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1. 
Saraksts (List)

1.1. Saraksta jēdziens un operācijas ar to

1.1.1. Saraksta jēdziens

Saraksts L ir sakārtota elementu virkne <x0, ... , xn-1>. Par saraksta elementu xi var kalpot kaut kāds objekts (piem. skaitlis, vārds, cits saraksts).

Saraksta L garums tiek apzīmēts ar |L| ; līdz ar to |<x0, ... , xn-1>| = n

Saraksts var būt tukšs - <>;    |<>| = 0.

L[i] ir saraksta i-tais elements, ja ir spēkā nosacījums  0 <= i < |L|

1.1.2. Sarakstu pamatoperācijas

Access(L, i): Atdod L[i]  (ja i<0 vai i>|L|-1, tad kļūda).

Length(L):  Atdod |L|.

Concat(L1, L2): Kā rezultātu atdod sarakstu L1 un L2 konkatenāciju, t.i. 


ja L1 = <x0, ... , xn-1> un L2 = <y0, ... , ym-1>, tad Concat(L1, L2) atdod 
sarakstu <x0, ... , xn-1, y0, ... , ym-1>.

MakeEmptyList():  Atdod tukšu sarakstu <>.

IsEmptyList(L):  Atdod true, ja |L|=0, citādi - false.

1.1.3. Steks un rinda

Visbiežāk izplatītie sarakstu veidi ir steks un rinda.

Steks ir saraksts, kas var tikt modificēts, pieliekot vai izņemot elementus tikai no viena saraksta gala. Steku parasti sauc par LIFO (last-in-first-out) tipa sarakstu. Katrā konkrētā brīdī no steka var izņemt tikai to elementu, kas tika ielikts pēdējais.

Rinda ir saraksts, kas var tikt modificēts, pieliekot elementus tikai no viena gala (back) un izņemot - no otra gala (front). Rindu parasti sauc par FIFO (first-in-first-out) tipa sarakstu. No rindas var izņemt tikai to elementu, kas uz doto brīdi tajā ir atradies visilgāk.

1.1.4. Steka pamatoperācijas

Top(L): Atdod saraksta L pēdējo elementu; t.i. Access(L, |L|-1) (ja L ir tukšs, tad kļūda).

Pop(L): Izņem un atdod saraksta L pēdējo elementu; t.i. Atdod Top(L) un aizvieto L ar <L[0], ..., L[|L|-2]> (ja L ir tukšs, tad kļūda).

Push(x, L): Pieliek galā x, t.i. aizvieto L ar Concat(L, <x>).

MakeEmptyStack(): Atdod tukšu sarakstu <>.

IsEmptyStack(L):  Atdod true, ja |L|=0, citādi - false.

1.1.5. Rindas pamatoperācijas

Enqueue(x, L):  Pieliek galā x, t.i. aizvieto L ar Concat(L, <x>).

Dequeue(L):  Izņem un atdod saraksta L pēdējo elementu; t.i. Atdod L[0] un aizvieto L ar <L[1], ..., L[|L|-1]>   (ja L ir tukšs, tad kļūda).

Front(L):  Atdod saraksta L pirmo elementu; t.i. L[0] (ja L ir tukšs, tad kļūda).

MakeEmptyQueue():  Atdod tukšu sarakstu <>.

IsEmptyQueue(L):  Atdod true, ja |L|=0, citādi - false.

1.2. Sarakstu reprezentācija.

1.2.1. Galvenie reprezentācijas veidi

Ir divi pamatveidi sarakstu reprezentācijai: nepārtrauktas atmiņas reprezentācija un saišu reprezentācija. 

Nepārtrauktas atmiņas reprezentācijā visi saraksta elementi tiek glabāti fiksēta izmēra tabulā. Tabulai ir jābūt tik lielai, lai tajā varētu izvietot visus saraksta elementus. Ir jābūt atbilstībai starp pozīciju tabulā un pozīciju sarakstā.

Saišu reprezentācijā katram elementam atmiņā tiek piekārtotas norādes uz vienu vai abiem kaimiņu elementiem. Izmantojot norādes, mēs varam izstaigāt visu sarakstu. 

Saišu reprezentācija ir elastīgāka par nepārtrauktas atmiņas reprezentāciju, jo vieglāk var pielikt un izmest elementu un nav ierobežots saraksta lielums. Savukārt nepārtrauktas atmiņas reprezentācija izmanto mazāku atmiņas daudzumu viena elementa reprezentācijai un nodrošina lielāku pieejas ātrumu konkrētam elementam.

1.2.2. Steka reprezentācija nepārtrauktā atmiņā

Dots steks L = <x0, ... , xn-1> un tabula T[0..N-1] (n<N). Mēs varam glabāt xi  tabulas pozīcijā T[i]. Līdz ar to steks aizņems T[0..n-1] ar apakšējo elementu pozīcijā T[0] un augšējo elementu pozīcijā T[n-1]. Bez tam atsevišķā atmiņas mainīgajā ir jāglabā saraksta lielums, t.i. skaitlis n. Ja n=0, tad steks ir tušs, bet ja n=N, tad - pilns. Katra steka operācija var tikt realizēta konstantā laikā.

Struktūra

Steku uzdod, izmantojot pointeri L, kas norāda uz ierakstu ar trijām komponentēm: tabulu T, tās izmēru size un steka tekošo garumu length.

structure Stack


table T[0 .. N – 1]


integer length


integer size = N

end structure

Operāciju algoritmi

function MakeEmptyStack(): pointer

L = AllocateMemory(Stack)


L(length = 0


return L

function IsEmpty Stack(pointer L): boolean

return L(length == 0

function Top(pointer L): info

if IsEmptyStack(L) then 

error


else 

return L(T[L(length - 1]

procedure Push(info x, pointer L):


if L(length == L(size then 

error


else



L(length = L(length + 1



L(T[L(length - 1] = x

function Pop(pointer L): info


if IsEmptyStack(L) then 

error


else



x = Top(L)



L(length = L(length - 1



return x

1.2.3. Rindas reprezentācija nepārtrauktā atmiņā

Ja rindu reprezentē līdzīgi kā steku, tad, pieliekot un izņemot elementus, rinda "pārvietosies" tabulā. Izņemot elementu, visi pārējie elementi ir jāpabīda tabulā par vienu vietu. Tas prasa ((|L|) laiku. Tāpēc tiek organizēts apļa buferis. Nepieciešams atcerēties F, kas ir pozīcija tabulā, kur atrodas x0, un skaitli n = |L|. Līdz ar to x0, x1, ..., xn-1 tiek glabāts pozīcijās  A[F], A[(F+1) mod N)], ..., A[(F+n-1) mod N)]. Katra rindas operācija var tikt realizēta konstantā laikā.

Operāciju algoritmi

Rindas operācijas, ja tā implementēta kā aplis. Katra rinda satur četras komponentes: tabulu T, tās izmēru size, pirmā elementa pozīciju front un rindas tekošo garumu length.

structure Queue


table T[0 .. N – 1]


integer front


integer length


integer size = N

end structure

function MakeEmpty Queue(): pointer


L = AllocateMemory(Queue)


L(front = 0


L(length = 0


return L

function IsEmpty Queue(pointer L): boolean


return L(length == 0

procedure Front(pointer L):


if IsEmptyQueue(L) then 

error


else 

return L(T[L(front]

procedure Enqueue(info x, pointer L):


if L(length == L(size then 

error


else



L(length = L(length + 1



L(T [(L(front + L(length - 1) mod L(size] = x
function Dequeue(pointer L): info


if IsEmptyQueue(L) then 

error


else



x = Front(L)



L(front = (L(front+1) mod L(size



L(length = L(length - 1



return x

1.2.4. Steka reprezentācija saistītā atmiņā

Steks tiek realizēts kā mezglu saraksts. Katrs mezgls satur informācijas lauku, kurā tiek glabāts elements, un norādes lauku, kurā ir norāde uz nākošo mezglu. Steka augšējam elementam atbilst saraksta pirmais mezgls. Izņemt elementu no steka nozīmē paņemt pirmo mezglu, bet ielikt elementu nozīmē pielikt saraksta sākumā jaunu mezglu. Tiek ieviests mainīgais L, kurš norāda uz saraksta pirmo mezglu. Ja L = (, tad saraksts ir tukšs. Pēdējam mezglam norādes laukā glabājas (, kas nosaka saraksta beigas.

Operāciju algoritmi

Steks ir reprezentēts kā pointers, kurš satur steka augšējo elementu vai arī (, ja saraksts ir tukšs.

structure Stack


pointer top

end structure

structure Node


Info info


pointer next

end structure

function MakeEmptyStack(): pointer


L = AllocateMemory (Stack)


L(top = (

return L

function IsEmpty Stack(pointer L): boolean

return L(top ==(
function Top(pointer L): info

if IsEmptyStack(L) then 

error


else 

return L(top(info
procedure Push(info x, pointer L):


P = AllocateMemory (Node)


P( info = x


P( next = L(top


L(top =P
function Pop(pointer L): info


if IsEmptyStack(L)  then 

error


else



x = Top(L)



P = L(top



L(top = P( next



ReleaseMemory(P)


return x
1.2.5. Rindas reprezentācija saistītā atmiņā

Rindu realizē līdzīgi stekam. Tikai ievieš divus citus pointerus: front, kas norāda uz pirmo saraksta elementu, un back, kas norāda uz saraksta pēdējo elementu. Ja saraksts ir tukšs, tad abi mainīgie ir (. Izņemšana ir līdzīga steka gadījumam. 

structure Queue


pointer front


pointer back

end structure

structure Node


Info info


pointer next

end structure

Operāciju algoritmi

function MakeEmptyQueue(): pointer


L = AllocateMemory (Queue)


L(front = L(back = (

return L

function IsEmptyQueue(pointer P): boolean

return L(front == (
function Front(pointer L): info

if IsEmptyQueue(L) then 

error


else 

return L(front(info
procedure Enqueue(info x, pointer L):


P = AllocateMemory (Node)


P( info = x


P( next = (

if IsEmptyQueue(L) then 

L(front =P

else 



L(back(next =P


L(back =P

function Dequeue(pointer L): info

if IsEmptyQueue(L) then 

error

else


x = Front(L)



P = L(front



L(front = P( next



ReleaseMemory(P)


if L(front == ( then 

L(back = (


return x
1.3. Saraksta apstaigāšana

Bieži vien sarakstus, kas realizēti ar saitēm, izmanto dažādu objektu glabāšanai, jo jaunu objektu pielikšanu vai esošu izņemšanu var veikt konstantā laikā. Būtiskākais trūkums ir, ka konstantā laikā nevar realizēt operāciju Access(L, i). Tomēr bieži vien ir nepieciešams secīgi tikt pie katra elementa. Šajā gadījumā nākošo elementu varam atrast konstantā laikā.

Apstaigāšana nozīmē apmeklēt katru saraksta elementu. Tiek ieviesta speciāla operācija Visit , kas nozīmē, ka tiek apmeklēts tekošais elements. Šīs operācijas vietā var lietot jebkuru citu nepieciešamo darbību kopumu, kas ir jāveic ar katru elementu.

1.4. Vienvirziena apstaigāšanas algoritms

procedure Traverse(pointer P)


while P(( do



Visit(P(info)



P = P(next
1.5. Divvirzienu apstaigāšanas algoritms

Ja vēlas pārvietoties sarakstā abos virzienos, tad var lietot saišu inversiju. Darbošanās princips ir šāds: apmeklētajam mezglam norādes laukā ieraksta norādi uz šī mezgla priekšteci. Pārvietojoties pa sarakstu, ir nepieciešami divi mainīgie P un Q, kur P norāda uz tekošo mezglu, bet Q - uz pirmo vēl neapmeklēto mezglu. 

Uzmanību! Darba laikā tiek mainīts saraksta sākotnējais izskats, un, ja darbošanos beidz nekorekti, tad dotais saraksts ir sabojāts.

Algoritmu shēmas:
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1.6. Dubultsaišu saraksts

Lai pa sarakstu varētu pārvietoties abos virzienos un netiktu sabojāta saraksta struktūra, var ieviest dubultsaišu sarakstu. Šī saraksta katrs mezgls satur divus norādes laukus: norādi uz nākošo mezglu (Next) un norādi uz iepriekšējo (Prev). Next pēdēja mezglam un Prev pirmajam mezglam var būt ( vai arī var norādīt uz speciālu mezglu (Header). Tā kā ir norādes abos virzienos, tad pārvietošanās pa sarakstu ir triviāla. Arī mezgla pielikšana un izmešana ir vienkārša.

structure Node


Info info


pointer next


pointer prev

end structure

Algoritmi:

procedure DoublyLinkedInsert(pointer P,Q):
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procedure DoublyLinkedDelete(pointer P):
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2. Koks (tree)

2.1. Koka jēdziens un saistītās pamatdefinīcijas

Ja kaut kāda informācija vai objekts var tikt sadalīts sīkāk, tad parasti šī dalījuma attēlošanai izmanto kokveida struktūras. Koki ir viena no vissvarīgākajām datu struktūrām datoru zinātnē, jo ar to palīdzību var vieglāk organizēt informācijas glabāšanu un tās apstrādi. 

Koks ir kompozīcija no mezgliem (node) un šķautnēm (edge). Mezgli ir domāti informācijas glabāšanai.  

Mezglu, kas ir koka pašā augšā, sauc par sakni (root). 

Šķautnes nosaka pakārtotības attiecību starp mezgliem. Šķautne <u, v> nosaka, ka ir bulta no mezgla u uz mezglu v.

Koka konstruēšanas likumi:

1. Viens mezgls bez šķautnēm ir koks (mezgls ir arī sakne).

2. Pieņem, ka T1, ..., Tk  (k >= 1) ir koki bez kopējiem mezgliem un R1, ..., Rk ir šo koku saknes. R ir jauns mezgls. Tad arī  T ir koks, ja tas sevī satur visus mezglus un šķautnes no T1, ..., Tk, jauno mezglu R un jaunas šķautnes <R, R1>, ..., <R, Rk>. Koka T sakne ir R , bet T1, ..., Tk tiek saukti par koka T apakškokiem (subtree). 

Mezgls R tiek saukts par mezglu R1, ..., Rk vecāku (parent), bet R1, ..., Rk - par mezgla R bērniem (children) un savstarpēji par kaimiņiem (sibling). 

Mezgls v ir pēctecis (descendant) mezglam u, ja u=v vai v ir pēctecis u bērnam.

Ja v ir pēctecis mezglam u, tad šķautņu virkni, kas ved no u uz v sauc par ceļu (path). 

Lapa (leaf) ir mezgls, kuram nav bērnu. 

Mezgla augstums (height) ir garums garākajam ceļam no šī mezgla līdz kādai lapai. Lapām augstums ir 0. 

Mezgla dziļums (depth) ir garums ceļam no saknes līdz šim mezglam.

2.2. Koku pamatveidi

Sakārtots  koks (ordered tree) - koks kuram bērni ir sakārtoti noteiktā kārtībā, t.i. viennozīmīgi var noteikt, kurš ir pirmais, kurš - otrais, utt.. 

Binārs koks (binary tree) ir sakārtots koks, kuram ir ne vairāk kā divi bērni. Katram bērnam ir viennozīmīgi nosakāms, vai tas ir kreisais (left) vai labais (right).

Tukšs binārs koks ir koks, kuram nav mezglu. Mēdz apzīmēt ar (.

Jauna definīcija: binārs koks ir vai nu ( (tukšs koks), vai arī mezgls ar kreiso un labo apakškoku, kuri arī ir bināri koki.

Pilns binārs koks (full binary tree) - nav virsotņu, kurām ir tikai viena lapa.

Perfekts binārais koks (perfect binary tree) - koks, kuram visas lapas ir ar vienādu dziļumu.

Pilnīgs binārs koks (complete binary tree) - ir koks, ko var iegūt perfektam bināram kokam atmetot kādas lapas pēc kārtas no labās puses.

2.3. Pamatoperācijas ar kokiem

Parent(v):  Atdod mezgla v vecāku vai (, ja v ir sakne.

Children(v):  Atdod kopu ar mezgla v bērniem (kopa ir tukša, ja v ir lapa).

FirstChild(v):  Atdod mezgla v pirmo bērnu vai (, ja v ir lapa.

RightSibling(v):  Atdod labo kaimiņu mezglam v, vai (, ja v ir sakne vai ja v ir pats labējais bērns savam vecākam.

LeftSibling(v):  Atdod kreiso kaimiņu mezglam v, vai (, ja v ir sakne vai ja v ir pats kreisējais bērns savam vecākam.

LeftChild(v), RightChild(v):  Atdod kreiso (labo) bērnu mezglam v ((, ja nav kreisā (labā) bērna).

IsLeaf(v):  Atdod true, ja v ir lapa, false - ja v nav lapa.

Depth(v):  Atdod mezgla v dziļumu kokā.

Height(v):  Atdod mezgla v augstumu kokā.

Dažas operācijas var pielietot tikai sakārtotiem kokiem vai tikai bināriem kokiem.

Uzskatīsim, ka koku (apakškoku) mēs identificējam pēc pointera, kas norāda uz koka (apakškoka) sakni.

2.4. Koka lietošanas piemērs

Jebkuru aritmētisku izteiksmi var nokodēt ar koka palīdzību.

Izteiksmes 20 / (2 + 3) reprezentācija ar koku:
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Aritmētiku izteiksmi, kas reprezentēta ar koku, var izrēķināt ar funkciju Evaluate.

function Evaluate(pointer P): integer
{ Atdod aritm. izteiksmes, kas reprezentēta ar koku P, vērtību}


if IsLeaf(P)  then 

return Label(P)


else



xl = Evaluate(LeftChild(P))



xr = Evaluate(RightChild(P))



op = Label(P)



return ApplyOp(op, xl, xr)

Funkcija Label(v) atdod informāciju, kas piekārtota mezglam v.

Funkcija ApplyOp(op, x, y) atdod rezultātu pielietojot operāciju op argumentiem x un y.

2.5. Koka apstaigāšana

Jebkuru koka mezglu apmeklēšanu kādā noteiktā secībā sauc par koka apstaigāšanu. Ar "mezgla apmeklēšanu" sapratīsim, ka tiek veikta kāda darbība ar informāciju, ko satur mezgls. Mezgla apmeklēšanu programmās reprezentē funkcija Visit().

2.5.1. Postorder apstaigāšana

Mezgls tiek apmeklēts tikai tad, kad ir jau apmeklēti visi šī mezgla bērni.

procedure Postorder(pointer P):


foreach child Q of P, in order, do


Postorder(Q)


Visit(P)

Mezglu apstaigāšanas kārtība piemēram (aritmētiskās izteiksmes kokam): C, D, E, A, B

Ja aritmētiskās izteiksmes koku apstaigā ar Postorder algoritmu, tad iegūst izteiksmes posfikso pierakstu (poļu pierakstu). Poļu pierakstā operāciju raksta aiz operandiem, tiek viennozīmīgi noteikta izpildes kārtība nelietojot iekavas.

Izteiksmes, kas pierakstīta poļu pierakstā, izpildes algoritms: 

procedure PostorderEvaluate(E array[1..n]): integer
{izteiksme ir masīvā E}


for i from 1 to n do



if E[i] ir skaitlis then 

ielikt to stekā



else




Izņem divus skaitļus no steka




Pielieto tiem operatoru E[i], kur labais operands ir 

skaitlis, kuru no steka izņēma pirmo




Ieliek rezultātu stekā.

2.5.2. Preorder apstaigāšana

Mezgls tiek apmeklēts pirms tiek apmeklēts kāds no šī mezgla apakškokiem.

procedure Preorder(pointer P):


Visit(P)


foreach child Q of P, in order, do


Preorder(Q)


Mezglu apstaigāšanas kārtība piemēram (aritmētiskās izteiksmes kokam): B, C, A,D, E.

2.5.3. Inorder apstaigāšana

Šī apstaigāšana ir spēkā tikai bināriem kokiem. Mezgls tiek apmeklēts pēc tam, kad ir apmeklēts kreisais apakškoks,  bet vēl nav apmeklēts labais apakškoks.

procedure Inorder(pointer P):


{P ir bināra koka sakne}


if P=( then 

return


else



Inorder(LeftChild(P))



Visit(P)



Inorder(RightChild(P))

Mezglu apstaigāšanas kārtība piemēram (aritmētiskās izteiksmes kokam): C, B, D, A, E.

2.6. Koku implementācija

2.6.1. Bināra koka implementācija

Lai implementētu bināro koku, katram mezglam parasti tiek ieviesti divi lauki: LC un RC, kas atbilstoši satur norādes uz kreiso un labo apakškoku. Ja apakškoks ir tukšs, t.i. nav bērna, tad norādes vietā raksta (.
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2.6.2. Sakārtota koka implementācija

Sakārtota koka implementācija ir atkarīga no pieļaujamā bērnu skaita. Ja mezglam ir fiksēts bērnu skaits, tad katram mezglam ievieš sarakstu ar norādēm uz apakškokiem. 

Gadījumā, ja koks ir vispārīgs un bērnu skaits iepriekš nav zināms, tad var sakārtotu koku realizēt ar binārā koka palīdzību.  Ja ar v apzīmēsim mezglu binārajā kokā, bet ar V - tam atbilstošo mezglu dotajā sakārtotajā kokā, tad ir spēkā sakarības LeftChild(v)=FirstChild(V) un RightChild(v) = RightSibling(V).

2.6.3. Pilnīga bināra koka inplementācija

Pilnīgu bināro koku var implementēt nelietojot norādes. Pieņemsim, ka koks satur n mezglus. Informāciju, ko satur koks var glabāt tabulā T[0..n-1]. Sanumurēsim koka mezglus pa līmeņiem. Informācija par mezglu i glabāsim pozīcijā T[i]. Priekšrocības: minimāls atmiņas izlietojums un pamatoperācijas var realizēt konstantā laikā ar vienkāršu aritmētiku.

Operāciju realizācijas idejas:

IsLeaf(i):  2 * i + 1  >= n

LeftChild(i):  2 * i + 1  (nav, ja  2 * i + 1 >= n)

RightChild(i):  2 * i + 2  (nav, ja  2 * i + 2 >= n)

LeftSibling(i):  i - 1  (nav, ja  i = 0 vai i ir nepāra)

RightSibling(i):  i + 1  (nav, ja  i = n - 1 vai i ir pāra)

Parent(i):  ((i - 1) / 2(   (nav, ja i = 0)

Depth:  (lg(i + 1) (  

Height:  (lg((n + 1) / (i + 1))( - 1

2.7. Koku apstaigāšanas implemetācija

2.7.1. Uz steku bāzēta apstaigāšana

Jau apskatītie  minētie apstaigāšanas algoritmi (preorder, inoreder un postorder) balstās uz steka izmatošanu. Tā var būt slēpta, ja ir rekursīva realizācija vai atklāta, ja ir nerekursīva realizācija.

Bināriem kokiem visas apstaigāšanas var realizēt ar vienu procedūru.

procedure Traverse(pointer P):

{apstaigā koku, kura sakne ir P}


if P ( ( then


PreVisit(P)



Traverse(LC(P))



InVisit(P)



Traverse(RC(P))



PostVisit(P)

Algoritms ir vienkāršs, taču var būt pretenzijas pret atmiņas izmantošanu un ātrdarbību.

2.7.2. Apstaigāšana ar saišu inversiju

Iepriekš minētie apstaigāšanas algoritmi lietoja rekursīvus funkciju izsaukumus. Rekursīvi izsaukumi prasa gan laika, gan atmiņas resursus. Apstaigājot ar saišu inversiju, rekursīvu izsaukumu nav. Ideja: Vispirms "laižas lejā" pa kreiso apakškoku, tad - pa labo. Katru reizi, pārvietojoties no viena mezgla uz citu, apgriežam saiti starp tiem pretējā virzienā, lai būtu saite uz vecāku vai arī lai atjaunotu sākotnējo saiti, ja "ceļamies augšā". Katram mezglam tiek piekārtots pazīmes bits, lai katrā brīdī zinātu, vai tālāk iet uz mezglu RC vai LC.

Piezīme. Papildus bitu nav obligāti jāglabā pašā mezglā; var organizēt atsevišķu steku. Algoritma darbības laikā ir izjaukta koka sākotnējā struktūra !

procedure LinkInversionTraversal(pointer Q):

{ Pointeris Q norāda uz apstaigājamā koka sakni}


P=(

repeat forever



{Dilst, cik vien var pa kreisi (iespējams, ka vispār nedilst)}



while Q(( do




PreVisit(Q)




Tag(Q) = 0




descend to left


{Pieaug, cik vien iespējams no labās (iespējams, ka nepieaug)}



while P((  and Tag(P)=1 do




ascend from right




PostVisit(Q)



if  P=(  then 

return       {Ja pavadošais pointeris ir (  , tad viss}



else                       {Pieaug no kreisās, dilst uz kreiso, un atkārto}




ascend from left




InVisit(Q)




Tag(Q) = 1




descend to right
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2.7.3. Koka skanēšana konstantā telpā

Visus binārā koka mezglus var apmeklēt izmantojot ļoti mazu skaitu papildus mainīgo. Tā kā nav iespējas atzīmēt, kuru reizi tiek apmeklēts mezgls, tad var tikai garantēt, ka visi mezgli tiks apmeklēti un pie tam tieši trīs reizes.

Ideja: Ceļojot pa koku, katru reizi kā nākošo mēs izvēlamies norādi LC. Ejot prom no kārtējā mezgla, laukos LC un RC ierakstam norādes uz mezgliem, kas noteiks pārvietošanos nākošajā dotā mezgla apmeklējuma laikā (notiek apkārtējo mezglu "rotācija"). Lai saprast šo algoritmu nepieciešams to padarbināt soli pa solim.

Algoritms sāk darbu ar Q=Root(T) un ar R, kas norāda uz speciālu mezglu (. kurš domāts algoritma darbības beigu fiksēšanai.

procedure Constant SpaceScan(pointer Q):

{( ir atšķirošā vērtība; sākotnēji Q norāda uz koka sakni}


P = (

while Q(( do



if  Q(( then
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Visit(Q)


else




P(Q

2.7.4. Pavedienkoks

Inorder apstaigāšana visam kokam vai tā daļai ir ļoti bieža operācija praktiskajos uzdevumos (piemēram, izteiksmju vai meklēšanas koki). Iepriekšējo apstaigāšanu trūkumi: rekursija prasa papildus resursus un nevar sākt apstaigāšanu no patvaļīgas vietas.

Binārajam kokam ar n mezgliem ir 2n mezglu lauki, no kuriem n+1 mezgls ir (. Tā ir nelietderīga atmiņas izšķēdēšana. Pavedienkoki izmanto šo atmiņu, lai labāk veiktu inorder apstaigāšanu (arī reverse inorder).

Pavedienkokā mezglu laukos ( vietā ieraksta: ja RC lauks, tad inorder secībā nākošā mezgla adresi, vai ja LC lauks, tad – inorder secībā iepriekšējā mezgla adresi. Šie jaunie lauki satur pointerus ar jaunu tipu pavediens (thread). Lai atšķirtu no parastajiem pointeriem (child) ir nepieciešams papildus bits uz katru lauku.

function InorderSuccessor(pointer N): pointer
{atdod inorder sekotāju mezglam N vai (, ja tāda nav}


P = RC(N)


if P = ( then


return (

else



if P is not thread then



while LC(P) is not a thread or ( do




P = LC(P)


return P

procedure ThreadedInsert(pointer P, Q):
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{Iesprauž Q kā inorder sekotāju mezglam P}


if RC(Q) is not a thread then


LC(InoredrSuccesor(Q)) = (thread)Q
Dotais pavedienkoks ir izmantojams arī citām vajadzībām, piemēram, preoder sekotāja atrašanai.

function PreoderSuccessor(pointer N): pointer
{Atdod preoder sekotāju mezglam N vai (, ja tāda nav}


if LC(N) is not a thread and is not ( then


return LC(N)


else



P = N


while RC(P) is a thread do



P = RC(P)



if RC(P) = ( then



return (


else




return RC(P)

3. Grafs (Graph)

3.1. Pamatjēdzieni

Grafs (graph) ir kopa ar punktiem un kopa ar līnijām, kas savieno kādus divus punktus.

Neorientēts grafs ir sakārtots divu kopu pāris: netukša kopa, kuras elementi tiek saukti par grafa virsotnēm (vertices), un kopa ar šķautnēm (edges), kas savieno divas atšķirīgas virsotnes. 

Piemēram, ja V ir kopa {u,v,w,x,y,z} un E ir kopa  {{u,v},{w,u},{y,x},{y,v},{u,v},{y,z},{v,z},{x,z}}, tad G=<V,E> ir grafs.

Ja {v1,v2} ir šķautne grafā, tad v1 un v2 sauc par kaimiņu (adjacent) virsotnēm. Bez tam v1 un v2 savstarpēji tiek saukti par kaimiņiem (neighbors) vai par galapunktiem (endpoints) šķautnei {v1,v2}.

Orientēts grafs ir pāris <V,E>, kur V ir netukša kopa ar virsotnēm, un E ir kopa ar sakārtotiem atšķirīgu virsotņu pārīšiem. Grafiski tas nozīmē, ka katrai šķautnei ir piekārtots virziens (bulta). Ja <u,v> ir šķautne orientētā grafā, tad v ir kaimiņš virsotnei u, bet u nav kaimiņš virsotnei v.

Celš (path) grafā ir virsotņu virkne <v0, v1,..., vn>, kur {vi, vi+1 } ir šķautne katram 0<=i<n.

3.2. Pamatoperācijas

Ja ir grafs G=<V,E>, tad grafam var būt sekojošas pamatoperācijas:

MakeGraph(V):  Atdod grafu, kas satur virsotnes V (nav nevienas šķautnes).

Vertices(G):  Atdod virsotņu kopu V grafam G.

Edges(G):  Atdod šķautņu kopu E grafam G.

Neihbors(v,G):  Atdod virsotnes v kaimiņu kopu grafā G.

AddVertex(v,G):  Pievieno jaunu virsotni v grafā G.

AddDirectedEdge(u,v,G):  Pievieno jaunu orientētu šķautni <u,v> grafā G.

AddUndirectedEdge(u,v,G):  Pievieno jaunu šķautni {u,v} grafā G.

DeleteVertex(v,G):  Izmet virsotni v no grafa G un izmet arī visas šķautnes, kas kā galapunktu satur v.

DeleteEdge(u,v,G):  Izmet šķautni {u,v} no grafa G.

Operācijas ir nedefinētas kļūdu gadījumā, piemēram, ja mēģina izmest neesošu virsotni.

3.3. Grafu reprezentācija

Datu struktūras izvēle grafu attēlošanai datorā principiāli spēj ietekmēt grafu apstrādes algoritmu efektivitāti. Apskatīsim dažas no šīm iespējām un pacentīsimies noskaidrot šo pieeju plusus un mīnusus.

3.3.1. Piemērs

A:






B:
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3.3.2. Grafu incidences matricas
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Matricas rindiņas ir:

· loki orientēta grafa gadījumā;

· šķautnes neorientēta grafa gadījumā.

Matricas kolonnas ir grafa virsotnes.

Orientēta grafa gadījumā matricas elements ir:

· -1 tās virsotnes kolonnā, no kuras iziet loks;

· 1 tās virsotnes kolonnā, kurā ieiet loks;

· 2 tās virsotnes kolonnā, kur ir cilpa;

· 0 citur.

Neorientēta grafa gadījumā matricas elements ir:

· 1 ar šķautni saistīto virsotņu kolonnās;

· 0 citur.

Būtiskākie trūkumi:

1. vajag m*n atmiņas vienības, kur n - virsotņu skaits, m - loku vai šķautņu skaits. No visas informācijas lielākā daļa ir nulles;

2. grūta piekļūšana informācijai, lai noteiktu, vai eksistē šķautne starp virsotnēm i un j, sliktākajā gadījumā var būt, ka ir jāpārskata visas matricas rindiņas.

3.3.3. Atbilstību matricas
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Orientēta grafa gadījumā matricas elements ir

· A[i,j]=1, ja iet loks no virsotnes i uz virsotni j;

· A[i,j]=0 pretējā gadījumā. 

Neorientēta grafa gadījumā matricas elements ir 

· A[i,j]=1, ja virsotnes i un j savieno šķautne;

· A[i,j]=0 pretējā gadījumā. 

Neorientēta grafa gadījumā matrica ir simetriska pret savu diagonāli.

Priekšrocība: vienā solī var pateikt, vai virsotnes i un j ir tieši savienotas.

Trūkums:

1. vajag n*n atmiņas vienības, kur n - grafa virsotņu skaits un parasti daudz nebūtiskas informācijas (nuļļu);

2. bieži vien ir liels soļu skaits algoritmiem, kuri, izmantojot atbilstību matricu, pārbauda kādu grafa īpašību.

3.3.4. Savienoto virsotņu pāru saraksts
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Priekšrocība: atmiņa 2*m, kur m - loku vai šķautņu skaits.

Trūkums: liels soļu skaits, lai konstatētu pat vienkāršas grafa īpašības.

3.3.5. Incidences saraksti

Veidojam sarakstus, kur saraksta sākums satur visas orientētā grafā eksistējošās virsotnes. Sarakstā iekļūst visas virsotnes, uz kurām ved loki no sākotnējās grafa virsotnes. Šāds saraksts tiek veidots katrai grafa virsotnei.

Sākums
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Neorientēta grafa gadījumā sarakstā iekļūst visas virsotnes, kuras saistītas ar saraksta sākumā esošo.
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Ja katrai virsotnei ir piekārtota kāda informācija, tad, reprezentējot grafu atmiņā, virsotnē parasti tiek glabāta norāde uz ierakstu, kurā atrodas nepieciešamā informācija.

3.4. Meklēšana grafā

Darbojoties ar grafu, ir divas pamatiespējas virsotņu apmeklēšanā. Pirmā iespēja ir visu grafa virsotņu apmeklēšana, neņemot vērā to savienojumu ar šķautnēm. Otrā iespēja ir sākt virsotņu apmeklēšanu no kādas virsotnes v un apmeklē visas virsotnes u, uz kurām eksistē ceļš no v. Šo otro virsotņu apstaigāšanu sauc par meklēšanu (searching) grafā. Virsotņu apmeklēšanas secība grafā ir atkarīga no meklēšanas algoritma.

3.4.1. Meklēšana plašumā (Breadth-First search)

Ja v un w ir virsotnes grafā, tad īsākā ceļa no v uz w garums tiek saukts par distanci starp virsotnēm v un w. Distance ir virsotņu skaits, kas atrodas ceļā no v uz w. Distance no v uz v tiek uzskatīta par 0. Distance nav definēta, ja neeksistē ceļš no v uz w.

 Meklēšana plašumā nozīmē, ka virsotnes tiek apmeklētas sekojošā kārtībā: vispirms tiek apmeklēta virsotne v, tad virsotnes v kaimiņi, tad šo kaimiņu kaimiņi utt. Citiem vārdiem, mēs vispirms apmeklējam virsotni v (distance 0 no v), tad visas virsotnes, kurām distance no v ir 1, tad visas virsotnes, kurām distance no v ir 2, utt. Ja grafs ir koks, tad meklēšana plašumā ir ekvivalenta apstaigāšanai pa līmeņiem.

Algoritma implementācijai tiek izmantots papildus bits katrai virsotnei un rinda.

procedure BreathFirstSearch(graph G,vertex v):

{Meklēšana grafā G sākas ar virsotni v.}


foreach vertex w in G do Encountered(w) = false


{Q ir rinda, kurā glabājas sasniegtās, bet neapmeklētās virsotnes}


Q = MakeEmptyQueue()


Encountered(v) = true


Enqueue(v,Q)


until IsEmptyQueue(Q) do



{Apstrādā nākošo virsotni}



w = Dequeue(Q)



Visit(w)



foreach neighbor w'of w do




if not Encountered(w') then





Encountered(w') = true





Enqueue(w',Q)

3.4.2.  Meklēšana dziļumā (Depth-First search)

Meklēšanas dziļumā ideja ir, ka katru virsotni apmeklē tiklīdz to sastop, t.i. virsotni apmeklē un nekavējoties tiek apmeklēti visi tās vēl neapmeklētie kaimiņi. Katram kaimiņam šī procedūra tiek pielietota rekursīvi. Pieņemsim, ka sākam meklēšanu no virsotnes v. Pēc v apmeklēšanas tiek apmeklēts v pirmais kaimiņš v1. Pēc tam tiek apmeklēti visi v1 kaimiņi, katrs no kuriem tiek izmatots maksimāli ilgi (rekursivitātes dēļ). Tikai pēc tam, kad ir apmeklētas visas virsotnes, kas ir sasniedzamas no v1, turpinam darbošanos ar nākošo v kaimiņu v2. (Iespējams, ka v2 jau ir apmeklēts, ja eksistē ceļš no v1 uz v2). 

Meklēšanas dziļumā algoritmā tiek izmantotas operācijas PreVisit un PosVisit. Ja gribam apmeklēt virsotni pirms kaimiņu apmeklēšanas (iepriekš aprakstītais gadījums), tad izmantojam PreVisit, bet ja gribam virsotni apmeklēt tikai pēc tam, kad ir apmeklēti kaimiņi, tad lietojam PostVisit.

procedure DepthFirstSearch(graph G,vertex v):

{Meklēšana grafā G sākas ar virsotni v.}


foreach vertex w in G do Encountered(w) = false


RecursiveDFS(v)

procedure RecursiveDFS(vertex v):


Encountered(v) = true


Previsit(v)


foreach neighbor w of v do



if not Encountered(w) then RecursiveDFS(w)


PostVisit(v)

3.4.3. Topoloģiskā kārtošana

Topoloģisko meklēšanu izmanto, lai atrastu tādu virsotņu kārtību grafā, lai katra šķautne tajā norādītu uz priekšu. Formāli tas nozīmē atrast tādu lineāru grafa G n virsotņu kārtību v1,v2,v3, ...vn, lai nebūtu neviena šķautne <vi,vj>, kas pieder grafam G un kurai j<i.

Orientētu grafu, kurš nesatur ciklus, sauc par aciklisku grafu. Ja orientēts grafs satur ciklus, tad to nevar topoloģiski sakārtot.

Vienkāršs veids, kā sakārtot grafu ir sekojošs: atrod virsotni, kurā neieiet neviena šķautne v1 (katrā acikliskā grafā ir vismaz viena tāda virsotne). Tā var būt pirmā virsotne sakārtojumā, jo nav neviena virsotne, no kuras izejošā šķautne varētu vest atpakaļ. Tagad izmetīsim no G v1 un visas šķautnes, kuras iziet no tās. Atkārtojot iepriekšējo procedūru no jauna, iegūst v2, v3, utt, kamēr grafā G palikusi tikai viena virsotne, kura sakārtojumā būs pēdējā.

Dotajā algoritmā problēmas risināšanai izmantots algoritms meklēšanai dziļumā, kurš no parastā šā veida algoritma atšķiras ar to, ka grafs var būt nesaistīts un iespējams sakārtot arī virsotnes, kuras nav sasniedzamas no sākotnējās. To izdara, pielietojot algoritmu katrai grafa G virsotnei. Protams, daudzās virsotnēs nav ko darīt, jo tās jau ir apmeklētas, apstrādājot citas virsotnes.

Dotajā algoritmā ir izmantots PostVisit algoritms, lai piešķirtu Number jeb kārtas numuru sakārtojumā. Kārtas numuri tiek piešķirti dilstošā secībā - pirmā pilnībā apstrādātā virsotne saņem numuru n, bet pēdējā - 1.

procedure TopologicalSort(graph G):

{G ir grafs, kas ir jāsakārto}


nextnumber ( |G|


foreach vertex v in G do Encountered(v)  =  false


foreach vertex v in G do



if not Encountered(v) then WalkForSort(v)

procedure WalkForSort(vertex v):


Encountered(v)  =  true

foreach neighbor w of v do 



if not Encountered(w) then WalkForSort(w)


Number(v)  = nextnumber

nextnumber  =  nextnumber - 1

Kārtošana

3.5. Kātošanas metožu klasificēšanas kritēriji

Kārtošanas metodēm ir ļoti daudz dažādu kritēriju, kas tās var loģiski apvienot vienā grupā. Visbiežāk izmantotie kritēriji ir:

· iekšējā un ārējā kārtošana: ja visi kārtojamie dati ietilpst atmiņā, tad ar tiem var bez jebkādām liekām problēmām. Pa tiem var pārvietoties vairākas neatkarīgas norādes. No otras puses, ja kārtojamie dati neietilpst atmiņā, tad pieejas veids ir ierobežots. Ja kāds bloks ir ielādēts, tad ir svarīgi izdarīt ar to visas iespējamās darbības, pirms sākt darbu ar citu bloku. Rezultātā daudzas tehnoloģijas, ko var labi izmantot iekšējai kārtošanai, absolūti nav piemērotas ārējai.

· kārtošana uz vietas un kārtošana, izmantojot papildus datu struktūras: dažas kārtošanas metodes neizmanto nekādu papildus atmiņu, tās tikai pārkārto datus jau aizņemtajās pozīcijās (konstanta atmiņas daudzuma, kas nav atkarīgs no kārtojamo datu daudzuma, izmantošana arī atbilst šai paradigmai). Citas metodes izmanto papildus atmiņu, piemēram, MergeSort un TreeSort prasa kārtošanas rezultātu novietot citā vietā nekā sākotnējos datus.

· sliktākais gadījums un sagaidāmais gadījums: dažiem algoritmiem ir labāki sliktākā gadījuma novērtējumi, citiem, praksē daudz efektīvākiem, ir labi tikai sagaidāmā gadījuma novērtējumi.

sagaidāmais gadījums: parasti, novērtējot algoritmus, apskata visas n! permutācijas no n kā vienlīdz iespējamas. Bet tas ir diezgan neprecīzi, jo pastāv gadījumi, kad pie sakārtotiem datiem to beigās pievieno dažus jaunus datus. Šajā gadījumā dati ir "gandrīz" sakārtoti un ir izdevīgāk lietot algoritmu, kas ir efektīvs uz šādiem datiem, pat ja vispārīgā gadījumā (datiem, kas ir "tālu" no sakārtotības) tas ir ļoti neefektīvs.

· kārtošana ar salīdzināšanu un kārtošana digitāli: daudzi algoritmi izmanto salīdzināšanu starp atslēgu vērtībām, lai noteiktu, ko darīt turpmāk. Citas metodes izmanto bitu vai simbolu vērtības, lai vadītu algoritmu .

· stabili un nestabili algoritmi: ja kārto datus, kuros ir elementi ar vienādām atslēgām, tad algoritmu sauc par stabilu, ja tas saglabā datu ar vienādām atslēgām kārtību attiecībā vienam pret otru, pretējā gadījumā to sauc par nestabilu.

· "neefektīvi, bet viegli" un “efektīvi, bet grūti” iegaumējami algoritmi: parasti cenšas izmantot algoritmu, kuru labi atceras, nevis to, kuru vajadzētu apgūt. Iemesli: a) n ir mazs un algoritms nav būtisks; b) tas ir tikai pagaidām, kamēr paskatīsies rokasgrāmatā; c) reāli patērētais laiks nav mana problēma. 

3.6. Tabulā esošu datu kārtošana

Pieņemsim, ka tabula ir A[0..n-1] un tabulas elementus var salīdzināt tieši: katriem diviem elementiem tabulā x,y izpildās: x<y vai x=y vai x>y. Vēlamies sakārtot tabulu monotonā nedilstošā kārtībā: A[0]<=A[1]<=A[2]...<=A[n-1].

3.6.1. Kārtošanas algoritms ar iespraušanu

Algoritms atkārtoti paplašina sakārtotu apakštabulu A[0..i-1], salīdzinot A[i] ar katru elementu A[i-1], A[i-2], ... līdz atrasta vēlamā vieta. Pēc tam visus elementus, kuri apskatīti, pārvieto pa labi, kā rezultātā rodas "caurums", kurā var ievietot jauno elementu A[i]. Iterāciju atkārto ar i+1 elementu.

Indekss i sākas ar 1, jo A[0] jau ir sakārtots. Pēc katras veiksmīgas iterācijas i pārvietojas par vienu pozīciju pa labi, iekšējais indekss j pārvietojas no i pa kreisi, līdz atrasta vajadzīgā iespraušanas vieta.

procedure InsertionSort(table A[0..n-1])

{Kārto, iespraužot katru elementu kādā pozīcijā pa kreisi}


for i from 1 to n-1 do



j = i
{ j iet pa kreisi, kamēr atrod A[i] vietu}



x = A[i]



while j >= 1 and A[j-1] > x do




A[j] = A[j-1]




j = j-1



A[j] = x

3.6.2. Šella algoritms

Šis algoritms ir kārtošanas ar iespraušanu algoritma vispārināts gadījums. Kārtošanā ar iespraušanu daudz laika paņem daudzu elementu pārvietošana. Lai to nedarītu, pieņem, ka tabula ir sadalīta piecās pārklājošās tabulās, kur pirmā no tām satur A[0], A[5], A[10], ..., otrā - A[1], A[6], A[11], ...utt. Ja kārto šīs atsevišķās tabulas neatkarīgi, piemēram, ar iespraušanu, tad var cerēt, ka mazi elementi, kas atrodas tālu pa labi, pēc kārtošanas atradīsies daudz tuvāk kreisajai pusei, turklāt ātrāk, jo "lēks" uzreiz pa pieciem elementiem. 

Nobeigumā lieto iespraušanas algoritmu ar soli 1 un sakārto lielo tabulu pavisam, turklāt tas notiek ātri, jo tabula jau ir daļēji sakārtota.

Vispārīgā gadījumā ShellSort izmanto ne tikai divus kārtošanas soļus 5 in 1, bet gan soļu virkni ht, ...h1, kur pēdējais h1 ir 1.

procedure ShellSort(table A[0..n-1]):

{Kārtošana ar aprēķinātu soļu virkni }


inc = InitialInc(n)

while inc >= 1 do



for i from inc to n-1 do




j = i




x = j-inc




while j >= inc and A[j-inc] > x do





A[j] = A[j-inc]





j = j - inc




A[j] = x



inc = NextInc(inc,n)
Soļu virkni rekursīvi nosaka ar funkcijām InitialInc(n), kas atdod lielāko soli, kas izmantojams n elementu tabulas kārtošanā, un NextInc(inc,n), kas atdod nākošo soli, kas mazāks par inc un izmantojams n elementu tabulas kārtošanā. Pieņem, ka NextInc(1,n)=0 un tāpēc galvenais cikls beidzas, kad inc=1.

3.6.3. Kārtošana ar izvēli

InsertionSort un ShellSort algoritmu pamatprincips ir šāds: datu kopa ir sadalīta divās daļās - sakārtotajā un nesakārtotajā daļā. No nesakārtotās daļas tiek paņemts kārtējais elements, tiek sameklēta tam atbilstošā vieta sakārtotajā daļā, kurā arī tiek ielikts paņemtais elements.

Kārtošanā ar izvēli princips kaut kādā ziņā ir pretējs. Datu kopa tāpat tiek sadalīta divās daļās- sakārtotajā un nesakārtotajā daļā. No nesakārtotās daļas tiek sameklēts piemērots elements, kurš kā nākošais ir jāliek sakārtotajā daļā, un tiek pievienots sakārtotajai daļai. Piemēram, no nesakārtotās daļas vienmēr paņem vismazāko elementu un pieliek to sakārtotajai daļai.

procedure SelectionSort(table A[0..n-1]):

{Kārto tabulu A atkārtoti izvēloties mazāko elementu no nesakārtotās daļas.}


for i from 0 to n-2 do



j = i  {j  būs mazākā elementa indekss masīvā A[0..n-1] }


for k from i+1 to n-1 do



if A[k] < A[j] then 

j = k


A[i](A[j]

SelectionSort algoritma sarežģītības pakāpe ir ((n2).

SelectionSort algoritma pamatlaiku paņem kārtējā elementa izvēle no nesakārtotās daļas. Algoritmu varētu uzlabot, ja samazinātu laika patēriņu tieši šajā solī. Problēmu var atrisināt, ja sākotnējo datu kopu ielasa kādā speciālā datu struktūrā, no kuras kārtējo elementu var izvēlēties daudz ātrāk. Piemēram, var datus ielikt sabalansētā kokā (2-3 tree, AVL tree utt.). Labāka ideja ir datus ielasīt rindā ar prioritāti, kas ir realizēta ar kaudzes (heap) palīdzību.

3.7. Rinda ar prioritāti

Rinda ar prioritāti ir kopa ar abstraktiem datu tipiem, no kuras elementi tiek izņemti atkarībā no to vērtības, neņemot vērā to ielikšanas secību. Piemēram, specializētā veikalā neatkarīgi no atnākšanas kārtības vispirms tiek apkalpotas daudzbērnu mātes, tad pensionāri, Saeimas deputāti, ... , parasts mirstīgais cilvēks.

Katram elementam, kuru liek rindā ar prioritāti, ir atslēga K ( key un kaut kāda informācija I ar tipu info. Līdz ar to elementu reprezentē pārītis <K, I>. Atslēgai K nav obligāti jābūt unikālai.

Rinda ar prioritāti ir kopa ar pārīšiem <K, I>, kurai pielietojamas sekojošas operācijas:

MakeEmptySet(): Atdod tukšu kopu (.

IsEmptySet(S): Atdod true, ja S = (, citādi false.

Insert(K, I, S): Pievieno kopai S pārīti <K, I>.

FindMin(S): Atdod tādu I, ka <K, I> ( S un K ir vismazākā atslēga kopā.

DeleteMin(S): Izmet elementu <K, I> ( S un K ir vismazākā atslēga kopā, un atdod I.

Rindu ar prioritāti var realizēt dažādi, piemēram, ar sarakstu, ar bināru koku, kurā ir atslēgas. Viena no visefektīgākajām metodēm ir lietot kaudzi (heap).

3.8. Kaudze (Heap)

Kaudze ir binārs koks ar elementiem, kuriem ir piekārtota prioritāte, un mezgli ir sakārtoti tā, ka katra mezgla (elementa)  prioritāte ir mazāka vai vienāda salīdzinot ar bērnu prioritātēm. Līdz ar to kaudzes (koka) augšā ir elements ar vismazāko prioritāti un uz jebkura ceļa kokā mezgli ir sakārtoti pieaugošā kārtībā.

Realizējot rindu ar kaudzi, ļoti primitīva ir minimālā elementa meklēšana, jo mazākais elements atrodas kaudzes augšā. Problēma rodas jaunu elementu pieliekot un minimālo elementu izmetot, jo tad ir jāpārkārto kaudzes struktūra, lai atgūtu kaudzes īpašības pilnībā. Vēlams, lai tās būtu maksimāli efektīgas (O(log n) , kur n ir kaudzes izmērs). Vislabāk kaudzi būtu realizēt nepārtrauktā atmiņā - tabulā. Skatīt, pilnīgu bināru koku implementāciju nepārtrauktā atmiņā.

Minimālā elementa izmešanas realizācijas ideja: pārvieto kādu lapu uz sakni un izmet lapu no vecās vietas; pārvieto saknē ielikto elementu pa koku uz leju kamēr tas apmierina kaudzes īpašības.

Jauna elementa pielikšanas ideja: pieliek jauno elementu kokā kā lapu; pārvieto jaunpielikto elementu pa koku uz augšu kamēr tas apmierina kaudzes īpašības.

procedure HeapDeleteMin(heap h): info

{Izmet elementu ar vismazāko prioritāti no kaudzes h un atdod to. h ir raksts ar diviem laukiem - tabulu H=Table(h) un tās tekošo garumu n=Size(h). Daļēji sakārtots koks ir noglabāts tieši tabulā H[0..N-1], kur, N ir kaudzes maksimālais izmērs.}


H = Table(h)


N = Size(h)


if n = 0 then error                                    {Kaudze ir tukša. }


I = Info(H[0])                                           {Elements, kuru atdos. }


K = Key(H[n-1])                                      {Elementa, kuru pārvietos, prioritāte.}


M = 0                                                        {m ir "pointeris", kas iet caur koku.}


while 2m+1 < n and K > Key(H[2m+1])




or 2m+2 < n and K > Key(H[2m+2]) do



if 2m+2 < n then                            {Mezglam m ir divi bērni.}




if  Key(H[2m+1]) < Key(H[2m+2]) then





p = 2m+1




else





p = 2m+2



else                             {Mezglam m ir tikai viens bērns, pēdējā lapa kokā.}



p = n-1



H[m] = H[p]                                  {Pārvieto bērnu uz augšu.}



M = p                                             {Pārvieto pointeri uz leju.}


H[m] = H[n-1]                                 {Beidzot pārvieto elementu uz viņa pozīciju.}


Size(h) = n-1                                              {Jaunais kaudzes izmērs.}


return I

procedure HeapInsert(key K,  info I,  heap h): 

{Pievieno pāri <K,I> kaudzei h.}


H = Table(h)


N = Size(h)


if n = N then error                                    {Kaudze ir pilna. }


m = n                         {m ir "pointeris", kas pārvietojas augšup pa koka zaru.}


while m > 0 and K < Key(H[((m-1)/2(]) do



H[m] = H[((m-1)/2(]



M = ((m-1)/2(                                {Tas ir, m(Parent(m).}


Key(H[m]) = K;   Info(H[m]) = I              {Pārvieto elementu uz viņa vietu.}


Size(h) = n+1

3.9. Kārtošana ar kaudzi (Heap Sort)

Ja rindu ar prioritāti realizējam ar kaudzes palīdzību, tad nav nepieciešama papildus atmiņa, t.i. kaudzi var realizēt tajā pašā tabulā, kurā atrodas kārtojamie elementi. Indekss i tabulā nosaka robežu starp sakārtoto un nesakārtoto tabulas daļu. Kaudze ir realizēta nesakārtotajā daļā: intervālā A[i..n-1]. Kaudzes sakne (mazākais elements) atrodas labajā pusē pozīcijā A[n-1]. Līdz ar to kaudze dilst no kreisās puses, bet sakārtotā daļa, aizņemot kaudzes atbrīvoto vietu, pieaug no labās puses. Indekss i pavirzās pa labi un nosaka jauno robežu. 

Algoritma ideja: samainām kaudzes sakni ar pašu kreisāko elementu nesakārtotajā daļā un veicam kaudzes "atjaunošanas darbus" ar procedūras Heapify palīdzību. Darbojoties ar kaudzi algoritmā Heapify ir jāatceras, ka atšķirībā no kaudzes standartrealizācijas tabulā (no kreisās uz labo), šoreiz kaudze ir apgriezta otrādi (no labās uz kreiso).

procedure HeapSort (table A[0 .. n-1]):

{Kārto, pārvēršot A par kaudzi un atkārtoti izvēloties mazāko elementu.}


InitializeHeap(A[0 .. n-1])


for i from 0 to n-2 do



A[i](A[n-1]



Heapify(A[i+1 .. n-1])

procedure InitializeHeap (table A[0 .. n-1]):

{Pārvērš A par kaudzi.}


for i from 1 to n-1 do Heapify(A[0 .. i])

procedure Heapify(table A[i .. j]):

{ Sākumā A[i .. j - 1] ir daļēji sakārtots}

{ Beigās A[i .. j  ir daļēji sakārtots}


if RC(j) >= i and A[RC(j)] <= A[LC(j)] and A[RC(j)] < A[j] then


A[j](A[RC(j)]  



Heapify(A[i .. RC(j)])


else if LC(j) >= i and A[LC(j)] < A[j] then


A[j](A[LC(j)]  



Heapify(A[i .. LC(j)])

Vissliktākajā gadījumā Heap Sort sarežģītības kārta ir O(n log n).

3.10. Kārtošana ar sapludināšanu (Merge Sort)

Šajā algoritmā tiek lietots "skaldi un valdi" princips. Tabulas kārtošana notiek sekojoši: tabula tiek sadalīta divās daļās un katrai daļai tiek rekursīvi izsaukts šis pats algoritms. Pēc šiem izsaukumiem katra no daļām ir sakārtota. Procedūra Merge sapludina divas sakārtotas tabulas vienā sakārtotā, salīdzinot kārtējos paņemtos elementus no katras daļas.

procedure MergeSort (table  T[a.. b]):

{Rekursīvi kārto T, lai T[i] ( T[i+1] katram a ( i < b.}


if a ( b then return


middle = ((a + b) / 2(

MergeSort ( T[a..middle])


MergeSort ( T[middle+1..b])


Merge ( T[a..middle],T[middle+1..b])

Merge Sort algoritma sarežģītības kārta ir O(n log n).

Šis algoritms ir vienkāršs un pietiekoši ātrs, taču tas nav visai piemērots iekšējai kārtošanai. Galvenais tā trūkums ir tas, ka darba gaitā bieži  ir jākopē tabulas. Piemēram, lai apvienotu vienā tabulā divas sakārtotas tabulas (otrā tabula atmiņā sākas uzreiz pēc pirmās tabulas), pirmā tabula ir jāiekopē starptabulā un tikai tad var pludināt kopā starptabulu un otro tabulu.

3.11. Ātrā kārtošana (Quick Sort)

Ātrā kārtošana pēc savas būtības ir ļoti līdzīga Merge Sort algoritmam. Ir panākts būtisks uzlabojums - kārtošana norisinās neizmantojot papildus atmiņu. Kārtošana notiek tajā pašā tabulā, kurā ir doti skaitļi.

Quick Sort algoritms pārkārto datus tabulā tā, lai tabulas pirmās daļas katrs elements būtu mazāks vai vienāds ar katru tabulas otrās daļas elementu. Rekursīvi pielietojot šo principu katrai tabulas daļai, visa tabula sasortējas automātiski.

Datu sakārtošanai pirms rekursīvās izsaukšanas ir jābūt lineārai un bez papildus atmiņas lietošanas. Kā lai to izdara. Vēlams, lai tabulas sadalītos divās daudzmaz līdzvērtīgās daļās, jo tas samazinātu rekursīvo izsaukumu skaitu. Ir jāatrod elements, kurš dotajā tabulā, ja tā būtu sakārtota, būtu pa vidu (mediāna). Taču, lai atrastu mediānu, ir nepieciešams izskatīt visu tabulu. Praksē lieto citus paņēmienus.

Tabulu sadalošo elementu sauksim par pivot. Vienkāršākais variants ir par pivot paņemot  tabulas pašu kreisāko elementu. Ja pieņem, ka skaitļi tabula ir vienmērīgi sajaukti, tad vidēji tabula vienmēr dalīsies pieņemamās daļās.

Pieņemam, ka pivot ir izvēlēts. Tādā gadījuma tabulā divās daļās sadalam sekojoši. Ejam pa tabulu no kreisās puses un meklējam elementu, kas ir lielāks vai vienāds ar pivot . Pēc tam ejam pa tabulu no labās puses un meklējam elementu, kas ir mazāks vai vienāds ar pivot. Kad abi šādi elementi ir atrasti, tad samainām tos vietām un sākam meklēt jaunus maināmos elementus. Meklēšanu un elementu mainīšanu vietām beidzam tad, kad meklēšanas no pretējām pusēm sastopas. Šajā brīdī tabula ir sadalīta divās daļās.

Sliktākajā gadījumā šī algoritma sarežģītības pakāpe ir O(n2). (Sliktākais gadījums - tabula ir jau sakārtota). 

Lai samazinātu slikto gadījumu skaitu, ir veiksmīgāk jāizvēlas pivot . Var paņem pirmo, pēdējo un vidējo tabulas elementu un atrast tiem mediānu.

Vidēji Quick Sort algoritms strādā ar sarežģītības kārtu O(n log n).

procedure  QuickSort(table  T[l.. r]):

{Kārto A[l..r]. Visaugstākais izsaukums būs QuickSort (A[0..n-1]).}


if l<r then



i = l
{i iet no kreisās, meklējot elementus ( par centru  .}



j = r+1

{j iet no labās, meklējot elementus ( par centru  .}



v = A[l]

{v ir centra elements.}



while i<j do




i(i+1




while i(r and A[i]<v do





i = i+1




j = j-1




while j(l and A[j]>v do





j = j-1



A[i](A[j]



A[i](A[j]

{Izlabo lieko apmaiņu ieprekšējā cikla beigās.}



A[j](A[l]
       {Pārvieto centra elementu uz tam piemērotu vietu.}



QuickSort (A[l..j-1])


QuickSort (A[j+1..r])

Lai nesauktu rekursīvi algoritmu mazām tabulām (nav ekonomiski), tad algoritmā var veikt aizvietošanu: "if r - l > 2 then ... " vietā jāraksta "if r - l < n0 then NonRecursiveSort(A[l..r])  else ... ". Skaitlis n0 nosaka tabulas izmēru, pie kura ir jāmaina sortēšanas algoritms.

3.12. Digitālā kārtošana

Viens no veidiem, kā pazemināt kārtošanas ilgumu, ir uzskatīt atslēgas par datiem, ar kuriem var veikt dažādas darbības. Ja atslēgas ir skaitļi, tad tās var būt masīva indeksi; ja tās ir simbolu virknes, tad tās var sadalīt sīkāk; visbeidzot jebkuru atslēgu (vismaz teorētiski) var uzskatīt par bināru skaitli, kura komponentes - bitus - var izmantot kārtošanā.

3.13. Bucket Sort

Vienkāršākais digitālās kārtošanas veids ir Bucket Sort. To var pielietot, ja atslēgas ir mazi nenegatīvi skaitļi, kurus var lietot kā masīva indeksus.

Lai sakārtotu masīvu A[0..n-1], kas satur skaitļus no telpas U={0,...,N-1}, rada bitu vektoru B[0.. N-1], kas reprezentē masīvā A esošo skaitļu kopu. Vispirms B jāinicializē, visos bitos ieliekot 0, tad B[A[0]], B[A[1]], ... , B[A[n-1]] vietās ieliek 1.  Rezultātā masīva A skaitļi ir sakārtoti. Atliek tikai rekonstruēt šo kārtību: iet pa vektoru B no kreisās puses uz labo un katrreiz, kad sastop 1, tā indeksu ieliek nākošajā A pozīcijā.

Ja masīva A elementi nav unikāli, vektora B vietā lieto masīvu C[0..N-1], kurā analoģiski kā iepriekšējā gadījumā reģistrē masīva A elementus ar to atšķirību, ka vienādos elementus saskaita. Rekonstruējot A, ja C[i] nav 0, tad i ievieto nākošajos C[i] masīva A elementos.

Cits vispārinājums, ja A elementi ir raksti vai pointeri uz rakstiem, nevis skaitļi,  - B vai C vietā izmanto kopu masīvu S[0..N-1], kur S[i] satur pointerus uz rakstiem ar atslēgu i.  Piemēram, S varētu būt saistītu sarakstu masīvs un S[i] tad sauc par spaini (bucket) no datiem ar atslēgu i.

procedure BucketSort(table A[0..n-1]

{ A ir pointeru uz rakstiem  masīvs, kas jāsakārto pēc to atslēgas laukiem.}

{S[0..n-1] ir kopu masīvs.}


for i from 0 to N-1do 

S[i] = MakeEmptySet()


for j from 0 to n-1do 

Insert(A[j],S[Key(A[j])])


j(0


for i from 0 to N-1do 



until IsEmptySet(S[i]) do




x = any memeber of S[i]




Delete(x,S[i])




A[j] = x




j = j+1

3.14. Radix Sort

Ja atslēgas nav pietiekami mazas lai izmantotu Bucket Sort, tad var šo algoritmu izmantot  kārtojot kādā intervālā ietilpstošas atslēgas.

Piemēram, ja ir atslēgas no diviem simboliem, kur katrs simbols ir 8 biti, tad ir 256 simboli, kas ir labs masīva garums, bet ir N=65536 iespējamās atslēgas, kas ir mazliet par daudz masīvam. 

Pieņemsim, ka kārtojam atslēgas kā vārdnīcu:

AA<AB<BA<BB. Tad to var izdarīt sekojoši:

1. Veic Bucket Sort visiem rakstiem, izmantojot tikai atslēgas vērtības otro simbolu;

2. Veic Bucket Sort visiem rakstiem, izmantojot tikai atslēgas vērtības pirmo simbolu. 

Algoritms ir stabils, jo relatīvā kārtība starp atslēgām ar vienādiem pirmajiem simboliem un dažādiem otrajiem tiek saglabāta.

Tieši tāpat rīkojas, ja atslēgas sadala vairāk kā divās daļās. Rezultējošo algoritmu sauc Radix Sort.

Pieņemsim, ka atslēgas Key lauks tiek sadalīts K komponentēs Key0, ... , KeyK-1, kur katrai no tām ir vērtība intervālā no 0 līdz N-1. Piemēram, ja atslēgas ir simbolu virknes, tad K ir to garums un N=256. Bez tam pieņemsim, ka KeyK-1 ir viszīmīgākā pozīcija atslēgā un Key0 ir vismazāk zīmīgā pozīcija. Piemēram, ja atslēgas ir decimāli skaitļi, tad KeyK-1 ir viskreisākais cipars, bet Key0 - vislabējākais.

procedure RadixSort (table A[0..n-1]):

{A ir kārtojamais pointeru masīvs.}

{S[0..N-1] ir rindu tabula.}


for i from 0 to N-1do S[i] = MakeEmptyQueue()


for k from 0 to K-1do 



for j from 0 to n-1do 

Enqueue(A[j], S[Keyk(A[j])])



j = 0



for i from 0 to N-1do 




until IsEmptySet(S[i]) do





A[j] = Dequeue(S[i])





j = j+1

4. Kopu realizācija ar sarakstiem un kokiem

4.1. Kopas un vārdnīcas kā abstrakts datu tips

Turpmāk apskatīsim datu struktūras, ar kurām realizēts objekts, ko matemātikā sauc par kopu. Kopa parasti satur viena tipa elementus, piemēram, skaitļus, vārdus, utt. Katram elementam x izpildās vai nu x(S, vai arī x(S (S ir kopa). Pieņemam, ka kopā nevar būt vienādi elementi.

Pamatuzdevumi darbā ar kopām parasti ir spiesti noskaidrot "vai x(S". Šo operāciju sauc par meklēšanu (searching).

4.2. Operācijas ar kopām

Abstraktās operācijas ar kopām:

Member(x,S): Atdod true, ja x ir kopas elements, citādi false.

Union(S,T): Atdod S(T, tas ir, kopu apvienojumu.

Intersection(S,T): Atdod S(T jeb kopu šķēlumu.

Difference(S,T): Atdod S-T jeb kopu starpību.

MakeEmptySet(): Atdod tukšu kopu (.

IsEmptySet(S): Atdod true, ja S ir tukša kopa, citādi false.

Size(S): Atdod |S| jeb elementu skaitu kopā S.

Insert(x,S): Pievieno kopai S elementu x, ja tas jau nav tajā.

Delete(x,S): Izmet elementu x no kopas S, ja tas tajā atrodas.

Equal(S,T): Atdod true, ja T=S jeb kopās T un S ir vieni un tie paši elementi.

Iterate(S,F): Veic operāciju F katram S elementam iepriekš nezināmā kārtībā.

Šīs ir operācijas, kuras var pielietot jebkurai kopai. Dažas citas ir piemērotas kopām ar specifiskām īpašībām, piemēram, lineāri sakārtotas telpas gadījumā var būt noderīga operācija Min.

Min(S): Atdod kopas S mazāko elementu.

4.3. Vārdnīca

Vispār mums būs nepieciešamas kopas, kuru elementi ir pārīši <K,I>, kur atslēga K ir elements no atslēgu telpas, bet I ir noteikta informācija ar datu tipu info, kuru tālāk neanalizē. Mēs pieņemam, ka atslēga ir unikāla jeb kopā nav divu elementu ar vienādām atslēgām. Šādā gadījumā Member funkcijas vietā būs nepieciešama LookUp.

LookUp(K,S): Pēc dotās atslēgas K atdod info I, kur <K,I>(S; ja nav šāda elementa, tad atdod (.

Abstraktu datu tipu, kuram ir realizētas operācijas MakeEmptySet, IsEmptySet, Insert, Delete un LookUp, sauc par vārdnīcu.

4.4. Vārdnīcas realizācijas iespējas

Turpmāk apskatīsim iespējas, kā vārdnīcas var realizēt datorā.

4.4.1. Nesakārtoti saraksti

Vienkāršākais vārdnīcas realizācijas veids ir lietot nesakārtotus sarakstus. Katrs vārdnīcas elements ir saraksta elements.  Sarakstu var realizēt dažādi: nepārtrauktā atmiņā, ar vienvirziena saitēm, ar divvirziena saitēm utt. Operāciju LookUp realizē vienkārši: ņem pēc kārtas katru elementu no saraksta un salīdzina atslēgu ar doto. Tā darbojas, kamēr atrod to vai arī ir sasniegtas saraksta beigas (elements nav atrasts).

LookUp sarežģītības kārta ir ((n), kur n ir elementu skaits vārdnīcā. Tā kā operācijas Insert, Delete izmanto operāciju LookUp, tad arī to sarežģītības kārta ir vismaz ((n). Nesekmīgai meklēšanai nepieciešamas n salīdzināšanas. Vidēji sekmīgai meklēšanai ir nepieciešamas (n+1)/2 salīdzināšanas.

Ja vārdnīca ir statiska, t.i., darba gaitā netiek pielikti un izmesti elementi, tad vidēji meklēšanas laiku var samazināt, ja biežāk lietotos elementu mēs novietojam saraksta sākumā, bet retāk lietojamos - saraksta beigās. Šajā gadījumā var teikt, ka elementi nesakārtotā tabulā ir izvietoti optimāli.

Dinamiskas vārdnīcas gadījumā mēs nevaram izveidot optimālu elementu izvietojumu. Ir dažas metodes, ar kurām mēs varam  tuvoties optimālam izvietojumam.

· Pārvietot uz sākumu princips: Pēc katras veiksmīgas meklēšanas atrasto elementu pārvieto uz saraksta sākumu. Ja tiek lietots saistītās atmiņas princips, tad tas prasa konstantu laiku. Elementi ātri izvietojas diezgan stabilā secībā; vidējais meklēšanas laiks ir ne ilgāks kā divas reizes, salīdzinot ar optimālo izvietojumu. Trūkums - reti lietots elements var nokļūt saraksta sākumā.

· Pārstatīšanas princips: Pēc katras veiksmīgas meklēšanas atrasto elementu samaina ar priekšā esošo vietām (ja atrasts pirmais, tad nedara neko). Ar laiku elementu izvietojums ir ļoti tuvs optimālajam (labāks nekā iepriekšējā principā). Trūkums: stabilizācija notiek pēc ļoti daudzām meklēšanām.

4.4.2. Sakārtoti saraksti

Ja atslēgas var salīdzināt pēc kaut kāda principa, tad vēlams elementus sarakstā sakārtot pēc to atslēgām. Vienkāršākais meklēšanas princips: meklē elementu, kamēr atslēga mazāka par doto. Tas var samazināt neveiksmīgās meklēšanas par 50%.

4.4.3. Binārā meklēšana

Daudz efektīvāk ir lietot saraksta reprezentāciju nepārtrauktā atmiņā un izmantot binārās meklēšanas principu. Meklējamo atslēgu salīdzinām ar tabulas vidējā elementa atslēgu. Ja sakrīt, tad elements ir atrasts. Citādi turpinām šādu meklēšanu tajā tabulas pusē, kurā būtu jābūt meklējamai atslēgai.

function BinarySearchLookUp(key K, table T[0..n-1]): info

{Atdod informāciju, kas noglabāta T ar atslēgu K, vai (, ja K nepieder T.}


Left = 0


Right = n-1


repeat forever



if Right<Left then




return (


else



Middle = ((Left+Right)/2(



if K=Key(T[Middle]) then





return Info(T[Middle])




else





if K<Key(T[Middle]) then






Right = Middle-1





else






Left = Middle+1

Teorēma (binārā meklēšana): Binārās meklēšanas algoritms veiksmīgā meklēšanā izmanto 1 līdz (log n(+1 salīdzināšanas tabulā ar izmēru n un (log n( vai arī (log n(+1 salīdzināšanas nesekmīgā meklēšanā.

Teorēma (sagaidāmā binārā meklēšana): Ja atslēgas ir sadalītas pēc vienmērīgā sadalījuma likuma, tad sagaidāms, ka binārās meklēšanas algoritms veiksmīgas meklēšanas gadījumā izmanto (log n(-1 līdz (log n(+1 salīdzināšanas tabulā ar izmēru n. 

4.4.4. Interpolējošā meklēšana

Interpolējošās meklēšanas pamatā ir binārās meklēšanas princips. Vienīgā atšķirība ir tabulas sadalīšana divās daļās. Binārā meklēšana dala tabulu praktiski vienādās daļās. Interpolējošā meklēšanā cenšas prognozēt atslēgas atrašanās vietu un dalīt tabulu šajā vietā. Šāds princips lielākoties strauji samazina meklēšanas intervāla robežas.

Algoritmā tiek izrēķināts skaitlis p (robežās no 0 līdz 1), kas nosaka atslēgas relatīvo atrašanās vietu attiecībā pret tabulas sākumu. Algoritms strādā labāk, ja atslēgas ir sadalītas pēc vienmērīgā sadalījuma likuma.

function InterpolationSearchLookUp(key K, table T[0..n-1]): info

{Atdod informāciju, kas noglabāta sakārtotā tabulā T ar atslēgu K, vai (, ja K nav tabulā. Algoritmā pieņemts, ka tabulas pozīcijas T[-1] un T[n] ir pieejamas. }


Key(T[-1]) = -1


Key(T[n]) = N


Left = 0


Right = n - 1


repeat forever


if Right < Left then



return (


else



[image: image7.wmf]p

K

Key

T

Left

Key

T

Right

Key

T

Left

¬

-

-

+

-

-

(

[

])

(

[

])

(

[

])

1

1

1





Middle = (p * (Right - Left + 1) ( + Left




if K = Key(T[Middle]) then





return Info(T[Middle])




else




if K < Key(T[Middle]) then






Right = Middle - 1





else





Left = Middle + 1

Sagaidāmais iterāciju skaits algoritma ciklā ir lg lg n plus konstante mazāka par 1. Tas nozīmē, ka tabulā ar izmēriem 232 sagaidāmais iterāciju skaits ir mazāks par 6. Diemžēl teorētiski ir iespējami gadījumi, kad iterāciju skaits ir n (varbūtiski tas ir gandrīz neiespējami).

4.4.5. Binārie meklēšanas koki

Binārais meklēšanas koks ir koks, kuram katrai virsotnei ir vērtība, vērtības ir sakārtotas lineāri un katra vērtība ir lielāka nekā jebkura vērtība kreisajā apakškokā un mazāka nekā jebkura vērtība labajā apakškokā.

Binārie meklēšanas koki ir viena no labākajām vārdnīcu realizācijas struktūrām.

Pieņemsim, ka katra virsotne satur Key un Info laukus, kā arī LC un RC pointerus uz bērnu virsotnēm.

LookUp algoritms parāda bināro meklēšanas koku rekursīvo definīciju, sekojot LC vai RCpointerim no katras virsotnes, atkarībā no meklējamās atslēgas un virsotnē glabātās vērtības relatīvās kārtības.

function BinaryTreeLookUp(key K, pointer P): info
{ Atrod atslēgu K kokā P, izmantojot rekusīvo meklēšanu, un atdod tās Info. }

{ Atdod (, ja nav šāda raksta. }


if P = ( then


return (

else



if K = Key(P)  then



return Info(P)



else




if K < Key(P)  then




return BinaryTreeLookUp(K, LC(P))




else




return BinaryTreeLookUp(K, RC(P))

Šo pašu algoritmu var uzrakstīt arī iteratīvā veidā:

function BinaryTreeLookUp(key K, pointer P): info
{ Atrod atslēgu K kokā P, izmantojot iteratīvo meklēšanu, un atdod tās Info. }

{ Atdod (, ja nav šāda raksta. }


while P ( ( do


if K = Key(P)  then



return Info(P)



else




if K < Key(P)  then




P = LC(P)




else




P = RC(P)


return (
Algoritms iespraušanai binārajā meklēšanas kokā ir iteratīvā LookUp algoritma modifikācija ar iespraušanas kodu.

procedure BinaryTreeInsert(key K, info I, locative P): 

{ Sākotnēji P ir lokatīvs, kas norāda uz koka sakni. }


while P ( ( do


if K = Key(P)  then




Info(P) = I




return 



else




if K < Key(P)  then




P = LC(P)




else




P = RC(P)


{ Radam jaunu mezglu un pievienojam kā lapu. }


Q = NewCell(Node)


Key(Q) = K; Info(Q) ( I


LC(Q) = RC(Q) = (

P ( Q

Ja nepieciešams izmest virsotni, tad ar inorder apstaigāšanu atstāj mezglus tajā pašā kārtībā kā pirms izmešanas.

Izmešanai iespējami šādi gadījumi:

1. Ja izmetamajai virsotnei nav bērnu, tad tās vecāka virsotnē pointeri nomaina uz (.

2. Ja izmetamajai virsotnei ir viens bērns, tad vecāka virsotnē pointeri uz izmetamo bērnu nomaina ar pointeri uz izmetamā bērna bērnu.

3. Ja izmetamajai virsotnei ir divi bērni, tad to nomaina ar pēcteci inorder kārtībā, kuru pēc tam izmet no vecās vietas. Tā kā, ja pēctecim inorder kārtībā ir labais bērns, tad nav kreisā bērna, un līdz ar to šī operācija arī ir ļoti vienkārša.

procedure BinaryTreeDelete(key K, locative P): 

{ K ir atslēga izmetamajam elementam }

{ Sākotnēji P ir lokatīvs, kas norāda uz koka sakni. }


while P ( ( and Key(P) ( K do


if K < Key(P)  then P = LC(P) else P = RC(P)


if P = (  then return

if RC(P)=( then P(LC(P)


else                               {Lokatīvs P norāda uz izmetamo virsotnu.}



{Meklē pēcteci inorder kārtībā.}



Q = RC(P)



while LC(Q)((  do  Q = LC(Q)



{Aizvieto izmetamo virsotni P ar tās inorder pēcteci Q, un izmet šo mezglu. }
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