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Îïèñûâàÿ àëãîðèòìû, áûâàåò óäîáíî àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò ðåàëèçà-
öèè êîíêðåòíûõ ñòðóêòóð äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ õðàíåíèÿ èíôîð-
ìàöèè. Îêàçûâàåòñÿ, âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ëþáîãî õðàíèëèùà äàííûõ
íå òàê óæ âàæíà, åñëè åñòü ÷¼òêî îïðåäåë¼ííûé èíòåðôåéñ: ñòðîãîå îïè-
ñàíèå âñåõ îïåðàöèé, êîòîðûå ìîæíî ñäåëàòü ñ äàííûìè èç ýòîãî õðà-
íèëèùà. Ìîæíî ïðèâåñòè ïðèìåð èç æèçíè: ÷òîáû ïîëüçîâàòüñÿ òåëåâè-
çîðîì, íåîáõîäèìî ëèøü óìåòü ïîëüçîâàòüñÿ åãî ¾èíòåðôåéñîì¿ (ïóëüò
äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ), íî âîâñå íå îáÿçàòåëüíî çíàòü, êàê èìåííî
ïðîèñõîäèò ïðè¼ì è îòîáðàæåíèå ñèãíàëà.

Îïèñàíèå èíòåðôåéñîâ

Ìû îïðåäåëèì íåñêîëüêî ñòðóêòóð äàííûõ â âèäå ¾÷¼ðíûõ ÿùèêîâ¿:
îïèøåì èíòåðôåéñíûå ôóíêöèè, íî íå áóäåì ïîêà ãîâîðèòü, êàê îíè
óñòðîåíû ¾èçíóòðè¿.

Ñòåê

Ñòåêîì (stack) íàçûâàåòñÿ ñòðóêòóðà äàííûõ, ðàáîòàþùàÿ ïî ïðèí-
öèïó ¾ïîñëåäíèì ïðèø¼ë � ïåðâûì âûøåë¿ (¾last in, �rst out¿). Ìû
îïðåäåëèì ñòåê êàê ¾÷¼ðíûé ÿùèê¿, èìåþùèé òðè èíòåðôåéñíûå ôóíê-
öèè:

1. void push(int a); /* äîáàâèòü â ñòåê ÷èñëî a */

2. int pop(void); /* óäàëèòü ÷èñëî ñ âåðõóøêè ñòåêà */

3. int empty(void); /* ïðîâåðèòü ñòåê íà ïóñòîòó */
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Â ýòîì ïðèìåðå ôóíêöèÿ pop óäàëÿåò âåðõíèé ýëåìåíò ñòåêà è âîçâðàùà-
åò åãî çíà÷åíèå. Èíîãäà áûâàåò óäîáíî ðåàëèçîâàòü ÷åòâ¼ðòóþ ôóíêöèþ
int top(), êîòîðàÿ áóäåò âîçâðàùàòü çíà÷åíèå ñ âåðõóøêè ñòåêà, íå óäà-
ëÿÿ åãî.

Ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ pop èçâëåêàåò ýëåìåíòû â ïîðÿäêå, îá-
ðàòíîì òîìó, â êîòîðîì îíè áûëè ïîìåùåíû â ñòåê ôóíêöèåé push. Çäåñü
ìû ñäåëàëè ñòåê äëÿ õðàíåíèÿ öåëûõ ÷èñåë, â ðåàëüíîñòè òèï äàííûõ
ìîæåò áûòü ëþáûì.

Êàê ïîëüçîâàòüñÿ òàêèì ¾÷¼ðíûì ÿùèêîì¿? Ðàññìîòðèì ïðèìåð:

int a;

while (scanf("%d", &a) == 1)

{

push(a);

}

while (!empty())

{

printf("%d\n", pop());

}

Ïðèâåä¼ííûé ôðàãìåíò êîäà ¾ðàçâîðà÷èâàåò¿ ââåä¼ííóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü: ÷èñëà, ââåä¼ííûå ñ êëàâèàòóðû, ñíà÷àëà ïîìåùàþòñÿ â ñòåê,
à çàòåì óäàëÿþòñÿ èç íåãî â îáðàòíîì ïîðÿäêå (ïî îïðåäåëåíèþ ôóíê-
öèé push è pop). Âàæíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ðåàëèçàöèè ôóíê-
öèé ðàáîòû ñî ñòåêîì (ïóñòü ýòî áóäåò ìàññèâ, ñïèñîê èëè ÷òî óãîäíî)
ôðàãìåíò êîäà áóäåò ðàáîòàòü êîððåêòíî (åñëè, êîíå÷íî, ôóíêöèè ðåà-
ëèçîâàíû ïðàâèëüíî è óäîâëåòâîðÿþò óêàçàííûì âûøå óñëîâèÿì).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà çàäà÷è, ðåøàåìîé ïðè ïîìîùè ñòåêà, ìîæíî ïðè-
âåñòè çàäà÷ó î ïðîâåðêå êîððåêòíîñòè ñêîáî÷íîé ñòðîêè. Ïóñòü ñòðîêà
ñîñòîèò èç òð¼õ âèäîâ îòêðûâàþùèõ è çàêðûâàþùèõ ñêîáîê:

( ) { } [ ]

Êîððåêòíîé íàçîâ¼ì ñòðîêó, óäîâëåòâîðÿþùóþ ñëåäóþùåìó îïðåäåëå-
íèþ:

1. ïóñòàÿ ñòðîêà êîððåêòíà;

2. åñëè íåêîòîðàÿ ñòðîêà s êîððåêòíà, òî ñòðîêè [s], (s) è {s} òàêæå
êîððåêòíû;
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3. åñëè íåêîòîðûå ñòðîêè s1 è s2 êîððåêòíû, òî ñòðîêà s1s2 êîððåêòíà;

4. äðóãèõ êîððåêòíûõ ñòðîê íåò.

Íàïðèìåð, ñòðîêà ({})[] ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé, à ñòðîêè ([)] è (() �
íåò.

×òîáû ïðîâåðèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííàÿ ñòðîêà êîððåêòíîé, ìîæíî ïå-
ðåáèðàòü å¼ ñèìâîëû è ïîìåùàòü êàæäûé ñèìâîë â ñòåê, åñëè îí ÿâ-
ëÿåòñÿ îòêðûâàþùåé ñêîáêîé. Ïðè âñòðå÷å çàêðûâàþùåé ñêîáêè íóæíî
èçâëå÷ü îäèí ñèìâîë èç ñòåêà è ñðàâíèòü òèï ñêîáîê: åñëè îòêðûâàþùàÿ
è çàêðûâàþùàÿ ñêîáêà ðàçíûõ òèïîâ, ñòðîêà íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé.
Ïðè äîñòèæåíèè êîíöà ñòðîêè íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñòåê ïóñò (â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå â ñòðîêå åñòü îòêðûâàþùèå ñêîáêè, êîòîðûì íå ñîîò-
âåòñòâóåò íè îäíà çàêðûâàþùàÿ, è ñòðîêà íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé).

Î÷åðåäü

Î÷åðåäüþ (queue, ÷èòàåòñÿ [kju:]) íàçûâàåòñÿ ñòðóêòóðà äàííûõ, ðà-
áîòàþùàÿ ïî ïðèíöèïó ¾ïåðâûì ïðèø¼ë � ïåðâûì âûøåë¿ (¾�rst in, �rst
out¿). Â òåðìèíàõ ¾÷¼ðíîãî ÿùèêà¿ èíòåðôåéñíûìè ôóíêöèÿìè î÷åðåäè
ÿâëÿþòñÿ:

1. void enqueue(int a); /* äîáàâèòü ÷èñëî â î÷åðåäü */

2. int dequeue(void); /* èçâëå÷ü ÷èñëî èç î÷åðåäè */

3. int empty(void); /* ïðîâåðèòü î÷åðåäü íà ïóñòîòó */

Ãàðàíòèðóåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ dequeue èçâëåêàåò ýëåìåíòû â òîì æå
ïîðÿäêå, â êîòîðîì ôóíêöèÿ enqueue èõ ïîìåùàåò â î÷åðåäü (â ýòîì
ãëàâíîå îòëè÷èå î÷åðåäè îò ñòåêà). Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ î÷åðåäåé �
ðåàëèçàöèÿ îáõîäà äåðåâà èëè ãðàôà â øèðèíó.

Äåê

Åñëè ïðåäñòàâèòü, ÷òî â ñòåêå è î÷åðåäè ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû ¾â
îäíó ëèíèþ¿, áóäåò ÿñíî, ÷òî ïðè ðàáîòå ñî ñòåêîì ýëåìåíòû äîáàâëÿ-
þòñÿ è óäàëÿþòñÿ ñ îäíîãî êîíöà ýòîé ëèíèè, à ïðè ðàáîòå ñ î÷åðåäüþ �
äîáàâëÿþòñÿ ñ îäíîãî êîíöà, à óäàëÿþòñÿ ñ äðóãîãî (êàê ðåàëüíàÿ î÷å-
ðåäü â ìàãàçèíå). Äåêîì (deque, double-ended queue � äâóñòîðîííÿÿ î÷å-
ðåäü) íàçûâàåòñÿ òàêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ, â êîòîðóþ ýëåìåíòû ìîæíî
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êàê äîáàâèòü, òàê è óäàëèòü ñ îáîèõ ¾êîíöîâ ëèíèè¿. Ìû íå áóäåì ðàç-
áèðàòü ïîäðîáíî èíòåðôåéñíûå ôóíêöèè äåêîâ, ò.ê. íè÷åãî íîâîãî òàì
ìû íå óâèäèì (äâå ôóíêöèè âñòàâêè ýëåìåíòà, äâå ôóíêöèè óäàëåíèÿ è
ôóíêöèÿ ïðîâåðêè íà ïóñòîòó).

Êó÷à

Êó÷à � ñòðóêòóðà äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ õðàíåíèÿ íàáîðà
÷èñåë è áûñòðîãî ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî (ìèíèìàëüíîãî) ýëåìåíòà â ýòîì
íàáîðå. Äëÿ êó÷è ìû îïðåäåëèì äâå îïåðàöèè:

1. âñòàâêà ýëåìåíòà â êó÷ó;

2. óäàëåíèå ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà èç êó÷è.

Êó÷à ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ïèðàìè-
äàëüíîé ñîðòèðîâêè (ñëîâî heap íà ðóññêèé ÿçûê â ðàçëè÷íûõ èñòî÷-
íèêàõ ïåðåâîäèòñÿ êàê ¾êó÷à¿ èëè êàê ¾ïèðàìèäà¿, îòñþäà íåêîòîðîå
íåñîîòâåòñòâèå òåðìèíîâ).

Ðåàëèçàöèÿ

Ïðè ðåàëèçàöèè îïèñàííûõ âûøå ñòðóêòóð äàííûõ íóæíî ñòàðàòüñÿ
ïèñàòü òàêîé êîä, ÷òîáû òå, êòî åãî èñïîëüçóþò, ìîãëè ïèñàòü ïðîãðàììó,
íå çàäóìûâàÿñü î òîì, êàê íà ñàìîì äåëå ðåàëèçîâàíà òà èëè èíàÿ ôóíê-
öèÿ. Ðàññìîòðèì îäèí-äâà ðàçëè÷íûõ ñïîñîáà ðåàëèçàöèè ñòåêà, î÷åðåäè
è äåêà.

Ðåàëèçàöèÿ ñòåêà

Ñòåê íà ìàññèâàõ

Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå âû ìîæåòå çàðàíåå îãðàíè÷èòü ðàçìåð ñòåêà
(ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî õðàíèìûõ ýëåìåíòîâ) íåêîòîðûì ÷èñëîìN . Â ýòîì
ñëó÷àå ôóíêöèè push, pop è empty ìîæíî ðåàëèçîâàòü áóêâàëüíî â îäíó
ñòðî÷êó êàæäóþ, èñïîëüçóÿ ìàññèâ çàðàíåå çàäàííîé äëèíû:

int stack[N];
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int size = 0;

void push(int a)

{

stack[size++] = a;

}

int pop(void)

{

return (stack[--size]);

}

int empty(void)

{

return (size == 0);

}

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî â ôóíêöèè pop íå ïðîèçâîäèòñÿ íèêàêîé ïðî-
âåðêè íà òî, ÷òî â ñòåêå åñòü õîòÿ áû îäèí ýëåìåíò. Â ðåàëüíîì êîäå
îòñóòñòâèå îáðàáîòêè îøèáîê � èñòî÷íèê ïðîáëåì, íî îáñóæäåíèå îáðà-
áîòêè îøèáîê � îòäåëüíàÿ òåìà, êîòîðàÿ âûõîäèò çà ðàìêè ýòîãî òåêñòà.

Âïîëíå ðåàëüíî ðåàëèçîâàòü ñòåê íà ìàññèâå, äàæå åñëè îãðàíè÷èòü
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â ýòîì ñëó÷àå âìå-
ñòî ìàññèâà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü óêàçàòåëü è âûçûâàòü realloc,
åñëè âûäåëåííîãî îáú¼ìà ïàìÿòè íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñîõðàíåíèÿ íîâîãî
ýëåìåíòà. Îäíàêî, ïðè õðàíåíèè î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ öåëå-
ñîîáðàçíåå ðåàëèçîâàòü ñòåê èíà÷å, à èìåííî ïðè ïîìîùè ñïèñêîâ.

Ñòåê íà ñïèñêàõ

Äëÿ îäíîñâÿçíîãî ñïèñêà äâå íàèáîëåå ïðîñòûå îïåðàöèè, âûïîëíÿ-
åìûå çà êîíñòàíòíîå âðåìÿ � ýòî âñòàâêà ýëåìåíòà â íà÷àëî ñïèñêà è
óäàëåíèå ïåðâîãî ýëåìåíòà. Èñïîëüçóÿ èõ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñòåê êàê
ñïèñîê, â êîòîðûé ýëåìåíòû äîáàâëÿþòñÿ â íà÷àëî è óäàëÿþòñÿ îò íà-
÷àëà, òåì ñàìûì óñëîâèå ¾ïîñëåäíèì ïðèø¼ë � ïåðâûì âûøåë¿ áóäåò
âûïîëíÿòüñÿ.

Îáå ðåàëèçàöèè ñòåêà (íà ìàññèâå è íà ñïèñêå) âûïîëíÿþò îñíîâíûå
îïåðàöèè (äîáàâëåíèå, óäàëåíèå, ïðîâåðêà íà ïóñòîòó) çà êîíñòàíòíîå
âðåìÿ (O(1)).
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Ðåàëèçàöèÿ î÷åðåäè

Î÷åðåäü íà ìàññèâàõ

Î÷åðåäü ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè îáõîäà â øèðèíó â òåî-
ðèè ãðàôîâ, è â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòî ìîæíî îãðàíè÷èòü ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûé ðàçìåð î÷åðåäè è äàæå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî çà-
ïèñåé, êîãäà-ëèáî ïîìåù¼ííûõ â î÷åðåäü. Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî ðåàëèçî-
âàòü î÷åðåäü ïðè ïîìîùè ìàññèâà è õðàíèòü äâà ÷èñëà: íîìåð ïîçèöèè,
â êîòîðóþ áóäåò ïðîèçâåäåíà ñëåäóþùàÿ çàïèñü, è íîìåð ïîçèöèè, èç êî-
òîðîé áóäåò ïðîèçâåäåíî ñëåäóþùåå ÷òåíèå. Åñëè ýòè äâà ÷èñëà ðàâíû,
î÷åðåäü ïóñòà.

int queue[N];

int r = 0, w = 0;

void enqueue(int a)

{

queue[w++] = a;

}

int dequeue(void)

{

return (queue[r++]);

}

int empty(void)

{

return (r == w);

}

Ïëþñàìè òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî õðàíèòñÿ ïîðÿäîê äîáàâ-
ëåíèÿ ýëåìåíòîâ â î÷åðåäü, à òàêæå ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè, ìèíóñîì �
òî, ÷òî ïàìÿòè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì äëÿ õðàíåíèÿ
òîëüêî ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íå áûëè óäàëåíû.

Î÷åðåäü íà ñïèñêàõ

Ïðè ðåàëèçàöèè î÷åðåäè ïðè ïîìîùè îäíîñâÿçíîãî ñïèñêà íóæíî
ïîìíèòü, ÷òî çà êîíñòàíòíîå âðåìÿ âûïîëíÿþòñÿ òðè îïåðàöèè: âñòàâêà
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â íà÷àëî, óäàëåíèå ïåðâîãî ýëåìåíòà è âñòàâêà â êîíåö (â ñëó÷àå, êîãäà
õðàíÿòñÿ óêàçàòåëè è íà ïåðâûé, è íà ïîñëåäíèé ýëåìåíòû ñïèñêà). Â
ñâÿçè ñ ýòèì ëîãè÷íî áóäåò äîáàâëÿòü íîâûé ýëåìåíò î÷åðåäè â êîíåö
ñïèñêà, à óäàëÿòü ýëåìåíòû èç íà÷àëà ñïèñêà (à íå íàîáîðîò).

Â îáåèõ îïèñàííûõ ðåàëèçàöèÿõ î÷åðåäè îñíîâíûå îïåðàöèè âûïîë-
íÿþòñÿ çà êîíñòàíòíîå âðåìÿ (O(1)).

Ðåàëèçàöèÿ äåêà

Äåêè íå òàê ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè ïðîñòûõ àëãîðèòìîâ
(â ÷àñòíîñòè, îíè íè ðàçó íå âñòðåòÿòñÿ â íàøåì êóðñå ìåòîäîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ). Îòìåòèì ëèøü, ÷òî ðåàëèçîâûâàòü èõ óäîáíî ïðè ïîìîùè
äâóñâÿçíûõ ñïèñêîâ.

Ðåàëèçàöèÿ êó÷è

Êó÷ó îáû÷íî ðåàëèçóþò ïðè ïîìîùè ìàññèâà, äëÿ ýëåìåíòîâ êîòîðî-
ãî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïèðàìèäû:

A[i] > A[2i+ 1] ∀i ïðè óñëîâèè, ÷òî 2i+ 1 < N,

A[i] > A[2i+ 2] ∀i ïðè óñëîâèè, ÷òî 2i+ 2 < N,

ãäå N � ðàçìåð ìàññèâà. Ïðè äîáàâëåíèè ýëåìåíòà â êó÷ó åãî äîáàâ-
ëÿþò â êîíåö è, äâèãàÿñü ê íà÷àëó, ïðîâåðÿþò, íå íàðóøåíî ëè óñëîâèå
ïèðàìèäû äëÿ êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà:

1. Äîáàâèòü â êîíåö ìàññèâà (â N -þ ïîçèöèþ) íîâûé ýëåìåíò, óâåëè-
÷èòü N íà åäèíèöó.

2. Ïðèñâîèòü i = N − 1.

3. Ïðèñâîèòü k = [ i−1
2
].

4. Åñëè Ak < Ai, ïîìåíÿòü ìåñòàìè Ak è Ai, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå çà-
âåðøèòü âûïîëíåíèå àëãîðèòìà.

5. Ïðèñâîèòü i = k.

6. Åñëè i = 0, çàâåðøèòü âûïîëíåíèå àëãîðèòìà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ïåðåéòè ê øàãó 3.
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Äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõ

×òîáû óäàëèòü èç êó÷è ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò, íåîáõîäèìî ïîñòàâèòü
íà åãî ìåñòî ïîñëåäíèé ýëåìåíò, óìåíüøèòü N è âûïîëíèòü ïðîñåèâàíèå
0-ãî ýëåìåíòà ìàññèâà (ñì. îñíîâíîé öèêë ïèðàìèäàëüíîé ñîðòèðîâêè).

Îáå îïåðàöèè ñ êó÷åé òðåáóþò äëÿ ðàáîòû O(log2N) âðåìåíè.
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