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Jebkuras netrivialas problémas risinaSanai parasti ir vairak neka viens iesp&jamais variants, un
katrs $ads risinaSanas process sastav vismaz no 2 soliem:

e problémas risinasana iesaistito datu reprezentacija,
e algoritmu izvéle vai izveide.

Ja otrs no punktiem nerada Saubas, tad datu attéloSanas variantu izskatiSana biezi vien netikai
nemta veéra pietiekosi nopietni.

Saja nodala tiks apskatiti dazadi algoritmi, daZiem no kuriem datu attélo$anas principa izvéle
atstaj butisku iespaidu uz risinajumu.

16.1. Kartosanas algoritmi

Kartosanas algoritms sakarto vertibu virkni ta, ka diviem elementiem — tas, kas ir vairak pa
kreisi, ir mazaks vai vienads par to, kas ir vairak pa labi. Tadgjadi starp jebkuriem diviem
elementiem, kas var paradities saraksta, jabut definétai attiecibai mazaks (<) vai lielaks (>).

Nakosie pieméri tiks demonstréti uz skaitlu masiviem un tiks izmantots salidzinasanas
operators (<).
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16.1.1. Burbulkartosana (bubble-sort)
BurbulkartoSana ir primitivakais kartoSanas veids, kas notiek Sadi:
e saraksta apstrade notiek pa vairakiem piegdjieniem (ne vairak ka N-1 piegajieni),

o katra piegajiena iet cauri sarakstam un salidzina blakusesoSos elementus: ja kreisais ir
lielaks par labo, tad tos apmaina vietam,

e japiegajiena laika nenotiek neviena apmaina, tad saraksts ir sakartots.

Tradicionalajas programmésanas valodas $is algoritms ir loti vienkarsi realiz€jams, tomér
deklarativaja manier@ tas izskatas nedaudz kepigi:

bubblesort([1,[]):-!.

bubblesort(X,Z):-shuffle(X,Y,N), N>0, !, bubblesort(Y¥,Z); Z=X.

shuffle([A],[A],0):-!.

shuffle([A,B|X],[B|Z],N):-A>B, !, Y=[A|X], shuffle(Y,Z,M), N is
M+1.

shuffle([A|X],[A|Y],N):-shuffle(X,¥Y,N).

Pirmais noteikums apskata specialgadijumuj, kad saraksts ir tukss.

Otrais noteikums veic vienu sajaukSanu ar apmainu uzskaiti (shuffle/3) un, ja izmainas ir
bijusas (N>0), tad izsauc nakamo piegajienu, citadi nosaka, ka saraksts ir sakartots.

= 13

Ceturtais noteikums izskatas “visnesaprotamakais”, bet nozimé tikai elementu apmainiSanu
vietam, ja kreisais lielaks par labo, un piegajiena turpinasanu saraksta astei.

?- bubblesort([4,1,7,3],X).
X =11,3,4,7]

yes

16.1.2. Kartosana ar sapludinasanu (merge-sort)
KartoSana ar sapludinasanu ir labaka 2 aspektos:
e tas ir teorétiski labaks algoritms (strada ar atrumu O(n-log n)),
e tas ir labak piemérots logiskas programmeésanas valodam.

KartoSana ar sapludinasanu strada p&c butibas rekursivi, un katrs algoritma solis ietver 2
fazes:

e saSkelSana — sadala masivu divas (jebkadas) dalas,
e divus sakartotus masivus sapludina viena.

Spéja sakartot balstas uz to, ka saraksts tiek sadalits 11dz sastavdalam garuma 1, kas
automatiski nozime sakartotibu, bet pec tam tas tiek sapludinatas kopa.

SaskelSanu organize, pamiSus liekot vienu elementu viena, otru otra saraksta:

?- splitlist([a,b,c],X,Y).

X = [a,c]
Y = [b]
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yes
?- splitlist([a,b,c,d],X,Y).

X = [a,c]
Y = [b,d]

yes

splitlist/3 realizacija:

splitlist([]1,[1,[]1):-!.
splitlist([A],[A],[]):-!.
splitlist([A,B|X],[A|Y],[B|Z]):-splitlist(X,Y,Z).

mergelist/3 divus sakartotus sarakstus sapludina par vienu sakartotu:
?- mergelist([1,3,6,71,[2,4,5,8],X).
Xx=11,2,3,4,5,6,7,8]

yes

mergelist/3 realizacija:

mergelist([1,[1,[1):-!.
mergelist([],A,A):-!.
mergelist(A,[],A):-!.
mergelist([A|X],[B|Y],[A|Z]):-A<B, !, mergelist(X,[B|Y],2).
mergelist(X,[B|Y],[B|2%]):-mergelist(X,Y,Z2).
mergesort/2 apvieno abus ieprieks€jos predikatus, realiz&jot sakartosanu:

?- mergesort([3,7,1,8,4]1,X).
X =11,3,4,7,8]

yes

mergesort/2 realizacija:

mergesort([1,[]):-"!.

mergesort([A],[A]):-!.

mergesort(X,Y):-splitlist(X,X1,X2), mergesort(Xl,Yl),
mergesort(X2,Y2), mergelist(Y1l,Y2,Y).

16.2. Sakartotas kopas reprezentésSana ar binaru meklésanas koku

16.2.1. Binars meklesanas koks

Elementa samekleSana sakartota saraksta, izmantojot Prolog konstrukcijas, nedod
priekSrocibas pret nesakartotu sarakstu — tapat praktiski ir japarstaiga viss saraksts (atrdarbiba
O(n)). Alternativs risinajums ir binars meklesanas koks.
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Binars koks (binary tree) ir struktira, kas var biit tukSa vai sastavét no viena vai vairakiem
elementiem — mezgliem (nodes), no kuriem viens elements ir galvenais — sakne (roof).
Katram elementam var bt divi bérni (children) — kreisais un labais (left child, right child).

Binara meklésanas koka (binary search tree) ir papildus noteikts, ka kreisa bérna atslega
(key) ir mazaka par pa$a mezgla atslégu, bet laba — lielaka. Sadi sakartota koka, ja tas ir
pietiekosi balanséts (Seit: pietiekosi sazarots), mezglu pec atslégas var atrast loti atri, ideali
balanséta — ar atrumu O(log n).

Koks (tapat ka Prolog saraksts) ir rekursiva struktiira, tapec apaksSstruktira, kas sakas no
jebkura mezgla, arT ir koks ar doto mezglu saknes loma. Ja nem véra, ka tukss koks (mezgls)
ar1 ir koks, tad nakoSaja attéla ir ieraugami kopa 19 koki (9 koki no katra no mezgliem + 10
tuksas “bernu” vietas, tuksie koki, pie dazadiem elementiem). Nav griiti aprékinat, ka
apakskoku skaits jebkura binara koka ir N*2+1, kur N — mezglu skaits.

Att. 16-1. Binara meklésanas koka piemérs.

16.2.2. Binara koka reprezentésana valoda Prolog

Koks sastav no mezgliem, un katrs mezgls ir vai un tukss (t.i., vina nav), vai ar1 sastav no
(vismaz) 3 elementiem:

e kreisais bérns,

e atsléga,

e labais bérns.
Valoda Prolog ir iesp&jami vairaki varianti mezgla atveidoSanai.
Pirmais variants — izmantojot struktiiru ar funktoru:

e tukSa mezgla apzimé&Sanai ieviest noteiktu vertibu, pieméram, nil,

¢ netukSa mezgla apzZimeSanai ieviest 3-vietigu struktiru ar funktoru, piem&ram, node.
Saja varianta apakskoki, ar sakném mezglos 4, 8 un 12 izskatas $adi:

node(node(nil,1l,nil),4,nil)
node(nil,8,nil)
node (node(node(nil,10,nil),11,nil),12,node(nil,15,nil))
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Pirmais variants — izmantojot sarakstu:

e tukSu mezglu apzimé tukss saraksts,

e netukSa mezgla apzZimeéSanai izmanto sarakstu garuma 3.

Tie pasi apakskoki reprezentacija ar sarakstu.

(ee1,1,011,4,011

[(01,8,011
ceeer.10,011,11, 011,12, 001,15, 0111

Nakosajos piemeros tiks izmantots variants ar sarakstiem. Pilns koks (Att. 16-1), reprezentéts
ar sarakstiem, izskatas $adi:

| ceecc1 1, 011,4,011,6, 00008, 0000,9,00000,20,000,11,011,12,001,15,[111]

16.2.3. Mezgla pievienosSana

Péc mezgla pievienoSanas binaram mekl&Sanas kokam joprojam jaatbilst prasibam par vecaku
un bérnu atslégu attiecibam.

Jaunas vertibas pievienoSana binaram mekléSanas kokam sakas ar sakni un katra soli (pie
katra mezgla) notiek viena no variantiem:

e ja mezgls tukss — pieliek jauno vertibu un procesu beidz,
o ka mezgla atsl€ga sakrit ar jauno vertibu — nepieliek un procesu beidz,
e jajauna vértiba mazaka par mezgla atslégu — turpina procesu kreisaja bérna,

e citadi (ja jauna vertiba lielaka par mezgla atslégu) — turpina procesu labaja bérna.

Att. 16-2. Mezgla pievienoSanas piemers.

Balstoties uz ieprieks defin€tiem 4 gadijumiem, arT ir veicama mezgla pievienosSanas
predikata addnode/3, izveide (argumenti: vecais koks, pievienojama vertiba, koks p&c
pievienoSanas):

adande([]IBI[[]IBI[]]):_!'

addnode([X,B,Y],B,[X,B,Y]):-!.
addnode([X,B,Y],A,[%,B,Y]):-A<B, !, addnode(X,A,Z).
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| addnode([X,B,Y],C,[X,B,Z]):-addnode(Y,C,Z).
Lai iegiitu noteiktu koku, izmantojot addnode/3, mezgli ir japievieno noteikta, pareiza seciba.
Talakais piemérs parada addnode/3 izmantoSanu vienkar§am piemeram:

?- addnode([]1,9,X),addnode(X,6,Y),addnode(Y,12,7).

X
Y
Z

[(01,9,011
(re1,6,011,9,011
(ee1,6,011,9,001,12,011]

yes

Ertakai koka ievadiSanai biitu érta koka izveido$ana no saraksta — tiek padots saraksts ar
pievienojamo elementu vertibam pareiza seciba addnodes/2, kas izmanto apakSpredikatu
addnodes/3, jo koka nulles punkts ir izpildes sakuma, bet saraksta — beigas, tade] vajadzigs
papildus arguments “koka veidoSanai”, lai, iztukSojoties sarakstam, to nosititu uz izeju:

addnodes([A|X],R,T):-addnode(R,A,S), addnodes(X,S,T).

addnodes([]1,T,T).
addnodes (L, T) :-addnodes(L,[]1,T).

Koka izveidoSana (Att. 16-1) un atseviski nodalitu mezgla ar veértibu 7 pievienoSana (kura
vargja tikt pievienota arT saraksta beigas) (Att. 16-2) notiek sadi:

?- addnodes([9,6,12,4,8,11,15,1,101,S), addnode(S,7,T).

S

ceceer.1,011,4,011,6,001,8,0100,9,00001,10, 011,
11,011,12,101,15,[1111
ceceer.1,011,4,011,6,0000,7,000,8,0000,9,00001,20,011,
11,011,12,101,15,[1111

T

yes

16.2.4. Koka parstaigasana

Parstaigasana (traversal) ir operacija par datu struktiiru, kuras laika katrs strukttiras elements
tiek apmekl&ts tiesi vienu reizi, un ar to tiek veikta noteikta darbiba (pieméram, izdrukasana).

Binaram kokam izskir 3 tipiskos rekursivas parstaigasanas veidus:
e preorder — vispirms pasu mezglu, tad kreiso un labo apakskoku,
e inorder — vispirms kreiso apakSkoku, tad pasu mezglu, tad labo apakskoku,
e postorder — vispirms apakskokus, tad pasu mezglu.

Par piemeru tiks apskatits inorder apstaigaSanas veids, kas binara mekléSanas koka gadijuma
nodroSina parstaigaSanu alfabétiska seciba.

Koka parstaigasanas rekursivie algoritmi ir loti viegli realiz€jami. Predikats printree/I izdruka
koka vertibas inorder seciba, starp veértibam liekot tukSumus:

printtree([]):-!.
printtree([L,K,R]):-printtree(L),write(K),tab(1l),printtree(R).
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Darbiba:
?- addnodes([9,6,12,4,8,11,15,1,10,7],T),printtree(T).
146789 10 11 12 15

T=rreee1,2,011,4,011,6,0001,7,011,8,0110,9,00001,10, 011,
11,011,12,0[1,15,[111]

yes

16.3. Probléemu risinasana ar meklésanu stavok|u telpa

Meklesana stavoklu telpa (state space search) ir problému risinasanas strat€gija, kad noteikta
seciba tiek parstaigatas problémas konfiguracijas (stavokli), lai beigas nonaktu pie tada
stavokla, kas atbilst noteiktam kriterijam.

Vispariga gadijuma iesp&jamo stavoklu skaits var biit bezgaligs vai arT loti liels, tapéc
praktiski mekl&Sana notiek noteikta stavoklu apaksgrafa.

Meklesana stavok]u telpa tiks apskatita uz vienkarsa pieméra bazes — kluciSu sakrausana
pareiza seciba (3 kluciSu gadijums).

16.3.1. Probléemas apraksts

Doti 3 klucisi: a,b,c, kas ir sakrauti kolonna viens uz otra brivi izvéleta seciba, piem&ram
[b,c,a]. Veicot primitivas parkrauSanas darbibas, panakt, lai tiktu izveidota kolonna, kura
klucisi biitu sakrauti pareiza seciba: [a,b,c]: drikst kraut kluciSus no kolonnas uz zemi un
otradi, ka arT starp kolonnam, no kolonnas drikst nonemt kluciti tikai tad, ja tas ir kolonnas
augSpuse.

Att. 16-3. KluciSu parlik§anas problémas piemers.

b a
c + b
a C

Visi iesp&jamie stavokli parlikSanas procesa kopa ar iespgjamajiem gajieniem (t.i., sait€m
starp stavokliem) veido orientétu grafu:
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Att. 16-4. KluciSu parlik§anas problémas iespéjamo stavoklu grafs (ieziméjot stavoklus no Att. 16-3).

@@ea
@

16.3.2. Problémas reprezentacija Prolog struktiiras

Viens no variantiem ir vienu stavokli reprezentét ar 3 sarakstiem, kur katrs saraksts nozime
vienu kolonnu, bet katra kolonna arT ir saraksts, kura galva atbilst kolonnas augsai.

Tadgjadi problémas sakuma stavokli (atbilstosi Att. 16-3) var apzimét ka:
[[b,c,al,[1,[1]

Bet beigu nosacijumam atbilstu veseli 3 stavokli:
[[a,b,c],[1,[]]
[([1,[a,b,c],[]]
(C1,01,la,b,c]]

Tas var tikt apziméts ka 3 Prolog noteikumi:

cubesok([[a,b,c],[1,[1])
cubesok([[]1,[a,b,c1,[11)-
cubesok([[1,[]1,[a,b,c]])

16.3.3. Stavok|a maina

Stavokla maina nozimé panemt kluciti no vienas kolonnas augsas un uzlikt otrai kolonnai. Lai
nebiitu jauzskaita visi iesp&jamie varianti, ka no kolonnas uz kolonnu var parlikt kluciti, der

Sads algoritms:
e izveléties kolonnu nr. 1, kura ir vismaz viens klucitis,
e jzvéleties kolonnu nr. 2,

e parlikt kluciti no kolonnas 1 uz kolonnu 2.
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Kolonnas izvélei loti &rts ir jau ieprieks izmantotais predikats removeelement/3, kur§ izmet no
saraksta vienu elementu un nodroSina visu iesp&€jamo variantu parstaigaSanu. Ar ta palidzibu
var uzbuvet predikatu move/2:

removeelement ([A|X],A,X).

removeelement ([B|X],A,[B|Y]):-removeelement (X,A,Y).

move(S1,[X,[C|Y]|S3]):-removeelement(S1,[C|X],S2),
removeelement(S2,Y,S3).

Predikats move/3 darbiba:

?- move([[b,c,al,[1,[11,5)-.

S [[c,al,[b],[]1] ? a

S

[[c,al,[b],[]1]

no

Tiek atgriezti 2 vienadi rezultati, jo sakuma ir 2 tuksas kolonnas, un parlikSana uz katru no
tam ir atsevisks gadijums.

16.3.4. Gala risinajuma iegusSana

Risinajumu iegiist, tik ilgi pielietojot predikatu move/2, Iidz tiek iegtts v€lamais rezultats
(cubesok/1), ka rezultats tiek atgriezta vai izdrukata stavoklu virkne, ka Iidz rezultatam
nonakts.

Lai saliktu vairaku solu izpildi p&c kartas, jaatrisina vél viena probléma — ta ka stavoklu grafs
ir ciklisks (ejot pa to, iesp&jams atgriezties jau apciemota stavoklt), pastav iecikloSanas
draudi, staigajot pa stavokliem.

Atkariba no situacijas, ir iesp&jami $adi varianti:
e izvélas apstaigasanas stratégiju, kas izslédz iecikloSanos,

e uzskaita solu skaitu (grafa apstaigasSanas koka dzilumu) un nelauj parkapt
maksimalajam skaitam,

e uzskaita apstaigatos stavoklus, nelaujot vélreiz nonakt tajos.

Izv€l€simies 3. variantu, jo mums vienalga rezultata nepiecieSams parstaigato stavoklu
saraksts:

notcontains([], ):-!.

notcontains([B|C],A):-A\=B, notcontains(C,A).
printlist([])-.
printlist([A|X]):-write(A),nl,printlist(X).
solve(S):-solve(S,[S]).

solve(S,L):-cubesok(S), !, printlist(L).
solve(S,E):-move(S,T), notcontains(E,T), solve(T,[T|E]).

Papildus izmantoti predikati notcontains/2, kas izpildas veiksmigi, ja saraksts nesatur doto
elementu un jau ieprieks izmantotais printlist/I.

16-9



Janis Zuters. Logiska programmesana. 16. Problému risinasanas pieméri.

Izsaukts tiek predikats solve/I, kam padod sakotngjo konfiguraciju, tas savukart izsauc
solve/2, kas otraja pozicija padod tukSu sarakstu, kur uzkras apstaigatos stavoklus, kuri biis
vajadzigi gan beigu izdrukai, gan, lai izvairitos no atkartotas apstaigasanas:

- solve([[b,c,al,[1,[1])-.
I.la,b,c],[]]
1,[b,cl,[1]
I,[b,al,[c]]

1,[bl,[a]]
1,[b,cl,[a]]

l,[cl,[a]ll
I,[c,b]l,[a]]
1,[al,[b]]
rla,cl,[b]]
1,0cl,[b]]
1,

1,[b],[c,al]

[c,al,[1]]

][][]]
],[aCb],[]]

1,[c,b],[1]

]

]

][][]

?
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[bca] (1,1

[
[a
[
[c
[
[b
[
[c
[]
[a
[
[b
[c
[
[a
[c
[

(125 ms) yes

Rezultats parada solu secibu (no apaksas uz augsu), toméer tas ir loti neefektivs, jo dazadi péc
biitibas vienadi stavokli tiek uzskatiti par dazadiem, pieméram:

[[c,al,[b],[1]

[[b]l,[c,al,[1]

16.3.5. Risinajuma optimizacija

Risinajuma optimizeSanai japarraksta predikats notcontains/2, lai atpazitu ekvivalentas
konfiguracijas. Vispirms tiek definéts predikats notequalstates/2, kas pasaka, ka divi stavokli
ir atSkirigi:

equalstates( [A|X] ,Y):-removeelement(Y,A,Z), !, equalstates(X,Z).

equalstates([1,[]1):-!.
notequalstates(X,Y):-equalstates(X,Y), !, fail; true.

Ar piem@riem:

?- notequalstates([[a],[b],[c]],[[],[c],[a,b]]).

yes
?- notequalstates([[a,b],[],[c]l],[[]1,[c]l,[a,b]]).

no
Tad, ieliekot, So predikatu nevienadibas vieta, pardefin€jam notcontains/2 par notconyains2/2
un péc tam solve/l un solve/2 par solve2/I un solve2/2:
I notcontains2([],_):-!.
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notcontains2([B|C],A):-notequalstates(A,B), notcontains2(C,A).
solve2(S):-solve2(S,[S]).

solve2(S,L):-cubesok(S), !, printlist(L).
solve2(S,E):-move(S,T), notcontains2(E,T), solve2(T,[T|E]).

Un rezultats ir 1saks:

?- solve2([[b,c,a]l,[1,[11])-
[([1,[a,b,c],[]]
[([1,[b,c],[a]l]
[[b],[c],[a]]
[[al,[c,b],[1]
[[c,al,[b],[]1]
[[b,c,al,[1,[]]

true ?

Kada no nakamajiem risinajuma variantiem nonakam ar1 pie optimala risinajuma Sim
gadijumam — 4 solos:

true ? ;
[([1,la,b,c],[]]
[[1,[b,cl,[a]l]
al,[cl,[b]]
c,al,[b],[1]

[
[
[
[b,c,al,[1,[1]

[
[
[

16.4. Nodala apskatito predikatu kopsavilkums

Att. 16-5. Nodala apskatito predikatu kopsavilkums (examples.pl).

bubblesort([1,[]):-"!.

bubblesort(X,Z):-shuffle(X,Y,N), N>0, !, bubblesort(Y¥,Z); Z=X.

shuffle([A],[A],0):-!.

shuffle([A,B|X],[B|2Z],N):-A>B, !, Y=[A|X], shuffle(Y,Z,M), N is
M+1.

shuffle([A|X],[A|Y],N):-shuffle(X,Y,N).

splitlist([]1,[1,[]1):-!.

splitlist([A],[A],[]):-!.

splitlist([A,B|X],[A]|Y],[B|2Z]):-splitlist(X,Y,2).

mergelist([],[1,[]):-!.

mergelist([],A,A):-!.

mergelist(A,[],A):-!.

mergelist([A|X],[B|Y],[A|Z]):-A<B, !, mergelist(X,[B|Y],Z).

mergelist(X,[B|Y],[B|Z]):-mergelist(X,Y,Z).

mergesort([]1,[]):-"!.

mergesort([A],[A]):-!.

mergesort(X,Y):-splitlist(X,X1,X2), mergesort(X1l,Yl),
mergesort(X2,Y2), mergelist(Yl,Y2,Y).

addnode([1,B,[[1,B,[1]):-!.

addnode([X,B,Y],B,[X,B,Y]):-!.

addnode([X,B,Y],A,[Z,B,Y]):-A<B, !, addnode(X,A,Z).

addnode([X,B,Y],C,[X,B,Z]):-addnode(Y,C,Z).

addnodes([],T,T).
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addnodes([A|X],R,T):—addnode(R,A,S), addnodes (X,S,T) .
addnodes (L, T) :-addnodes(L,[],T).
printtree([]):-!.
printtree([L,K,R]):-printtree(L), write(K), tab(l),
printtree(R).
cubesok([[a,b,c],[1,[1]):
cubesok([[]1,[a,b,c],[1]):
cubesok([[1,[]1,[a,b,c]]).
removeelement ([A|X],A,X).
removeelement ([B|X],A,[B|Y]):-removeelement (X,A,Y).
move(S1,[X,[C|Y]|S3]):-removeelement(S1,[C|X],S2),
removeelement(S2,Y,S3).
notcontains([],_):-!.
notcontains([B|C],A):-A\=B, notcontains(C,A).
printlist([]).
printlist([A|X]):-write(A),nl,printlist(X).
solve(S):-solve(S,[S]).
solve(S,L):-cubesok(S), !, printlist(L).
solve(S,E):-move(S,T), notcontains(E,T), solve(T,[T|E]).
equalstates([]1,[]):-!.
equalstates([A|X],Y):—removeelement(Y,A,Z), !, equalstates(X,Z).
notequalstates(X,Y):-equalstates(X,Y), !, fail; true.
notcontains2([],_):-!.
notcontainsZ([B|C],A):—notequalstates(A,B), notcontains2(C,A).
solve2(S):-solve2(S,[S]).
solve2(S,L):-cubesok(S), !, printlist(L).
solve2(S,E):-move(S,T), notcontains2(E,T), solve2(T,[T|E]).

16.5. Vingrinajumi
Vingrinajums #1.
Definét predikatu insertsorted/3, kas sakartota saraksta pareiza vieta ieliek jaunu elementu:

?- insertsorted([1,3,4,5]1,2,X).
X= [lI2I3I4I5]

yes
?- insertsorted([1,3,4,5]1,0,X).

X = [Olll3l4l5]

yes
?- insertsorted([1,3,4,5]1,7,X).

X =101,3,4,5,7]

yes

Vingrinajums #2.

P&c lidzibas ar printtree/l (16.2.4) definét predikatu treetolist/2, kas no binara mekl&Sanas
koka izveido sarakstu ar elementiem augosa seciba:
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?- addnodes([9,6,12,4,8,11,15,1,10,7]1,T),treetolist(T,L).

L =701,4,6,7,8,9,10,11,12,15]
T cceeey 1, 011,4,011,6,000,7,001,8,0000,9,00001,20,111,
11,011,12,[[]1,15,[111]

yes

Vingrinajums #3.

Lapas ir tadi mezgli, kam nav bérnu (ne kreisa, ne laba). Péc lidzibas ar printtree/I (16.2.4)
definét predikatu printleaves/I, kas izdruka binara koka lapas:

?- addnodes([9,6,12,4,8,11,15,1,10,7],T),printleaves(T).
1 7 10 15

T=rreee1,2,011,4,011,6,0001,7,011,8,0110,9,00001,10,011,
11,011,12,101,15,[1111

yes
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