                                    Рекурсия.





    Рекурсивным   называется  объект ( конструкция ),  который  частично  определяется  через  самого  себя.


   Идеи  рекурсии  известны  людям  издавна.  Рекурсивные  определения  как  мощный  аналитический  аппарат  используются  во  многих  областях  науки,  особенно  в  математике.


   Определения  многих  математических  функций  могут  быть  даны  как  в  рекурсивной,  так  и  интеративной ( обычной ) форме.


   Например,  интеративное  определение  факториала  n!  даётся  как  произведение  первых  n  целых  чисел:


                             n!=1 * 2 * 3 * ... * n


   Однако  существует  также  и  другое  определение  факториала,  в  котором  используется  рекуррентная  формула:


                             (0!=1), (n>0  n!=n * (n-1)!


 Рекурсивные  определения,  т. е. определения  с  помощью  рекуррентных  формул,  очень  часто  оказываются  нагляднее  и  доступнее  для  понимания,  чем  итеративные  конструкции.


   Термин  рекурсии  применительно  к  языку  программирования  Turbo ( Borland ) Pascal  7.0  означает  буквально  вызов  подпрограммой ( процедурой  или  функцией )  самой  себя.  Подчеркнём,  что  для  создания  рекурсивных  алгоритмов  необходимо  наличие  понятия  процедуры  или  функции.  Это  вытекает  из  того,  что  процедуры  и  функции  позволяют  дать  любой  последовательности  действий  имя,  с  помощью  которого  можно  будет  эту  последовательность  действий  вызвать.


   Программы,  в  которых  используются  рекурсивные  процедуры,  отличаются  простотой,  наглядностью  и  компактностью  текста.  Такие  качества  рекурсивных  алгоритмов  вытекают  из  того,  что  рекурсивная  процедура  указывает  что  нужно  делать,  а  нерекурсивная  больше  акцентирует  внимание  на  том,  как  нужно  делать.


   Однако  за  это  простоту  приходится  расплачиваться  неэкономным  использованием  оперативной  памяти,  так  как  выполнение  рекурсивных  процедур  требует  значительно  большего  размера  оперативной  памяти  во  время  выполнения,  чем  нерекурсивных.  При  каждом  рекурсивном  вызове  для  локальных  переменных,  а  также  для  параметров  процедуры,  передаваемых  по  значению,  выделяются  новые  ячейки  памяти.


   Максимальное  число  рекурсивных  вызовов  процедуры  без  возвратов,  которое  происходит  во  время  выполнения  программы,  называется  глубиной  рекурсии.


   Число  таких  рекурсивных  вызовов  в  каждый  конкретный  момент  времени,  называется  текущим  уровнем  рекурсии.


   Рассмотрим  подробнее  формы  рекурсивных  процедур.


   В  общем  случае  любая  рекурсивная  процедура  Rec  включает  в  себя  некоторое  множество  операторов  S  и  один  или  несколько  операторов  рекурсивного  вызова.  Также  в  реальной,  выполняющей  какие-либо  нужные  действия,  рекурсивной  процедуре  необходимо  наличие  некоторого  условия  и  его  проверки  на  каждом  уровне  рекурсии.  Если  на  каком-то  уровне  условие  становится  ложным,  то  рекурсивный  спуск  заканчивается  и  начинается  рекурсивный  возврат  из  всех  вызванных  на  данный  момент  копий  рекурсивной  процедуры.  Очевидно,  что  применение  безусловных  рекурсивных  процедур  невозможно,  хотя  бы  из-за  небесконечного  объёма  оперативной  памяти,  необходимой  для  очередного  рекурсивного  спуска.


   Структура  рекурсивной  процедуры  может  принимать  три  разные  формы:


Форма  с  выполнением  действий  на  рекурсивном  спуске.                                                          procedure Rec;


begin


  S;


  if условие then Rec;


end;


Форма  с  выполнением  действий  на  рекурсивном  возврате.


procedure Rec;


begin


  if условие then Rec;


  S;


end;


Форма  с  выполнением  действий  как  на  рекурсивном  спуске,  так  и  на  рекурсивном  возврате.


procedure Rec;


begin


  S1;


  if условие then Rec;


  S2;


end;


   Все  формы  процедур  находят  применение  на  практике.  Многие  задачи,  в  том  числе  и  вычисление  факториала,  безразличны  к  тому,  какая  используется  форма  рекурсивной  процедуры.  Однако  существуют  классы  задач,  при  решении  которых  программисту  требуется  сознательно  управлять  ходом  работы  рекурсивных  процедур  и  функций.  Такими  в  частности  являются  задачи,  использующие  списковые  и  древовидные  структуры  данных.  Например,  при  разработке  трансляторов  широко  применяются,  так  называемые,  атрибутированные  деревья  разбора,  работа  с  которыми  требует  от  программиста  умения  сознательно  направлять  ход  рекурсии.





                           Структуры  данных  типа  дерева.


   В  языке  программирования  Turbo ( Borland ) Pascal 7.0  существуют  два  больших  класса  данных: данные  статической  структуры  и  данные  динамической  структуры.  Если  взаимосвязи  и  взаиморасположение  элементов  статических  структур  всегда  остаются  постоянными,  то  строение,  количество  и  взаимосвязи  динамических  структур  могут  динамически  изменятся  во  время  выполнения  программы.


   Это  различие  делает  второй  тип  данных  гораздо  более  предпочтительным  для  использования  при  разработке  больших  программных  комплексов.


   Самым  значительным  преимуществом  динамических  типов  данных  над  статическими  является  возможность  более  гибкого  управления  оперативной  памятью.  Действительно,  динамической  переменной  можно  предоставлять  требуемую  память  ( процедурой  New )  только  на  время  работы  с  ней  и  освобождать  этот  объём ( процедурой  Dispose ) по  завершении  необходимых  операции.


   В  свою  очередь  все  динамические  данные  можно  разделить  на  несвязанные ( одиночные  переменные  задаваемые  с  помощью  указателей,  а  также  динамические  массивы)  и  связанные,  то  есть  состоящие  из  нескольких  связанных  между  собой  элементов.  Отличительной  особенностью  связанных  динамических  структур  является  также  то,  что  они  не  требуют  для  своего  определения  и  работы  непрерывного  массива  оперативной  памяти.  Для  такой  структуры,  состоящей  из  n элементов  будет  достаточным  наличие  n  отрезков  ОП  объёмом,   удовлетворяющим  длине  одного  элемента.


   Рассмотрим  один  из  множества  типов  связанных  динамических  данных - структуры  типа  “дерево”.


   Деревья - это  динамические  данные  иерархической  структуры  произвольной  конфигурации.  Элементы  дерева  называют  его  вершинами  или  узлами.  Можно  отметить,  что  динамический  список - частный  случай  дерева,  в  котором  каждый  элемент  имеет  только  одну  ссылку  на  следующий.


   Вообще  определения  элементов  всех  динамических  структур  схожи.  Так  элемент  дерева  отличается  от  элемента  списка  только  наличием  множества  ссылок  на  следующие  элементы.


type  ptree=^tree;


             tree=record


        x:integer;


        left,right:ptree;


      end;


   Элемент  дерева  может  иметь  сколько  угодно  ссылок  на  следующие  элементы,  но  надо  учитывать,  что  из  таких  узлов  будет  состоять  вся  структура.  В  приведённом  примере  узел  дерева  связан  с  двумя  узлами  более  низкого  уровня  иерархии.  Деревья  состоящие  из  таких  элементов  получили  наибольшие  распространение  и  называются  бинарными.


   Большее  распространение  древовидных  структур  вообще  и  бинарных  в  частности  связано  не  только  с  наличием  у  них  всех  динамических  свойств,  но  и  с  необходимостью  частого  выполнения  некоторых  специфических  действий ( например  сортировки ) с  большими  массивами  данных.  Правильное  же  использование  дерева  может  существенно  облегчить  и  ускорить  эти  операции.


   Единственным  минусом  рассматриваемых  иерархических  структур  является  сложность  их  обработки.  Здесь  в  большинстве  случаев  на  помощь  программисту  приходит  рассмотренное  выше  явление  рекурсии.


   При  использовании  рекурсивных  функции  ввод  и  вывод  элементов  дерева  существенно    упрощается.  Так  следующая  рекурсивная  функция  осуществляет  ввод  дерева,  следя  за  равенством  левой  и  правой  ветвей:


function  createtree(n:word):ptree;


var ntree:ptree;


      e:integer;


      nl,nr:word;


begin


   if n=0 then createtree:=nil else begin


   nl:=n div 2;


   nr:=n-nl-1;


   Write('Enter  new  element: ');


   readln(e);


   new(ntree);


   With ntree^ do begin


      x:=e;


      left:=createtree(nl);


      right:=createtree(nr);


  end;


  createtree:=ntree;


  end


end;


   Вызвав  один  раз  такую  функцию  из  основной  программы  и  сообщив  ей  число  вводимых  элементов,  вы  получите  сбалансированное  дерево.


   Вывод  дерева  осуществляет  аналогичная  процедура,  в  которой  также  отождествляются  уровни  рекурсии  и  уровни  структурной  иерархии.





                          Объекты - деревья.


   Использование  объектно - ориентированной  методики  составления  программ  делает  алгоритмы  создания  и  обработки  деревьев  ещё  более  простыми  и  наглядными.


   Объект - дерево ( также как  и  объект - список ) содержит  ссылку  на  корневой  элемент  структуры  и  методы  обработки  дерева.  Объединение  всех  методов  в  один  объект  позволяет  достичь  более  эффективного  их    использования.


   Вариант  определения  объекта - дерева:


Type ptree=^t;


         t=record


            x:integer;


            left,right:ptree;


        end;


     Tree=object


       pt:ptree;


       nn:integer;


       constructor Init;


       destructor Done;Virtual;


       function createtree(n:word):ptree;


       procedure outtree(t:ptree;k:integer);


       procedure deltree;


       procedure delblat(dx:integer); 


       procedure findblat;


       procedure savetree;


       procedure loadtree;


       procedure insertblat(nx:integer);


    end;


   Естественно,  что  при  работе  объекта  с  динамическими  данными  необходимо  наличие  виртуальных  методов  constructor  и  destructor.  В  объекте - дереве  также  обычно  описываются  рекурсивные  процедуры  ввода / вывода  данных,  поиска  элемента,  удаления  элемента  и  всего  дерева.
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   Если  в  дерево  записывается  последовательность  элементов,  поддающихся  сортировке ( числа,  строки ),  то  целесообразно  описать  методы,  позволяющие  составить  упорядоченное  дерево.  Упорядоченным  будем  называть  бинарное  дерево,  левая  ссылка  каждого  элемента  которого  указывает  на  больший  по  значению  элемент,  а  правая - на  меньший.  При  выводе  такого  дерева  рекурсивной  процедурой  все  элементы  получатся  упорядоченными  по  убыванию  или  по  возрастанию ( в  зависимости  от  того  какую  ветвь  обходить  сначала ).


    Вообще  способ  обхода  дерева  -  ещё  один  немаловажный  вопрос  составления  алгоритма  обработки  рассматриваемой  структуры.


    Как  отмечалось  выше,  методы  обхода  дерева  обычно  создаются  рекурсивными  процедурами  и  функциями.  Из  различия трёх  методов  рекурсии  вытекает  наличие  трёх  разных  методов  обхода  древовидной  структуры.


   Инфиксному  методу  обхода  соответствует  рекурсия  с  выполнением  действий  как  на  рекурсивном  спуске,  так  и  на  рекурсивном  возврате ( вернее  между  двумя  рекурсивными  спусками  на  левую  и  правую  ветвь).  Этот  вид  обхода  наиболее  распространён,  иллюстрация  упорядоченного  дерева  приведена  для  этого  метода.


   Префиксному  методу  обхода соответствует  рекурсия  с  выполнением  действий  на  рекурсивном  спуске.  Такой  метод  применяют  при  составлении  деревьев  со  специфическими  данными,  а  также  в  различного  рода  компиляторах.


   Постфиксному  методу  соответствует  рекурсия  с  выполнением  действий  на  рекурсивном  возврате.  Этот  метод  удобно  применять,  когда  целью  является  показать  иерархию  структуры  данных,  так  как  алгоритм  обходит  дерево  по  уровням,  начиная  с  низшего  уровня  листьев ( элементов  со  всеми  ссылками  равными  nil ).





                   Пример  программы  с  объектом - деревом.


Unit UNIT52;                    {Программа  обеспечивает  ввод  последовательности}


interface                            {и  автоматическое  её  упорядочивание.  Возможна}


uses MENUDOS, CRT;   {вставка  элемента, подсчёт  листьев  и  узлов, вывод в файл}


Type ptree=^t;                    {Интерфейс -  меню  в  текстовом  режиме}


         t=record                   {Модуль  menudos содержит  меню в процедуре menucrt}


            x:integer;


            left,right:ptree;


        end;


     Tree=object


       pt:ptree;


       nn:integer;


       constructor Init;


       destructor Done;Virtual;


       procedure Enter;      {Ввод  последовательности}


       procedure outtree(t:ptree;k:integer);{Вывод  дерева}


       procedure getblat;{Осмотр  и  подсчёт  листьев}


       procedure deltree;{Уничтожение}


       procedure findblat;{Поиск}


       procedure savetree;{Сохранение}


       procedure loadtree;{Загрузка}


       procedure insertblat(nx:integer);{Вставка  элемента  с  упорядочиванием}


    end;


procedure menuconst;{Обобщающая  процедура}


implementation


constructor tree.init;


begin


  pt:=nil;


  nn:=0;


end;


Procedure Tree.Enter;


var e,i:integer;


begin


  Write(' Введите  число  элементов');


  readln(nn);


  if nn=0 then exit;


  deltree;


  for i:=1 to nn do begin


    Write('Вводите ');


    Readln(e);


    insertblat(e);


    end;


end;


destructor tree.done;


begin


  deltree;


end;


procedure tree.deltree;


var ttree,dtree:ptree;


begin


  if pt=nil then exit;   


  While pt^.left<>nil do begin  {Уничтожение  левой  ветви}


    ttree:=pt;


    dtree:=pt^.left;


    While (Dtree^.left<>nil)or(dtree^.right<>nil) do


      if dtree^.left=nil then begin


        ttree:=dtree;  dtree:=dtree^.right


      end else begin


        ttree:=dtree;  dtree:=dtree^.left


      end;


    if ttree^.left=dtree then ttree^.left:=nil else


      ttree^.right:=nil;


    dispose(dtree)


  end;


  While pt^.right<>nil do begin   {Уничтожение  правой  ветки}


    ttree:=pt;


    dtree:=pt^.right;


    While (Dtree^.left<>nil)or(dtree^.right<>nil) do


      if dtree^.left=nil then begin


        ttree:=dtree;  dtree:=dtree^.right


      end else begin


        ttree:=dtree;  dtree:=dtree^.left


      end;


    if ttree^.left=dtree then ttree^.left:=nil else


      ttree^.right:=nil;


    dispose(dtree)


  end;


  dtree:=pt;     {Уничтожение  корневого  элемента}


  pt:=nil;


  dispose(dtree);


end;


procedure tree.outtree(t:ptree;k:integer);


Var i:integer;


begin


  if t<>nil then with t^ do begin


    outtree(left,k+1);


    for i:=1 to k do write('*');


    Writeln(x);


    outtree(right,k+1);


  end;


end;


procedure tree.findblat;


Var fe:integer;


  procedure find(t:ptree;k:integer);{Вспомогательная  рекурсивная  процедура}


  begin


    if t<>nil then with t^ do begin


      if x=fe then Writeln('Найден  на  уровне ',k);


      find(left,k+1);


      find(right,k+1);


  end;


end;


begin


  Writeln(' Введите  искомый  элемент  и  смотрите  список  уровней.');


  Write('Введите: ');Readln(fe);


  find(pt,0);


  Readln;


end;


procedure tree.insertblat(nx:integer);


var ttree,ntree:ptree;


begin


  if pt=nil then begin      {Создание  корневого  элемента}


    new(ntree);


    ntree^.left:=nil;


    ntree^.right:=nil;


    ntree^.x:=nx;


    pt:=ntree;


    exit;


  end;


  ttree:=pt;


  repeat                      {Поиск  для  очередного  элемента  нужного  места  и  вставка}


    if nx>=ttree^.x then begin


    if ttree^.left=nil then begin


      new(ntree);


      ntree^.left:=nil;   ntree^.right:=nil;


      ntree^.x:=nx;


      ttree^.left:=ntree;


      break;


    end else ttree:=ttree^.left;


    end;


    if nx<ttree^.x then begin


    if ttree^.right=nil then begin


      new(ntree);


      ntree^.left:=nil;   ntree^.right:=nil;


      ntree^.x:=nx;


      ttree^.right:=ntree;


      break;


    end else ttree:=ttree^.right;


    end;


  until false


end;


procedure tree.getblat;


var kvo:integer;


  procedure rec(node:ptree);{Вспомогательная  процедура  считает  листья}


  begin


    if (node^.left=nil) and (node^.right=nil) then begin


      inc(kvo); exit end;


    if node^.left<>nil then rec(node^.left);


    if node^.right<>nil then rec(node^.right);


  end;


begin


  if pt=nil then begin writeln('Нет  данных  для  осмотра');readln;exit end;


  kvo:=0;


  rec(pt);  {В  переменной  kvo  записано  число  листьев}


  Writeln('   Результаты :');


  Writeln('Листьев: ',kvo);


  Writeln('Узлов: ',(nn-kvo));


  Writeln('Элементов: ',nn);readln;


end;


procedure tree.savetree;


var f:file of integer;


     st:string;


  procedure save(node:ptree);{Рекурсивная  процедура  записи}


  begin


    Write(f,node^.x);


    if node^.left<>nil then save(node^.left);


    if node^.right<>nil then save(node^.right);


  end;


begin


  if pt=nil then begin Write('Нет  данных!');  readln;   exit    end;


  Writeln('Введите  имя  файла');


  Readln(st);


  Assign(f,concat(st,'.tre'));


  Rewrite(f);


  Save(pt);


  close(f)


end;


procedure tree.loadtree;


var f:file of integer;


      i:integer;


      st:string;


begin


  Write(‘Введите имя  файла’);


  Rtadln(St);


  deltree;


  Assign(f,st);


  {$I-}


  reset(f);


  {$I+}


  if  IOResult<>0  then  exit;


  repeat


     read(f,i);


     insertblat(i);


  until eof(f);


  nn:=filesize(f);


  close(f);


end;


PROCEDURE MENUCONSt;


punkt:array[1..8]of string=('Ручной  ввод','Просмотр','Осмотр',


      'Поиск  элемента','Удаление  дерева ',' ','Save as file','Load as file','Выход');


var    Men:byte;


         h:tree;


begin


  H.init;


  men:=1;


  repeat


    men:=menucrt(8,men,punkt);{Возврат  номера  выбранного  пункта  меню}


  case men of


    1:H.enter;


    2:Begin clrscr;


                    H.outtree(h.pt,0)


                    readln


          end;


    3:h.getblat;


    4:h.findblat;


    5:h.deltree;


    6:H.savetree;


    7:h.loadtree;


    8:begin h.done; break end;


  end;


   clrscr;


  until false;


end;


begin


end.


{Основная  программа  состоит  из  вызова  обобщающей  процедуры} 


Uses UNIT52;


Begin


  Menuconst;


en
