Лекция 28. Динамические структуры данных. 

Краткая аннотация лекции. 
В лекции рассматриваются определение, способы объявления, инициализация динамических структур, методы доступа к данным динамических структур, размещение их в памяти, преимущества и недостатки использования динамических структур в программах.
Цель лекции: изучить понятия, классификацию, объявления и особенности доступа к данным в динамических структурах, работу с памятью при использовании структур в программе, научиться решать задачи с использованием динамических структур в языке C++.
Текст лекции.
В языке C++ имеются средства создания динамических структур данных, которые позволяют во время выполнения программы образовывать объекты, выделять для них память, освобождать память, когда в них исчезает необходимость.

Если до начала работы с данными невозможно определить, сколько памяти потребуется для их хранения, память следует распределять во время выполнения программы по мере необходимости отдельными блоками. Блоки связываются друг с другом с помощью указателей. Такой способ организации данных называется динамической структурой данных, поскольку она размещается в динамической памяти и ее размер изменяется во время выполнения программы.
Динамические структуры данных – это структуры данных, память под которые выделяется и освобождается по мере необходимости.

Динамические структуры данных в процессе существования в памяти могут изменять не только число составляющих их элементов, но и характер связей между элементами. При этом не учитывается изменение содержимого самих элементов данных. Такая особенность динамических структур, как непостоянство их размера и характера отношений между элементами, приводит к тому, что на этапе создания машинного кода программа-компилятор не может выделить для всей структуры в целом участок памяти фиксированного размера, а также не может сопоставить с отдельными компонентами структуры конкретные адреса. Для решения проблемы адресации динамических структур данных используется метод, называемый динамическим распределением памяти, то есть память под отдельные элементы выделяется в момент, когда они «начинают существовать» в процессе выполнения программы, а не во время компиляции. Компилятор в этом случае выделяет фиксированный объем памяти для хранения адреса динамически размещаемого элемента, а не самого элемента.
Динамическая структура данных характеризуется тем что:

· она не имеет имени;

· ей выделяется память в процессе выполнения программы;

· количество элементов структуры может не фиксироваться;

· размерность структуры может меняться в процессе выполнения программы;

· в процессе выполнения программы может меняться характер взаимосвязи между элементами структуры.

Каждой динамической структуре данных сопоставляется статическая переменная типа указатель (ее значение – адрес этого объекта), посредством которой осуществляется доступ к динамической структуре.

Сами динамические величины не требуют описания в программе, поскольку во время компиляции память под них не выделяется. Во время компиляции память выделяется только под статические величины. Указатели – это статические величины, поэтому они требуют описания. 

Необходимость в динамических структурах данных обычно возникает в следующих случаях. 

· Используются переменные, имеющие довольно большой размер (например, массивы большой размерности), необходимые в одних частях программы и совершенно не нужные в других. 

· В процессе работы программы нужен массив, список или иная структура, размер которой изменяется в широких пределах и трудно предсказуем. 

· Когда размер данных, обрабатываемых в программе, превышает объем сегмента данных. 

Динамические структуры, по определению, характеризуются отсутствием физической смежности элементов структуры в памяти, непостоянством и непредсказуемостью размера (числа элементов) структуры в процессе ее обработки.

Поскольку элементы динамической структуры располагаются по непредсказуемым адресам памяти, адрес элемента такой структуры не может быть вычислен из адреса начального или предыдущего элемента. Для установления связи между элементами динамической структуры используются указатели, через которые устанавливаются явные связи между элементами. Такое представление данных в памяти называется связным.
Достоинства связного представления данных – в возможности обеспечения значительной изменчивости структур: 

· размер структуры ограничивается только доступным объемом машинной памяти; 

· при изменении логической последовательности элементов структуры требуется не перемещение данных в памяти, а только коррекция указателей;

· большая гибкость структуры.

Вместе с тем, связное представление не лишено и недостатков, основными из которых являются следующие: 

· на поля, содержащие указатели для связывания элементов друг с другом, расходуется дополнительная память; 

· доступ к элементам связной структуры может быть менее эффективным по времени.

Последний недостаток является наиболее серьезным и именно им ограничивается применимость связного представления данных. Если в смежном представлении данных для вычисления адреса любого элемента нам во всех случаях достаточно было номера элемента и информации, содержащейся в дескрипторе структуры, то для связного представления адрес элемента не может быть вычислен из исходных данных. Дескриптор связной структуры содержит один или несколько указателей, позволяющих войти в структуру, далее поиск требуемого элемента выполняется следованием по цепочке указателей от элемента к элементу. Поэтому связное представление практически никогда не применяется в задачах, где логическая структура данных имеет вид вектора или массива – с доступом по номеру элемента, но часто применяется в задачах, где логическая структура требует другой исходной информации доступа (таблицы, списки, деревья и т.д.).
Порядок работы с динамическими структурами данных следующий:

1. создать (отвести место в динамической памяти);

2. работать при помощи указателя;

3. удалить (освободить занятое структурой место).

Классификация динамических структур данных

Во многих задачах требуется использовать данные, у которых конфигурация, размеры и состав могут меняться в процессе выполнения программы. Для их представления используют динамические информационные структуры. К таким структурам относят:

· однонаправленные (односвязные) списки;

· двунаправленные (двусвязные) списки;
· циклические списки;
· стек;

· дек;

· очередь;

· бинарные деревья.

Они отличаются способом связи отдельных элементов и/или допустимыми операциями. Динамическая структура может занимать несмежные участки оперативной памяти. 

Динамические структуры широко применяют и для более эффективной работы с данными, размер которых известен, особенно для решения задач сортировки.

Объявление динамических структур данных

Каждая компонента любой динамической структуры представляет собой запись, содержащую, по крайней мере, два поля: одно поле типа указатель, а второе – для размещения данных. В общем случае запись может содержать не один, а несколько указателей и несколько полей данных. Поле данных может быть переменной, массивом или структурой. Для наилучшего представления изобразим отдельную компоненту в виде:
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где поле Р – указатель;

      поле D – данные.

Элемент динамической структуры состоит из двух полей: 

· информационного поля (поля данных), в котором содержатся те данные, ради которых и создается структура; в общем случае информационное поле само является интегрированной структурой – вектором, массивом, другой динамической структурой и т.п.; 

· адресного поля (поля связок), в котором содержатся один или несколько указателей, связывающий данный элемент с другими элементами структуры;

Объявление элемента динамической структуры данных выглядит следующим образом:

struct имя_типа {

                 информационное поле;

                 адресное поле;

                };

Например:

struct TNode {

              int Data;//информационное поле

              TNode *Next;//адресное поле

            };

Информационных и адресных полей может быть как одно, так и несколько.

Рассмотрим в качестве примера динамическую структуру, схематично указанную на рис. 1: 


Рис. 1. Схематичное представление динамической структуры

Данная структура состоит из 4 элементов. Ее первый элемент имеет поле Data, равное 73, и связан с помощью своего поля Next со вторым элементом, поле Data которого равно 28, и так далее до последнего, четвертого элемента, поле Data которого равно 85, а поле Next равно NULL, то есть нулевому адресу, что является признаком завершения структуры. Здесь P является указателем, который указывает на первый элемент структуры. 
Доступ к данным в динамических структурах

Элемент динамической структуры в каждый момент может либо существовать, либо отсутствовать в памяти, поэтому его называют динамическим. Поскольку элементами динамической структуры являются динамические переменные, то единственным средством доступа к динамическим структурам и их элементам является указатель (адрес) на место их текущего расположения в памяти. Таким образом, доступ к динамическим данным выполняется специальным образом с помощью указателей.

Указатель содержит адрес определенного объекта в динамической памяти. Адрес формируется из двух слов: адрес сегмента и смещение. Сам указатель является статическим объектом и расположен в сегменте данных (рис. 2). 


Рис.2. Связь указателя с адресуемым объектом

Для обращения к динамической структуре достаточно хранить в памяти адрес первого элемента структуры. Поскольку каждый элемент динамической структуры хранит адрес следующего за ним элемента, можно, двигаясь от начального элемента по адресам, получить доступ к любому элементу данной структуры.

Доступ к данным в динамических структурах осуществляется с помощью операции «стрелка» (->), которую называют операцией косвенного выбора элемента структурного объекта, адресуемого указателем. Она обеспечивает доступ к элементу структуры через адресующий ее указатель того же структурного типа. Формат применения данной операции следующий:

УказательНаСтруктуру-> ИмяЭлемента

Операции «стрелка» (->) двуместная. Применяется для доступа к элементу, задаваемому правым операндом, той структуры, которую адресует левый операнд. В качестве левого операнда должен быть указатель на структуру, а в качестве правого – имя элемента этой структуры.
Например:

p->Data;

p->Next;

Имея возможность явного манипулирования с указателями, которые могут располагаться как вне структуры, так и «внутри» отдельных ее элементов, можно создавать в памяти различные структуры.
Однако необходимо помнить, что работа с динамическими данными замедляет выполнение программы, поскольку доступ к величине происходит в два шага: сначала ищется указатель, затем по нему – величина.

Работа с памятью при использовании динамических структур

В программах, в которых необходимо использовать динамические структуры данных, работа с памятью происходит стандартным образом. Выделение динамической памяти производится с помощью операции new или с помощью библиотечной функции malloc (calloc). Освобождение динамической памяти осуществляется операцией delete или функцией free.

Например, объявим динамическую структуру данных с именем Node с полями Name, Value и Next, выделим память под указатель на структуру, присвоим значения элементам структуры и освободим память.

struct Node {char *Name;

             int Value;

             Node *Next
            };

Node *PNode; //объявляется указатель

PNode = new Node; //выделяется память

PNode->Name = “STO”; //присваиваются значения

PNode->Value = 28;

PNode->Next = NULL;
delete PNode; // освобождение памяти 
Ключевые термины

Адрес сегмента – это одно из машинных слов, составляющих адрес динамического элемента, которое представляет собой адрес первого элемента структуры.

Адресное поле (поле связок) – это поле структуры, в котором содержится указатель, связывающий данный элемент с другими элементами структуры.
Динамические структуры данных – это структуры данных, память под которые выделяется и освобождается не на этапе компиляции, а в процессе работы программы.

Динамический элемент – это элемент динамической структуры, который в конкретный момент выполнения программы может либо существовать, либо отсутствовать в памяти.
Динамическое распределение памяти – это выделение памяти под отдельные элементы в тот момент, когда они «начинают существовать» в процессе выполнения программы.

Информационное поле (поле данных) – это поле структуры, в котором содержатся непосредственно обрабатываемые данные. 

Связное представление данных – это установление связи между элементами динамической структуры через указатели.

Смещение – это одно из машинных слов, составляющих адрес динамического элемента, которое представляет собой изменение адреса относительно первого элемента структуры.

Краткие итоги

1. В программах возникает необходимость обрабатывать данные, размер которых заранее неизвестен.
2. Для данных с достаточно большим или переменным размером используются динамические структуры. 
3. Динамические структуры не имеют имени, под них выделяется память в процессе выполнения программы, количество их элементов может не фиксироваться, в процессе выполнения программы может меняться характер взаимосвязи между элементами структуры.

4. Каждой динамической структуре ставится в соответствие статическая переменная – ее адрес.

5. Представление динамических структур в памяти определяется как связное.
6. Связное представление данных в программах имеет как достоинства, так и недостатки.

7. Существует классификация динамических структур данных в зависимости от связей между элементами и допустимых операций.
8. Элемент динамической структуры состоит как минимум из двух полей: адресного и информационного.
9. Адресное поле формируется из двух слов: адрес сегмента и смещение.
10. Доступ к данным в динамических структурах осуществляется с помощью операции косвенного выбора.
Набор для практики

Вопросы

1. Почему в программах размер памяти под статические переменные должен быть определен на этапе компиляции?

2. За счет каких ресурсов выделяется память под динамические структуры?

3. Почему динамические структуры не требуют собственного описания в программе?

4. Как располагаются в памяти динамические величины?

5. Как осуществляется доступ к динамическим структурам из программного кода?

6. Как связываются между собой элементы динамической структуры?

7. В чем основное отличие смежного и связного представления данных?

8. Какого типа может быть поле данных в динамической структуре?

9. Почему для обращения к динамической структуре достаточно хранить в памяти адрес ее первого элемента?
10. За счет чего работа с динамическими данными замедляет выполнение программы?
Упражнения

1. Разработайте динамическую структуру для решения задачи. Последовательность чисел Фибоначчи задается по закономерности: f1 = 1, f2 = 1, …, fn = fn-1 + fn-2. Распечатайте n чисел Фибоначчи в следующем порядке: сначала все четные, затем все начетные элементы.
2. Разработайте динамическую структуру для решения задачи. Даны целые числа p и q. Получить все делители числа q, взаимно простые с числом p.

3. Разработайте динамическую структуру для решения задачи. Дана последовательность из n целых чисел. Получите количество чисел последовательности, которые встречаются в ней ровно один раз. Распечатайте найденные числа.

4. Разработайте динамическую структуру для решения задачи. На шахматной доске каждая клетка описывается двумя координатами: номером строки и номером столбца. Ферзь ставиться на одну из клеток. Найдите количество и координаты всех клеток, которые «бьет» ферзь. 
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Лекция 29. Динамические структуры данных: однонаправленные и двунаправленные списки.
Краткая аннотация лекции. 

В лекции рассматриваются определения и виды списков, структура, способы объявления однонаправленных и двунаправленных списков, основные операции над элементами списков, приводятся примеры решения задач с использованием однонаправленных и двунаправленных списков.
Цель лекции: изучить понятия, классификацию и объявления списков, особенности доступа к данным и работу с памятью при использовании однонаправленных и двунаправленных списков, научиться решать задачи с использованием списков на языке C++.
Текст лекции.
Понятие списка хорошо известно из жизненных примеров: список студентов учебной группы, список призёров олимпиады, список (перечень) документов для представления в приёмную комиссию, список почтовой рассылки, список литературы для самостоятельного чтения и т.п.

Списком называется упорядоченное множество, состоящее из переменного числа элементов, к которым применимы операции включения, исключения. Список, отражающий отношения соседства между элементами, называется линейным. 
Длина списка равна числу элементов, содержащихся в списке, список нулевой длины называется пустым списком. Списки представляют собой способ организации структуры данных, при которой элементы некоторого типа образуют цепочку. Для связывания элементов в списке используют систему указателей. В минимальном случае, любой элемент линейного списка имеет один указатель, который указывает на следующий элемент в списке или является пустым указателем, что интерпретируется как конец списка.

Структура, элементами которой служат записи с одним и тем же форматом, связанные друг с другом с помощью указателей, хранящихся в самих элементах, называют связанным списком. В связанном списке элементы линейно упорядочены, но порядок определяется не номерами, как в массиве, а указателями, входящими в состав элементов списка. Каждый список имеет особый элемент, называемый указателем начала списка (головой списка), который обычно по содержанию отличен от остальных элементов. В поле указателя последнего элемента списка находится специальный признак NULL, свидетельствующий о конце списка.
Линейные связные списки являются простейшими динамическими структурами данных. Из всего многообразия связанных списков можно выделить следующие основные: 
· однонаправленные (односвязные) списки;

· двунаправленные (двусвязные) списки;

· циклические (кольцевые) списки.

В основном они отличаются видом взаимосвязи элементов и/или допустимыми операциями. 

Однонаправленные (односвязные) списки

Наиболее простой динамической структурой является однонаправленный список, элементами которого служат объекты структурного типа.
Однонаправленный (односвязный) список – это структура данных, представляющая собой последовательность элементов, в каждом из которых хранится значение и указатель на следующий элемент списка (рис. 1). В последнем элементе указатель на следующий элемент равен NULL.


Рис. 1. Линейный однонаправленный список

Описание простейшего элемента такого списка выглядит следующим образом:

struct имя_типа {

                 информационное поле;

                 адресное поле;

                };

где информационное поле – это поле любого, ранее объявленного или стандартного,  типа;

      адресное поле – это указатель на объект того же типа, что и определяемая структура, в него записывается адрес следующего элемента списка.
Например:

struct Node {

             int key;//информационное поле

             Node*next;//адресное поле

            };

Информационных полей может быть несколько.

Например:

struct point {

              char*name;//информационное поле

              int age;//информационное поле

              point*next;//адресное поле

             };

Каждый элемент списка содержит ключ, который идентифицирует этот элемент. Ключ обычно бывает либо целым числом, либо строкой.

Основными операциями, осуществляемыми с однонаправленными списками, являются:

· создание списка;

· печать (просмотр) списка;

· вставка элемента в список;

· удаление элемента из списка;

· поиск элемента в списке

· проверка пустоты списка;

· удаление списка. 

Особое внимание следует обратить на то, что при выполнении любых операций с линейным однонаправленным списком необходимо обеспечивать позиционирование какого-либо указателя на первый элемент. В противном случае часть или весь список будет недоступен.

Рассмотрим подробнее каждую из приведенных операций.

Для описания алгоритмов этих основных операций используется следующее объявления:

struct Single_List {//структура данных
                    int Data; //информационное поле
                    Single_List *Next; //адресное поле
                   };

. . . . . . . . . . 
Single_List *Head; //указатель на первый элемент списка

. . . . . . . . . . 
Single_List *Current; 

//указатель на текущий элемент списка (при необходимости)

Создание однонаправленного списка

Для того, чтобы создать список, нужно создать сначала первый элемент списка, а затем при помощи функции добавить к нему остальные элементы. При относительно небольших размерах списка наиболее изящно и красиво использование рекурсивной функции. Добавление может выполняться как в начало, так и в конец списка.
//создание однонаправленного списка (добавления в конец)

void Make_Single_List(int n,Single_List** Head){

  if (n > 0) {

    (*Head) = new Single_List();

    //выделяем память под новый элемент

    cout << "Введите значение ";

    cin >> (*Head)->Data;
    //вводим значение информационного поля

    (*Head)->Next=NULL;//обнуление адресного поля

     Make_Single_List(n-1,&((*Head)->Next));

  }

}

Печать (просмотр) однонаправленного списка

Операция печати списка заключается в последовательном просмотре всех элементов списка и выводе их значений на экран. Для обработки списка организуется функция, в которой нужно переставлять указатель на следующий элемент списка до тех пор, пока указатель не станет, равен NULL, то есть будет достигнут конец списка. Реализуем данную функцию рекурсивно.

//печать однонаправленного списка

void Print_Single_List(Single_List* Head) {

  if (Head != NULL) {

    cout << Head->Data << "\t";

    Print_Single_List(Head->Next);

    //переход к следующему элементу

  }

  else cout << "\n";

}

Вставка элемента в однонаправленный список

В динамические структуры легко добавлять элементы, так как для этого достаточно изменить значения адресных полей. Вставка первого и последующих элементов списка отличаются друг от друга. Поэтому в функции, реализующей данную операцию, сначала осуществляется проверка, на какое место вставляется элемент. Далее реализуется соответствующий алгоритм добавления (рис. 2). 


Рис. 2. Вставка элемента в однонаправленный список

/*вставка элемента с заданным номером в однонаправленный список*/
Single_List* Insert_Item_Single_List(Single_List* Head, 

      int Number, int DataItem){ 

  Number--;

  Single_List *NewItem=new(Single_List);

  NewItem->Data=DataItem; 

  NewItem->Next = NULL;

  if (Head == NULL) {//список пуст

    Head = NewItem;//создаем первый элемент списка

  }

  else {//список не пуст
    Single_List *Current=Head;

    for(int i=1; i < Number && Current->Next!=NULL; i++)

    Current=Current->Next;

    if (Number == 0){

    //вставляем новый элемент на первое место

      NewItem->Next = Head;

      Head = NewItem;

    }

    else {//вставляем новый элемент на непервое место

      if (Current->Next != NULL) 

      
NewItem->Next = Current->Next;

      Current->Next = NewItem;

    }

  }

  return Head; 

}

Удаление элемента из однонаправленного списка

Из динамических структур можно удалять элементы, так как для этого достаточно изменить значения адресных полей. Операция удаления элемента однонаправленного списка осуществляет удаление элемента, на который установлен указатель текущего элемента. После удаления указатель текущего элемента устанавливается на предшествующий элемент списка или на новое начало списка, если удаляется первый.

Алгоритмы удаления первого и последующих элементов списка отличаются друг от друга. Поэтому в функции, реализующей данную операцию, осуществляется проверка, какой элемент удаляется. Далее реализуется соответствующий алгоритм удаления (рис. 3).

Рис. 3. Удаление элемента из однонаправленного списка

/*удаление элемента с заданным номером из однонаправленного списка*/
Single_List* Delete_Item_Single_List(Single_List* Head, 

      int Number){

  Single_List *ptr;//вспомогательный указатель
  Single_List *Current = Head;

  for (int i = 1; i < Number && Current != NULL; i++)

    Current = Current->Next;

  if (Current != NULL){//проверка на корректность

    if (Current == Head){//удаляем первый элемент
      Head = Head->Next;

      delete(Current);

      Current = Head;

    }

    else {//удаляем непервый элемент
      ptr = Head;

      while (ptr->Next != Current)

        ptr = ptr->Next; 

      ptr->Next = Current->Next;

      delete(Current);

      Current=ptr;

    }

  }

  return Head;

}

Поиск элемента в однонаправленном списке

Операция поиска элемента в списке заключается в последовательном просмотре всех элементов списка до тех пор, пока текущий элемент не будет содержать заданное значение или пока не будет достигнут конец списка. В последнем случае фиксируется отсутствие искомого элемента в списке (функция принимает значение false).

//поиск элемента в однонаправленном списке
bool Find_Item_Single_List(Single_List* Head, int DataItem){

  Single_List *ptr; //вспомогательным указатель

  ptr = Head;

  while (ptr != NULL){//пока не конец списка

    if (DataItem == ptr->Data) return true; 

    else ptr = ptr->Next;

  }

  return false;

}

Проверка пустоты однонаправленного списка

Операция проверки списка на пустоту осуществляется за счет проверки указателя на первый элемент. Если данный указатель принимает значение NULL, то список пуст.

//проверка пустоты однонаправленного списка

bool Emply_Single_List(Single_List* Head){

  if (Head!=NULL)  return false;

  else  return true;  

}

Удаление однонаправленного списка

Операция удаления списка заключается в освобождении динамической памяти. Для данной операции организуется функция, в которой нужно переставлять указатель на следующий элемент списка до тех пор, пока указатель не станет, равен NULL, то есть не будет достигнут конец списка. Реализуем рекурсивную функцию.

/*освобождение памяти, выделенной под однонаправленный список*/
void Delete_Single_List(Single_List* Head){

  if (Head != NULL){

    Delete_Single_List(Head->Next);

    delete Head;

  }

}

Таким образом, однонаправленный список имеет только один указатель в каждом элементе. Это позволяет минимизировать расход памяти на организацию такого списка. Одновременно это позволяет осуществлять переходы между элементами только в одном направлении, что зачастую увеличивает время, затрачиваемое на обработку списка. Например, для перехода к предыдущему элементу необходимо осуществить просмотр списка с начала до элемента, указатель которого установлен на текущий элемент.

Двунаправленные (двусвязные) списки

Для ускорения многих операций целесообразно применять переходы между элементами списка в обоих направлениях. Это реализуется с помощью двунаправленных списков, которые являются сложной динамической структурой.
Двунаправленный (двусвязный) список – это структура данных, состоящая из последовательности элементов, каждый из которых содержит информационную часть и два указателя на соседние элементы (рис. 4). При этом два соседних элемента должны содержать взаимные ссылки друг на друга.
В таком списке каждый элемент (кроме первого и последнего) связан с предыдущим и следующим за ним элементами. Каждый элемент двунаправленного списка имеет два поля с указателями: одно поле содержит ссылку на следующий элемент, другое поле – ссылку на предыдущий элемент и третье поле  – информационное. Наличие ссылок на следующее звено и на предыдущее позволяет двигаться по списку от каждого звена в любом направлении: от звена к концу списка или от звена к началу списка, поэтому такой список называют двунаправленным.

Рис. 4. Двунаправленный список
Описание простейшего элемента такого списка выглядит следующим образом:

struct имя_типа {

                 информационное поле;

                 адресное поле 1;

                 адресное поле 2;

                };

где информационное поле – это поле любого, ранее объявленного или стандартного, типа;

      адресное поле 1 – это указатель на объект того же типа, что и определяемая структура, в него записывается адрес следующего элемента списка;
      адресное поле 2 – это указатель на объект того же типа, что и определяемая структура, в него записывается адрес предыдущего элемента списка.

Например:

struct list { 

              type elem ;

              list *next, *pred ;

             }

list *headlist ;

где type –  тип информационного поля элемента списка; 

      *next, *pred – указатели на следующий и предыдущий элементы этой структуры соответственно. 

Переменная-указатель headlist задает список как единый программный объект, ее значение – указатель на первый (или заглавный) элемент списка.

Основные операции, выполняемые над двунаправленным списком, те же, что и для однонаправленного списка. Так как двунаправленный список более гибкий, чем однонаправленный, то при включении элемента в список, нужно использовать указатель как на элемент, за которым происходит включение, так и указатель на элемент, перед которым происходит включение. При исключении элемента из списка нужно использовать как указатель на сам исключаемый элемент, так и указатели на предшествующий или следующий за исключаемым элементы. Но так как элемент двунаправленного списка имеет два указателя, то при выполнении операций включения/исключения элемента надо изменять больше связей, чем в однонаправленном списке.

Рассмотрим основные операции, осуществляемыми с двунаправленными списками, такие как:

· создание списка;

· печать (просмотр) списка;

· вставка элемента в список;

· удаление элемента из списка;

· поиск элемента в списке;

· проверка пустоты списка;

· удаление списка.

Особое внимание следует обратить на то, что в отличие от однонаправленного списка здесь нет необходимости обеспечивать позиционирование какого-либо указателя именно на первый элемент списка, так как благодаря двум указателям в элементах можно получить доступ к любому элементу списка из любого другого элемента, осуществляя переходы в прямом или обратном направлении. Однако по правилам хорошего тона программирования указатель желательно ставить на заголовок списка.

Для описания алгоритмов этих основных операций используется следующее объявления:

struct Double_List {//структура данных

                    int Data; //информационное поле

                    Double_List *Next, //адресное поле

                                *Prior; //адресное поле

                   };

. . . . . . . . . . 

Double_List *Head; //указатель на первый элемент списка

. . . . . . . . . . 

Double_List *Current; 

//указатель на текущий элемент списка (при необходимости)

Создание двунаправленного списка
Для того, чтобы создать список, нужно создать сначала первый элемент списка, а затем при помощи функции добавить к нему остальные элементы. Добавление может выполняться как в начало, так и в конец списка. Реализуем рекурсивную функцию.

//создание двунаправленного списка (добавления в конец)

void Make_Double_List(int n,Double_List** Head,
         Double_List* Prior){

  if (n > 0) {

    (*Head) = new Double_List();

     //выделяем память под новый элемент

    cout << "Введите значение ";

    cin >> (*Head)->Data;

    //вводим значение информационного поля

    (*Head)->Prior = Prior;

    (*Head)->Next=NULL;//обнуление адресного поля
    Make_Double_List(n-1,&((*Head)->Next),(*Head));

  }

  else (*Head) = NULL;

}

Печать (просмотр) двунаправленного списка

Операция печати списка для двунаправленного списка реализуется абсолютно аналогично соответствующей функции для однонаправленного списка. Просматривать двунаправленный список можно в обоих направлениях.

//печать двунаправленного списка

void Print_Double_List(Double_List* Head) {

  if (Head != NULL) {

    cout << Head->Data << "\t";

    Print_Double_List(Head->Next);

    //переход к следующему элементу

  }

  else cout << "\n";

}

Вставка элемента в двунаправленный список

В динамические структуры легко добавлять элементы, так как для этого достаточно изменить значения адресных полей. Операция вставки реализовывается аналогично функции вставки для однонаправленного списка, только с учетом особенностей двунаправленного списка (рис. 5).


Рис. 5. Добавление элемента в двунаправленный список

//вставка элемента с заданным номером в двунаправленный список

Double_List* Insert_Item_Double_List(Double_List* Head, 

      int Number, int DataItem){ 

  Number--;

  Double_List *NewItem=new(Double_List);

  NewItem->Data=DataItem; 

  NewItem->Prior=NULL;

  NewItem->Next = NULL;

  if (Head == NULL) {//список пуст
    Head = NewItem;

  }

  else {//список не пуст
    Double_List *Current=Head;

    for(int i=1; i < Number && Current->Next!=NULL; i++)

    Current=Current->Next;

    if (Number == 0){

    //вставляем новый элемент на первое место

      NewItem->Next = Head;

      Head->Prior = NewItem;

      Head = NewItem;

    }

    else {//вставляем новый элемент на непервое место

      if (Current->Next != NULL) Current->Next->Prior = NewItem;

      NewItem->Next = Current->Next;

      Current->Next = NewItem;

      
NewItem->Prior = Current;

      Current = NewItem;

    }

  }

  return Head; 

}

Удаление элемента из двунаправленного списка

Из динамических структур можно удалять элементы, так как для этого достаточно изменить значения адресных полей. Операция удаления элемента из двунаправленного списка осуществляется во многом аналогично удалению из однонаправленного списка (рис. 6).


Рис. 6. Удаление элемента из двунаправленного списка

/*удаление элемента с заданным номером из двунаправленного списка*/
Double_List* Delete_Item_Double_List(Double_List* Head, 

      int Number){

  Double_List *ptr;//вспомогательный указатель
  Double_List *Current = Head;

  for (int i = 1; i < Number && Current != NULL; i++)

    Current = Current->Next;

  if (Current != NULL){//проверка на корректность

    if (Current->Prior == NULL){//удаляем первый элемент
      Head = Head->Next;

      delete(Current);

      Head->Prior = NULL;

      Current = Head;

    }

    else {//удаляем непервый элемент

      if (Current->Next == NULL) {

      //удаляем последний элемент
        Current->Prior->Next = NULL;

        delete(Current);

        Current = Head;

      }

      else {//удаляем непервый и непоследний элемент
        ptr = Current->Next;

        Current->Prior->Next =Current->Next;

        Current->Next->Prior =Current->Prior;

        delete(Current);

        Current = ptr;

      }

    }

  }

  return Head;

}

Поиск элемента в двунаправленном списке

Операция поиска элемента в двунаправленном списке реализуется абсолютно аналогично соответствующей функции для однонаправленного списка. Поиск элемента в двунаправленном списке можно вести: 

а) просматривая элементы от начала к концу списка;
б) просматривая элементы от конца списка к началу;
в) просматривая список в обоих направлениях одновременно: от начала к середине списка и от конца к середине (учитывая, что элементов в списке может быть четное или нечетное количество).

//поиск элемента в двунаправленном списке
bool Find_Item_Double_List(Double_List* Head, 

    int DataItem){

  Double_List *ptr; //вспомогательный указатель
  ptr = Head;

  while (ptr != NULL){//пока не конец списка

    if (DataItem == ptr->Data) return true; 

    else ptr = ptr->Next;

    }

  return false;

}     

Проверка пустоты двунаправленного списка

Операция проверки двунаправленного списка на пустоту осуществляется аналогично проверки однонаправленного списка.

//проверка пустоты двунаправленого списка

bool Empty_Double_List(Double_List* Head){

  if (Head!=NULL)  return false;

  else  return true;  

}

Удаление двунаправленного списка

Операция удаления двунаправленного списка реализуется аналогично удалению однонаправленного списка.

//освобождение памяти. выделенной под двунаправленный список

void Delete_Double_List(Double_List* Head){

  if (Head != NULL){

    Delete_Double_List(Head->Next);

    delete Head;

  } 

}

Пример 1. N-натуральных чисел являются элементами двунаправленного списка L, вычислить:X1*Xn+X2*Xn-1+...+Xn*X1. Вывести на экран каждое произведение и итоговую сумму.

Алгоритм:

1) Создаём структуру.

2) Формируем список целых чисел.

3) Продвигаемся по списку: от начала к концу и от конца к началу в одном цикле, перемножаем данные, содержащиеся в соответствующих элементах списка.

4) Суммируем полученные результаты.

5) Выводим на печать

Создание структуры, формирование списка и вывод на печать рассмотрены ранее. Приведем функции для реализации продвижения по списку в обоих направлениях и нахождения итоговой суммы. 

//поиск последнего элемента списка
Double_List* Find_End_Item_Double_List(Double_List* Head){

  Double_List *ptr; //дополнительный указатель

  ptr = Head;

  while (ptr->Next != NULL){

    ptr = ptr->Next;

  }

  return ptr;

}

//итоговая сумма произведений
void Total_Sum(Double_List* Head) {

  Double_List* lel = Head;

  Double_List* mel = Find_End_Item_Double_List(Head);

  int mltp,sum=0;

  while(lel != NULL) {

    mltp = (lel->Data)*(mel->Data);//умножение элементов 

    printf("\n\n%d * %d = %d",lel->Data,mel->Data,mltp);

    sum = sum + mltp;//суммирование произведений 

    lel = lel->Next; 

    //идем по списку из первого элемента в последний

    mel = mel->Prior; 

    //идем по списку из последнего элемента в первый

  }

  printf("\n\n Итоговая сумма равна %d",sum);

}

Ключевые термины

Двунаправленный (двусвязный) список – это структура данных, состоящая из последовательности элементов, каждый из которых содержит информационную часть и два указателя на соседние элементы.
Длина списка – это величина, равная числу элементов в списке.

Линейный список – это список, отражающий отношения соседства между элементами.

Однонаправленный (односвязный) список – это структура данных, представляющая собой последовательность элементов, в каждом из которых хранится значение и указатель на следующий элемент списка.

Пустой список – это список нулевой длины.

Связанный список – это структура, элементами которой служат записи одного формата, связанные друг с другом с помощью указателей, хранящихся в самих элементах.

Список – это упорядоченное множество, состоящее из переменного числа элементов, к которым применимы операции включения, исключения. 

Указатель начала списка (голова списка) – это указатель на  первый элемент списка.

Краткие итоги

1. Список является динамической структурой, для элементов которого определены операции включения, исключения, 

2. В связанном списке элементы линейно упорядочены указателями, входящими в состав элементов списка.

3. Линейные связные списки являются простейшими динамическими структурами данных и в зависимости от организации связей делятся на однонаправленные и двунаправленные.
4. В однонаправленном (односвязном) списке каждый из элементов содержит информационную часть и указатель на следующий элемент списка. Адресное поле последнего элемента имеет значение NULL.
5. Каждый элемент списка содержит ключ, который идентифицирует этот элемент.
6. Основными операциями с однонаправленными списками, являются: создание списка; печать (просмотр) списка; вставка элемента в список; удаление элемента из списка; поиск элемента в списке; проверка пустоты списка; удаление списка. 

7. В двунаправленном (двусвязном) списке каждый из элементов содержит информационную часть и два указателя на соседние элементы.

8. Основные операции, выполняемые над двунаправленным списком, те же, что и для однонаправленного списка.

Набор для практики

Вопросы

1. Любой ли список является связным? Обоснуйте ответ.

2. В чем отличие первого элемента однонаправленного (двунаправленного) списка от остальных элементов этого же списка?

3. В чем отличие последнего элемента однонаправленного (двунаправленного) списка от остальных элементов этого же списка? 

4. Почему при работе с однонаправленным списком необходимо позиционирование на первый элемент списка? 

5. Почему при работе с двунаправленным списком не обязательно позиционирование на первый элемент списка? 

6. В чем принципиальные отличия выполнения добавления (удаления) элемента на первую и любую другую позиции в однонаправленном списке?

7. В чем принципиальные отличия выполнения основных операций в однонаправленных и двунаправленных списках?

8. С какой целью в программах выполняется проверка на пустоту однонаправленного (двунаправленного) списка?

9. С какой целью в программах выполняется удаление однонаправленного (двунаправленного) списка по окончании работы с ним? Как изменится работа программы, если операцию удаления списка не выполнять?
Упражнения

1. Реализуйте полностью код программы из Примера 1. Выполните компиляцию и запуск программы.

2. Сформируйте однонаправленный список с вещественным информационным полем. Добавьте в список заданный элемент после первого элемента с аналогичным информационным полем. Выполните печать списка до и после изменений. Найти среднее арифметическое элементов списка.

3. Сформируйте однонаправленный список с информационным полем типа char*. Добавьте в этот список элементы с нечетными номерами. Решите задачу, выполняя следующие требования: 

1) Сформировать однонаправленный список, тип информационного поля указан в варианте.

2) Распечатать полученный список.

3) Выполнить обработку списка в соответствии с заданием.

4) Распечатать полученный список.

5) Удалить список из памяти. 

4. Для решения задачи сформируйте двунаправленный список с символьным информационным полем. Дана последовательность латинских букв, оканчивающаяся точкой. Среди букв есть специальный символ Ch, появление которого означает отмену предыдущего символа. Учитывая вхождение этого символа, преобразуйте последовательность.

5. Для решения задачи сформируйте двунаправленный список. Даны действительные числа   a1 , a2 ,   . . .  ,  a2n   (n >= 2, заранее неизвестно и вводится с клавиатуры). Вычислите: max (min (a1, a2n ) , min (a3, a2n-2 ) ,  . . .  , min (a2n-1, a2 ) )  .
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Лекция 30. Динамические структуры данных: очередь и стек. 

Краткая аннотация лекции. 

В лекции рассматриваются определения стека и очереди как частных случаев линейных списков, структура, способы объявления стеков и очередей, основные операции над их элементами, приводятся примеры решения задач с использованием стеков и очередей.
Цель лекции: изучить понятия, объявления, особенности доступа к данным и работы с памятью в стеках и очередях, научиться решать задачи с использованием стеков и очередей в языке C++. 
Текст лекции.
Стек и очередь – это частные случаи линейного списка.
Стеки

В списках доступ к элементам происходит посредством адресации, при этом доступ к отдельным элементам не ограничен. Но существуют также и такие списковые структуры данных, в которых имеются ограничения доступа к элементам. Одним из представителей таких списковых структур является стековый список или просто стек.

Стек (англ. stack – стопка) – это структура данных, в которой новый элемент всегда записывается в ее начало (вершину) и очередной читаемый элемент также всегда выбирается из ее начала (рис. 1). В стеках используется метод доступа к элементам LIFO (Last Input – First Output, «последним пришел – первым вышел»). Чаще всего принцип работы стека сравнивают со стопкой тарелок: чтобы взять вторую сверху, нужно сначала взять верхнюю.

Стек – это список, у которого доступен один элемент (одна позиция). Этот элемент называется вершиной стека. Взять элемент можно только из вершины стека, добавить элемент можно только в вершину стека. Например, если записаны в стек числа 1, 2, 3, то при последующем извлечении получим 3,2,1.



Рис. 1. Стек и его организация
Описание стека выглядит следующим образом:

struct имя_типа {

                 информационное поле;

                 адресное поле;

                };

где информационное поле – это поле любого ранее объявленного или стандартного типа;

       адресное поле – это указатель на объект того же типа, что и определяемая структура, в него записывается адрес следующего элемента стека.

Например:

struct list { 

             type  pole1;

             list *pole2; 

            } stack;

Стек как динамическую структуру данных легко организовать на основе линейного списка. Поскольку работа всегда идет с заголовком стека, то есть не требуется осуществлять просмотр элементов, удаление и вставку элементов в середину или конец списка, то достаточно использовать экономичный по памяти линейный однонаправленный список. Для такого списка достаточно хранить указатель вершины стека, который указывает на первый элемент списка. Если стек пуст, то списка не существует, и указатель принимает значение NULL.

Описание элементов стека аналогично описанию элементов линейного однонаправленного списка. Поэтому объявим стек через объявление линейного однонаправленного списка:

struct Stack {

              Single_List *Top;//вершина стека
             };

. . . . . . . . . . 
Stack *Top_Stack;//указатель на вершину стека
Основные операции, производимые со стеком:

· создание стека;

· печать (просмотр) стека;

· добавление элемента в вершину стека;

· извлечение элемента из вершины стека;

· проверка пустоты стека;

· очистка стека. 

Реализацию этих операций рассмотрим в виде соответствующих функций, которые, в свою очередь, используют функции операций с линейным однонаправленным списком. Обратим внимание, что в функции создания стека используется функция добавления элемента в вершину стека.

//создание стека
void Make_Stack(int n, Stack* Top_Stack){

  if (n > 0) {

    int tmp;//вспомогательная переменная

    cout << "Введите значение ";

    cin >> tmp; //вводим значение информационного поля

    Push_Stack(tmp, Top_Stack);

    Make_Stack(n-1,Top_Stack);

  }

}

//печать стека
void Print_Stack(Stack* Top_Stack){

  Print_Single_List(Top_Stack->Top);  

}

//добавление элемента в вершину стека
void Push_Stack(int NewElem, Stack* Top_Stack){

  Top_Stack->Top =Insert_Item_Single_List(Top_Stack->Top,1,NewElem);

}

//извлечение элемента из вершины стека
int Pop_Stack(Stack* Top_Stack){

  int NewElem = NULL;

  if (Top_Stack->Top != NULL) {

    NewElem = Top_Stack->Top->Data;

    Top_Stack->Top = Delete_Item_Single_List(Top_Stack->Top,0); 
    //удаляем вершину
  }

  return NewElem;

}

//проверка пустоты стека

bool Empty_Stack(Stack* Top_Stack){

  return Empty_Single_List(Top_Stack->Top);  

}

//очистка стека
void Clear_Stack(Stack* Top_Stack){

  Delete_Single_List(Top_Stack->Top);  

}

Пример 1. Дана строка символов. Проверьте правильность расстановки в ней круглых скобок.

В решении данной задачи будем использовать стек. Приведем главную функцию и функцию для проверки правильности расстановки круглых скобок.

//главная функция
int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  char text[255]; 

  printf("Введите текст, содержащий \"(\" и \")\" \n"); 

  gets(text); 

  Check_Brackets (text);

  system("pause");

  return 0;

}

//функция проверки правильности расстановки скобок

void Check_Brackets (char *text){

  int i; 

  int flag=1;

  Stack *Top_Stack;

  Top_Stack = new Stack();

  for(i=0;i<strlen(text); i++) {

    if(text[i]==')' ) { 

      if(Empty_Stack(Top_Stack)) {

      //Попытка удалить нулевой элемент стека 

        flag=0; 

        break; 

      } 

    if(Top_Stack->Top->Data == '(') 

        Pop_Stack(Top_Stack); 

    else {

        flag=0; 

        break; 

       }

    }

    if(text[i]=='(') 

    Push_Stack(text[i],Top_Stack); 

  }

  if(flag!=0 && Empty_Stack(Top_Stack)) 

    printf("Верно!"); 

  else printf("Неверно!"); 

  Clear_Stack(Top_Stack); 

  printf("\n"); 

}

Очереди
Очередь – это структура данных, представляющая собой последовательность элементов, образованная в порядке их поступления. Каждый новый элемент размещается в конце очереди; элемент, стоящий в начале очереди, выбирается из нее первым. В очереди используется принцип доступа к элементам FIFO (First Input – First Output, «первый пришёл – первый вышел») (рис. 2). В очереди доступны два элемента (две позиции): начало очереди и конец очереди. Поместить элемент можно только в конец очереди, а взять элемент только из ее начала. Примером может служить обыкновенная очередь в магазине.



Рис. 2. Очередь и ее организация

Описание очереди выглядит следующим образом:

struct имя_типа {

                 информационное поле;

                 адресное поле1;

                 адресное поле2;

                };

где информационное поле – это поле любого, ранее объявленного или стандартного,  типа;

        адресное поле1, адресное поле2 – это указатели на объекты того же типа, что и определяемая структура, в них записываются адреса первого и следующего элементов очереди.

Например:
1 способ: адресное поле ссылается на объявляемую структуру.

struct list2 {

              type  pole1;

              list2 *pole1, *pole2; 

             }

2 способ: адресное поле ссылается на ранее объявленную структуру.

struct list1 { 

              type  pole1;

              list1  *pole2; 

             }

struct ch3 { 

            list1 *beg, *next ; 

           } 

Очередь как динамическую структуру данных легко организовать на основе линейного списка. Поскольку работа идет с обоими концами очереди, то предпочтительно будет использовать линейный двунаправленный список. Хотя для работы с таким списком достаточно иметь один указатель на любой элемент списка, здесь целесообразно хранить два указателя – один на начало списка (откуда извлекаем элементы) и один на конец списка (куда добавляем элементы). Если очередь пуста, то списка не существует, и указатели принимают значение NULL.

Описание элементов очереди аналогично описанию элементов линейного двунаправленного списка. Поэтому объявим очередь через объявление линейного двунаправленного списка:

struct Queue {

              Double_List *Begin;//начало очереди
              Double_List *End; //конец очереди
             };

. . . . . . . . . . 

Queue *My_Queue;//указатель на очередь
Основные операции, производимые с очередью:

· создание очереди;

· печать (просмотр) очереди;

· добавление элемента в конец очереди;

· извлечение элемента из начала очереди;

· проверка пустоты очереди;

· очистка очереди. 

Реализацию этих операций приведем в виде соответствующих функций, которые, в свою очередь, используют функции операций с линейным двунаправленным списком.

//создание очереди

void Make_Queue(int n, Queue* End_Queue){

  Make_Double_List(n,&(End_Queue->Begin),NULL);

  Double_List *ptr; //вспомогательный указатель

  ptr = End_Queue->Begin;

  while (ptr->Next != NULL)

    ptr = ptr->Next;

  End_Queue->End = ptr;

}

//печать очереди

void Print_Queue(Queue* Begin_Queue){

  Print_Double_List(Begin_Queue->Begin);

}

//добавление элемента в конец очереди

void Add_Item_Queue(int NewElem, Queue* End_Queue){

  End_Queue->End = Insert_Item_Double_List(End_Queue->End,
     0, NewElem)->Next;

}

//извлечение элемента из начала очереди

int Extract_Item_Queue(Queue* Begin_Queue){

  int NewElem = NULL;

  if (Begin_Queue->Begin != NULL) {

   NewElem = Begin_Queue->Begin->Data;

   Begin_Queue->Begin=Delete_Item_Double_List(Begin_Queue->Begin,0);

   //удаляем вершину

  }

  return NewElem;

}

//проверка пустоты очереди

bool Empty_Queue(Queue* Begin_Queue){

  return Empty_Double_List(Begin_Queue->Begin);  

}

//очистка очереди

void Clear_Queue(Queue* Begin_Queue){

  return Delete_Double_List(Begin_Queue->Begin);  

}

Пример 2. Дана последовательность ненулевых целых чисел. Признаком конца последовательности является число 0. Найдите среди них первый наибольший отрицательный элемент. Если такого элемента нет, то выведите сообщение об этом.

В данной задаче будем использовать основные операции для работы с очередью, рассмотренные ранее. Приведем главную функцию и функцию для реализации поиска первого наибольшего отрицательного элемента. 

//главная функция
int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  int n;

  Queue *My_Queue;

  My_Queue = new Queue();

  Make_Queue(1,My_Queue);

  while (My_Queue->End->Data != 0){

    cout << "Введите значение ";

    cin >> n;

    Add_Item_Queue(n,My_Queue);

  }

  cout << "\nОчередь: \n";

  Print_Queue(My_Queue); 

  Find_Max_Negative_Element(My_Queue);

  system("pause");

  return 0;

}
//функция поиска первого наибольшего отрицательного элемента

void Find_Max_Negative_Element(Queue* Begin_Queue){

  int tmp;

  int max=Extract_Item_Queue(Begin_Queue);

  while (Begin_Queue->Begin->Data != 0) {

    tmp = Extract_Item_Queue(Begin_Queue);

    if (max > 0 || tmp < 0 && abs(tmp) < abs(max)) 

      max = tmp;

  }

  if (max > 0) printf("Элементов нет!");

  else printf("Есть такой элемент: %d", max);

}

Ключевые термины

FIFO (First Input – First Output) – это метод доступа к элементам очереди по принципу , «первый пришёл – первый вышел».

LIFO (Last Input – First Output) – это метод доступа к элементам стека по принципу «последним пришел – первым вышел»

Вершина стека – это доступный элемент стека.

Конец очереди – это позиция доступного для вставки в очередь элемента.

Начало очереди – это позиция доступного для извлечения из очереди элемента.

Очередь – это структура данных, представляющая собой последовательность элементов, образованная в порядке их поступления.

Стек – это структура данных, в которой новый элемент всегда записывается в ее начало (вершину) и очередной читаемый элемент также всегда выбирается из ее начала.

Краткие итоги

1. Стек и очередь – это частные случаи линейного списка.

2. Стек является списком, у которого доступен один элемент, называемый  вершиной стека. Поместить или извлечь элемент можно только из вершины списка.

3. Стек и очередь как динамические структуры данных можно организовать на основе линейного списка.

4. Основными операциями со стеком являются: создание стека; печать (просмотр) стека; добавление элемента в вершину стека; извлечение элемента из вершины стека; проверка пустоты стека; удаление стека. 

5. Очередь является списком, у которого доступны два элемента: начало и конец очереди. Поместить элемент можно только в конец очереди, а взять элемент только из ее начала.

6. Основными операциями с очередью являются: создание очереди; печать (просмотр) очереди; добавление элемента в конец очереди; извлечение элемента из начала очереди; проверка пустоты очереди; удаление очереди.

7. Стек и очередь более экономно расходуют адресное пространство по сравнению с однонаправленными и двунаправленными списками.

Набор для практики

Вопросы

1. В чем преимущества и недостатки организации структур в виде стека?
2. В чем преимущества и недостатки организации структур в виде очереди?

3. Для моделирования каких реальных задач удобно использовать стек? А для каких очередь?

4. Какое значение хранит указатель на стек?

5. Какое значение хранит указатель на очередь?

6. Какие существуют ограничения на тип информационного поля стеки и очереди?

7. С какой целью в программах выполняется проверка на пустоту стека и очереди?

8. При работе со стеком или очередью доступны позиции ограниченного числа элементов. Возможна ли ситуация записи новых элементов стека или очереди на уже занятые собственными элементами участки памяти (запись себя поверх себя)? Ответ обоснуйте.

9. С какой целью в программах выполняется удаление стека и очереди по окончании работы с ними? Как изменится работа программы, если операцию удаления не выполнять?

Упражнения

1. Наберите коды программ из Примеров 1-2. Выполните компиляцию и запуск программ.

2. Опишите стек с целочисленным информационным полем. Заполните его длинами строк, считанных из файла. Распечатайте на экране содержимое стека. Укажите номер и длину последней самой короткой строки файла.

3. Разработайте программу, с помощью которой можно определить наибольший допустимый размер очереди с вещественным информационным полем. Найдите этот размер (число элементов в очереди).

4. Опишите очередь с вещественным информационным полем, и заполните ее элементами с клавиатуры. Выполните циклический сдвиг элементов в очереди так, чтобы в ее начале был расположен наибольший элемент.

5. Разработайте программу, с помощью которой можно определить наибольший допустимый размер стека с вещественным информационным полем. Найдите этот размер (число элементов в стеке). Сравните с наибольшим допустимым размером очереди с аналогичным информационным полем.
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Лекция 31. Динамические структуры данных: бинарные деревья. 

Краткая аннотация лекции. 

В лекции рассматриваются определения, свойства и виды деревьев, элементы, характеристики и способы объявления деревьев в программах, основные операции над элементами деревьев, понятие и виды обходов деревьев, приводятся примеры реализации основных операций над бинарными деревьями в виде рекурсивных функций.

Цель лекции: изучить понятие, формирование, особенности доступа к данным и работы с памятью в бинарных деревьях, научиться решать задачи с использованием рекурсивных функций и алгоритмов обхода бинарных деревьев в языке C++.

Текст лекции.
Дерево является одним из важнейших и интересных частных случаев графа. Древовидная модель оказывается довольно эффективной для представления динамических данных с целью быстрого поиска информации.

Деревья являются одними из наиболее широко распространенных структур данных в информатике и программировании, которые представляют собой иерархические структуры в виде набора связанных узлов. 

Дерево – это структура данных, представляющая собой совокупность элементов и отношений, образующих иерархическую структуру этих элементов (рис. 1). Каждый элемент дерева называется вершиной (узлом) дерева. Вершины дерева соединены направленными дугами, которые называют ветвями дерева. Начальный узел дерева называют корнем дерева, ему соответствует нулевой уровень. Листьями дерева называют вершины, в которые входит одна ветвь и не выходит ни одной ветви.

Каждое дерево обладает следующими свойствами: 

1) существует узел, в который не входит ни одной дуги (корень);

2) в каждую вершину, кроме корня, входит одна дуга.

Деревья особенно часто используют на практике при изображении различных иерархий. Например, популярны генеалогические деревья.


Рис.1. Дерево

Все вершины, в которые входят ветви, исходящие из одной общей вершины, называются потомками, а сама вершина – предком. Для каждого предка может быть выделено несколько. Уровень потомка на единицу превосходит уровень его предка. Корень дерева не имеет предка, а листья дерева не имеют потомков.

Высота (глубина) дерева определяется количеством уровней, на которых располагаются его вершины. Высота пустого дерева рана нулю, высота дерева из одного корня – единице. На первом уровне дерева может быть только одна вершина – корень дерева, на втором – потомки корня дерева, на третьем – потомки потомков корня дерева и т.д.

Поддерево – часть древообразной структуры данных, которая может быть представлена в виде отдельного дерева.

Степенью вершины в дереве называется количество дуг, которое из нее выходит. Степень дерева равна максимальной степени вершины, входящей в дерево. При этом листьями в дереве являются вершины, имеющие степень нуль. По величине степени дерева различают два типа деревьев:

· двоичные – степень дерева не более двух;

· сильноветвящиеся – степень дерева произвольная.
Упорядоченное дерево – это дерево, у которого ветви, исходящие из каждой вершины, упорядочены по определенному критерию.
Деревья являются рекурсивными структурами, так как каждое поддерево также является деревом. Таким образом, дерево можно определить как рекурсивную структуру, в которой каждый элемент является:

· либо пустой структурой;

· либо элементом, с которым связано конечное число поддеревьев.

Действия с рекурсивными структурами удобнее всего описываются с помощью рекурсивных алгоритмов.

Списочное представление деревьев основано на элементах, соответствующих вершинам дерева. Каждый элемент имеет поле данных и два поля указателей: указатель на начало списка потомков вершины и указатель на следующий элемент в списке потомков текущего уровня. При таком способе представления дерева обязательно следует сохранять указатель на вершину, являющуюся корнем дерева.

Для того, чтобы выполнить определенную операцию над всеми вершинами дерева необходимо все его вершины просмотреть. Такая задача называется обходом дерева. 
Обход дерева – это упорядоченная последовательность вершин дерева, в которой каждая вершина встречается только один раз.
При обходе все вершины дерева должны посещаться в определенном порядке. Существует несколько способов обхода всех вершин дерева. Выделим три наиболее часто используемых способа обхода дерева (рис. 2):

· прямой;

· симметричный;

· обратный.

Рис.2. Обходы деревьев
Существует большое многообразие древовидных структур данных. Выделим самые распространенные из них: бинарные (двоичные) деревья, красно-черные деревья, В-деревья, АВЛ-деревья, матричные деревья, смешанные деревья и т.д.
Бинарные деревья

Бинарные деревья являются деревьями со степенью не более двух.

Бинарное (двоичное) дерево – это динамическая структура данных, представляющее собой дерево, в котором каждая вершина имеет не более двух потомков (рис. 3). Таким образом, бинарное дерево состоит из элементов, каждый из которых содержит информационное поле и не более двух ссылок на различные бинарные поддеревья. На каждый элемент дерева имеется ровно одна ссылка. 

Рис.3. Бинарное дерево и его организация
Каждая вершина бинарного дерева является структурой, состоящей из четырех видов полей. Содержимым этих полей будут соответственно: 

· информационное поле (ключ вершины);
· служебное поле (их может быть несколько или ни одного);

· указатель на левое поддерево;

· указатель на правое поддерево. 

По степени вершин бинарные деревья делятся на (рис. 4):

· строгие – вершины дерева имеют степень ноль (у листьев) или два (у узлов);

· нестрогие – вершины дерева имеют степень ноль (у листьев), один или два (у узлов).

В общем случае у бинарного дерева на k-м уровне может быть до 
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 вершин. Бинарное дерево называется полным, если оно содержит только полностью заполненные уровни. В противном случае оно является неполным.


Рис.4. Виды бинарных деревьев

Дерево называется сбалансированным, если длины всех путей от корня к внешним вершинам равны между собой. Дерево называется почти сбалансированным, если длины всевозможных путей от корня к внешним вершинам отличаются не более, чем на единицу.

Бинарное дерево может представлять собой пустое множество. Бинарное дерево может выродиться в список (рис. 5).
Рис. 5. Список как частный случай бинарного дерева 

Структура дерева отражается во входном потоке данных так: каждой вводимой пустой связи соответствует условный символ, например, '*' (звездочка). При этом сначала описываются левые потомки, затем, правые. Для структуры бинарного дерева, представленного на следующем рисунке 6, входной поток имеет вид: ABD*G***CE**FH**J**.


Рис. 6. Адресация в бинарном дереве

Бинарные деревья могут применяться для поиска данных в специально построенных деревьях (базы данных), сортировки данных, вычислений арифметических выражений, кодирования (метод Хаффмана) и т.д.
Описание бинарного дерева выглядит следующим образом:

struct имя_типа {

                 информационное поле;

                 [служебное поле;]

                 адрес левого поддерева;

                 адрес правого поддерева;

                };

где информационное поле – это поле любого ранее объявленного или стандартного типа;

       адрес левого (правого) поддерева – это указатель на объект того же типа, что и определяемая структура, в него записывается адрес следующего элемента левого (правого) поддерева.

Например:

struct point {

              int data;//информационное поле

              int count; //служебное поле

              point *left;//адрес левого поддерева

              point *right;//адрес правого поддерева

             };

Основными операциями, осуществляемыми с бинарными деревьями, являются:

· создание бинарного дерева;

· печать бинарного дерева;

· обход бинарного дерева;

· вставка элемента в бинарное дерево;

· удаление элемента из бинарного дерева;

· проверка пустоты бинарного дерева;

· удаление бинарного дерева. 

Для описания алгоритмов этих основных операций используется следующее объявление:
struct BinaryTree{

       int Data; //поле данных
       BinaryTree* Left; //указатель на левый потомок

       BinaryTree* Right; /указатель на правый потомок

};

. . . . . . . . . . 

BinaryTree* BTree = NULL;

Приведем функции перечисленных основных операций при работе с бинарным деревом.

//создание бинарного дерева

void Make_Binary_Tree(BinaryTree** Node, int n){

  BinaryTree** ptr;//вспомогательный указатель

  srand(time(NULL)*1000);

  while (n > 0) {

    ptr = Node;

    while (*ptr != NULL) {

      if ((double) rand()/RAND_MAX < 0.5) 
        ptr = &((*ptr)->Left);

      else ptr = &((*ptr)->Right);

    }

    (*ptr) = new BinaryTree();

    cout << "Введите значение ";

    cin >> (*ptr)->Data;

    n--;

  }

}

//печать бинарного дерева

void Print_BinaryTree(BinaryTree* Node, int l){

  int i;

  if (Node != NULL) {

    Print_BinaryTree(Node->Right, l+1);

    for (i=0; i< l; i++) cout << "    ";

    printf ("%4ld", Node->Data);

    Print_BinaryTree(Node->Left, l+1);

  }

  else cout << endl;

}

//прямой обход бинарного дерева

void PreOrder_BinaryTree(BinaryTree* Node){

  if (Node != NULL) {

    printf ("%3ld",Node->Data);

    PreOrder_BinaryTree(Node->Left);

    PreOrder_BinaryTree(Node->Right);

  }

}

//обратный обход бинарного дерева

void PostOrder_BinaryTree(BinaryTree* Node){

  if (Node != NULL) {

    PostOrder_BinaryTree(Node->Left);

    PostOrder_BinaryTree(Node->Right);

    printf ("%3ld",Node->Data);

  }

}

//симметричный обход бинарного дерева

void SymmetricOrder_BinaryTree(BinaryTree* Node){

  if (Node != NULL) {

    PostOrder_BinaryTree(Node->Left);

    printf ("%3ld",Node->Data);

    PostOrder_BinaryTree(Node->Right);

  }

}

//вставка вершины в бинарное дерево

void Insert_Node_BinaryTree(BinaryTree** Node,int Data) {

  BinaryTree* New_Node = new BinaryTree;

  New_Node->Data = Data;

  New_Node->Left = NULL;

  New_Node->Right = NULL;

  BinaryTree** ptr = Node;//вспомогательный указатель

  srand(time(NULL)*1000);

  while (*ptr != NULL) {

    double q = (double) rand()/RAND_MAX;

    if ( q < 1/3.0) ptr = &((*ptr)->Left);

    else if ( q > 2/3.0) ptr = &((*ptr)->Right);

    else break;

  }

  if (*ptr != NULL) {

    if ( (double) rand()/RAND_MAX < 0.5 ) 
      New_Node->Left = *ptr;

    else New_Node->Right = *ptr;

    *ptr = New_Node;

  }

  else{

    *ptr = New_Node;

  }

}

//удаление вершины из бинарного дерева

void Delete_Node_BinaryTree(BinaryTree** Node,int Data){

  if ( (*Node) != NULL ){

    if ((*Node)->Data == Data){

      BinaryTree* ptr = (*Node);

      if ( (*Node)->Left == NULL && (*Node)->Right == NULL ) (*Node) = NULL;

      else if ((*Node)->Left == NULL) (*Node) = ptr->Right;

      else if ((*Node)->Right == NULL) (*Node) = ptr->Left;

      else {

        (*Node) = ptr->Right;

        BinaryTree ** ptr1;

        ptr1 = Node;

        while (*ptr1 != NULL) 

          ptr1 = &((*ptr1)->Left);

        (*ptr1) = ptr->Left;

      }

      delete(ptr);

      Delete_Node_BinaryTree(Node,Data);

    }

    else {

      Delete_Node_BinaryTree(&((*Node)->Left),Data);

      Delete_Node_BinaryTree(&((*Node)->Right),Data);

    }

  }

}

//проверка пустоты бинарного дерева

bool Empty_BinaryTree(BinaryTree* Node){

  return ( Node == NULL ? true : false );

}

//освобождение памяти, выделенной под бинарное дерево

void Delete_BinaryTree(BinaryTree* Node){

  if (Node != NULL) {

    Delete_BinaryTree(Node->Left);

    Delete_BinaryTree(Node->Right);

    delete(Node);

  }

}

Ключевые термины

Бинарное (двоичное) дерево – это дерево, в котором каждая вершина имеет не более двух потомков.

Вершина (узел) дерева – это каждый элемент дерева.

Ветви дерева – это направленные дуги, которыми соединены вершины дерева.

Высота (глубина) дерева – это количество уровней, на которых располагаются его вершины.

Дерево – это структура данных, представляющая собой совокупность элементов и отношений, образующих иерархическую структуру этих элементов. 

Корень дерева – это начальный узел дерева, ему соответствует нулевой уровень. 

Листья дерева – это вершины, в которые входит одна ветвь и не выходит ни одной ветви.

Неполное бинарное дерево – это дерево, уровни которого заполнены не полностью. 

Нестрогое бинарное дерево – это дерево, у которого вершины имеют степень ноль (у листьев), один или два (у узлов).

Обход дерева – это упорядоченная последовательность вершин дерева, в которой каждая вершина встречается только один раз.

Поддерево – это часть древообразной структуры данных, которая может быть представлено в виде отдельного дерева.

Полное бинарное дерево – это дерево, которое содержит только полностью заполненные уровни. 

Потомки – это все вершины, в которые входят ветви, исходящие из одной общей вершины.

Почти сбалансированное дерево – это дерево, у которого длины всевозможных путей от корня к внешним вершинам отличаются не более, чем на единицу.

Предок – это вершина, из которой исходят ветви к вершинам следующего уровня.

Сбалансированное дерево – это дерево, у которого длины всех путей от корня к внешним вершинам равны между собой. 

Степень вершины – это количество дуг, которое выходит из этой вершины. 

Степень дерева – это максимальная степень вершин, входящих в дерево.

Строгое бинарное дерево – это дерево, у которого вершины имеют степень ноль (у листьев) или два (у узлов).

Упорядоченное дерево – это дерево, у которого ветви, исходящие из каждой вершины, упорядочены по определенному критерию.

Уровень вершины – это количество дуг от корня дерева до вершины.

Краткие итоги

1. Деревья являются одними из наиболее широко распространенных структур данных в программировании, которые представляют собой иерархические структуры в виде набора связанных узлов.

2. Каждое дерево обладает следующими свойствами: существует узел, в который не входит ни одной дуги (корень); в каждую вершину, кроме корня, входит одна дуга.

3. С понятием дерева связаны такие понятия, как корень, ветвь, вершина, лист, предок, потомок, степень вершины и дерева, высота дерева.

4. Списочное представление деревьев основано на элементах, соответствующих вершинам дерева.

5. Дерево можно упорядочить по указанному ключу.

6. Просмотреть с целью поиска все вершины дерева можно с помощью различных способов обхода дерева. 

7. Наиболее часто используемыми обходами являются прямой, симметричный, обратный.

8. В программировании при решении большого класса задач используются бинарные деревья.

9. Бинарные деревья по степени вершин делятся на строгие и нестрогие, по характеру заполнения узлов – на полные и неполные, по удалению вершин от корня – на сбалансированные и почти сбалансированные.

10. Основными операциями с бинарными деревьями являются: создание бинарного дерева; печать бинарного дерева; обход бинарного дерева; вставка элемента в бинарное дерево; удаление элемента из бинарного дерева; проверка пустоты бинарного дерева; удаление бинарного дерева.

11. Бинарные деревья могут применяться для поиска данных в специально построенных деревьях (базы данных), сортировки данных, вычислений арифметических выражений, кодирования.

Набор для практики

Вопросы

1. С чем связана популярность использования деревьев в программировании?
2. Можно ли список отнести к деревьям? Ответ обоснуйте.

3. Какие данные содержат адресные поля элемента бинарного дерева?

4. Может ли бинарное дерево быть строгим и неполным? Ответ обоснуйте.

5. Может ли бинарное дерево быть нестрогим и полным? Ответ обоснуйте.

6. Каким может быть почти сбалансированное бинарное дерево: полным, неполным, строгим, нестрогим? Ответ обоснуйте.

7. Куда может быть добавлен элемент в бинарное дерево в зависимости от его вида (полное, неполное, строгое, нестрогое)? Вид дерева при этом должен сохраниться.

8. Куда может быть добавлен элемент в сбалансированное бинарное дерево? Вид дерева при этом должен сохраниться.

9. Чем отличаются, с точки зрения реализации алгоритма, прямой, симметричный и обратный обходы бинарного дерева?

Упражнения

1. На основании приведенных в лекции функций реализуйте программу, в которой выполняются все основные операции с бинарным деревом.

2. Найдите количество четных элементов бинарного дерева. Укажите эти элементы и их уровни.

3. Найдите сумму элементов сбалансированного дерева, находящихся на уровне k.

4. Оператор мобильной связи организовал базу данных абонентов, содержащую сведения о телефонах, их владельцах и используемых тарифах, в виде бинарного дерева. Составьте программу, которая:

· обеспечивает начальное формирование базы данных в виде бинарного дерева;

· производит вывод всей базы данных;

· производит поиск владельца по номеру телефона;

· выводит наиболее востребованный тариф (по наибольшему числу абонентов).
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Лекция 32. Решение задач на динамические структуры данных.
Краткая аннотация лекции. 

В лекции рассматриваются определения, способы объявления, инициализация и особенности использования при решении задач циклических списков, деков, красно-черных деревьев, приводятся примеры решения задач на обработку кольцевых списков, деков, красно-черных деревьев.
Цель лекции: изучить алгоритмы и приемы работы с динамическими структурами данных, научиться решать задачи с использованием динамических  структур данных и алгоритмов работы с ними на языке C++.
Текст лекции.
Структурированные типы данных, такие, как массивы, множества, записи, представляют собой статические структуры, так как их размеры  неизменны в течение всего времени выполнения программы. Часто требуется, чтобы структуры данных меняли свои размеры в ходе решения задачи. Такие структуры данных называются динамическими, к ним относятся стеки, очереди, списки, деревья и другие. Описание динамических структур с помощью массивов, записей и файлов приводит к неэкономному использованию памяти и увеличивает время решения задач. 

Используя структурные типы, указатели и динамические переменные, можно создавать разнообразные динамические структуры памяти. Особенности указателей в языке С++ позволяют строить динамические структуры памяти на основе статически объявленных переменных или на смеси статических и динамических переменных. Идея организации всех динамических структур одна и та же. Определяется некоторый структурный тип S, одно или несколько полей которого объявлены указателями на тот же или некоторый другой структурный тип. В программе объявляется переменная d типа S или переменная типа указатель на S в случае полностью динамического создания структуры. Имя этой переменной при выполнении программы используется как имя «корня» (родительское имя) динамической структуры. При выполнении программы по мере построения динамической структуры запрашиваются динамические переменные соответствующих типов и связываются ссылками, начиная с переменной d или первой динамической переменной, указатель на которую содержится в переменной d. Этот подход позволяет создать динамическую структуру с любой топологией.

Циклические (кольцевые) списки

Циклический (кольцевой) список – это структура данных, представляющая собой последовательность элементов, последний элемент которой содержит указатель на первый элемент списка, а первый (в случае двунаправленного списка) – на последний.
Основная особенность такой организации состоит в том, что в этом списке нет элементов, содержащих пустые указатели, и, следовательно, нельзя выделить крайние элементы.

Циклические списки, так же как и линейные, бывают однонаправленными и двунаправленными.

Циклический однонаправленный список похож на линейный однонаправленный список, но его последний элемент содержит указатель, связывающий его с первым элементом (рис. 1).

Для полного обхода такого списка достаточно иметь указатель на произвольный элемент, а не на первый, как в линейном однонаправленном списке. Понятие «первого» элемента здесь достаточно условно и не всегда требуется. Хотя иногда бывает полезно выделить некоторый элемент как «первый» путем установки на него специального указателя. Это требуется, например, для предотвращения «зацикливания» при просмотре списка.


Рис. 1. Циклический однонаправленный список

Основные операции, осуществляемые с циклическим однонаправленным списком:

· создание списка;

· печать (просмотр) списка;

· вставка элемента в список;

· удаление элемента из списка;

· поиск элемента в списке;
· проверка пустоты списка;

· удаление списка. 

Для описания алгоритмов этих основных операций будем использовать те же объявления, что и для линейного однонаправленного списка.

Приведем функции перечисленных основных операций при работе с циклическим однонаправленным списком.

//создание циклического однонаправленного списка 

void Make_Circle_Single_List(int n,
       Circle_Single_List** Head,Circle_Single_List* Loop){

    if (n > 0) {

        (*Head) = new Circle_Single_List();
        //выделяем память под новый элемент

        if (Loop == NULL) Loop = (*Head);

        cout << "Введите значение ";

        cin >> (*Head)->Data;
        //вводим значение информационного поля

        (*Head)->Next=NULL;//обнуление адресного поля

        Make_Circle_Single_List(n-1,&((*Head)->Next),Loop);

    }

    else {

        (*Head) = Loop;

    }

}

//печать циклического однонаправленного списка

void Print_Circle_Single_List(Circle_Single_List* Head) {

    Circle_Single_List* ptr=Head; 
    //вспомогательный указатель

    do {

       cout << ptr->Data << "\t";

       ptr=ptr->Next;

    } while (ptr!=Head);

    cout << "\n"; 

}

/*вставка элемента после заданного номера в циклический однонаправленный список*/

Circle_Single_List* Insert_Item_Circle_Single_List(Circle_Single_List* Head, 

      int Number, int DataItem){

  Circle_Single_List *Current = Head;
  //встали на первый элемент

  Circle_Single_List *NewItem = new(Circle_Single_List);
  //создали новый элемент   

  NewItem->Data = DataItem; 

  if (Head == NULL) {//список пуст

    NewItem->Next = NewItem;

    Head = NewItem;

  }

  else {//список не пуст

    for (int i = 1; i < Number; i++)

      Current = Current->Next;

    NewItem->Next = Current->Next;

    Current->Next = NewItem;

  }

  return Head;

}

/*удаление элемента с заданным номером из циклического однонаправленного списка*/

Circle_Single_List* Delete_Item_Circle_Single_List
      (Circle_Single_List* Head, int Number){

  if (Head != NULL){

    Circle_Single_List *Current = Head;

    if (Head->Next != Head){

      for (int i = 1; i < Number; i++)

        Current = Current->Next;

        Circle_Single_List *ptr = Head;

      while (ptr->Next != Current)

        ptr = ptr->Next;

      //непосредственное удаление элемента

      ptr->Next = Current->Next;

      if (Head = Current) Head = Current->Next;

      delete(Current);

    }

    else{

      Head = NULL;

      delete(Current);

    }

  }

  return Head;

}

//поиск элемента в циклическом однонаправленном списке

bool Find_Item_Circle_Single_List(Circle_Single_List* Head, 
         int DataItem){

  Circle_Single_List *ptr = Head; 
  //вспомогательный указатель

  do {

    if (DataItem == ptr->Data) return true; 

    else ptr = ptr->Next;

    }

  while (ptr != Head);

  return false;

}

//проверка пустоты циклического однонаправленного списка

bool Empty_Circle_Single_List(Circle_Single_List* Head){

  return (Head != NULL ? false : true);

}

//удаление циклического однонаправленного списка

void Delete_Circle_Single_List(Circle_Single_List* Head){

  if (Head != NULL){

    Head = Delete_Item_Circle_Single_List(Head, 1);

    Delete_Circle_Single_List(Head);

  } 

}

Циклический двунаправленный список похож на линейный двунаправленный список, но его любой элемент имеет два указателя, один из которых указывает на следующий элемент в списке, а второй указывает на предыдущий элемент (рис. 2).

Рис.2. Циклический двунаправленный список

Основные операции, осуществляемые с циклическим двунаправленным списком:

· создание списка;

· печать (просмотр) списка;

· вставка элемента в список;

· удаление элемента из списка;

· поиск элемента в списке

· проверка пустоты списка;

· удаление списка. 

Для описания алгоритмов этих основных операций будем использовать те же объявления, что и для линейного двунаправленного списка.

Приведем функции перечисленных основных операций при работе с циклическим двунаправленным списком.

//создание циклического двунаправленного списка 

Circle_Double_List* Make_Circle_Double_List(int n,

      Circle_Double_List** Head,Circle_Double_List* Loop){

  Circle_Double_List* ptr;//вспомогательный указатель

  if (n > 0) {

    (*Head) = new Circle_Double_List();
    //выделяем память под новый элемент

    if (Loop == NULL) Loop = (*Head);

      cout << "Введите значение ";

    cin >> (*Head)->Data;
    //вводим значение информационного поля

    (*Head)->Next=NULL;//обнуление адресного поля

    ptr = Make_Circle_Double_List(n-1,&((*Head)->Next),Loop);

    if ((*Head)->Next != NULL) 

      (*Head)->Next->Prior = (*Head);

    if ((*Head)->Prior == NULL)

      (*Head)->Prior = ptr;

    if (ptr == NULL) 

      return *Head;

    else return ptr;

    }

    else {

      (*Head) = Loop;

    return NULL;

  }

}

//печать циклического двунаправленного списка

void Print_Circle_Double_List(Circle_Double_List* Head) {

    Circle_Double_List* ptr=Head; 
    //вспомогательный указатель

    do {

       cout << ptr->Data << "\t";

       ptr=ptr->Next;

    } while (ptr!=Head);

    cout << "\n"; 

}

/*вставка элемента после заданного номера в циклический двунаправленный список*/
Circle_Double_List* Insert_Item_Circle_Double_List
   (Circle_Double_List* Head, int Number, int DataItem){

  Circle_Double_List *Current = Head;
  //встали на первый элемент

  Circle_Double_List *NewItem = new(Circle_Double_List);
  //создали новый элемент 

  NewItem->Data = DataItem; 

  if (Head == NULL) {//список пуст

    NewItem->Next = NewItem;

    NewItem->Prior = NewItem;

    Head = NewItem;

  }

  else {//список не пуст
    for (int i = 1; i < Number; i++)

      Current = Current->Next;

    NewItem->Next = Current->Next;

    Current->Next = NewItem;

    NewItem->Prior = Current;

    NewItem->Next->Prior = NewItem;

  }

  return Head;

}

/*удаление элемента с заданным номером из циклического двунаправленного списка*/
Circle_Double_List* Delete_Item_Circle_Double_List(Circle_Double_List* Head, 
      int Number){

  if (Head != NULL){

    Circle_Double_List *Current = Head;

    if (Head->Next != Head){

      for (int i = 1; i < Number; i++)

        Current = Current->Next;

      Circle_Double_List *ptr = Current->Next;

      Current->Prior->Next = Current->Next;

      Current->Next->Prior = Current->Prior;

      if (Head = Current) //удаляем первый 

        Head = Current->Next;

      delete(Current);

    }

    else{

      Head = NULL;

      delete(Current);

    }

  }

  return Head;

}

//поиск элемента в циклическом двунаправленном списке

bool Find_Item_Circle_Double_List(Circle_Double_List* Head, 
         int DataItem){

  Circle_Double_List *ptr = Head; 
  //вспомогательный указатель

  do {

    if (DataItem == ptr->Data) 
      return true; 

    else ptr = ptr->Next;

    }

  while (ptr != Head);

  return false;

}            

//проверка пустоты циклического двунаправленного списка

bool Empty_Circle_Double_List(Circle_Double_List* Head){

  return (Head != NULL ? false : true);

}

//удаление циклического двунаправленного списка    

void Delete_Circle_Double_List(Circle_Double_List* Head){

  if (Head != NULL){

    Head = Delete_Item_Circle_Double_List(Head, 1);

    Delete_Circle_Double_List(Head);

  }

}

Деки
Дек является особым видом очереди. 
Дек (англ. deque – аббревиатура от double-ended queue, двухсторонняя очередь) – это структура данных, представляющая собой последовательность элементов, в которой можно добавлять и удалять в произвольном порядке элементы с двух сторон (рис. 3). Первый и последний элементы дека соответствуют входу и выходу дека. 



Рис. 3. Дек и его организация

Частные случаи дека – это ограниченные деки:

· дек с ограниченным входом – из конца дека можно только извлекать элементы;

· дек с ограниченным выходом – в конец дека можно только добавлять элементы.

Данная структура является наиболее универсальной из рассмотренных выше линейных структур. Накладывая дополнительные ограничения на операции с началом и/или концом дека, можно осуществлять моделирование стека и очереди.

Однако применительно к деку целесообразно говорить не о начале и конце как в очереди, а о левом и правом конце.

Описание элементов дека аналогично описанию элементов линейного двунаправленного списка. Поэтому объявим дек через объявление линейного двунаправленного списка:

struct Deque {

              Double_List *Begin;//начало дека
              Double_List *End; //конец дека
             };

. . . . . . . . . . 

Deque *My_Deque;

Основные операции, производимые с деком:

· создание дека;

· печать (просмотр) дека;

· добавление элемента в левый конец дека;

· добавление элемента в правый конец дека;

· извлечение элемента из левого конца дека;

· извлечение элемента из правого конца дека;

· проверка пустоты дека;

· очистка дека. 

Реализацию этих операций приведем в виде соответствующих функций, которые, в свою очередь, используют функции операций с линейным двунаправленным списком.

//создание дека

void Make_Deque(int n, Deque* End_Deque){

  Make_Double_List(n,&(End_Deque->Begin),NULL);

  Double_List *ptr; //вспомогательный указатель

  ptr = End_Deque->Begin;

  while (ptr->Next != NULL){

    ptr = ptr->Next;

  }

  End_Deque->End = ptr;

}

//печать дека

void Print_Deque(Deque* Begin_Deque){

  Print_Double_List(Begin_Deque->Begin);  

}

//добавление элемента в правый конец дека

void Add_Right_Item_Deque(int NewElem, Deque* End_Deque){

  End_Deque->End =Insert_Item_Double_List(End_Deque->End,2,NewElem);

  End_Deque->End = End_Deque->End->Next;

}

//добавление элемента в левый конец дека
void Add_Left_Item_Deque(int NewElem, Deque* Begin_Deque){

  Begin_Deque->Begin =

    Insert_Item_Double_List(Begin_Deque->Begin, 1, NewElem);

}

//извлечение элемента из левого конца дека

int Extract_Left_Item_Deque(Deque* Begin_Deque){

  int NewElem = NULL;

  if (Begin_Deque->Begin != NULL) {

   NewElem = Begin_Deque->Begin->Data;

   Begin_Deque->Begin=Delete_Item_Double_List(Begin_Deque->Begin,0);

   //удаляем вершину

  }

  return NewElem;

}

//извлечение элемента из правого конца дека

int Extract_Right_Item_Deque(Deque* End_Deque){

  int NewElem = NULL;

  if (End_Deque->End != NULL) {

    NewElem = End_Deque->End->Data;

    Delete_Item_Double_List(End_Deque->End, 1); 
    //удаляем вершину

    }

  return NewElem;

}

//проверка пустоты очереди

bool Empty_Deque(Deque* Begin_Deque){

  return Empty_Double_List(Begin_Deque->Begin);  

}

//очистка очереди

void Clear_Deque(Deque* Begin_Deque){

  Delete_Double_List(Begin_Deque->Begin);  

}

Красно-черные деревья
Бинарные деревья работают лучше всего, когда они сбалансированы, когда длина пути от корня до любого из листьев находится в определенных пределах, связанных с числом вершин. Красно-черные деревья являются одним из способов балансировки деревьев. Название происходит от стандартной раскраски узлов таких деревьев в красный и черный цвета. Цвета вершин используются при балансировке дерева. 

Красно-черное дерево (Red-Black-Tree, RB-Tree) – это бинарное дерево со следующими свойствами (рис. 4): 

· каждая вершина должна быть окрашена либо в черный, либо в красный цвет;

· корень дерева должен быть черным;

· листья дерева должны быть черными и объявляться как NIL-вершины (NIL-узлы, то есть «виртуальные» узлы, наследники узлов, которые обычно называют листьями; на них «указывают» NULL указатели);

· каждый красный узел должен иметь черного предка;

· на всех ветвях дерева, ведущих от его корня к листьям, число черных вершин одинаково. 

Рис.4. Красно-черное дерево
Количество черных вершин на ветви от корня до листа называется черной высотой дерева. Перечисленные свойства гарантируют, что самая длинная ветвь от корня к листу не более чем вдвое длиннее любой другой ветви от корня к листу.

Над красно-черными деревьями можно выполнять все те же основные операции, что и над бинарными деревьями.

Приведем функции следующих операций над красно-черными деревьями: создание дерева, печать (просмотр) дерева, обход дерева, проверка пустоты дерева и удаление дерева. 

//создание красно-черного дерева

void Make_RBTree(RBTree** Node, int n){

  int Data;

  while (n > 0) {

    cout << "Введите значение ";

        cin >> Data;

    Insert_Node(Node, Data);

    n--;

  }

}

//добавление узла в красно-черное дерево

void Insert_Node(RBTree** Node,int Data) {

  RBTree **Curent, *Parent, *New_Node;

  Curent = Node;

  Parent = NIL;

  // Поиск местоположения

  while (*Curent != NIL) {

    Parent = (*Curent);

    Curent = Data < (*Curent)->Data ? &((*Curent)->Left) : &((*Curent)->Right);

  }

  // Создание нового узла

  New_Node = new RBTree();

  New_Node->Data = Data;

  New_Node->Parent = Parent;

  New_Node->Left = NIL;

  New_Node->Right = NIL;

  New_Node->color = RED;

  // Вставка элемента в дерево

  if(Parent != NIL){

    if (Data < Parent->Data) Parent->Left = New_Node;

    else Parent->Right = New_Node;

  }

  else (*Curent) = New_Node;

  Insert_Fixup(Node, New_Node);

} 

// Поддержка баланса дерева после вставки нового элемента

void Insert_Fixup(RBTree** Node,RBTree* New_Node){

  RBTree* Current = New_Node;

  // Проверка свойств дерева

  while (Current != *(Node) && Current->Parent->color == RED){

    // если есть нарушение
    if (Current->Parent == Current->Parent->Parent->Left) {

      RBTree *ptr = Current->Parent->Parent->Right;

      if (ptr->color == RED) {

        Current->Parent->color = BLACK;

        ptr->color = BLACK;

        Current->Parent->Parent->color = RED;

        Current = Current->Parent->Parent;

      }

      else {

        if (Current == Current->Parent->Right) {

          // сделать Current левым потомком
          Current = Current->Parent;

          Rotate_Left(Node,Current);

        }

        // перекрасить и повернуть

        Current->Parent->color = BLACK;

        Current->Parent->Parent->color = RED;

        Rotate_Right(Node,Current->Parent->Parent);

      }

    }

    else {

      RBTree *ptr = Current->Parent->Parent->Left;

      if (ptr->color == RED) {

        Current->Parent->color = BLACK;

        ptr->color = BLACK;

        Current->Parent->Parent->color = RED;

        Current = Current->Parent->Parent;

      }

      else {

        if (Current == Current->Parent->Left) {

          Current = Current->Parent;

          Rotate_Right(Node,Current);

        }

        Current->Parent->color = BLACK;

        Current->Parent->Parent->color = RED;

        Rotate_Left(Node,Current->Parent->Parent);

      }

    }

  }

  (*Node)->color = BLACK;

}

//поворот узла Current влево
void Rotate_Left(RBTree** Node,RBTree *Current) {

  RBTree *ptr = Current->Right;

  Current->Right = ptr->Left;

  if (ptr->Left != NIL) ptr->Left->Parent = Current;

  if (ptr != NIL) ptr->Parent = Current->Parent;

  if (Current->Parent != NIL) {

    if (Current == Current->Parent->Left)

      Current->Parent->Left = ptr;

    else

      Current->Parent->Right = ptr;

    }

  else {

    (*Node) = ptr; 

  }

  ptr->Left = Current;

  if (Current != NIL) Current->Parent = ptr;

}

//поворот узла Current вправо
void Rotate_Right(RBTree** Node,RBTree *Current) {

  RBTree *ptr = Current->Left;

  Current->Left = ptr->Right;

  if (ptr->Right != NIL) ptr->Right->Parent = Current;

  if (ptr != NIL) ptr->Parent = Current->Parent;

  if (Current->Parent != NIL) {

    if (Current == Current->Parent->Right)

      Current->Parent->Right = ptr;

    else

      Current->Parent->Left = ptr;

  }

  else {

    (*Node) = ptr;

  }

  ptr->Right = Current;

  if (Current != NIL) Current->Parent = ptr;

}

//печать красно-черного дерева
void Print_RBTree(RBTree* Node, int l){

  int i;

  if (Node != NIL) {

    Print_RBTree(Node->Right, l+1);

    for (i=0; i< l; i++) cout << "    ";

    if (Node->color == RED) 

      SetConsoleTextAttribute(hStd,FOREGROUND_RED);

    cprintf ("%4ld", Node->Data);

    SetConsoleTextAttribute(hStd,atr);

    Print_RBTree(Node->Left, l+1);

  }

  else cout << endl;

}

//прямой обход красно-черного дерева

void PreOrder_RBTree(RBTree* Node){

  if (Node != NIL) {

    printf ("%3ld",Node->Data);

    PreOrder_RBTree(Node->Left);

    PreOrder_RBTree(Node->Right);

  }

}

//обратный обход красно-черного дерева

void PostOrder_RBTree(RBTree* Node){

  if (Node != NIL) {

    PostOrder_RBTree(Node->Left);

    PostOrder_RBTree(Node->Right);

    printf ("%3ld",Node->Data);

  }

}

//симметричный обход красно-черного дерева
void SymmetricOrder_RBTree(RBTree* Node){

  if (Node != NIL) {

    PostOrder_RBTree(Node->Left);

    printf ("%3ld",Node->Data);

    PostOrder_RBTree(Node->Right);

  }

}

//проверка пустоты красно-черного дерева

bool Empty_RBTree(RBTree* Node){

  return ( Node == NIL ? true : false );

}

//освобождение памяти, выделенной под красно-черное дерево

void Delete_RBTree(RBTree* Node){

  if (Node != NIL) {

    Delete_RBTree(Node->Left);

    Delete_RBTree(Node->Right);

    delete(Node);

  }

}

Ключевые термины

Циклический (кольцевой) список – это структура данных, представляющая собой последовательность элементов, последний элемент которой содержит указатель на первый элемент списка, а первый (в случае двунаправленного списка) – на последний.
Дек – это структура данных, представляющая собой последовательность элементов, в которой можно добавлять и удалять в произвольном порядке элементы с двух сторон.

Дек с ограниченным входом – это дек, из конца которого можно только извлекать элементы;

Дек с ограниченным выходом – это дек, в конец которого можно только добавлять элементы.

Красно-черное дерево (Red-Black-Tree, RB-Tree) – это бинарное дерево со следующими свойствами: 

· каждая вершина должна быть окрашена либо в черный, либо в красный цвет;

· корень дерева должен быть черным;

· листья дерева должны быть черными и объявляться как NIL-вершины;

· каждый красный узел должен иметь черного предка;

· на всех ветвях дерева, ведущих от его корня к листьям, число черных вершин одинаково.

Черная высота дерева – это количество черных вершин на ветви красно-черного дерева от корня до листа.

Краткие итоги

1. Особенности указателей в языке С++ позволяют строить динамические структуры памяти на основе статически объявленных переменных или на смеси статических и динамических переменных.

2. Циклический (кольцевой) список является структурой данных, представляющей собой последовательность элементов, последний элемент которой содержит указатель на первый элемент списка, а первый (в случае двунаправленного списка) – на последний.

3. Основными операциями с циклическим списком являются: создание списка; печать (просмотр) списка; вставка элемента в список; удаление элемента из списка; поиск элемента в списке; проверка пустоты списка; удаление списка.

4. Дек является структурой данных, представляющей собой последовательность элементов, в которой можно добавлять и удалять в произвольном порядке элементы с двух сторон. Первый и последний элементы дека соответствуют входу и выходу дека.

5. Частные случаи дека – это ограниченные деки.

6. Основными операциями с деком являются: создание дека; печать (просмотр) дека; добавление элемента в левый конец дека; добавление элемента в правый конец дека; извлечение элемента из левого конца дека; извлечение элемента из правого конца дека; проверка пустоты дека; очистка дека.

7. Красно-черные деревья являются одним из способов балансировки деревьев, что определяется свойствами данной структуры.

8. Над красно-черными деревьями можно выполнять все те же основные операции, что и над бинарными деревьями. 

9. При вставке/удалении элемента необходима поддержка баланса дерева через проверку и перекрашивание узлов при необходимости.
Набор для практики

Вопросы

1. В чем принципиальное отличие линейного однонаправленного (двунаправленного) и циклического однонаправленного (двунаправленного) списков?

2. Как избежать зацикливания при просмотре циклического списка?

3. Какое значение содержит указатель на дек?
4. Нужно ли в деке определять первый элемент? Ответ обоснуйте.
5. На основании чего в красно-черном дереве самая длинная ветвь от корня к листу не более чем вдвое длиннее любой другой ветви от корня к листу?
6. Куда может быть добавлен элемент в красно-черное дерево? Вид дерева при этом должен сохраниться.

7. Как можно охарактеризовать красно-черное дерево: полное, неполное, строгое, нестрогое?

8. Каким образом при удалении элемента из красно-черного дерева перекрашиваются узлы?

Упражнения

1. На основе кодов функций, представленных в лекции, реализуйте все основные операции над красно-черным деревом.

2. Разработайте программу, с помощью которой можно определить наибольший допустимый размер дека с вещественным информационным полем. Найдите этот размер (число элементов в деке). Сравните с наибольшим допустимым размером стека и очереди с аналогичным информационным полем.

3. Элементами дека являются натуральные числа. Удалите из дека элементы, оставив только простые числа. Расположите их в порядке неубывания.

4. Удалите из циклического однонаправленного списка все отрицательные числа.
5. Решите задачу Иосифа Флавия с помощью циклического списка.

6. В красно-черном дереве найдите путь от корня к некоторому листу, содержащий минимальное количество красных вершин.

'
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Тесты «Динамические структуры данных»
Задача 1.

Вариант 1 Задачи 1. Укажите, что характерно для динамической структуры данных.
+ структура не имеет имени
структуре выделяется память на этапе компиляции

количество элементов структуры строго фиксировано

+размерность структуры может меняться в процессе выполнения программы
Вариант 2 Задачи 1. Укажите, что характерно для динамической структуры данных.
+ в процессе выполнения программы может меняться характер взаимосвязи между элементами структуры
+структуре выделяется память в процессе выполнения программы

структура обязательно имеет имя

размерность структуры не меняется в процессе выполнения программы
Вариант 3 Задачи 1. Укажите, что характерно для динамической структуры данных.
при нехватке памяти под элементы структуры они записываются поверх себя же

+ динамической структуре данных сопоставляется статическая переменная типа указатель

+количество элементов структуры может не фиксироваться

в процессе работы программы не может меняться характер взаимосвязей между элементами структуры

Задача 2.

Вариант 1 Задачи 2. К динамическим структурам данных относятся:

+ двусвязный список

файл

поток

+стек

Вариант 2 Задачи 2. К динамическим структурам данных относятся:

+ очередь

+дек

+бинарное дерево

указатель на список

Вариант 3 Задачи 2. К динамическим структурам данных относятся:

объединение

функция

+красно-черное дерево

+кольцевой список

Задача 3.

Вариант 1 Задачи 3. В программном коде выполнено объявление однонаправленного списка:

struct Single_List {

                    int Data; 

                    Single_List *Next; 

                   };
Single_List *Head; 
Укажите верно объявленный прототип функции формирования списка из n элементов.

void Make(int n,Single_List Head);
void Make(int n,Single_List* Head);
+void Make(int n,Single_List** Head);
void Make(int n,(**Single_List) Head);
Вариант 2 Задачи 3. В программном коде выполнено объявление однонаправленного списка:

struct Single_List {

                    int Data; 

                    Single_List *Next; 

                   };

Single_List *Head; 

Укажите верно объявленный прототип функции печати списка.

void Print(Single_List Head);
+void Print(Single_List* Head);
void Print(Single_List** Head);
void Print((*Single_List) Head);
Вариант 3 Задачи 3. В программном коде выполнено объявление однонаправленного списка:

struct Single_List {

                    int Data; 

                    Single_List *Next; 

                   };

Single_List *Head; 

Укажите верно объявленный прототип функции поиска элемента в списке.

bool Find(Single_List Head, int Data);
+bool Find(Single_List* Head, int Data);
bool Find(Single_List** Head, int Data);
bool Find((**Single_List) Head, int Data);
Задача 4.

Вариант 1 Задачи 4. Какое действие над списком выполняет следующая функция:

bool List(Single_List* Head, int DataItem){

  Single_List *ptr; 

  ptr = Head;

  while (ptr != NULL){

    if (DataItem == ptr->Data) return true; 

    else ptr = ptr->Next;

  }

  return false;

}

удаление элемента из списка

вставка элемента в середину списка

+поиск элемента в списке

проверка списка на пустоту

Вариант 2 Задачи 4. Какое действие над списком выполняет следующая функция:

void List(Single_List* Head){

  if (Head != NULL){

    List(Head->Next);

    delete Head;

  }

}

удаление элемента из списка

+удаление всего списка

вставка элемента в середину списка

проверка списка на пустоту
Вариант 3 Задачи 4. Какое действие над списком выполняет следующая функция:

bool List(Single_List* Head){

  if (Head!=NULL)  return false;

  else  return true;  

}

удаление элемента из списка

вставка элемента в конец списка

поиск элемента в списке

+проверка списка на пустоту
Задача 5.

Вариант 1 Задачи 5. В программном коде выполнено объявление динамической структуры стека:
struct Single_List {

                    int Data;

                    Single_List *Next;

                   };

struct Stack {

              Single_List *Top;

             }; 

. . . . . . . . . . . . . . .

Stack *Top_Stack;

Какое значение содержит Top_Stack->Top?
значение элемента из вершины стека

+адрес вершины стека

адрес конца стека

адрес элемента внутри стека

Вариант 2 Задачи 5. В программном коде выполнено объявление динамической структуры очереди:
struct Double_List {

                    Double_List *Prior;

                    int Data;

                    Double_List *Next;

                   };

struct Queue {

              Double_List *Begin;

              Double_List *End;

             };

. . . . . . . . . . . . . . .

Queue *My_Queue;

Укажите примеры правильно выполненной адресации.
+My_Queue->Begin->Next->Data

+My_Queue->Begin->Data

My_Queue->Data

Begin->Data

Вариант 3 Задачи 5. В программном коде выполнено объявление динамической структуры дека:
struct Double_List {

                    Double_List *Prior;

                    int Data;

                    Double_List *Next;

                   };

struct Deque {

              Double_List *Begin;

              Double_List *End;

             };

. . . . . . . . . . . . . . .

Deque *My_Deque;

Какого типа значение содержится по адресу: My_Deque->End->Next?
целочисленное значение информационного поля

указатель на внутренний элемент дека

+указатель на один из концов дека

указатель на информационное поле

Задача 6.

Вариант 1 Задачи 6. Укажите, какие свойства красно-черного дерева нарушены в приведенном изображении?


неправильный цвет корня
нарушено цветовое соотношение предков с потомками
+нарушена черная высота дерева

структура является красно-черным деревом
Вариант 2 Задачи 6. Укажите, какие свойства красно-черного дерева нарушены в приведенном изображении?


+неправильный цвет листьев
нарушено цветовое соотношение предков с потомками

нарушена черная высота дерева
структура является красно-черным деревом
Вариант 3 Задачи 6. Укажите, какие свойства красно-черного дерева нарушены в приведенном изображении?


+неправильный цвет корня
нарушена черная высота дерева

нарушено цветовое соотношение предков с потомками
структура является красно-черным деревом
Задача 7.

Вариант 1 Задачи 7. Укажите представление дерева во входном потоке, если каждой вводимой пустой связи соответствует символ звездочка ’*’:

ABDEG*CF*

ABD*G*ECF*

+ABD**EG***C*F**

ABCD**EG**F**

Вариант 2 Задачи 7. Укажите представление дерева во входном потоке, если каждой вводимой пустой связи соответствует символ звездочка ’*’:

ABDG**CE**F**

+ABD*G***CE**F**

ABD*G**CE**F**

ABCDEF*G******

Вариант 3 Задачи 7. Укажите представление дерева во входном потоке, если каждой вводимой пустой связи соответствует символ звездочка ’*’:


+AB*D**CE*G**F**

ABC*DEF***G**F**

ABD**CEG**F**

ABD*CEG*F*
Задача 8.

Вариант 1 Задачи 8. Укажите вид обхода дерева, представленного на рисунке, если порядок просмотра вершин следующий: D B E A C F.


прямой

обратный

+симметричный

этот путь не является обходом

Вариант 2 Задачи 8. Укажите вид обхода дерева, представленного на рисунке, если порядок просмотра вершин следующий: D E B F C A.


прямой

+обратный

симметричный

этот путь не является обходом

Вариант 3 Задачи 8. Укажите вид обхода дерева, представленного на рисунке, если порядок просмотра вершин следующий: A B D E C F.


+прямой

обратный

симметричный

этот путь не является обходом
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