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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èçó÷å-
íèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð äàííûõ ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ çàäà÷íè-
êîâ. Îïèñûâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíîãî çàäà÷íèêà, âêëþ÷àþùàÿ 180 çàäàíèé íà ëèíåé-
íûå äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû (ñòåêè, î÷åðåäè, äâóñâÿçíûå ñïèñêè) è áèíàðíûå äåðåâüÿ.
Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ó÷åáíûõ çàäàíèé, èëëþñòðèðóþùèå îñîáåííîñòè çàäà÷íèêà..

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîííûé çàäà÷íèê, äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõ, áèíàð-
íûå äåðåâüÿ.

1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  ÏÐÀÊÒÈÊÓÌÀ
ÏÎ  ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌ  ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÌ

È  ÏÓÒÈ  ÏÎÂÛØÅÍÈß
ÅÃÎ  ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ

Èçó÷åíèå äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð äàí-
íûõ ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííîé ÷àñòüþ áàçîâî-
ãî êóðñà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ êëàññè÷åñêîé êíèãîé Í. Âèðòà [1, ãë. 4], â
ýòîì ðàçäåëå êóðñà ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèíåé-
íûå äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû (ñòåêè, î÷åðå-
äè, ñïèñêè è ò. ä.) è èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòó-
ðû (ðàçëè÷íûå âèäû äåðåâüåâ). Ïàðàëëåëü-
íî èçó÷àþòñÿ ññûëî÷íûå òèïû äàííûõ, ÷òî
îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè ðåàëèçàöèè äè-

íàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Íàïðèìåð, ñòåê ðåà-
ëèçóåòñÿ â âèäå îäíîñâÿçíîé öåïî÷êè ýëå-
ìåíòîâ-óçëîâ, ñîäåðæàùèõ ïîëå äàííûõ
(Data) è ññûëî÷íîå ïîëå (Next), óêàçûâàþ-
ùåå íà ñëåäóþùèé ýëåìåíò öåïî÷êè; ïðè
ýòîì ñïåöèàëüíàÿ ññûëî÷íàÿ ïåðåìåííàÿ ñî-
äåðæèò àäðåñ íà÷àëüíîãî óçëà öåïî÷êè � âåð-
øèíû ñòåêà (ðèñ. 1). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
ðåàëèçóåòñÿ î÷åðåäü, ñ êîòîðîé ñâÿçûâàþò-
ñÿ äâå ññûëêè: íà åå íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé
ýëåìåíòû. Äëÿ ñïèñêà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ
äâóñâÿçíàÿ öåïî÷êà óçëîâ, ñâÿçàííûõ íå
òîëüêî ñ ïîñëåäóþùèì, íî è ñ ïðåäûäóùèì
ýëåìåíòîì (ðèñ. 2), à äëÿ áèíàðíîãî äåðåâà �

Ðèñ. 1. Ðåàëèçàöèÿ ñòåêà
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èåðàðõè÷åñêèé íàáîð óçëîâ ñî ññûëî÷íûìè
ïîëÿìè Left è Right (ðèñ. 3).

Íà ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèÿõ ñòóäåíòàì
ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü îòäåëüíûå îïåðà-
öèè äëÿ èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð äàííûõ è ïðî-
äåìîíñòðèðîâàòü èõ ïðàâèëüíîñòü íà íàáî-
ðå òåñòîâûõ ïðèìåðîâ. Â ðÿäå ïîñîáèé (ñì.,
íàïðèìåð, [2, 3]) ñîäåðæèòñÿ äîñòàòî÷íî
ïðåäñòàâèòåëüíûé íàáîð çàäà÷ ïî äàííîé
òåìå.

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé, ñâÿçàííûõ ñ
äèíàìè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, ñòóäåíòû ñòàë-
êèâàþòñÿ ñ ðÿäîì äîïîëíèòåëüíûõ ïðîáëåì.
Òðóäíîñòè íà÷èíàþòñÿ óæå íà ýòàïå ïîäãî-
òîâêè èñõîäíûõ äàííûõ. Â ñàìîì äåëå, äëÿ
òîãî ÷òîáû îáðàáîòàòü òðåáóåìûì îáðàçîì
äèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, åå íàäî ñôîðìè-
ðîâàòü â ïàìÿòè, à ýòà çàäà÷à ñàìà ïî ñåáå
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé. Íåîáõîäèìî
òàêæå ó÷åñòü, ÷òî ïðè îáðàáîòêå äèíàìè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóð ÷àñòî òðåáóåòñÿ ïðåäóñìîòðåòü
ñïåöèàëüíûå äåéñòâèÿ â îñîáûõ ñèòóàöèÿõ,

ïîýòîìó ïðè òåñòèðîâàíèè ïîëó÷åííîãî ðå-
øåíèÿ ñòóäåíò äîëæåí ðåàëèçîâàòü íåñêîëü-
êî âàðèàíòîâ èñõîäíûõ äàííûõ, ó÷èòûâàþ-
ùèõ âîçìîæíûå îñîáûå ñëó÷àè. Äàëåå, äëÿ
ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèÿ íåîáõîäè-
ìî îòîáðàçèòü íà ýêðàíå êàê èñõîäíóþ, òàê
è ïðåîáðàçîâàííóþ äèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòó-
ðó, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé.

Îòìå÷åííûå âûøå ïðîáëåìû õàðàêòåð-
íû â òîé èëè èíîé ñòåïåíè äëÿ âñåõ ðàçäå-
ëîâ ïðàêòèêóìà ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ, ñâÿ-
çàííûõ ñî ñëîæíûìè ñòðóêòóðàìè äàííûõ
(íàïðèìåð, ñ ìàññèâàìè èëè ôàéëàìè), îä-
íàêî ïðè èçó÷åíèè äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð
îíè ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííî îñòðî.

Ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå è äîïîë-
íèòåëüíûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ èñïðàâ-
ëåíèåì îøèáîê, êîòîðûå âîçíèêàþò â ïðî-
öåññå ðåøåíèÿ çàäà÷ íà îáðàáîòêó äèíàìè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ïðîáëåìû çäåñü äâîÿêîãî
ðîäà: ñ îäíîé ñòîðîíû, áîëüøèíñòâî îøè-
áîê ïðè ðàáîòå ñî ññûëî÷íûìè òèïàìè (â
÷àñòíîñòè, óêàçàòåëÿìè) íåìåäëåííî ïðèâî-
äèò ê àâàðèéíîìó çàâåðøåíèþ ïðîãðàììû,
÷òî çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ äè-
íàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ìîìåíò âîçíèêíî-
âåíèÿ îøèáêè; ñ äðóãîé ñòîðîíû, îøèáêè,
ñâÿçàííûå ñ óòå÷êîé ïàìÿòè, â ó÷åáíûõ ïðî-
ãðàììàõ îáû÷íî íèêàê íå ïðîÿâëÿþòñÿ, ÷òî
òàêæå çàòðóäíÿåò èõ âûÿâëåíèå.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïðåîäîëåíèÿ (èëè, ïî
êðàéíåé ìåðå, ñìÿã÷åíèÿ) ïåðå÷èñëåííûõ
ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âñïîìîãà-
òåëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ � ýëåêòðîí-
íûõ çàäà÷íèêîâ. Â [4] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî
ýëåêòðîííûé çàäà÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ âçàèìîäåé-
ñòâóåò ñ ïðîãðàììîé ñòóäåíòà, âûïîëíÿÿ
ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

Ðèñ. 2. Ðåàëèçàöèÿ äâóñâÿçíîãî ñïèñêà

 Ðèñ. 3. Ðåàëèçàöèÿ áèíàðíîãî äåðåâà
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� ïåðåäà÷à ïðîãðàììå ñòóäåíòà íàáîðà
èñõîäíûõ äàííûõ è ïîëó÷åíèå îò íåå ðåçóëü-
òàòîâ;

� àâòîìàòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ
ïóòåì èõ ñðàâíåíèÿ ñ êîíòðîëüíûìè äàííû-
ìè;

� äîïîëíèòåëüíûé êîíòðîëü ïðàâèëüíî-
ñòè îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà;

� íàãëÿäíîå îòîáðàæåíèå âñåé èíôîðìà-
öèè, ñâÿçàííîé ñ ó÷åáíûì çàäàíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷íèê îáåñïå÷èâàåò
àâòîìàòèçàöèþ èìåííî òåõ äåéñòâèé, êîòî-
ðûå îñîáåííî ñëîæíî ðåàëèçîâàòü ïðè îá-
ðàáîòêå äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ïîýòîìó
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî åãî èñïîëüçîâàíèå îêà-
æåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïðè èçó÷åíèè
äàííîãî ðàçäåëà êóðñà ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
ïîçâîëÿÿ ñòóäåíòó âûïîëíÿòü çàäàíèÿ â áî-
ëåå áûñòðîì òåìïå, áîëåå íàäåæíî òåñòèðî-
âàòü ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû è, â êîíå÷-
íîì èòîãå, ïðî÷íåå óñâàèâàòü èçó÷àåìûé
ìàòåðèàë.

Íàäî, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå ýëåêòðîííîãî çàäà÷íèêà äëÿ ïîääåðæêè
ïðàêòèêóìà ïî äèíàìè÷åñêèì ñòðóêòóðàì
òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ â íåãî äîïîëíèòåëüíûõ
âîçìîæíîñòåé. Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî,
÷òîáû çàäà÷íèê âûïîëíÿë àâòîìàòè÷åñêóþ
ãåíåðàöèþ èñõîäíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è ïåðåäàâàë ññûë-
êó íà ñîçäàííûå ñòðóêòóðû ïðîãðàììå ñòó-
äåíòà. Äàëåå, íåîáõîäèìî, ÷òîáû çàäà÷íèê
ìîã ïîëó÷àòü îò ïðîãðàììû ñòóäåíòà ññûë-
êè íà ñîçäàííûå èëè ïðåîáðàçîâàííûå äè-
íàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû; ïðè ýòîì çàäà÷íèê
äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ïðîâåðêó èõ ïðàâèëü-
íîñòè, êîððåêòíî îáðàáàòûâàÿ ðàçëè÷íûå
îøèáêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûÿâëåíû â
õîäå ïðîâåðêè. Íàêîíåö, çàäà÷íèê äîëæåí
îòîáðàæàòü íà ýêðàíå â íàãëÿäíîì âèäå âñå
èñïîëüçóåìûå â çàäàíèè äèíàìè÷åñêèå
ñòðóêòóðû âìåñòå ñî ñâÿçàííûìè ñ íèìè
ññûëêàìè, ïðè÷åì ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèå ñòðóêòóðû
ìîãóò áûòü ñîçäàíû ñ îøèáêàìè, èíôîðìà-
öèþ î êîòîðûõ òàêæå æåëàòåëüíî âûâîäèòü
íà ýêðàí.

Ñóùåñòâóþùèå ñåòåâûå ñåðâèñû äëÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîé ïðîâåðêè ó÷åáíûõ ïðîãðàìì
(ñì., íàïðèìåð, [5]) íå îáëàäàþò ïîäîáíû-

ìè âîçìîæíîñòÿìè, ïîñêîëüêó îíè ïîçâîëÿ-
þò îáìåíèâàòüñÿ ñ ïðîãðàììîé ñòóäåíòà
òîëüêî äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òåêñòî-
âîì âèäå (÷åðåç ñòàíäàðòíûå ïîòîêè ââîäà-
âûâîäà). Êðîìå òîãî, â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ
îáû÷íî íå ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ñðåäñòâà âè-
çóàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ; ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì
äëÿ ôèíàëüíîé ïðîâåðêè óæå ðàçðàáîòàííîé
ïðîãðàììû, îäíàêî çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâà-
íèå ïîäîáíûõ ñèñòåì äëÿ ïîääåðæêè ïðî-
öåññà ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ïðàêòè÷åñêèõ çà-
íÿòèÿõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ðåàëè-
çàöèÿ ýëåêòðîííîãî çàäà÷íèêà ïî äèíàìè÷åñ-
êèì ñòðóêòóðàì äàííûõ, âûïîëíåííàÿ íà
áàçå óíèâåðñàëüíîãî ýëåêòðîííîãî çàäà÷íè-
êà Programming Taskbook [4].

2. ÑÎÑÒÀÂ
ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ  ÇÀÄÀ×ÍÈÊÀ

ÏÎ  ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌ  ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÌ

Â ñîñòàâ ýëåêòðîííîãî çàäà÷íèêà
Programming Taskbook âõîäÿò äâå ãðóïïû
çàäàíèé, ñâÿçàííûå ñ äèíàìè÷åñêèìè ñòðóê-
òóðàìè äàííûõ: Dynamic (80 çàäàíèé íà ëè-
íåéíûå äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû) è Tree
(100 çàäàíèé íà áèíàðíûå äåðåâüÿ).

Çàäàíèÿ ãðóïïû Dynamic ðàçáèòû íà 4
ïîäãðóïïû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïîñâÿùåíà
ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðå îïðåäå-
ëåííîãî âèäà (â ñêîáêàõ óêàçàíî ÷èñëî çàäà-
íèé â ïîäãðóïïå):

� ñòåêè (13);
� î÷åðåäè (15);
� äâóñâÿçíûå ñïèñêè (41);
� ñïèñêè ñ áàðüåðíûì ýëåìåíòîì (11).
Çàäàíèÿ â ïîäãðóïïàõ ðàñïîëàãàþòñÿ ïî

âîçðàñòàíèþ óðîâíÿ ñëîæíîñòè è âêëþ÷àþò
çàäà÷è íà àíàëèç ýëåìåíòîâ äèíàìè÷åñêîé
ñòðóêòóðû, íà óäàëåíèå èëè äîáàâëåíèå îä-
íîãî èëè íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ, íà îáúåäè-
íåíèå è ðàçáèåíèå îäíîòèïíûõ ñòðóêòóð, à
òàêæå (äëÿ ñïèñêîâ) íà ïåðåãðóïïèðîâêó ýëå-
ìåíòîâ.

Êàæäàÿ ïîäãðóïïà çàâåðøàåòñÿ çàäàíè-
ÿìè, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ îôîðìèòü íåêîòî-
ðóþ îïåðàöèþ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé äèíà-
ìè÷åñêîé ñòðóêòóðû â âèäå îòäåëüíîé ïîä-
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ïðîãðàììû (ïðîöåäóðû, ôóíêöèè) èëè ìå-
òîäà ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà.

Â ïîñëåäíåé ïîäãðóïïå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ âàðèàíò ðåàëèçàöèè ñïèñêà, â êîòîðîì
âìåñòî äâóñâÿçíîé öåïî÷êè, îãðàíè÷åííîé
ïî êðàÿì «ïóñòûìè» ññûëêàìè (ñì. ðèñ. 2),
èñïîëüçóåòñÿ çàìêíóòàÿ (öèêëè÷åñêàÿ) öå-
ïî÷êà óçëîâ ñ äîïîëíèòåëüíûì «áàðüåðíûì»
ýëåìåíòîì. Ïóñòîé ñïèñîê â äàííîé ðåàëè-
çàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíñòâåííûé
áàðüåðíûé ýëåìåíò, çàìêíóòûé íà ñåáÿ. Âàæ-
íîé îñîáåííîñòüþ ñïèñêà ñ áàðüåðíûì ýëå-
ìåíòîì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ó åãî ýëåìåíòîâ
ïóñòûõ ññûëîê, ÷òî ïîçâîëÿåò åäèíîîáðàç-
íî îáðàáàòûâàòü ýëåìåíòû è òåì ñàìûì óï-
ðîùàåò ðåàëèçàöèþ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé.

Çàäàíèÿ ãðóïïû Tree ðàçáèòû íà 7 ïîä-
ãðóïï, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îñâåùàåò êàêîé-
ëèáî àñïåêò îáðàáîòêè äåðåâüåâ èëè ïîñâÿ-
ùåíà äåðåâüÿì ñïåöèàëüíîãî âèäà:

� àíàëèç áèíàðíîãî äåðåâà (24);
� ôîðìèðîâàíèå áèíàðíîãî äåðåâà (10);
� ïðåîáðàçîâàíèå áèíàðíîãî äåðåâà (13);
� áèíàðíûå äåðåâüÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

(9);
� áèíàðíûå äåðåâüÿ ïîèñêà (15);
� áèíàðíûå äåðåâüÿ ðàçáîðà âûðàæå-

íèé (14);
� äåðåâüÿ îáùåãî âèäà (15).
Â çàäàíèÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä òèïîâûõ

àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè äåðåâüåâ, â òîì ÷èñ-
ëå îðãàíèçàöèÿ ïåðåáîðà âåðøèí â èíôèêñ-
íîì, ïðåôèêñíîì è ïîñòôèêñíîì ïîðÿäêå;
ôîðìèðîâàíèå èäåàëüíî ñáàëàíñèðîâàííî-
ãî äåðåâà; äîïîëíåíèå ñóùåñòâóþùåãî äå-
ðåâà äî ïîëíîãî; äîáàâëåíèå è óäàëåíèå âåð-
øèíû â äåðåâå ïîèñêà; ñîðòèðîâêà íàáîðà
äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äåðåâà ïîèñêà;
ïðåîáðàçîâàíèå âûðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííî-
ãî â ïðåôèêñíîì èëè ïîñòôèêñíîì áåññêî-
áî÷íîì ôîðìàòå, â ñîîòâåòñòâóþùåå äåðåâî
ðàçáîðà âûðàæåíèÿ è âûïîëíåíèå îáðàòíî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå áèíàðíûå äåðå-
âüÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, â êîòîðûõ êàæäàÿ
âåðøèíà ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ ññûëêó
Parent íà ñâîþ ðîäèòåëüñêóþ âåðøèíó, è
äåðåâüÿ îáùåãî âèäà (äåðåâüÿ ñ ìíîæåñòâåí-
íûì âåòâëåíèåì), äëÿ âåðøèí êîòîðûõ ññûë-
êà Left îïðåäåëÿåò ïåðâóþ (ëåâóþ) äî÷åð-

íþþ âåðøèíó, à ññûëêà Right � ïðàâóþ ñåñ-
òðó, òî  åñòü âåðøèíó, èìåþùóþ òîãî æå ðî-
äèòåëÿ.

3. ÂÀÐÈÀÍÒÛ  ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ
ÄËß  ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ  ßÇÛÊÎÂ

ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Çàäà÷íèê Programming Taskbook ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé íà
ðàçíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â âåðñèè
4.11 çàäà÷íèêà ïîääåðæèâàþòñÿ ÿçûêè
Pascal, Visual Basic, C++, C#, Visual Basic
.NET, Python, Java. Çàäà÷íèê èíòåãðèðîâàí
âî ìíîãèå ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñðåäè
êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå:

� PascalABC.NET [6], Turbo Delphi 2006;
Free Pascal Lazarus 1.0 (ÿçûê Pascal);

� Visual Studio 2003, 2005, 2008, 2010
(ÿçûêè C++, C#, Visual Basic .NET);

� IDLE 2.5, 2.6, 2.7, 3.2 (ÿçûê Python),
� NetBeans 6.x è 7.x (ÿçûê Java).
Çàäà÷íèê òàêæå èíòåãðèðîâàí â âåá-

ñðåäó ïðîãðàììèðîâàíèÿ Programming-
ABC.NET [7], â êîòîðîé ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ ÿçûêîâ Pascal, C#, Visual Basic. NET è
Python.

Ñðåäè ÿçûêîâ, ïîääåðæèâàåìûõ çàäà÷íè-
êîì, ëèøü ÿçûê Visual Basic íå îáëàäàåò
ñðåäñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè ðàçðàáàòûâàòü
ñòðóêòóðû, îñíîâàííûå íà ññûëî÷íûõ òèïàõ
äàííûõ. Äëÿ ÿçûêîâ Pascal è C++ äëÿ òàêèõ
öåëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàïèñè (record â
Pascal, struct â C++) è óêàçàòåëè íà íèõ. Â
âàðèàíòå çàäà÷íèêà äëÿ ýòèõ ÿçûêîâ îïèñàí
òèï TNode, ñîäåðæàùèé ïîëå äàííûõ è âñå
ïîëÿ ñâÿçè, êîòîðûå ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ äëÿ
ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð, èñïîëüçó-
åìûõ â çàäàíèÿõ. Ïîëå äàííûõ Data, îïðå-
äåëÿþùåå çíà÷åíèå ýëåìåíòà äèíàìè÷åñêîé
ñòðóêòóðû, èìååò öåëî÷èñëåííûé òèï; âñå
ïîëÿ ñâÿçè èìåþò òèï PNode � óêàçàòåëü
íà TNode. Â ëèñòèíãå 1 ïðèâåäåíî îïèñàíèå
ýòèõ òèïîâ äëÿ ÿçûêà Pascal (â ÿçûêå C++
òèïû TNode è PNode îïèñûâàþòñÿ àíàëîãè÷-
íûì îáðàçîì).

Â ÿçûêàõ Python è Java óêàçàòåëè îòñóò-
ñòâóþò. Â ÿçûêàõ C# è Visual Basic .NET óêà-
çàòåëè èìåþòñÿ, îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå íå-
õàðàêòåðíî äëÿ äàííûõ ÿçûêîâ. Â òî æå âðå-
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ìÿ âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ÿçûêàõ ðåàëèçî-
âàíà ññûëî÷íàÿ îáúåêòíàÿ ìîäåëü, ïîýòîìó
â êà÷åñòâå ññûëî÷íûõ ïåðåìåííûõ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü îáúåêòû, òî åñòü ýêçåìïëÿðû
êëàññîâîãî òèïà. Â âàðèàíòå çàäà÷íèêà äëÿ
óêàçàííûõ ÿçûêîâ îïðåäåëåí êëàññ Node ñ
îòêðûòûìè ñâîéñòâàìè Data, Next, Prev, Left,
Right, Parent è íàáîðîì êîíñòðóêòîðîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ èíèöèàëèçàöèþ òðåáóåìûõ
ñâîéñòâ. Ñ ïîìîùüþ ýêçåìïëÿðîâ äàííîãî
êëàññà ìîæíî ìîäåëèðîâàòü âñå âèäû ñòðóê-
òóð, èñïîëüçóåìûõ â çàäàíèÿõ. Â âàðèàíòàõ
ãðóïï Dynamic è Tree, îðèåíòèðîâàííûõ íà
èñïîëüçîâàíèå îáúåêòîâ, íåñêîëüêî èçìåíå-
íû ôîðìóëèðîâêè ðÿäà çàäàíèé, îäíàêî ýòè
èçìåíåíèÿ èìåþò ÷èñòî òåðìèíîëîãè÷åñêèé
õàðàêòåð (íàïðèìåð, âìåñòî ñëîâà «óêàçà-
òåëü» èñïîëüçóåòñÿ ñëîâî «ññûëêà»).

Òàêèì îáðàçîì, çàäàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
äèíàìè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè äàííûõ, ìîæ-
íî âûïîëíÿòü äëÿ âñåõ ÿçûêîâ, ïîääåðæèâà-
åìûõ çàäà÷íèêîì (çà èñêëþ÷åíèåì ÿçûêà
Visual Basic), ïðè÷åì äëÿ ðåàëèçàöèè ïîäîá-
íûõ ñòðóêòóð ïðèìåíÿþòñÿ ñðåäñòâà, íàèáî-
ëåå õàðàêòåðíûå äëÿ êàæäîãî ÿçûêà.

4. ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈß  ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Îäíîé èç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé çàäà÷-
íèêà, ñóùåñòâåííî óñêîðÿþùèõ ïðîöåññ
âûïîëíåíèÿ ó÷åáíûõ çàäàíèé, ÿâëÿåòñÿ àâ-
òîìàòèçàöèÿ äåéñòâèé ïî îòîáðàæåíèþ äàí-
íûõ íà ýêðàíå: âñå äàííûå, âûâåäåííûå ïðî-
ãðàììîé ñòóäåíòà, àâòîìàòè÷åñêè ôîðìàòè-
ðóþòñÿ è îòîáðàæàþòñÿ â ïðåäóñìîòðåííûõ
äëÿ íèõ ïîçèöèÿõ â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàç-
äåëå îêíà çàäà÷íèêà. Îòìå÷åííàÿ âîçìîæ-
íîñòü ðåàëèçîâàíà è äëÿ òàêèõ äàííûõ, êàê
äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ñâÿçàííûå ñ íèìè
ññûëêè (óêàçàòåëè èëè îáúåêòû).

Â õîäå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ íà äèíàìè-
÷åñêèå ñòðóêòóðû çàäà÷íèê ïðåäîñòàâëÿåò
ïðîãðàììå ñòóäåíòà ññûëêè íà èñõîäíûå
ñòðóêòóðû (àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàííûå çàäà÷-
íèêîì â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè), à ïðîãðàì-
ìà ñòóäåíòà ïåðåäàåò çàäà÷íèêó ññûëêè íà
ñîçäàííûå (èëè ïðåîáðàçîâàííûå) åþ ñòðóê-
òóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ïðîâåðêó èõ
ïðàâèëüíîñòè. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ îáåñïå-

÷èòü âèçóàëèçàöèþ êàê ññûëî÷íûõ äàííûõ,
êîòîðûìè îáìåíèâàþòñÿ çàäà÷íèê è ïðî-
ãðàììà ñòóäåíòà, òàê è ñâÿçàííûõ ñ íèìè
ñòðóêòóð. Îäíàêî âûâîä íà ýêðàí ñàìîãî çíà-
÷åíèÿ ññûëêè (òî åñòü àäðåñà íåêîòîðîãî
ó÷àñòêà ïàìÿòè) íå áóäåò íåñòè äëÿ ñòóäåí-
òà íèêàêîé ñîäåðæàòåëüíîé èíôîðìàöèè.
Âìåñòî ýòîãî íåîáõîäèìî êàêèì-ëèáî íà-
ãëÿäíûì ñïîñîáîì ïîêàçàòü ñâÿçü ññûëêè ñ
òåì ýëåìåíòîì ñòðóêòóðû, íà êîòîðóþ îíà
óêàçûâàåò. Â çàäà÷íèêå Programming
Taskbook ïðîáëåìà âèçóàëèçàöèè ññûëîê
ðåøåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: êàæäàÿ ññûë-
êà, èñïîëüçóåìàÿ â çàäàíèè, àâòîìàòè÷åñêè
ñíàáæàåòñÿ ìåòêîé ñ èíäåêñîì, èìåþùåé
âèä PK (äëÿ óêàçàòåëåé) èëè AK (äëÿ îáúåê-
òîâ); åñëè ññûëêà íå ÿâëÿåòñÿ íóëåâîé, òî åå
ìåòêà âûâîäèòñÿ ðÿäîì ñ àäðåñóåìûì åþ
ýëåìåíòîì äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Ïðèâåäåì ïðèìåðû, êîòîðûå èëëþñòðè-
ðóþò íå òîëüêî îïèñàííûé ñïîñîá âèçóàëè-
çàöèè ññûëîê, íî è âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíèÿ
ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà îäíîñâÿçíàÿ ñòðóê-
òóðà, ìîäåëèðóþùàÿ ñòåê; ïðè ýòîì óêàçà-
òåëü P1 ñîäåðæèò àäðåñ âåðøèíû ñòåêà. Òîò
ôàêò, ÷òî ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ îäíîñâÿçíîé,
îòìå÷àåòñÿ îäèíàðíûìè ëèíèÿìè, ñîåäèíÿ-
þùèìè ÷èñëà � çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
óçëîâ. Êðîìå òîãî, ÿâíûì îáðàçîì îòìå÷à-
åòñÿ, ÷òî ïîñëåäíèé ýëåìåíò ñòåêà ñîäåðæèò
â ñâîåì ïîëå Next çíà÷åíèå nil. Òàêèì îáðà-
çîì, äàííîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ óïðî-

Ðèñ. 4. Ïðåäñòàâëåíèå ñòåêà è óêàçàòåëÿ
íà åãî âåðøèíó

Ëèñòèíã 1

type
  PNode = ^TNode;
  TNode = record
    Data: integer;
    Next, Prev, Left,
    Right, Parent: PNode;
  end;
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ùåííûì âàðèàíòîì òðàäèöèîííîãî èçîáðà-
æåíèÿ ñòåêà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1. Â êà-
÷åñòâå «çíà÷åíèÿ» óêàçàòåëÿ P1 ïðèâîäèòñÿ
òåêñò «ptr» (ñîêðàùåíèå ñëîâà «pointer»), ïî-
ñêîëüêó, êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ÿâíîå óêàçà-
íèå àäðåñà â äàííîì ñëó÷àå íå äîáàâèëî áû
íèêàêîé ñîäåðæàòåëüíîé èíôîðìàöèè. Îä-
íàêî â ðåçóëüòàòå ââîäà ïðîãðàììîé ñòóäåí-
òà óêàçàòåëÿ P1 îíà ïîëó÷èò «íàñòîÿùèé»
àäðåñ âåðøèíû ñòåêà, ñîçäàííîãî çàäà÷íè-
êîì (äëÿ ââîäà óêàçàòåëåé â çàäà÷íèêå ïðå-
äóñìîòðåíû ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà, çàâèñÿ-
ùèå îò èñïîëüçóåìîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ).

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà äâóñâÿçíàÿ ñòðóêòó-
ðà, ìîäåëèðóþùàÿ ñïèñîê, è òðè ñâÿçàííûå
ñ íåé ññûëêè: íà íà÷àëüíûé, êîíå÷íûé è òå-
êóùèé ýëåìåíòû ñïèñêà. Èñïîëüçîâàííûå â
êà÷åñòâå «çíà÷åíèé» ññûëîê èìåíà «Node»
ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûé ïðèìåð âçÿò èç âà-
ðèàíòà çàäàíèÿ, îðèåíòèðîâàííîãî íà èñ-
ïîëüçîâàíèå îáúåêòîâ. Íàëè÷èå äâîéíîé ñâÿ-
çè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñïèñêà îòìå÷àåòñÿ
äâîéíûìè ëèíèÿìè, ñîåäèíÿþùèìè çíà÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî íà÷àëü-
íûé è êîíå÷íûé ýëåìåíòû ñîäåðæàò íóëå-
âûå ññûëêè â ñâîèõ ñâîéñòâàõ Prev è Next
ñîîòâåòñòâåííî (èìÿ íóëåâîé ññûëêè «null»
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ
ÿçûê C# èëè Java). Ïðèâåäåííîå ïðåäñòàâ-

ëåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñïèñêó, èçîáðàæåííîìó
íà ðèñ. 2.

Àíàëîãè÷íûå ñïîñîáû âèçóàëèçàöèè èñ-
ïîëüçóþòñÿ è â çàäàíèÿõ, ïîñâÿùåííûõ áè-
íàðíûì äåðåâüÿì. Ïðèâåäåì òðè ïðèìåðà.

Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíî áèíàðíîå äåðåâî
âìåñòå ñ óêàçàòåëåì P1 íà åãî êîðåíü. Äëÿ
áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ðÿäîì ñ äåðåâîì îòî-
áðàæàþòñÿ óðîâíè åãî âåðøèí (óðîâåíü êîð-
íÿ ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì 0). Â îòëè÷èå îò ëèíåé-
íûõ ñòðóêòóð, äëÿ äåðåâüåâ íóëåâûå ïîëÿ
ñâÿçè íå îòîáðàæàþòñÿ: åñëè ïîëå Left èëè
Right íåêîòîðîé âåðøèíû ðàâíî nil, òî íà
èçîáðàæåíèè äåðåâà ó ýòîé âåðøèíû ïðîñòî
îòñóòñòâóåò ëåâàÿ èëè ïðàâàÿ ñâÿçü. Ïðèâå-
äåííîå ïðåäñòàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò áèíàð-
íîìó äåðåâó, èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 3.

Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíî òàê íàçûâàåìîå
áèíàðíîå äåðåâî ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, â êîòî-
ðîì âñå âåðøèíû ñîäåðæàò ññûëêè Parent íà
ñâîþ ðîäèòåëüñêóþ âåðøèíó (äëÿ êîðíÿ ýòà
ññûëêà ÿâëÿåòñÿ íóëåâîé). Íàëè÷èå îáðàò-
íîé ñâÿçè èçîáðàæàåòñÿ äâîéíûìè ãîðèçîí-
òàëüíûìè ëèíèÿìè. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ äîñ-
òóïà ê äåðåâó ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ äîñòàòî÷íî
èìåòü ññûëêó íà êàêóþ-ëèáî åãî âåðøèíó (íå
îáÿçàòåëüíî êîðåíü).

Íàêîíåö, íà ðèñ. 8 èçîáðàæåíî äåðåâî ñ
ïðîèçâîëüíûì âåòâëåíèåì, äëÿ êîòîðîãî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå «ëåâàÿ äî÷åðíÿÿ

Ðèñ. 5. Ïðåäñòàâëåíèå äâóñâÿçíîãî ñïèñêà è ñâÿçàííûõ ñ íèì îáúåêòîâ

Ðèñ. 7. Ïðåäñòàâëåíèå áèíàðíîãî äåðåâà ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ

Ðèñ. 6. Ïðåäñòàâëåíèå áèíàðíîãî äåðåâà ñ óêàçàòåëÿ íà åãî êîðåíü
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âåðøèíà � ïðàâàÿ ñåñòðà» («left child � right
sibling»). Â äàííîì ñëó÷àå âñå âåðøèíû-«ñå-
ñòðû» èçîáðàæàþòñÿ íà îäíîì óðîâíå, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé ñòðóêòóðå äåðåâà. Â
÷àñòíîñòè, êîðåíü (íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ
îáúåêò A1) èìååò òðè äî÷åðíèõ âåðøèíû (ñî
çíà÷åíèÿìè 12, 18 è 16), âåðøèíà 12 � ÷åòû-
ðå äî÷åðíèõ âåðøèíû (13, 16, 13, 19), à âåð-
øèíà 18 � äâå (15 è 20).

Íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷å-
íèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè âèçóàëèçàöèè äèíà-
ìè÷åñêèõ ñòðóêòóð, áóäóò îïèñàíû â ïóíê-
òàõ, ïîñâÿùåííûõ îáðàáîòêå îøèáîê è ïðè-
ìåðàì âûïîëíåíèÿ òèïîâûõ çàäàíèé.

5. ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ  ÎØÈÁÎÊ

Ýëåêòðîííûé çàäà÷íèê ðàñïîçíàåò îñ-
íîâíûå òèïû îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ ââîäîì-
âûâîäîì, à èìåííî ââîä-âûâîä íåäîñòàòî÷-
íîãî ÷èñëà äàííûõ, ïîïûòêó ââîäà-âûâîäà
ëèøíèõ äàííûõ è ââîä-âûâîä äàííûõ íåâåð-
íîãî òèïà. Êðîìå òîãî, îí ïåðåõâàòûâàåò âñå
îøèáêè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ, âîçíèêàþùèå
â ïðîãðàììå ñòóäåíòà, è âûâîäèò ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñîîáùåíèÿ â ñâîåì îêíå. Ïðè ïðî-
âåðêå çàäà÷ íà äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû çà-
äà÷íèê òàêæå âûÿâëÿåò îøèáêè â ñòðóêòó-
ðàõ, ñîçäàííûõ èëè ïðåîáðàçîâàííûõ ïðî-
ãðàììîé ñòóäåíòà, è îòîáðàæàåò èõ â íàãëÿä-
íîé ôîðìå.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò âûïîëíå-
íèÿ çàäàíèÿ, â êîòîðîì òðåáîâàëîñü îïðåäå-
ëåííûì îáðàçîì ïåðåãðóïïèðîâàòü ýëåìåí-
òû èñõîäíîãî äâóñâÿçíîãî ñïèñêà è âûâåñòè
ññûëêó íà åãî ïîñëåäíèé ýëåìåíò. Ïðè âû-
ïîëíåíèè çàäàíèÿ áûëî äîïóùåíî íåñêîëü-

êî îøèáîê, êîòîðûå ìîæíî âûÿâèòü, àíàëè-
çèðóÿ ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷åííîãî ñïèñêà.
Âî-ïåðâûõ, áûë âûâåäåí óêàçàòåëü íå íà
ïîñëåäíèé ýëåìåíò ñïèñêà, à íà ïðåäïîñëåä-
íèé (ìåòêà P2 ðàñïîëàãàåòñÿ íàä ÷åòâåðòûì
ýëåìåíòîì, à â ñïèñêå ñîäåðæèòñÿ ïÿòü ýëå-
ìåíòîâ); âî-âòîðûõ, ìåæäó âòîðûì è òðåòü-
èì ýëåìåíòîì îòñóòñòâóåò îáðàòíàÿ ñâÿçü
(ýòî âèäíî ïî îäèíàðíîé ëèíèè); â-òðåòüèõ,
â ïåðâîì ýëåìåíòå ñïèñêà ïîëå Prev íå ðàâ-
íî nil (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåä ýòèì ýëå-
ìåíòîì áûë áû âûâåäåí òåêñò «nil<»); â-÷åò-
âåðòûõ, çíà÷åíèå ïîëÿ Next ó ïîñëåäíåãî
ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ íåâåðíûì è óêàçûâàåò íà
ïîñòîðîííèé ó÷àñòîê ïàìÿòè (îá ýòîì ñâè-
äåòåëüñòâóþò ñèìâîëû-çâåçäî÷êè, êîòîðûå
äîïîëíèòåëüíî âûäåëÿþòñÿ êðàñíûì öâå-
òîì). Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ÿâëÿåòñÿ óñëîâ-
íûì, òàê êàê íà ïðàêòèêå òàêîå êîëè÷åñòâî
îøèáîê ðåäêî âîçíèêàåò îäíîâðåìåííî. Îí
ëèøü äåìîíñòðèðóåò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû,
êîòîðûìè çàäà÷íèê èíôîðìèðóåò ñòóäåíòà
î äîïóùåííûõ îøèáêàõ. Àíàëîãè÷íûå ñïî-
ñîáû âèçóàëèçàöèè îøèáîê ïðåäóñìîòðåíû
è äëÿ áèíàðíûõ äåðåâüåâ.

Ïðè êàæäîì çàïóñêå ïðîãðàììû, âûïîë-
íÿþùåé çàäàíèå, â îêíå çàäà÷íèêà îòîáðà-
æàþòñÿ íå òîëüêî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ïðîãðàììîé, íî è ïðèìåð ïðàâèëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ. Ñðàâíåíèå ýòèõ íàáîðîâ äàííûõ
(â ÷àñòíîñòè, ñðàâíåíèå èçîáðàæåíèé äèíà-
ìè÷åñêèõ ñòðóêòóð) òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü
ñòóäåíòó áûñòðî îáíàðóæèòü îøèáêè â ñâî-
åì ðåøåíèè.

Îñîáî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà îøèáêàõ,
ñâÿçàííûõ ñ óòå÷êîé ïàìÿòè. Êàê áûëî îò-
ìå÷åíî âûøå, ïðè òðàäèöèîííîì ñïîñîáå

Ðèñ. 8. Ïðåäñòàâëåíèå äåðåâà ñ ïðîèçâîëüíûì âåòâëåíèåì

Ðèñ. 9. Ïðèìåð îøèáî÷íîé äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû
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âûïîëíåíèÿ çàäàíèé ýòè îøèáêè íèêàê íå
ïðîÿâëÿþòñÿ â ó÷åáíûõ ïðîãðàììàõ, ÷òî
ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò èõ îáíàðóæåíèå. Â
çàäà÷íèêå ðåàëèçîâàí ìåõàíèçì, àâòîìàòè-
çèðóþùèé âûÿâëåíèå ïîäîáíûõ îøèáîê.
Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ, â êîòîðîì òðåáó-
åòñÿ óäàëèòü èç èñõîäíîé äèíàìè÷åñêîé
ñòðóêòóðû íåêîòîðûå ýëåìåíòû, ðåøåíèå íå
áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ïðàâèëüíûì, åñëè äëÿ âñåõ
óäàëåííûõ ýëåìåíòîâ ïðîãðàììà ñòóäåíòà íå
âûçîâåò ñîîòâåòñòâóþùóþ îïåðàöèþ îñâî-
áîæäåíèÿ ïàìÿòè (äëÿ ÿçûêà Pascal ýòî ïðî-
öåäóðà Dispose, êîòîðàÿ ïåðåîïðåäåëÿåòñÿ â
çàäà÷íèêå, äëÿ ÿçûêà C++ ýòî ïåðåîïðåäå-
ëåííûé â ñòðóêòóðå TNode îïåðàòîð delete).
Åñëè äëÿ êàêèõ-ëèáî ýëåìåíòîâ, êîòîðûå
íåîáõîäèìî óäàëèòü, ïàìÿòü íå îñâîáîæäå-
íà, òî âûâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùå-
íèå, à èçîáðàæåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â èñõîä-
íîé äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðå âûäåëÿþòñÿ
êðàñíûì öâåòîì.

Àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì ðåàëèçîâàí è
äëÿ ÿçûêîâ, â êîòîðûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà-
íèé âìåñòî óêàçàòåëåé èñïîëüçóþòñÿ ññûë-
êè íà îáúåêòû òèïà Node. Äëÿ ëþáîãî òàêî-
ãî ÿçûêà (Visual Basic .NET, C#, Python, Java)
â îïèñàíèå êëàññà Node âêëþ÷åí ìåòîä
Dispose, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìåòîä
îñâîáîæäåíèÿ ðåñóðñîâ, âûäåëåííûõ äëÿ
îáúåêòà äàííîãî êëàññà. Äëÿ ïðàâèëüíîãî
âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ïðîãðàììà ñòóäåíòà
äîëæíà âûçâàòü ìåòîä Dispose äëÿ âñåõ

îáúåêòîâ, óäàëÿåìûõ èç èñõîäíûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð. Äàííûé ïîäõîä ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ îïðàâäàííûì, òàê êàê äàæå äëÿ ÿçû-
êîâ, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàíî àâòîìàòè÷åñêîå
îñâîáîæäåíèå íåèñïîëüçóåìîé ïàìÿòè (àâ-
òîìàòè÷åñêàÿ ñáîðêà ìóñîðà), ïðîáëåìà ñâî-
åâðåìåííîãî îñâîáîæäåíèÿ äðóãèõ (íåóï-
ðàâëÿåìûõ) ðåñóðñîâ ïî-ïðåæíåìó îñòàåò-
ñÿ àêòóàëüíîé.

6. ÏÐÈÌÅÐÛ  ÂÛÏÎËÍÅÍÈß
Ó×ÅÁÍÛÕ  ÇÀÄÀÍÈÉ

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè îïèñàííûõ
âûøå âîçìîæíîñòåé ïðèâåäåì íåñêîëüêî
ïðèìåðîâ âûïîëíåíèÿ ïðîñòûõ çàäàíèé
ãðóïï Dynamic è Tree íà ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â çàäà÷íè-
êå ïðåäóñìîòðåí âñïîìîãàòåëüíûé ïðî-
ãðàììíûé ìîäóëü, ïîçâîëÿþùèé ñîçäàâàòü
ïðîãðàììû-çàãîòîâêè äëÿ òðåáóåìîãî çàäà-
íèÿ íà âûáðàííîì ÿçûêå (êðàòêîå îïèñàíèå
ïðîöåññà ñîçäàíèÿ çàãîòîâêè ïðèâåäåíî, íà-
ïðèìåð, â [8]).

Ïåðâîå èç ðàññìàòðèâàåìûõ çàäàíèé ïî-
ñâÿùåíî îáðàáîòêå ñòåêîâ.

Dynamic8. Äàíû óêàçàòåëè P1 è P2 íà
âåðøèíû äâóõ íåïóñòûõ ñòåêîâ. Ïåðåìåñ-
òèòü âñå ýëåìåíòû èç ïåðâîãî ñòåêà âî âòî-
ðîé (â ðåçóëüòàòå ýëåìåíòû ïåðâîãî ñòåêà
áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ âî âòîðîì ñòåêå â ïî-
ðÿäêå, îáðàòíîì èñõîäíîìó) è âûâåñòè àä-
ðåñ íîâîé âåðøèíû âòîðîãî ñòåêà. Îïåðàöèè
âûäåëåíèÿ è îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè íå èñ-
ïîëüçîâàòü.

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì çàäàíèè íå òðå-
áóåòñÿ âûïîëíÿòü äåéñòâèÿ ïî ñîçäàíèþ èëè
ðàçðóøåíèþ ýëåìåíòîâ.

Ïðèìåð ïðîãðàììû ñ ïðàâèëüíûì ðåøå-
íèåì íà ÿçûêå Pascal ïðèâåäåí â ëèñòèíãå 2.
Ýòà ïðîãðàììà ìîæåò çàïóñêàòüñÿ â ëþáîé
èç Pascal-ñðåä, ïîääåðæèâàåìûõ çàäà÷íèêîì
(PascalABC.NET, Delphi, Free Pascal
Lazarus). Äèðåêòèâà uses ïîäêëþ÷àåò ìîäóëü
PT4 ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïîäïðîãðàììàìè
çàäà÷íèêà, ïðîöåäóðà Task îáåñïå÷èâàåò
èíèöèàëèçàöèþ óêàçàííîãî çàäàíèÿ, ïðî-
öåäóðû GetP è PutP îñóùåñòâëÿþò ñîîòâåò-
ñòâåííî ââîä è âûâîä äàííûõ-óêàçàòåëåé
òèïà PNode. Ïðî÷èå îïåðàòîðû ïðîãðàì-

Ëèñòèíã 2

uses PT4;
var
  p1, p2, p: PNode;
begin
  Task('Dynamic8');
  GetP(p1);
  GetP(p2);
  while p1 <> nil do
  begin
    p := p1;
    p1 := p1^.Next;
    p^.Next := p2;
    p2 := p;
  end;
  PutP(p2);
end.
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Ðèñ. 10. Ïåðâûé óñïåøíûé çàïóñê ïðîãðàììû ñ ðåøåíèåì çàäà÷è Dynamic8 (ÿçûê Pascal)

ìû â äîïîëíèòåëüíûõ ïîÿñíåíèÿõ íå íóæ-
äàþòñÿ.

Îêíî çàäà÷íèêà, îòîáðàæàåìîå íà ýêðà-
íå ïðè ïåðâîì çàïóñêå äàííîé ïðîãðàììû,
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 10. Ïðè êàæäîì òåñòîâîì
çàïóñêå ïðîãðàììû çàäà÷íèê ãåíåðèðóåò
íîâûé íàáîð èñõîäíûõ äàííûõ. Çàäàíèå ñ÷è-
òàåòñÿ âûïîëíåííûì, åñëè ïðîãðàììà óñïåø-
íî ïðîéäåò òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî òåñòîâûõ
èñïûòàíèé; ïðè îøèáî÷íîé îáðàáîòêå íåêî-
òîðîãî òåñòîâîãî íàáîðà îòñ÷åò óñïåøíûõ
òåñòîâûõ çàïóñêîâ íà÷èíàåòñÿ çàíîâî.

Âî âòîðîì çàäàíèè òðåáóåòñÿ äîïîëíèòü
ñóùåñòâóþùèé äâóñâÿçíûé ñïèñîê. Ïðèâå-
äåì âàðèàíò ôîðìóëèðîâêè ýòîãî çàäàíèÿ,
îðèåíòèðîâàííûé íà ïðèìåíåíèå ññûëî÷-
íûõ îáúåêòîâ è ïîýòîìó íå èñïîëüçóþùèé
ïîíÿòèå óêàçàòåëÿ.

Dynamic35. Äàíû ññûëêè A1 è A2 íà ïåð-
âûé è ïîñëåäíèé ýëåìåíòû äâóñâÿçíîãî
ñïèñêà, ñîäåðæàùåãî íå ìåíåå äâóõ ýëåìåí-
òîâ. Ïðîäóáëèðîâàòü â ñïèñêå ïåðâûé è ïîñ-
ëåäíèé ýëåìåíòû (íîâûå ýëåìåíòû äîáàâ-
ëÿòü ïåðåä ñóùåñòâóþùèìè ýëåìåíòàìè ñ
òàêèìè æå çíà÷åíèÿìè) è âûâåñòè ññûëêó íà
ïåðâûé ýëåìåíò ïðåîáðàçîâàííîãî ñïèñêà.

Ïðîãðàììà ñ ïðàâèëüíûì ðåøåíèåì íà
ÿçûêå Python ïðèâåäåíà â ëèñòèíãå 3. Â ýòîé
ïðîãðàììå òàêæå èìïîðòèðóåòñÿ ìîäóëü pt4

è èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè çàäà÷íèêà task, get
è put (ïîñêîëüêó ÿçûê Python ÿâëÿåòñÿ ÿçû-
êîì ñ äèíàìè÷åñêîé òèïèçàöèåé, â âàðèàíòå
çàäà÷íèêà äëÿ ýòîãî ÿçûêà ïðåäóñìîòðåíû
óíèâåðñàëüíûå ôóíêöèè ââîäà è âûâîäà). Â
ïðîãðàììå èñïîëüçóþòñÿ îáúåêòû òèïà
Node; äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ âûçûâà-
åòñÿ êîíñòðóêòîð ñ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: çíà-
÷åíèÿìè ñâîéñòâ Data, Next è Prev ñîçäàâàå-
ìîãî îáúåêòà.

Âèä îêíà çàäà÷íèêà ïðèâåäåí íà ðèñ. 11.
Îòìåòèì îñîáåííîñòü îòîáðàæåíèÿ ïîëó-
÷åííûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð, êîòîðàÿ ðà-
íåå íå óïîìèíàëàñü: ýëåìåíòû, ñîçäàííûå
ïðîãðàììîé ñòóäåíòà, äîïîëíèòåëüíî îá-
ðàìëÿþòñÿ òî÷êàìè (â îêíå íà ðèñ. 11 òàêèì

Ëèñòèíã 3

# -*- coding: cp1251 -*-
from pt4 import *
task(''Dynamic35'')
a1 = get()
a2 = get()
a = Node(a2.Data, a2, a2.Prev)
a2.Prev.Next = a
a2.Prev = a
a = Node(a1.Data, a1, None)
a1.Prev = a
put(a)
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îáðàçîì âûäåëåíû ïåðâûé è ïðåäïîñëåäíèé
ýëåìåíò ïðåîáðàçîâàííîãî ñïèñêà).

Ïîñëåäíèé ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò ðåøå-
íèå çàäà÷è èç ãðóïïû Tree íà ÿçûêå C#.

Tree34. Äàí êîðåíü A1 íåïóñòîãî äåðåâà.
Ñîçäàòü êîïèþ äàííîãî äåðåâà è âûâåñòè
ññûëêó A2 íà êîðåíü ñîçäàííîé êîïèè.

Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé íà ÿçûêå C#
ðåøåíèå îôîðìëÿåòñÿ â âèäå ìåòîäà Solve
âñïîìîãàòåëüíîãî êëàññà MyTask � ïîòîìêà
êëàññà PT, êîòîðûé èìïîðòèðóåòñÿ èç áèá-

ëèîòåêè pt4net.dll, âõîäÿùåé â ñîñòàâ çàäà÷-
íèêà. Åñëè â ðåøåíèè òðåáóåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü âñïîìîãàòåëüíûå ïîäïðîãðàììû, òî îíè
îôîðìëÿþòñÿ êàê ñòàòè÷åñêèå ìåòîäû êëàñ-
ñà MyTask. Îïèñàíèå êëàññà MyTask ñ ðå-
øåíèåì çàäà÷è Tree34 ïðèâåäåíî â ëèñòèí-
ãå 4 (ïðî÷èå ýëåìåíòû ïðîåêòà, â òîì ÷èñëå
êëàññ ñî ñòàðòîâûì ìåòîäîì Main, ñîçäàþò-
ñÿ çàäà÷íèêîì àâòîìàòè÷åñêè è íå òðåáóþò
èçìåíåíèÿ). Â äàííîì ðåøåíèè èñïîëüçóþò-
ñÿ îïðåäåëåííûå â êëàññå PT ìåòîäû Task
(èíèöèàëèçàöèÿ çàäàíèÿ), GetNode (ââîä
îáúåêòîâ òèïà Node) è Put (âûâîä ðåçóëüòà-
òîâ ëþáîãî òèïà). Äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîé âåð-
øèíû äåðåâà èñïîëüçóåòñÿ âàðèàíò êîíñò-
ðóêòîðà êëàññà Node ñ ïàðàìåòðàìè, îïðå-
äåëÿþùèìè çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ Left, Right,
Data (â óêàçàííîì ïîðÿäêå); êëàññ Node èì-
ïîðòèðóåòñÿ èç áèáëèîòåêè pt4net.dll.

Âèä îêíà çàäà÷íèêà ïðèâåäåí íà ðèñ. 12.
Â äàííîì ñëó÷àå îáðàìëÿþòñÿ òî÷êàìè âñå
âåðøèíû äåðåâà-êîïèè, ïîñêîëüêó âñå ýòè
âåðøèíû ñîçäàíû â ïðîãðàììå, ðåøàþùåé
çàäà÷ó. Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíîå âûäåëåíèå
ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàòü íåäîáðîñîâåñòíûé
âàðèàíò ðåøåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîãðàììà
ñòóäåíòà ïðîñòî âûâîäèò ññûëêó íà êîðåíü
èñõîäíîãî äåðåâà (íå ñîçäàâàÿ êîïèè). Â ýòîì
ñëó÷àå ýëåìåíòû ðåçóëüòèðóþùåãî äåðåâà íå

Ëèñòèíã 4

public class MyTask: PT
{
  public static Node CopyTree(Node p)
  {
    if (p == null)
      return null;
    return
      new Node(CopyTree(p.Left),
      CopyTree(p.Right), p.Data);
  }
  public static void Solve()
  {
    Task(''Tree34'');
    Put(CopyTree(GetNode()));
  }
}

Ðèñ. 11. Ïåðâûé óñïåøíûé çàïóñê ïðîãðàììû ñ ðåøåíèåì çàäà÷è Dynamic35 (ÿçûê Python)
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Ðèñ. 12. Ïåðâûé óñïåøíûé çàïóñê ïðîãðàììû ñ ðåøåíèåì çàäà÷è Tree34 (ÿçûê C#)

áóäóò îáðàìëÿòüñÿ òî÷êàìè, è çàäà÷íèê îöå-
íèò ýòî ðåøåíèå êàê îøèáî÷íîå.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ñ ïîìîùüþ
êîíñòðóêòîðà ó÷åáíûõ çàäàíèé PT4Task-
Maker [9] äëÿ çàäà÷íèêà Programming
Taskbook ìîæíî ðàçðàáàòûâàòü íîâûå ãðóï-
ïû ó÷åáíûõ çàäàíèé, â òîì ÷èñëå è ñâÿçàí-
íûå ñ äèíàìè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè äàííûõ.
Íîâûå ãðóïïû îôîðìëÿþòñÿ â âèäå äèíàìè-
÷åñêèõ áèáëèîòåê (dll-ôàéëîâ), ÷òî äåëàåò èõ
äîñòóïíûìè äëÿ ëþáûõ ÿçûêîâ è ñðåä ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ, ïîääåðæèâàåìûõ çàäà÷íè-
êîì.

Ôîðìóëèðîâêè âñåõ çàäàíèé ãðóïï
Dynamic è Tree è ðåøåíèÿ òèïîâûõ çàäà÷ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè-
âîäÿòñÿ íà ñàéòå ýëåêòðîííîãî çàäà÷íèêà
http://ptaskbook.com. Ðàçäåë ñàéòà, ïîñâÿ-
ùåííûé êîíñòðóêòîðó PT4TaskMaker, ñîäåð-
æèò ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñðåäñòâ êîíñòðóê-
òîðà, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé çàäàíèé íà
äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû.
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Abstract

We discuss some ways to improve efficiency of dynamic data structures studies based on
the application of the dedicated educational software. Then we describe the electronic book of
educational training tasks that includes 180 tasks on dynamic data structures (stacks, queues,
doubly linked lists and binary trees). We also provide solutions for exemplary problems.

Keywords: educational software, dynamic data structures, binary trees.
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