Drzewa

Na poprzednich zajeciach zostala implementacja ksiazki telefonicznej w oparciu o liste
jednokierunkowa, sortowang przez wstawianie w trakcie jej wypetniania. Rozwiazanie to ma wadg,
polegajaca na tym, ze w celu znalezienia zadanego elementu nalezy zawsze przejrze¢ calg list¢ od
poczatku — dla elementow, znajdujacych si¢ w poblizu konca listy oznacza to konieczno$¢
przeanalizowania prawie wszystkich elementow listy. Aby wyeliminowa¢ t¢ niedogodnos$¢, mozna
zastosowac inng strukture danych do przechowywania informacji o abonentach. Tq struktura danych
bedzie jeden z rodzajow drzew, drzewo poszukiwan binarnych lub inaczej drzewo BST.

Liste charakteryzowato to, ze kazdy jej element miat co najwyzej jednego poprzednika i co
najwyzej jeden element nastgpny. Drzewo to struktura danych, ktorej elementy, zwane
wierzchotkami albo weztami maja, podobnie jak listy, co najwyzej jeden element poprzedzajacy
(rodzica), ale moga mie¢ wigcej niz jeden element nastgpny (syna). Dwa wierzchotki drzewa
potaczone sa krawedziq, oznaczajaca, ze te wierzchotki znajduja si¢ w relacji rodzic-syn wzgledem
siebie. Ponadto moéwi sig, ze wierzcholek, nie majacy rodzica jest korzeniem drzewa (wierzcholek
taki rysowany jest na diagramach u gory), a wierzcholek nie majacy synow lisciem. Kazdy
wierzchotek drzewa musi by¢ osiagalny z korzenia poprzez jednoznaczna S$ciezke, czyli ciag
krawedzi, taczacych si¢ ze soba. Warunek jednoznacznosci $ciezki moze by¢ interpretowany jako
zakaz wystgpowania zamknigtych $ciezek (cykli) w drzewie.

Drzewo, ktére pozwala na istnienie maksymalnie dwoch syndéw kazdego z wierzchotkéw
nazywane jest drzewem binarnym. Synowie danego wierzchotka w drzewie binarnym okreslani sa
jako lewy 1iprawy. Jezeli wierzchotek drzewa przechowuje informacje, pozwalajace na
dokonywanie poréwnan, oraz dla dowolnego wierzchotka drzewa binarnego spetniony jest warunek,
ze informacja, przechowywana przez lewego syna jest mniejsza (lub réwna) od informacji
w wierzchotku oraz informacja, przechowywana przez prawego syna, jest wigksza (lub rowna) od
informacji w wierzchotku to drzewo takie nazywamy drzewem poszukiwan binarnych lub drzewem
BST (od ang. Binary Search Tree). W literaturze roznie traktowane jest zagadnienie unikalnos$ci
kluczy w drzewie BST; pewne pozycje dopuszczaja istnienie w drzewie kilku kluczy o tej samej
warto$ci, oznacza to w powyzszej definicji uzycie nierownosci nieostrych ("mniejszy lub rowny",
"wigkszy lub réwny") zamiast ostrych ("mniejszy", "wigkszy"). Struktura drzewa BST nadaje sig
idealnie do przechowywania zbiorow danych, ktére powinny pozwala¢ na szybkie wyszukiwanie
zadanych elementow, proces wyszukiwania jest podobny do algorytmu wyszukiwania binarnego.
Ograniczeniem jest to, ze wybrane kryterium oceniajace relacje informacji w wierzchotkach moze
by¢ tylko jedno dla danego drzewa.

Zracji potencjalnego istnienia wigcej niz jednego nastgpnika wierzchotka w drzewach
(dowolnego typu) procedury, wymagajace przegladu wszystkich elementow drzewa (co ma miejsce
np. podczas usuwania drzewa) zazwyczaj wymagaja skorzystania z mechanizmu rekurencji badz
z jawnej implementacji operacji na stosie, celem odktadania adresoéw poszczegolnych wierzchotkow
do pdzniejszego wykorzystania. Ma to zwiazek ztym, ze zkazdego wierzchotka wychodzi
potencjalnie wigcej niz jedna krawedz, co nie mialo miejsca w listach, gdzie istniata tylko jedna
sciezka, pozwalajaca odwiedzi¢ wszystkie pozycje listy.

Procedura wyszukujaca element na podstawie klucza, wzglgdem ktorego roztozone sa elementy
drzewa BST, powinna skorzysta¢ zjego wlasnosci, dotyczacych wartosci kluczy synow. Celem
wyszukania warto$ci, rozpoczynamy analiz¢ od korzenia drzewa. Rozwazajac w kazdej chwili
doktadnie jeden wierzcholek drzewa, po sprawdzeniu jego istnienia, analizujemy przechowywana
przez niego warto$¢ klucza. Jesli warto$¢ ta jest rowna poszukiwanej — znalezliSmy wiasciwy
wierzchotek drzewa. Jes$li tak nie jest, do analizy w kolejnym kroku wybieramy lewy nastgpnik
wierzchotka, jesli szukany klucz jest mniejszy niz klucz zawarty w aktualnie rozwazanym
wierzchotku, aw przeciwnym razie wybieramy prawy nastepnik wierzchotka. Procedurg
kontynuujemy do momentu znalezienia wtasciwego elementu lub napotkania wierzchotka, ktory nie
posiada istniejacego nastgpnika, w ktorego kierunku nalezy si¢ przemiescic.



Procedura tworzenia drzewa BST jest bardzo podobna do procedury wyszukiwania. Dodanie
elementu do pustego drzewa oznacza umieszczenie go jako korzenia. Jesli drzewo nie jest puste,
dokonujemy analogicznego przegladu wierzchotkow, jak podczas wyszukiwania, z dwoma
wyjatkami: znalezienie w drzewie wierzchotka z kluczem, ktéry chcemy dodaé, jest bigdem, o ile
nie dopuszczamy duplikujacych si¢ kluczy (proba ztamania unikalnosci klucza), oraz procedura
dodajaca wierzchotek do drzewa poszukuje wierzchotka, w ktorym nie ma nastgpnika po wlasciwej
stronie (i dolacza tam nowy element), a nie konczy si¢ w tym punkecie, jak procedura wyszukujaca.

Przyktadowa aplikacja, przechowujaca ksiazke telefoniczng w formie drzewa BST o unikalnych
kluczach, umozliwiajaca wyswietlanie alfabetyczne listy abonentéw, wyszukanie abonenta po
nazwisku oraz dodawanie abonentow do bazy wyglada nastgpujaco (plik drzewo.cpp):

#include <iostream>
#include <string>
#include <new>
using namespace std;

struct abonent
string imie;
string nazwisko;
string numer;

abonent *lewy;
abonent *prawy;

}s

/] prototypy

bool dodajAbonenta(abonent **korzen, abonent *dane);

abonent *szukajAbonenta(abonent *korzen, string nazwisko, unsigned long *kroki = NULL);
void usunDrzewo(abonent **korzen);

void wyswietlDrzewo(abonent *korzen);

abonent *wczytajAbonenta();

void wypiszAbonenta(abonent *co);

int main()
{
cout << "Program utworzy baze numerow telefonicznych' << endl << endl;
cout << "Podaj czynnosc do wykonania:" << endl;
cout << "d - dodaj wpis do bazy" << endl;
cout << "s - szukaj osoby o podanym nazwisku" << endl;
cout << "w - wypisz liste rekordow w bazie" << endl;
cout << "z - zakoncz dzialanie programu" << endl << endl;

abonent *drzewo = NULL;

unsigned long licznik = 0;

char o;

do {
cout << "Podaj czynnosc do wykonania [d/s/w/z]: ";
cin >> 0; cout << endl;
cin.ignore();

/l Zamien na duzg litere
0 = toupper(o);
switch(o)
{
case 'D'": {
cout << "Wpisz dane nowej osoby: " << endl <<endl;
abonent *nowy = wczytajAbonenta();
if(nowy != NULL) {
if(dodajAbonenta(&drzewo, nowy)) licznik++;
else cout << "Blad (konflikt nazwisk)" << endl;
}
else cout << ""Blad utworzenia nowego abonenta' << endl;
break;



case 'S': {
cout << "Podaj szukane nazwisko: ";
string szukany;
getline(cin, szukany);

unsigned long ile;
abonent *znaleziony = szukajAbonenta(drzewo, szukany, &ile);
if(znaleziony == NULL)
cout << "Abonenta nie ma w bazie, przeglad objal " <<ile <<" z "
<<licznik <<" rekordow" << endl << endl;

else {

cout << "Znalezienie abonenta wymagalo przegladu " <<ile<<"z"
<< licznik << " rekordow bazy" << endl << endl;

cout << "Znaleziono nastepujaca osobe:" << endl;
wypiszAbonenta(znaleziony);
cout << endl;

}

break;

}
case 'W':

cout << "Baza zawiera obecnie " << licznik << " abonentow:" << endl << endl;
wyswietlDrzewo(drzewo);

cout << endl;

break;

case 'Z': break;
default: cout << "Dopuszczalne opcje to d [dodaj], s [szukaj], w [wypisz] lub z [zakoncz]" << endl;

}
} while(o !="Z");
usunDrzewo(&drzewo);
}
bool dodajAbonenta(abonent **Kkorzen, abonent *dane)
{
if(korzen == NULL || dane == NULL) return false;
if(*korzen == NULL) {
/I W wypadku pustego drzewa dodajemy nowy element jako korzen
*Kkorzen = dane;
return true;
} else {
abonent *aktualny = *korzen;
while(aktualny != NULL)
if(aktualny->nazwisko == dane->nazwisko) return false;
if(dane->nazwisko < aktualny->nazwisko)
if(aktualny->lewy != NULL) aktualny = aktualny->lewy;
else {
aktualny->lewy = dane;
return true;
else // dane->nazwisko > aktualny->nazwisko
if(aktualny->prawy != NULL) aktualny = aktualny->prawy;
else {
aktualny->prawy = dane;
return true;
}
}
return false;
}
}

abonent *szukajAbonenta(abonent *korzen, string nazwisko, unsigned long *kroki)
{
unsigned long i = 0;
abonent *aktualny = korzen;
while(aktualny != NULL) {
it++;
if(aktualny->nazwisko == nazwisko) {

if(kroki != NULL) *kroki = is



return aktualny;

if(nazwisko < aktualny->nazwisko) aktualny = aktualny->lewy;
else aktualny = aktualny->prawy;

}
if(kroki != NULL) *kroki = i;

return NULL;
}
void wyswietlDrzewo(abonent *Kkorzen)
{
if(korzen == NULL) cout << "Puste drzewo wyszukiwania" << endl;
else {
if(korzen->lewy != NULL) wyswietlDrzewo(korzen->lewy);
wypiszAbonenta(korzen); cout << endl;
if(korzen->prawy != NULL) wyswietlDrzewo(korzen->prawy);
}
}

void usunDrzewo(abonent **korzen)

if(korzen != NULL && *korzen != NULL) {
/l rekurencyjnie usun oba poddrzewa
usunDrzewo( &(*korzen)->lewy );
usunDrzewo( &(*korzen)->prawy );
/I Usun aktualny wierzcholek
delete *korzen;
*Kkorzen = NULL;

}

abonent *wczytajAbonenta()
{
abonent *nowy;

try {
nowy = new abonent;
}

catch(bad_alloc) {
return NULL;

}

cout << "Podaj imie: ";

getline(cin, nowy->imie);

cout << "Podaj nazwisko: ";
getline(cin, nowy->nazwisko);

cout << "Podaj numer: ";

getline(cin, nowy->numer);
nowy->lewy = nowy->prawy = NULL;
return nowy;

}

void wypiszAbonenta(abonent *co)

if(co !'=NULL) {
cout << "imie: " << co->imie << endl;
cout << "mazwisko: " << co->nazwisko << endl;
cout << "numer: " << co->numer << endl;



