Лабораторные работы № 6-7. BST-деревья и основные операции над ними

1.1. Цель работы
Ознакомиться и реализовать алгоритмы для работы с деревьями бинарного поиска. 
1.2. Деревья бинарного поиска

Для решения проблемы высоких затрат на вставку элемента рассмотрим способ хранения информации в древовидной структуре.  

Дадим основные определения для дерева бинарного поиска (binary search tree (BST)):
· каждый узел указывается только одним узлом, который называется родительским;

· у каждого узла существует две связи – левая и правая;
· каждая связь может указывать на внешние узлы (у которых нет связей);
· узлы с двумя связями называются внутренними узлами;
· каждый внутренний узел имеет элемент со значением ключа.
BST -дерево – это бинарное дерево, с каждым из внутренних узлов которого связан ключ.  При этом ключ в любом узле больше или равен ключам во всех узлах левого поддерева этого узла и меньше ключей во всех узлах правого поддерева этого узла. 
Для программной реализации элемента дерева можно предложить следующую структуру:

struct tree
{int info; // поле для хранения ключа

 tree *l; //  ссылка на левое поддерево

 tree *r; //  ссылка на правое поддерево
}
На рис. 1.1. показан пример BST-дерева.



1.3. Поиск элемента в BST-дерево

Рекурсивный алгоритм поиска в BST-дереве выглядит следующим образом: если дерево пусто, то элемент не содержится в данном дереве (промах при поиске), если значение ключа в корне дерева равно значению искомого ключа, то имеет место успех при поиске. В другом случае происходит рекурсивный спуск в соответствующем поддереве. 

Поиск (R, Key) // R – текущий узел, key – значение для поиска

{

Если  R – пусто, то элемент не найден

Если R.info == Key То вернуть значение R;
Если (R.info > Key) То вернуть Поиск(R.l, Key)

Иначе вернуть Поиск (R.r, Key)

}

Первый раз функция поиска вызывается для корневого узла всего дерева. 

На рис. 1.2, 1.3. показаны процессы поиска, заканчивающиеся промахом и успехом.







Для рассмотренного примера можно записать следующую цепочку рекурсивных вызовов: 

Поиск(9,3) ( Поиск(5,3) (Поиск(2,3) ( Поиск(4,3) (      

Поиск (пустой узел, 3) (  Промах.




Цепочка рекурсивных вызовов для этого примера выглядит следующим образом: 

Поиск(9,13) ( Поиск(12,13) (Поиск(15,13) ( Поиск(13,13) (      

Успех.
1.4. Вставка элемента в BST - дерево
Вставка нового узла осуществляется на основе функции поиска.  Как только обнаружен промах, нулевая связь заменяется на связь с вставляемым элементом.

Рекурсивная функция вставки нового элемента в BST-дерево может выглядеть следующим образом:
Добавить (R, Elem) // добавить в дерево с корнем R новый 

//элемент с ключом Elem
{

Если R-  пустой 

То связать вставляемый узел с найденным внешним узлом

Если Elem < R.info то Добавить (R.l, Elem)

Иначе Добавить (R.r, Elem)

}

На рис. 1.3. изображена вставка элемента с ключом 14. Цепочка рекурсивных вызовов выглядит следующим образом:

Добавить(9,14) ( Добавить(12,14) ( Добавить(15,14)  (
Добавить(13,14) ( Добавить(Пустой узел, 14). 









1.5. Вставка в корень в BST –деревьях

Стандартный алгоритм вставки добавляет элементы в нижнюю часть дерева, что не всегда обязательно. Например, данные могут быть и устаревшими, а при стандартной вставке невозможно добраться до новых данных, не посетив старые данные. 

Рассмотрим два случая:

 - если ключ вставляемого элемента больше ключа корня, то новый элемент становится корнем, старый корень и его левое поддерево – левым поддеревом, правое поддерево старого корня – правым поддеревом. Но в правом поддереве могут быть ключи, меньшие ключа нового элемента. 

-если ключ вставляемого элемента меньше ключа корня, то новый элемент становится корнем, старый корень и его правое поддерево – правым поддеревом, левое поддерево старого корня – левым поддеревом. Но в левом поддереве могут быть ключи, большие ключа нового элемента. 

Перенос элементов из одного поддерева в другое относительно нового корня может быть сложной задачей. Существует способ, который сохраняет порядок ключей. 

Ротация – фундаментальное преобразование деревьев, позволяет менять местами роль корня и одного из его дочерних узлов, сохраняя порядок ключей BST – деревьев. 

Ротация вправо – участвуют корень и  левый дочерний узел.
Правая связь нового корня становится левой связью старого корня, сам старый корень становится правой связью нового корня.

Ротация влево – участвуют корень и правый дочерний узел. 

Левая связь нового корня становится правой связью старого корня, сам старый корень становится левой связью нового корня.


Ротацию влево можно записать следующим образом:

 h – узел, в котором происходит ротация (корень)

 x = h.r; h.r = x.l;  x.l = h. 
После ротации корнем становится x (был h).


 Ротацию вправо можно записать следующим образом:

 h – узел, в котором происходит ротация (корень)

X = h.l;  h.l = x.r;  x.r = h;  

Тогда процедура вставки в корень может быть записана следующим образом:

Добавить  (R, Elem)

{

Если R - пустой 
То связать вставляемый узел с найденным внешним узлом
Если Elem  <  R.info То Добавить(R.l,Elem) Ротация вправо(R)

 Иначе  Добавить(R.r,Elem) Ротация влево(R)

}

1.6. Вывод элементов дерева

1.6.1. Прямой обход 

Рассмотрим вывод элементов дерева на примере обхода в глубину.  Функция, реализующая  прямой обход выглядит следующим образом:

Печать (R) // R -  корень дерева

{

Если R  пустой То выход 

Вывести на печать R.info
Печать(R.l)

Печать(R.r)

}

Рассмотрим работу функции на примере дерева, изображенного на рис. 1.6. 


1.6.2. Симметричный обход 

При симметричном обходе ключи дерева будут выведены на экран в порядке неубывания.   Функция, реализующая  симметричный обход выглядит следующим образом:

Печать (R) // R -  корень дерева

{

Если R  пустой То выход 

Печать(R.l)

Вывести на печать R.info
Печать(R.r)

}

Рассмотрим работу функции на примере дерева, изображенного на рис. 1.7. 








1.6.3. Обратный обход 

Еще один вариант обхода в глубину называется обратным обходом.   Функция, реализующая  обратный обход выглядит следующим образом:

Печать (R) // R -  корень дерева

{

Если R  пустой То выход 

Печать(R.l)

Печать(R.r)

Вывести на печать R.info
}

Рассмотрим работу функции на примере дерева, изображенного на рис. 1.8. 



1.7. Порядок выполнения работы
· Получите вариант задания у преподавателя.

· Разработайте структуру данных для работы двоичным деревом

· Реализуйте на языке Си основные операции BST- деревом. 
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Рис. 1.1. BST- дерево
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Промах





Рис. 1.2. Поиск в BST- дереве элемента с ключом 3
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Рис. 1.2. Поиск в BST- дереве элемента с ключом 13
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Рис. 1.3. Вставка нового элемента с ключом 14





Рис. 1.4. Ротация влево в узле 12
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Рис. 1.5. Ротация вправо в узле 9
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Рис. 1.6. Порядок посещения узлов дерева при прямом обходе
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Рис. 1.7. Порядок посещения узлов дерева при симметричном обходе
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Рис. 1.8. Порядок посещения узлов дерева при обратном обходе








