precede (X,Y),
intersectie(Xs, [Y|Ys],Zs).
intersectie ([X|Xs], [Y|Ys],Zs) :—-
precede (Y,X),
intersectie ([X|Xs],Ys,Zs).

diferenta([], ,[]).
diferenta(Xs, [],Xs).
diferenta ([X|Xs], [X]|Ys],Zs):-!,
diferenta (Xs,Ys, Zs).
diferenta ([X|Xs], [Y|Ys], [X|Zs]) :-
precede (X,Y),
diferenta (Xs, [Y|Ys], Zs).
diferenta ([X|Xs], [Y|Ys],Zs) :—
precede (Y, X),
diferenta ([X]|Xs],Y¥s,Zs).
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Daca comparam tehnicile descrise, principalele avantaje
si dezavantaje tin de complexitatea algoritmilor. Tehnica de
reprezentare prin liste sortate necesitd mai mult timp decat
tehnica de reprezentare prin liste nesortate pentru construirea
multimilor i mai putin timp pentru operatiile ce se aplica asupra
submultimilor. Trebuie sd se tind cont de urmatoarea regula.
Daca multimile sunt mai mult sau mai putin statice, adicd nu se
prea modifica, atunci se aplica tehnica listelor sortate, in caz
contrar — tehnica listelor nesortate.

Fie multimea Xs are m elemente si multimea Ys are n
elemente. La inceput, intrucat multimea Xs se sorteazd, se va
cere O(m+*log(m)) comparatii, iar cealalta metoda nu va necesita
cheltuieli de timp. Inserarea unui element in Xs, folosind tehnica
listelor sortate, necesita O(m) sau O(log(m)) comparatii in
dependentd de algoritmul utilizat. Tn cazul listelor nesortate e
necesar doar O(1) timp, fiindcd un element poate fi inserat la
inceputul listei. insa, pentru a face uniunea a doud liste, tehnica
listei sortate necesitd O(m+n) timp, pe cand tehnica listei
nesortate - O(m *n) comparatii.

Multimilor 1i se pot asocia un nume. In tehnicile
precedente numele unei multimi nu era nicicum legat de ea,
cum, spre deosebire, se face In matematica:

Dar si in unele aplicatii putem dori ca multimile s fie legate de
numele ce le posedd. O cale explicitd este cea de utilizare a
faptelor cu liste:

a(l3,5,2]).
b([5,6]).

Adica, fiece fapt reprezinta o multime, iar functorul faptului este
numele multimii.

Aceasta tehnicd poate fi considerata o varianta a tehnicii
listelor nesortate. Aici orice multime e reprezentata nume(Xs),
dar in tehnica listelor nesortate se utilizeazd numai Xs. Deci,
izolandu-1 pe Xs, putem aplica predicatele cunoscute. De
exemplu,

apartinel (X, nume (Xs)) : -
apartine (X,Xs) .

va determina daca X este un element al multimii Xs. Similar

submultimel (numel (Xs) ,nume2 (Ys)) :—
submultime (Xs,Ys) .

va determina dacd multimea numel(Xs) este o submultime a
multimii nume2(Ys).

Daca functorul faptelor este multime, atunci multimile a
si b sunt reprezentate astfel

multime (a, [3,5,2]) .
multime (b, [5,6]) .

Functorul multime este definit de utilizator, deci aici
poate fi utilizat orice nume. Aceastd formd de reprezentare
indica explicit care fapte din baza de fapte reprezintd multimi.
Ea, la fel, este o varianta a tehnicii de reprezentare prin liste
nesortate. De exemplu,

apartine2 (X, Nume) : -
multime (Nume, Xs),
apartine (X, Xs) .
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va determina daca X este un element al multimii cu numele
Nume. Bineinteles, putem considera aici inca o variantd, cand
lista din fapt, ce reprezintd multimea, este sortata.

7.2.2. Reprezentarea explicita a

elementelor multimii prin fapte

Orice element al multimii e reprezentat de un fapt Prolog
cu doud argumente. Primul argument este numele multimii, iar al
doilea este insusi elementul. Deci, multimile a={3,52} si
b={5,6} pot fi reprezentate astfel

Reprezentarile prin liste sunt mai compacte decat ultima.
De asemenea, reprezentarea prin liste este mai potrivitd pentru
reprezentarea diferitor variante de multimi cum ar fi multimea
vida, //, sau a unei multimi de multimi //2/,/2,3]]. Exista, insa,
situatii cand reprezentarea elementelor prin fapte este utila.
Momentul cheie este cd aceastd reprezentare este o simpla
colectie de fapte - componentd de baza a unui program Prolog.

Aceasta reprezentare poate fi adusd la formele de reprezentare
precedente, aplicand doi pasi. Primul pas transforméa datele intr-
o listd. La pasul 2 se aplicd operatiile pe multimi asupra noii
structuri, adica tehnicile cunoscute.

Exista unele avantaje in utilizarea faptelor. Odata ce
transformarea e facuta, fiind cunoscute tehnicile reprezentarii
prin liste, scrierea programului de mai departe devine simpla. Un
alt, posibil, avantaj este ca operatiile asupra submultimilor
(sublistelor) sunt de obicei mai eficiente decat lucrul direct cu
faptele.

Acum sa incercam s construim o listd din colectia de
fapte. De exemplu, din

elem(a,3).
elem(a,b).
elem(a,?2).

dorim sa obtinem un fapt nou
multime(a, [3,5,2]).

Cu toate ca ordinea elementelor in multime e imateriala,
e bine uneori, pentru comparatie, sa pastram aceeasi ordine ca in
faptele initiale.

In unele implementiri Prolog existi un predicat
predefinit findall/3. Daca se formuleaza intrebarea

?-findall (X,elem(a,X),Lista)
sistemul va raspunde
Lista=[3,5,2]

Dupéd unele operatii cu multimi, uneori, se doreste
descompunerea multimilor inapoi in fapte. De exemplu, fiind
data

multime (c, [4,5]) .
S€ cere gencrarca

elem(c,4).
elem(c,5).

Pentru aceasta putem utiliza predicatele

construire elem(M) :-
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multime (M, Es),
generare (M,Es) .

generare( ,[]):-!.
generare (M, [E|Es]) : -
assert (elem(M,E)),

generare (M, Es) .
Iar intrebarea

?-construire elem(c)

va produce rezultatul asteptat.

Sa examindm acum tehnica de operare direct cu fapte.
Aici, pentru a verifica dacd un element E apartine multimii cu
numele M, e destul sa se scrie

?-elem (M, E)

Sé considerdm, acum, relatia de submultime. Fie faptele

Vom exprima notiunea de submultime prin notiunea de a
nu fi submultime. Atunci, multimea reprezentatd de a este o
submultime a multimii b, daca predicatul ce exprima relatia de a
nu fi submultime dintre a §i b esueaza. Deci, trebuie de scris un
predicat submultime(4.B) care reuseste, dacd 4 e submultime a
multimii B $i nu reuseste, in caz contrar. E evident ca cazul
special submultime(4,4) intotdeauna reuseste. Pentru exemplul
de mai sus, submultime(a,b) trebuie sd reuseascd, in timp ce
submultime(b,a) - sa esueze.

submultime (A,B) : -
not (nu_e submultime (A,B)) .

nu e submultime (A,B) :-
elem(A,E),
not (elem(B,E)) .

Doua multimi sunt echivalente, daca ele sunt submultimi
una alteia. Acest predicat seamana cu cel din reprezentarea prin
liste, numai ca in calitate de argumente aici apar nume de
multimi si nu Insasi multimile.

echivalente (A,B) : -
submultime (A, B),
submultime (B,A) .

Predicatul e _in uniune(E,A,B) este adevarat, daca
elementul E este in uniunea multimilor 4 si B.

e in uniune(E,A,B):-elem(A,E),!.
e in uniune(E,A,B):-elem(B,E) .

Predicatul e_in_intersectie(E,A,B) este adevarat, daca
elementul £ este in intersectia multimilor 4 si B.

e in intersectie(E,A,B) :-
elem(A,E),
elem(B,E) .

Predicatul e _in_diferenta(E,A,B) este adevdrat, daca
elementul E este in diferenta multimilor 4 si B.
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e in diferenta(E,A,B) :-
elem(A,E),
not (elem(B,E)) .

Mentionam cd& mai sus, realmente, nu s-au produs
operatiile uniunea, intersectia si diferenta. Pentru a genera o
noud multime C in calitate de uniune a multimilor 4 si B,
ultimele trebuie sd se transforme in liste, apoi sd se utilizeze
tehnicile respective si, in sfarsit, lista sa se desfacd iardsi in
fapte. Aceeasi procedura poate fi aplicata, de asemenea, pentru
intersectie si diferenta.

Presupunem cd multimea 4 are m elemente, iar multimea
B are n elemente. Predicatele submultime/2 si echivalente/2, de
exemplu, scanand faptele ce includ elementele multimilor 4 si B,
fac  O(m*n)  comparatii.  Predicatele e in uniune/3,
e in_intersectie/3 si e _in_diferenta/3 necesitda  O(m+n)
comparatii.

7.2.3. Descrierea implicita a

elementelor multimilor

Aici elementele multimilor se descriu de caracteristicile
lor. Astfel, multimile in Prolog pot fi definite prin predicate. O
serie de operatii pe multimi pot fi aplicate asupra argumentelor
predicatelor, chiar dacd nu se recunoaste cd predicatele
reprezinta multimi.

Metodele implicite au unele avantaje si dezavantaje. Un
dezavantaj poate fi considerat faptul cad nu intotdeauna pot fi
usor efectuate operatiile pe multimi exprimate implicit. Dar
indata ce aceasta dificultate este depasita, apar unele avantaje. in
primul rand, aceasta reprezentare este foarte compacta. Daca
sunt necesare elementele in mod explicit, atunci acest lucru
ramane pe seama calculatorului. in al doilea rand, e clar ca
metoda explicita nu poate descrie o multime infinitd. Pentru
metoda implicitd nu existd astfel de restrictii. in al treilea rand,
poate fi usor vazutd natura elementelor privind doar
caracteristicile lor.

Sé consideram, de exemplu, reprezentarea implicita a
numerelor Fibonacci. Pentru numarul N, unde N>0, numarul
Fibonacci, notat Fy, se defineste

Fy=0, pentru N=0
Fy=1, pentru N=1
Fy=F\-1+Fy-2, pentru N>2

in Prolog, putem defini predicatul fib(N,FN) care
primeste valoarea adevar, daca Fy este al N/ numar Fibonacci.

£ib (0, 0) .

fib(1,1) .

fib (N, FN) : -
N>=2,
N1 is N-1, N2 is N-2,
fib (N1,FN1), fib (N2, FN2),
FN=FN1+FN2.

Acest predicat descrie caracteristica numerelor
Fibonacci. El poate fi considerat o reprezentare implicita a lor.

Sa ne oprim asupra a trei tehnici de manipulare a
multimilor reprezentate implicit.

Una din tehnici presupune reducerea la liste a tuturor
multimilor participante la operatii. Aceasta tehnica include doi
pasi. La primul pas, utilizdind caracteristica, se genereaza
elementele multimilor in mod explicit. La pasul 2 se aplica
operatiile pe multimi conform tehnicilor de reprezentare prin
liste. Este evident ca aceastd metoda nu poate fi aplicatd, daca
din diferite motive nu pot fi generate toate elementele.
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Astfel, utilizind predicatul fib/2, se poate genera
multimea de numere Fibonacci reprezentate explicit. Predicatul
fibmultime(N,M) reuseste, daca M este multimea primelor N
numere Fibonacci.

fibmultime (0, [0]) .
fibmultime (N, M) : -
N>=1,
fib (N, FN),
N1l is N-1,
fibmultime (N1,M1),
concatinare (M1, [FN],M) .

Mentionam ca nu intotdeauna e necesard generarea
tuturor elementelor in forma explicitd. De exemplu, pentru a
determina dacd un obiect este un element al unei definitii
implicite, e de ajuns sd se introducd obiectul in definitie. Daca
definitia reuseste, atunci obiectul e element al multimii
reprezentate implicit. In caz contrar - nu este.

Pot fi aplicate operatii cand o multime este reprezentata
explicit, iar alta implicit. Fie 4 o multime definita explicit, iar B
o multime definita implicit. Pentru a determina dacid A este o
submultime a lui B, se verifica daca orice element din 4 apartine
si lui B. Pentru a calcula multimea C, intersectie a multimilor 4
si B, se lucreaza cu orice element din 4 si se verifica daca el este
si in B. Daca da, atunci elementul se include ca element in C.
Pentru a face, insa, uniunea multimilor 4 si B, trebuie generate
toate elementele si din B.

Bineinteles ca pot fi aplicate operatii asupra multimilor
reprezentate implicit fara a genera elementele in forma explicita.
Aceasta ¢ o tehnicd atractivi. In general, insi, aplicarea
operatiilor este mai dificila decat in cazul reprezentarii explicite.

Astfel, pot fi simulate operatiile uniunea si intersectia,
utilizand conjunctii si disjunctii de subscopuri. Fie predicatele a
si b definesc implicit multimile 4 si B, respectiv. Pentru a genera
reprezentarea implicitd a uniunii multimilor 4 s§i B, se
construieste un predicat c:

c:-a.
c:-b.

Similar pentru reprezentarea intersectiei multimilor date
se va scrie predicatul

c:-a,b.

Aici trebuie de mentionat ca prelucrarea implicitd a
multimilor depinde mult de faptul daca varianta Prolog, ce este
la dispozitie, sustine memorarea si stergerea dinamica a regulilor
sau numai a faptelor.
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