Структуры данных
Описание сложных объектов средствами более простых типов данных, которые непосредственно представляются в компьютере, называются структурами данных. Самыми распространенными сложными объектами являются множества и последовательности (упорядоченные множества).

Списком называется упорядоченная последовательность элементов a1, a2, ..., an. Размер (или длина) списка равна n. Список размером 0 называется пустым. Список можно реализовать или при помощи массива или при помощи связывания его элементов указателями (связанный список). В связанном списке элементы линейно упорядочены, их порядок определяется указателями, входящими в состав элементов списка. Элемент двустороннего связанного списка содержит три поля: ключ и два указателя – ‘следующий’ и ‘предыдущий’. В одностороннем связанном списке отсутствует поле ‘предыдущий’. В упорядоченном  списке элементы расположены в порядке возрастания ключей.
Стек и очередь – это динамические множества (или специальные типы списков), в которых элемент, который добавляется, определяется структурой множества. Стек работает по принципу LIFO (последний пришел – первый пошел), а очередь по принципу FIFO (первый пришел – первый пошел).

Стеком называется абстрактный тип данных, основанный на принципе LIFO. Работу со стеком можно сравнить со стопкой тарелок: чтобы взять вторую сверху тарелку, надо сначала взять первую. Стек широко используется в программировании на низком уровне и является неотъемлемой частью архитектуры современных процессоров. Компиляторы языком программирования высокого уровня используют стек для передачи параметров при вызове подпрограмм, процессоры – для хранения адреса возврата из подпрограмм.
Добавлять новый элемент можно только в вершину стека, опреация добавления называется проталкиванием (push).

Извлекать из стека можно только верхний элемент, опреация извлечения называется выталкиванием (pop).
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Класс stack определен в библиотеке <stack> и имеет два конструктора:

stack<int> s;
   // создание пустого стека s

stack<int> t(s);// конструктор копирования, создается новый стек t, равный s.

Класс stack имеет следующие методы:

size_type size()
нахождение размера списка

bool empty() 

const
проверка, является ли стек пустым

void pop()

удаление верхнего элемента списка

value_type push(const value_type& x)
вставка элемента x в стек
const value_type& top() const
возвращает верхний элемент стека не удаляя его
Пример. Рассмотрим пример работы со стеком:

// Создадим пустой стек s.

stack<int> s;

// Занесем в стек квадраты чисел от 1 до 100.

for(i = 1; i <= 10; i++) s.push(i*i);

// Создадим стек t, равный s, посредством конструктора копирования. 

stack<int> t(s);

// Выведем верхний элемент стека t и его размер.

printf("Top element is %d\n",t.top());

printf("Stack size is %d\n",t.size());

// Напечатаем все элементы стека, последовательно извлекая их с вершины.

while(!t.empty())

{

  printf("%d ",t.top());

  t.pop();

}

printf("\n");
Двусторонние очереди (или deques) аналогичны векторам, с той разницей, что они позволяют быстро вставлять и удалять элементы и с начала, и с конца контейнера. Двусторонние очереди C++ обычно реализовываются как динамические массивы, растущие в оба конца. Такая реализация гарантирует доступ за константное время, вставку и удаление с обоих концов очереди – за константное время.

#include <cstdio>

#include <deque>

using std::deque;

deque<int> d;

deque<int>::iterator iter;

int i;

int main(void)

{

  d.push_back(4); d.push_back(8);

  d.push_front(2);d.push_front(1);

  // d = {1,2,4,8}

  for(i = 0; i < d.size(); i++) printf("%d ",d[i]); printf("\n");

  for(iter = d.begin(); iter != d.end(); iter++) printf("%d ",*iter); 
                                                 printf("\n");

  d.pop_back();

  // d = {1,2,4}

  for(i = 0; i < d.size(); i++) printf("%d ",d[i]); printf("\n");

  d.pop_front();

  // d = {2,4}

  for(i = 0; i < d.size(); i++) printf("%d ",d[i]); printf("\n");

  d.insert(d.begin()+1,10);

  // d = {2,10,4}

  for(i = 0; i < d.size(); i++) printf("%d ",d[i]); printf("\n");

  return 0;

}
Список. Структура данных list представляет собой двусвязный список, элементы которого хранятся в произвольных кусках памяти, в отличие от контейнера vector, где элементы хранятся в непрерывной области памяти. Поиск перебором медленнее, чем у вектора из за большего времени доступа к элементу. Доступ по индексу за O(n). В любом месте контейнера вставка и удаление производятся очень быстро – за O(1).
По двусвязному списку можно передвигаться в любом направлении – как к началу, так и к концу. В этом списке проще производить удаление и перестановку элементов, так как всегда известны адреса тех элементов списка, указатели которых направлены на изменяемый элемент.
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#include <cstdio>

#include <list>

using namespace std;

list<int> l;

list<int>::iterator iter;

void main(void) 

{ 

  l.push_back(3); l.push_back(4); l.push_front(1);

  l.insert(++l.begin(),2);

  for(iter = l.begin(); iter != l.end(); iter++) printf("%d ",*iter); 

    printf("\n");

  iter = l.begin(); iter ++; iter++;

  l.erase(iter);

  for(iter = l.begin(); iter != l.end(); iter++) printf("%d ",*iter); 

    printf("\n");

}

Множеством называется отсортированный ассоциативный контейнер, который может хранить только уникальные элементы. Класс “множество” описывается в библиотеке <set>. Внутрення структура данных множества представляет собой сбалансированное сортирующее бинарное дерево (красно - черное дерево), так что доступ до его элементов совершается со скоростью O(log n), где n – мощность множества.
Для хранения повторяющихся объектов используют мультимножество multiset, определенное в <set>. Для вывода элементов, хранящихся в структуре  set в отсортированном порядке, достаточно использовать итератор, принимающий значения от begin до end.
Пример. Отсортировать числа, хранящиеся в массиве m. Числа в массиве могут повторяться. Для занесения в мультимножество s данных из массива m воспользуемся конструктором копирования.
#include <cstdio>

#include <set>

using namespace std;

int i, m[] = {3,5,4,6,5,7,6,2,3,2};

multiset<int> s(m,m+10);      // конструктор копирования
multiset<int>::iterator iter; // объявление итератора iter
void main (void) 

{

  for(iter = s.begin(); iter != s.end(); iter++) printf("%d ",*iter);

  printf("\n");

}
Пример. Рассмотрим операции вставки, поиска и удаления элемента из множества.
#include <cstdio>

#include <set>

using namespace std;

int i, m[] = {3,5,4,6,5,7,6,2,3,2};

set<int> s;

set<int>::iterator iter;

void main (void) 

{

  for(i = 0; i < 10; i++) s.insert(m[i]);

  for(iter = s.begin(); iter != s.end(); iter++) printf("%d ",*iter); 

  puts("");

  iter = s.find(9);

  if (iter == s.end()) printf("Element 9 is not found in the set\n");

  iter = s.find(4);

  if (iter != s.end()) printf("Element %d is found\n",*iter);

  s.erase(iter); printf("Element 4 is erased\n");

  for(iter = s.begin(); iter != s.end(); iter++) printf("%d ",*iter); 

  puts("");

}

1. Черный ящик [Вальядолид, 501]. Черный ящик представляет собой примитивное хранилище данных, способное содержать в себе целые числа. Черный ящик также имеет специальную переменную i. Изначально ящик пуст, а i = 0. Над черным ящиком можно производить следующие операции:

add(x): положить элемент x в черный ящик;

get: увеличить i на 1 и вернуть i - ый наименьший элемент, хранящийся в черном ящике;

Рассмотрим работу черного ящика на примере:

	шаг
	операция
	i
	содержимое черного ящика
	результат

	1
	add(3)
	0
	3
	

	2
	get
	1
	3
	3

	3
	add(1)
	1
	1, 3
	

	4
	get
	2
	1, 3
	3

	5
	add(-4)
	2
	-4, 1, 3
	

	6
	add(2)
	2
	-4, 1, 2, 3
	

	7
	add(8)
	2
	-4, 1, 2, 3, 8
	

	8
	add(-1000)
	2
	-1000, -4, 1, 2, 3, 8
	

	9
	get
	3
	-1000, -4, 1, 2, 3, 8
	1

	10
	get
	4
	-1000, -4, 1, 2, 3, 8
	2

	11
	add(2)
	4
	-1000, -4, 1, 2, 2, 3, 8
	


Моделирование работы черного ящика можно описать двумя массивами:

1) A[1], A[2], …, A[m] – последовательность, хранящаяся в черном ящике. Для выше приведенного примера A = {3, 1, -4, 2, 8, -1000, 2}.

2) u[1], u[2], …, u[n] – последовательность, описывающая количество элементов в черном ящике при выполнении операций get. В примере u = {1, 2, 6, 6}.

Вход. Первая строка содержит количество тестов k. Каждый тест содержит числа m, и n (n  m  30000), A[1], …, A[m], u[1], …, u[n].

Выход. Для каждого теста вывести результаты, которые будет выдавать черный ящик после выполнения каждой операции get. Между тестами выводить пустую строку.
	Пример входа
	Пример выхода

	1
	3

	
	3

	7 4
	1

	3 1 -4 2 8 -1000 2
	2

	1 2 6 6
	


2. Обмен иностранцами [Вальядолид, 10763]. Следует написать программу для обмена иностранными студентами. Каждый студент желает переехать из некоторого города А в город В. Программа сработает, если у каждого студента будет партнер для обмена. То есть если некоторый студент желает переехать из А в В, то должен существовать студент, желающий переехать из В в А. Выяснить, можно ли выполнить программу по обмену студентов, если известны все их желания по перемещению.

Вход. Состоит из нескольких тестов. Первая строка каждого теста содержит количество студентов для обмена n (1  n  500000). Каждая из следующих n строк содержит номер города А, откуда студент желает выехать и номер города В, куда он хочет приехать. Последний тест содержит n = 0 и не обрабатывается.

Выход. Для каждого теста вывести сообщение “YES” или “NO” в зависимости от того, возможно ли выполнить программу обмена студентами.

	Пример входа
	Пример выхода

	10
	YES

	1 2
	

	2 1
	

	3 4
	

	4 3
	

	100 200
	

	200 100
	

	57 2
	

	2 57
	

	1 2
	


3. Первый словарь Энди [Вальядолид, 10815]. Энди хочет выписать все слова из заданного текста и отсортировать их в алфавитном порядке, получив свой первый словарь. Слова в словаре не повторяются, все большие буквы следует заменить маленькими. Слова содержат только буквы латинского алфавита.

Вход. Текст заканчивается символом «конец файла» и содержит не более 5000 строк. Каждая строка имеет не более 200 символов.

Выход. Вывести все слова из текста в алфавитном порядке, каждое слово выводить в отдельной строке.

	Пример входа
	Пример выхода

	Adventures in Disneyland
	a

	
	adventures

	Two blondes were going to 
	blondes

	Disneyland when they came to a
	came

	fork in the
	disneyland

	road. The sign read:
	fork

	"Disneyland Left."
	going

	
	home

	So they went home.
	in

	
	left

	
	read

	
	road

	
	sign

	
	so

	
	the

	
	they

	
	to

	
	two

	
	went

	
	were

	
	when


4. Создание двоичного дерева поиска [Вальядолид, 10821]. Бинарное дерево поиска является эффективной структурой данных для быстрого поиска. Все элементы левого поддерева меньше значения корня, а элементы правого поддерева – больше корня.
Ниже показаны деревья бинарного поиска с 4 вершинами, которые получены в результате вставки элементов порядке, приведенном под деревьями.
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В задаче необходимо найти такой порядок вставки чисел от 1 до n в BST, чтобы получилось дерево высоты не более h. Высота дерева определяется рекурсивно:

1. Высота пустого дерева равна 0.

2. Высота дерева равна максимуму высот его поддеревьев плюс 1.

Полученный порядок должен быть лексикографически наименьшим. Например, для n = 4, h = 3 следует вывести 1 3 2 4, а не 2 1 4 3 или 3 2 1 4.
Вход. Каждая строка содержит два натуральных числа n и h (1  n  10000, 1  h  30). Последняя строка содержит n = h = 0 и не обрабатывается. Выходные данные содержат не более 30 тестов.
Выход. Для каждого теста вывести его номер и порядок вершин, в котором они будут вставляться в бинарное дерево поиска высоты не более h. Если такого дерева не существует, то вывести сообщение ‘Impossible.’.
	Пример входа
	Пример выхода

	4 3
	Case 1: 1 3 2 4

	4 1
	Case 2: Impossible.

	6 3
	Case 3: 3 1 2 5 4 6

	0 0
	


5. Выбрасывание карт [Вальядолид, 10935]. Имеется колода из n карт, пронумерованных от 1 до n. Карта с номером 1 находится сверху, карта с номером n – снизу. Следующая операция повторяется до тех пор, пока колода содержит не менее двух карт: верхняя карта выбрасывается, после чего  находящаяся наверху карта кладется вниз колоды. Необходимо найти последовательность выбрасываемых карт и номер карты, которая останется в конце.

Вход. Каждая строка содержит количество карт n (n  50) в колоде. Последняя строка содержит n = 0 и не обрабатывается.

Выход. Для каждого теста вывести две строки. Первая строка должна содержать последовательность выбрасываемых карт, а вторая – номер оставшейся последней карты. Формат вывода показан ниже.

	Пример входа
	Пример выхода

	7
	Discarded cards: 1, 3, 5, 7, 4, 2

	19
	Remaining card: 6

	10
	Discarded cards: 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 4, 8, 12, 16, 2, 10, 18,14

	6
	Remaining card: 6

	0
	Discarded cards: 1, 3, 5, 7, 9, 2, 6, 10, 8

	
	Remaining card: 4

	
	Discarded cards: 1, 3, 5, 2, 6

	
	Remaining card: 4


УКАЗАНИЯ И РЕШЕНИЯ
1. Черный ящик [Вальядолид, 501]. Задача красиво решается при помощи структуры данных multiset. Занесем в пустое мультимножество s макимальный элемент и установим на него указатель iter. Заносим в мультимножество числа последовательности A[i]. Если текущее заносимое число A[i] меньше того, на которое указывает iter, то уменьшаем iter на 1. Иначе iter остается без изменения. С выводом каждого числа u[i] увеличиваем iter на 1. Таким образом iter постоянно указывает на элемент, возвращаемый при операции get.

Реализация. Последовательность чисел A[1], …, A[m], которая заносится в черный ящик, храним в массиве mas. Черный ящик хранится в переменной s типа мультимножество.

int mas[30001];

multiset<int> s;

multiset<int>::iterator iter;
Основной цикл программы. Читаем количество тестов tests.

scanf("%d",&tests);

while(tests--)

{

Обнуляем черный ящик s для каждого теста. Читаем входные данные.

  s.clear();

  scanf("%d %d",&m,&n);

  for(i=0;i<m;i++) scanf("%d",&mas[i]);
Занесем в s максимальное число для удобства его дальнейшего использования. Установим указатель iter на начало черного ящика – минимальный элемент, хранящийся в нем. В переменной ptr храним количество чисел, занесенных в черный ящик. 

  s.insert(2100000000);

  iter = s.begin(); ptr=0;

  for(i=0;i<n;i++)

  {

Вводим значение u[i]. Для вывода результата на очередной запрос get, необходимо просто вывести значение, на которое указывает iter. Но при этом в черном ящике должно находиться u[i] чисел. Если до этого в ящик было занесено менее u[i] чисел (ptr < u), то заносим их последовательно, уменьшая на 1 указатель iter каждый раз когда очередное значение m[ptr] меньше того, на которое указывает iter. 

    scanf("%d",&u);
    while(ptr < u)

    {

      s.insert(mas[ptr++]);

      if (mas[ptr-1] < *iter) iter--;

    }

    printf("%d ",*iter);iter++;

  }

  printf("\n");

}

2. Обмен иностранцами [Вальядолид, 10763]. В задаче достаточно для каждой пары (А, В) поставить в соответствие пару (В, А). Входные пары могут повторяться. Для хранения данных будем использовать мультимножество. Для каждой входной пары (А, В) будем искать в мультимножестве пару (B, A). Если таковая имеется, то удалим ее. Иначе внесем в мультимножество пару (А, В). Если в конце обработки данных мультимножество будет пустым, то это будет означать что для каждой пары (А, В) была найдена пара (В, А), и программу обмена студентами можно выполнить.

Реализация. Заведем мультимножество пар s. В процессе работы в нем будут храниться лишь такие пары (А, В), для которых нет соответствующей пары (В, А).

#pragma warning(disable:4786)

#include <cstdio>

#include <set>

#include <utility>

using namespace std;

multiset<pair<int,int> > s;

multiset<pair<int,int> >::iterator iter;

int i,n,a,b;

void main(void)

{

После чтения количества студентов n очищаем мультимножество s. Для каждой входной пары (А, В) проверяем, есть ли в мультимножестве пара (В, А). Если есть – то удаляем (В, А), иначе – вставляем (А, В).
  while(scanf("%d",&n),n>0)

  {

    s.clear();

    for(i=0;i<n;i++)

    {

      scanf("%d %d",&a,&b);

      if ((iter = s.find(make_pair(b,a))) == s.end())

          s.insert(make_pair(a,b));

      else s.erase(iter);

    }
Если в конце работы мультимножество s пусто, то у каждой пары (А, В) существует соответствующая ей пара (В, А) и обмен студентами может быть успешно произведен.
    if (s.empty()) printf("YES\n"); else printf("NO\n");

  }

}

3. Первый словарь Энди [Вальядолид, 10815]. Читаем текст, выделяем из него слова, состоящие из символов латинского алфавита, и заносим их в переменную типа множество (set). Слова автоматически сортируются. Если некоторое слово в тексте повторяется, то во множество оно будет занесено  только один раз. Далее при помощи итератора последовательно выводим слова. Если в последовательности букв встречается апостроф (например andy’s), то такую последовательность считаем как два разных слова: andy и s.

Реализация. Объявим переменную SetS типа set<string>, в которую будем заносить найденные слова. Читать входные слова будем в символьный массив s.

set<string> SetS;

set<string>::iterator iter;

char s[201];

Поскольку текст не обязательно начинается с буквы латинского алфавита, то пропустим начальные символы, не являющиеся буквами.

scanf("%[^a-zA-Z]",s);

Читаем слово, состоящее только из заглавных и прописных букв латинского алфавита в переменную s, заменяем все буквы на маленькие и заносим слово во множество SetS. Пропускаем все символы, не являющиеся буквами, читая их в массив s.

while(scanf("%[a-zA-Z]",s)==1)

{

  for(int i=0;i<strlen(s);i++) s[i] = tolower(s[i]);

  SetS.insert(s);

  scanf("%[^a-zA-Z]",s);

}

Выводим слова в алфавитном порядке.

for(iter=SetS.begin();iter!=SetS.end();iter++)

  printf("%s\n",(*iter).c_str());

4. Создание двоичного дерева поиска [Вальядолид, 10821]. Полное бинарное дерево высоты h содержит 1 + 2 + 4 + … + 2h-1 = 2h - 1  вершин. Если n  2h, то искомого дерева не существует. Иначе будем строить такое дерево, в котором будет по максимуму заполняться правое поддерево. 

Пусть следует расположить в дереве поиска высоты не более h числа от a до b. Тогда в правом поддереве высоты h – 1 следует расположить 2h-1 – 1 элементов, а число d = b – 2h-1 + 1 следует расположить в корне. Числа от a до d – 1 располагаем в левом поддереве. Если d < a, то в левом поддереве чисел не будет и в таком случае положим d = a. 

Пример. Рассмотрим второй пример, где n = 6, h = 3. Дерево высоты 3 может содержать до 23 – 1 = 7  вершин. В корне дерева расположим число d = 6 – (22 – 1) = 3. Рекурсивно вставляем числа от 1 до 2 в левое поддерево и числа от 4 до 6 в правое. Получим последовательность 3 1 2 5 4 6.

Реализация. Функция find располагает в дереве поиска высоты не более h числа от a до b и выводит их. Число d = b – 2h-1 + 1 располагаем в корне, числа от a до d – 1  располагаем в левом поддереве, числа от d + 1 до b в правом. Если правое поддерево будет запонено не полностью, то d < a. В таком случае левое поддерево будет пустым, в корне расположим d = a, а числа от a + 1 до b вставим в правое поддерево. Обработку заканчиваем, как только правый конец интервала станет меньше левого (a > b).

#include <stdio.h>

void find(int a, int b, int h)

{

  int d = b - (1 << (h-1)) + 1;

  if (a > b) return;

  if (d < a) d = a;

  printf(" %d",d);

  find(a,d-1,h-1);

  find(d+1,b,h-1);

}

void main()

{

  int n,h,cs=1;

Последовательно читаем входные значения n и h, печатаем номер теста. Проверяем, существует ли искомое дерево: выводим ‘Impossible.’, если n  2h. Иначе выводим искомую последовательность вершин, вызвав функцию find(1, n, h).

  while(scanf("%d %d",&n,&h),n+h>0)

  {

    printf("Case %d:",cs++);

    if (n >= 1 << h) printf(" Impossible.");

    else find(1,n,h);

    printf("\n");

  }

}

5. Выбрасывание карт [Вальядолид, 10935]. Следует производить моделирование игры. В качестве структуры данных, которая содержит набор карт, будем использовать очередь deque. Верхний (первый) элемент колоды удаляем командой pop_front, вставку карты в конец колоды совершаем командой push_back. Описанную операцию выбрасывания и перекладывания карт совершаем n – 1 раз. Оставшаяся единственная карта находится в голове очереди.

Реализация. Колоду карт храним в очереди d. Очищаем очередь и заполняем ее последовательно числами от 1 до n.

#include <cstdio>

#include <deque>

using namespace std;

deque<int> d;

int i,n;

void main(void)

{

  while(scanf("%d",&n),n)

  {

    d.clear();

    for(i=1;i<=n;i++) d.push_back(i);
Процедура выбрасывания карты и перекладывания вниз колоды верхней карты повторяется n – 1 раз.

    printf("Discarded cards:");

    for(i=1;i<n;i++)

    {

      printf(" %d",d[0]); d.pop_front();

      d.push_back(d[0]);  d.pop_front();

      if (i < n-1) printf(",");

    }

Номер последней карты содержится в голове очереди – в ячейке d[0].

    printf("\nRemaining card: %d\n",d[0]);

  }

}
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