Operacdes em Estruturas
de Dados

0 Nesta aula sao descritas
algumas operacgdes
comuns em estruturas de
dados frequientemente
utilizadas em IA

=QOtimizacédo de Recursao no
Final (Acumuladores)

®*Ordenagao
=Arvores Binarias
=Grafos

Inteligéncia Artificial

Otimizagao de Recursao no Final

José Augusto Baranauska

s E-mail: augusto@usp.br
Departamento de Fisica e Matematica ~ FFCLRP-USP

URL: http://dfm.fmrp.usp.bri~augusto

0 Em Prolog, n&o ha construgdes iterativas e o conceito
mais geral da recurs&o ¢ utilizado para especificar ambos
algoritmos iterativos e recursivos

0 A principal vantagem da iteragéo sobre a recurséo é
eficiéncia (em geral, em espaco)

0 A recurs&o exige que uma pilha seja mantida para
armazenar cada chamada recursiva ainda n&o terminada

0 Uma computagéo recursiva envolvendo n chamadas
recursivas requer espaco linear em n, ou seja, O(n)

0 Por outro lado, um programa iterativo utiliza uma
quantidade fixa de memoria, independente do nimero de
iteracdes, ou seja, O(1)

0 Prolog transforma uma clausula (programa) recursivo com
uma unica chamada recursiva no final em um programa
iterativo

Acumuladores

o

% versdo sem acumulador
somaLista([],0).
somaLista ([X]|T],Soma) :-
somalLista (T, SomaT),
Soma is SomaT + X.
% versdo com acumulador
somaLista (Lista, Soma) :-—
somalLista (Lista, 0, Soma) .
somaLista ([],Soma, Soma) .
somaLista ([X]|T], SomaParcial, SomaTotal) :-
NovaParcial is SomaParcial + X,
somaLista (T,NovaParcial, SomaTotal) .

Acumuladores

o

% versdo sem acumulador
reverso([],[]).
reverso ([X|T],Reverso) :-
reverso (T, Treverso),
concatenar (Treverso, [X],Reverso) .
% versdo com acumulador
reverso (Lista,Reverso) :-
reverso (Lista, [],Reverso) .
reverso([],R,R).
reverso ([X|T],ParteReversa, TotalReverso) :-
reverso (T, [X|ParteReversa], TotalReverso) .

en
Eficiéncia

reverso([a,b,c],[c,b,a])
reverso([a,b,c],[ ].[c,b,a])
reverso([b,c],[a],[c,b,a])

reverso((c],[b.al fc.b.al])
reverso([ 1.lc.b.al [c.b,a])

reverso([b,c],[c,b])

reverso((],[l)

Em geral, o tamanho da arvore de prova da versdo sem
acumulador da relagdo reverso é quadratico ao nimero de
elementos na lista enquanto a versdo com acumulador é
linear

Ordenacéao

0 Ordenagao é uma operagao fundamental em
programacao e pode ser realizada em listas

0 Para tanto, vamos assumir que existe uma
relagdo de ordem gt(X,Y) que é verdadeiro se X é
maior do que Y

= Se os elementos da lista s&o numeros, a relagéo gt/2
pode ser definida como:
e gt(X,Y) - X > Y.
" Se os elementos da lista sdo atomos ou estruturas, a
relagdo gt/2 pode ser definida como:
*gt(X,Y) - X @ Y.




Insercao Direta

0 insertsort(+L,?ListaOr
denada)

0 Para ordenar uma lista
ndo vazia L = [X|T]
® Ordene a cauda T de L

insertsort ([],[]).

insertsort ([X|T],Sorted) :-
insertsort (T, SortedT),
insert (X, SortedT, Sorted) .

insert (X, [Y|T], [YIT1]) :-
gt (X,Y), !,
insert (X, T,T1).

Borbulhamento

0 bubblesort(+L,?ListaOrde
nada)
0 Para ordenar uma lista L

= Encontre dois elementos
adjacentes, X e Y em L tais
que gt(X,)Y) e troque X em Y

bubblesort (L, Sorted) :-
swap (L,L1), !,
bubblesort (L1, Sorted) .

bubblesort (L, L) .

swap ([X,Y|T], [Y,X|T]) :-

= Insira a cabeca, X, de L em L, obtendo L1; entdo gt (X,Y).
na cauda ordenada na  insert (X, T, [XIT]). ordene L1 swap ([Z|T], (2]T1]) :-
posicéo tal que a lista = Se nao ha um par de swap (T, T1) .
resultante seja elementos adjacentes, X e
ordenada. O resultado Y, em L tais que gt(X,Y)
é a lista toda ordenada entdo L ja esta ordenada
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Quicksort Mergesort
quicksort ([1,[]). mergesort ([],[1) :-

QO quicksort(+L,?ListaOrdenada)
0 Para ordenar uma lista L ndo
vazia

= Retire algum elemento X de L
e particione o resto de L em
duas listas, chamadas Small e
Big de forma que todos os
elementos de L maiores que X
figuem em Big e todos os
outros em Small
Ordene Small, obtendo
SortedSmall
Ordene Big, obtendo SortedBig
A lista toda ordenada é a
concatenagéo de SortedSMall
com [X | SortedBig]

quicksort ([X|Taill,Sorted) :-
particao(X,Tail,Small,Big),
quicksort (Small,Sortedsmall),
quicksort (Big, SortedBig),
concatenar (Sortedsmall,
[X|SortedBig], Sorted) .

particao(X, (1, (1, (1) .

particao(X, [Y|T], [Y|Small],Big):-
gt (X,¥), !,
particao(X,T,Small,Big) .

particao (X, [Y|T],Small, [¥|Big]):-

particao (X, T,Small,Big) .

0 mergesort(+L,?ListaOrdenada)
0 Para ordenar uma lista L

= Divida L em duas listas L1 e L2
de tamanho aproximadamente
igual
Ordene L1 e L2 obtendo
Sorted1 e Sorted2
Intercale Sorted1 e Sorted2
obtendo a lista ordenada

mergesort ([X], [X])

mergesort (L, Sorted) :-
divide(L,L1,L2),
mergesort (L1, Sortedl),
mergesort (L2, Sorted2),
intercala (Sortedl, Sorted2, Sorted) .

divide ([], [1, (1) -

divide ([X], [X], []).

divide ([X,Y|L], [XIL1], [Y|L2]) :-
divide(L,L1,L2) .

intercala([],L,L) :- !.

intercala(L, []1,L) :- !

intercala ([XIT1], [Y|T2], [Y[T3]) :-
gt(x,Y), !,

intercala ([X|T1],T2,T3) .
intercala ([X|T1],L, [X|T3]) :-
intercala(T1,L,T3).

Arvores Binarias

0 Uma arvore binaria € uma estrutura que é ou vazia ou

possui 3 componentes:
= Uma raiz
® Uma sub-arvore esquerda
= Uma sub-arvore direita

0 A raiz pode ser qualquer objeto, mas as sub-arvores
devem ser arvores binarias também

Sub-arvore
esquerda

i Sub-arvore
direita

Arvores Binarias

0 Podemos representar uma AB

da seguinte forma:

= O atomo nil representa uma

arvore vazia
O functor t representa uma
arvore com raiz X, sub-arvore
esquerda L e sub-arvore direita
R da seguinte forma t(L,X,R)

° tHLX.R)

AR

0 Nesta representacgéo, a arvore
abaixo é representada como:

t( t(nil,b,nil), a, t( t(nil, d, nil),c,nil) )




Arvores Binarias

0 Vamos definir o predicado in(X,T) que verifica se
o elemento X encontra-se na arvore T
0 X esta na arvore T se:
" Araizde T é Xou
= X esta na sub-arvore esquerda de T ou
= X esta na sub-arvore direita de T

in(X,t( ,X, )).

in(X,t(L, , )) :-
in(X,L) .

in(X,t(, ,R)) :-

in(X,R) .

Arvores Binarias

?- T = t(t(nil,b,nil),a,

t(t(nil, d, nil),c,nil)

)

in(X,T) .
X = a;
X b;
X c;
X=4d

Arvores Binarias

0 A meta in(a,T) é satisfeita imediatamente
pela primeira clausula do predicado in/2
0 Por outro lado, a meta in(d,T) é satisfeita

depois de varias chamadas recursivas
antes que d seja encontrado
0 De modo analogo, a meta in(e,T) falhara
somente depois de buscar na arvore toda
0 Esta ineficiéncia pode ser solucionada se
houver uma relagdo de ordem entre os
dados

Arvores Binarias de Busca

0 Uma arvore t(L,X,R) € uma arvore binaria de busca (ABB)
se:
= Todos os nés na sub-arvore esquerda L sdo menores que X
= Todos os nds na sub-arvore direita R sdo maiores que X
= As sub-arvores L e R sdo também ABB
0 ABB também sdo conhecidas como dicionarios binarios

Arvores Binarias de Busca

0 A vantagem da ABB é que sempre é suficiente realizar a busca em no
méaximo uma das sub-arvores
0 Para encontrar um elemento X na arvore T
= Se Xé araiz de T entdo X foi encontrado, caso contrério
= Se X é menor que a raiz de T entdo procure X na sub-arvore esquerda de T, caso
contrério
® Procure X na sub-arvore direita de T
= SeT é vazia entdo a busca falha

% in(+X,+T) procura X na ABB T
in(X,t(_,%,_)) -
in (X, t (Left,Root, )) :-

gt (Root,X),

in(X,Left) .
in(X,t(_,Root,Right)) :-

gt (X,Root),

in(X,Right) . Elemento 6 é encontrado

seguindo o caminho 5-8-6

Arvores Binarias de Busca

?- in(5,T), in(3,T), ?- in(3,T), in(5,T),
in(8,T) . in(8,T).
T = t(t(D1,3,D2), 5, T = t (D1, 3,
t(D3,8,D4)) t(D2,5,t(D3,8,D4)))

D1 D2 D3 D4




Insercao em ABB

0 Para adicionar um n6 X auma ABB T
= Adicionar X a uma arvore vazia resulta em
t(nil,X,nil)
= Se a raizde T é maior que X entdo insira X na
sub-arvore esquerda de T, caso contrario insira
X na sub-arvore direitade T

Insercdo em ABB (n6 folha)

Tk

add(D1,6,D2) add(D2,7,D3) add(D3,4,D4)
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Insercao em ABB

% add (+Tree, +X, ?NewTree) insere X na &rvore Tree
% gerando arvore NewTree

% insere X numa Aarvore vazia

add(nil, X, t(nil,X,nil)).
¢ insere X na sub-adrvore esquerda

add (t (L,Y,R),X,t(Ll,Y,R)) :-
gt (Y, X),
add (L, X, L1) .
add(t(L,Y,R),X,t(L,Y,R1)) :- % insere X na sub-arvore direita
gt (X,Y),
add (R, X, R1) .

Remocao em ABB

OO® @
(18) @G

del(D1,40,D2) del(D2,30,D3)

D2 D3
(18) (19)
@
OICIONNEG OICIONNC)
(1) (5 (32) (30) (@ ()
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Remocao em ABB

D3 D4 D5 D6
® ® ® ®
® © ® © ® z z
HO® ® OO ®OO® G®OO®®

®® ® O ®

del(D5,25,D6)

del(D3,32,D4) del(D4,15,D5)

Remocao em ABB

>

>
o o e

>

>
>
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Remocao em ABB
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Remocao em ABB

% del(Tree,X,NewTree) remove X na arvore Tree gerando arvore NewTree
del(t(nil,X,R),X,R) = !.
del(t(L,X,nil),X,L) - !.
del (t(L,X,R),X,t(L,¥,R1)) :-
delmin(R,Y,R1), !.
del(t(L,Root,R),X,t(L1,Ro0t,R)) :-
gt (Root, X) ,
del(L,X,L1) .
del(t(L,Root,R), X, t(L,Root,R1)) :-
gt (X, Root) ,
del (R, X,R1) .

t(
t(

% delmin(Tree,Y,NewTree) remove elemento minimo Y da arvore Tree gerando
% arvore NewTree
delmin (t(nil,¥,R),Y,R).
delmin (t (L,Root,R), Y, t (L1,Root,R)) :-
delmin(L,¥,L1).
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Grafos

o Um grafo G(V,E) é definido por um conjunto V de
vértices (ou nés) e um conjunto E de arestas,
onde cada aresta € um par de nos

0 As arestas podem ser orientadas bem como
possuirem um custo ou roétulo associado

28]

Grafos

0 Grafos podem ser representados de diversas formas, por
exemplo, considerado somente as arestas (orientadas):

" aresta(b,a).
aresta(a,e) .
aresta(b,c) .
aresta(c,d) .
aresta(e,c) .
aresta (e,d) . (a

.
.
.
.
.
0 Ou considerando informagdes adicionais
.
.
.
.
.
.

aresta(b,a,100). 200 20
O—¢ ’
100 30 70
50
()

aresta(a,e, 50).
aresta (b,c,200).
aresta(c,d,20) .
aresta(e,c,30) .
aresta(e,d, 70).
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Grafos

0 Outro método é representar todo o grafo como um objeto composto

por dois conjuntos: nos e arestas
o Cada conjunto é representado como uma lista
o Vamos escolher o functor grafo para combinar

ambos conjuntos e o functor a para representar

uma aresta

® Gl = grafo([a,b,c,d,e],
[a(b,a), ala,e), a(b,c),
)

b,a
a(c,d), a(e,c), ale,d)] )

" G2 = grafo(la,b,c,d,el, 200 20
la(b,a,100), a(a,e, 50), /;)—” o d
a(b,c,200), al(c,d,20), 100
a(e,c,30), a(e,d,70)] ) 30 70

50
C>_’<f/
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Caminhos em Grafos

0 Seja G é um grafo e A e Z dois nos de G

0 Um caminho aciclico entre A e Z de G sera
encontrado pela relagcado path(A,Z,G,P)
onde P é uma lista de nés no caminho

0 Exemplo
?- path(a,d,G,P).
P = [a,e,d];
[a,e,c,d];
[a,b,c,d];
[a,b,c,e,d]

P
P
P




Caminhos em Grafos

0 Para encontrar um caminho aciclico P entre A e Z de G (sem custos)
= Se A =Zentdo P = [A], caso contrario
= Encontre um caminho aciclico P1 de algum Y até Z e encontre um
caminho de A até Y evitando os nés em P1

Caminhos em Grafos

0 Para encontrar um caminho aciclico P entre A e Z de G (sem custos)
= Se A =Zentao P = [A], caso contrario
= Encontre um caminho aciclico P1 de algum Y até Z e encontre um
caminho de A até Y evitando os nés em P1
0 Isto requer outra relagao path1(A,P1,G,P)
path(A,Z,G,P) :-
pathl(a, (2],G,P).
pathl (A, [A|P1], , [A|P1]).
pathl (A, [Y|P1],G,P) :-
adjacente(X,Y,G),
\+ pertence (X,Pl),
pathl (A, [X,Y|P1],G,P) .~

Caminhos em Grafos

0 A definigao da relagdo adjacente/3 depende da representagao de
grafos
0 Se G é um grafo representado como grafo(Nds,Arestas)
= G é n&o orientado
adjacente (X, Y,grafo(_,Arestas)) :-
pertence (a(X,Y) ,Arestas) ;
pertence (a(Y,X),Arestas) .
= G é orientado
adjacente (X, Y,grafo(_,Arestas)) :-
pertence (a(X,Y) ,Arestas) .
0 Se G é um grafo representado por um conjunto de fatos aresta(X,Y)
Nota: parametro G pode ser removido de path/4 e path1/4
= G é n&o orientado
adjacente (X,Y) :-
aresta(X,Y) ;
aresta (Y,X) .
= G é orientado
adjacente (X,Y) :-
aresta(X,Y).

Caminhos em Grafos com Custos

% path(A,%Z,G,P,C) P é um caminho aciclico de A até
% Z no grafo G com custo C
path(A,Z,G,P,C) :-
pathl (A, [2],0,G,P,C).
pathl (A, [A|P1],C1l,_, [A|P1],C1).
pathl(a, [Y|P1],C1,G,P,C) :-
adjacente (X, Y, CustoXyY,G),
\+ pertence (X,P1),
C2 is Cl + CustoXYy,
pathl (3, [X,Y|P1],C2,G,P,C) .

Arvore de Espalhamento de um
Grafo

0 Um grafo é dito conexo se ha um caminho
entre cada par de nds no grafo
0 Uma arvore de espalhamento (spanning
tree) de um grafo G(V,E) conexo é um
grafo T(V,E’), onde E’ € um subconjunto de
E tal que
= T é conexo
" N&o ha ciclosem T
0 Essas duas condigbes garantem que T &
uma arvore
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Arvore de Espalhamento de um

Grafo
)
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Arvore de Espalhamento de um
Grafo

0 Vamos definir a relagéo stree(G,T)onde T é a
arvore de espalhamento de G, assumindo que G
€ conexo

= |nicie com o conjunto vazio de arestas e gradualmente
adicione novas arestas de G, com o cuidado que um
ciclo nunca seja criado até que nenhuma aresta possa
ser adicionada (pois isto criaria um ciclo)

= O conjunto resultante define uma arvore de
espalhamento

0 A condicao de nao haver ciclo pode ser mantida
considerando que uma aresta pode ser
adicionada somente se um dos seus nés ja esta
na arvore de espalhamento mas o outro né ndo
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Arvore de Espalhamento de um
Grafo

% stree(G,Tree) gera arvore de espalhamento Tree do grafo G
stree(grafo (V,E) , Tree) :-

pertence (Aresta, E),

spread (grafo(V, [Aresta]), Tree,grafo(V,E)) .

spread (Treel, Tree,G) :-
addedge (Treel, Tree2,G), !,
spread (Tree2, Tree,G) .
spread (Tree, Tree, ).

% cresce de Treel para Tree

% nenhuma aresta pode ser adicionada
% sem formar ciclo

addedge (grafo (V, Tree) ,grafo (V, [a (A, B) | Tree]),G) :-
adjacente (3,8,G), % A e B adjacentes em G
vertice (A, grafo(V, Tree)), % A estd na arvore
\+ vertice(B,grafo(V,Tree)). % aresta A-B ndo forma ciclo

adjacente (X, Y,grafo(_,E)) :-
pertence (a(X,Y),E) ;
pertence(a(Y,X),E).

% V & nd do grafo G se
% V & adjacente a algum né em G

vertice(V,G) :-
adjacente (V, ,G) .




