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Zhior gotowych rozwiazaii i porad dla programistow Ruby

* Omowienie mozliwosci jezyka Ruby

e Zasady komunikacji z bazami danych

* Tworzenie interfejsow graficznych dla aplikacji
* Testowanie kodu zrédtowego

Ruby, obiektowy jezyk programowania, opracowany na poczatku lat 90. ubiegtego
wieku w Japonii, cieszy sie zastuzong i stale rosnaca popularno$cia. Dzi$ Ruby jest
powazng konkurencja dla Perla i podstawowym fundamentem technologii Ruby on Rails
- doskonatego narzedzia do szybkiego tworzenia aplikacji i witryn internetowych.
Prosta sktadnia, duze mozliwosci, zwarta konstrukcja, rozbudowana i niezwykle
wygodna obstuga wyjatkéw oraz przetwarzania plikow tekstowych sprawiaja,

ze po ten jezyk programowania sigga coraz wiecej 0s0b piszacych oprogramowanie.

Ksiazka ,Ruby. Tao programowania w 400 przyktadach” to podrecznik dla tych
programistow, ktdrzy poszukuja metod rozwiazywania konkretnych zadan
programistycznych za pomoca Ruby. Na ponad 400 przyktadach przedstawiono w niej
przerdzne zastosowania i mozliwosci tego jezyka. Czytajac ja, poznasz elementy jezyka
Ruby i zasady programowania obiektowego, techniki przetwarzania tancuchéw
tekstowych z zastosowaniem wyrazen regularnych oraz sposoby wykonywania nawet
najbardziej ztozonych operacji matematycznych. Znajdziesz tu takze omoéwienie metod
komunikacji z bazami danych, budowania graficznych interfejsow uzytkownika,
programowania wielowatkowego i pisania skryptow administracyjnych. Dowiesz sie tez,
jak korzystaé z frameworka Ruby on Rails.

* Programowanie obiektowe w Ruby

* Przetwarzanie danych tekstowych

* Obliczenia matematyczne

* Internacjonalizacja aplikacji

e Qperacje na ztozonych strukturach danych
e Dynamiczne elementy jezyka Ruby

* Tworzenie interfejsow graficznych dla aplikacji
* Aplikacje wielowatkowe

* Pobieranie danych z baz

e Dystrybucja aplikacji

* Testowanie

Tworzenie aplikacji internetowych w technologii Ruby on Rails
Przyspiesz proces tworzenia witryn i aplikacji z Ruby!
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RozpzIAt 9.

[aawansowane
struktury danych

Graficzne odwzorowanie danych pobieranych z bankow wszystkich komputerdw swiata.
Niewyobrazalna ztozonosc. .. Linie swiatla siggajgcego nieprzestrzeni umystu, roje i kon-
stelacje danych. Jak swiatla miasta, milkngce w oddali.

— William Gibson

Istnieja oczywiscie bardziej zlozone i interesujace struktury danych niz tablice, tablice
mieszajace i pokrewne. Czes$¢ sposrdd struktur danych, ktérymi zajmiemy sie w niniej-
szym rozdziale, jest posrednio lub bezposrednio obstugiwana w jezyku Ruby; pozostale
bedziemy musieli w wiekszym lub mniejszym stopniu implementowaé samodzielnie.
Na szczescie okazuje sie, Ze jezyk programowania Ruby znacznie upraszcza proces
konstruowania niestandardowych struktur danych.

Jak sie za chwile okaze, zbiér matematyczny moze by¢ reprezentowany w formie tablic.
Najnowsza wersja jezyka Ruby dodatkowo oferuje swoim programistom klase Set,
ktéra doskonale sprawdza sie w tej roli.

Stosy i kolejki naleza do najbardziej popularnych struktur danych w $wiecie kompute-
réw. Czytelnicy zainteresowani praktycznymi zastosowaniami tych struktur danych
znajda kilka przykladéw w niniejszym rozdziale. Bardziej szczeg6lowe oméwienie
zagadnien zwigzanych ze stosami i kolejkami mozna znalez¢é w niezliczonych pod-
recznikach przeznaczonych dla studentéw pierwszego roku informatyki.
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Drzewa sa szczegélnie przydatne w procesach sortowania, przeszukiwania i zwy-
klego reprezentowania danych hierarchicznych. W tym rozdziale skoncentrujemy
sie przede wszystkim na drzewach binarnych, ale zajmiemy sie tez innymi struktu-
rami tego typu.

Bardziej og6lna forma drzewa jest graf (ang. graph). Graf jest po prostu kolekcja wezlow
polaczonych tukami, ktére moga mie¢ przypisane wagi i kierunki. Grafy okazuja sie
szczeg6lnie przydatne w takich obszarach badan jak sieci komputerowe czy inzy-
nieria wiedzy.

Poniewaz jednak najprostszym zagadnieniem sg zbiory, wladnie nimi zajmiemy sie
w pierwszej kolejnosci.

PRACA ZE ZBIORAMI

W poprzednim rozdziale mieliSmy okazje sie przekona¢, jak pewne metody klasy
Array umozliwiaja nam stosowanie jej obiektéw w roli mozliwej do przyjecia repre-
zentacji zbioréw. Nieco wieksze mozliwosci i wygode w tym obszarze oferuje klasa
Set, ktora ukrywa przed programisty czes¢ szczegétéw implementacyjnych.

Aby mie¢ dostep do rozwigzan zaimplementowany w klasie Set, wystarczy uzy¢ pro-
stego wyrazenia require:

require 'set'

W ten sposéb dodatkowo rozbudowujemy modut Enumerable o metode to_set, ktéra
umozliwia konwersje na zbiér dowolnych obiektéw reprezentujacych wyliczeniowe
struktury danych.

Tworzenie nowych zbioréw jest bardzo proste. Okazuje sie, ze w przypadku zbioréw
metoda [] dziala dokladnie tak samo jak w przypadku tablic mieszajacych. Metoda new
moze otrzymywac na wejéciu opcjonalny obiekt wyliczeniowy i opcjonalny blok kodu.
Jesli zdecydujemy sie na uzycie bloku, przekazany kod zostanie wykorzystany w roli
swoistego preprocesora przetwarzajacego dana liste (podobnie jak operacja map):

sl = Set[3,4,5] #czyli {3,4,5} w notacji matematycznej
arr = [3,4,5]

s2 = Set.new(arr) #jw.

s3 = Set.new(arr) {|x| x.to_s } #zbior laricuchéw (nie liczb)

PROSTE OPERACJE NA ZBIORACH

Do wyznaczania sumy zbioréw stuzy metoda union (dla metody union zdefiniowano
dwa aliasy: | oraz +):

Set[1,2,3]
Set[3,4,5]

X
y
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a = x.union(y) #Set[1,2,3,4,5]
b=x1]vy #jw.
cC=X+Yy #jw.

Iloczyn (cze$¢ wspdlna) dwoch zbioréw mozemy wyznaczaé za pomocg metody
intersetion (lub jej aliasu &):

x = Set[1,2,3]

y = Set[3,4,5]

a = x.intersection(y) # Set[3]
b=x&y #jw.

Dwuargumentowy operator — reprezentuje operacje réznicy zbioréw (o czym wspomi-
nali$my juz przy okazji omawiania tablic w punkcie 8.1.9 zatytulowanym ,Stosowanie
tablic w roli zbioréw matematycznych”):

diff = Set[1,2,3] - Set[3,4,5] #Setf1,2]

Podobnie jak w przypadku tablic, przynaleznos¢ do zbioru mozemy sprawdzac za
pomoca metod member? i include?. Warto pamietad, ze kolejno$¢ operandéw jest
odwrotna niz ta, ktéra znamy z lekcji matematyki:

Set[1,2,3].include?(2) # true

Set[1,2,3].include?(4) # false

Set[1,2,3].member?(4) # false

Za pomoca metody empty? mozemy (podobnie jak w przypadku tabel) sprawdzi¢, czy
mamy do czynienia ze zbiorem pustym. Metoda clear usuwa wszystkie elementy
zbioru niezaleznie od jego biezacej zawartosci:

s = Set[1,2,3,4,5,6]

s.empty? # false
s.clear
s.empty? # true

Klasa Set oferuje tez mozliwoéc¢ okreélania relacji laczacych dwa zbiory — za pomoca
odpowiednich metod mozemy sprawdzag¢, czy zbiér reprezentowany przez obiekt
docelowy jest podzbiorem innego zbioru, czy jest jego podzbiorem wlasciwym lub czy
jest jego nadzbiorem:

X = Set[3,4,5]

y = Set[3,4]

X.subset?(y) # false
y.subset?(x) # true
y.proper_subset?(x) #rrue
X.subset?(x) # true
x.proper subset?(x) #false
X.superset?(y) # true
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Metoda add (alias <<) dodaje pojedynczy element do wskazanego zbioru i zwraca
zmodyfikowany zbiér; metoda add? zwraca warto$¢ nil, jesli wskazany zbiér zawiera
juz dany element. Za pomoca metody merge mozemy jednoczesnie dodawac wiele
elementéw. Wszystkie wymienione metody moga oczywiécie modyfikowa¢ obiekt
docelowy (reprezentujacy zbitr). Metoda replace dziala na zbiorach dokladnie tak jak
w przypadku laficuchéw i tablic.

I wreszcie operator == stuzy do weryfikacji réwnosci dwdch zbioréw:

Set[3,4,5] == Set[5,4,3] # true

9.1.2.ZAAWANSOWANE OPERACJE NA ZBIORACH

Oczywiscie mamy tez mozliwos¢ iteracyjnego przeszukiwania elementéw zbioru,
jednak (podobnie jak w przypadku tablic mieszajacych) nie nalezy oczekiwac okre-
Slonego porzadku, poniewaz zbiory z natury rzeczy sa strukturami nieuporzadkowa-
nymi, a jezyk Ruby nie gwarantuje powtarzalnosci sekwengji ich elementéw. (Mimo
ze w kolejnych operacjach iteracyjnego przeszukiwania mozemy otrzymywac ele-
menty zbioru w réznej kolejnosci, wykorzystywanie tego faktu do budowy wiary-
godnego generatora sekwencji losowych byloby naiwnoscia).

s = Set[1,2,3,4,5]

s.each {|x| puts x; break } # Dane wynikowe: 5

Metoda classify jest odpowiednikiem metody partition (wlasnie metoda classify
byla nasza inspiracja podczas prac nad identycznie nazwang funkcjg w punkcie 8.3.3
zatytulowanym ,Metoda partition”):
files = Set.new(Dir["*"])
hash = files.classify do |f|
if File.size(f) <= 10 000
:small
elsif File.size(f) <= 10 000 000
:medium
else
:large
end
end

big files = hash[:large] # Zmienna big_files jest obiektem klasy Set.

Podobnie dziala metoda divide, ktéra do okreslania przynaleznosci zbioréw do
poszczegblnych grup wykorzystuje przekazany blok kodu, po czym zwraca wynik
w postaci zbioru zbioréw.

Jesli blok wejsciowy obejmuje tylko jeden operand, wywolania wykonywane przez
metode divide bedq mialy nastepujaca posta¢: block.call(a) == block.call(b).
W ten sposéb metoda divide okresla, czy elementy a i b nalezg do tego samego pod-
zbioru. Jesli przekazemy blok obejmujacy dwa operandy, metoda divide bedzie
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wykonywata wywolania block.call(a,b) celem okreSlenia, czy te dwa elementy
naleza do tego samego zbioru.

Przykladowo, ponizszy blok kodu (obejmujacy jeden operand) dzieli zbiér wejsciowy
na dwa zbiory wynikowe, z ktérych jeden zawiera liczby parzyste, drugi zawiera liczby
nieparzyste:

require 'set’

numbers = Setl[1,2,3,4,5,6,7,8,9,0]

set = numbers.divide{|i| i % 2}

p set # #<Set: (#<Set: {5, 1,7, 3, 9}>, #<Set: {0, 6, 2, 8, 4}>}>

Ponizej przedstawiono jeszcze jeden ciekawy przykiad. Liczby bliZzniacze to takie liczby
pierwsze, ktérych réznica wynosi 2 (czyli np. 11 i 13); pozostale liczby pierwsze (np. 23)
muszg sie 16zni¢ od najblizszych liczb pierwszych przynajmniej o 3. Ponizszy fragment
kodu dokonuje podzialu na te dwie grupy i umieszcza sekwencje blizniaczych liczb
pierwszych w odrebnych podzbiorach. W prezentowanym przykiadzie wykorzystano
blok obejmujacy dwa operandy:

primes = Set[2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31]

set = primes.divide{|i,j| (i-j).abs == 2}

# Zmienna set zawiera teraz zbior: #<Set: {#<Set: {23}>, #<Set: {11, 13}>,
# #<Set: {17, 19}>, #<Set: {5, 7, 3}>,

# #<Set: {2})>, #<Set: {29, 31}>}>

# Krotszy zapis: {{23),¢11,13%,{17,19},{5,7,3),{2}1,429,31 )}

Prezentowana metoda jest trudna w interpretacji, a jej wywolania moga by¢ bled-
nie interpretowane. Sam wole stosowa¢ metode classify, ktéra jest duzo bardziej
intuicyjna.

Warto pamieta¢, ze klasa Set nie we wszystkich przypadkach nakiada na nas obo-
wigzek stosowania wylacznie parametréw lub operandéw reprezentujacych zbiory.
(Czytelnicy, ktérym analizowane mechanizmy wydaja sie niejasne, powinni wrdci¢
do omoéwienia techniki duck typing w rozdziale 1.). Praktyka pokazuje, Ze wigkszos¢
sposréd prezentowanych metod moze otrzymywacé na wejsciu (w formie operandéw)
dowolne obiekty reprezentujace struktury wyliczeniowe. Taka mozliwo$¢ niewat-
pliwie zwieksza elastyczno$¢ omawianych rozwigzan.

Na zbiorach mozna wykonywac tez inne przydatne operacje (w tym wszystkie metody
modutu Enumerable). Poniewaz nie zdecydowali$my sie na analize takich operacji jak
flatten, Czytelnicy zainteresowani szczegélowym omoéwieniem tej i innych metod
powinni szuka¢ odpowiednich materialéw na witrynie http://ruby-doc.org/.

PRACA ZE STOSAMI I KOLEJKAMI

Stosy i kolejki to dwie pierwsze struktury danych (spoéréd tych, ktérymi sie zajmiemy),
ktorych obstuga nie zostala zaimplementowana w formie mechanizméw wbudowa-
nych jezyka Ruby. Oznacza to, ze programisci tego jezyka nie maja do dyspozycji klas
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Stack ani Queue podobnych do klas Array czy Hash (z wyjatkiem klasy Queue biblioteki
thread.rb, ktéra oméwimy w dalszej czesci tego podrozdziatuy).

Mimo to jezyk Ruby oferuje swoim programistom pewne rozwiazania umozliwiaja-
ce implementacje struktur stosu i kolejek. Okazuje sie, ze klasa Array implemen-
tuje calg funkcjonalnoé¢ niezbedna do przetwarzania tablic w sposéb wlasciwy dla
stosow i kolejek. Odpowiednie rozwigzania przeanalizujemy w dalszej czesci tego
podrozdzialu.

Stos (ang. stack) jest struktura LIFO (od ang. last-in first-out; ostatni na wejsciu, pierwszy
na wyijsciu). Tradycyjnym przykladem ilustrujgcym dzialanie stosu sg talerze uktadane
jeden na drugim — talerz polozony na stosie jako ostatni jest tez jako pierwszy zdej-
mowany z tego stosu.

Zbi6r operacji, ktére mozna wykonywac na zbiorach, jest dos¢ ograniczony. Do pod-
stawowych dziatan nalezy kladzenie elementéw na stosie (ang. push) i zdejmowanie
elementéw ze stosu (ang. pop). Wiele implementacji dodatkowo oferuje operacje umoz-
liwiajace wykrywanie stosu pustego oraz uzyskiwanie dostepu do elementu na szczycie
stosu bez jego zdejmowania (usuwania z przetwarzanej struktury). Zadna implementa-
cja stosu nie oferuje mechanizméw, za posrednictwem ktérych moglibysmy uzyskiwac
dostep do elementéw skladowanych ponizej szczytu stosu (w jego Srodku).

Wielu Czytelnikéw zapewne zadaje sobie pytanie: ,Jak tablica moze implementowac
stos, skoro dostep do kazdego z jej elementéw mozna uzyskiwa¢ w dowolnym mo-
mencie?”. Odpowiedz jest bardzo prosta — stos jest implementowany na wyzszym
poziomie abstrakcji niz tablica i jako taki pozostaje stosem, dopdki jest odpowiednio
traktowany przez programiste. Oznacza to, ze w chwili uzyskania dostepu do ele-
mentu skladowanego ponizej szczytu stosu, przetwarzana struktura faktycznie prze-
staje by¢ stosem.

Oczywiscie mozemy bez trudu zdefiniowaé klase Stack reprezentujaca strukture
danych, ktdrej elementy beda udostepniane wylacznie wedlug regut obowiazujacych
stosy. W dalszej czesci tego podrozdzialu przeanalizujemy sposob realizacji tego
zadania.

Warto pamieta¢, ze wiele algorytméw operujacych na stosach wykorzystuje dobrze
przemyslane, eleganckie mechanizmy rekurencyjne. Wystarczy poswieci¢ dostownie
chwile, by zrozumie¢, dlaczego wlasnie stos wprost idealnie nadaje sie do tego rodzaju
zastosowan. Kazde kolejne wywolanie funkgji lub metody powoduje umieszczenie
nowych danych na stosie systemowym, ktdre sa z tego stosu zdejmowane po zwréce-
niu sterowania do funkgji lub metody wywolujacej. Oznacza to, ze algorytm rekuren-
cyjny faktycznie zastepuje stos zdefiniowany wprost przez uzytkownika niejawnym
(ukrytym) stosem systemowym. Ktéry z tych stoséw jest lepszy? Wszystko zalezy od
wymaganej dostepnosci danych, efektywnosci i kilku innych czynnikéw.
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Kolejka (ang. queue) jest strukturg FIFO (od ang. first-in first-out; pierwszy na wejsciu,
pierwszy na wyjsciu). Bodaj najprostsza analogig, jaka mozna wskaza¢ w codziennym
zyciu, jest przyklad kolejki do kasy kinowej. Nowi widzowie, ktérzy dopiero weszli do
kina, z natury rzeczy ustawiaja si¢ na koncu kolejki, a kasa obstuguje w pierwszej kolej-
nosci tych widzéw, ktérzy oczekuja w kolejce najdiuzej. W wiekszosci obszaréw pro-
gramowania kolejki s3 wykorzystywane rzadziej niz stosy.

Kolejki okazuja sie szczegdlnie przydatne w srodowiskach czasu rzeczywistego, gdzie
elementy danych sa przetwarzane natychmiast po ich dostarczeniu do systemu. Z ko-
lejek czesto korzystaja programiéci implementujacy mechanizmy typu producent-
-konsument (szczegélnie w §rodowiskach wielowatkowych lub wielozadaniowych).
Dobrym przykladem takiego zastosowania tej struktury jest kolejka zadai drukowa-
nia — kolejne zadania s3 dodawane na koniec kolejki i oczekuja na realizacje do chwili
wykonania wczeséniejszych zadan.

Do dwdéch tradycyjnie (zgodnie z literaturg) najwazniejszych operacji na kolejkach
nalezy ustawianie w kolejce (ang. enqueue) i odlaczanie od kolejki (ang. dequeue).
Metody egzemplarzy zdefiniowane w klasie Array, ktére odpowiadaja za realizacje
tych zadan, nazwano odpowiednio unpush i shift.

Warto pamieta¢, ze inna metoda klasy Array, nazwana unshift, moze by¢ wykorzy-
stywana wraz ze wspomniang metode shift do implementacji stosu (nie kolejki),
poniewaz metoda unshift dodaje element na tym samym koficu struktury danych,
z ktérego metoda shift usuwa element. Stosujac rozmaite kombinacje tych metod,
mozemy implementowac¢ zaréwno stosy, jak i kolejki, jednak nie bedziemy analizo-
wali wszystkich mozliwych rozwigzan.

Na tym mozemy zakonczy¢ nasze wprowadzenie w Swiat stoséw i kolejek. W kolej-
nych punktach tego podrozdzialu przeanalizujemy kilka praktycznych przykiadéw.

9.2.1.IMPLEMENTACJA STOSU WYMUSZAJACEGO
WEASCIWY DOSTEP DO DANYCH

WspominaliSmy juz, ze zajmiemy sie problemem implementacji stosu w sposéb unie-
mozliwiajacy uzyskiwanie dostepu do niewlasciwych elementéw (spoza szczytu tej
struktury). Odpowiednig klase zaimplementujemy w tym punkcie. PoniZej przedsta-
wiono prostg klase wykorzystujaca tablice wewnetrzng i zarzadzajaca dostepem do jej
elementéw. (Prezentowane zadanie mozna zrealizowa¢ takze w inny sposéb — stosu-
jac np. technike delegacji — jednak ponizsze rozwigzanie jest duzo prostsze i zdaje
egzamin w praktyce).

class Stack
def initialize

@store = []
end
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def push(x)
@store.push x
end

def pop
@store.pop
end

def peek
@store.last
end

def empty?
@store.empty?
end

end

W Kklasie Stack zaimplementowaliémy jedng dodatkowa operacje, ktoérej nie zdefi-
niowano dla tablic. Dzialanie metody peek sprowadza sie do odczytania i zwrdcenia
elementu ze szczytu stosu bez jego usuwania z tej struktury.

W niektdrych sposréd przykladéw prezentowanych w dalszej czesci tego podrozdziatu
bedziemy zakladali, ze klasa Stack zostala zdefiniowana.

9.2.2. WYKRYWANIE NIEZBILANSOWANYCH ZNAKOW
INTERPUNKCYJNYCH W WYRAZENIACH

Poprawno$¢ wyrazen obejmujacych grupy podwyrazen (otaczane nawiasami okra-
glymi, klamrowymi i ostrymi) mozna sprawdza¢ z wykorzystaniem stosu. Dla kazdego
kolejnego poziomu zagniezdzania wyrazen rozmiar stosu jest zwiekszany o jeden
element (poziom) — kiedy odnajdujemy odpowiedni symbol zamykajacy, mozemy
zdjaé ze stosu odpowiedni symbol otwierajgcy. Jesli wykryjemy symbol (nawias)
zamykajacy, ktéry nie pasuje do symbolu otwierajacego reprezentowanego na szczycie
stosu, lub jesli po przetworzeniu calego tekstu okaze sie, Ze stos nie jest pusty, mozemy
by¢ pewni, ze format badanego wyrazenia jest nieprawidliowy.

def paren match(str)
stack = Stack.new
lsym = "{[(<"
rsym = "}])>"
str.each byte do |byte|
sym = byte.chr
if lsym.include? sym
stack.push(sym)
elsif rsym.include? sym
top = stack.peek
if lsym.index(top) != rsym.index(sym)
return false



9.2.3.

Rozdziat 9. « ZAAWANSOWANE STRUKTURY DANYCH 355

else
stack.pop
end
# Ignorujemy znaki, ktore nie nalezq do zZadnej grupy ...
end

end
# Upewniamy sie, ze dany stos jest pusty...
return stack.empty?

end

strl = "(((a+b))*((c-d)-(e*f))"
str2 = "[[(a-(b-c))], [Ix,yIll"
paren_match strl # false
paren_match str2 # true

Zagniezdzony charakter wyrazeh powoduje, ze problem weryfikacji ich poprawnosci
wprost idealnie nadaje sie do rozwigzania z uzyciem stosu. Bardziej skomplikowa-
nym problemem byloby wykrywanie niezbilansowanych znacznikéw w kodzie
HTML i XML. W takim przypadku pojedyncze tokeny skladalyby sie z wielu znakéw
(nie — jak w powyzszym przykladzie — z samych nawiaséw), jednak struktura
i logika samego rozwigzania pozostalyby identyczne. Innym ciekawym przykiadem
problemu, ktérego rozwiazanie z reguly wymaga uzycia stosu, jest konwersja wyra-
zeh w notacji infiksowej (wzrostkowej) na wyrazenia w notacji postfiksowej (przy-
rostkowej) i odwrotnie, przetwarzanie wyrazen w notacji posttiksowej (realizowane
przez wiele interpreteréw, w tym wirtualng maszyne Javy) oraz niemal wszystkie
problemy rozwigzywane za pomocg algorytméw rekurencyjnych. W kolejnym punk-
cie dokonamy krotkiej analizy relacji faczacej stosy z mechanizmami rekurencyjnymi.

STOSY I REKURENCJA

Nasze rozwazania poswiecone relacji izomorfizmu Iaczacej algorytmy wykorzystujace
stos z algorytmami rekurencyjnymi zilustrujemy przyktadem klasycznego problemu
wiez Hanoi.

Legenda glosi, ze gdzie$ na Dalekim Wschodzie istnieje starozytna $wiatynia, w ktorej
mnisi w skupieniu prébuja rozwiagzac¢ problem przenoszenia dyskéw pomiedzy trzema
palami wedlug okreslonych regul ograniczajacych wykonywane ruchy. Pierwszy stos
(wieza) sklada sie z 64 dyskéw — kiedy wszystkie te dyski uda si¢ przenies¢ na trzeci
stos, zgodnie z przytoczona legenda nastapi koniec $wiata.

Wielu ludzi stara sie za wszelkg cene rozwigzywac podobne problemy i wyjasniac¢
zwiazane z nimi tajemnice. Wyglada na to, Ze w rzeczywistosci opisywany problem
zostal wymyslony dopiero w roku 1883 przez francuskiego matematyka Edouarda
Lucasa, ktéry nigdy nie zajmowat sie kultura Dalekiego Wschodu. Co wiecej, sam Lucas
nazwal te zagadke problemem ,wiezy Hanoi” (w liczbie pojedynczej).
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Jesli wiec pierwsze zdania tego punktu wprawily Czytelnika w przerazenie, uspoka-
jam — mityczni mnisi najprawdopodobniej nie doprowadza do konca Swiata. Warto
przy tej okazji wspomnie(, ze przektadanie 64 dyskéw wymagaloby od nich wykonania
2%-1 ruchéw. Wystarczy kilka minut z dobrym kalkulatorem, by stwierdzi¢, ze roz-
wigzanie tego problemu zajetoby mitycznym mnichom kilka milionéw lat.

Wréémy teraz do regul naszej gry. (Przypomnimy je, mimo Zze niemal wszyscy stu-
denci pierwszego roku informatyki na calym $wieci powinni je doskonale znac). Na
poczatku dysponujemy palem, na ktéry ulozono stos zlozony z okreslonej liczby dys-
kéw — od tej chwili bedziemy go nazywac palem Zrédtowym. Naszym zadaniem jest
przeniesienie wszystkich tych dyskéw na pal docelowy z wykorzystaniem trzeciego
pala zewnetrznego, ktéry stuzy nam wylacznie do tymczasowego przechowywania
dyskoéw. Problem w tym, Zze dyski mozemy przenosi¢ pojedynczo i nigdy wiekszy
dysk nie moze sig¢ znalez¢ ponad mniejszym.

W ponizszym fragmencie kodu Zrédlowego rozwiazaliémy ten problem, wykorzystujac
strukture stosu. ZdecydowaliSmy sie przenies¢ tylko 3 dyski, poniewaz przenoszenie
64 dyskéw zajeloby przecietnemu komputerowi mnéstwo czasu:
def towers(list)
while !list.empty?
n, src, dst, aux = list.pop

ifn==1
puts "Przenosimy dysk z pala #{src} na pal #{dst}"
else

list.push [n-1, aux, dst, src]
list.push [1, src, dst, aux]
list.push [n-1, src, aux, dst]
end
end
end

list = []
llSt.puSh([3, ||a||’ “C", ubu])
towers(list)

Ponizej przedstawiono dane wyjsciowe wy$wietlone przez nasz algorytm:

Przenosimy dysk z pala a na pal ¢
Przenosimy dysk z pala a na pal b
Przenosimy dysk z pala c na pal b
Przenosimy dysk z pala a na pal ¢
Przenosimy dysk z pala b na pal a
Przenosimy dysk z pala b na pal ¢
Przenosimy dysk z pala a na pal ¢
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Klasycznym rozwigzaniem tego problemu jest oczywiscie algorytm rekurencyjny.
Jak juz wspominaliSémy, bliska relacja faczaca oba algorytmy jest o tyle naturalna, ze
kazdy algorytm rekurencyjny i tak wymaga niejawnego skladowania wynikéw
posrednich na stosie systemowym:

def towers(n, src, dst, aux)
if n==
puts "Przenosimy dysk z pala #{src} na pal #{dst}"
else
towers(n-1, src, aux, dst)
towers(l, src, dst, aux)
towers(n-1, aux, dst, src)
end
end

tOWEFS(3, ||a||’ "C", "b")

Okazuje sie, ze przedstawiony powyzej algorytm rekurencyjny wyswietli dokladnie
te same dane wynikowe. Co ciekawe, nie mogliémy sie powstrzymac i poréwnali§my
czasy wykonywania obu metod — niech to bedzie nasza tajemnica, Ze wersja rekuren-
cyjna okazala sie blisko dwukrotnie szybsza.

9.2.4.IMPLEMENTACJA KOLEJKI WYMUSZAJACE]
WEASCIWY DOSTEP DO DANYCH

W niniejszym punkcie zdefiniujemy wyspecjalizowana klase kolejki (nazwanga Queue)
w sposéb bardzo przypominajacy ten, ktéry zastosowaliSmy w przypadku klasy
Stack. Jedli chcemy sie zabezpieczy¢ przed niewlasciwym dostepem do elementéw
naszej struktury danych, koniecznie powinni$émy zdefiniowa¢ podobna klase:

class Queue

def initialize
@store = []
end

def enqueue(x)
@store << x
end

def dequeue
@store.shift
end

def peek
@store.first
end
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def length
@store.length
end

def empty?
@store.empty?
end

end

Warto przy tej okazji wspomnie¢, ze biblioteka thread.rb zawiera klasg Queue, ktéra
doskonale sie sprawdza w §rodowisku wielowatkowym. Co wiecej, istnieje tez nieco
zmodyfikowana odmiana tej metody nazwana SizedQueue.

Wspomniane klasy definiujg metody nazwane enq i deq, czyli odpowiedniki naszych
metod enqueue i dequeue. Co ciekawe, metody Queue i SizedQueue biblioteki thread.rb
definiuja dla tych operacji aliasy push i pop, co jest o tyle niezrozumiale, ze w przeci-
wienstwie do stosu kolejka jest strukturg danych FIFO (nie LIFO).

Klasa Queue biblioteki thread.rb oczywiscie gwarantuje bezpieczenistwo przetwarzania
wielowatkowego, co dla wielu programistoéw moze by¢ istotne. Jesli okaze sie, ze
potrzebujemy klasy Stack oferujacej podobne mozliwosci, w pierwszej kolejnosci
powinniémy zmodyfikowaé niezbedne mechanizmy istniejacej klasy Queue (taka
zmiana nie powinna nam zaja¢ zbyt wiele czasu i raczej nie sprawi nam klopotu).

W pierwszym wydaniu tej ksiazki przedstawiono dosé¢ dlugi przyklad praktycznego
wykorzystania struktury danych kolejki. Podobnie jak w przypadku czesci przyktadow
ilustrujacych zastosowania stoséw w tym wydaniu zrezygnowaliSmy z jego prezen-
tacji z uwagi na brak miejsca.

9.3. PRACA Z DRZEWAMI

Watpig, bym kiedy mdgl opiewac
wiersz, co doréwna pigknu drzewa.

— Trees, [Alfred] Joyce Kilmer

W $wiecie komputeréw drzewa z pewnoscig naleza do grupy stosunkowo intuicyjnych
struktur danych (mimo Ze z reguly rysuje sie je w taki sposob, ze korzen znajduje sie
na samej gorze, a liScie na dole). Wynika to z faktu, ze w zyciu codziennym mamy do
czynienia z bardzo wieloma rodzajami danych hierarchicznych. Do najbardziej popu-
larnych struktur tego typu naleza drzewa genealogiczne, schematy organizacyjne
przedsiebiorstw oraz struktury katalogéw na dyskach twardych.

Terminologia zwigzana z drzewami jest do$¢ bogata, ale jej zrozumienie nie powinno
nam sprawi¢ najmniejszych probleméw. Elementy drzew nazywamy wezlami (ang.
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nodes); pierwszy, najwyzszy wezel nazywamy korzeniem (ang. root). Wezel moze miec
potomkow (ang. descendants); o bezposrednich potomkach méwimy, ze sa dziecmi
(ang. children) danego wezla. Podobnie wezel moze mie¢ jednego rodzica (ang. parent)
i wielu poérednich przodkéw (ang. ancestors). Wezel, dla ktérego nie istniejg wezly
potomne, nazywamy liSciem (ang. leaf). Poddrzewo drzewa sktada sie z wybranego
wezla i wszystkich jego wezléw potomnych. Przeszukiwanie drzewa bywa okreslane
mianem jego trawersowania (ang. traversing).

W dalszej czesci tego podrozdziatu skoncentrujemy si¢ przede wszystkim na drze-
wach binarnych, chociaz w praktyce dla pojedynczego wezla moze istnie¢ dowolna
liczba bezposrednich potomkéw. Przeanalizujemy sposoby tworzenia, wypelniania
i przeszukiwania drzew, po czym przyjrzymy sie kilku praktycznym zadaniom, kto-
rych realizacja jest prostsza dzieki tej ciekawej strukturze danych.

Czytelnicy dowiedza sie, ze w wielu jezykach programowania (w tym w jezyku
Ciw Pascalu) drzewa sa implementowane za pomoca prawdziwych wskaznikéw
do adreséw pamiegciowych. Z drugiej strony, w wielu wspoélczesnych jezykach (w tym
w jezyku Ruby i w Javie) w ogéle nie musimy stosowaé wskaznikéw — referencje do
obiektéw sprawdzaja sie rownie dobrze lub nawet lepiej.

IMPLEMENTACJA DRZEWA BINARNEGO

Strukture drzewa binarnego mozna zaimplementowaé w jezyku Ruby na wiele spo-
sobé6w. Mozemy na przyklad uzy¢ standardowej tablicy do skladowania elementéw
drzewa. W niniejszym punkcie zastosujemy bardziej tradycyjne podejscie, ktére pod
wieloma wzgledami przypomina rozwigzanie stosowane przez programistéw jezyka
C (z ta r6znica, ze wskazniki zastapimy referencjami do obiektéw).

Czego potrzebujemy do jednoznacznego opisywania drzewa binarnego? Kazdy wezel
wymaga oczywiscie atrybutu reprezentujacego skladowane w nim dane. Kazdy wezel
dodatkowo musi obejmowac pare atrybutéw wskazujacych na lewe i prawe poddrze-
wo znajdujace sie ponizej tego wezla.

Musimy tez znalez¢ sposéb wstawiania nowych elementéw do drzewa binarnego
i efektywnego uzyskiwania dostepu do informacji reprezentowanych przez to drzewo.
Realizacja tych zadanh bedzie wymagala implementacji dwéch wyspecjalizowanych
metod.

Pierwsze drzewo, ktére przeanalizujemy, bedzie implementowalo te dwie metody
w doé¢ niekonwencjonalny sposéb. Klase Tree bedziemy nastepnie rozwijali w kolej-
nych przykladach (prezentowanych w dalszych punktach tego podrozdziatu).

Drzewo w pewnym sensie jest definiowane przez algorytm wstawiania nowych ele-
mentéw i sposéb przeszukiwania istniejagcych weziéw. W naszym pierwszym przy-
kladzie (przedstawionym w listingu 9.1) zdefiniowano metode insert wstawiajaca
elementy technika wszerz (ang. breadth-first), czyli od géry do dolu i od lewej do
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prawej strony. Takie rozwigzanie gwarantuje nam mozliwie niewielki wzrost glteboko-
Sci drzewa i utrzymywanie tej struktury w stanie zrownowazonym. Klase Tree uzupel-
niono o metode traverse, ktéra przeszukuje iteracyjnie wezly drzewa (takze wszerz).

LISTING 9.1. Wstawianie elementéw i przeszukiwanie weztéw drzewa wszerz

class Tree

attr accessor :left
attr_accessor :right
attr _accessor :data

def initialize(x=nil)

@left = nil

@right = nil

@data = x
end

def insert(x)
list = []
if @data == nil
@data = x
elsif @left == nil
@left = Tree.new(x)
elsif @right == nil
@right = Tree.new(x)
else
list << @left
list << @right
loop do
node = list.shift
if node.left == nil
node.insert(x)
break
else
list << node.left
end
if node.right == nil
node.insert(x)
break
else
list << node.right
end
end
end
end

def traverse()
list = []
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yield @data
list << @left if @left != nil
list << @right if @right != nil
loop do
break if list.empty?
node = list.shift
yield node.data
list << node.left if node.left != nil
list << node.right if node.right != nil
ena
end

end

items = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]
tree = Tree.new
items.each {|x| tree.insert(x)}

tree.traverse {|x| print "#{x} "}
print "\n"

# Wyswietli "1 234567 ".

Prezentowany rodzaj drzewa (definiowany przez algorytmy wstawiania i przeszu-
kiwania wezléw) nie jest szczegélnie interesujacy. Przedstawiona klasa Tree moze
jednak stanowié¢ cenne wprowadzenie w $wiat bardziej zaawansowanych struktur
drzewiastych.

9.3.2. SORTOWANIE DANYCH Z WYKORZYSTANIEM
DRZEWA BINARNEGO

Drzewo binarne doskonale nadaje si¢ do sortowania przypadkowych danych. (W przy-
padku danych juz posortowanych drzewo binarne nie rézni sie od listy jednokierun-
kowej). Zrédlem niezwyklej efektywnosci drzewa binarnego jest fakt, ze kazde poréw-
nanie eliminuje polowe pozostalych mozliwosci w zakresie wyboru wlasciwego miejsca
dla nowego wezla.

Mimo Ze znajomo$¢ tego rozwigzania wéréd dzisiejszych informatykow jest dos¢
powszechna, zdecydowalem sie przedstawi¢ implementacje tego algorytmu napi-
sana w jezyku Ruby. Kod zawarty w listingu 9.2 zbudowano na bazie poprzedniego
przykladu.
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LISTING 9.2. Sortowanie danych z wykorzystaniem drzewa binarnego

class Tree

# Zakiadamy, ze dysponujemy definicjq
#z poprzedniego przyktadu...

def insert(x)
if @data == nil
@data = x
elsif x <= @data
if @left == nil
@left = Tree.new x
else
@left.insert x
end
else
if @right == nil
@right = Tree.new x
else
@right.insert x
end
end
end

def inorder()
@left.inorder {|y| yield y} if @left != nil
yield @data
@right.inorder {|y| yield y} if @right != nil
end

def preorder()
yield @data
@left.preorder {|y| yield y} if @left != nil
@right.preorder {|y| yield y} if @right != nil
end

def postorder()
@left.postorder {|y| yield y} if @left != nil
@right.postorder {|y| yield y} if @right != nil
yield @data
end
end

items = [50, 20, 80, 10, 30, 70, 90, 5, 14,
28, 41, 66, 75, 88, 96]

tree = Tree.new

items.each {|x| tree.insert(x)}
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tree.inorder {|x]| print x, " "}
print "\n"

tree.preorder {|x| print x, " "}
print "\n"

tree.postorder {|x| print x, " "}
print "\n"

# Dane wyjsciowe:

#51014202830415066 707580889096
#502010514 302841807066 75908896
#514102841302066757088 96908050 print"\n"

9.3.3. STOSOWANIE DRZEWA BINARNEGO
W ROLI TABLICY WYSZUKIWANIA

Przypusémy, ze dysponujemy posortowanym drzewem. Posortowane struktury drze-
wiaste tradycyjnie sprawdzaja sie w roli tablic wyszukiwania; przykladowo, odnalezie-
nie okreslonego wezla w posortowanym drzewie zréwnowazonym reprezentujagcym
milion elementéw wymaga (w najgorszym przypadku) zaledwie dwudziestu operacji
poréwnania (gltebokos¢ takiego drzewa jest réwna logarytmowi o podstawie réwnej
2 z liczby wezléw). Aby prezentowane rozwigzanie w jak najwiekszym stopniu ilu-
strowalo rzeczywiste zastosowania, zakladamy, ze dane skladowane w poszczeg6l-
nych wezlach nie maja postaci pojedynczych wartosci, tylko kluczy wskazujacych na
powiazane ze soba dane.

W wigkszosci (jesli nie we wszystkich sytuacjach) tablice mieszajace lub tabele ze-
wnetrznych baz danych lepiej sprawdzajg sie w tej roli. Mimo to warto przeanalizo-
wac przedstawiony ponizej przyklad kodu Zrédlowego:

class Tree

# Zakladamy, ze dysponujemy definicjami
# z wezesniejszych przyktadow...

def search(x)
if self.data == x
return self
elsif x < self.data
return left ? left.search(x) : nil
else
return right ? right.search(x) : nil
end
end

end

keys = [50, 20, 80, 10, 30, 70, 90, 5, 14,
28, 41, 66, 75, 88, 96]
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tree = Tree.new
keys.each {|x| tree.insert(x)}

sl = tree.search(75) # Zwraca referencje do wezla zawierajqcego
#wartos¢ 75...

s2 = tree.search(100) # Zwraca wartosé¢ nil (2qdanego wezta nie odnaleziono).

9.3.4. KONWERSJA DRZEWA NA EANCUCH LUB TABLICE

Te same zabiegi, ktére umozliwiaja efektywne przeszukiwanie drzewa, mozemy z po-
wodzeniem wykorzystywaé¢ do konwertowania tego rodzaju struktur na taiicuchy
i tablice. Tym razem przeszukujemy drzewo w porzadku inorder, chociaz réwnie do-
brze mogliby$émy zastosowa¢ inng technike:

class Tree

# Zakladamy, ze dysponujemy definicjami
#z wezesniejszych przyktadow...

def to_s
T
if left then left.to s + "," else "" end +
data.inspect +
if right then "," + right.to s else "" end + "1"
end

def to_a
temp = []
temp += left.to a if left
temp << data
temp += right.to a if right
temp

end

end
items = %w[bongo grimace monoid jewel plover nexus synergy]

tree = Tree.new

items.each {|x| tree.insert x}
str = tree.to_a * ","

# Zmienna str zawiera teraz lancuch "bongo,grimace,jewel,monoid,nexus,plover,synergy".
arr = tree.to_a

# Zmienna arr zawiera teraz tablice:

# ["bongo”,["grimace”, [["jewel"], "monoid", [["nexus"], "plover",

# ["synergy"]]]]]
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Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze tablica wynikowa jest zagniezdzona w stopniu odpo-
wiadajacym glebokosci drzewa, na podstawie ktérego zostala wygenerowana. Mozemy
oczywiscie uzy¢ metody flatten do przeksztalcenia tej tablicy w strukture niezagniez-

dzong (plaska).

PRACA Z GRAFAMI

Graf jest kolekcja wezlow, ktére moga by¢ ze soba polaczone w dowolny sposéb. (Spe-
cyficznym przykladem grafu jest drzewo). Nie bedziemy sie zaglebiali w szczegélowe
analizy zagadnien zwigzanych z grafami, poniewaz przedstawienie niezbednej teorii
i terminologii zajeloby nam mnoéstwo czasu. Zanim jednak przystapimy do prezentacji
konkretnych przykladéw, poswiecimy chwile na ogélne rozwazania na temat szeroko
rozumianej informatyki i pewnych obszaréw ze $wiata matematyki.

Okazuje sie, ze grafy maja wiele praktycznych zastosowan. Wyobrazmy sobie na przy-
kiad tradycyjny atlas samochodowy z drogami faczacymi miasta i miejscowosci lub
diagram obwodoéw elektrycznych. Najlepszg forma reprezentowania obu tych struktur
jest wladnie graf. Teoria graféw doskonale nadaje sie takze do reprezentowania sieci
komputerowych, niezaleznie od tego, czy sa to proste sieci LAN, duze struktury obej-
mujace wiele systemow, czy caly internet zlozony z milionéw weztéw.

Mowiac o grafach, zwykle mamy na mysli grafy nieskierowane (ang. undirected graphs).
Najprosciej moéwiac, graf nieskierowany to taki, w ktérym linie laczace poszczegélne
wezly nie sa zakoficzone grotami (nie maja postaci strzalek); a dwa wezly moga by¢
albo polaczone, albo nie. Inng forma grafu jest graf skierowany (ang. directed graph,
digraph), ktéry moze zawierac ,ulice jednokierunkowe”. W grafie skierowanym fakt
polaczenia wezla x z wezlem y nie oznacza, ze istnieje polaczenie w przeciwnym kie-
runku. Wezly bywaja okreslane mianem wierzcholkéw (ang. vertexes). I wreszcie ist-
nieje pojecie grafu wazonego (ang. weighted graph), w ktérym poszczegoélne polaczenia
(krawedzie) maja przypisane wagi reprezentujace np. ,odleglosci” dzielace polaczone
wezly. Na tym mozemy zakonczy¢ nasze wprowadzenie w $wiat graféw — Czytelnicy
zainteresowani poglebieniem swojej wiedzy moga skorzysta¢ z niezliczonych publikacji
zardwno z dziedziny informatyki, jak i matematyki.

W jezyku Ruby (podobnie jak w wiekszosci jezykéw programowania) graf moze by¢
reprezentowany na wiele réznych sposobéw — w tym w formie prawdziwej sieci
wzajemnie powigzanych obiektéw lub macierzy zawierajacej dane o krawedziach
danego grafu. W dalszej czesci tego podrozdzialu przeanalizujemy obie te reprezentacje
i zapoznamy sie z kilkoma praktycznymi przykltadami przetwarzania graféw.
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9.4.1. IMPLEMENTACJA GRAFU W FORMIE MACIERZY
SASIEDZTWA

W niniejszym punkcie przeanalizujemy przyklad zbudowany na bazie dwéch wceze-
$niejszych przykladéw. Kod zawarty w listingu 9.3 implementuje reprezentacje grafu
nieskierowanego w formie tzw. macierzy sasiedztwa (ang. adjacent matrix). W prezen-
towanej implementacji wykorzystano klase ZArray (punkt 8.1.26 zatytulowany ,Okre-
Slanie wartosci domyslnej dla nowych elementéw tablicy”) celem zagwarantowania, ze
wszystkie nowe elementy beda zawieraly warto$¢ zerowa, oraz zastosowano technike
dziedziczenia po klasie TriMatrix (punkt 8.1.7 zatytulowany ,Stosowanie wyspecjali-
zowanych funkcji indeksujacych”), aby reprezentowaé grafy w formie mniejszych
macierzy tréjkatnych.

LISTING 9.3. Implementacja macierzy sgsiedztwa

class LowerMatrix < TriMatrix

def initialize
@store = ZArray.new
end

end

class Graph

def initialize(*edges)
@store = LowerMatrix.new
@max = 0
for e in edges
e[0], e[1l] = e[l], e[0] if e[1l] > e[0]
@store[e[0],e[1]] =1
@max = [@max, e[0], e[1l]].max

end

end

def [1(x,y)
if x>y

@store[x,yl
elsif x <y
@storely,x]
else
0
end
end

def [1=(x,y,V)
if x >y
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@store[x,yl=v
elsif x <y
@storely,x]=v
else
0
end
end

def edge? x,y
X,y =y, x if x <y
@store[x,y]==1

end

def add x,y
@store[x,y] =1
end

def remove X,y
X,y =y, x if x <y
@store[x,y] =0
if (degree @max) ==
@max -=1
end
end

def vmax
@max
end

def degree x
sum = 0
0.upto @max do |1i]
sum += self[x,i]
end
sum
end

def each_vertex
(0..@max) .each {|v| yield v}
end

def each_edge
for vO in 0..@max
for vl in 0..v0-1
yield vO,vl if self[v0,vl]==
end
end
end

end
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mygraph = Graph.new([1,0],[0,3],[2,1],[3,1],1[3,21)

# Wyswietla stopien kazdego z wierzchotkow (weztow) grafu: 23 2 3
mygraph.each vertex {|v| puts mygraph.degree(v)}

# Wyswietla liste krawedzi:

mygraph.each edge do |a,b]|
puts " (#{a},#{b})"

end

# Usuwa pojedynczq krawedz:
mygraph.remove 1,3

# Wyswietla stopien kazdego z wierzchotkow (weztow) grafu: 22 2 2
mygraph.each vertex {|v| p mygraph.degree v}

Warto pamigtaé, ze przedstawiona implementacja uniemozliwia reprezentowanie
graféw z wezlami polaczonymi z samymi sobg, a jedna para wezléw moze by¢ ze soba
polaczona tylko jedna krawedzia.

Przedstawiona powyzej klasa Graph oferuje mozliwos¢ definiowania krawedzi po-
czatkowych przez przekazywanie par wartosci reprezentujacych wezly na wejsciu
konstruktora. Zaimplementowali§my tez metody umozliwiajace dodawanie i usu-
wanie krawedzi oraz sprawdzanie istnienia interesujgcych nas krawedzi. Metoda
vmax zwraca wezel grafu charakteryzujacy sie najwyzszym stopniem (najwieksza
liczba krawedzi polaczonych z danym wierzcholkiem). Metoda degree zawraca
stopien wskazanego wezla.

I wreszcie klasa Graph implementuje dwa iteratory each_vertexieach_edge, ktére
odpowiadaja za iteracyjne przeszukiwanie odpowiednio krawedzi i wierzcholkéw
grafu.

9.4.2. OKRESLANIE, CZY WSZYSTKIE WEZELY GRAFU
SA Z NIM POLACZONE

Nie wszystkie grafy skladaja sie wylacznie z polaczonych wezléw. Oznacza to, ze prze-
chodzac przez krawedzie, nie zawsze mozemy dotrze¢ do wszystkich wierzchotkéw —
moze si¢ okazac, ze niezaleznie od wybranej Sciezki graf zawiera wierzcholki nieosia-
galne. Lacznos¢ z wierzcholkami (tzw. sp6jnosé grafu) jest bardzo wazna cecha graféw,
stad konieczno$¢ okreélania, czy badany graf stanowi ,jeden kawalek”. Jesli tak, moze-
my przyjaé, ze kazdy wezel mozna predzej czy pdzniej osiggnaé niezaleznie od wezla
poczatkowego.

Nie bedziemy szczegdlowo analizowali odpowiedniego algorytmu — Czytelnicy zain-
teresowani poglebieniem swojej wiedzy powinni sie zaopatrzy¢ w ksiazke poswiecona
matematyce dyskretnej. Odpowiednig metode napisana w jezyku Ruby przedstawiono
na listingu 9.4.
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LISTING 9.4. Okreslanie, czy wszystkie wezty grafu sg z nim potgczone

class Graph

def connected?

X = vmax
k = [x]
1= [x]

for i in 0..@max
1 << i if self[x,i]==1

end
while !k.empty?
y = k.shift

# Mozemy teraz odnalez¢ wszystkie krawedzie (y,z)
self.each edge do |a,b|
if a==y || b==y
z=a==y ? b : a
if !'1l.include? z

1l << 2z
k << z
end
end
end
end
if l.size < @max
false
else
true
end
end

end

mygraph = Graph.new([0,1], [1,2], [2,3], [3,0], [1,3])
puts mygraph.connected? # true

puts mygraph.euler path? # true

mygraph.remove 1,2

mygraph.remove 0,3

mygraph.remove 1,3

puts mygraph.connected? # false

puts mygraph.euler path? # false

W przedstawionym kodzie postuzyliémy sie metoda euler_path?, o ktérej do tej pory
nie wspominaliSmy. Metode euler_path? zdefiniujemy w punkcie 9.4.4 zatytutowa-
nym ,Okreélanie, czy dany graf zawiera cykl Eulera”.
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Prezentowany algorytm (po wprowadzeniu kilku nieznacznych modyfikacji) mégiby
by¢ z powodzeniem wykorzystywany do wykrywania tzw. klik (ang. cliques) w grafie,
czyli podgraféw, w ktérym kazde dwa wierzcholki sg polaczone krawedzia.

OKRESLANIE, CZY DANY GRAF ZAWIERA CYKL EULERA

O Zadnej, nawet najbardziej abstrakcyjnej dziedzinie matematyki nie mozna powiedziec,
zZe zostala stworzona w oderwaniu od fenomenu swiata rzeczywistego.

— Nikolai Lobachevsky

W pewnych sytuacjach stajemy przed koniecznoscig stwierdzenia, czy dany graf zawie-
ra tzw. cykl Eulera (ang. Euler circuit). Wspomniany termin pochodzi od nazwiska
matematyka Leonharda Eulera, twoércy dziedziny matematyki nazywanej topologia.
(Graf zawierajacy cykl Eulera bywa czasami nazywany grafem eulerowskim, a jego
kreslenie nie wymaga odrywania piéra od kartki papieru).

W centrum niemieckiego miasta Konigsberg znajdowala sie wyspa oddzielona od
pozostalych czeéci tego miasta rzeka (przynajmniej na odcinku, w ktérym rzeka dzie-
lita sie na dwa koryta). Wyspe polaczono z reszta miasta siedmioma mostami. Miesz-
kancy Konigsberga zastanawiali sie, czy istnieje mozliwo$¢ zwiedzenia ich miasta
w taki sposéb, aby przej$¢ przez kazdy most dokladnie raz i znalez¢ sie na koncu
w punkcie wyjécia. W roku 1733 Euler udowodnil, Ze nie jest to mozliwe. Okazalo sie,
ze wladnie problem mostéw Konigsberga stat sie jednym z kluczowych elementéw
oryginalnej teorii graféw.

Problem cyklu Eulera, jak wiele innych zagadek, okazuje si¢ stosunkowo prosty do
rozwigzania, dopiero kiedy poznamy odpowiedni mechanizm. Warunkiem koniecz-
nym i wystarczajacym do zawierania cyklu Eulera w grafie jest sp6jnosc i parzystosé
stopnia wszystkich jego wierzcholkéw. Ponizej zdefiniowaliémy prosta metode
weryfikujaca te wlasnos¢:

class Graph

def euler circuit?
return false if !connected?
for i in 0..@max
return false if degree(i) % 2 !=0
end
true
end

end

mygraph = Graph.new([1,0],[0,3],[2,11,[3,1],1[3,2])
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flagl = mygraph.euler circuit? # false
mygraph.remove 1,3

flag2 = mygraph.euler circuit? # true

9.4.4. QKRESLANIE, CZY DANY GRAF ZAWIERA
SCIEZKE EULERA

Sciezka Eulera (ang. Euler path) to nie to samo co cykl Eulera. Cykl Eulera — jak sama
nazwa wskazuje — musi sie konczy¢ tam, gdzie sie zaczal; konstruujac Sciezke Eulera,
koncentrujemy sie wylgcznie na odwiedzaniu dokladnie raz kazdej krawedzi. Ponizej
przedstawiono fragment kodu Zrédlowego, ktéry dobrze ilustruje réznice dzielaca oba
problemy:

class Graph

def euler path?
return false if !connected?
odd=0
each_vertex do |x|
if degree(x) % 2 ==
odd += 1
end
end
odd <= 2
end

end

mygraph = Graph.new([O0,11,[1,2]1,[1,3],[2,31,[3,01)

flagl = mygraph.euler circuit? #false
flag2 = mygraph.euler path? # true

9.4.5.NARZEDZIA ULATWIAJACE OPERACJE NA GRAFACH
W JEZYKU RUBY

Istnieje kilka przydatnych narzedzi wykorzystywanych przez spolecznoé¢ programi-
stow jezyka Ruby. Wiekszos¢ tych narzedzi oferuje dos¢ ograniczona funkcjonalnosé
w obszarze przetwarzania graféw skierowanych i nieskierowanych. Oprogramowania
pomocniczego z reguly nalezy szuka¢ na witrynach internetowych RAA (http://raa.ruby-
lang.org) oraz Rubyforge (http://rubyforge.org). Rozpoznanie interesujacych nas narzedzi
nie powinno nam sprawi¢ klopotu, poniewaz wiekszosci z nich nadano takie nazwy
jak RubyGraph, RGraph czy GraphR.
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Czytelnicy zainteresowani doskonalym pakietem GraphViz, ktéry oferuje mozliwosé
wizualizacji nawet najbardziej zlozonych graféw zaréwno w formie obrazéw, jak
i drukowalnych dokumentéw PostScript, maja do dyspozycji dwa w pelni funkcjo-
nalne interfejsy tego ciekawego produktu. Co wiecej, wspomniany pakiet zawiera
konstrukcje nazwana GnomeGraphwidget, ktéra — zgodnie z dokumentacjg — ,moze
by¢ wykorzystywana przez aplikacje Ruby Gnome do generowania, wizualizowania
i operowania na grafach”. Co prawda nie sprawdzaliémy rzeczywistej funkcjonalnosci
tego interfejsu, ale warto przy tej okazji wspomnie¢, ze opisywane rozwigzania ciagle
znajduja sie w fazie rozwoju sprzed wlasciwej wersji alfa.

Najkrocej rzecz ujmujac, mozemy stangé przed koniecznoscig skorzystania z ktéregos
z dostepnych narzedzi. W takim przypadku warto rozwazy¢ samodzielng implemen-
tacje wlasnego odpowiednika istniejacych narzedzi lub — co w wielu przypadkach jest
najlepszym wyjsciem — przystapic do trwajacych prac nad odpowiednim projektem.
Kiedy juz opanujemy do perfekgji operacje na grafach, zapewne bedziemy sie zastana-
wiali, jak to mozliwe, ze tak dlugo radziliSmy sobie bez tych technik.

KONKLUZJA

W tym rozdziale skoncentrowalismy sie na istniejacej klasie Set jezyka Ruby oraz na
kilku przykladach samodzielnie budowanych i rozwijanych implementacji struktur
danych. Analizujac bardziej zaawansowane struktury danych, podjelismy préby dzie-
dziczenia po istniejacych klasach i stosowania ograniczonej techniki delegacji przez
osadzanie egzemplarzy jednych klas w innych klasach. Oméwilismy metody kreatyw-
nego sktadowania danych, rozmaite zastosowania dla poszczegélnych struktur danych
i sposoby tworzenia iteratoréw dla naszych niestandardowych klas.

Dokonali$my ogdlnej analizy stoséw i kolejek w kontekscie ich zastosowan podczas
rozwigzywania rozmaitych probleméw. Oméwilismy tez podstawowe cechy takich
struktur danych jak drzewa i grafy.

W nastepnym rozdziale bedziemy kontynuowa¢ nasze rozwazania poswiecone prze-
twarzaniu danych. Poniewaz jednak dysponujemy juz wystarczajaco szeroka wiedza
o obiektach sklfadowanych w pamieci operacyjnej, tym razem skoncentrujemy sie na
innych popularnych technikach skladowania danych — w plikach dyskowych (i ogél-
nie z wykorzystaniem urzadzen wejscia-wyjscia), w bazach danych i w formie obiektéw
trwatych.





