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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

АЛГОРИТМЫ, ВЫЧИСЛЯЮЩИЕ ФУНКЦИЮ НА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЯХ
Цели: сформировать знания и умения по работе с такими структурами данных, как последовательности. Активизировать умение использовать псевдокод для записи алгоритма. Развить умения анализировать алгоритм с помощью функции трудоемкости.
Теоретические сведения

В программах часто встречаются фрагменты кода, вычисляющие некоторую функцию на последовательности элементов.

Предположим, что последовательность элементов находится в массиве. В реальных программах она также может читаться из файла или из более сложных структур данных - например, из списка. В любом случае можно встать в начало последовательности, прочесть ее очередной элемент, а также определить, есть ли еще непрочитанные элементы. Рассмотрим пример функции на последовательности. 
Дан многочлен p(x) = a0xn +a 1xn-1 + ... + an 
Нужно вычислить значение многочлена в точке x = t. 
Алгоритм, основанный на просмотре последовательности коэффициентов в направлении от старшего к младшему, называется схемой Горнера. Проиллюстрируем его идею на примере многочлена третьей степени: p(x) = ax3+bx2+cx+d. 
Его можно представить в виде p(x) = ((ax+b)x+c)x+d. 
Для вычисления значения многочлена достаточно трех умножений и трех сложений. В общем случае, многочлен представляется в следующем виде: 
p(x) = (...((a0x+a1)x+a2)x+...+an-1)x+an. 
Обозначим через pk(x) многочлен k-ой степени, вычисленный по коэффициентам a0, a1, ..., ak: pk(x) = a0xk + a1xk-1 + ... + ak. 
Тогда pk+1(x) = pk(x)x + ak+1, т.е. при считывании нового коэффициента многочлена надо старое значение многочлена умножить на значение x, а затем прибавить к нему новый коэффициент. 

Задание
Разработать алгоритм по схеме Горнера согласно варианту, реализовать свой алгоритм в программной среде. Выполнить анализ алгоритма: вычислить его трудоемкость теоретически и проверить ее экспериментально, введя в код программы счетчик элементарных операций. Сделать выводы о соответствии значений нескольких пар чисел теоретической и полученной экспериментально трудоемкости для разных входных значений.
1. Разработать алгоритм схемы Горнера с использованием арифметического цикла.
2. Используя арифметический цикл с отрицательным шагом, разработать алгоритм схемы Горнера в случае, когда коэффициенты многочлена заданы по возрастанию, а не по убыванию степеней.

3. Выполнить алгоритм схемы Горнера с использованием цикла ПОКА.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗНЫХ ВИДОВ СОРТИРОВКИ В СТАТИЧЕСКИХ СТРУКТУРАХ ДАННЫХ

Цели: сформировать знания и умения организации сортировки с выполнением анализа алгоритма, с учетом рассмотрения лучшего, среднего, худшего случая. 
Теоретические сведения

Эффективность алгоритмов сортировки массива можно оценить по числу необходимых сравнений элементов - С и числу перестановок элементов - М. Эти числа являются функциями от n – числа сортируемых элементов. Рассмотрим несколько простых методов, называемых прямыми, где требуется порядка n2 сравнений элементов. 
1 Сортировка с помощью прямого включения

При сортировке элементов массива с помощью прямого включения массив делят на две части: отсортированную а1, …, ai–1 и «исходную» - аi, …, an. 
В начале работы в качестве отсортированной части берем только один первый элемент, а в качестве неотсортированной части – все остальные элементы. На каждом шаге, начиная с i = 2, из неотсортированной последовательности извлекается i-й элемент и вставляется в отсортированную так, чтобы не нарушить в ней упорядоченности элементов. Каждый шаг алгоритма включает четыре действия: 
1. Взять i-й элемент массива (он же является первым элементом в неотсортированной части) и сохранить его в дополнительной переменной. 
2. Найти позицию j в отсортированной части массива, куда будет вставлен i-й элемент, значение которого теперь хранится в дополнительной переменной. Вставка этого элемента не должна нарушить упорядоченности элементов отсортированной части массива. 
3. Сдвинуть элементы массива с i – 1 позиции по j-ю на один элемент вправо, чтобы освободить найденную позицию для вставки. 
4. Вставить взятый элемент в найденную j-ю позицию. 
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Приведем пример работы алгоритма сортировки с помощью прямого включения. Отсортированная и неотсортированная части отделены вертикальной чертой. 

Число сравнений Ci при i-м проходе самое большее равно i – 1, самое меньшее – единице. Если считать, что все перестановки из n элементов равновероятны, то среднее число сравнений i / 2. Число перестановок Мi = Ci + 2. 
Общее число сравнений и число перестановок таковы:

Сmin= n-1
Mmin= 3(n-1)

Cave= (n2+n-2)/4
Mave= (n2+9n-10)/4

Cmax= (n2+n-4)/4
Mmax= (n2+3n-4)/2

Данный алгоритм показывает наилучшие результаты работы в случае уже упорядоченной исходной части массива, наихудшие – когда элементы первоначально расположены в обратном порядке. 

2 Сортировка с помощью прямого выбора

 При сортировке с помощью прямого выбора массив также делится на две части: отсортированную или «готовую» последовательность а1, …, ai–1 и «исходную» – аi, …, an. 

При прямом выборе происходит поиск одного элемента из исходной последовательности, который обладает наименьшим (наибольшим) значением, и уже найденный элемент помещается в конец готовой последовательности. На момент начала сортировки методом прямого выбора готовая последовательность считается пустой, соответственно, исходная последовательность включает в себя все элементы массива. 

Алгоритм сортировки с помощью прямого выбора: 

1. Из всего массива выбирается элемент с наименьшим значением. 

2. Он меняется местами с первым элементом а1. 

3. Затем этот процесс повторяется с оставшимися n – 1 элементами, n – 2 элементами и т. д. до тех пор, пока не останется один элемент с наибольшим значением. 
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При работе данного алгоритма число сравнений элементов С не зависит от начального порядка элементов. С = (n2 – n)/2. 
Лучший случай: Mmin = 3(n – l). Худший случай: Мmaх = n2 / 4 + + 3(n – 1). 

В общем случае алгоритм с прямым выбором предпочтительнее алгоритма прямого включения. Однако если элементы вначале упорядочены (почти упорядочены), алгоритм с прямым включением выполнит сортировку быстрее.

 3. Сортировка с помощью прямого обмена 

 Алгоритм прямого обмена основывается на сравнении и перестановке пары соседних элементов и продолжении этого процесса до тех пор, пока не будут упорядочены все элементы. Обмен местами двух элементов представляет собой характерную особенность данного метода, хотя в предыдущих методах переставляемые элементы также обменивались местами. 

3.1. Пузырьковая сортировка

Как и в методе прямого выбора, при сортировке данным методом выполняется ряд проходов по массиву, каждый раз наименьший элемент оставшейся последовательности сдвигается к началу массива. Однако в отличие от рассмотренных ранее методов при пузырьковой сортировке происходит сравнивание и перестановка только соседних двух элементов. 

На i-ом проходе алгоритма (1 ≤ i ≤ n) рассматриваются в обратном порядке элементы массива с n-го по i-й включительно. Сравниваются только соседние элементы. При этом, если элемент a[j] оказывается меньше предшествующего ему a[j – 1], то они меняются местами.

Элементы до i-го представляют собой готовую последовательность, а с i-го по n-й – исходную. Вначале готовая последовательность пуста. По мере работы алгоритма элементы «всплывают» из исходной последовательности и занимают место в конце готовой. 

Покажем работу алгоритма сортировки методом пузырька. Перемещение элементов к началу массива пометим стрелками.
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3.2 Шейкерная сортировка

Пример пузырьковой сортировки отражает асимметрию работы алгоритма: легкий пузырек всплывает сразу – за один проход, а тяжелый тонет очень медленно – за один проход на одну позицию.
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Так, массив 15 29 31 55 70 93 8 с помощью сортировки пузырьком будет упорядочен за один проход, а для массива 93 8 15 29 31 55 70 потребуется шесть проходов. Это наводит на мысль о следующем улучшении: чередовать направление просмотра на каждом последующем проходе. Алгоритм, реализующий такой подход, называется «шейкерной сортировкой». 
Переменные L и R содержат индексы элементов, до которых должен происходить просмотр при движении влево (или вверх) и вправо (или вниз) соответственно. 
Число сравнений в алгоритме сортировки пузырьком С = (n2 – n)/2, а минимальное и максимальное число перестановок элементов равно Mmin = 0, Мmax = 3(n2 – n)/ 4. 

Анализ шейкерной сортировки довольно сложен. Шейкерная сортировка с успехом используется лишь в тех случаях, когда известно, что элементы почти упорядочены, что на практике бывает весьма редко. Анализ показывает, что «обменная» сортировка и ее усовершенствования фактически оказываются хуже сортировок с помощью включений и с помощью выбора.

4 Сортировка Шелла 

 Все методы прямой сортировки фактически передвигают каждый элемент на всяком элементарном шаге на одну позицию. Поэтому они требуют порядка n2 таких шагов. Следовательно, в основу любых улучшений алгоритмов сортировки должен быть положен принцип перемещения на каждом такте элементов на большие расстояния. Среднее расстояние, на которое должен продвигаться каждый из n элементов во время сортировки, равно n / 3 позиций. Это число является целью в поиске более эффективных методов сортировки. 
В 1959 г. Д.Шеллом было предложено усовершенствование алгоритма сортировки с помощью прямого включения. Рассмотрим его работу на примере следующего массива: 

35 28 49 79 45 11 89 70 91 67 54 19 13 24 

Сначала отдельно группируются элементы, отстоящие друг от друга на расстоянии 4. Таких групп будет четыре, они показаны на рис. 13 (а – г). Элементы, принадлежащие одной группе, объединены дугами.
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Следующим шагом выполняется сортировка внутри каждой из групп методом прямого включения. Сначала сортируются элементы 35, 45, 91, 13, затем 28, 11, 67, 24, следом 49, 89, 54, и, наконец, 79, 70, 19. В результате получаем массив: 13 11 49 19 35 24 54 70 45 28 89 79 91 67 

Такой процесс называется четверной сортировкой. Следующим проходом элементы группируются так, что теперь в одну группу входят элементы, отстоящие друг от друг на две позиции. Таких групп две:
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Вновь в каждой группе выполняется сортировка с помощью прямого включения. Это называется двойной сортировкой, ее результатом будет массив: 

13 11 35 19 45 24 49 28 54 67 89 70 91 79 

И наконец, на третьем проходе идет обычная или одинарная сортировка с помощью прямого включения.
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Результатом работы алгоритма сортировки Шелла является отсортированный массив 

11 13 19 24 28 35 45 49 54 67 70 79 89 91 

Расстояния в группах можно уменьшать по-разному, лишь бы последнее было единичным, ведь в самом плохом случае последний проход и сделает всю работу. Однако совсем не очевидно, что такой прием «уменьшающихся расстояний» может дать лучшие результаты, если расстояния не будут степенями двойки. При выполнении лабораторных работ рекомендуется начальный шаг взять равным hнач = n / 3, где n – количество элементов массива, и уменьшать его на каждом проходе вдвое: hi–1 = hi / 2. hконеч = 1. 

Математический анализ показывает, что для сортировки n элементов методом Шелла затраты пропорциональны n1.2, что значительно лучше n2, необходимых для методов прямой сортировки. 

 5 Сравнение различных алгоритмов сортировки
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Эффективность различных алгоритмов сортировки массивов, состоящих из n сортируемых элементов, проведем по двум критериям: числу необходимых сравнений элементов С и числу перестановок элементов М. 

Для усовершенствованных методов нет простых и точных формул. Существенно, что в случае сортировки Шелла вычислительные затраты сопоставимы с n1.2, в то время как для прямых методов - с n2. Очевидно преимущество сортировки Шелла, как улучшенного метода, по сравнению с прямыми методами сортировки. Пузырьковая сортировка определенно наихудшая из всех сравниваемых. Ее усовершенствованная версия – шейкерная сортировка – продолжает оставаться плохой по сравнению с прямым включением и прямым выбором (за исключением уже упорядоченного массива).

Задания

 1. Реализовать в программе два алгоритма сортировки из указанных ниже: 

a) сортировка с помощью прямого включения, 

b) сортировка с помощью прямого выбора при помощи поиска минимального элемента,

c) сортировка с помощью прямого выбора при помощи поиска одновременно минимального и максимального элементов,

d) сортировка «пузырьком»,

e) шейкерная сортировка, 

f) сортировка Шелла. 

Сравнить эффективность реализованных алгоритмов по числу перестановок. Сравнить в программе время выполнения каждого из методов.

2. Дан линейный массив из n целых чисел. Упорядочить его:

a)  сортировкой «пузырьком» в порядке возрастания модулей элементов,

b) переставив все нулевые элементы в конец массива (порядок ненулевых элементов может быть произвольным),

c) так, чтобы все четные числа стояли в начале массива, а нечетные в конце (порядок четных [нечетных] элементов между собой может быть произвольным),

d) переставив все нулевые элементы в конец массива (порядок следования элементов должен сохраниться),

e) так, чтобы все положительные числа стояли в начале массива, а отрицательные в конце (порядок отрицательных [положительных] элементов между собой может быть произвольным),

f) чтобы все положительные числа стояли в начале массива, а отрицательные в конце (порядок следования элементов должен сохраниться).

3. Дана матрица Аnxm. Найти:

a) номера строк, элементы которых расположены в возрастающем порядке,

b) номера столбцов, элементы которых расположены в убывающем порядке,

4. Дан одномерный массив из n целых чисел, упорядоченных в порядке возрастания. Необходимо некоторое число М вставить в данный массив, не нарушая его упорядоченность.

5. Задан числовой вектор из n элементов. Требуется получить в порядке возрастания все различные числа-элементы вектора.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

АЛГОРИТМЫ ПОИСКА В СТАТИЧЕСКИХ СТРУКТУРАХ ДАННЫХ
Цели: сформировать знания и умения по разработке алгоритмов поиска на статических структурах. Закрепить умения анализировать алгоритм с помощью функции трудоемкости. 
Поиск перебором

Простой последовательный просмотр массива - это метод линейного поиска (поиска перебором). Условия окончания поиска: найден элемент ai = x или же весь массив пройден, при этом совпадения с х не обнаружено. 

Этот алгоритм выглядит следующим образом: 

i = 0; 

while ((i < N) && (a[i] != x)) 

i++; 

Обратите внимание на то, что порядок элементов в логическом выражении имеет существенное значение. 
Поиск с барьером

При поиске перебором на каждом шаге требуется увеличивать индекс и вычислять логическое выражение, эту работу можно упростить и убыстрить поиск. Для этого в конец массива поместим дополнительный элемент со значением x - барьер, он не позволяет выйти за пределы массива. Сам массив может быть определен, например, следующим образом: int a[N + 1]; а алгоритм поиска с барьером будет выглядеть так: 

a[N] = x; 

i = 0; 

while (a[i] != x) 

 i++; 

Бинарный поиск 

Рассмотрим алгоритм, основанный на том, что массив a упорядочен, т.е. удовлетворяет условию Ak: 1 ≤ k < N: ak – 1 ≤ ak. 

Основная идея этого алгоритма – выбрать некоторый элемент, предположим am, и сравнить его с аргументом поиска x. Если он равен x, то поиск заканчивается. Если он меньше x, то заключаем, что все элементы с индексами, меньшими или равными m, можно исключить из дальнейшего поиска. Если же он больше x, то исключаются индексы больше или равные m. Здесь две индексные переменные L и R отмечают соответственно левый и правый концы секции массива a, где еще может быть обнаружен требуемый элемент. 

L = 0; 

R = N – 1; 

Found = 0; 

while ((L <= R) && (Found == 0)) 
{ 

 m = любое значение между L и R; 

 if (a[m] == x) Found = 1; 

 else if (a[m] < x) L = m + 1; 

   else R = m – 1; 
} 

 Инвариант цикла, т. е. условие, выполняющееся перед каждым шагом, таков:  (L ≤ R) AND (Ak: 0 ≤ k < L: ak < x) AND (Ak: R ≤ k < N: ak > x), 

Максимальное число сравнений будет равно log N, округленному до ближайшего целого. Таким образом, приведенный алгоритм существенно выигрывает по сравнению с поиском перебором, ожидаемое число сравнений которого равно N/2. 

 Поиск строки

Пусть задан массив str из N элементов и массив img из М элементов, причем 0 ≤ М < N. Поиск строки обнаруживает первое вхождение img в str. Оба массива содержат символы, так что str можно считать некоторым текстом или строкой, а img – образом, первое вхождение которого в строку str надо найти. Это действие типично для любых систем обработки текстов.
Прямой поиск строки

 Прежде чем обратить внимание на эффективность, разберем некий «прямолинейный» алгоритм поиска, который называется прямым поиском строки. При прямом поиске строки сравнивается первый символ образа и соответствующий ему символ из строки. В начале работы алгоритма этим символом будет первый символ строки. Если сравниваемые символы совпадают, то рассматриваются следующие, вторые символы образа и строки. Так происходит перемещение по образу от его начала к концу. Если образ закончился, значит, все символы образа совпали с символами рассматриваемой части строки, т. е. поиск образа в строке выполнен успешно. 

В том случае, если произошло несовпадение символов образа и строки, образ сдвигается по строке на один символ вправо, и снова происходит сравнение образа, начиная с первого символа. Теперь уже первый символ образа сравнивается со вторым символом строки, второй символ образа – с третьим символом строки и т. д. Поиск происходит до тех пор, пока не будет найдено вхождение образа в строке или же не закончится строка, что значит, что вхождение образа не было найдено. Приведем пример прямого поиска строки, сравниваемые символы образа подчеркнем:

 Hoola-Hoola girls like Hooligans. 

Hooligan 

 Hooligan 

 Hooligan 

  … 

     Hooligan 

При программной реализации можно использовать два цикла. Внешний цикл отвечает за продвижение образа по строке, во внутреннем цикле происходит продвижение по образу. Листинг данной программы выглядит следующим образом: 

i = –1; 

do{ 

 i++; 

 j = 0; 

 while((j < m) && (str[i + j] == img[j])) 

 j++; 

}while((j != m) && (i < n – m)); 

 (i < n – m) в условии окончания определяет, не закончилась ли строка и в случае отрицательного ответа свидетельствует, что нигде в строке совпадения с образом не произошло. Невыполнение условия (j != m) соответствует ситуации, когда соответствие образа некоторой части строки найдено. 
Данный алгоритм работает достаточно эффективно, если допустить, что несовпадение пары символов происходит, по крайней мере, после всего лишь нескольких сравнений во внутреннем цикле. Можно предполагать, что для текстов, составленных из 128 печатных символов, несовпадение будет обнаруживаться после одной или двух проверок. В худшем случае производительность невелика: для строки, состоящей из N – 1 символов А и единственного В, а образа, содержащего М – 1 символов А и опять В, чтобы обнаружить совпадение в конце строки, требуется произвести порядка N * M сравнений. Далее рассматриваются два алгоритма, которые намного эффективнее решают задачу поиска образа в строке. 

Алгоритм Кнута, Морриса и Пратта поиска в строке

 В 1970 г. Д. Кнут, Д. Моррис и В. Пратт изобрели алгоритм, требующий только N сравнений даже в самом плохом случае. Новый алгоритм основывается на том соображении, что, начиная каждый раз сравнение образа с самого начала, после частичного совпадения начальной части образа с соответствующими символами строки пройденная часть строки фактически известна и можно «вычислить» некоторые сведения (на основе самого образа), с помощью которых можно продвинуться по строке дальше, чем при прямом поиске. 

Алгоритм Кнута, Морриса и Пратта (или КМП-алгоритм) использует при сдвиге образа таблицу d, которая формируется еще до начала поиска образа в строке. Можно выделить два этапа работы КМП-алгоритма: 

1. формирование таблицы d, используемой при сдвиге образа по строке; 

2. поиск образа в строке. 

Таблица d формируется на основе образа и содержит значения, которые в дальнейшем будут использованы при вычислении величины сдвига образа. Размер данной таблицы равен длине образа, которую можно определить при помощи функции int strlen(char *) библиотеки <string.h>. Таким образом, таблица d фактически является одномерным массивом, состоящим из числа элементов равного количеству символов в образе. 

Первый элемент массива d всегда равен –1. Все элементы массива d соответствующие символам одинаковым первому символу образа также приравниваются –1. Элемент d[0], соответствующий первому символу образа а равен –1, также и четвертый элемент d[3], также соответствующий символу a равен –1. 

 образ: 
a b c a b c 

значения элементов массива d: –1  –1 

Для остальных символов образа значение элементов массива d вычисляется следующим образом: значение d[j], соответствующее j-му символу образа, равно максимальному числу символов, непосредственно предшествующих данному символу, совпадающих с началом образа. При этом если рассматриваемому символу предшествует k символов, то во внимание принимаются только k–1 предшествующих символов. 

образ: 
a b c a b c 

значения элементов массива d: –1 0 0 –1 1 2 

Отметим, что пятому символу образа, символу b, предшествует символ a, совпадающий с первым символом образа, поэтому d[4], соответствующий символу b, равен 1. Аналогично, d[5] равен 2, поскольку символу c предшествуют два символа a и b, совпадающие с двумя первыми символами образа. 

Поскольку d[j] принимает значение, равное максимальному числу символов, предшествующих j-му символу, то элемент d[6], соответствующий символу c, равен четырем, а не двум. 

 образ: 
a b a b a b c 
значения элементов массива d:   
 4 

Можно сделать следующий вывод: значения массива d определяется одним лишь образом и не зависит от строки текста. Для определения значения элементов массива d необходимо найти самую длинную последовательность символов образа, непосредственно предшествующих позиции j, которая совпадает полностью с началом образа. Так как эти значения зависят только от образа, то перед началом фактического поиска необходимо вычислить элементы массива d. Эти вычисления будут оправданными, если размер строки или текста значительно превышает размер образа. 
Вторым этапом работы КМП-алгоритма является сравнение символов образа и строки и вычисления сдвига образа в случае их несовпадения. Символы образа рассматриваются слева направо, т. е. от начала к концу образа. При несовпадении символов образа и строки образ сдвигается вправо по строке. Величина сдвига вычисляется следующим образом: если при переборе символов образа используется индекс j, то сдвиг образа происходит на j – d[j] символов.
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Приведем пример поиска в строке образа «Hooligan» и значения элементов массива d. образ: 
 Hooligan 
значения элементов массива d: –10000000 

Принцип работы КМП-алгоритма, сравниваемые символы подчеркнуты: 
 Hoola-Hoola girls like Hooligans. 

Hooligan 

 Hooligan 

  Hooligan 

 Hooligan 

  Hooligan 

  … 

     Hooligan

Обратите внимание: при каждом несовпадении символов образ сдвигается на все пройденное расстояние, поскольку меньшие сдвиги не могут привести к полному совпадению. 
Эффективность КМП-алгоритма. Точный анализ КМП-поиска, как и сам его алгоритм, весьма сложен. Его разработчики доказывают, что требуется порядка М + N сравнений символов, что значительно лучше, чем M * N сравнений из прямого поиска. Они так же отмечают то приятное свойство, что указатель сканирования строки i никогда не возвращается назад, в то время как при прямом поиске после несовпадения просмотр всегда начинается с первого символа образа и поэтому может включать символы строки, которые уже просматривались ранее. 
Это может привести к затруднениям, если строка читается из вторичной памяти, ведь в этом случае возврат обходится дорого. Даже при буферизованном вводе может встретиться столь большой образ, что возврат превысит емкость буфера.

Алгоритм Боуера и Мура 
Поиск образа в строке по методу Кнута, Морриса, Пратта дает выигрыш только в том случае, когда несовпадению символов из образа и строки предшествовало некоторое число совпадений. Если при сравнении образа и анализируемой части строки сопоставляемые символы различны, то образ сдвигается только на один символ. Продвижение образа более чем на единицу происходит лишь в этом случае, когда происходит совпадение нескольких символов образа и строки. Это скорее исключение, чем правило: совпадения встречаются значительно реже, чем несовпадения. 
Поэтому выигрыш от использования КМП-стратегии в большинстве случаев поиска в обычных текстах весьма незначителен. В 1975 г. Р. Боуер и Д. Мур предложили метод, который не только улучшает обработку самого плохого случая, но дает выигрыш в промежуточных ситуациях. Скорость в алгоритме Бойера-Мура достигается за счет того, что удается пропускать те части текста, которые заведомо не участвуют в успешном сопоставлении. Данный алгоритм, называемый БМ-поиском, основывается на необычном соображении – сравнение символов начинается с конца образа, а не с начала. Как и при работе КМП-алгоритма, перед началом поиска образу сопоставляется таблица d, используемая в дальнейшем при смещении образа по строке. При создании матрицы d используется таблица кодов символов ASCII. Любой печатный или служебный символ имеет свой код. Например, код символа n – 110, g – 103, код пробела – 32. 
Таблица ASCII содержит 256 символов. Поэтому матрицу d можно объявить, как одномерный целочисленный массив, состоящий из 256 элементов: int d[256].
 Первоначально всем элементам матрицы d присваивается значение, равное длине образа. Длину образа можно получить, используя функцию int strlen(char *) из библиотеки <string.h>. 
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Следующим шагом является присвоение каждому элементу таблицы d, индекс которого равен коду ASCII текущего рассматриваемого символа образа, значения равного удаленности текущего символа от конца образа. 

Рассмотрим формирование таблицы d на примере образа «Hooligan». Поскольку данный образ содержит 8 символов, то его длина равна 8. Соответственно, на начальном этапе все элементы массива d инициализируются числом 8: 

d[0] = d[1] = … = d[254] = d[255] = 8 

Далее происходит присваивание элементам массива d соответствующих значений, равных расстоянию от рассматриваемого символа до конца образа. При этом индекс элемента массива d, который получает новое значение, определяется кодом ASCII рассматриваемого символа. Так, код ASCII последнего символа образа «Hooligan» – n – равен 110. Поскольку данный символ является последним, то удаленность от конца образа равна нулю. Таким образом: d[110] = 0; также на Си можно записать: d[‘n’] = 0; 

Код ASCII предпоследнего символа образа «Hooligan» – a – равен 97. Удаленность данного символа от конца образа равна 1, следовательно: 

d[97] = 1; или d[‘a’] = 1; 

Аналогичным образом изменяются значения элементов таблицы d, соответствующие символам образа g, i, l, o: 

d[‘g’] = 2; или d[103] = 2;   d[‘i’] = 3; или d[105] = 3; 

d[‘l’] = 4; или d[108] = 4;    d[‘o’] = 5; или d[111] = 5; 

В том случае, когда образ содержит несколько одинаковых символов, элементу таблицы d, соответствующему данному символу, присваивается значение равное удаленности от конца образа самого правого из одинаковых символов. Так, образ «Hooligan» содержит два символа o, удаленность от конца образа первого из них равно шести, удаленность второго – пять. 
В этом случае d[‘o’] будет равно пяти. В рассматриваемом примере присваивание значений элементам массива d происходит при продвижении по образу справа налево. Таким образом, легко определить, был ли уже рассмотрен тот или иной символ, выполнив проверку на содержимое соответствующего элемента массива d: если элемент содержит значение равное длине образа, значит данный символ еще не рассматривался. Поэтому, когда будет рассматриваться второй символ образа «Hooligan», символ o, удаленность которого от конца образа равна шести, проверка содержимого соответствующего элемента массива d покажет, что d[‘o’] не равно длине образа – 8, что свидетельствует о том, что символ o уже встречался, и d[‘o’] изменяться не должно. 

Следует отметить также, что элементу массива d, соответствующего символу H, должно быть присвоено значение семь, т. е. фактическая удаленность символа H от конца образа: 

d[‘H’] = 7; или d[72] = 7;

Образ и значения элементов массива d, соответствующие символам данного образа: 

 образ: 
Hooligan 

значения элементов массива d: 75543210 

 Вторым этапом работы алгоритма БМ-поиска после построения таблицы d является собственно сам поиск образа в строке. При сравнении образа со строкой образ продвигается по строке слева направо, однако посимвольные сравнения образа и строки выполняются справа налево. 

Сравнение образа со строкой происходит до тех пор, 1) пока не будет рассмотрен весь образ, что говорит о том, что соответствие между образом и некоторой частью строки найдено, 2) пока не закончится строка, что значит, что вхождений, соответствующих образу в строке нет, 3) либо пока не произойдет несовпадения символов образа и строки, что вызывает сдвиг образа на несколько символов вправо и продолжение процесса поиска. 
В том случае, если произошло несовпадение символов, смещение образа по строке определяется значением элемента таблицы d, причем индексом данного элемента является код ASCII символа строки. Подчеркнем, что, несмотря на то, что массив d формируется на основе образа, при смещении индексом служит символ из строки. Вот пример работы алгоритма БМ-поиска, сравниваемые символы подчеркнуты: 

 Hoola-Hoola girls like Hooligans. 

Hooligan 

  Hooligan 

  Hooligan 

   Hooligan 

     Hooligan 

На первой итерации произошло несовпадение символа образа n и символа строки o. Значение элемента d[‘o’] равно пяти. Поэтому образ смещается вправо на пять символов. Если бы произошло совпадение этих двух символов, то далее рассматривался бы предпоследний символ образа и соответствующий ему символ строки и т. д. 

При очередном сравнивании образа и строки происходит несовпадение символов n и g. Опять же используя в качестве индекса элемента массива d код ASCII символа строки g, получаем значение два: d[‘g’] = 2. Образ сдвигается на два символа вправо. Таким образом, образ постепенно сдвигается по строке до тех пор, пока образ в строке не будет найден или не кончится строка. 
Эффективность БМ-алгоритма. Замечательным свойством БМ-поиска является то, что почти всегда, кроме специально построенных примеров, он требует значительно меньше N сравнений. В самых же благоприятных обстоятельствах, когда последний символ образа всегда попадает на несовпадающий символ строки, число сравнений равно N / M. 

Задание

1.1 Написать программу поиска с барьером и бинарного поиска элемента массива равного заданному значению. Провести анализ эффективности алгоритмов поиска.

1.2 Написать программу поиска перебором и поиска с барьером элемента массива равного заданному значению. Оценить эффективность работы алгоритмов по количеству сравнений. 

1.3 Написать программу бинарного поиска и поиска перебором элемента массива равного заданному значению. Провести анализ эффективности алгоритмов поиска.

2.1 Написать программу поиска образа в строке по методу Кнута, Морриса и Пратта. Предусмотреть возможность существования в образе пробела. Ввести опцию чувствительности / нечувствительности к регистру. 
2.2 Написать программу поиска образа в строке по методу Боуера и Мура. Предусмотреть возможность существования в образе пробела. Ввести опцию чувствительности / нечувствительности к регистру. 

2.3 Реализовать в программе алгоритм прямого поиска строки и КМП-алгоритм. Сравнить эффективность поиска образа в строке обоими алгоритмами по количеству итераций. 

2.4 Реализовать в программе алгоритм прямого поиска строки и БМ-алгоритм. Сравнить эффективность поиска образа в строке обоими алгоритмами по количеству итераций. 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  ЗАПИСЕЙ И ДРУГИХ СТАТИЧЕСКИХ СТРУКТУР ПРИ ОБРАБОТКЕ ИНФОРМАЦИИ

Цели: сформировать знания и умения использования записей, других статических структур.
Теоретические сведения 

Запись - конечное упорядоченное множество полей, характеризующихся различным типом данных. Записи являются чрезвычайно удобным средством для представления программных моделей реальных объектов предметной области, ибо, как правило, каждый такой объект обладает набором свойств, характеризуемых данными различных типов. В памяти эта структура может быть представлена в одном из двух видов: а) в виде последовательности полей, занимающих непрерывную область памяти, при такой организации достаточно иметь один указатель на начало области и смещение относительно начала, это дает экономию памяти, но лишнюю трату времени на вычисление адресов полей записи; б) в виде связного списка с указателями на значения полей записи, при такой организации имеет место быстрое обращение к элементам, но очень неэкономичный расход памяти для хранения. Для экономии объема памяти, отводимой под запись, значения некоторых ее полей хранятся в самом дескрипторе, вместо указателей, тогда в дескрипторе должны быть записаны соответствующие признаки.

В соответствии с общим подходом языка C дескриптор записи (в этом языке записи называются структурами) не сохраняется до выполнения программы. Поля структуры просто располагаются в смежных слотах памяти, обращения к отдельным полям заменяются на их адреса еще на этапе компиляции.

Полем записи может интегрированная структура данных - вектор, массив или другая запись, но ни в коем случае не такая же. Однако полем записи вполне может быть указатель на другую такую же запись: размер памяти, занимаемой указателем известен и проблем с выделением памяти не возникает. Этот прием широко используется в программировании для установления связей между однотипными записями. Важнейшей операцией для записи является операция доступа к выбранному полю записи - операция квалификации. Над выбранным полем записи возможны любые операции, допустимые для типа этого поля.

Задания

1. Описать цех завода (наименование станка, время простоя в месяц, время работы в месяц). Составить программу, определяющую общее время простоя; списки станков, не имеющих простоя; относительное время простоя каждого станка, всех станков в цеху.
2. Багаж пассажира характеризуется количеством вещей и общим весом вещей. Сведения о багаже каждого пассажира - количество вещей и вес в килограммах. a) Найти багаж, средний вес одной вещи в котором отличается не более, чем на 0.3 кг от общего среднего веса одной вещи. 
b) Найти число пассажиров, имеющих более двух вещей и число пассажиров, количество вещей которых превосходит среднее число вещей. 
c) Определить, имеются ли два пассажира, багажи которых совпадают по числу вещей и различаются по весу не более чем на 0,5 кг. 
d) Выяснить, имеется ли пассажир, багаж которого превышает багаж каждого из остальных пассажиров и по числу вещей, и по весу. 
e) Выяснить, имеется ли пассажир, багаж которого состоит из одной вещи весом менее 30 кг.

3. После поступления в ВУЗ о студентах собрана информация: фамилия, нуждается ли в общежитии, стаж работы, что окончил, какой язык изучал. Составить программу, определяющую: 1) сколько человек нуждаются в общежитии; 2) списки студентов, проработавших 2 и более лет; 3) списки языковых групп; 4) сколько студентов имеют некоторый рабочий стаж; 5) сколько студентов изучали английский язык.
4. Описать данные на студентов группы (фамилия, адрес). Составить программу, определяющую, сколько студентов живет на ул.Ленинской; списки студентов, живущих в доме номер 1; список живущих по ул.Фатина.
5. Описать почтовую сортировку (город, улица, дом, квартира, кому, ценность). Составить программу, определяющую: 1) сколько посылок отправлено в г.Минск; 2) сколько и куда (список городов) отправлено посылок ценностью выше 200 тыс. рублей; 3) есть ли адреса, куда отправлено более 1 посылки, если есть, то сколько и кому.

6. В деканате хранится информация о сессии на 2 курсе (фамилия, номер группы, оценка по 1 экзамену, оценка  по 2 экзамену, оценка по 3 экзамену). Составить программу, печатающую фамилии студентов, имеющих задолженность хотя бы по одному предмету; качество успеваемости; процент неуспевающих; студентов, сдавших экзамены на 4 и 5; предмет, который был сдан лучше (хуже) всего; номера групп по убыванию средней успеваемости их студентов.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5

АЛГОРИТМЫ С ПОЛУСТАТИЧЕСКИМИ СТРУКТУРАМИ

Цели: сформировать знания и умения использования полустатических структур (стека).
Теоретические сведения 

Стек - такой последовательный список с переменной длиной, включение и исключение элементов из которого выполняются только с одной стороны списка, называемого вершиной стека. Основные операции над стеком - включение нового элемента (английское название push - заталкивать) и исключение элемента из стека (англ. pop - выскакивать). Полезными могут быть также вспомогательные операции:

· определение текущего числа элементов в стеке;

· очистка стека;

· неразрушающее чтение элемента из вершины стека, которое может быть реализовано, как комбинация основных операций:

        x:=pop(stack);      push(stack,x).

При представлении стека в статической памяти для стека выделяется память, как для вектора. В дескрипторе этого вектора кроме обычных для вектора параметров должен находиться также указатель стека - адрес вершины стека. Указатель стека может указывать либо на первый свободный элемент стека, либо на последний записанный в стек элемент. (Все равно, какой из этих двух вариантов выбрать, важно в последствии строго придерживаться его при обработке стека.) В дальнейшем мы будем всегда считать, что указатель стека адресует первый свободный элемент и стек растет в сторону увеличения адресов.

При занесении элемента в стек элемент записывается на место, определяемое указателем стека, затем указатель модифицируется таким образом, чтобы он указывал на следующий свободный элемент (если указатель указывает на последний записанный элемент, то сначала модифицируется указатель, а затем производится запись элемента). Модификация указателя состоит в прибавлении к нему или в вычитании из него единицы (помните, что наш стек растет в сторону увеличения адресов.

Операция исключения элемента состоит в модификации указателя стека (в направлении, обратном модификации при включении) и выборке значения, на которое указывает указатель стека. После выборки слот, в котором размещался выбранный элемент, считается свободным.

Операция очистки стека сводится к записи в указатель стека начального значения - адреса начала выделенной области памяти.

Определение размера стека сводится к вычислению разности указателей: указателя стека и адреса начала области. Указатель стека всегда указывает на первый свободный элемент.

Рекурсия использует стек в скрытом от программиста виде, но все рекурсивные процедуры могут быть реализованы и без рекурсии, но с явным использованием стека.

Сортировка Хоара

Этот метод разработан   К.  Хоаром  в  1962  году. Суть  метода   заключается  в   том,  чтобы   выбрать   случайным   образом какой-то   элемент,  просмотреть  массив,  двигаясь   слева  направо,  пока   не   будет найден   элемент,  больший   выбранного.  Затем  просмотреть  его  справа   налево, пока   не   будет  найден   элемент,  меньший   выбранного.  После  этого  поменять  эти  элементы  местами  и  продолжить «просмотр  с   обменом»,  пока   два просмотра  не   встретятся   примерно   в  середине   массива.  В  результате   массив  разделится   на   две  части:  левую  – с  меньшими  элементами,  чем   выбранный,  и правую – с   большими  элементами.  Разделив   массив,  нужно   сделать  то   же самое   с   обеими  полученными   частями,  затем  с   частями  этих   частей   и  т.д., пока   каждая  часть  не   будет содержать  только  один  элемент. Преимущество:  для  сортировки   уже  разделенных  небольших   подмассивов легко  применить   какой-либо  простой метод. Недостаток сортировки Хоара:  эффективность   алгоритма  быстрой   сортировки   определяется  выбором   случайного   начального  элемента.

Один проход нерекурсивной сортировки Хоара разбивает исходное множество на два множества. Границы полученных множеств запоминаются в стеке. 

Затем из стека выбираются границы, находящиеся в вершине, и обрабатывается множество, определяемое этими границами. В процессе его обработки в стек может быть записана новая пара границ и т.д. При начальных установках в стек заносятся границы исходного множества. Сортировка заканчивается с опустошением стека.

Задание

Реализовать нерекурсивный алгоритм сортировки Хоара. Дать оценку алгоритма.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6

АЛГОРИТМЫ С ДИНАМИЧЕСКИМИ СТРУКТУРАМИ

Цели: сформировать знания и умения использования динамических структур.
Теоретические сведения 

Хороший  пример  использования  гибких,  динамических  структур данных – процесс  топологической  сортировки.  Это  сортировка элементов,  для  которых  определен  частичный  порядок,  т.е.  упорядочение задано  не  на  всех,  а  только  на  некоторых  парах  элементов.  Частичный порядок на множестве S - это отношение между элементами  множества.  Оно  обозначается  символом  <, читается «предшествует» и удовлетворяет трем следующим свойствам для любых различных элементов  x, у и z из S: 

(1)  если  x<y  и  y<z,  то  x<z (транзитивность), 

(2)  если  x<y,  то не   y<x  (асимметричность), 

(3)  не  x<x  (иррефлексивность). 

Будем считать, что множество S, которое нужно  топологически  рассортировать,  является  конечным.  Поэтому отношение  частичного  порядка  можно  проиллюстрировать  с  помощью диаграммы  или  графика,  в  котором  вершины  обозначают  элементы S, а стрелки изображают отношение порядка. Цель  топологической  сортировки – преобразовать  частичный порядок  в  линейный.  Графически  это  означает  расположение  вершин графика  в  ряд  так,  чтобы  все  стрелки  были  направлены  вправо.  Свойства частичного порядка обеспечивают отсутствие циклов. Это как раз и есть то необходимое  условие,  при  котором  возможно  преобразование  к  линейному порядку. 

  Как  найти  одно  из  возможных  линейных  упорядочений?  Мы  начинаем  с  того,  что  выбираем  какой-либо  элемент, которому  не  предшествует  никакой  другой (хотя  бы  один  такой  элемент существует,  иначе  имелся  бы  цикл).  Этот  элемент  помещается  в  начало списка и исключается из множества S. 

Оставшееся  множество по-прежнему  частично упорядочено; таким образом, можно вновь применить тот же самый алгоритм, пока множество не станет пустым. 

  Для  того  чтобы  подробнее  сформулировать  этот  алгоритм,  нужно описать  структуры  данных,  а  также  выбрать  представление S и  отношение порядка. Это представление зависит от выполняемых действий, особенно от  операций выбора элемента без предшественников. Поэтому каждый элемент удобно  представить  тремя характеристиками:  идентифицирующим  ключом, множеством следующих  за  ним  элементов («последователей»)  и  счетчиком предшествующих  элементов («предшественников»).  Поскольку   число элементов в S не задано, множество S удобно организовать в виде связанного  списка.  Следовательно,  каждый  дескриптор  элемента  содержит еще  поле,  связывающее  его  со  следующим  элементом  списка.  Мы  будем считать, что ключи – это целые числа (необязательно последовательные от 1 до n). Аналогично  множество  последователей  каждого  элемента  можно представить  в  виде  связанного  списка.  Каждый  элемент  списка последователей  неким  образом  идентифицирован  и  связан  со  следующим элементом этого списка. 

Задания

1. В толковом словаре слова определяются с помощью других слов. Если  слово  v  определено  с  помощью  другого  слова  w, мы обозначим  это  как v<w .Топологическая  сортировка  слов  в словаре  означает  расположение  их  в  таком  порядке,  чтобы  все слова,  участвующие  в  определении  данного  слова,  находились раньше его в словаре. 

2. Задача (например,  технический  проект)  разбивается  на  ряд подзадач.  Выполнение  одних  подзадач  обычно  должно предшествовать выполнению других подзадач. Если подзадача V должна  предшествовать  подзадаче W, мы  пишем V < W. Топологическая  сортировка  означает  выполнение  подзадач  в таком  порядке,  чтобы  перед  началом  выполнения  каждой подзадачи  все  необходимые  для  этого  подзадачи  были  уже выполнены. 

3. В  университетской  программе  одни  предметы  опираются  на материал других, поэтому некоторые курсы  студенты должны прослушать раньше других. Если курс V содержит материал для курса W, мы пишем V<W. Топологическая сортировка означает чтение курсов в таком порядке, чтобы ни один курс не читался раньше того, на материале которого основан. 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ И РЕАЛИЗАЦИИ ДЕРЕВЬЕВ
Цели: сформировать знания и умения по представлению и реализации деревьев.
Теоретические сведения 

Каждый узел дерева представляет собой отдельный объект, в каждом узле содержится поле key. Остальные интересующие нас поля — это указатели на другие узлы, и их вид зависит от типа дерева. 
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Для хранения указателей на родительский, дочерний левый и дочерний правый узлы бинарного дерева Т используются поля р, left и right. Если р [х] = NIL, то х — корень дерева. Если у узла х нет дочерних узлов, то left [х] = right [х] = NIL. Атрибут root [T] указывает на корневой узел дерева T. Если root [T] = NIL, то дерево Т пустое. Представление бинарного дерева Т (поле key не показано):


Существует схема представления деревьев с произвольным количеством n дочерних узлов с помощью бинарных деревьев, требующая О(n) объема памяти. Проиллюстрируем представление левым дочерним и правым сестринским узлами (left-child, right-sibling representation). В каждом узле этого представления содержится указатель р, а атрибут root [Т] указывает на корень дерева Т. Однако вместо указателей на дочерние узлы каждый узел х содержит всего два указателя: 

1. в поле left_child [x] хранится указатель на крайний левый дочерний узел узла х; 
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/2. в поле right_sibling [x] хранится указатель на узел, расположенный на одном уровне с узлом х справа от него. 

Если узел х не имеет потомков, то left_child [x] = NIL, а если узел х - крайний правый дочерний элемент какого-то родительского элемента, то right_sibling [x] = NIL.
Задания

1. Разработайте рекурсивную процедуру, которая за время О(n) выводит ключи всех n узлов бинарного дерева. 

2. Разработайте нерекурсивную процедуру, которая за время О(n) выводит ключи всех n узлов бинарного дерева. В качестве вспомогательной структуры данных воспользуйтесь стеком. 

3. Разработайте процедуру, которая за время О (n) выводит ключи всех n узлов произвольного корневого дерева. Дерево реализовано в представлении с левым дочерним и правым сестринским элементами.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ФАЙЛОВ В-ДЕРЕВЬЯМИ

Цели: сформировать знания и умения по представлению файлов с помощью В-деревьев.
Типовой способ организации внешней памяти - B-дерево, которое обеспечивает при своем обслуживании относительно небольшое количество обращений к внешней памяти. B-дерево представляет собой дерево поиска степени m, характеризующееся следующими свойствами:

1) корень либо является листом, либо имеет не менее двух потомков;

2) каждый узел, кроме корня и листьев, имеет от (m/2) до m потомков;

3) все пути от корня до любого листа имеют одинаковую длину.

В каждой вершине необходимо будет хранить текущее количество записей (не более NumberOfItems записей). 
 Для удобства возврата назад к корню дерева будем запоминать для каждой вершины указатель на ее предка.

Type

  PBTreeNode = ^TBTreeNode;

  TBTreeNode = record               {вершина дерева}

    Count: integer;                 {количество записей в вершине}

    PreviousNode: PBTreeNode;       {указатель на предка}

    Items: array[0..m+1] of record  {массив записей}

      Value: ItemType;

      NextNode: PBTreeNode;

    end;

  end;

TBTree = PBTreeNode;

У элемента Items[0] будет использоваться только поле NextNode.

Дополнительный элемент Items[NumberOfItems+1] предназначен для обработки переполнения.
Поскольку дерево упорядочено, то Items[1].Value<Items[2].Value<…<Items[Count].Value.

Указатель Items[i].NextNode указывает на поддерево элементов, больших Items[i].Value и меньших Items[i+1].Value.

Указатель Items[0].NextNode будет указывать на поддерево элементов, меньших Items[1].Value, а указатель Items[Count].NextNode  – на поддерево элементов, больших Items[Count].Value.

У корневой вершины PreviousNode будет равен nil.

Основные операции, производимые с B-деревьями:

– поиск элемента;

– добавление элемента;

– удаление элемента.
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Поиск элемента будем начинать с корневой вершины. Если искомый элемент присутствует в загруженной вершине, то завершаем поиск с положительным ответом, иначе загружаем следующую вершину, и так до тех пор, пока либо найдем искомый элемент, либо не окажется следующей вершины (пришли в лист B-дерева). Посмотрим на примере реализацию поиска. 
Будем искать элемент 11. Сначала загрузим корневую вершину. Эта вершина содержит элементы 5 и 13. Искомый элемент больше 5, но меньше 13. Значит, следует идти по ссылке, идущей от элемента 5. Загружаем следующую вершину (с элементами 8 и 10). Эта вершина тоже не содержит искомого элемента. Замечаем, что 11 больше 10, следовательно, двигаемся по ссылке, идущей от элемента 10. Загружаем соответствующую вершину (с элементами 11 и 12), в которой и находим искомый элемент. 

Теперь приведем точно сформулированный алгоритм поиска элемента Item в B-дереве, считая, что функция LookFor возвращает номер первого большего или равного элемента вершины (фактически производит поиск в вершине).

function BTree_Search(Item: ItemType, BTree: PBTreeNode): boolean;

var

  CurrentNode: PBTreeNode;

  Position: integer;

begin

 BTree_Search := False;

  CurrentNode := BTree;

  repeat

    {Ищем в текущей вершине}

    Position := LookFor(CurrentNode, Item);

    if (CurrentNode.Count >= Position) and

       (CurrentNode.Items[Position].Value = Item) then begin

      {Элемент найден}

      BTree_Search := True;

      Exit;

    end;

    if CurrentNode.Items[Position-1].NextNode = nil then

      {Элемент не найден и дальше искать негде}

      break

    else

      {Элемент не найден, но продолжаем поиск дальше}

      CurrentNode := CurrentNode.Items[Position-1].NextNode;

  until False;

end;

Здесь пользуемся тем, что, если ключ лежит между Items[i].Value и Items[i+1].Value, то во внутреннюю память надо подкачать вершину, на которую указывает Items[i].NextNode. Для ускорения поиска ключа внутри вершины (функция LookFor) можно воспользоваться бинарным поиском.

 Учитывая то, что время обработки вершины есть величина постоянная, пропорциональная размеру вершины, временная сложность T(n) алгоритма поиска в B-дереве будет пропорциональна O(h), где h – глубина дерева.

Теперь рассмотрим добавление элемента в B-дерево. Для того чтобы B-дерево можно было считать эффективной структурой данных для хранения множества значений, необходимо, чтобы каждая вершина заполнялась хотя бы наполовину. Дерево строится снизу, т.е. любой новый элемент добавляется в лист. Если при этом произойдет переполнение (на этот случай в каждой вершине зарезервирован лишний элемент) и число элементов в вершине превысит NumberOfItems, то надо будет разделить вершину на две вершины и вынести средний элемент на верхний уровень. Может случиться, что при этой операции на верхнем уровне тоже получится переполнение, что вызовет еще одно деление. В худшем случае эта волна делений докатится до корня дерева.

В общем виде алгоритм добавления элемента Item в B-дерево можно описать следующей последовательностью действий:

1. Поиск среди листьев вершины Node, в которую следует произвести добавление элемента Item.

2. Добавление элемента Item в вершину Node.

3. Если Node содержит больше, чем NumberOfItems элементов (произошло переполнение), то:

– делим Node на две вершины, не включая в них средний элемент;

– Item := средний элемент Node;

– Node := Node.PreviousNode;

– переходим к пункту 2.

Заметим, что при обработке переполнения надо отдельно обработать случай, когда Node – корень, так как в этом случае Node.PreviousNode = nil.

Временная сложность T(n) алгоритма добавления в B-дерево O(h), где h – глубина дерева.

Удаление элемента из B-дерева предполагает успешный предварительный поиск вершины, содержащей искомый элемент. Если такая вершина не найдена, то удаление не производится.

При удалении, так же как и при добавлении, необходимо делать так, чтобы число элементов в вершине лежало между NumberOfItems/2 и NumberOfItems. Если при добавлении могла возникнуть ситуация переполнения вершины, то при удалении можно получить порожнюю вершину. Это означает, что число элементов в вершине оказалось меньше NumberOfItems/2. В этом случае надо посмотреть, нельзя ли занять у соседней вершины слева или справа («перелить» часть элементов от нее) некоторое количество элементов так, чтобы их (элементов) стало поровну и не было порожних вершин. Такое переливание возможно, если суммарное число элементов у данной вершины и соседней больше или равно NumberOfItems.

Если переливание невозможно, то объединяем данную вершину с соседней. При этом число элементов в родительской вершине уменьшится на единицу и может статься, что опять получаем порожнюю вершину. В худшем случае волна объединений дойдет до корня. Случай корня надо обрабатывать особо, потому что в корне не может быть менее одного элемента. Поэтому, если в корне не осталось ни одного элемента, надо сделать корнем ту единственную вершину, на который ссылается корень через ссылку Node.Items[0].NextNode, а старый корень удалить.

Приведем алгоритм удаления элемента Item из B-дерева:

1. Поиск вершины Node, которая содержит элемент Item. Если такой вершины нет, то удаление невозможно.

2. Если Node – лист, то удалить из Node элемент Item, иначе заменить элемент Item узла Node на самый левый элемент правого поддерева элемента Item (тем самым сохраняется упорядоченность дерева: аналогично можно заменять элемент Item на самый правый элемент левого поддерева), Node := вершина, из которой был взят элемент для замены.

3. Если в Node меньше NumberOfItems/2 элементов (получилась порожняя вершина), то:

– выбрать две соседние вершины Neighbor1 и Neighbor2: одна из них – Node, вторая – ее левая или правая ближайшие;

– если в Neighbor1 и Neighbor2  в сумме меньше чем NumberOfItems элементов, то слить вершины Neighbor1 и Neighbor2 иначе перераспределить элементы между Neighbor1 и Neighbor2 так, чтобы количество элементов в них не отличалось больше чем на единицу, Node := родительская вершина Neighbor1 и Neighbor2.

4. Если Node не корень дерева, то перейти к пункту 3.

5. Если корень дерева пуст, то удалить его. Новым корнем дерева будет та единственная вершина, на которую осталась ссылка в старом корне.

В этом случае, как и при поиске, время обработки вершины есть величина постоянная, пропорциональная размеру вершины, а значит, временная сложность T(n) алгоритма удаления из B-дерева будет также пропорциональна O(h), где h – глубина дерева.

Задания

1) Реализовать программно В-дерево.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9

ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ АЛГОРИТМЫ ДЛЯ РАБОТЫ С ГРАФАМИ 

Цели: сформировать знания и умения построения алгоритмов на графах.
Теоретические сведения 

Алгоритмы  на  графах  в своей основе имеют одну и ту же  процедуру, который базируется на основном абстрактном типе данных очереди по приоритету. Поиск в глубину состоит в следующем: он начинается  с  некоторой  начальной  вершины v (с  этого  момента v считается  просмотренной). Пусть m - последняя  просмотренная  вершина (этой вершиной может быть и v). Тогда возможны два случая.  

1.  Среди  вершин,  смежных  с m, существует  еще  не  просмотренная вершина w. Тогда m объявляется просмотренной, и поиск  продолжается  из  вершины w. Будем  говорить,  что  вершина m является отцом вершины w (m = father[w]). Ребро mw в этом случае  будет называться древесным.  

2.  Все вершины, смежные с m, просмотрены. Тогда m объявляется использованной вершиной. Обозначим через x ту вершину, из которой мы попали в m, т.е. x = father[m]; поиск в глубину продолжается из вершины х.  

Если в графе G не осталось непросмотренных вершин, то поиск заканчивается. Если же осталась непросмотренная вершина y, то поиск продолжается из этой вершины.  

Поиск  в  глубину  просматривает  вершины  графа G в  определенном порядке. Для того чтобы зафиксировать этот порядок, будет использоваться  массив num[v]. При  этом  естественно  считать,  что num[v] = 1, если v начальная вершина, и num[w] = num[m] + 1, если w просматривается сразу после того, как просмотрена вершина m.  В процессе работы алгоритма массив num используется для распознавания непросмотренных вершин, а именно, равенство num[v] = 0 означает, что вершина v еще не просмотрена.  

Изложим версию алгоритма поиска в глубину, основанную на рекурсивной процедуре DFS(v) (от англ. depth first search), осуществляющей поиск в глубину из вершины v.  

1. procedure DFS(v); 

2.   begin 

3.       num[v]:= i; i:= i + 1; 

4.       for u ( list[v]   do 

5.          if num [u] = 0 then 

6.              begin 

7.                   T:= T ( {uv}; father[u]:= v; DFS(u) 

8.              end 

9.          else  

10.            if num[u] < num[v] and u ( father[v]  

11.            then 

12.                B:= B ( {uv} 

13.  end; 

14.  begin 

15.      i:= 1; T:= 0; В:= 0; 

16.      for v ( V   do  num[v]:= 0; 

17.        for v ( V do 

18.           if num[v] = 0 then 

19.              begin 

20.                  father[v]:= 0; DFS(v); 

21.              end 

22.  end. 

 Вершина v считается просмотренной с началом работы процедуры DFS(v); в тот момент, когда процедура DFS(v) закончила работу, вершина v является использованной.  Поиск в глубину требует O(n + m) операций. 

Для описания поиска в ширину введем в рассмотрение очередь Q, элементами которой являются вершины графа G. Поиск начинается с некоторой вершины v. Эта вершина  помещается  в  очередь Q и  с  этого  момента  считается  просмотренной. Затем все вершины, смежные с v, включаются в очередь и получают статус просмотренных, а вершина v из очереди удаляется.  

Более обще, пусть в начале очереди находится вершина u. Обозначим через u1, ..., up вершины, смежные с u и еще непросмотренные. Тогда вершины u1, ..., up помещаются в очередь Q и с этого момента считаются просмотренными, а вершина u удаляется из очереди и получает статус использованной.  В  этой  ситуации  вершина u называется  отцом  для  каждой  из вершин ui (u = father[ui], 1( i (р). Каждое из ребер uui, 1( i (р, будем называть древесным ребром. В тот момент, когда очередь Q окажется пустой, поиск в ширину обойдет компоненту связности графа G. Если остались непросмотренные вершины (это возможно лишь в случае, когда граф G несвязен), поиск в ширину продолжается из некоторой непросмотренной вершины.  

Поиск  в  ширину  просматривает  вершины  в  определенном  порядке. Как  и  раньше,  этот  порядок  фиксируется  в  массиве num. Если u - отец вершин u1, ..., up, то num[ui] = num[u]+i, 1( i (р (для определенности мы полагаем,  что  сначала  в  очередь  помещается u1,  затем u2  и  т.д.).  Для начальной вершины v естественно положить num[v] = 1.  

Поиск в ширину реализует описанная ниже процедура BFS (от англ. breadth first search). Эта процедура использует описанные ранее массивы num и father. Кроме того, она вычисляет  множество  всех  древесных  ребер  Т.  Массив num удобно  использовать  для  распознавания  не  просмотренных  вершин:  равенство num[u] = 0 означает, что вершина и еще не просмотрена.  

1. procedure BFS(v); 

2. begin 

3. Q:= nil; Q ( v; num[v] := i; i := i+1; 

4. while Q ( nil do 

5. begin 

6. u ( Q; 

7. for w ( list[u] do 

8. if num[w] = 0 then 

9. begin 

10. Q  ( w; father[w]:= u; 

11. num[w] := i; i:= i +1; T:= T ( {uw}; 

12. end 

13. end 

14. end 

15. begin 

16. i := 1; T := 0; 

17. for v ( V do  num[v]: = 0; 

18. for v ( V do 

19. if num[v] = 0 then 

20. begin father[v]:= 0; BFS(v) end 

21. end. 

Поиск  в  ширину  требует O(n + m) операций.

Задания

1. Выполнить поиск в ширину с помощью нерекурсивной процедуры.

2. Выполнить поиск в ширину с помощью рекурсивной процедуры.

3. Выполнить поиск в глубину с помощью нерекурсивной процедуры.

4. Выполнить поиск в глубину с помощью рекурсивной процедуры.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10

ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ АЛГОРИТМЫ НА ГРАФАХ
Цели: сформировать знания и умения построения алгоритмов на графах.
В связном графе G найдем минимальный остов. Если H — некоторая компонента связности остовного леса F, то через Ext(H) будет обозначаться множество всех внешних ребер, каждое из которых инцидентно некоторой вершине из H. Предположим, что F - остовный лес связного взвешенного графа G. Говорят, что F продолжаем до минимального остова, если существует такой минимальный остов T, что F ( T. 

Лемма 1. Пусть остовный лес F продолжаем до минимального остова и H — одна из компонент связности леса F. Если e — ребро минимального веса из Ext(H), то остовный лес F + e продолжаем до минимального остова. 
Лемма 1 позволяет сконструировать два алгоритма построения ми- нимального остова во взвешенном (n, m)-графе G. Пусть F0 - остовный лес, являющийся нулевым графом. Ясно, что лес F0 можно продолжить до остова. Оба алгоритма строят последовательность F0, F1, . . . , Fn−1, (1), состоящую из остовных лесов, причем Fi = Fi−1 + ei , где ei — ребро, внешнее к остовному лесу Fi−1, 1 ( i ( n − 1. Последовательность (1) строится таким образом, чтобы остовный лес Fi можно было продолжить до минимального остова. Ясно, что тогда Fn−1 является минимальным остовом. При переходе от Fi−1 к Fi (т. е. при выборе ребра ei) возможны две стратегии. 
Стратегия 1. В качестве ei выбираем ребро минимального веса среди всех ребер, внешних к остовному лесу Fi−1. Пусть H — одна из двух компонент связности леса Fi−1, содержащая концевую вершину ребра ei. Если Fi−1 продолжаем до минимального остова, то в силу леммы 1 лес Fi = Fi−1 +ei обладает тем же свойством. 
Стратегия 2. Здесь предполагается, что каждый остовный лес Fi (1 ( i) из последовательности (1) имеет лишь одну неодноэлементную компоненту связности Hi . Удобно считать, что H0 состоит из некоторой заранее выбранной вершины графа G. Таким образом, по существу, речь идет о построении последовательности H0, H1, . . . , Hn−1, (2), состоящей из поддеревьев графа G, причем Hi = Hi−1 + ei , где ei ∈ ∈ Ext(Hi−1). Эта последовательность строится следующим образом. В качестве H0 берем произвольную вершину графа G. Пусть при некотором i, где 0 ( i < n−1, дерево Hi уже построено. В качестве ei+1 выбираем ребро минимального веса из множества Ext(Hi) и полагаем Hi+1 = Hi + + ei+1. 
Стратегия 1 реализуется алгоритмом Краскала, в нем одной из основных операций является операция слияния деревьев. Для эффективной организации этого процесса будем использовать три одномерных массива — name, next, size, каждый длины n. Пусть F — произвольный член последовательности (1). Массив name обладает следующим свойством: name[u] = = name[w] тогда и только тогда, когда вершины u и w лежат в одной компоненте связности леса F. С помощью массива next задается кольцевой список на множестве вершин каждой компоненты связности леса F. Если v = name[w], то size[v] равно числу вершин в компоненте связности остовного леса F, содержащей вершину w. Опишем процедуру Merge(v, w, p, q), предназначенную для слияния двух деревьев H1 = (V1, E1) и H2 = (V2, E2) по ребру vw, внешнему к остовному лесу F. Предполагается, что v ∈ V1, w ∈ V2, p = name[v], q = name[w]. 
1. procedure Merge(v, w, p, q); 
2. begin 
3. name[w] := p; u := next[w]; 
4. while name[u] ( p do 
5. begin 
6. name[u] := p; u := next[u]; 
7. end; 
8. size[p] := size[p] + size[q]; 
9. x := next[v]; y := next[w]; 
10. next[v] := y; next[w] := x; 
11. end; 
Дадим формальное описание алгоритма Краскала. Предполагается, что очередь Q содержит ребра графа и организована при помощи массива длины m. В алгоритме используется процедура Sort(Q); эта процедура сортирует очередь Q по возрастанию весов ребер. Процедура Sort(Q) реализует пирамидальную сортировку, поэтому ее сложность равна O(m log m) = O(m log n).
Алгоритм (Краскал). 
Вход: связный взвешенный граф G = (V, E, c). 
Выход: минимальный остов T графа G. 
1. begin 
2. Sort(Q); 
3. for v ∈ V do 
4. begin 
5. name[v] := v; next[v] := v; size[v] := 1; 
6. end; 
7. T := 0; 
8. while |T| ( n − 1 do 
9. begin 
10. vw ( Q; p := name[v]; q := name[w]; 
11. if p ( q then 
12. begin 
13. if size[p] > size[q] then 
14. Merge(w, v, q, p) 
15. else Merge(v, w, p, q); 
16. T := T ∪ {vw} 
17. end 
18. end 
19. end. 
Цикл в строках 3-6 формирует остовный лес F0. В строке 11 проверяется принадлежность вершин v и w различным деревьям. Слияние деревьев происходит в строках 13-15. 
Вычислительная сложность алгоритма Краскала для связного взвешенного (n, m)-графа равна O(m log n). 
Перейдем к рассмотрению алгоритма Прима, основанного на применении стратегии 2. Впервые он появился в работе Ярника, опубликованной в 1930 году, затем был переоткрыт Примом в 1957 году и независимо Дейкстрой в 1959 году. Заметим, что Дейкстра предложил очень эффективную реализацию этого алгоритма, связанную с расстановкой специальных меток. Для ребра e = vw вес c(e) будет иногда обозначаться через c(v, w). Напомним, что в обсуждаемом алгоритме строится последовательность (2), состоящая из деревьев, в которой дерево Hi получается из Hi−1 поглощением ближайшей к дереву Hi−1 вершины. Для организации эффективного выбора такой вершины используются два массива: near[v] и d[v]. 
Пусть H — произвольное дерево из последовательности (2), U — множество его вершин. По определению d[v] равно расстоянию от вершины v до множества U, иными словами d[v] = min{c(v, u)|u ∈ U}. Пусть d[v] = c(v, w), w ∈ U. Тогда near[v] = w. Иными словами, near[v] — ближайшая к v вершина из множества U. Пусть W = V \ U. Будем считать, что если vw ( E, то c(v, w) =    +∞. Через Min(W) обозначим функцию, значением которой является вершина v ∈ W, имеющая минимальное значение метки d. 
Алгоритм (Ярник, Прим, Дейкстра). 
Вход: связный взвешенный граф G = (V, E, c), заданный матрицей весов A[1..n, 1..n]. 
Выход: минимальный остов T графа G. 
1. begin 
2. w := произвольная вершина из V ; 
3. W := V \ {w}; T := ∅; 
4. for v ∈ V do 
5. begin 
6. near[v] := w; d[v] := A[v, w] 
7. end; 
8. while |T| 6= n − 1 do 
9. begin 
10. v := M in(W); u := near[v]; 
11. T := T ∪ {vu}; W := W \ {v}; 
12. for u ∈ W do 
13. if d[u] > A[u, v] then 
14. begin 
15. near[u] := v; d[u] = A[u, v]; 
16. end 
17. end 
18. end. 
Алгоритм Ярника-Прима-Дейкстры применительно к связному взвешенному (n, m)-графу имеет сложность O(n2).
Задания

1. Разработать программу, реализующую алгоритм Краскала.

2. Разработать программу, реализующую алгоритм Прима.
ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К СОДЕРЖАНИЮ ОТЧЕТА

1. Тема, цель работы.

2. Постановка задачи. 
3. Выполненное задание согласно варианту: алгоритм на псевдокоде (или в виде блок-схемы); листинг программы, реализующей данный алгоритм.
4. Выводы по теме лабораторной работы.
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