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Äìèòðèåâà Ìàðèíà Âàëåðüåâíà

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÄÀÍÍÛÕ Â ÂÈÄÅ Î×ÅÐÅÄÈ

Ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷, â ÷àñòíî-
ñòè, çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ, áûâàåò ïîëåç-
íîé ñòðóêòóðà äàííûõ, íàçûâàåìàÿ î÷åðå-
äüþ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïîñîáû
ïðåäñòàâëåíèÿ î÷åðåäè, ðåàëèçàöèÿ îïåðà-
öèé ñ î÷åðåäüþ ïðè ïðåäñòàâëåíèè î÷åðå-
äè ñïèñêîì. Ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì ñêâîç-
íîãî îáõîäà áèíàðíîãî äåðåâà ñ ïîìîùüþ
î÷åðåäè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ áèíàðíûå äåðå-
âüÿ ïîèñêà: ïîñòðîåíèå è îáõîäû.

Î÷åðåäüþ áóäåì íàçûâàòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ýëåìåíòîâ îäíîãî è òîãî æå òèïà.
Äîáàâëåíèå ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ â
îäèí êîíåö î÷åðåäè, à óäàëåíèå ïðîèñõî-
äèò èç äðóãîãî êîíöà.

Òîò êîíåö î÷åðåäè, èç êîòîðîãî ïðî-
èçâîäèòñÿ óäàëåíèå ýëåìåíòîâ, íàçûâàåò-
ñÿ ãîëîâîé î÷åðåäè (head), à äðóãîé åå êî-
íåö, â êîòîðûé ïðîèñõîäèò äîáàâëåíèå ýëå-
ìåíòîâ � õâîñòîì î÷åðåäè (tail) (ðèñ. 1).

Íàáîð îïåðàöèé íàä î÷åðåäüþ àíàëî-
ãè÷åí íàáîðó îïåðàöèé íàä ñòåêîì, îäíà-
êî ðåàëèçàöèÿ ýòèõ îïåðàöèé äîëæíà ó÷è-
òûâàòü íàëè÷èå äâóõ êîíöîâ î÷åðåäè. Â
î÷åðåäü ìîæíî äîáàâèòü ýëåìåíò èëè ïî-
ñòàâèòü â î÷åðåäü. Èç î÷åðåäè ìîæíî óá-
ðàòü ýëåìåíò èëè èñêëþ÷èòü èç î÷åðåäè.
Îïåðàöèÿ èíèöèàëèçàöèè î÷åðåäè ïîäðà-

çóìåâàåò âûïîëíåíèå íåîáõîäèìûõ äåé-
ñòâèé ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ñ î÷åðåäüþ.
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ ïðîâåðêà,
ñîäåðæèò ëè î÷åðåäü ýëåìåíòû, òî åñòü íå
ÿâëÿåòñÿ ëè îíà ïóñòîé. Ïîëåçíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ îïåðàöèè,  êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïî-
ëó÷èòü ýëåìåíò, ÿâëÿþùèéñÿ ãîëîâîé î÷å-
ðåäè, è ýëåìåíò, ÿâëÿþùèéñÿ õâîñòîì î÷å-
ðåäè. Îïåðàöèÿ «îïóñòîøåíèå î÷åðåäè»
óäàëÿåò èç î÷åðåäè âñå ýëåìåíòû.

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ Î×ÅÐÅÄÈ
ÌÀÑÑÈÂÎÌ

Î÷åðåäü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ìàññèâà ñ äâóìÿ èíäåêñàìè. Îäèí èç èí-
äåêñîâ ñâÿçàí ñ ïåðâûì  ýëåìåíòîì î÷å-
ðåäè, äðóãîé � ñ ïîñëåäíèì, òàê êàê äîñ-
òóïíûì â î÷åðåäè äîëæåí áûòü ïåðâûé è
ïîñëåäíèé ýëåìåíòû. Èç î÷åðåäè óäàëÿåò-
ñÿ ïåðâûé ýëåìåíò, â î÷åðåäü äîáàâëÿåòñÿ
ýëåìåíò âñëåä çà ïîñëåäíèì. Íà ðèñ. 2 î÷å-
ðåäü ïðåäñòàâëåíà ìàññèâîì, ïîêàçàíî
ñîñòîÿíèå î÷åðåäè ïîñëå äîáàâëåíèÿ è
óäàëåíèÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ.

Ðèñ. 1. Î÷åðåäü ñ ïåðâûì
è ïîñëåäíèì ýëåìåíòîì

Î÷åðåäüþ áóäåì íàçûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ýëåìåíòîâ îäíîãî è òîãî æå òèïà.
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Ïðè ïîïûòêå èñêëþ÷èòü ýëåìåíò èç
î÷åðåäè òðåáóåòñÿ ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû
î÷åðåäü íå áûëà ïóñòà, à ïðè ïîïûòêå äî-
áàâëåíèÿ ýëåìåíòà â î÷åðåäü òðåáóåòñÿ
ïðîâåðÿòü, íå ïåðåïîëíèëàñü ëè î÷åðåäü,
òàê êàê ïîä õðàíåíèå ýëåìåíòîâ ìàññèâà
âûäåëÿåòñÿ ïàìÿòü ôèêñèðîâàííîãî ðàç-
ìåðà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñèòóàöèÿ,
êîãäà õâîñò î÷åðåäè � ïîñëåäíèé ýëåìåíò
ìàññèâà, è õîòÿ ìàññèâ çàïîëíåí íå ïîë-
íîñòüþ, äîáàâèòü ýëåìåíò â î÷åðåäü íåëüçÿ.

×òîáû èçáåæàòü òàêîé ñèòóàöèè, óäîá-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî î÷åðåäü, ïðåäñòàâëåííàÿ
ìàññèâîì, èìååò «êîëüöåâóþ» ñòðóêòóðó.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî  ïåðâûé ýëåìåíò ìàññè-
âà ëîãè÷åñêè ñëåäóåò çà ïîñëåäíèì.

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ Î×ÅÐÅÄÈ ÑÏÈÑÊÎÌ

Ýëåìåíòû î÷åðåäè ìîæíî ñâÿçàòü â ñïè-
ñîê. Äëÿ ðåàëèçàöèè îïåðàöèé íàä î÷åðå-
äüþ òðåáóåòñÿ õðàíèòü óêàçàòåëè íà ïåð-
âûé è ïîñëåäíèé ýëåìåíòû ëèíåéíîãî
ñïèñêà. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçà-
öèÿ î÷åðåäè â âèäå ëèíåéíîãî ñïèñêà ñ
óêàçàòåëÿìè íà ïåðâûé è ïîñëåäíèé ýëå-
ìåíòû.

Ïðè òàêîé ðåàëèçàöèè â ñëó÷àå äîáàâ-
ëåíèÿ ïåðâîãî ýëåìåíòà â î÷åðåäü òðåáó-
åòñÿ èçìåíèòü óêàçàòåëü íà íà÷àëî î÷åðå-
äè, à ïðè óäàëåíèè ïîñëåäíåãî (åäèí-
ñòâåííîãî) ýëåìåíòà èç î÷åðåäè òðåáóåò-

ñÿ èçìåíèòü óêàçàòåëü íà êîíåö (õâîñò)
î÷åðåäè.

Ïðèâåäåì åùå îäèí âàðèàíò ðåàëèçà-
öèè î÷åðåäè â âèäå ñïèñêà. Åäèíñòâåí-
íûé óêàçàòåëü óñòàíîâëåí íà õâîñò î÷åðå-
äè, à ïîñëåäíèé ýëåìåíò â î÷åðåäè èìååò
óêàçàòåëü íà  ïåðâûé ýëåìåíò. Íà ðèñ. 5
ïðåäñòàâëåí òàêîé ñïîñîá ðåàëèçàöèè î÷å-
ðåäè.

Îïèøåì äëÿ ïîñëåäíåãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ îïåðàöèè íàä î÷åðåäüþ. Òèï äàííûõ
äëÿ ýëåìåíòîâ î÷åðåäè ïðåäñòàâëåí â ëè-
ñòèíãå 1.

Êîëüöåâîé ñïèñîê óñòðîåí òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî ïåðåìåííàÿ òèïà queue óêàçû-
âàåò íà  õâîñò î÷åðåäè, à åå  ãîëîâà � ýòî
íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèé çà õâîñòîì
ýëåìåíò. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ
äîñòóï êàê  ê  ãîëîâíîìó, òàê è ê õâîñòî-
âîìó ýëåìåíòó.

Ðèñ. 3. Âîçìîæíîå
ñîñòîÿíèå î÷åðåäè

Ðèñ. 5. Ðåàëèçàöèÿ î÷åðåäè
«êîëüöåâûì» ñïèñêîì

Ðèñ. 4. Ðåàëèçàöèÿ î÷åðåäè
â âèäå ëèíåéíîãî ñïèñêà ñ óêàçàòåëÿìè

íà ïåðâûé è ïîñëåäíèé ýëåìåíòû

Ëèñòèíã 1. Îïðåäåëåíèå òèïà äàííûõ äëÿ ýëåìåíòîâ î÷åðåäè, ïðåäñòàâëåííîé ñïèñêîì

type elem_queue = integer;  {Òèï ýëåìåíòîâ î÷åðåäè}
     queue = ^elem;
     elem = record info: elem_queue;{ýëåìåíò î÷åðåäè}
              next: queue ;{óêàçàòåëü íà ñëåäóþùèé ýëåìåíò î÷åðåäè}
            end;

Ðèñ. 2. Ïðåäñòàâëåíèå
î÷åðåäè ìàññèâîì
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ÂÑÒÀÂÊÀ ÝËÅÌÅÍÒÀ Â Î×ÅÐÅÄÜ

Îïåðàöèÿ âñòàâêè ýëåìåíòà â î÷åðåäü
ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû, èìå-
þùåé äâà ïàðàìåòðà. Ïåðâûé ïàðàìåòð îï-
ðåäåëÿåò î÷åðåäü, âòîðîé � ýëåìåíò, êîòî-
ðûé òðåáóåòñÿ ïîñòàâèòü â î÷åðåäü.

Åñëè â î÷åðåäè íå áûëî íè îäíîãî ýëå-
ìåíòà, òî ïîñëå äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòà î÷å-
ðåäü áóäåò ñîñòîÿòü èç îäíîãî ýëåìåíòà,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è ãîëî-
âîé è õâîñòîì î÷åðåäè.  Òàê êàê õâîñò

î÷åðåäè äîëæåí ñîäåðæàòü óêàçàòåëü íà
ãîëîâó î÷åðåäè, òî åäèíñòâåííûé ýëåìåíò
äîëæåí ñîäåðæàòü óêàçàòåëü íà ñàìîãî
ñåáÿ. Åñëè èäåíòèôèêàòîð q îáîçíà÷àåò
î÷åðåäü, òî ïîñëå äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòà
ñîñòîÿíèå î÷åðåäè áóäåò òàêèì, êàê íà
ðèñ. 6.

Ïðîöåäóðà äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòà â î÷å-
ðåäü ïðåäñòàâëåíà â ëèñòèíãå 2.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå î÷åðå-
äè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 5 ïîñëå äîáàâ-
ëåíèÿ íîâîãî ýëåìåíòà â î÷åðåäü.

ÓÄÀËÅÍÈÅ ÝËÅÌÅÍÒÀ ÈÇ Î×ÅÐÅÄÈ

Ïðèâåäåì îïèñàíèå ôóíêöèè óäàëåíèÿ
ýëåìåíòà èç î÷åðåäè. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòà-
òà âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè âûäàåòñÿ èíôîð-
ìàöèîííîå ïîëå óäàëÿåìîãî ýëåìåíòà.
Åñëè î÷åðåäü ïóñòà, òî ïîïûòêà óäàëèòü
èç íåå ýëåìåíò ïðèâåäåò ê îøèáî÷íîé ñè-
òóàöèè.

Â ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ ëîêàëüíàÿ ïå-
ðåìåííàÿ p, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà
óäàëÿåìûé ýëåìåíò, òî åñòü íà ãîëîâó î÷å-

Ðèñ. 6. Äîáàâëåíèå â î÷åðåäü
ïåðâîãî ýëåìåíòà

Ëèñòèíã 2. Ïðîöåäóðà äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòà â î÷åðåäü

procedure enqueue (var q: queue; e: elem_queue);
var p : queue;
  begin new (p);
     if p = nil then error ('Íåõâàòêà ïàìÿòè');
     p^.info := e;
     if q = nil
     then {äîáàâëÿåòñÿ ïåðâûé ýëåìåíò}
        p^.next := p {2}
     else
       begin p^.next := q^.next; {3}
             q^.next := p {4}
       end;
     q := p
end;

Ðèñ. 7. Äîáàâëåíèå â î÷åðåäü íîâîãî ýëåìåíòà

...åäèíñòâåííûé ýëåìåíò
äîëæåí ñîäåðæàòü

óêàçàòåëü íà ñàìîãî ñåáÿ.
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ðåäè. Åñëè î÷åðåäü ñîäåðæèò ëèøü
îäèí ýëåìåíò,  òî çíà÷åíèå âûðàæå-
íèÿ p=q èñòèííî, ïîñëå óäàëåíèÿ
åäèíñòâåííîãî ýëåìåíòà î÷åðåäü ñòà-
íîâèòñÿ ïóñòîé.

Åñëè î÷åðåäü íå ïóñòà, òî ïîñëå âû-
ïîëíåíèÿ îïåðàòîðà p^.next:=q^.next
ãîëîâîé î÷åðåäè ñòàíîâèòñÿ ñëåäóþùèé
ýëåìåíò. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ôóíêöèè
âûäàåòñÿ èíôîðìàöèîííîå ïîëå óäàëåí-
íîãî ýëåìåíòà. Âûçîâ dispose(p) îáåñ-
ïå÷èâàåò îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè, çàíèìàå-
ìîé óäàëÿåìûì ýëåìåíòîì. Îïèñàíèå ôóí-
êöèè, îñóùåñòâëÿþùåé óäàëåíèå ýëåìåí-
òà èç î÷åðåäè, ïðèâåäåíî â ëèñòèíãå 3.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíî ñîñòîÿíèå î÷å-
ðåäè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 7, ïîñëå óäà-
ëåíèÿ èç íåå äâóõ ýëåìåíòîâ.

Îïåðàöèÿ èíèöèàëèçàöèè îáåñïå÷èâàåò
íà÷àëüíûå äåéñòâèÿ ïðè ðàáîòå ñ î÷åðå-
äüþ. Â äàííîì ñëó÷àå èíèöèàëèçàöèÿ äå-
ëàåò î÷åðåäü ïóñòîé (ëèñòèíã 4).

Îïåðàöèÿ îïóñòîøåíèÿ î÷åðåäè ñîñòî-
èò â îáõîäå î÷åðåäè è îñâîáîæäåíèè ïà-
ìÿòè, çàíèìàåìîé ýëåìåíòàìè î÷åðåäè. Â
ëèñòèíãå 5 äàíî îïèñàíèå ïðîöåäóðû îïó-
ñòîøåíèÿ î÷åðåäè.

Îïåðàöèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ äîñòóï ê
ïåðâîìó ýëåìåíòó î÷åðåäè, ðåàëèçîâàíà ñ
ïîìîùüþ ôóíêöèè head(q), îïèñàííîé â
ëèñòèíãå 6.

Îïåðàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü äî-
ñòóï ê ïîñëåäíåìó ýëåìåíòó î÷åðåäè, ðåà-

Ëèñòèíã 3. Ôóíêöèÿ óäàëåíèÿ ýëåìåíòà èç î÷åðåäè

function dequeue (var q: queue): elem_queue;
var p : queue; {Óêàçàòåëü íà óäàëÿåìûé ýëåìåíò}
begin
  if q = nil then error ('Èñ÷åðïàíèå î÷åðåäè');
  p := q^.next;  {Ãîëîâà î÷åðåäè}
  if p = q
  then {Åäèíñòâåííûé ýëåìåíò}
       q := nil
   else
       q^.next := p^.next;
   dequeue := p^.info;
   dispose (p)
end;

Ëèñòèíã 4. Èíèöèàëèçàöèÿ î÷åðåäè

procedure initqueue (var q: queue);
  begin q:= nil end;

Ëèñòèíã 5. Îïóñòîøåíèå î÷åðåäè

procedure deletequeue (var q:queue);
var e: elem_queue;
  begin while q <> nil do
          e := dequeue (q)
  end;

Ðèñ. 8. Óäàëåíèå èç  î÷åðåäè
îäíîãî ýëåìåíòà

Ëèñòèíã 6. Äîñòóï ê ïåðâîìó ýëåìåíòó î÷åðåäè

function head (q: queue): elem_queue;
 begin
  if q = nil then error ('Èñ÷åðïàíèå î÷åðåäè');
   head := q^.next^.info
 end;
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ëèçîâàíà  ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè tail(q),
îïèñàííîé â ëèñòèíãå 7.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè
î÷åðåäü ïóñòîé, ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ
ôóíêöèåé empty(q), îïèñàíèå êîòîðîé ñî-
äåðæèòñÿ â ëèñòèíãå 8.

Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíèå òðè ôóíêöèè
íå èçìåíÿþò ñîñòîÿíèå î÷åðåäè.

Åñëè âîçíèêàåò îøèáî÷íàÿ ñèòóàöèÿ,
òî îñóùåñòâëÿåòñÿ âûçîâ ôóíêöèè
error(msg), ïàðàìåòðîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
ñòðîêà � ñîîáùåíèå îá îøèáêå. Ïðè âîç-
íèêíîâåíèè îøèáêè ðàáîòû ñ î÷åðåäüþ
âûäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå îá
îøèáêå, è ðàáîòà ïðîãðàììû ïðåêðàùà-
åòñÿ.

ÑÊÂÎÇÍÎÉ ÎÁÕÎÄ ÁÈÍÀÐÍÎÃÎ ÄÅÐÅÂÀ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ Î×ÅÐÅÄÈ

Ïðèâåäåì ïðîöåäóðó, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîé ìîæíî ïîëó÷èòü ÷àñòî òðåáóþùèé-
ñÿ ñïîñîá îáõîäà äåðåâà � ñêâîçíîé îá-
õîä. Ïðè ñêâîçíîì îáõîäå âåðøèíû äå-
ðåâà ïîñåùàþòñÿ ïî óðîâíÿì: ñíà÷àëà

êîðåíü, çàòåì êîðíè åãî ïîääåðåâüåâ (âåð-
øèíû âòîðîãî óðîâíÿ), çàòåì âåðøèíû
òðåòüåãî óðîâíÿ è òàê äàëåå.

Òàêîé ïîðÿäîê îáõîäà íåëüçÿ ïîëó÷èòü
èç ðåêóðñèâíîé ïðîöåäóðû îáõîäà ïðî-
ñòîé ïåðåñòàíîâêîé îïåðàòîðîâ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýëåìåíòû
î÷åðåäè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óêàçàòåëè íà
âåðøèíû äåðåâà, îáõîä êîòîðîãî òðåáó-
åòñÿ îñóùåñòâèòü. Îïèñàíèå òèïà ýëåìåí-
òà î÷åðåäè äîëæíî áûòü òàêèì:

type elem_queue = tree;
           {Òèï ýëåìåíòîâ î÷åðåäè}

Åñëè äåðåâî íå ïóñòî, òî â î÷åðåäü ñòà-
âèòñÿ óêàçàòåëü íà âåðøèíó äåðåâà. Äàëåå
â öèêëå âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ,
ïîêà â î÷åðåäè åñòü ýëåìåíòû, îæèäàþ-
ùèå îáðàáîòêó:

• Âûáèðàåòñÿ èç î÷åðåäè ïåðâûé ýëå-
ìåíò. Ýòî óêàçàòåëü íà êîðåíü äåðåâà, êî-
òîðîå òðåáóåòñÿ îáîéòè.

• Îáðàáàòûâàåòñÿ êîðåíü äåðåâà. Îá-
ðàáîòêà êîðíÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðè-
ìåíåíèå ïðîöåäóðû p ê èíôîðìàöèîííî-
ìó ïîëþ âåðøèíû.

• Åñëè äåðåâî èìååò ëåâîå ïîääåðå-
âî, òî åãî êîðåíü ñòàâèòñÿ â êîíåö î÷å-
ðåäè.

• Åñëè ðàññìàòðèâàåìîå äåðåâî èìå-
åò ïðàâîå ïîääåðåâî, òî åãî êîðåíü ñòà-
âèòñÿ â î÷åðåäü.

Òàêèì îáðàçîì áóäóò ïðîñìîòðåíû âñå
âåðøèíû äåðåâà â òðåáóåìîì ïîðÿäêå,
òî åñòü ïî óðîâíÿì. Íà ÿçûêå Turbo
Pascal îïèñàíèå ïðîöåäóðû ïðèâåäåíî
â ëèñòèíãå 9.

Ëèñòèíã 7. Äîñòóï ê ïîñëåäíåìó ýëåìåíòó î÷åðåäè
function tail (q: queue): elem_queue;
  begin
   if q = nil then error ('Èñ÷åðïàíèå î÷åðåäè');
   tail := q^.info
  end;

Ëèñòèíã 8. Ïðîâåðêà, íå ÿâëÿåòñÿ ëè î÷åðåäü ïóñòîé

function empty (q: queue): boolean;
  begin empty := q = nil
end;

Îïåðàöèÿ îïóñòîøåíèÿ î÷åðåäè ñîñòîèò â
îáõîäå î÷åðåäè è îñâîáîæäåíèè ïàìÿòè,
çàíèìàåìîé ýëåìåíòàìè î÷åðåäè...
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Íà ðèñ. 9 èçîáðàæåíî áèíàðíîå äåðå-
âî è ñîñòîÿíèå î÷åðåäè ïðè îáõîäå åãî
âåðøèí. Â êàæäîé âåðøèíå äåðåâà ÷èñëî
íàä ÷åðòîé ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííûì ïî-
ëåì êîðíÿ, ÷èñëî ïîä ÷åðòîé îïðåäåëÿåò
ïîðÿäîê ïðîñìîòðà âåðøèíû äåðåâà ïðè
îáõîäå.

Ïîñëå òîãî êàê âñå âåðøèíû äåðåâà
áóäóò îáðàáîòàíû, î÷åðåäü äîëæíà ñòàòü
ïóñòîé, ïîðÿäîê ïðîñìîòðà âåðøèí óêà-
çàí ñ ïîìîùüþ ÷èñëà, çàïèñàííîãî ïîä
÷åðòîé (ðèñ. 10).

Ðèñ. 9. Ñêâîçíîé îáõîä áèíàðíîãî äåðåâà ñ òåêóùèì ñîñòîÿíèåì î÷åðåäè

Ëèñòèíã 9. Ñêâîçíîé îáõîä äåðåâà ñ ïîìîùüþ î÷åðåäè
procedure trav_tree (t: tree, p: action);
var cur: tree;
     q: queue;
begin if t = nil then exit;
      initqueue (q); {èíèöèàëèçàöèÿ î÷åðåäè}
      enqueue (q,t); {âñòàâêà â î÷åðåäü ññûëêè íà êîðåíü äåðåâà}
      repeat cur := dequeue (q); {âûáðàëè ýëåìåíò èç î÷åðåäè}
             p(cur^.info); {îáðàáîòàëè èíôîðìàöèîííîå ïîëå êîðíÿ}
             if cur^.left <> nil
             then enqueue (q,cur^.left);
                 {ïîñòàâèëè â î÷åðåäü êîðåíü ëåâîãî ïîääåðåâà}
             if cur^.right <> nil
             then enqueue (q,cur^.right)
                  {ïîñòàâèëè â î÷åðåäü êîðåíü ïðàâîãî ïîääåðåâà}
      until empty (q)
end

...ñïîñîá îáõîäà äåðåâà � ñêâîçíîé îáõîä...
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ÁÈÍÀÐÍÎÅ ÄÅÐÅÂÎ ÏÎÈÑÊÀ

Áèíàðíîå äåðåâî óäîáíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà äàííûõ. Áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî ýëåìåíòû, êîòîðûå áóäóò îðãà-
íèçîâàíû â áèíàðíîå äåðåâî, ñíàáæåíû
÷èñëîâûì ïðèçíàêîì.  Ýëåìåíòû â äåðåâå
áóäåì ðàçìåùàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ëåâîå ïîääåðåâî ëþáîé âåðøèíû L ñîäåð-
æàëî òîëüêî òå âåðøèíû, çíà÷åíèå ïðè-

çíàêà êîòîðûõ ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèå ïðè-
çíàêà âåðøèíû L, à ïðàâîå ïîääåðåâî �
òå âåðøèíû, çíà÷åíèå ïðèçíàêà êîòîðûõ
áîëüøå èëè ðàâíî çíà÷åíèþ ïðèçíàêà âåð-
øèíû L. Òàêèå äåðåâüÿ íàçûâàþò äåðåâü-
ÿìè ïîèñêà èëè äåðåâüÿìè ñîðòèðîâêè.
Äåðåâî, èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 10 ÿâëÿåò-
ñÿ äåðåâîì ïîèñêà.

ÄÎÁÀÂËÅÍÈÅ ÂÅÐØÈÍÛ
Â ÄÅÐÅÂÎ ÏÎÈÑÊÀ

Îïèøåì àëãîðèòì äîáàâëåíèÿ âåðøè-
íû ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì Z â äåðåâî ïî-
èñêà T. Ñðàâíèâàåòñÿ çíà÷åíèå Z ñî çíà-
÷åíèåì, ðàñïîëîæåííûì â êîðíå äåðåâà
T. Åñëè çíà÷åíèå Z ìåíüøå, òî íîâûé óçåë
ñëåäóåò ðàçìåñòèòü â ëåâîì ïîääåðåâå äå-
ðåâà T, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � â ïðàâîì.
Êàæäûé íîâûé ýëåìåíò îáðàçóåò ëèñò äå-
ðåâà. Ïðè îïðåäåëåíèè ìåñòà ýëåìåíòà â
äåðåâå ñëåäóåò êàæäûé ðàç ïðîñìàòðèâàòü
âåðøèíû äåðåâà, íà÷èíàÿ ñ êîðíÿ.

Ïðè äîáàâëåíèè ýëåìåíòîâ ñî çíà÷å-
íèÿìè 3, 19, 37 â äåðåâî ïîèñêà íà ðèñ. 10
äåðåâî ïðèìåò âèä, êàê íà ðèñ. 11.

Â ëèñòèíãå 10 ïðèâåäåíî îïèñàíèå
ïðîöåäóðû äîáàâëåíèÿ â áèíàðíîå äåðå-
âî ïîèñêà t ýëåìåíòà ñ èíôîðìàöèîííûì

Ðèñ. 10. Áèíàðíîå äåðåâî ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáõîäà

Ðèñ. 11. Äåðåâî ïîèñêà ïîñëå äîáàâëåíèÿ
òðåõ âåðøèí
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ïîëåì z. Ñ÷èòàåì, ÷òî òèï èíôîðìàöèîí-
íîãî ïîëÿ ýëåìåíòà äåðåâà � öåëûé
(elem_tree=integer)

ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÎÁÕÎÄÀ ÄÅÐÅÂÀ ÏÎÈÑÊÀ

Àëãîðèòì ëåâîñòîðîííåãî îáõîäà äå-
ðåâà îïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• Ëåâîñòîðîííèé îáõîä ëåâîãî ïîä-
äåðåâà (åñëè îíî ñóùåñòâóåò).

• Îáðàáîòêà êîðíÿ.
• Ëåâîñòîðîííèé îáõîä ïðàâîãî ïîä-

äåðåâà (åñëè îíî ñóùåñòâóåò).
Ïðè ëåâîñòîðîííåì îáõîäå áèíàðíîãî

äåðåâà ïîèñêà ýëåìåíòû äåðåâà îáðàçóþò
âîçðàñòàþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Åñëè
ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåäóðà îáðàáîòêè âåðøè-
íû äåðåâà ïîìåùàåò èíôîðìàöèîííîå ïîëå
â ñòàíäàðòíûé ôàéë âûâîäà, òî ïðè ëåâîñ-
òîðîííåì îáõîäå äåðåâà, èçîáðàæåííîãî íà
ðèñ. 11, áóäåò ïîëó÷åíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:
1, 2, 3, 13, 19, 21, 22, 23, 25,  26, 27, 28,
29, 30, 34, 35, 37, 40, 43, 44, 45, 50.

Àëãîðèòì ïðàâîñòîðîííåãî îáõîäà äå-
ðåâà îïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• Ïðàâîñòîðîííèé îáõîä ïðàâîãî ïîä-
äåðåâà (åñëè îíî ñóùåñòâóåò).

• Îáðàáîòêà êîðíÿ.
• Ïðàâîñòîðîííèé îáõîä ëåâîãî ïîä-

äåðåâà (åñëè îíî ñóùåñòâóåò).
Ïðè ïðàâîñòîðîííåì îáõîäå äåðåâà

ïîèñêà íà ðèñ. 11 çíà÷åíèÿ áóäóò ðàñïî-
ëîæåíû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ.

Ëèñòèíã 10. Ïðîöåäóðà äîáàâëåíèÿ âåðøèíû â áèíàðíîå äåðåâî ïîèñêà

Procedure add_tree (var t: tree: z: elem_tree);
Var p: tree;
Begin if t=nil
      then begin new(t);
                 t^.info := z;
                 t^.left := nil;
                 t^.right := nil
           end
      else if z < t^.info
           then add_tree (t^.left,z)
           else add_tree (t^.right,z)
end

Ëèñòèíã 11. Ïðàâîñòîðîííèé îáõîä äåðåâà

  procedure trav_r (q:tree);
    begin if q<>nil
         then
          begin
           trav_r(q^.right);  {ïðàâîñòîðîííèé îáõîä ïðàâîãî ïîääåðåâà}
           write(q^.info,' ');{îáðàáîòêà êîðíÿ}
           trav_r(q^.left);   {ïðàâîñòîðîííèé îáõîä ëåâîãî ïîääåðåâà}
          end
    end;

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

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåäóðà îáðàáîò-
êè âåðøèíû äåðåâà ïîìåùàåò èíôîðìà-
öèîííîå ïîëå â ñòàíäàðòíûé ôàéë âûâî-
äà, òî ïðè ëåâîñòîðîííåì îáõîäå äåðåâà,
èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 11, áóäåò ïîëó÷å-
íà  óáûâàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë:
50, 45, 44 , ..., 19, 13, 3, 2, 1.

Â ëèñòèíãå 12 ïðèâåäåíî îïèñàíèå
ïðîöåäóðû îáðàáîòêè âåðøèíû äåðåâà è
ðàçäåë îïåðàòîðîâ ïðîãðàììû, îñóùåñòâ-
ëÿþùåé ïîñòðîåíèå äåðåâà ïîèñêà ïî ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè íåíóëåâûõ ÷èñåë (íîëü �
ïðèçíàê êîíöà), çàòåì âûïîëíÿþùåé ïðà-
âîñòîðîííèé îáõîä äåðåâà è ñêâîçíîé
îáõîä ñ ïîìîùüþ î÷åðåäè.

Äëÿ äåðåâà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 10,
ïðè ñêâîçíîì îáõîäå áóäåò âûâåäåíà ñëå-
äóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë: 13, 2,
40, 1, 25, 45, 23, 28, 43, 50, 21, 27, 30,
44, 22, 26, 29, 35, 34.

Îáðàáîòêà ñïèñêîâ, ñòåêîâ, î÷åðåäåé,
äåðåâüåâ äîëæíà ñòàòü îäíèì èç èíñòðó-
ìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ïðî-
ãðàììèñòà, ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü çàäà-
÷è, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ïðåäñòàâëÿòü è
îáðàáàòûâàòü äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû
äàííûõ.

ÇÀÄÀ×È

1. Îïèøèòå ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ïðè
îáõîäå áèíàðíîãî äåðåâà íà îòäåëüíîé
ñòðîêå âûõîäíîãî ôàéëà óêàçûâàåò íîìåð
óðîâíÿ äåðåâà è çàòåì èíôîðìàöèîííûå
ïîëÿ âåðøèí, ðàñïîëîæåííûõ íà  ðàññìàò-
ðèâàåìîì óðîâíå.

2. Îïèøèòå ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ âûâî-
äèò âåðøèíû áèíàðíîãî äåðåâà ïî óðîâ-
íÿì äî çàäàííîãî íîìåðà óðîâíÿ.

3. Îïèøèòå ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ âûâî-
äèò èíôîðìàöèîííûå ïîëÿ áèíàðíîãî äå-
ðåâà ïî óðîâíÿì, ïðîñìîòð âåðøèí íà
êàæäîì èç óðîâíåé äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ
ñïðàâà íàëåâî, âûäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíî
êîëè÷åñòâî âåðøèí íà çàäàííîì óðîâíå.

4. Îïèøèòå ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ïðè
ñêâîçíîì îáõîäå áèíàðíîãî äåðåâà ñòðî-
èò áèíàðíîå äåðåâî ïîèñêà.

5. Îïèøèòå ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ïðè
ñêâîçíîì îáõîäå áèíàðíîãî äåðåâà ïîèñ-
êà ñòðîèò äåðåâî ïîèñêà, íå ñîäåðæàùåå
îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ.

Ëèñòèíã 12. Ïðîãðàììà, èñïîëüçóþùàÿ ñêâîçíîé îáõîä äåðåâà ñ ïîìîùüþ î÷åðåäè

{$F+}
procedure out (var z: elem_tree);
begin write(z,' ') end;
{$F-}
begin  writeln ('Ââåäèòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë, 0- ïðèçíàê êîíöà:');
        read (z); t := nil;
        while z <> 0 do
          begin  searadd (t,z); read (z) end;
        writeln ('Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ');
        trav_r (t);
        writeln ('Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðè ñêâîçíîì îáõîäå äåðåâà');
        trav_tree(t,out)
 end.


