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Äìèòðèåâà Ìàðèíà Âàëåðüåâíà

ÑÏÈÑÊÈ È ÄÐÓÃÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Â ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíè-
ÿõ ïðèìåíÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû
äàííûõ, îñíîâàííûå íà ëèíåéíûõ ñïèñêàõ.
Ðàññìîòðåíèþ íåêîòîðûõ èç íèõ (áèíàðíîå
äåðåâî è ñòåê) ïîñâÿùåíà ñòàòüÿ. Îáñóæäà-
åòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è îáõîäà äëÿ áèíàðíîãî
äåðåâà, ïðèâîäèòñÿ ðåêóðñèâíûé âàðèàíò
ðåøåíèÿ è îáõîä ñ ïîìîùüþ ñòåêà.

Âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ è îñâîáîæäå-
íèÿ ïàìÿòè âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàì-
ìû ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñòðóêòóðû äàííûõ
ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ, òàê íàçû-
âàåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ñðåäè äè-
íàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð îñîáîå ìåñòî çàíèìà-
þò ëèíåéíûå ñïèñêè, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâà-
ìè äëÿ äðóãèõ ñòðóêòóð äàííûõ. Ðàññìîò-
ðèì äèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó � äåðåâî, ïðåä-
ñòàâëåíèå äåðåâà ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëåé, ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è îáõîäà äåðåâà äëÿ îáðàáîò-

êè âåðøèí èñïîëüçóåì äàííûå ïðîöåäóðíî-
ãî òèïà, îïèñàííûå â ïðåäûäóùåé ñòàòüå.
Äðóãàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà � ñòåê �
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñ ïîìîùüþ ëè-
íåéíîãî ñïèñêà. Âñå ñòðóêòóðû äàííûõ áó-
äóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷è
îáõîäà áèíàðíîãî äåðåâà ñ ïîìîùüþ ñòåêà.

ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÄÀÍÍÛÕ

Ìíîãèå ðåàëüíûå îáúåêòû èìåþò èåðàð-
õè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, íàïðèìåð ñõåìà ïðåä-
ïðèÿòèÿ èëè ñòðóêòóðà âëàñòè â ãîñóäàðñòâå,
ãåíåàëîãè÷åñêîå äåðåâî ñåìüè èëè ðîäîñ-
ëîâíàÿ íåêîòîðîãî ÷åëîâåêà.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ è
îáðàáîòêè ñâÿçàííîé ñ íèìè èíôîðìàöèè
óäîáíà îðãàíèçàöèÿ äàííûõ, îòðàæàþùàÿ
ñòðóêòóðó îáúåêòîâ. Åñëè àáñòðàãèðîâàòüñÿ
îò êîíêðåòíîãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ, òî
ïîëó÷èòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò, íàçûâà-
åìûé äåðåâîì.

ÄÅÐÅÂÜß:
ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ È ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ

Ìíîãèå äèñêðåòíûå ïðîöåññû ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå
äåðåâà. Êîðåíü ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó
ñîñòîÿíèþ, åãî ïîðîæäåííûå âåðøèíû ñî-
îòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ðåçóëüòàòîì îïåðàöèé èç ÷èñëà èìåþ-
ùèõñÿ.

Ðåøåíèå øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê ïîõîæäåíèå ïî äåðåâó.
Âîçìîæíîñòü âîçâðàùåíèÿ îòîáðàæàåòñÿ â
äåðåâå êàê âîçâðàùåíèå â ïðåäûäóùóþ âåð-

Ðåøåíèå øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê ïîõîæäåíèå ïî äåðåâó.
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Ëèñòèíã 1. Îïèñàíèå äàííûõ äëÿ áèíàð-
íîãî äåðåâà

type elem_tree = integer;
     tree = ^node;
     node = record info: elem_tree;
            left, right: tree
  end

øèíó. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ñïîñîáû ïðåä-
ñòàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äåðåâüåâ.

Äåðåâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíå÷íîå
ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, íàçûâàåìûõ óçëàìè
èëè âåðøèíàìè. Âåðøèíû ðàñïîëîæåíû íà
ðàçíûõ óðîâíÿõ èåðàðõèè. Íà ñàìîì âûñî-
êîì óðîâíå èåðàðõèè (ïóñòü íîìåð ýòîãî
óðîâíÿ 1) ðàñïîëàãàåòñÿ åäèíñòâåííûé óçåë,
íàçûâàåìûé êîðíåì. Êàæäûé óçåë, ðàñïî-
ëîæåííûé íà i-òîì óðîâíå, ñâÿçàí ñ åäèí-
ñòâåííûì óçëîì íà áîëåå âûñîêîì (i-1)
óðîâíå. Ïîñëåäíèé óçåë ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì
èëè ïðåäêîì äëÿ äàííîãî óçëà.

Êàæäûé óçåë i-òîãî óðîâíÿ ìîæåò áûòü
ñâÿçàí ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè óçëàìè íà
áîëåå íèçêîì (i+1) óðîâíå. Òàêèå óçëû
(i+1)-ãî  óðîâíÿ íàçûâàþòñÿ ïîðîæäåííû-
ìè óçëàìè èëè ïîòîìêàìè. Óçëû, íå èìåþ-
ùèå ïîðîæäåííûõ, íàçûâàþòñÿ ëèñòüÿìè.
Íà ïëîñêîñòè óçëû óäîáíî èçîáðàæàòü òî÷-
êàìè, óçëû i-òîãî óðîâíÿ ñâÿçûâàòü äóãàìè
ñ ïîðîæäåííûìè óçëàìè (i+1)-ãî óðîâíÿ.
Ïðè ðàáîòå ñ äåðåâüÿìè óäîáíî îïðåäåëèòü
ïóñòîå äåðåâî êàê äåðåâî, íå ñîäåðæàùåå
âåðøèí.

ÁÈÍÀÐÍÛÅ ÄÅÐÅÂÜß
È ÈÕ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ

Ñòðóêòóðû äàííûõ è àëãîðèòìû èõ îá-
ðàáîòêè áóäóò íàèáîëåå ïðîñòûìè â ñëó÷àå
òàê íàçûâàåìûõ áèíàðíûõ äåðåâüåâ, òî åñòü
òàêèõ äåðåâüåâ, êàæäûé óçåë êîòîðûõ èìå-
åò íå áîëåå äâóõ ïîðîæäåííûõ óçëîâ: ëåâî-
ãî è ïðàâîãî (è ñîîòâåòñòâåííî íå áîëåå äâóõ
ïîääåðåâüåâ: ëåâîãî è ïðàâîãî).  Íà ðèñ. 1
ïðåäñòàâëåíî áèíàðíîå äåðåâî.

Ïðè òàêîì ñïîñîáå ïðåäñòàâëåíèÿ äîñ-
òàòî÷íî èìåòü ëèøü óêàçàòåëü íà êîðåíü
äåðåâà, ÷òîáû ïîëó÷èòü äîñòóï ê ëþáîìó
ýëåìåíòó, ñïóñêàÿñü âíèç ïî óêàçàòåëÿì.
Îòñóòñòâóþùåå äåðåâî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïóñ-
òûì óêàçàòåëåì.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÈÏÀ
ÁÈÍÀÐÍÎÃÎ ÄÅÐÅÂÀ

Óçåë äåðåâà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìî-
ùè çàïèñè, ñîñòîÿùåé èç òðåõ ïîëåé, ïåð-
âîå ïîëå � èíôîðìàöèîííîå, âòîðîå è òðå-

Ðèñ. 1. Áèíàðíîå äåðåâî

òüå � óêàçàòåëè íà êîðíè ëåâîãî è ïðàâîãî
ïîääåðåâüåâ. Åñëè ýëåìåíò èìååò òèï node,
òî òèï çíà÷åíèÿ, íàçûâàåìîãî óêàçàòåëåì
íà ýëåìåíò node, çàïèñûâàåòñÿ òàê: ^node.
Â ðàçäåëå îïðåäåëåíèÿ òèïîâ ìîæíî ââåñòè
ñèíîíèì äëÿ òèïà ^node:

tree=^node.

Îïèñàíèå òèïîâ äàííûõ äëÿ áèíàðíîãî
äåðåâà ìîæåò âûãëÿäåòü òàê (ñì. ëèñòèíã 1).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåìåííàÿ t îïèñà-
íà òàê: var t: tree. Íàïîìíèì, ÷òî ïåðå-
ìåííàÿ, íà êîòîðóþ óñòàíîâëåí óêàçàòåëü
t, îáîçíà÷àåòñÿ t^, â íàøåì ñëó÷àå t^ èìå-
åò òèï node. Ïîëó÷èòü äîñòóï ê ïîëÿì ïå-
ðåìåííîé t^ ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

t^.info, t^.left, t^.right.

ÇÀÄÀ×À ÎÁÕÎÄÀ ÄÅÐÅÂÀ.
ÐÅÊÓÐÑÈÂÍÛÉ ÂÀÐÈÀÍÒ

Îäíà èç ðàñïðîñòðàíåííûõ çàäà÷ ïðè
ðàáîòå ñ äåðåâüÿìè: âûïîëíåíèå íåêîòîðî-
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Ëèñòèíã 3. Îïèñàíèå ïðîöåäóð îáðàáîòêè ýëåìåíòîâ ñïèñêà

{$F+}
procedure out_info (var z: elem_tree);
  begin writeln (z,'')  end;
procedure mul10 (var z: elem_tree);
  begin z := 10*z end;
{$F-}

ãî äåéñòâèÿ P ñ êàæäûì ýëåìåíòîì äåðåâà.
×àñòî òàêóþ çàäà÷ó íàçûâàþò çàäà÷åé îá-
õîäà äåðåâà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì îáõîä äå-
ðåâà:

� äåéñòâèå P ïðèìåíÿåòñÿ ê êîðíþ äå-
ðåâà,

� îñóùåñòâëÿåòñÿ îáõîä ëåâîãî ïîääå-
ðåâà êîðíÿ  (åñëè ïîääåðåâî ñóùåñòâóåò),

� îñóùåñòâëÿåòñÿ îáõîä ïðàâîãî ïîääå-
ðåâî (åñëè ïîääåðåâî ñóùåñòâóåò).

Â ëèñòèíãå 1 ñîäåðæèòñÿ îïèñàíèå ïðî-
öåäóðû îáõîäà äåðåâà, êàæäûé ýëåìåíò äå-

Ëèñòèíã 2. Îáõîä äåðåâà ñ çàäàííîé ïðîöåäóðîé îáðàáîòêè âåðøèíû

procedure trav_l (q: tree; p: action);
  begin
    if q<>nil
    then
      begin
          p(q^.info);{îáðàáîòêà êîðíÿ  ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû P}
          trav_l(q^.left,p); {îáõîä ëåâîãî ïîääåðåâà}
          trav_l(q^.right,p); {îáõîä ïðàâîãî ïîääåðåâà}
      end
    end

ðåâà ïðîñìàòðèâàåòñÿ îäèí ðàç. Âòîðîé
ïàðàìåòð çàäàåò äåéñòâèå, âûïîëíÿåìîå íàä
êàæäûì ýëåìåíòîì äåðåâà. Äëÿ ýòîãî íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü ïðîöåäóðíûé òèï äàí-
íûõ, íàïðèìåð, òàêèì îáðàçîì

type action= procedure (var z: elem_tree)

Îïèñàíèå ïðîöåäóðû îáõîäà äåðåâà ïðè-
âåäåíî â ëèñòèíãå 2.

Ïóñòü ïðîöåäóðà out_info ïîìåùàåò
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà â ñòàíäàðòíûé ôàéë âû-
âîäà, à ïðîöåäóðà mul10 óâåëè÷èâàåò çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà â äåñÿòü ðàç. Îïèñàíèå ïðî-
öåäóð â ëèñòèíãå 3.

Ïðè âûïîëíåíèè âûçîâà trav_l (q,
out_info) ïðè îáõîäå äåðåâà çíà÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèîííûõ âåðøèí äåðåâà ïîñòóïÿò â
ñòàíäàðòíûé ôàéë âûâîäà, ïðè âûïîëíåíèè
âûçîâà  trav_l (q, mul10) çíà÷åíèå êàæ-
äîé èíôîðìàöèîííîé âåðøèíû áóäåò óâå-
ëè÷åíî â äåñÿòü ðàç. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí
ðåçóëüòàò îáõîäà áèíàðíîãî äåðåâà ñ ïîìî-
ùüþ îïèñàííîé ïðîöåäóðû. Â êàæäîé âåð-
øèíå ÷èñëî íàä ÷åðòîé ÿâëÿåòñÿ èíôîðìà-
öèîííûì ïîëåì äåðåâà, à ÷èñëî ïîä ÷åðòîé
îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê îáðàáîòêè âåðøèí.

Îäíîé èç îñíîâíûõ îïåðàöèé ïðè ðàáî-
òå ñî ñëîæíûìè ñòðóêòóðàìè äàííûõ ÿâëÿ-
åòñÿ îïåðàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîé ñòðóêòóðû.
Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ áèíàðíî-
ãî äåðåâà ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ.... òàêóþ çàäà÷ó íàçûâàþò çàäà÷åé îáõîäà äåðåâà.
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Ëèñòèíã 4. Ïîñòðîåíèå áèíàðíîãî äåðåâà ïî ëèíåéíîé ñêîáî÷íîé çàïèñè

Procedure  cr_tree ( var q: tree);
  Var c: char;
   Begin
      c := cursym;
      c := cursym;
      if c  = �)� then  q := nil
      else
         begin
           new (c); {ñîçäàíèå êîðíÿ äåðåâà}
           q^.info := c;
           cr_tree (q^.left); {ïîñòðîåíèå ëåâîãî ïîääåðåâà}
           cr_tree (q^.right); {ïîñòðîåíèå ïðàâîãî ïîääåðåâà}
         end
   end

Ëèñòèíã 5. Ôóíêöèÿ âûáîðà äëÿ àíàëèçà
î÷åðåäíîãî ñèìâîëà

function cursym: char;
  var  l : char;
begin read (l); cursym := l end

Ðèñ. 2. Ðåêóðñèâíûé îáõîä áèíàðíîãî äåðåâà

ËÈÍÅÉÍÀß ÑÊÎÁÎ×ÍÀß ÇÀÏÈÑÜ

Äëÿ çàäàíèÿ äåðåâà â âèäå ñòðîêè èñ-
ïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ëèíåéíî-ñêîáî÷-
íàÿ çàïèñü. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ëèíåé-
íî-ñêîáî÷íóþ çàïèñü: äâóìÿ ñêîáêàìè ()
çàäàåòñÿ ïóñòîå äåðåâî, äåðåâî, ñîäåðæà-
ùåå ëèøü êîðåíü A, çàäàåòñÿ ñòðîêîé
(A()()), äåðåâî ñ êîðíåì A è äâóìÿ ïîä-
äåðåâüÿìè ñ êîðíÿìè B è C çàäàåòñÿ çàïè-
ñüþ (A(B()())(C()())) è ò.ä. Â ëèñòèí-
ãå 4 ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðîöåäóðû, êîòî-
ðàÿ ïî  ëèíåéíîé ñêîáî÷íîé çàïèñè ñòðîèò
áèíàðíîå äåðåâî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ â äàííîì
ñëó÷àå, ÷òî òèï ýëåìåíòîâ èíôîðìàöèîí-
íîãî ïîëÿ char.

Ôóíêöèÿ áåç ïàðàìåòðîâ cursym âûáè-
ðàåò äëÿ àíàëèçà î÷åðåäíîé ñèìâîë ñòðîêè,
ïðåäñòàâëÿþùåé ëèíåéíóþ ñêîáî÷íóþ çà-
ïèñü äåðåâà. Îíà ìîæåò áûòü îïèñàíà, íà-
ïðèìåð, òàê, êàê â ëèñòèíãå 5.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ åùå îäíîé
ñòðóêòóðû äàííûõ, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé ìî-
æåò áûòü òåñíî ñâÿçàíà ñ ëèíåéíûìè ñïèñ-
êàìè.

ÑÒÅÊ È ÅÃÎ ÐÅÀËÈÇÀÖÈß
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÑÏÈÑÊÀ

Áóäåì íàçûâàòü ñòåêîì ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ýëåìåíòîâ îäíîãî è òîãî æå ïðîèç-
âîëüíîãî òèïà, ê êîòîðîé ìîæíî äîáàâëÿòü
íîâûå ýëåìåíòû è óáèðàòü ýëåìåíòû èç ýòîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðè÷åì êàê äîáàâëåíèå

íîâûõ ýëåìåíòîâ, òàê è óäàëåíèå ñòàðûõ
ïðîèçâîäèòñÿ èç îäíîãî è òîãî æå êîíöà
ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íàçûâàåìîé âåð-
øèíîé ñòåêà. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðè óäàëåíèè
ýëåìåíòîâ âñåãäà óäàëÿåòñÿ òîò ýëåìåíò,
êîòîðûé áûë ïîñëåäíèì äîáàâëåí â ñòåê,
òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíòû óäàëÿþòñÿ â ïî-
ðÿäêå, îáðàòíîì ïîðÿäêó äîáàâëåíèÿ ýëå-
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Ëèñòèíã 7. Ðåàëèçàöèÿ îïåðàöèè èíèöèàëèçàöèè

procedure initstack (var s: stack);
      begin s:= nil end;

Ëèñòèíã 6. Ðåàëèçàöèÿ îïèñàíèÿ äàííûõ äëÿ ñòåêà

type elem_stc k= integer;
     stack=^elem;
     elem= record info: elem_stck;
                  next: stack
           end;

Ðèñ. 3. Ïðåäñòàâëåíèå ñòåêà ñ ïîìîùüþ
ñïèñêà

ìåíòîâ. Çàäàäèì íàáîð îïåðàöèé,  õàðàêòå-
ðèçóþùèé ñòåê  êàê  òèï äàííûõ:

� initstack(s) � îïåðàöèÿ ñîçäàíèÿ
íîâîãî ñòåêà s;

� push (s,e) � îïåðàöèÿ äîáàâëåíèÿ
(çàòàëêèâàíèÿ) ýëåìåíòà e â ñòåê s;

� pop (s) � îïåðàöèÿ óäàëåíèÿ (âû-
òàëêèâàíèÿ)  ýëåìåíòà  èç ñòåêà s. ×àñòî
óäîáíî,  ÷òîáû ýòà îïåðàöèÿ âîçâðàùàëà âû-
òàëêèâàåìûé ýëåìåíò â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà;

� top (s) � îïåðàöèÿ,  âûäàþùàÿ âåð-
õíèé ýëåìåíò ñòåêà s.  Îñòàëüíûå ýëåìåí-
òû ñòåêà, êàê ïðàâèëî, íåïîñðåäñòâåííî íå
äîñòóïíû;

� empty (s) � îïåðàöèÿ ïðîâåðêè ïó-
ñòîòû ñòåêà.

Ïðèâåäåì ðåàëèçàöèþ ñòåêà òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî  âñå åãî ýëåìåíòû ñâÿçûâàþòñÿ â

Ëèñòèíã 8. Ðåàëèçàöèÿ îïåðàöèè äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòà â ñòåê

procedure push (var s: stack; r: elem_stck);
        var p : stack;
      begin new (p);
            if p=nil then error ('Ïåðåïîëíåíèå ñòåêà');
            p^.info := r;
            p^.next := s;
            s:= p
      end;

ñïèñîê, ïåðâûì ýëåìåíòîì êîòîðîãî ñëóæèò
âåðøèíà ñòåêà. Âåñü ñïèñîê, à çíà÷èò è ñàì
ñòåê, ïðåäñòàâëåí óêàçàòåëåì íà÷àëà ñïèñ-
êà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ñòåê, ðåàëèçîâàí-
íûé â âèäå ëèíåéíîãî ñïèñêà.

Îïèñàíèå äàííûõ äëÿ ñòåêà ïðèâåäåíî
â ëèñòèíãå 6.

Ïðèâåäåì ðåàëèçàöèþ îïåðàöèé íàä ñòå-
êîì â ñëó÷àå, êîãäà ñòåê ïðåäñòàâëåí ëè-
íåéíûì ñïèñêîì (ëèñòèíã 7).

Îïåðàöèÿ äîáàâëåíèÿ â ñòåê ðåàëèçóåò-
ñÿ âñòàâêîé ýëåìåíòà ñïèñêà â íà÷àëî (ëèñ-
òèíã 8).

Óäàëåíèå ýëåìåíòà èç ñòåêà ñîîòâåòñòâó-
åò óäàëåíèþ ïåðâîãî ýëåìåíòà ñïèñêà. Èí-
ôîðìàöèîííîå ïîëå óäàëÿåìîãî ýëåìåíòà
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ôóíêöèè. Ïðè
âûòàëêèâàíèè ýëåìåíòà èç ñòåêà ïàìÿòü,
çàíèìàåìàÿ ýòèì ýëåìåíòîì, îñâîáîæäàåò-
ñÿ (ëèñòèíã 9).

Ýëåìåíòîì íà âåðøèíå ñòåêà ÿâëÿåòñÿ
èíôîðìàöèîííîå ïîëå ïåðâîãî ýëåìåíòà
ñïèñêà (ëèñòèíã 10, 11).

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷, èñïîëüçóþùèõ ñòåê,
öåëåñîîáðàçíî îïèñàòü ìîäóëü äëÿ ðàáîòû
ñî ñòåêîì è çàòåì ïîäêëþ÷èòü åãî ê ïðî-
ãðàììàì.

Áóäåì íàçûâàòü ñòåêîì
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ îäíîãî
è òîãî æå ïðîèçâîëüíîãî òèïà...
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Ëèñòèíã 9. Ðåàëèçàöèÿ îïåðàöèè óäàëåíèÿ ýëåìåíòà èç ñòåêà

function pop (var s: stack): elem_stck;
         var p : stack;
      begin if s= nil then error ('Èñ÷åðïàíèå ñòåêà');
            pop := s^.info;
            p := s;
            s := s^.next;
            dispose (p)
      end;

      end;

Ëèñòèíã 11. Ðåàëèçàöèÿ îïåðàöèè «ïðîâåðêà, íå ÿâëÿåòñÿ ëè ñòåê ïóñòûì»

     function empty (var s: stack): boolean;
       begin empty := s=nil end;

Ëèñòèíã 10. Ðåàëèçàöèÿ îïåðàöèè «ýëåìåíò íà âåðøèíå ñòåêà»

function top (var s: stack): elem_stck;
       begin if s= nil then error ('Èñ÷åðïàíèå ñòåêà');
             top := s^.info
       end;

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÑÒÅÊÀ
ÏÐÈ  ÀÍÀËÈÇÅ

ËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÊÎÁÎ×ÍÎÉ ÇÀÏÈÑÈ

Îáñóäèì ðåøåíèå áîëåå îáùåé çàäà÷è
àíàëèçà ñêîáî÷íîé ñòðóêòóðû òåêñòà. Ïóñòü
çàäàí íåêîòîðûé òåêñò, ñîäåðæàùèé òðè
òèïà ñêîáîê: ( ), [ ] è { }. Íåîáõîäèìî ïðî-
âåðèòü ïðàâèëüíîñòü ðàññòàíîâêè ñêîáîê â
òåêñòå, òî åñòü âûÿñíèòü, èìååòñÿ ëè äëÿ
êàæäîé îòêðûâàþùåé ñêîáêè ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ çàêðûâàþùàÿ ñêîáêà è íàîáîðîò, à
òàêæå íå íàðóøåíû ëè ïðàâèëà âëîæåííîñ-
òè ñêîáîê. Ñèìâîëû, íå ÿâëÿþùèåñÿ ñêîá-
êàìè, èãíîðèðóþòñÿ. Àëãîðèòì àíàëèçà ñêî-
áî÷íîé ñòðóêòóðû òåêñòà ìîæåò áûòü ñëå-
äóþùèì:

• Âñòðåòèâ îòêðûâàþùóþ ñêîáêó, ïî-
ìåùàåì åå â ñòåê.

• Îáíàðóæèâ çàêðûâàþùóþ ñêîáêó,
ïðîâåðÿåì, íàõîäèòñÿ ëè íà âåðøèíå ñòåêà
ñîîòâåòñòâóþùàÿ îòêðûâàþùàÿ ñêîáêà.
Åñëè ïðîâåðêà áûëà óñïåøíîé, òî ïîñëå
ïðîâåðêè ñêîáêà óäàëÿåòñÿ èç ñòåêà, èíà÷å
ïðîãðàììà çàêàí÷èâàåò ðàáîòó, âûäàâ îòðè-
öàòåëüíûé ðåçóëüòàò.

• Åñëè â èñõîäíîì òåêñòå çàêðûâàþùèõ
ñêîáîê îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì îòêðûâà-

þùèõ, òî ïðîãðàììà ïîïûòàåòñÿ èçâëå÷ü
ñèìâîë èç ïóñòîãî ñòåêà è çàêîí÷èò ðàáîòó
ñ îòðèöàòåëüíûì ðåçóëüòàòîì.

• Íàîáîðîò, åñëè â òåêñòå îòêðûâàþ-
ùèõ ñêîáîê îêàæåòñÿ áîëüøå, ÷åì çàêðû-
âàþùèõ, òî, ïîñëå òîãî êàê âåñü òåêñò áó-
äåò ïðî÷èòàí è îáðàáîòàí, â ñòåêå åùå îñ-
òàíóòñÿ «íåçàêðûòûå» ñêîáêè.

• Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò ïðîâåðêè
òåêñòà îêàæåòñÿ óñïåøíûì, åñëè âî âðåìÿ
ðàáîòû íè ðàçó íå îáíàðóæèòñÿ íåñîîòâåò-
ñòâèÿ ñêîáîê, à òàêæå íå âîçíèêíåò ñèòóà-
öèè èñ÷åðïàíèÿ ñòåêà, ïðè÷åì â êîíöå îá-
ðàáîòêè òåêñòà ñòåê îêàæåòñÿ ïóñòûì.

Ïðè ïîñòðîåíèè  ëèíåéíîé ñêîáî÷íîé
çàïèñè  â ïðåäëîæåííîì âàðèàíòå èñïîëü-
çóåòñÿ îäèí òèï ñêîáîê, ïîýòîìó è àëãî-
ðèòì àíàëèçà áóäåò ïðîùå îïèñàííîãî.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÑÒÅÊÀ
ÏÐÈ ÎÁÕÎÄÅ ÄÅÐÅÂÀ

Åñëè ðàññìàòðèâàòü äåðåâî êàê àáñòðàê-
òíûé òèï äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè îäíîðîäíîé èíôîð-
ìàöèè, òî ñëåäóåò îïðåäåëèòü íàáîð îñíîâ-
íûõ îïåðàöèé íàä äåðåâîì. Â ÷èñëî òàêèõ
îïåðàöèé ìîæåò âõîäèòü âêëþ÷åíèå â äåðå-
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âî íîâîãî ýëåìåíòà èëè èñêëþ÷åíèå îäíîãî
èç ýëåìåíòîâ äåðåâà, îïðåäåëåíèå ïðèíàä-
ëåæíîñòè ýëåìåíòà äåðåâó, òî åñòü ïîèñê
çàäàííîãî ýëåìåíòà è ò. ï. Ðåàëèçàöèÿ âñåõ
ýòèõ îïåðàöèé çàâèñèò íå òîëüêî îò ñïîñî-
áà ïðåäñòàâëåíèÿ äåðåâà, íî è îò ïîðÿäêà
ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ â íåì, íàïðèìåð
ïîèñê ýëåìåíòîâ â äåðåâå óäàåòñÿ îðãàíè-
çîâàòü áûñòðåå, åñëè ýëåìåíòû â íåì õðà-
íÿòñÿ óïîðÿäî÷åííî.

Ðàññìîòðèì îïåðàöèþ, íå çàâèñÿùóþ îò
ñîäåðæàíèÿ äåðåâà è ïîðÿäêà ðàñïîëîæå-
íèÿ ýëåìåíòîâ â íåì. Òàêîé îïåðàöèåé ÿâ-
ëÿåòñÿ îáõîä äåðåâà, òî åñòü âûïîëíåíèå
íåêîòîðîãî äåéñòâèÿ äëÿ êàæäîé âåðøèíû
ýòîãî äåðåâà. Ðåêóðñèâíûé âàðèàíò ðåàëè-
çàöèè îáõîäà äåðåâà áûë ðàññìîòðåí ðàíåå.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåêóðñèâíûé âà-
ðèàíò èòåðàöèè îêàçûâàåòñÿ íåïðèåìëåìûì
èç-çà ÷ðåçìåðíûõ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ. Íà-
ïèøåì íå ðåêóðñèâíóþ ïðîöåäóðó, îñóùå-

Ðèñ. 4. Îáõîä äåðåâà ñ ïîìîùüþ ñòåêà

ñòâëÿþùóþ îáõîä äåðåâà ñâåðõó âíèç, ïðè
êîòîðîì ñíà÷àëà íåîáõîäèìîå äåéñòâèå
ïðèìåíÿåòñÿ ê êîðíþ äåðåâà, à çàòåì ïî
î÷åðåäè îáõîäÿòñÿ ñâåðõó âíèç ëåâîå è ïðà-
âîå ïîääåðåâüÿ êîðíÿ.

Â íåðåêóðñèâíîé ïðîöåäóðå ëîêàëüíàÿ
ïåðåìåííàÿ cur áóäåò ñîäåðæàòü óêàçàòåëü,
ïîñëåäîâàòåëüíî óêàçûâàþùèé íà âñå âåð-
øèíû äåðåâà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çàïîìè-
íàòü, êàêèå ÷àñòè äåðåâà îñòàëèñü åùå íå
ïðîéäåííûìè. Óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòî-
ãî ñòåê, õðàíÿùèé óêàçàòåëè íà âåðøèíû
äåðåâà.

Àëãîðèòì áóäåò äåéñòâîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Âíà÷àëå â ñòåê ïîìåùàåòñÿ óêàçà-
òåëü íà êîðåíü äåðåâà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïîêà åùå âñå äåðåâî íåîáõîäèìî ïðîñìàò-
ðèâàòü. Äàëåå â öèêëå èçâëåêàåòñÿ èç ñòåêà
óêàçàòåëü íà âåðøèíó, ïðèìåíÿåòñÿ ê ýòîé
âåðøèíå íóæíîå äåéñòâèå, à çàòåì ïîìåùà-
åòñÿ â ñòåê äëÿ ïîñëåäóþùåãî îáõîäà ïðà-
âîå è ëåâîå ïîääåðåâüÿ ýòîé âåðøèíû (åñëè
îíè åñòü). Â ýòîì ñëó÷àå  áóäåò äîñòèãíóò
íåîáõîäèìûé ïîðÿäîê îáõîäà âåðøèí äå-
ðåâà.

Ýëåìåíòàìè ñòåêà ïðè ðåøåíèè ýòîé
çàäà÷è äîëæíû áûòü óêàçàòåëè íà âåðøèíû
äåðåâà:

type elem_stc k= tree.

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíî äåðåâî è ñîñòîÿ-
íèå ñòåêà ïðè åãî îáõîäå.

Òèï action,  êàê è ðàíüøå, îïðåäåëÿåò
ïðîöåäóðíûé òèï äàííûõ, ïðîöåäóðû òàêî-
ãî òèïà áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáðàáîò-

êè âåðøèí äåðåâà ïðè îáõîäå
äåðåâà. Îïèñàíèå ïðîöåäóðû
îáõîäà äåðåâà ñ ïîìîùüþ ñòå-
êà ïðåäñòàâëåíî â ëèñòèíãå 12.

Ïðè îáõîäå äåðåâà ìîæíî,
íàïðèìåð, ôîðìèðîâàòü ñïèñîê.
Îáðàáîòêà âåðøèíû äåðåâà ñî-
ñòîèò â äîáàâëåíèè â ëèíåéíûé
ñïèñîê ýëåìåíòà ñ èíôîðìàöè-
îííûì ïîëåì îáðàáàòûâàåìîé
âåðøèíû. Ïðè îáõîäå äåðåâà,
èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 5, áóäåò
ïîñòðîåí ñïèñîê, èçîáðàæåí-
íûé íà ðèñ. 6.

Ýëåìåíòû äîáàâëÿþòñÿ â
êîíåö ñïèñêà.

...ïîèñê ýëåìåíòîâ â äåðåâå óäàåòñÿ
îðãàíèçîâàòü áûñòðåå, åñëè ýëåìåíòû â íåì
õðàíÿòñÿ óïîðÿäî÷åííî.
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Ìû ðàññìîòðåëè ìåõàíèçì èòåðàöèè íà
ïðèìåðå áèíàðíûõ äåðåâüåâ. Íàïîìèíàåì,
÷òî îñíîâíàÿ èäåÿ ìåõàíèçìà èòåðàöèè ñî-
ñòîèò â îòäåëåíèè èíôîðìàöèè î âíóòðåí-
íåì óñòðîéñòâå ñëîæíîé ñòðóêòóðû äàííûõ
(ñïèñêà, äåðåâà) îò ïðîöåäóð îáðàáîòêè åãî
ýëåìåíòîâ.

ÇÀÄÀ×È

1. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ïðè
îáõîäå áèíàðíîãî äåðåâà ñòðîèò ëèíåéíûé
ñïèñîê.

2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ïðè
îáõîäå äåðåâà îïðåäåëÿåò ýëåìåíò ñ ìàê-
ñèìàëüíûì çíà÷åíèåì èíôîðìàöèîííîãî
ïîëÿ.

3. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ïðè
îáõîäå áèíàðíîãî äåðåâà ñòðîèò óïîðÿäî-
÷åííûé ëèíåéíûé ñïèñîê.

4. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ïðîâå-

Ëèñòèíã 12. Ïðîöåäóðà îáõîäà äåðåâà ñ ïîìîùüþ ñòåêà

procedure trav_tree (t: tree; p: action);
   var cur: tree; {îáðàáàòûâàåìàÿ âåðøèíà äåðåâà}
   s: stack; {ñòåê, õðàíÿùèé óêàçàòåëè íà íåîáðàáîòàííûå âåðøèíû
äåðåâà}
begin
   if t = nil then exit;
   initstack (s); {èíèöèàëèçàöèÿ ñòåêà}
   push (s,t); {ïîìåùåíèå â ñòåê óêàçàòåëÿ íà êîðåíü äåðåâà}
   repeat cur := pop (s);{èçâëå÷åíèå èç ñòåêà î÷åðåäíîãî óêàçàòåëÿ}
          p (cur^.info);{îáðàáîòêà âåðøèíû äåðåâà}
          if cur^.right <> nil then push (s, cur^.right);
            {ïîìåùåíèå â ñòåê óêàçàòåëÿ íà êîðåíü ïðàâîãî äåðåâà}
          if cur^.left <> nil then push (s, cur^.left)
            {ïîìåùåíèå â ñòåê óêàçàòåëÿ íà êîðåíü ëåâîãî äåðåâà}
    until empty (s)
end

Ðèñ. 6. Ñïèñîê, ïîñòðîåííûé ïðè îáõîäå äåðåâà

Äìèòðèåâà Ìàðèíà Âàëåðüåâíà,
äîöåíò êàôåäðû èíôîðìàòèêè
ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî
ôàêóëüòåòà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

ðÿåò ïðàâèëüíîñòü çàïèñè ëèíåéíî-ñêîáî÷íîé
ñòðóêòóðû äåðåâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåêà.

5. Îïèøèòå ïðîöåäóðû, êîòîðûå îñóùå-
ñòâëÿþò îáõîä áèíàðíîãî äåðåâà ñíèçó
ââåðõ, ïðåäñòàâüòå ðåêóðñèâíûé âàðèàíò è
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåêà. Îáõîä ñíèçó ââåðõ
ïðåäïîëàãàåò îáõîä ëåâîãî ïîääåðåâà, îá-
õîä ïðàâîãî ïîääåðåâà, îáðàáîòêó êîðíÿ.

Ðèñ. 5. Äåðåâî,
ïðè îáõîäå êîòîðîãî ñòðîèòñÿ ñïèñîê


