Описание на решението и реализирания алгоритъм

Стоян Йорданов Йорданов

Решението, което съм предоставил, е проектирано специално за скорост на изпълнение на командите. Поради тази причина използваните структури от данни са малко обемисти, но пък позволяват бързо търсене, добавяне и изтриване.

Алгоритъмът на решението е в пряка зависимост от използваните структури от данни, чийто избор оказва огромно влияние върху скоростта на работа на програмата. Структурите трябва да позволяват бързо търсене и по трите критерия (име, пореден номер и лексикографски номер), бързо добавяне (с преномерация) и бързо триене (също с преномерация).

За бързото търсене по пореден номер би било достатъчно просто да се поддържа масив, с който чрез просто индексиране бихме могли да имаме незабавен достъп до кой да е елемент (за удобство от тук нататък така ще наричаме обектът в паметта, който представя стока от каталога). Уви, това не е така за бързо търсене по лексикографски номер или име. За тази цел ще ни е нужна по-сложна структура от данни.

Търсенето по лексикографски номер е свързано с някаква подредба на елементите. Очевидно няма да е ефективно всеки път да обхождаме всички елементи, сравнявайки всеки с всеки. Дори и да имаме масив, в който елементите да са сортирани по лексикографска подредба, всяко добавяне на нов елемент би изисквало преномериране, нещо, което е хубаво да се избегне. Още повече, че за търсенето по име все още нищо не сме направили.

Лексикографската подредба е пряко свързана с имената на елементите, затова би било хубаво да имаме някаква обща структура, позволяваща бърз достъп до елементите.

Има няколко начина да се оптимизират търсенията на низове (търсенето по име). Един от тях е използването на хеш-таблица, но тя не решава проблема с търсенето по лексикографски номер. Най-подходящата структура като че ли се оказва търсещото дърво. Както подсказва името му, търсенето в него е бързо, а и елементите са подредени лексикографски, т.е. то би могло да помогне при търсенето по лексикографски номер.

Структурите от данни, реално използвани в програмата, в основата си използват именно едно такова търсещо дърво. Всеки връх в него, освен коренът, представлява символ, срещнат в име на стока от каталога на фирмата. Например връх със символ A, намиращ се непосредствено до корена, представлява началния символ на всички елементи, чиито имена започват с A. Върховете в поддърветата на този връх са само символи, принадлежащи на имена на елементи с начален символ A. Върховете, представящи елементи (от каталога), т.е. техните последни символи, се маркират. Например връх със символ B, непосредствено под горепосочения, представлява втория символ на всички елементи с имена, започващи с AB. Ако този връх е маркиран като елемент, това би означавало, че той представя и елемент, чието име спира до тук (т.е. с име AB). Очевидно елементите не е нужно да са само листа, но обратното е в сила – листата трябва да са елементи (иначе няма смисъл от тях).
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Ето как би изглеждало дървото, представящо елементите AAA, AB и ABAC:

Търсенето по име се извършва чрез придвижване по дървото. Започва се от корена, като за всеки символ от търсения низ се продължава по съответстващото му (на символа) дете. Ако за някой символ няма дете, то търсеният елемент явно не се намира в дървото. Същото е в сила и ако след последния символ се намираме във връх, който не е маркиран като елемент.

Ако в горното дърво искаме да намерим например елемент с име AB, то, започвайки от корена, ще се придвижим в детето му със символ A, след него – в детето със символ B. Намереният връх е маркиран като елемент, т.е. има елемент с такова име в каталога. Ако обаче се опитваме да намерим елемент с име ABC, няма да има накъде да продължим, значи в каталога не е имало такава стока. Низът ABA също ще доведе до неуспех – съответстващият му връх не е маркиран като елемент.
Търсенето по име трябва да връща пореден номер на стока, затова е логично в посочената по-горе структура от данни за всеки елемент да отбелязваме и поредният му номер.

Търсенето по лексикографска подредба също може да се осъществи лесно в описаното по-горе дърво. Най-добрият подход за модификация на структурата е във всеки връх да се указва колко елемента (а не върха!) има под него, включително самият връх, ако е елемент. По този начин, знаейки лексикографският номер на елемента, който търсим, винаги знаем накъде трябва да вървим в дървото.

Например дървото от горния пример би изглезждало така:
Ясно се вижда, че търсенето в него е лесно. Например ако търсим елементът с лексикографски номер 2, тръгвайки от корена, имаме възможност единствено да се спуснем надолу. Под върха, в който ще се спуснем, има три елемента, което е по-голямо или равно на 2, значи този, който търсим, е сред тях. Сега можем да тръгнем по разклонението A, където обаче има само един елемент, а 1<2. Пропускаме това разклонение, и вадим броя на пропуснатите елементи (1) от номера, който търсим. Остана второто разклонение, в което има два елемента, а ние търсим номер 1 от тях, 2>=1, така че тръгваме по това разклонение. Още първият връх се оказва елемент (B). Намираме се в елемент, затова вадим от номера единица – минаваме през (“пропускаме”) елемент. Номерът обаче стана 0, значи това е елементът, който търсим.

От примера веднага се вижда и алгоритъмът на търсене – вървим надолу по дървото, като за всеки връх преценяваме разклоненията му едно по едно (и то първо оглеждайки тези, които водят към символи по-ранни в лексикографската подредба). Ако разклонението има по-малко елементи, отколкото е номерът, намаляваме номерът с толкова, колкото са елементите на разклонението и продължаваме да преценяваме останалите разклонения. В противен случай (броят на елементите е по-голям или равен на номера) тръгваме по разклонението. При всяко преминаване през елемент вадим още по една единичка от номера. Търсенето приключва в този елемент, в който номерът стане равен на нула.

Остана да разгледаме въпросът с възстановяването на името на елемент, имайки върха, който го представя. Това се налага, защото резултатът от търсенето по лексикографски номер трябва да върне името на намерената стока. Е, ясно е, че като вървим нагоре по дървото и записваме от дясно наляво символите на върховете, през които преминаваме, в крайна сметка ще получим името на елемента. За да вървим нагоре по дървото обаче, се налага за всеки връх да се пази и указател към неговия родител.

Преномерацията при добавяне, както може да се очаква, в посочените по-горе структури е сведена до минимум. При добавяне на елемент не се преномерира масивът, служещ за намиране по пореден номер. Трябва да се извърши само опресняване на стойностите във върховете на дървото, свързани с лексикографската подредба (тези, показващи колко елемента има под върха). Това става като, вървейки надолу по дървото в търсене на място, където да се добави новият елемент, просто се увеличава съответната стойност с единица. Когато се налага създаването на нови върхове, то техните стойности направо се установяват в 1. Вижда се, че броят на върховете, които подлежат на опресняване, е точно дължината на името на добавяната стока.

Преномерацията при триене също не е кой-знае каква. Лексикографската подредба се поправя лесно – върви се нагоре по дървото и се намаляват съответните стойности с единица. По-трудната част е оправянето на поредните номера. При тях трябва не само да се изместят елементите от масива напред, но и да се поправят стойностите на поредните номера във върховете на дървото. Явно трябва леко да модифицираме структурите (да не използваме масив). И без това масивът има ограничението, че е с фиксиран брой елементи, а на нас това не ни харесва (ами ако ни трябват повече?).

За целта, вместо масив, ще използваме свързан списък от масиви, всеки с фиксиран брой елементи (в програмната реализация той е фиксирана стойност - 1000). Когато добавяме нови елементи, ако последният масив в списъка е незапълнен, добавяме елемента там, в противен случай създаваме нов масив и го добавяме в списъка на масивите. Сега вече има къде да се добави новият елемент.

Друга хубава страна на списъкът от масиви (освен, че не е с фиксирана дължина) е, че при триене не е нужно да изместваме с един напред всички елементи, а само тези, които са след изтривания в масива, в който се намира той. В най-лошият случай това ще за 999 указателя.

За да си спестим и преномерация на стойностите на поредните номера в дървото, във върховете вече няма да пише направо номера на на елемента, а индекса му в масива, в който се намира, както и указател към самия масив (по-точно – към елементът от списъка с масиви). Във всеки елемент от списъка с масиви пък ще е записано колко елемента (от каталога) се съдържат в масивите преди него (в първият елемент от списъка това ще е 0).

Така вече реалният пореден номер на елемент от дървото може да се пресметне лесно – това е броят на елементите, съдържащи се в масива преди неговия, плюс индексът на елемента в масива му (индексацията започва от 0).

За нещастие, новата структура усложнява търсенето по пореден номер (вече не може просто да се индексира), но това не е голяма беда – трябва чрез придвижване по списъка да се намери масивът, в който се намира търсеният елемент, след което вече просто се индексира.

Преномерацията при триене също се усложнява леко – освен поправка на стойностите на дървото и изместването на елементите в масива на изтривания елемент, трябва да се намаляват с единица и стойностите, указващи колко елемента се съдържат преди масивите на всички следващи елементи от списъка с масиви.

И така, получихме следните

Сложности на операциите:
Добавяне: състои се от придвижване надолу по дървото, съпътствано с корекция на стойностите на върховете, през които се преминава. Сложност O(m), където m е дължината на името на добавяния елемент.

Търсене по име: състои се в придвижване надолу по дървото. Сложност O(m).

Търсене по номер: ако n е броят на вече добавените елементи, търсенето по номер се състои в намиране на масива, в който е указан елементът (n/1000 операции), както и възстановяване на името на елемента чрез придвижване нагоре по дървото, т.е. сложност O(m+n).

Търсене по лексикографски номер: състои се в придвижване надолу по дървото (m операции) и възстановяване на името на елемента (m операции). Сложност O(m).

Изтриване по име: извършва намиране на елемента чрез придвижване по дървото (m операции), изтриване на елемента с корекция на стойностите на върховете нагоре по дървото (m операции), изместване на елементите от масива на елемента с един напред (максимум 999 операции, може да се приеме за константа) и преномерация на елементите от списъка с масиви (максимум n/1000 операции), т.е. сложността на цялото изтриване е O(m+n).

Изтриване по номер: намира елементът със съответния номер (n/1000 операции), изтрива елемента с корекция на стойностите на върховете нагоре по дървото (m операции), измества елементите от масива на елемента с един напред (const), преномерира елементите от списъка с масиви (max n/1000), обща сложност: O(m+n)

Изтриване по лексикографски номер: състои се от намиране на елемента чрез придвижване по дървото (m операции), възстановяване на името на елемента чрез придвижване нагоре (името трябва да се отпечата в резултата) – m операции, изтриване на елемента и корекция на стойностите – m операции, изместване и преномерация на масивите – n/1000+const операции, обща сложност: O(m+n).
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Реализацията на решението е програма, написана на Microsoft Visual C++ (използвана е версия 6.0 със SP4), за да може да използва напълно възможностите, предоставяни от операционната система (32-битов достъп до файловете, ефективно използване на паметта и т.н.).

Върховете от дървото се представят с типа Node. Всеки връх съдържа указател към родителя си (parent), символът, който представя (Symbol), флаг дали е елемент от каталога или не (IsElement), указател към елемента от списъка с масиви, в който се намира, ако е елемент от каталога (ArrLst), индексът му в масива (NumberInArray), както и сортиран списък на децата му (FirstChildNode).

Елементите от списъка с децата се представят с типа NodeList, съдържащ указател към връх-дете от дървото (p), символът, който този връх-дете представя (Symbol), както и указател към следващия елемент от списъка (next).

Елементите от списъка с масивите пък се представят с типа ArrayList. Всеки елемент съдържа указател към динамично заделен масив от указатели към върхове на дървото (Element), както и помощните променливи, показващи колко елемента има в масива (NumberOfElements) и колко елемента има в предхождащите го масиви (NumberPreceding). Разбира се, има указател и към следващия елемент от списъка с масиви (next).

Общият вид на използваните структури от данни изглежда така (надписите са на латиница, защото кирилицата отказваше да излезе на схемата):
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