Лекція 8

Дек

Дек (deque) – це упорядкований набір елементів, в якому додавання нових і видалення існуючих елементів допустимо з будь-якого кінця.

Дек може бути реалізований на основі масиву або двозв’язного списку. Для дека дозволені чотири операції:

1) додавання елемента в початок;

2) додавання елемента в кінець;

3) видалення елемента з початку;

4) видалення елемента з кінця.

Їх можна реалізувати, використовуючи написані вище процедури для стека і черги.
Дерева

 Основні поняття

Дерево – це сукупність вузлів (вершин) і з'єднують їх спрямованих ребер (дуг), причому в кожен вузол (за винятком одного - кореня) веде рівно одна дуга.

Корінь – це початковий вузол дерева, в який не веде жодної дуги.

Прикладом може служити генеалогічне дерево – в корені дерева перебуваєте ви самі, від вас йде дві дуги до батьків, від кожного з батьків – дві дуги до їх батькам і т.д.
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Наприклад, на малюнку структури а) і б) є деревами, а в) і г) - немає.
[image: image2.png]



Предком для вузла x називається вузол дерева, з якого існує шлях в вузол x.

Нащадком вузла x називається вузол дерева, в який існує шлях (по стрілках) з вузла x.

Батьком для вузла x називається вузол дерева, з якого існує безпосередня дуга в вузол x.

Нащадком вузла x називається вузол дерева, в який існує безпосередня дуга з вузла x.

Рівнем вузла x називається довжина шляху (кількість дуг) від кореня до даного вузла. вважається, що корінь знаходиться на рівні 0.

Листом дерева називається вузол, який не має нащадків.

Внутрішньої вершиною називається вузол, що має нащадків.

Висотою дерева називається максимальний рівень листа дерева.

Впорядкованим деревом називається дерево, все вершини якого впорядковані (тобто має значення послідовність перерахування нащадків кожного вузла).
Наприклад, два упорядкованих дерева на малюнку нижче - різні.
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Рекурсивне визначення

Дерево являє собою типову рекурсивну структуру (яка визначається через саму себе). Як і будь-яке рекурсивне визначення, визначення дерева складається з двох частин – перша визначає умову закінчення рекурсії, а друга – механізм її використання.

1) порожня структура є деревом;

2) дерево – це корінь і кілька пов'язаних з ним дерев (піддерев).

Таким чином, розмір пам'яті, необхідний для зберігання дерева, заздалегідь невідомий, тому що невідомо, скільки вузлів буде в нього входити.

Двійкові (бынарні) дерева

На практиці використовуються головним чином дерева особливого виду, звані двійковими (Бінарними).

Двійковим деревом називається дерево, кожен вузол якого має не більше двох синів. Можна визначити бінарне дерево і рекурсивно:

1) порожня структура є двійковим деревом;

2) дерево – це корінь і два пов'язаних з ним двійкових дерева, які називають лівим і правим піддеревом.

Двійкові дерева впорядковані, тобто розрізняють ліве і праве піддерева. Типовим прикладом двійкового дерева є генеалогічне дерево (родовід). В інших випадках двійкові дерева використовуються тоді, коли на кожному етапі деякого процесу треба прийняти одне рішення з двох можливих. Надалі ми будемо розглядати тільки двійкові дерева.

Строго двійковим деревом називається дерево, у якого кожна внутрішня вершина має непусті ліве і праве піддерева. Це означає, що у строго двійковому дереві немає вершин, у яких є тільки одне піддерево.

На малюнку дано дерева а) і б) є строго двійковими, а в) і г) – ні.
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Повним двійковим деревом називається дерево, у якого все листя знаходяться на одному рівні і кожна внутрішня вершина має непусті ліве і праве піддерева.

На малюнку вище тільки дерево а) є повним двійковим деревом.
Реалізація бінарних дерев в мові Сі 

Опис вершини 

Вершина дерева, як і вузол будь-якої динамічної структури, має дві групи даних: корисну інформацію і посилання на вузли, пов'язані з ним. Для двійкового дерева таких посилань буде два – посилання на лівого сина і посилання на правого сина. В результаті отримуємо структуру, що описує вершину (припускаючи, що корисними даними для кожної вершини є одне ціле число): 
struct Node {int key; // корисні дані (ключ) 
Node * left, * right; // покажчики на синів}; 
typedef Node * PNode; // покажчик на вершину
Дерева мінімальної висоти

Для більшості практичних завдань найбільш цікаві такі дерева, які мають мінімально можливу висоту при заданій кількості вершин n. Очевидно, що мінімальна висота досягається тоді, коли на кожному рівні (крім, можливо, останнього) буде максимально можливе число вершин.

Припустимо, що задано n чисел (їх кількість заздалегідь відомо). потрібно побудувати з них дерево мінімальної висоти. Алгоритм рішення цієї задачі гранично простий.

1. Взяти одну вершину в якості кореня і записати в неї перше нерозглянутих число.

2. Побудувати цим же способом ліве піддерево з n1 = n / 2 вершин (розподіл без остачі!).

3. Побудувати цим же способом праве піддерево з n2 = n-n1-1 вершин.

Зауважимо, що з побудови ліве піддерево завжди буде містити стільки ж вершин, скільки праве піддерево, або на 1 більше. Для масиву даних
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21, 8, 9, 11, 15, 19, 20, 21, 7

за цим алгоритмом будується дерево, показане на малюнку.

Як буде виглядати ця програма на мові Сі? треба спочатку розібратися, що означає «взяти одну вершину в якості кореня і записати туди перший нерозглянутих число». Оскільки вершини повинні створюватися динамічно, треба виділити пам'ять під вершину і записати в поле даних потрібне число. Потім з решти чисел побудувати ліве і праве піддерева.

В основній програмі нам треба оголосити покажчик на корінь нового дерева, поставити масив даних (в принципі можна читати дані з файлу) і викликати функцію, яка повертає покажчик на побудоване дерево.

int data [] = {21, 8, 9, 11, 15, 19, 20, 21, 7};

PNode Tree; // покажчик на корінь дерева

n = sizeof (data) / sizeof (int) - 1; // розмір масиву

Tree = MakeTree (data, 0, n); // використовувати n елементів,

                                                  // починаючи з номера 0

Сама функція MakeTree приймає три параметри: масив даних, номер першого невикористаного елемента і кількість елементів в новому дереві. Повертає вона покажчик на нове дерево (типу PNode).

PNode MakeTree (int data [], int from, int n)

{PNode Tree;

int n1, n2;

if (n == 0) return NULL; // обмеження рекурсії

Tree = new Node; // виділити пам'ять під вершину

Tree-> key = data [from]; // записати дані (ключ)
n1 = n / 2; // розміри піддерев

n2 = n - n1 - 1;

Tree-> left = MakeTree (data, from + 1, n1);

Tree-> right = MakeTree (data, from + 1 + n1, n2);

return Tree;

}

Виділені рядки програми містять рекурсивні виклики. При цьому ліве піддерево містить n1 елементів масиву починаючи з номера from + 1, тоді як праве – n2 елементів починаючи з номера from + 1 + n1.
Обхід дерева

Однією з необхідних операцій при роботі з деревами є обхід дерева, під час якого треба відвідати кожен вузол по одному разу і (можливо) вивести інформацію, що міститься в вершинах. Нехай в результаті обходу треба надрукувати значення поля даних усіх вершин в певному порядку. Існують три варіанти обходу:

1) КЛП (корінь - ліве - праве): спочатку відвідується корінь (виводиться інформація по ньому), потім ліве піддерево, а потім - праве;

2) ЛКП (ліве - корінь - праве): спочатку відвідується ліве піддерево, потім корінь, а потім - праве;

3) ЛПК (ліве - праве - корінь): спочатку відвідується ліве піддерево, потім праве, а потім - корінь.

Для прикладу нижче дана рекурсивна процедура перегляду дерева в порядку ЛКП. Зверніть увагу, що оскільки дерево є рекурсивної структурою даних, при роботі з ним природно широко застосовувати рекурсію.

void PrintLKP (PNode Tree)

{if (! Tree) return; // порожнє дерево - закінчення рекурсії

PrintLKP (Tree-> left); // обхід лівого піддерева

printf ( "% d", Tree-> key); // вивід інформації про корінь

PrintLKP (Tree-> right); // обхід правого піддерева}

Решта варіантів обходу програмуються аналогічно.
Пошук за допомогою дерева

Як швидше шукати?

Дерева дуже зручні для пошуку в них інформації. Однак для швидкого пошуку потрібна попередня підготовка – дерево треба побудувати спеціальним чином.

Припустимо, що існує масив даних і з кожним елементом пов'язаний ключ - число, по якому виконується пошук. Нехай ключі для елементів такі:
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59, 100, 75, 30, 16, 45, 250

Для цих даних нам треба багато разів перевіряти, чи є серед ключів заданий ключ x, і якщо є, то вивести всю пов'язану з цим елементом інформацію.

Якщо дані організовані у вигляді масиву (без сортування), то для пошуку в гіршому випадку треба зробити n порівнянь елементів (порівнюючи послідовно з кожним елементом поки не знайдеться потрібний або поки не закінчиться масив).
Тепер припустимо, що дані організовані у вигляді дерева, показаного на малюнку. Таке дерево (воно називається дерево пошуку) має наступну важливу властивість:

Значення ключів всіх вершин лівого піддерева вершини x менше ключа x, а значення ключів всіх вершин правого піддерева x більше або дорівнює ключу вершини x.

Для пошуку потрібного елемента в такому дереві потрібно не більше 3 порівнянь замість 7 при пошуку в списку або масиві, тобто пошук проходить значно швидше. З ростом кількості елементів ефективність пошуку по дереву зростає.
Побудова дерева пошуку

Як, маючи масив даних, побудувати таке дерево?

1. Порівняти ключ чергового елемента масиву з ключем кореня.

2. Якщо ключ нового елемента менше, включити його в ліве піддерево, якщо більше або дорівнює, то в праве.

3. Якщо поточний дерево порожнє, створити нову вершину і включити в дерево.

Програма, приведена нижче, реалізує цей алгоритм:

void AddToTree (PNode & Tree, // покажчик на корінь (посилання)

 int data) // додається ключ

{if (! Tree) {

 Tree = new Node; // створити новий вузол

 Tree-> key = data;

 Tree-> left = NULL;

 Tree-> right = NULL;

 return; }

if (data <Tree-> key) // додати в потрібне поддерево

 AddToTree (Tree-> left, data);

else AddToTree (Tree-> right, data);}

Важливо, що покажчик на корінь дерева треба передавати за посиланням, так як він може змінитися при створенні нової вершини.

Треба зауважити, що в результаті роботи цього алгоритму не завжди виходить дерево мінімальної висоти – все залежить від порядку вибору елементів. Для оптимізації пошуку використовують так звані збалансовані або АВЛ-деревья1 дерева, у яких для будь-якої вершини висоти лівого і правого піддерев відрізняються не більше, ніж на 1. Додавання в них нового елемента іноді супроводжується деякою перебудовою дерева.
Пошук по дереву

Тепер, коли дерево сортування побудовано, дуже легко шукати елемент із заданим ключем. Спочатку перевіряємо ключ кореня, якщо він дорівнює шуканому, то знайшли. Якщо він менше шуканого, шукаємо в лівому пыддереві кореня, якщо більше – то в правому. Наведена функція повертає адресу потрібної вершини, якщо пошук успішний, і NULL, якщо необхідний елемент не знайдений.
PNode Search (PNode Tree, int what)

{if (! Tree) return NULL; // ключ не знайдений

if (what == Tree-> key) return Tree; // ключ знайдений!

if (what <Tree-> key) // шукати в піддереві
  return Search (Tree-> left, what);

else return Search (Tree-> right, what);}
Сортування за допомогою дерева пошуку

Якщо дерево пошуку побудовано, дуже просто вивести відсортовані дані. Дійсно, обхід типу ЛКП (ліве піддерево - корінь - праве піддерево) дасть ключі в порядку зростання, а обхід типу ПКЛ (праве піддерево - корінь - ліве піддерево) – в порядку убування.
Пошук однакових елементів

Наведений алгоритм можна модифікувати так, щоб швидко шукати однакові елементи в масиві чисел. Звичайно, можна перебрати всі елементи масиву і порівняти кожен з усіма іншими. Однак для цього потрібна дуже велика кількість порівнянь. За допомогою двійкового дерева можна значно прискорити пошук. Для цього треба в структуру вершини включити ще одне поле – лічильник знайдених дублікатів count.

struct Node {

 int key;

 int count; // лічильник дублікатів

Node * left, * right; };

При створенні вузла в лічильник записується одиниця (знайдений один елемент). Пошук дублікатів відбувається за наступним алгоритмом:

1. Порівняти ключ чергового елемента масиву з ключем кореня.

2. Якщо ключ нового елемента дорівнює ключу кореня, то збільшити лічильник кореня і стоп.

3. Якщо ключ нового елемента менше, ніж у кореня, включити його в ліве піддерево, якщо більше або дорівнює - в праве.

4. Якщо поточний дерево порожнє, створити нову вершину (із значенням лічильника 1) і включити в дерево.

// Лістинг # 1 Бінарне дерево, уявлення Borland 
#include <iostream.h>

#include <conio.h>

 

// Наша структура

struct node

{ int info; // Інформаційне поле

    node * l, * r; // Ліва і Права частина дерева};

 

node * tree = NULL; // Оголошуємо змінну, тип якої структура Дерево

 

/ * ФУНКЦІЯ ЗАПИСу ЕЛЕМЕНТА В бінарногодерева * /

void push (int a, node ** t)

{ if ((* t) == NULL) // Якщо дерева не існує

    {   (* T) = new node; // Виділяємо пам'ять

        (* T) -> info = a; // Кладемо в виділене місце аргумент a

        (* T) -> l = (* t) -> r = NULL; /* Очищаємо пам'ять для наступного зростання* /

        return; // Заклали насіннячко, виходимо  }

       // Дерево є

        if (a> (* t) -> info) push (a, & (* t) -> r); /* Якщо аргумент а більше ніж поточний елемент, кладемо його вправо* /

        else push (a, & (* t) -> l); // Інакше кладемо його вліво}

 

/ * ФУНКЦІЯ ВІДОБРАЖЕННЯ ДЕРЕВА НА ЕКРАНІ * /

void print (node ​​* t, int u)

{  if (t == NULL) return; /* Якщо дерево порожнє, то відображати нічого, виходимо* /

    else // Інакше

   {  print (t-> l, ++ u); /* За допомогою рекурсивного відвідуємо ліве піддерево* /

        for (int i = 0; i <u; ++ i) cout << "|";

        cout << t-> info << endl; // І показуємо елемент

        u--; }

    print (t-> r, ++ u); // За допомогою рекурсії відвідуємо праве піддерево}

 

int main ()

{   int n; //Кількість елементів

    int s; // Число, яке передається в дерево

    cout << "введіть кількість елементів";

    cin >> n; // Вводимо кількість елементів

 

    for (int i = 0; i <n; ++ i)

    {   cout << "ведіть число";

        cin >> s; // Прочитуємо елемент за елементом

        push (s, & tree); // І кожен кладемо в дерево  }

    cout << "ваше дерево \ n";

    print (tree, 0);

    cin.ignore (). get ();

}

