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Вимоги до оформлення звіту з лабораторної роботи 

Звіт оформлюється на аркушах формату А4 і повинен містити: 

1. Титульну сторінку з номером та назвою лабораторної роботи, 

прізвищем студента, номером групи та номером варіанта. 

2. Особливості завдання згідно варіанта роботи. 

3. Опис алгоритму вирішення завдання за зазначеним варіантом у 

вигляді блок-схеми та словесно. 

4. Програмний код з коментарями, або у випадку великої програми 

окремі частини програмного коду, які відображають функціонально важливі 

частини програми. 

5. Скріншоти результатів виконання програми, які підтверджують 

успішне виконання програми. 

6. Розрахунок обчислювальної складності і витрат використання пам'яті. 

7. Висновки по роботі.  
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Лабораторна 1. Напівстатичні структури даних 

Теоретичний матеріал 

Поняття черги всім добре відоме з повсякденного життя. Елементами 

черги в загальному випадку є заявка на те чи інше обслуговування: вибити 

чек на потрібну суму в касі магазину; отримати потрібну інформацію в 

довідковому бюро і т.д. 

У програмуванні є структура даних, яка називається чергою. Ця 

структура даних використовується, наприклад, для моделювання реальних 

черг з метою визначення їх характеристик (середня довжина черги, час 

перебування заявки в черзі і т.д.) при даному законі надходження заявок і 

дисципліни їх обслуговування. 

За своєю суттю черга є напівстатичною структурою – з плином часу і 

довжина черги, і набір утворюючих її елементів можуть змінюватися. 

Розрізняють два головних види черг, які відрізняються по дисципліні 

обслуговування елементів, що в них знаходяться: 

1. При першій з дисциплін заявка, що надійшла в чергу першою, 

вибирається першою для обслуговування (і видаляється з черги). Цю 

дисципліну обслуговування прийнято називати FIFO (First input-First output, 

тобто перший прийшов - перший пішов). Черга відкрита з обох сторін.      

                               

 

 

2. Другу дисципліну прийнято називати LIFO (Last input - First output, 

тобто останній прийшов - перший пішов), при якій на обслуговування 

першим вибирається той елемент черги, який надійшов в неї останнім. Чергу 

такого виду в програмуванні прийнято називати стеком (магазином) – це одна 

з найбільш уживаних структур даних, яка виявляється дуже зручною при 

вирішенні різних завдань. 
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З огляду на зазначену дисципліну обслуговування, в стеку доступна 

єдина його позиція, яка називається вершиною стека – це позиція, в якій 

знаходиться останній за часом надходження в стек елемент. Коли ми 

заносимо новий елемент в стек, то він вміщується поверх вершини і тепер 

уже сам знаходиться у вершині стека. Вибрати елемент можна тільки з 

вершини стека; при цьому обраний елемент виключається з стека, а в його 

вершині виявляється елемент, який був занесений в стек перед обраним з 

нього елементом (структура з обмеженим доступом до даних). 

 

 

                                     

 

 

 

 

Операції над стеками: 

• PUSH (S, x) – занесення елемента в стек, де s – назва стека, x – елемент, 

який заноситься в стек; 

• POP (S) – вибірка елемента з стека. При вибірці елемент розміщається в 

робочу область пам'яті, де він використовується; 

• EMPTY (S) – перевірка стека на порожність (true – порожній, false – не 

порожній); 

• STACKTOP (S) – читання верхнього елементу без його видалення. 

• FULL (S) – перевірка стека на переповнення (в разі, якщо стек 

реалізований за допомогою масиву). 

Алгоритми реалізації стекових операцій в псевдокоді 

Якщо i – покажчик вершини стека, то реалізація описаних вище 

операцій в псевдокоді буде виглядати наступним чином: 
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Push(S,x) 

i = i+1 

S(i) = x 

return 

Pop(S) 

x = S(i) 

i = i -1 

return 

Empty(S) 

if i = 0 

then “порожньо” 

Stop 

return 

endif 

умова i=0 означає, що стек порожній 

 

Full(S) 

if i = maxS 

then “переповнено” 

Stop 

Return 

endif 

 

StackTop(S) 

x=S(i) 

return 

Якщо при вибірці перевіряти стек на порожність, а при занесенні 

елемента перевіряти стек на переповнення, то алгоритми операцій 

зчитування і занесення елемента будуть наступними: 

Pop(S) 

if i = 0 then “порожньо” 
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Stop 

return 

endif 

x = S(i) 

i = i -1 

return 

Push(S,i) 

if i = maxS 

then “переповнено” 

Stop 

return 

endif 

i = i+1 

S(i) = x 

return 

 

Алгоритми реалізації стекових операцій на С++ 

Розглянемо, як операції над стеком реалізуються на мові програмування 

С++ за допомогою функцій. Найпростіший стек будемо реалізовувати на 

одновимірному масиві (векторі), елементом стека буде символьна змінна. 

Зазвичай покажчик стека позначається sp (Stack Pointer), в будь-який момент 

часу він містить адресу поточного елемента, що є вершиною стека і єдиним 

елементом, доступним в даний момент часу для роботи зі стеком. 

Якщо виходити з припущення, що вершина стека – це останній вільний 

елемент масиву, то операція занесення елемента в стек реалізується 

привласненням значення символу, що вводиться, даному елементу. Значення 

покажчика стека при цьому має збільшуватися на одиницю, задаючи ячейку 

ніби "над" верхнім елементом. При такій реалізації видається цілком 

можливим заповнення стека з нульового елемента масиву. Якщо при цьому 
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задати початкове значення sp =1, легко можна реалізувати всі операції 

роботи зі стеком. 

Початкова установка sp = 1. 

Завантаження елемента х в стек: stack [sp] = x; sp = sp + 1. 

Витяг елемента з стека: sp = sp-1; x = stack [sp]; 

Необхідно враховувати, що масив містить кінцеве число елементів, тому 

при занесенні елемента в стек необхідно здійснювати перевірку на 

переповнення, тоді операція занесення елемента в стек буде виглядати 

наступним чином: 

if (sp <= sd) {stack [sp] = x; sp = sp + 1} 

else // стек повний 

Тут sd – розмірність стека (максимальне число елементів масиву плюс 

один, так як в С ++ нумерація індексів в масиві починається з нуля). 

Під час вилучення елемента зі стека та при зчитуванні значень верхніх 

елементів без вилучення необхідно здійснювати перевірку стека на 

порожність, тому операція вилучення реалізується так:  

if (sp> 1) {sp = sp-1; x = stack [sp]}   

else // стек порожній. 

 

Читання верхнього елемента без вилучення: 

if (sp>1) {x=stack[sp-1]} 

else // стек порожній. 

Оскільки наш стек – це послідовність символів, то фрагмент програми з 

основними функціями роботи зі стеком буде виглядати наступним чином: 

#define MAX_SIZE 20 

char s[MAX_SIZE]; //компоненти стека 

int next=0; // позиція стека 

int Empty() // перевірка на порожність 
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{ return next==0; } 

int Full() // перевірка на переповнення 

{ return next==MAX_SIZE; } 

void Push() // Занесення елемента в стек 

{ 

 if (next==MAX_SIZE) 

 { 

 cout<<"Помилка: стек повний"<<endl;} 

 else { next++; 

 cout<<" Що помістити в стек?"<<endl; 

 cin >> s[next-1];cout<<"Додан"<<endl; 

 } 

} 

 

void Pop()//Зчитування елемента з видаленням 

{ 

 if (next==0) cout<<" Помилка: стек порожній "<<endl; 

 else { 

 next--;cout<<"Видален "<<endl; 

 } 

} 

 

Void Stacktop() // зчитування елемента без видалення 

{ 

 if (next==0) cout<<" Помилка: стек порожній "<<endl; 

 else { 

 cout<<s[next-1]<<endl; 

 } 

} // Ця функція виводить верхній елемент стека на екран. 
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Тепер розглянемо приклад конкретної програми, яка дозволяє 

працювати з напівстатичним стеком. 

// Робота зі стеком. Перевірка стека на порожність. 

// Додавання елемента в стек. Вибірка елементу зі стека. 

// Перевірка стека на переповнення. Друк стека. 

// Перегляд вмісту стека без зчитування елементів 

#include <stdio.h> 

#include <dos.h> 

#include <iostream.h> 

#include <Process.H> 

#include <Stdlib.H> 

#include <conio.H> 

#define MAX_SIZE 200 

char s[MAX_SIZE]; //компоненти стека 

int next=0; // позиція стека 

 

int Empty() 

{ return next==0; } 

 

int Full() 

{ return next==MAX_SIZE; } 

 

void Push() 

{ 

 if (next==MAX_SIZE) 

{ 

 cout<<" Помилка: стек порожній "<<endl;} 

 else { next++; 

 cout<<" Що помістити в стек?"<<endl; 

cin >> s[next-1];cout<<"Додан"<<endl; 

 } 
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} 

 

void Printst() 

{ 

 if (next==0) 

 cout<<"Cтек порожній"<<endl; 

 else 

 do 

 {cout<<s[next-1]<<" "<<endl;next--;} 

 while(next!=0); 

} 

 

void Clear() 

{ next=0; } 

void Pop() 

{ 

 if (next==0) cout<<" Помилка: стек порожній "<<endl; 

 else { 

 next--;cout<<"Видален"<<endl; 

 } 

} 

void Stacktop() 

{ 

 if (next==0) cout<<" Помилка: стек порожній "<<endl; 

 else 

 {cout<<s[next-1]<<endl;} 

} 

void Showst() 

{ 

 int i=0; 

 if (next==0) { 
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 cout<<"Cтек порожній"<<endl; 

 } 

 else { for(i=0;i<next;i++) 

 cout<<s[i]<<" "<<endl; 

 } 

} 

void menu() 

{ 

cout << "0: Друк стека" << endl; 

cout << "1: Додавання елемента в стек" << endl; 

cout << "2: Видалення елемента зі стека" << endl; 

cout << "3: Зчитування елемента зі стеку без видалення" << endl; 

cout << "4: Перевірка стека на порожність" << endl; 

cout<<"5: Перевірка стека на переповнення"<<endl; 

cout<<"6: Очистка стеку"<<endl; 

cout<<"7: Перегляд вмісту стеку без зчитування елементів "<<endl; 

cout<<"8: Вхід"<<endl; 

} 

main() 

{ 

 char c; 

 clrscr(); 

 textcolor(15); 

 do { 

 menu(); 

 cin >> c; 

 clrscr(); 

 switch (c) { 

case '0':Printst();getch();break; 

case '1':Push();break; 

case '2':Pop();getch();break; 
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case '3':Stacktop();getch();break; 

case '4':if (Empty()==1) cout<<"Стек порожній"<<endl; 

else cout<<"Стек не порожній"<<endl;getch();break; 

case '5':if (Full()==1)cout<<"стек повний"<<endl; 

 else cout<<"стек не повний"<<endl;getch();break; 

case '6':Clear();cout<< 

 "Стек очищений"<<endl;getch();break; 

case '7':Showst();getch();break; 

case '8':exit(1); 

 } 

 delay(200); 

 } 

 while (c!=8); 

return 0; 

} 

У даній програмі функція Printst() виводить вміст стека на екран в будь-

який момент роботи зі стеком, при цьому стек спустошується. Коректна 

робота з даною структурою не передбачає виведення всього вмісту без 

послідовного зчитування з видаленням елементів. На практиці може 

виникнути необхідність виведення вмісту стека без видалення з нього 

елементів для налагодження роботи програми. Можливість такого виводу 

елементів в даній програмі надає функція Showst(). 

Тепер розглянемо більш складні варіанти реалізації стеків і роботи з 

ними. 

Створимо файл, в якому визначена структура дескриптора стека STC і 

змінна s1 типу STC, а також включені функції, що реалізують розглянуті 

вище операції над стеками. Дескриптор побудований транслятором, пам'ять 

під елементи стека отримано динамічно. Елементи стека мають значення 

типу EL, максимальне число елементів m. У дескрипторі визначені покажчик 

початку стека у вигляді адреси початку динамічної пам'яті і покажчики 
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вершини і кінця стека у вигляді цілих чисел (індексів елементів стека). Цей 

файл включається директивою #include у вихідний файл з програмою для 

роботи зі стеком. Попередньо повинен бути визначений тип елемента EL, 

наприклад define double EL. Допускаються типи EL, тільки такі, що змінним 

цього типу можна присвоювати значення оператором «=». Такими є скалярні 

типи (int, float, double, char) і структурний тип struct. 

/ * Файл включення для роботи зі стеком. Містить дескриптор стека і 

функції для роботи зі стеком. Включається в головний файл після визначення 

елемента стека з ім'ям EL * / 

/*C:\bcpp\bin\incl_stc.c*/ 

  #define STC struct st 

  STC / * дескриптор стека * / 

   {EL *un; / * Покажчик початку стеку * / 

int uk; / * Покажчик кінця стеку * / 

int uv; / * Покажчик вершини стеку * / 

int m; / * Число елементів в стеку * / 

   } S1; / * S1 –змінного типу STC * / 

/ * ======================================= * / 

/ * ДОДАВАННЯ ЕЛЕМЕНТА В СТЕК * / 

int Push_el (STC * s, EL el) 

  {If (s-> un == NULL) / * стек не створений * / 

return -2; 

          if (s-> uv == s-> uk) 

            return -1; / * Стек повний * / 

                    * (S-> un + s-> uv + 1) = el; ++ s-> uv; 

                    return 0; 

  } 

/ * ====================================== * / 

/ * Вибірка ЕЛЕМЕНТА ЗІ СТЕКА * / 

  int Pop_el (STC * s, EL * el) 

  {If (s-> un == NULL) 



18 

 

            return -2; / * Стек не створений * / 

          if (s-> uv <0) 

            return -1; / * Стек порожній * / 

          else 

           {* El = * (s-> un + s-> uv); 

                    --s-> uv; 

                    return 0; 

           } 

  } 

/ * ====================================== * / 

/ * ВИТЯГУВАННЯ ЗНАЧЕННЯ ЕЛЕМЕНТА ЗІ СТЕКА БЕЗ ВИДАЛЕННЯ 

ЕЛЕМЕНТА * / 

  int Peek_el (STC * s, EL * el) 

{If (s-> un == NULL) 

            return -2; / * Стек не створений * / 

          if (s-> uv <0) 

            return -1; / * Стек порожній * / 

          else 

           {* El = * (s-> un + s-> uv); 

                    return 0; 

           } 

  } 

/ * ====================================== * / 

/ * ЗВІЛЬНЕННЯ СТЕКА * / 

   int Destroy_stc (STC * s) 

   {Free (s-> un); 

           s-> un = NULL; return 0; 

   } 

/ * ====================================== * / 

/ * СТВОРЕННЯ СТЕКА * / 

   int Crt_stc (STC * s) 
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   {Int nn = 12; / * Число елементів стека * / 

           if (s-> un! = NULL) 

{Printf("\nСтарий стек знищити? (Y/n)"); 

                      flushall (); 

                      if (getchar ()! = 'y') 

                              {Printf ("\ n Працюємо зі старим стеком"); 

                                       return -2; 

                              } 

                    } 

           s-> un = (EL *) calloc (nn, sizeof (EL)); 

           if (s-> un == NULL) 

                    return -1; / * Пам'ять не виділена * / 

           else 

                    {S-> uv = -1; s-> uk = nn-1; 

                      s-> m = nn; return 0; 

                    } 

   } 

/ * ************************************************ *** * / 

/ * **** Кінець файлу включення ************** * / 

 

Тепер розглянемо приклад програми для роботи зі стеком в векторної 

пам'яті. Елементом стека є змінна типу struct, хоча в структурі міститься 

єдиний елемент – рядок. Змістом елемента стека є команда операційної 

системи або ім'я виконуваного файлу. Обробка елемента стека зводиться до 

виконання цієї команди або виконуваного файлу. 

/ * Робота із стеком у векторній пам’яті 

c:\bcpp\bin\dstackg2.c – головний файл * / 

#include <stdio.h> 

#include <alloc.h> 

#include <conio.h> 

#include <string.h> 
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#include <process.h> 

typedef struct /*Структура елемента стеку с іменем EL */ 

 { char Name[80]; 

 } EL; 

EL e; 

#include "c:\bcpp\bin\incl_stc.c" /*файл включення*/ 

char *menu[7][40]; 

static int p=1; 

int In_el(EL*); 

int Show_stc(STC); 

void main_menu(void); 

/* ============ГОЛОВНА ФУНКЦІЯ=============== */ 

int main() 

{*menu[0]="1.Створення порожнього стеку"; 

*menu[1]="2.Включення елемента в стек"; 

*menu[2]="3.Вибірка елемента зі стека"; 

*menu[3]="4.Звільнення стека"; 

*menu[4]="5.Вивід вмісту стеку на екран"; 

*menu[5]="6.Кінец роботи"; 

*menu[6]="Введіть номер рядка"; 

clrscr(); 

printf("Робота зі стеком в векторній пам’яті\n"); 

while(p) 

 { main_menu(); 

 clrscr(); 

} 

printf("Кінець pоботи зі стеком\n"); 

return 0; 

} 

/* ======================================== */ 

/*ВИВІД ГОЛОВНОГО МЕНЮ*/ 
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void main_menu(void) 

{ char ns; int pp=1,r=0,i; flushall(); /*чистка буферів*/ 

while (pp) 

{ for(i=0;i<7;i++) 

 printf("\n %s",*menu[i]); 

 printf("\n"); 

 ns=getchar(); 

 if (ns<'1  || ns>'6') 

{ clrscr(); 

 printf("\nПомилка в номері!!Будьте уважні."); 

continue; 

} 

 else pp=0; 

 switch(ns) 

{ case '1':if ( Crt_stc(&s1) == -1) 

{ printf ("\n Пам’ять під стек не виділена"); 

getch(); 

} 

      break; 

case '2':if (In_el(&e) == 0) 

{ r=Push_el(&s1,e); 

if (r == -2) 

{ printf("\nСтек не створений!!!"); 

getch(); 

} 

else 

if (r == -1) 

{ printf("\n Стек повний!!!"); 

getch(); 

} 

} break; 
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case '3': r=Pop_el(&s1,&e); 

if (r == -1) 

printf("\n Стек порожній"); 

else 

if (r == -2) 

printf("\n Стек не створений!!"); 

else 

{ printf("\n Елемент обрано\n"); 

/* Обробка елемента */ 

  system(e.Name); 

} 

 getch(); break; 

case '4': Destroy_stc(&s1); 

      break; 

case '5': if (Show_stc(s1) == -1) 

{ printf("\n Стек не створено"); 

getch(); 

   } break; 

case '6': p=0; 

} 

} 

} 

        /* ======================================== */ 

 int In_el(EL *el) 

{ printf("\n Введення елемента стеку або ** для відмови від введення "); 

printf("\n Введіть команду DOS або ім'я виконуваного файлу \n=>"); 

flushall(); 

gets(el->Name); 

return 0; 

 } 

/* ===========================================*/ 
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int Show_stc(STC s) 

{ int i; 

if (s.un == NULL) 

 return -1; 

 for (i=0; i<=s.uv; i++) 

 printf("\n %s",s.un[i].Name); 

getch(); 

return 0; 

} 

/* ******************************************************** */ 

Варіанти завдань 

Ввести символи, формуючи з них стек. 

№ 

варіанту 

Завдання 

1 1. Поміняти місцями перший і останній елементи стека.  

2. Вставити символ '*' в середину стека, якщо число 

елементів парне, або після середнього елемента, якщо число 

елементів непарне.  

3. Видалити мінімальний елемент. 

2 1. Розгорнути стек, тобто зробити "дно" стека вершиною, а 

вершину – "дном". 

2. Видалити максимальний елемент.  

3. Знайти мінімальний елемент і вставить на його місце 0. 

3 1. Видалити елемент, що знаходиться в середині стека, якщо 

число елементів непарне, або 2 середніх елемента, якщо число 

елементів парне. 

2. Знайти максимальний елемент і вставити після нього 0. 

3. Видалити всі елементи, рівні останньому. 

4 1. Видалити кожен другий елемент стека.  

2. Знайти мінімальний елемент і вставити після нього 0.  

3. Видалити всі елементи, рівні першому. 

Вивести отриманий стек на екран. 

Скласти звіт по лабораторній роботі і захистити його у викладача. 
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Лабораторна 2. Спискові структури даних 

Теоретичний матеріал 

На лабораторному занятті №1 розглядалися тільки статичні програмні 

об'єкти. Цим терміном позначаються об'єкти, які породжуються 

безпосередньо перед виконанням програми, існують протягом усього часу її 

виконання і розмір значень яких не змінюється в ході виконання програми. 

Статичні об'єкти породжуються до виконання програми і розмір їх 

значень можна виділити ще на етапі трансляції вихідного тексту програми на 

мові машини. 

Однак використання при програмуванні тільки статичних об'єктів може 

викликати певні труднощі, особливо з точки зору отримання ефективної 

машинної програми, а така ефективність буває надзвичайно важливою при 

вирішенні ряду завдань. Справа в тому, що іноді ми заздалегідь не знаємо не 

тільки розмір значення того чи іншого програмного об'єкта, але навіть і того, 

чи буде існувати цей об'єкт чи ні. Такого роду програмні об'єкти, які 

виникають уже в процесі виконання програми, називають динамічними 

об'єктами. 

Динамічні структури даних мають дві особливості: 

1. Заздалегідь не визначено кількість елементів в структурі; 

2. Елементи динамічної структури не мають жорсткої лінійної 

впорядкованості. Вони можуть бути розкидані по пам'яті. 

Щоб зв'язати елементи динамічної структури між собою, до складу 

елемента крім інформаційного поля входять поля покажчиків (зв'язок з 

іншими елементами структури). 

  

p1, p2 – покажчики, що містять адреси елементів, з якими даний елемент 

пов'язаний. 
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Найбільш поширеними динамічними структурами є зв'язані списки. З 

точки зору логічного представлення розрізняють лінійні і нелінійні списки. В 

лінійних списках зв'язку строго впорядковані. Покажчик попереднього 

елемента дає адресу наступного елемента або навпаки. 

До лінійних списків відносяться однозв'язні і двозв’язні списки. 

До нелінійних – багатозв'язні списки. 

Приклад в загальному випадку являє собою комбінацію поля запису 

(інформаційного поля) і одного або декількох покажчиків. 

Лінійні односпрямовані списки (однозв'язні списки)

 

Під однозв'язними списками розуміють впорядковану послідовність 

елементів, кожен з яких має 2 поля: 

• інформаційне поле info і 

• поле покажчика ptr. 

Особливістю покажчика є те, що він дає тільки адресу наступного 

елемента списку. У односпрямованих списків, поле покажчика останнього 

елемента в списку є порожнім nil. 

Lst – покажчик початку списку. Він являє список як єдине ціле. Іноді 

список може бути порожнім, тобто в даному списку немає жодного елемента. 

В цьому випадку lst = nil. 

Приклад кільцевого однозв'язного списку представлений на наступному 

рисунку. 
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На цьому малюнку, список замикається в своєрідне "кільце": рухаючись 

по посиланнях, можна від останнього елемента списку переходити до 

головного елементу. У зв'язку з цим списки подібного роду називають 

кільцевими списками. 

Операції над однозв'язними списками: 

1. Вставка елемента в початок однозв'язного списку. 

2. Видалення елемента з початку однозв'язного списку. 

3. Вставка елемента в список. 

4. Видалення елемента з однозв'язного списку 

Операції над кільцевими списками: 

1. Вставка елемента в кільцевий список. 

2. Видалення елемента з кільцевого списку. 

Алгоритми реалізації спискових операцій у псевдокоді 

1. Вставка елемента в початок однозв'язного списку. 

 

Вставимо в початок списку вище елемент, інформаційне поле якого 

містить змінну D. Щоб це здійснити, необхідно зробити наступні дії: 

а) Створити порожній елемент, на який вказує покажчик p.

 

b) Інформаційному полю створеного елемента привласнити значення D.

 

с) Зв'язати новий елемент зі списком. 

Ptr (p) = lst (lst – вже не вказує на початок списку) 

d) Перенести покажчик lst на початок списку. 
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остаточно: 

 

2. Видалення елемента з початку однозв'язного списку. 

Видалимо 1-й елемент списку, але при цьому запам'ятаємо інформацію, 

що міститься в поле info цього елемента.

 

Щоб це здійснити, необхідно зробити наступні дії: 

a) Ввести покажчик р, який буде вказувати на елемент, що видаляється. 

P = lst 

b) Запам'ятати поле info елемента, на який посилається вказівник р, в 

деяку змінну (х). 

X = info (P) 

c) Перенести покажчик lst на новий покажчик списку. 

lst = ptr (P) 

d) Видалити елемент на який вказує покажчик р. 

Freenode (P) 

остаточно: 

 

3. Вставка елемента в список. 
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Вставимо в список після елемента на який вказує покажчик р, елемент з 

інформаційним полем х. 

 

а)Створити порожній елемент на який вказує покажчик q.  

Q = getnode  

b) Внести х в інформаційне поле створеного елемента.  

Info (Q) = x  

c) Зв'язати елемент х з елементом В.  

Ptr (Q) = Ptr (P) – це означає, що вказівником створеного елемента 

присвоюється значення покажчика елемента р. 

d) Зв'язати елемент А з елементом х. 

Ptr (p) = Q – це значить, що наступним за елементом А буде елемент на 

який вказує покажчик Q. 

остаточно:

 

4. Видалення елемента з однозв'язного списку 

Видалимо зі списку елемент, який слідує за елементом з робочим 

покажчиком р. 

 

Щоб це здійснити необхідно зробити наступні дії: 

a) Ввести покажчик Q, який буде вказувати на елемент, що видаляється. 

Q = ptr (p) 

b) Поставити за елементом А елемент В. 
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Ptr (p) = Ptr (Q) 

с) Запам'ятати інформацію, яка міститься в полі info елемента, що 

видаляється. 

K = info (Q) 

d) Вилучимо елемент з покажчиком Q. 

Freenode (Q) 

остаточно: 

 

5. Вставка елемента в кільцевий список 

 

Щоб здійснити цю операцію необхідно зробити наступні дії: 

a) Створити порожній елемент на який вказує покажчик q 

q = getnode 

b) Внести х в інформаційне поле створеного елемента 

info (q) = x 

c) Зв'язати елемент Х з елементом В 

ptr (q) = ptr (p) – це означає, що покажчику створеного елемента 

присвоюється значення покажчика елемента p. 

d) Зв'язати елемент А з елементом Х 

ptr (p) = q – це означає, що наступним за елементом А буде елемент на 

який вказує покажчик q. 

остаточно:
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6. Видалення елемента з кільцевого списку. 

Видалимо зі списку елемент, який слідує за елементом з робочим 

покажчиком р. 

 

Щоб це здійснити, необхідно зробити наступні дії: 

a) Ввести покажчик q, який буде вказувати на елемент, що видаляється. 

q = ptr (p) 

b) Поставити за елементом А елемент В 

ptr (p) = ptr (q) 

c) Запам'ятати інформацію, яка міститься в полі info елемента, який 

видаляєтся. 

k = info (q) 

d) Видалити елемент з покажчиком q. 

Freenode (q) 

остаточно: 

 

Алгоритми реалізації спискових операцій на С++ 

Розглянемо, як реалізуються можливі операції з однозв'язними списками 

на мові програмування С++  за допомогою функцій. 

Елемент списку можна визначити як структуру, всередині якої міститься 

покажчик на наступний елемент такої ж структури. У найпростішому 

випадку, якщо інформаційним полем елемента однозв'язного списку є цілі 

числа, елемент списку можна описати так: 

struct TNode; 

typedef TNode* PNode; 
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struct TNode 

{ 

int Data; 

 PNode Next; 

};  

Тут за допомогою typedef ми визначаємо PNode як покажчик на елемент 

цієї структури. 

Функцію вставки елемента в початок однозв'язного списку можна 

описати таким чином: 

void InsertFirst(PNode& First, int Data) 

{ 

 PNode p = new TNode; 

 p->Data=Data; 

 p->Next=First; 

 First=p; 

} 

Відбувається генерація динамічного елемента структури з робочим 

покажчиком p, після чого вказівником на наступний елемент списку 

присвоюється значення First (p-> Next = First; First вже не вказує на початок 

списку), потім вказівником початку списку присвоюється значення робочого 

покажчика p (First = p ). 

Функцію видалення елемента з початку однозв'язного списку опишемо 

таким способом: 

void DeleteFirst(PNode& First) 

{ 

Pnode p=First; 

if(p==0) cout<<" Помилка: У списку немає елементів "<<endl; 

else 

{First=First->Next; 

Delete p;} 
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} 

У разі, коли вставка завжди здійснюється в початок однозв'язного 

списку, з його допомогою реалізується чисто динамічний стек, причому 

функція AddFirst (PNode & First, int Data) реалізує операцію занесення в стек 

нового елемента, а функція DelFirst (PNode & First) – зчитування елемента зі 

стеку. Перевірка на порожність здійснюється за значенням робочого 

покажчика p (if (p == 0) "Список порожній і стек відповідно теж"). 

Переповнення стеку може виникнути в даному випадку тільки в разі 

реального переповнення оперативної пам'яті машини, тому при такій 

реалізації стека немає необхідності вводити в функцію занесення нового 

елемента умову перевірки на переповнення. 

Для видалення елемента з початку однозв'язного списку та зі стека, 

реалізованого на однозв'язному списку, можна використовувати наступну 

функцію. 

void DeleteFirst(PNode& First) 

{ 

 PNode p=First; 

 if (p==NULL) 

 { 

 cout<<" Помилка! У списку немає елементів!"<<endl; 

 cout<<" Натисніть будь-яку клавішу для продовження "<<endl; 

 getch(); 

 } 

 

 else 

{ 

 First=First->Next; 

 delete p; 

cout<<" Перший елемент списку видалений "<<endl; 
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 cout<<" Натисніть будь-яку клавішу для продовження "<<endl; 

 getch(); 

 } 

} 

У даній функції передбачена перевірка списку (стека) на порожність. 

Структура даних типу однозв'язний список, крім покажчика початку 

списку, передбачає наявність декількох робочих покажчиків, що значно 

розширює її практичне застосування. Зокрема, можна реалізувати функції 

послідовного перегляду, вставки елемента в будь-яке місце списку, 

перестановки елементів шляхом нескладних маніпуляцій з покажчиками. 

Якщо вставку здійснювати не в початок, а в кінець списку, то за допомогою 

однозв'язного списку реалізується черга. Функція вставки елемента в чергу в 

цьому випадку буде виглядати наступним чином: 

void InsertLast(PNode& First, int Data) 

{ 

 PNode p1, p2=First; 

 if (First==0) 

 {PNode p1=new TNode; 

 p1->Data=Data; 

 p1->Next=First; 

 First=p1; 

cout<<"Список був порожім"<<endl; 

 cout<<"Останній елемент списку додано та він являєтся одночасно 

першим"<<endl; 

 cout<<"Натисніть будь-яку клавішу для продовження"<<endl; 

 getch(); 

 } 

 else 

 { 

while (p2->Next!=NULL) 
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 p2=p2->Next; 

 p1=new TNode; 

 p1->Data=Data; 

 p2->Next=p1; 

 p1->Next=NULL; 

cout<<" Останній елемент списку додано "<<endl; 

cout<<" Натисніть будь-яку клавішу для продовження "<<endl; 

getch(); 

 

} 

} 

Тут також передбачена перевірка на порожність, а також коректне 

занесення самого першого елемента. 

Для видалення елемента з черги можна використовувати ту ж функцію, 

що і для стека. 

Варіанти завдань 

Необхідно розв’язати завдання на різні типи списків. 

№ 

варіанту 

Завдання 

1 Однозв'язні списки: 

1. Написати програму пересування елемента на n позицій. 

2. Очистити список. 

Кільцеві списки: 

3. Дано кільцевий список, що містить перелік товарів. З 

елементів 1-го списку (товари виготовлені фірмою SONY) 

створити новий список.  

4. Дано 2 кільцевих списки, що містять прізвища солдатів 1-

го і 2-го взводів. Під час атаки М людей з 1-го взводу 

загинули. Провести поповнення солдатами 2-го взводу. 

2 Однозв'язні списки: 

1. Створити копію списку.  

2. Впорядкувати елементи списку по спадаючій. 

Кільцеві списки: 

3. Дано 2 кільцевих списки, що містять прізвища учнів і 

номера екзаменаційних білетів. Число перерахунку для 

квитків – Е, для учнів – К. Визначити номери квитків, 
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витягнутих учнями.  

4. Дано 2 кільцевих списки, що містять перелік товарів і 

прізвища покупців. Кожен N-й покупець купує М-й товар. 

Вивести список покупок. 

3 Однозв'язні списки: 

1. Додати елемент в початок списку. 

2. Видалити кожен третій елемент списку. 

Кільцеві списки: 

3. Дано 2 кільцевих списки, що містять прізвища учасників 

лотереї та найменування призів. Виграє N чоловік (кожен К-

й). Всього t призів, їх необхідно послідовно видавати до тих 

пір поки не закінчаться призи. Вивести прізвища тих, хто 

виграв.  

4. Дано 2 кільцевих списки, що містять найменування 

товарів, що випускаються фірмами SONY і SHARP. Створити 

список конкуруючих між собою (однакових) товарів. 

4 Однозв'язні списки: 

1. Склеїти два списки.  

2. Видалити кожен другий елемент списку. 

Кільцеві списки: 

3. Завдання Джозефуса: n воїнів з одного війська вбивають 

кожного m-го з іншого. Потрібно визначити номер k 

початкової позиції воїна, який повинен буде залишитися 

останнім.  

4. Дано 2 кільцевих списки, що містять прізвища футболістів 

основного складу команди і запасного. Провести К замін. 

5 Однозв'язні списки: 

1. Видалити n-ий елемент зі списку.  

2. Впорядкувати елементи в списку по зростанню. 

Кільцеві списки: 

3. Дано 2 кільцевих списку, що містять прізвища спортсменів 

двох фехтувальних команд. Провести жеребкування. У першій 

команді вибирається кожен n-й гравець, а в другій – кожен m-

й.  

4. Дано 2 кільцевих списки, що містять перелік товарів, 

вироблених концернами BOSH і FILIPS. Створити список 

товарів, що випускаються як однією, так і іншою фірмою. 

6 Однозв'язні списки: 

1. Вставити елемент після n-го елемента списку.  

2. Створити список, який містить елементи загальні для двох 

списків. 

Кільцеві списки: 

3. Дан кільцевої список, що містить 20 прізвищ гравців 

футбольної команди. Розбити гравців на 2 групи по 10 
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чоловік. До другої групи потрапляє кожен 2-й чоловік.  

4. Дано 2 кільцевих списки, що містять прізвища студентів 2-

х груп. Перекласти L студентів з 1-ї групи в другу. Число 

перерахунку -К. 

Скласти звіт по лабораторній роботі і захистити його у викладача. 
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Лабораторна 3. Бінарні дерева (створення і обхід) 

Теоретичний матеріал 

Дерево – це нелінійна зв'язана структура даних, яка характеризується 

наступними ознаками: 

• дерево має один елемент, на який немає посилань від інших елементів. 

Цей елемент, або "вузол", називається коренем дерева; 

• в дереві можна звернутися до будь-якого елементу шляхом 

проходження кінцевого числа посилань (покажчиків); 

• кожен елемент дерева пов'язаний тільки з одним попереднім 

елементом. 

Кожен вузол дерева може бути проміжним (елементи 2,3,5,7) або 

термінальним ("листом" дерева) (елементи 4,9,10,11,8,6). Характерною 

особливістю термінальних вузлів є відсутність гілок. 

 

 

 

 

 

 

Елемент Y, що знаходиться безпосередньо нижче елемента X, 

називається безпосереднім нащадком X, якщо X знаходиться на рівні i, то 

кажуть, що Y лежить на рівні i + 1. Вважається, що корінь лежить на рівні 0. 

Число безпосередніх нащадків елемента називається його ступенем 

виходу, в залежності від ступеня виходу вузлів дерева класифікують: 

A. Якщо ступінь виходу вузлів – М, то дерево називається М-арним; 

B. Якщо ступінь виходу вузлів – М або 0, то – повне М-арне дерево; 

C. Якщо ступінь виходу вузлів дерева дорівнює 2, то дерево називається 

бінарним; 

D. Якщо ступінь виходу дорівнює 2 або 0, то – повне бінарне дерево. 
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Особливо важливу роль відіграють бінарні дерева, тому далі ми будемо 

розглядати їх більш детально. 

Подання дерев в пам'яті ЕОМ 

Дерева найбільш зручно представляти в пам'яті ЕОМ у вигляді 

пов'язаних нелінійних списків. Елемент повинен містити INFO-поле, де 

міститься характеристика вузла. Наступне поле визначає ступінь виходу 

вузла і кількість полів покажчиків рівне ступеню виходу. Кожен покажчик 

елемента орієнтує даний елемент-вузол з його синами. Вузли, в які входять 

стрілки від початкового елемента, називаються його синами. 

INFO-поле містить два поля: поле запису (rec) і поле ключа (key). Ключ 

задається числом, по ключу визначають місце елемента в дереві. 

 

Зведення m-арного дерева до бінарного 

1. У кожному вузлі дерева відсікають всі гілки, крім крайніх лівих, 

відповідних старшим синам. 

2. З'єднують горизонтальними лініями синів одного з батьків (вузла). 

3. Старшим сином в кожному вузлі отриманої структури буде вузол під 

оброблюваним вузлом. 
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Побудова бінарних дерев. Згідно з поданням дерев в пам'яті ЕОМ кожен 

елемент (вузол бінарного дерева) буде записом, що містить чотири поля. 

Значним цих полів будуть відповідно 

• ключ запису 

• посилання 

o на елемент вліво-вниз 

o на елемент вправо-вниз  

o на тему запису. 

При побудові необхідно пам'ятати, що лівий син має ключ менше ніж 

батько. Значення ключа правого сина більше значення ключа батька. 

Якщо вузли дерева мають значення 6, 21, 48, 49, 52, 86, 101, то бінарне 

дерево може мати вигляд, зображений на малюнку нижче. Це впорядковане 

бінарне дерево з мінімальним числом рівнів. Ідеально збалансоване дерево – 

це дерево, в якому ліве і праве під-дерево мають рівні, що відрізняються не 

більш, ніж на одиницю. 

 

 

 

 

 

Алгоритми створення та обходу бінарного дерева в псевдокоді 

Алгоритм створення бінарного дерева (псевдокод) 

Для побудови дерева необхідно створити в пам'яті ЕОМ елемент 

наступного типу: 
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P, Q – робочі покажчики 

V=maketree(key,rec) – процедура, яка створює сегмент ключа і запису 

P=getnode – генерація нового елементу 

r=rec 

k=key 

V=P 

left=nil 

right=nil 

tree – покажчик на корінь дерева 

Введемо спочатку перше значення ключа, потім процедурою maketree 

сгенеруємо сам елемент вузла дерева. Далі йдемо по циклу до тих пір, поки 

курсор не пересунеться на нульове значення. 

read (key, rec) 

tree = maketree(key, rec) 

while not eof do 

 p = tree 

 q = tree 

 read (key, rec) 

 v = maketree(key, rec) 

 while p <> nil do 

 q = p 

 if key < k(p) then 

 p = left(p) 

else 
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 p = right(p) 

 endif 

 endwhile 

if  p=nil then writeln (‘Це корінь’) 

tree=v 

else 

if key < k(q) then 

 left(q) = v 

else 

 right(q) = v 

 endif 

 endif 

endwhile 

return 

Якщо за цим алгоритмом будувати впорядковане бінарне дерево, то при 

надходженні ключів в послідовності 14, 18, 6, 21, 1, 13, 15 отримаємо дерево, 

зображене на малюнку нижче. 

 

Для того, щоб переглянути елементи створеного дерева, необхідно 

виконати його обхід. 

Алгоритм "обходу" дерева 

Нехай задано бінарне дерево: 
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Існують три види обходу бінарних дерев. Розглянемо їх на прикладі 

заданого дерева: 

1) Обхід зверху вниз (корінь відвідується раніше, ніж піддерева): A, B, 

C; 

2) Зліва направо: B, A, C; 

3) Знизу вгору (корінь відвідується після піддерев): B, C, A. 

Найбільш часто застосовується 2-й спосіб, вузли відвідуються в порядку 

зростання значення їх ключа. 

Рекурсивні процедури обходу дерева: 

1) PROCEDURE pretrave (tree) 

IF tree<>nil 

 THEN PRINT info (tree) 

 tree=left (pretrave (tree)) 

 tree=right (pretrave (tree)) 

 END IF 

 RETURN 

2) PROCEDURE intrave (tree) 

 IF tree<>nil 

 THEN tree=left (intrave (tree)) 

 PRINT info (tree) 

 tree=right (intrave (tree)) 

END IF 

 RETURN 

3) PROCEDURE postrave (tree) 

 IF tree<>nil 

 THEN tree=left (postrave (tree)) 
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 tree=right (postrave (tree)) 

PRINT info (tree) 

END IF 

RETURN 

Алгоритми реалізації створення і обходу дерев на С ++ 

Розглянемо, як операції створення бінарного збалансованого дерева і 

його обходу реалізуються на мові програмування С++. Для спрощення 

прикладу будемо використовувати дерево, поле запису якого містить тільки 

ключі, що є речовими числами, тоді елемент дерева описується наступним 

чином: 

struct element 

{ double k; 

element* left; 

element* right; 

}; 

Далі необхідно ввести покажчик вершини дерева і робочі покажчики для 

реалізації функції створення дерева. 

element * tree = NULL, * P, * Q; 

Поки дерево не створено, покажчик кореня нульовий (* tree = NULL). 

Нижче представлена функція створення бінарного дерева 

void maketree(double a) //створення дерева 

{ if(!tree) 

{ tree=new element; 

 tree->k=a; 

 tree->right=tree->left=NULL; 

 P=tree; 

 Q=NULL; 

 return; 

}; 
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P=Q=tree; 

while (P!=NULL) 

{ Q=P; 

 if(a<P->k) P=P->left; else P=P->right; 

}; 

 if(a<Q->k) { Q->left=new element; 

 Q->left->k=a; 

 Q->left->left=Q->left->right=NULL; 

 } 

 else { Q->right=new element; 

 Q->right->k=a; 

 Q->right->left=Q->right->right=NULL; 

}; 

} 

В теоретичній частині лабораторної роботи були розглянуті 3 види 

обходу бінарного дерева. Алгоритм найбільш часто використовуваного виду 

обходу зліва-направо на С++ для створеного вище дерева матиме такий 

вигляд: 

void printree(element* tree) //перегляд та вивід дерева 

{ if(tree) 

{ printree(tree->left); 

 cout<<tree->k<<" "; 

 printree(tree->right); 

}; 

} 

Варіанти завдань 

№ 

варіанту 

Завдання 

1 Описати процедуру або функцію, яка: 

a) присвоює параметру Е запис з самого лівого листа 

непорожнього дерева Т (лист-вершина, з якого не виходить 

жодної гілки); 

b) визначає число входжень запису Е в дерево Т. 
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2 Вершини дерева дійсні числа. Описати процедуру або 

функцію, яка: 

a) обчислює середнє арифметичне всіх вершин дерева; 

b) додає в дерево вершину зі значенням, обчисленим в 

попередній процедурі (функції). 

3 Записи вершин дерева – дійсні числа. Описати процедуру, яка 

вибирає все вершини з негативними записами і будує з них 

нове дерево. 

4 Записи вершин дерева – дійсні числа. Описати процедуру або 

функцію, яка: 

a) знаходить максимальне або мінімальне значення записів 

вершин непорожнього дерева; 

b) друкує записи з усіх листів дерева. 

5 Описати процедуру або функцію, яка: 

a) визначає, чи входить вершина із записом Е в дерево Т; 

b) якщо такий запис не знайдено, то вона додається. 

6 Описати процедуру або функцію, яка: 

a) знаходить в непорожньому дереві Т довжину (число гілок) 

шляху від кореня до найближчої вершини із записом Е; якщо 

Е не входить в Т, то за відповідь прийняти - 1. 

b) визначає максимальну глибину непорожнього дерева Т, 

тобто число гілок в найдовшому із шляхів від кореня дерева 

до листя. 

7 Описати процедуру СОРY (Т, Т1), яка будує Т1 – копію дерева 

Т. 

8 Описати процедуру ЕQUAL (T1, T2), яка перевіряє на рівність 

дерева Т1 і Т2 (дерева рівні, якщо ключі і записи вершин 

одного дерева рівні відповідно ключам і записам іншого 

дерева). 

9 Описати процедуру, яка: 

a) присвоює змінній b типу char значення: 

К – якщо вершина – корінь, 

П – якщо вершина – проміжна вершина, 

Л – якщо вершина – лист; 

b) роздруковує атрибути всіх вершин дерева. 

10 Описати процедуру, яка: 

a) знаходить максимальне або мінімальне значення записів 

листя непорожнього дерева; 

b) додає елемент з даним записом в дерево. 

11 Описати процедуру або функцію, яка: 

а) вставляє вузол із записом Е в дерево, якщо раніше такого не 

було; 

b) рахує і видає на екран суму значень всіх ключів, якщо такий 

запис є. 
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12 Описати процедуру або функцію, яка: 

а) друкує запис, який зустрічається в дереві один раз; 

b) друкує запис, що зустрічається в дереві максимальне число 

раз. 

 

Скласти звіт по лабораторній роботі і захистити його у викладача. 
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Лабораторна 4. Дослідження методів лінійного та бінарного пошуку 

Теоретичний матеріал 

Пошук – ця дія найбільш часто зустрічається в програмуванні. На ній 

можна випробовувати різні структури даних по мірі їх появи. Існує кілька 

основних "варіацій цієї теми", і для них створено багато різних алгоритмів. 

При подальшому розгляді ми виходимо з такого принципового допущення: 

група даних, в якій потрібно знайти заданий елемент, фіксована. Будемо 

вважати, що множину з N елементів задано, скажімо, у вигляді такого масиву 

a: ARRAY[0..N-1] OF item 

Зазвичай тип item описує запис з деяким полем, який виконує роль 

ключа. Завдання полягає в пошуку елемента, ключ якого дорівнює заданому 

"аргументу пошуку" x . Отриманий в результаті індекс i, що задовольняє 

умові a[i].key = x , забезпечує доступ до інших полів виявленого елемента. 

Так як нас цікавить в першу чергу сам процес пошуку, а не виявлені дані, то 

ми будемо вважати, що тип item включає тільки ключ, тобто він є ключ (key). 

Лінійний пошук 

Якщо немає ніякої додаткової інформації про розшукувані дані, то 

очевидний підхід – це простий послідовний перегляд масиву зі збільшенням 

крок за кроком тієї його частини, де бажаного елемента не виявлено. Такий 

метод називається лінійним пошуком. Умови закінчення пошуку такі: 

1. Елемент знайдений, тобто a [i] = x . 

2. Весь масив переглянутий і збіги не виявлено. 

Це дає нам лінійний алгоритм: 

i := 0; 

WHILE (i < N) AND (a[i] <> x) DO 

i := i+1 ; 

END; 
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Зверніть увагу, що порядок елементів в логічному вираженні має істотне 

значення. Інваріант циклу, тобто умова, що виконується перед кожним 

збільшенням індексу i, виглядає так: 

 (0 £ i < N) AND (Ak: 0 £ k < i : ak¹ x) 

Він каже, що для всіх значень k , менших ніж i , збіга не було. Звідси і з 

того факту, що пошук закінчується тільки в разі хибності умови в заголовку 

циклу, можна вивести остаточну умову його закінчення: 

 ((i = N) OR (ai = x)) AND (Ak : 0 £ k < i : ak¹ x) 

Ця умова не тільки вказує на бажаний результат, але з неї й слідує, що 

якщо елемент знайдений, то він знайдений разом з мінімально можливим 

індексом, тобто це перший з таких елементів. Рівність i = N свідчить, що 

збігів не існує. 

Цілком очевидно, що закінчення циклу гарантовано, оскільки на 

кожному кроці значення i збільшується, отже, воно, звичайно, досягне за 

кінцеве число кроків межі N ; фактично ж, якщо збігу не було, це станеться 

після N кроків. 

Ясно, що на кожному кроці потрібно збільшувати індекс і обчислювати 

логічний вираз. А чи можна цю роботу спростити і таким чином прискорити 

пошук? 

Єдина можливість – спробувати спростити саме логічний вираз, адже він 

складається з двох членів. Отже, єдиний шанс на шляху до більш простого 

рішення – сформулювати просту умову, еквівалентну нашій складній. Це 

можна зробити, якщо ми гарантуємо, що збіг завжди станеться. Для цього 

достатньо в кінець масиву помістити додатковий елемент зі значенням x . 

Назвемо такий допоміжний елемент "бар'єром", адже він охороняє нас від 

переходу за межі масиву. Тепер масив буде описаний так:  

a: ARRAY[0..N] OF INTEGER 

і алгоритм лінійного пошуку з бар'єром виглядає наступним чином: 

a[N] := x; 
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i := 0; 

WHILE a[i] <> x DO 

i := i+1; 

END; 

Результуюча умова, виведена з того ж інваріанта, що і раніше: 

 (ai=x) AND (Ak : 0 £ k < i : ak ¹ x) 

Рівність i = N свідчить про те, що збігу (якщо не брати до уваги збіг з 

бар'єром) не було. 

Пошук розподілом навпіл (двійковий пошук). 

Цілком очевидно, що інших способів прискорення пошуку не існує, 

якщо, звичайно, немає ще якої-небудь інформації про дані, серед яких йде 

пошук. Добре відомо, що пошук можна зробити значно більш ефективним, 

якщо дані будуть впорядковані. Уявіть собі телефонний довідник, в якому 

прізвища не будуть розташовані по порядку. Це щось абсолютно даремне! 

Тому ми наводимо алгоритм, заснований на знанні того, що масив 

впорядкований, тобто задовольняє умові 

Ak : 1£ k < N : ak-1 ¹ ak 

Основна ідея – вибрати випадково певний елемент, припустимо a[m], і 

порівняти його з аргументом пошуку x. Якщо він дорівнює x, то пошук 

закінчується, якщо він менше x, то ми робимо висновок, що всі елементи з 

індексами, меншими або рівними m, можна виключити з подальшого 

пошуку; якщо ж він більше x, то виключаються індекси більші і рівні m. Це 

міркування приводить нас до наступного алгоритму (він називається 

"пошуком розподілом навпіл"). Тут дві індексні змінні L і R відзначають 

відповідно лівий і правий кінець секції масиву а, де ще може бути виявлений 

необхідний елемент. 

L := 0; 

R := N-1; 

found := FALSE; 

WHILE (L < R) AND NOT found DO 
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m := будь-яке значення між L та R; 

IF a[m] = x THEN found := TRUE; 

IF a[m] < x THEN L := m+1 

ELSE R := m-1; 

ENDIF; 

ENDWHILE; 

Інваріант циклу, тобто умова, що виконується перед кожним кроком, 

такий: 

(L £ R) AND (Ak : 0 £ k < L : ak < x) AND (Ak : R < k < N : ak > x) 

з чого виводиться результат 

found OR ((L > R) AND (Ak : 0 £ k < L : ak < x) AND (Ak : R < k < N : ak > 

x)) 

звідки слідує 

 (am = x) OR (Ak : 0 £ k < N : ak ¹ x) 

Вибір m абсолютно довільний в тому сенсі, що коректність алгоритму 

від нього не залежить. Однак на його ефективність вибір впливає. Ясно, що 

наше завдання – виключити на кожному кроці з подальшого пошуку, яким би 

не був результат порівняння, як можна більше елементів. Оптимальним 

рішенням буде вибір середнього елемента, так як при цьому в будь-якому 

випадку буде виключатися половина масиву. В результаті максимальне число 

порівнянь logN , округленому до найближчого цілого. Таким чином, 

наведений алгоритм істотно виграє в порівнянні з лінійним пошуком, адже 

там очікуване число порівнянь – N/2 .  

Ефективність можна дещо поліпшити, помінявши місцями заголовки 

умовних операторів. Перевірку на рівність можна виконувати в другу чергу, 

так як вона зустрічається лише один раз і призводить до закінчення роботи. 

Але більш істотно наступне міркування: чи не можна, як і при лінійному 

пошуку, відшукати таке рішення, яке знову б спростило умову закінчення. І 

ми дійсно знаходимо такий швидкий алгоритм, як тільки відмовляємося від 

наївного бажання закінчити пошук при фіксації збігу. На перший погляд це 
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здається дивним, проте при уважному розгляді виявляється, що виграш в 

ефективності на кожному кроці перевершує втрати від порівняння з кількома 

додатковими елементами. Нагадаємо, що число кроків в гіршому випадку –  

logN . Швидкий алгоритм заснований на наступній інваріанті: 

 (Ak : 0 £ k < L : ak < x) AND (Ak : R £ k < N : ak ³ x) 

причому пошук триває до тих пір, поки обидві секції не «накриють» 

масив цілком. 

L := 0; 

R := N; 

WHILE L < R DO 

m := (L+R) DIV 2; 

IF a[m] < x THEN L := m+1 

ELSE R := m ; 

END 

END 

Умова закінчення – L<R , але досяжна вона? Для доказу цього нам 

необхідно показати, що при будь-яких обставин різниця R-L на кожному 

кроці зменшується. На початку кожного кроку L<R. Для середнього 

арифметичного m справедливо умова L<m<R. Отже, різниця дійсно 

зменшується, адже або L збільшується при присвоєнні йому значення m + 1 , 

або R зменшується при присвоєнні значення m. При L = R повторення циклу 

закінчується. Однак наш інваріант і умова L = R ще не свідчать про збіг. 

Звичайно, при R = N ніяких збігів немає. В інших же випадках ми повинні 

враховувати, що елемент а[R] в порівняннях ніколи не бере. Отже, необхідна 

додаткова перевірка на рівність а[R] = x . На відміну від першого нашого 

рішення наведений алгоритм, як і в разі лінійного пошуку, співпадає з 

елементом з найменшим індексом. 

Ще одним варіантом прискорення пошуку в разі впорядкованості даних 

є індексного-послідовний пошук. При такому пошуку організовується дві 

таблиці: таблиця даних зі своїми ключами – впорядкованих за зростанням, і 
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таблиця індексів, яка теж складається з джерел інформації, але ці ключі взяті 

з основної таблиці через певний інтервал. Іншими словами, при проходженні 

впорядкованої таблиці ми порівнюємо з ключем елементи не послідовно, а 

через певний інтервал, тобто задаємо певний крок пошуку. Коли на 

черговому кроці пошуку попередній елемент менше значення ключа, а 

наступний елемент більше значення ключа, то встановлюються відповідно 

нижня low (kind<key) і верхня hi (kind>key) границя в основній таблиці. Між 

цими межами по основній таблиці буде відповідно виконуватись вже 

звичайний послідовний пошук. 

Таблиці індексного-послідовного пошуку 

  

У псевдокоді алгоритм індексного-послідовного пошуку наступний: 

i = 1 

while (i <= m) and (kind(i) <= key) do 

i=i+1 

endwhile 

if i = 1 then low = 1 

else low = pind(i-1) 

endif 
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if i = m+1 then hi = n 

else hi = pind(i)-1 

endif 

for j = low to hi 

if key = k(j) then 

search = j 

return 

endif 

next j 

search = 0 

return 

Ефективність даного виду пошуку величина: Ο(√𝑛). 

Даний вид пошуку, також як і бінарний, може давати значний ефект при 

великих розмірах таблиць пошуку. Рекомендований крок для n елементів 

таблиці – приблизно 𝑝опт = √𝑛. 

В принципі, для досягнення найбільшої ефективності пошуку при 

вирішенні конкретних завдань користувач може задавати будь-який крок.  

Алгоритми лінійного, бінарного та індексно-послідовного пошуку в 

псевдокоді 

Лінійний пошук 

a: ARRAY[0..N] OF INTEGER 

i := 0; 

WHILE (i < N) AND (a[i] <> x) DO 

  i := i+1 ; 

END; 

Лінійний пошук з бар’єром 

a[N] := x; 

i := 0; 

WHILE a[i] <> x DO 

  i := i+1; 
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END; 

Пошук діленням навпіл (двійковий пошук) 

Варіант 1 

L := 0; 

R := N-1; 

found := FALSE; 

WHILE (L < R) AND NOT found DO 

    m := будь-яке значення між L та R; 

    IF a[m] = x THEN found := TRUE; 

    IF a[m] < x THEN L := m+1 

    ELSE R := m-1; 

    ENDIF; 

ENDWHILE; 

Варіант 2 

L := 0; 

R := N; 

  WHILE L < R DO 

    m := (L+R) DIV 2; 

    IF a[m] < x THEN L := m+1 

    ELSE R := m ; 

  END 

END 

Індексно-послідовний пошук 

i = 1 

while (i <= m) and (kind(i) <= key) do 

         i=i+1 

endwhile 

if i = 1 then low = 1 

             else low = pind(i-1) 

endif 

if i = m+1 then hi = n 
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                      else hi = pind(i)-1 

endif 

for j = low to hi 

         if key = k(j) then 

                            search = j 

                             return 

         endif 

next j 

search = 0 

return 

Алгоритми лінійного, бінарного і індексного-послідовного пошуку на С++ 

Розглянемо алгоритми на мові С ++, що реалізують різні види пошуку. 

У прикладах таблиці пошуку містять тільки цілочисельний ключ, а поля 

даних відсутні. Таблиці пошуку задаються у вигляді одновимірних масивів 

цілих чисел (ключів записів). 

Функція пошуку для елемента за випадковим збігом в невпорядкованій 

таблиці повертає індекс елемента або -1 у випадку відсутності шуканого 

елемента і має такий вигляд: 

/* ФУНКЦІЯ ПОШУКУ ЕЛЕМЕНТА за випадковим збігом*/ 

int poisk1(int A[],int n,int key) 

{ int j = 0; 

while (A[j] != key && j < n-1) 

 j++; 

return (A[j] == key) ? j : -1; 

} 

Як було сказано вище, для поліпшення алгоритму пошуку можна 

використовувати загороджуючий елемент або бар'єр. У цьому випадку 

останній запис таблиці запам'ятовується, а після завершення пошуку 

відновлюється в таблиці. В останній елемент масиву заноситься ключ 

пошуку, і утворюється так званий загороджуючий елемент. 
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Тепер на кожному кроці пошуку здійснюється тільки одне порівняння, а 

сам пошук триває до перебування елемента із заданим ключем. Якщо 

шуканого елемента у вихідній таблиці не було, пошук закінчиться на бар'єрі. 

Таким чином, використання бар'єру в разі числових ключів істотно скорочує 

число порівнянь. Якщо ключем пошуку є символьний рядок, то використання 

загороджуючого елемента навряд чи виправдано. 

/* ПОШУК ЕЛЕМЕНТА за випадковим збігом З загороджували 

ЕЛЕМЕНТОМ*/ 

int poisk2(int A[],int n,int k) 

{ int i = 0; 

 A[n] = k; 

while  (A[i] != k ) 

 i++; 

return (i == n) ? -1 : i; 

} 

Як було сказано вище, в разі, якщо послідовність впорядкована за 

зростанням (спаданням), можна використовувати більш ефективні методи 

пошуку. Наведемо лістинг прикладу програми, яка здійснює бінарний пошук 

в впорядкованої по зростанню послідовності чисел. 

/* ФУНКЦІЯ БІНАРНОГО ПОШУКУ В УПОРЯДКОВАНІЙ ТАБЛИЦІ 

Варіант 1 */ 

int bisearch1(int A[],int n,int key) 

{ int li,rj,k; 

li=0; rj=n-1; 

while ( li <= rj ) 

{ k = (li+rj)/2; 

if (key > A[k]) 

 li = k+1; 

else 

 if (key < A[k]) 
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 rj = k-1; 

else return k; 

 printf(" li=%d, rj=%d, k=%d ",li,rj,k);/* відладковий друк*/ 

} 

return -1; 

} 

/* ========================================== */ 

/* ФУНКЦІЯ БІНАРНОГО ПОШУКУ  Варіант 2, обидва варіанта рівноцінні 

*/ 

int  bisearch(int A[],int n,int key) 

{ int li,rj,k; 

 li=0; rj=n-1;  k = li; 

while ( li <= rj  && A[k] != key ) 

 { k = (li+rj)/2; 

if (key > A[k]) 

 li = k+1; 

else 

 if (key < A[k]) 

rj = k-1; 

} 

return (A[k] == key) ? k : -1; 

} 

Ще одним ефективним методом пошуку у впорядкованої таблиці даних 

є індексного-послідовний пошук. Розглянемо лістинг програми, що реалізує 

даний вид пошуку в впорядкованій таблиці даних. 

/*ІНДЕКСНО-ПОСЛІДОВНИЙ ПОШУК*/ 

#include <iostream.h> 

#include <conio.h> 

struct index 

{ 
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int kind; int pind; 

}; 

int poisk(int *mas) /*Функція індексно-послідовного пошуку*/ 

{ 

const int n = 10; 

int step, m; 

cout<<"\n Введіть крок пошуку \n"; 

cin>>step; 

m = n/step; 

int key; 

cout<<"Введіть ключ пошуку"<<endl; 

cin>>key; 

index* masindex = new index [m]; 

int i =0; 

int j =step-1; 

int search; 

while ((i<m)&&(mas[j]<=key)&&(j<n)) 

{ 

/*masindex[i].idx=i;*/ 

masindex[i].kind=mas[j]; masindex[i].pind=j; 

if (masindex[i].kind == key) 

{ 

search = j; delete mas; return search; 

 } 

j=j+step; i++; 

} 

int hi, low; 

if (i==0) 

low = 0; 

else 

low = masindex[i-1].pind; 
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if (i == m) 

hi =n-1; 

else 

 hi = j - 1; 

 

 cout<<"Значення LOW = "<<low<<endl; 

cout<<"Значення HIGH = "<<hi<<endl; 

 

for (int z = low;z<=hi; z++) 

{ 

if(key == mas[z]) 

 { 

 search =z; 

 delete mas; 

 return search; 

 } 

} 

search=-1; 

delete mas; 

return search; 

} 

void main() 

{ 

clrscr(); 

const int n = 10; 

int mas[n]; 

cout <<" ----Введення елементів масиву в порядку зростання -----"<<endl; 

for(int j = 0; j<n;j++) 

{cout <<"Введіть елемент масиву з Ідекс"<<j<<endl; cin>>mas[j];} 

int result; 

result = poisk(mas); 
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if (result == -1) 

 cout<<"\n Таких елементів немає!\n"; 

else 

cout<<"Знайдений елемент має індекс  = "<<result<<endl; 

getch(); 

} 

Слід звернути увагу, що в даному лістингу для забезпечення введення 

кроку пошуку користувачем використовується динамічний масив. 

Варіанти завдань 

 

№ 

варіанту 

Завдання 

1 1. Знайти найменший елемент в упорядкованому масиві А 

за  допомогою лінійного, бінарного і індексного-

послідовного пошуку.  

2. Пошук елементів випадковим чином за допомогою 

лінійного, бінарного і індексного-послідовного пошуку.  

3. Дано список номерів машин (345, 368, 876, 945, 564, 387, 

230), знайти, на якому місці стоїть машина з заданим 

номером, лінійним, бінарним і індексно-послідовним 

пошуком. 

2 1. Знайти елементи в упорядкованому масиві А, які більше 

30, за допомогою лінійного, бінарного і індексного-

послідовного пошуку.  

2. Знайти елемент в упорядкованому масиві А і знайти 

число порівнянь за допомогою лінійного, бінарного і 

індексного-послідовного пошуку.  

3. Пошук кожного кратного двом елемента в 

упорядкованому масиві за допомогою лінійного, 

бінарного і індексного-послідовного пошуку. 

3 1. Вивести на екран всі числа масиву А кратні 3 (3,6,9, ...) 

за допомогою лінійного, бінарного і індексного-

послідовного пошуку.  

2. Вивести на екран повідомлення, яких чисел більше щодо 

50 (до чи після?) в впорядкованої таблиці за допомогою 

лінійного, бінарного і індексного-послідовного пошуку.  

3. Знайти елемент із заданим ключем і число порівнянь для 

його знаходження в упорядкованому масиві А за 

допомогою лінійного, бінарного і індексного-

послідовного пошуку. 
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4 1. Знайти всі елементи, модуль яких більше 20 і менше 50 

в впорядкованої таблиці, за допомогою лінійного, 

бінарного і індексного-послідовного пошуку.  

2. Вивести на екран всі числа упорядкованого масиву А 

кратні 4 (4,8, ...) за допомогою лінійного, бінарного і 

індексного-послідовного пошуку.  

3. Знайти елемент з ключем, рівним сумі індексів 

упорядкованого масиву А за допомогою лінійного, 

бінарного і індексного-послідовного пошуку. 

Скласти звіт по лабораторній роботі і захистити його у викладача. 
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Лабораторна 5. Дослідження методів оптимізації пошуку 

Теоретичний матеріал 

Пошук(search) є однією з основ обробки даних в ЕОМ. Його 

призначення полягає в тому, щоб по заданому аргументу знайти серед 

масиву даних ті дані, які відповідають цьому аргументу або визначити, що 

цих даних немає. 

Набір будь-яких даних називатимемо таблицею або файлом . Кожен 

елемент даних або елемент структури відрізняється якоюсь ознакою від 

інших даних. Ця ознака називається ключем . Ключ може бути унікальним, 

тобто в таблиці тільки одне данне з таким ключем, інакше унікальні ключі 

називаються первинним ключем. 

Вторинний ключ в одній таблиці може повторюватися, але по ньому теж 

можна організувати пошук. Ключі даних зібрані в одному місці (таблиці). 

Ключі, які виділені з таблиці даних і організовані в свій файл, 

називаються зовнішніми ключами. Якщо ключ в записі, то він називається 

внутрішнім ключем . 

Пошуком по заданому аргументу називається алгоритм, який визначає 

відповідність ключа елементу даних із заданим аргументом. Результатом 

роботи алгоритму пошуку може бути знаходження цього елементу або 

відсутність його в таблиці. У разі відсутності можливі дві операції: 

1. Індикація того, що його немає. 

2. Вставка його в таблицю. 

Нехай К – масив ключів, тоді для всіх К(i) існує R(i) – дане. KEY – 

аргумент пошуку. Йому відповідає інформаційна запис REC. Залежно від 

того, яка структура даних в таблиці, розрізняють кілька видів пошуку. 

Упорядкування таблиці пошуку. 

Завжди можна говорити про деяке значення ймовірності знаходження 

того чи іншого елемента. 

P(i) – ймовірність знаходження елемента. 
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В цьому випадку таблиця пошуку представляється як система з 

дискретними станами, а шуканий елемент характеризується i-им станом 

системи, ймовірність якого P (i). 

P (1) + P (2) + ... + P (n) = 1 

Кількість порівнянь Z при пошуку в таблиці, тобто кількість порівнянь, 

необхідних для пошуку по заданому аргументу, є значенням дискретної 

випадкової величини, яка визначається номерами станів і ймовірностями 

станів системи. 

Z = 1 * P (1) + 2 * P (2) + 3 * P (3) + ... + n * P (n) 

Таблиця даних повинна бути впорядкована таким чином , щоб на 

початку таблиці були елементи з більшими ймовірностями пошуку або 

елементи, до яких найчастіше звертаються в таблиці. 

P (1)> = P (2)> = P (3)> = ...> = P (n) 

Є два основні методи перевпорядковування таблиць пошуку: 

1) Упорядкування шляхом перестановки знайденого елемента в початок 

списку. 

2) Метод транспозиції. 

Перегрупування шляхом перестановки знайденого елемента в початок 

списку. 

 

 

 

 

Зна

йдений 

елемент 

відразу виявляється в голові списку. 

На малюнку проілюстрований випадок, коли знайдений елемент другий 

у списку. Спочатку покажчик q нульовий, покажчик p вказує на початок 

списку; p переміщається на другий елемент, а q на перший. Покажчик 
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початку списку (table) переміщається на другий елемент, а покажчик другого 

елемента на третій. Таким чином, другий елемент переміщається на перше 

місце. 

Метод транспозиції 

В даному методі знайдений елемент переставляється на один елемент до 

голови списку. Якщо до цього елементу звертаються часто, то він, поступово 

переходячи до початку списку, скоро опиниться в його голові. 

Цей метод зручний тим, що він ефективний не тільки в спискові 

структурах, а й в невпорядкованих масивах, тому що міняються місцями 

тільки два сусідніх елемента. 

Будемо використовувати три покажчика: 

p – робочий покажчик, вказує на елемент.  

q – допоміжний покажчик, відстає на один крок від p . 

s – допоміжний покажчик, відстає на два кроки від p. 

 

Малюнок ілюструє випадок, коли знайдений елемент третій в списку. 

Знайдений нами третій елемент пересувається на один крок до голови списку 

(тобто стає другим). Покажчик першого елемента переміщується на третій 

елемент, покажчик другого елемента на четвертий, таким чином, третій 

елемент відходить на друге місце. Якщо до цього елементу звернутися ще 

раз, то він виявиться в голові списку.  

Алгоритми методів оптимізації пошуку в псевдокоді 

Алгоритм програми перевпорядкування списку з перестановкою 

знайденого елемента в початок 
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Наведений алгоритм передбачає можливість перестановки в початок 

списку будь-якого за рахунком знайденого елемента списку, а також випадок, 

коли знайдений елемент в списку перший і перестановка не потрібна. 

q= nil 

p = table 

while (p <> nil) do 

  if key = k(p) then 

 search = p 

if q= nil 

then 'перестановка не потрібна' 

return 

 endif 

 nxt(q) = nxt(p) 

 nxt(p) = table 

table = p 

return 

endif 

 q = p 

 p = nxt(p) 

endwhile 

search = 0 

return 

Алгоритм методу транспозиції 

Наведений нижче алгоритм описує метод транспозиції для будь-якого за 

рахунком знайденого елемента списку, а також випадок, коли знайдений 

елемент в списку перший і перестановка не потрібна. 

s = nil 

q = nil 

p = table 

while (p <> nil) do 

 if key = k(p) then 
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‘ знайшли, транспонуємо 

if q = nil then 

 ‘ переставляти не потрібно 

 return 

 endif 

 nxt(q) = nxt(p) 

 nxt(p) = q 

if s = nil then 

 table = p 

 else 

 nxt(s) = p 

 search = p 

endif 

 return 

 endif 

s =q 

q = p 

p = nxt(p) 

endwhile 

search = nil 

return 
 

Алгоритми методів оптимізації пошуку на С ++ 

Методи оптимізації пошуку для однозв'язного списку, полем даних 

якого будуть цілі числа, на мові С ++ можна реалізувати наступними 

функціями: 

/ * Функція пошуку елемента в списку з перестановкою знайденого елемента 

в початок списку */ 

PNode Find1(PNode& First, int KEY) 

{ 

 PNode search=0; 
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 PNode q=NULL; 

 PNode p=First; 

 while (p) 

 { 

 if (KEY==p->Data) 

 { 

 search=p; 

 if (!q) 

 { 

 return 0; 

 } 

 q->Next=p->Next; 

 p->Next=First; 

 First=p; 

 return 0; 

 } 

 q=p; 

 p=p->Next; 

} 

search=0; 

 return search; 

} 

 

/* Функція пошуку елемента в списку з транспозициією */ 

PNode Find2(PNode& First, int KEY) 

{ 

 PNode search=0; 

 PNode S=0; 

 PNode q=0; 

 PNode p=First; 

 while (p) 
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 { 

 if (KEY==p->Data) 

 { 

 if (!q) 

 { 

return 0; 

} 

q->Next=p->Next; 

p->Next=q; 

if (!S) First=p; 

else 

{ 

 S->Next=p; 

 search=p; 

} 

return search; 

 } 

 S=q; 

 q=p; 

 p=p->Next; 

 } 

 search=0; 

 return search; 

} 

Варіанти завдань 

Дан масив цілих чисел. Вирішити задане відповідно до варіанту 

завдання і переставити знайдений елемент двома методами оптимізації 

пошуку в початок списку. 

№ 

варіанту 

Завдання 

1 1. Знайти елемент, частка сусідніх елементів якого парне 

число. Якщо таких елементів декілька, вибрати максимальний 
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або мінімальний елемент. Якщо таких елементів немає, видати 

повідомлення. 

2. Знайти максимальний елемент, який поділяється на 10. 

Якщо такого елемента немає, видати повідомлення. 

2 1. Знайти елемент, різниця сусідніх елементів якого не менше 

72. Якщо таких елементів декілька, вибрати максимальний. 

Якщо таких елементів немає, видати повідомлення. 

2. Знайти елемент, для якого середнє арифметичне елементів, 

що знаходяться до цього елемента, дорівнює 12. Якщо таких 

елементів немає, видати повідомлення. 

3 1. Знайти число, що без остачі ділиться на 11 (якщо таких 

чисел декілька, то знайти максимальне; якщо таких чисел 

немає – видати повідомлення).  

2. Знайти елемент, різниця сусідніх елементів якого парне 

число. Якщо таких елементів декілька, вибрати максимальний 

або мінімальний елемент. Якщо такого елемента немає, видати 

повідомлення. 

4 1. Знайти значення lg(x) від кожного елемента і переставити 

на 1 місце елемент, значення функції від якого є 

максимальним.  

2. Знайти елемент, різниця сусідніх елементів якого парне 

число і ділиться на 3. Якщо такого елемента немає, видати 

повідомлення. 

5 1. Знайти мінімальний елемент масиву.  

2. Знайти елемент такий, що середнє квадратичне елементів, 

що знаходяться після цього елемента менше 10. Якщо таких 

елементів декілька, вибрати максимальний елемент. Якщо 

таких елементів немає, видати повідомлення. 

6 1. Знайти максимальний елемент масиву.  

2. Знайти значення tg(x) від кожного елемента і переставити 

на 1 місце елемент, значення функції від якого є 

максимальним. 

Скласти звіт по лабораторній роботі і захистити його у викладача. 
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Лабораторна 6. Пошук по дереву з включенням і виключенням 

Теоретичний матеріал 

У лабораторній роботі № 3 були розглянуті основні поняття, що 

стосуються збалансованих бінарних дерев, і представлені алгоритми 

створення та можливих обходів бінарних дерев. У даній роботі будуть 

розглянуті випадки, коли дерево вже створено і необхідно здійснити пошук 

елемента по ключу у вже наявному бінарному дереві. На практиці часто 

може виникати необхідність спочатку здійснити пошук елемента в структурі, 

а потім, в разі, якщо елемент знайдений, або інформувати користувача про 

це, або видалити його. У разі, якщо елемент не знайдений, користувача 

необхідно або про це проінформувати, або вставити в структуру елемент з 

незнайденим ключем. 

Пошук за бінарним деревом . 

Призначення його в тому, щоб по заданому ключу здійснити пошук 

вузла дерева. Також для вставки елемента в дерево спочатку потрібно 

здійснити пошук в дереві по заданому ключу. Якщо такий ключ є, то 

програма завершується, якщо немає, то відбувається вставка. Тривалість 

операції пошуку (число вузлів, які треба перебрати для цієї мети) залежить 

від структури дерева. Дійсно, дерево може бути односпрямованим списком 

(мати єдину гілку) – таке дерево може виникнути, якщо елементи надходили 

в дерево в порядку зростання (спадання) їх ключів, наприклад: 

 

В цьому випадку час пошуку буде такий ж, як і однонаправленому 

списку, тобто в середньому доведеться перебрати n/2 елементів.  
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Найбільший ефект використання дерева досягається в тому випадку, 

коли дерево "збалансовано". В цьому випадку для пошуку доведеться 

перебрати не більше log2n .  

Включення елемента в дерево 

Для включення нового запису в дерево, перш за все, потрібно знайти той 

вузол, до якого можна "підвісити" (приєднати) новий елемент. Алгоритм 

пошуку потрібного вузла той же самий, що і при пошуку вузла з заданим 

ключем. Цей вузол буде знайдений в той момент, коли в якості чергового 

посилання, що визначає гілку дерева, в якій треба продовжити пошук, 

виявиться посилання NIL. 

Однак безпосередньо використовувати процедуру пошуку не можна, 

тому що після закінчення обчислення її значення не фіксує той вузол, з якого 

було обране посилання NIL. Модифікуємо опис процедури пошуку так, щоб 

в якості її побічного ефекту фіксувалася посилання на вузол, в якому був 

знайдений заданий ключ (в разі успішного пошуку), або посилання на вузол, 

після обробки якого, пошук був припинений (в разі неуспішного пошуку). 

Видалення елемента з дерева 

Видалення вузла дерева не повинно порушувати впорядкованість 

дерева. При видаленні можливі 3 розташування вузлів: 

1) знайдений вузол є листом – він просто видаляється; 

2) знайдений вузол має тільки сина – в цьому випадку син 

переміщається на місце видаленого батька; 

3) видаляється у батька два сини – в цьому випадку основна складність 

полягає у видаленні батька, оскільки в видаляєму вершину входить одна 

стрілка, а виходить дві. В цьому випадку потрібно знайти відповідну ланку 

піддерева, яка повинна зайняти місце видаляємого без порушення 

впорядкованості дерева. Данною ланкою може бути або попередник 

видаляємого вузла, або його приймач. 

Попередник – це самий правий елемент лівого піддерева (для 

досягнення цього елемента необхідно перейти в наступний вузол по лівій 
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гілці, а потім рухатися тільки по правій гілці цього вузла до тих пір, поки 

чергове посилання не буде дорівнювати nil).  

Приймач – це самий лівий елемент правого піддерева (для досягнення 

цього елемента необхідно перейти в наступний вузол по правій гілці, а потім 

рухатися тільки по лівій гілці цього вузла до тих пір, поки чергове посилання 

не буде дорівнювати nil). 

Очевидно, що такі відповідні ланки можуть мати не більше однієї гілки. 

На зображеному нижче малюнку проілюстровані можливі видаляємі з 

дерева вузли при трьох можливих варіантах (лист (ключ 1), один син (ключ 

6), два сина (ключ 12)). 

Попередником видаляємого вузла (12) є самий правий вузол лівого 

піддерева (11). Наступником вузла (12) – самий лівий вузол правого 

піддерева (13). 

Алгоритми пошуку по дереву зі вставкою і видаленням в псевдокоді 

Функція пошуку по бінарному дереву  

 Змінній search буде присвоюватися покажчик на знайдену ланку: 

p = tree  

whlie p <> nil do 

            if key = k(p) then 
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                              search = p 

                              return 

            endif 

            if key < k(p) then 

                              p = left(p) 

                              else 

                              p = right(p) 

            endif 

endwhile 

search = nil 

return 

Алгоритм пошуку за бінарним деревом з включенням (вставкою). 

p = tree 

q = nil 

while p <> nil do 

         q = p 

         if key = k(p) then 

                            search = p 

                            return 

         endif 

         if key < k(p) then 

                            p = left(p) 

                                      else 

                            p = right(p) 

         endif 

endwhile 

v = maketree(key, rec) 

if q = nil then 

                       tree = v 

                       else  

                   if key < k(q)        then 
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                                      left(q) = v 

                                      else 

                                      right(q) = v 

                   endif 

endif 

search = v 

return 

Допоміжний покажчик q тут відстає на один крок від робочого p. 

Алгоритм пошуку за бінарним деревом з виключенням (видаленням). 

 

Даний алгоритм розроблений для пошуку по дереву з видаленням для 

всіх трьох можливих випадків знаходження вузлів, причому в разі наявності 

у видаляємого вузла двох синів його місце посідає його наступник (на 

малюнку вузол 13 займає місце видаляємого вузла 12). 

Введемо покажчики: 

p – робочий покажчик;  

q – відстає від р на один крок;    

v – вказує на наступника видаляємого вузла;  

t – відстає від v на один крок;    
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s – на один крок попереду v (вказує на лівого сина або пусте місце).    

В результаті пошуку наступника на вузол 13 повинен вказувати 

покажчик v , а покажчик s – на порожнє місце (як показано на малюнку).     

 q = nil 

p = tree 

while (p <> nil) and (k(p) <> key) do 

         q = p 

         if key < k(p) then 

                            p = left(p) 

                              else 

                            p = right(p) 

         endif 

endwhile 

if p = nil then ‘Ключ не знайдений’ 

                      return 

endif 

if left(p) = nil then  v = right(p) 

                       else if right(p) = nil 

                               then v = left(p) 

                               else 

‘У nod(p) – два сина’ 

' Введемо два покажчика (t відстає від v на 1 крок , s – випереджає)'      

                            t = p 

                            v = right(p) 

                            s = left(v) 

while s <> nil do 

                   t = v 

                   v = s 

                   s = left(v) 

                   endwhile 

                   if t <> p then 
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         ‘v не є сином p’ 

                   left(t) = right(v) 

                   right(v) = right(p) 

                   endif 

                   left(v) = left(p) 

         endif 

endif 

if q = nil then ‘p – корінь’ 

                      tree = v 

              else  if p = left(q) 

                            then  left(q) = v 

                            else   right(q) = v 

                      endif      

endif 

freenode(p) 

return 

Алгоритми пошуку по дереву зі вставкою і видаленням на С ++ 

Розглянемо алгоритми пошуку по дереву з включенням і виключенням 

на мові програмування С++. 

Для простоти будемо розглядати бінарне впорядковане дерево, в полях 

елементів якого ключі – дійсні числа, а поля записів відсутні. Опис самого 

елемента, функції створення та обходу подібного дерева докладно описані в 

лабораторній роботі № 3, тому тут ми на них зупинятися не будемо. Функція 

пошуку зі вставкою при вже створеному дереві матиме такий вигляд: 

void Vstavka(double key) // функція, що вставляє елемент в дерево   

{Q=NULL; 

P=tree; 

while(P) 

 { Q=P; 

   if(key==P->k) 
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     {cout<<"\n У дереві вже є такий елемент, він знайдений, вставляти не 

треба \ n";  

      return; 

   /*Якщо такий елемент в дереві вже є, то функція завершує свою роботу*/ 

     } 

   if(key<P->k) P=P->left; 

     else P=P->right; 

 }; 

   V=new element; 

   V->k=key; 

   V->left=V->right=NULL; 

   if(key<Q->k) Q->left=V; 

     else Q->right=V; 

} 

Функція пошуку з видаленням при вже створеному дереві матиме такий 

вигляд: 

void Poisk_Udalenie (double key) //функція пошуку з видаленням 

{Q=NULL; 

P=tree; 

{ while(P&&P->k!=key) 

  { Q=P; 

    if(key<P->k) P=P->left; 

      else P=P->right; 

   }; 

  if(!P) { cout<<"Ключ не знайдений!"; return;}; 

  if(P->left==NULL)  V=P->right; 

         else 

                  {if(P->right==NULL) V=P->left; 

                            else 

                             { T=P; 

                            V=P->right; 
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                            S=V->left; 

                             while(S) 

                            { T=V; 

                                V=S; 

                                S=V->left; 

                              }; 

                            if(T!=P) { T->left=V->right; 

                               V->right=P->right; 

                             } 

                            V->left=P->left; 

                   } 

} 

  

if(Q==NULL) tree=V;             

         else 

         if(P==Q->left) Q->left=V; 

                   else Q->right=V; 

  

delete P; 

} 

} 

Варіанти завдань 

Використовуючи генератор випадкових чисел сформувати бінарне 

дерево, що складається з 15 елементів (передбачити ручне введення 

елементів). Причому числа повинні лежати в діапазоні від -99 до 99. 

Провести пошук зі вставкою і видаленням елементів у відповідності з 

наступними варіантами завдань: 

1. Непарні числа. 

2. Прості числа. 

3. Складені числа. 

4. Числа <N. 
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5. Числа в інтервалі від X до Y. 

6. Числа за вибором. 

7. Числа кратні N. 

8. Числа, взяті по модулю, квадратний корінь яких ціле число. 

9. Числа, сума цифр (по модулю) якого <N. 

10. Числа, сума цифр (по модулю) якого лежить в інтервалі від X до Y. 

11. Числа, сума цифр (по модулю) якого> N. 

12. Числа> N. 

де: N, X, Y – задається вручну. 

Скласти звіт по лабораторній роботі і захистити його у викладача. 
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Лабораторна 7. Сортування методами прямого включення і вибору 

Теоретичний матеріал 

При обробці даних в ЕОМ важливо знати і інформаційне поле елемента, 

і його розміщення в пам'яті машини. Для цих цілей використовується 

сортування. Отже, сортування – це розташування даних в пам'яті в 

регулярному вигляді по їх ключам. Регулярність розглядають як зростання 

значення ключа від початку до кінця в масиві. 

Розрізняють такі типи сортування: 

• Внутрішнє сортування – це сортування, яка відбувається в 

оперативній пам'яті машини. 

• Зовнішнє сортування – сортування у зовнішній пам'яті. 

Якщо сортовані записи займають великий обсяг пам'яті, то їх 

переміщення вимагає великих витрат. Для того, щоб їх зменшити, сортування 

виконують в таблиці адрес ключів, роблять перестановку покажчиків, 

тобто сам масив не рухається. Це метод сортування таблиці адрес. 

При сортуванні можуть зустрітися однакові ключі. В цьому випадку при 

сортуванні бажано розташувати після сортування однакові ключі в тому ж 

розташуванні, що й у вихідному файлі. Це стійке сортування. 

Ефективність сортування можна розглянути з декількох критеріїв: 

1. Час, що витрачається на сортування. 

2. Обсяг оперативної пам'яті, необхідної для сортування. 

3. Час, витрачений програмістом на написання програми. 

Виділяємо перший критерій, оскільки будемо розглядати тільки методи 

сортування "на тому ж місці", тобто не резервуючи для процесу сортування 

додаткову пам'ять. Еквівалентом витраченого на сортування часу можна 

вважати кількість порівнянь при виконанні сортування і кількість 

переміщень. 

Розрізняють такі методи сортування: 

1. Строгі (прямі) методи 
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2. Поліпшені методи 

Розглянемо переваги прямих методів: 

1. Програми цих методів легко розуміти, і вони короткі. Нагадаємо, що 

самі програми також займають пам'ять. 

2. Прямі методи особливо зручні для пояснення характерних рис 

основних принципів більшості сортувань. 

3. Ускладнені методи вимагають невеликого числа операцій, але ці 

операції зазвичай самі більш складні, і тому при досить малих кількостях 

елементів прямі методи виявляються швидше, хоча при великих кількостях 

елементів їх використовувати, звичайно, не слід.   

Методи сортування "на тому ж місці" можна розбити відповідно до їх 

визначальних принципів на 3 категорії: 

1. Сортування за допомогою включення (by insertion) 

2. Сортування за допомогою вибору (by selection) 

3. Сортування за допомогою обмінів (by exchange) 

Сортування методом прямого включення 

Такий метод широко використовується при грі в карти. Елементи (карти) 

подумки діляться на вже "готову" послідовність a(1), ..., a(i-1) і вихідну 

послідовність. При кожному кроці, починаючи з i = 2 і збільшуючи i кожен 

раз на одиницю, з вихідної послідовності витягується i -й елемент і 

перекладається в готову послідовність, при цьому він вставляється на 

потрібне місце.       

Алгоритм сортування прямим включенням такий:  

for x = 2 to n do 

   x = a [i] 

     включення х на відповідне місце серед a [1] ... a [i] 

end 

У реальному процесі пошуку відповідного місця зручно, чергуючи 

порівняння порівнювати поточний елемент з черговим елементом a(j) , а 

потім  
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• або х вставляється на вільне місце, 

• або a (j) зсувається (передається) вправо і процес "йде" вліво.   

Зверніть увагу, що процес просіювання може закінчитися при виконанні 

однїєї з двох наступних різних умов: 

1. Знайденоелемент a(j) з ключем, меншим, ніж ключ у х.   

2. Досягнуто лівий кінець готової послідовності. 

Сортування методом прямого вибору 

Загалом сортування – це процес перегрупування заданої множини 

об'єктів в деякому певному порядку. Мета сортування полегшити 

подальший пошук елементів в такій відсортованій множині. Це майже 

універсальна, фундаментальна діяльність. Ми зустрічаємося з 

відсортованими об'єктами в телефонних книгах, в списках прибуткових 

податків, в заголовках книг, в бібліотеках, в словниках, на складах майже 

всюди, де потрібно шукати збережені об'єкти. Навіть малюків вчать тримати 

свої речі "в порядку", і вони вже стикаються з деякими видами угруповань 

задовго до того, як познайомляться з азами арифметики.  

Таким чином, розмова про сортування цілком доречна і важлива, якщо 

мова йде про обробку даних. Що може легше сортуватися, ніж дані? Проте 

наш початковий інтерес до сортування ґрунтується на тому, що при побудові 

алгоритмів ми стикаємося з багатьма вельми фундаментальними 

прийомами. Майже не існує методів, з якими не доводиться зустрічатися при 

обговоренні цього завдання. Зокрема, сортування це ідеальний об'єкт для 

демонстрації величезного розмаїття алгоритмів, всі вони винайдені для однієї 

і тієї ж задачі, багато в деякому сенсі оптимальні, більшість має свої 

переваги. Тому це ще й ідеальний об'єкт, що демонструє необхідність аналізу 

продуктивності алгоритмів. До того ж на прикладах сортувань можна 

показати, як шляхом ускладнення алгоритму, хоча під рукою і є вже очевидні 

методи, можна домогтися значного виграшу в ефективності. 
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Вибір алгоритму залежить від структури оброблюваних даних – це 

майже закон, але в разі сортування така залежність настільки глибока, що 

відповідні методи були навіть розбиті на два класи: сортування масивів і 

сортування файлів послідовностей. Іноді їх називають внутрішнім і 

зовнішнім сортуванням, оскільки масиви зберігаються в швидкій 

оперативній, внутрішній пам'яті машини з випадковим доступом, а файли 

зазвичай розміщуються в більш повільній, але і більш ємній зовнішній 

пам'яті, на пристроях, заснованих на механічних переміщеннях дисків або 

стрічок. На прикладі сортування пронумерованих карток стає очевидним 

істотна відмінність в цих підходах. Якщо карти "вибудовані" у вигляді 

масиву, то вони ніби лежать перед сортувальником, він бачить кожну з них і 

має до неї доступ. Якщо ж карти утворюють файл, то це передбачає, що 

видно тільки верхню карту в кожній з стопок. Таке обмеження, звичайно ж, 

серйозно вплине на метод сортування, але нічого не поробиш: адже карток 

може бути так багато, що всі вони на столі не помістяться.  

Перш ніж йти далі, введемо деякі поняття і позначення. Ними ми будемо 

користуватися далі. Якщо у нас є елементи а 1 , а 2 , ..., а n , то сортування є 

перестановка цих елементів масиву а k1 , а k2 , ..., а kn , де при деякій 

впорядковуючій функції f виконуються відношення f а k1 < = f а k2 <= ... <= f 

а kn .        

Зазвичай функція, що впорядковує, не обчислюється за якимсь 

правилом, а зберігається як явна компонента поля кожного елемента. Її 

значення називається ключем key елемента. Тому для представлення 

елементів добре підходять такі утворення, як запис, а графічно це 

представляється так: 
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a) Відсортований масив:  

b) Масив, відсортований іншим методом 

 

c)  

Говорячи про алгоритми сортування, ми будемо звертати увагу лише на 

компоненту – ключ, інші ж компоненти можна навіть і не визначати 

( b ). Щоб зменшити ці витрати, сортування виробляють в таблиці адрес 

ключів. Після сортування змінюють порядок покажчики. Це метод 

сортування таблиці адрес ( c ). Метод сортування називається стійким, якщо 

в процесі сортування відносне розташування елементів з рівними ключами не 

змінюється. Стійкість сортування часто буває бажаною, якщо мова йде про 
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елементи, вже упорядкованих (відсортованих) за деякими вторинними 

ключами (тобто властивостями), що не впливають на основний ключ. 

Основна умова: обраний метод сортування масивів повинен економно 

використовувати доступну пам'ять. Це передбачає, що перестановки, що 

приводять елементи в порядок, повинні виконуватися на тому ж місці, 

тобто методи, в яких елементи з масиву А передаються в результуючий 

масив H, представляють істотно менший інтерес. Обмеживши критерієм 

економії пам'яті наш вибір потрібного методу серед багатьох можливих, ми 

будемо спочатку класифікувати методи за їх економічністю, тобто за часом 

їх роботи. Доброю мірою ефективності може бути С – число необхідних 

порівнянь ключів і М – число пересилань (перестановок) елементів.     

Ці числа – функції від n-числа елементів, що сортуються. Сортування 

методом прямого вибору вимагає порядку n2 порівнянь ключів.      

Розглядаємо весь ряд масиву і вибираємо елемент менший або більший 

елемента а(i), визначаємо його місце в масиві – k, і потім міняємо місцями 

елемент а(i) і елемент а(k). 

Алгоритми сортування методами прямого включення і вибору в 

псевдокоді 

Алгоритм сортування методом прямого включення: 

for i = 2 to n 

   x = a(i) 

   a(0) = x   {a(0) – бар’єр} 

   j = i - 1 

   while  x < a(j )  do 

         a( j +1) = a(j ) 

         j = j - 1 

   endwhile  

   a( j +1) = x 

next i 

return  
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Для внутрішнього циклу, організованого як цикл while, необхідна 

постановка «бар'єру», без якого при негативних значеннях ключів 

відбувається втрата значущості і «зависання» комп'ютера.    

Ефективність алгоритму: 

Найкращі оцінки числа порівнянь Cmin і переміщень Mmin зустрічаються в 

разі вже впорядкованої вихідної послідовності елементів, найгірші ж 

оцінки Cmax і Mmax – коли вони спочатку розташовані в зворотному 

порядку.         

Кількість порівнянь в гіршому випадку, коли масив відсортований 

зворотнім чином, Сmax=n(n -1)/2, тобто порядок О(n2). Кількість 

перестановок Mmax=Cmax+3(n -1), тобто порядок О(n2).      

Алгоритм сортування прямим вибором: 

for i = 1 to n - 1 

  x = a(i) 

  k = i 

  for j = i + 1 to n 

    if a(j)<x  then 

      k = j 

      x = a(k) 

    endif 

  next j 

  a(k) = a(i) 

  a(i) = x 

next i 

return 

  

Ефективність алгоритму: 

Кількість порівнянь в гіршому випадку, коли масив відсортований 

протилежним чином 

Сmax=n(n-1)/2, 
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Кількість переміщень коли масив зворотньо відсортований 

Mmax=Сmax+3(n-1), 

Кількість переміщень, коли масив упорядкований 

 Mmin=3(n-1),     Cmin=(n-1) 

 У гіршому випадку сортування прямим вибором дає порядок n2 , як і для 

числа порівнянь, так і для числа переміщень. 

Алгоритми сортування методами прямого включення і вибору на С ++ 

Розглянемо реалізацію функцій сортування прямим включенням і 

вибором на С++. 

/ * ФУНКЦІЯ СОРТУВАННЯ ПРЯМИМ ВКЛЮЧЕННЯМ * /  

  void Sis(int A[],int nn) 

{ int i,j,k; 

 printf("\n Відладковий друк по крокам сортування"); 

 for ( j=1; j<nn; j++ ) 

  {  k = A[j]; 

           i = j -1; 

          while ( k < A[i] && i >= 0) 

                   {  A[i+1] = A[i]; 

                            i -= 1;  } 

          A[i+1] = k; 

          /* Відладковий друк */ 

          printf("\n j = %d",j); 

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

           printf("\t%d",A[i]); 

 } 

} 

Алгоритм з прямими включеннями можна легко поліпшити з 

урахуванням того, що готова послідовність, куди треба вставити новий 

елемент, вже впорядкована. Тоді місце включення шукається методом 

двійкового (бінарного) пошуку. Такий поліпшений алгоритм сортування 
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називається методом з двійковим включенням (методом прямого включення 

з розподілом навпіл). Однак застосування цього алгоритму виправдане тільки 

тоді, коли число елементів, що сортуються, досить велике.  

/*  ФУНКЦІЯ СОРТУВАННЯ ПРЯМИМ ВИБОРОМ З поділом навпіл */ 

  void BinIns(int A[],int nn) 

{ int i,j,x,m,L,R; 

  printf("\n Відладковий друк по крокам сортування "); 

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

          {  x = A[i]; L = 0; R = i; 

                    while (L < R) 

                            { m = (L+R)/2; 

                              if (A[m] <= x) 

                                       L = m+1; 

                              else 

                                       R = m; 

                            } 

                    for (j=i; j>=R; j--) 

                            A[j] = A[j-1]; 

                    A[R] = x; 

           /* відладковий друк*/ 

                    printf("\ni=%d",i); 

                    for (j=0; j<nn;j++) 

                            printf("\t %d",A[j]); 

          } 

} 

/* ФУНКЦІЯ СОРТУВАННЯ ПРЯМИМ ВИБОРОМ  */ 

  void StrSel(int A[],int nn) 

{ int i,j,x,k; 

 printf("\n Відладковий друк по крокам сортування"); 

 for ( i=0; i<nn-1; i++ ) 

  {  x = A[i]; k = i; 
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           for (j=i+1; j<nn; j++) 

                    if (A[j] < x) 

                     { k = j; x = A[k]; } 

           A[k] = A[i]; A[i] = x; 

  

           printf("\n i=%d",i); 

           for (j=0; j<nn;j++) 

                     printf("\t %d",A[j]); 

  } 

} 

Варіанти завдань 

Необхідно розв’язати два завдання на різні методи сортування. 

Сортування методом включення 

У ремонтній майстерні знаходяться кілька (N) машин. Про них є такі 

відомості: 

• номер, 

• марка, 

• ім'я власника, 

• дата останнього ремонту (число, місяць, рік), 

• день, до якого машина повинна бути відремонтована (число, місяць, 

рік). 

№ 

варіанту 

Завдання 

1 1. Вивести за алфавітом у зворотному порядку власників 

автомобілів марки "Мерседес". 

2. Вивести за алфавітом у зворотному порядку імена 

власників, кількість попередніх ремонтів машин яких більше 

трьох. 

2 1. Вивести по спадаючій кількість всіх попередніх ремонтів 

машин марки "Жигулі".  

2. Вивести машини, які треба відремонтувати до наступного 

місяця по зростанню дати їх останнього ремонту. 

3 1. Розташувати за алфавітом імена власників і, відповідно, 

вивести інформацію про їх машини.  
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2. Вивести по спадаючій номера машин марки "Мерседес". 

4 1. Виходячи з того, що машина, дата закінчення ремонту якої 

раніше, повинна ремонтуватися в першу чергу, вивести 

порядок ремонту автомобілів.  

2. Вивести по зростанню номера машин марки "Жигулі". 

5 1. Вивести по спадаючій номера тих машин, кількість 

попередніх ремонтів яких дорівнює 2.  

2. Вивести за алфавітом імена власників, чиї машини не 

ремонтувалися з минулого року. 

6 1. Вивести по зростанню дати кінця ремонту всіх машин, які 

раніше не ремонтувалися.  

2. Вивести за алфавітом марки машин, які повинні бути 

відремонтовані раніше всіх (дата кінця ремонту менше 

01.08.2016). 

Сортування методом вибору 

Створити групу з N студентів. 

Ввести їх: 

• прізвища, імена, роки народження, 

• оцінки з предметів: структури і алгоритми даних, вища математика, 

фізика, програмування, 

• загальний бал здачі сесії. 

Розробити програму, яка здійснює сортування (відповідно до варіанту): 

№ 

варіанту 

Завдання 

1 3. Студентів у загальному балі (за зростанням).  

4. Імен в алфавітному порядку. 

2 3. Студентів по старшинству (починаючи зі старшого).  

4. Імен в зворотному алфавітному порядку. 

3 3. Студентів у загальному балі (за спаданням).  

4. Студентів за результатами 1-го іспиту (по зростанню). 

4 3. Прізвищ студентів за алфавітом у зворотному порядку.  

4. Студентів за результатами 2-го іспиту (по спадаючій). 

5 3. Студентів по старшинству (починаючи з молодшого).  

4. Студентів за результатами 4-го іспиту (по спадаючій). 

6 3. Прізвищ студентів за алфавітом. 

4. Студентів за результатами 3-го іспиту (по зростанню). 

Скласти звіт по лабораторній роботі і захистити його у викладача. 
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Лабораторна 8. Сортування методами прямого обміну та його 

удосконалень 

Теоретичний матеріал 

В даному розділі описаний метод, де обмін місцями двох елементів 

являє собою характерну особливість процесу. Викладений нижче алгоритм 

прямого обміну ґрунтується на порівнянні і зміні місць для пари сусідніх 

елементів і продовження цього процесу до тих пір, поки не будуть 

впорядковані всі елементи.  

Сортування методом прямого обміну (Бульбашкове сортування). 

Як в методі прямого вибору, ми повторюємо проходи по масиву, 

зрушуючи кожний раз найменший елемент послідовності до лівого кінця 

масиву. Будемо розглядати масив з n елементів, причому не горизонтальний, 

а вертикальний, тоді елементи можна інтерпретувати як бульбашки в чані з 

водою, причому вага кожного відповідає його ключу. Масив проходиться (n-

1) раз зверху вниз, при цьому елементи попарно порівнюються, якщо нижній 

елемент менше верхнього, то елементи переставляються.   

Розглянемо ще один метод сортування. Все вище розглянуте сортування 

проводилося на статичних структурах без динамічного виділення 

пам'яті. Однак в деяких випадках сортування може бути більш ефективним, 

якщо для її реалізації використовувати динамічні структури 

даних. Природно, в цьому випадку ускладнюється сам алгоритм 

сортування. Одним з таких методів є сортування за допомогою бінарного 

дерева. 

У лабораторній роботі № 3 були детально розглянуті алгоритми 

створення і обходу збалансованого бінарного дерева. Якщо сортовані 

елементи є цілими числами, і при занесенні їх в пам'ять машини вони будуть 

являтися ключами створюваного збалансованого бінарного дерева, то при 

обході отриманого дерева зліва направо отримаємо відсортований за 

зростанням масив. 
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Нехай у початково порожній масив заносяться послідовно елементи: 70, 

60, 85, 87, 90, 45, 30, 88, 35, 20, 86 .  

При обході дерева зліва – направо отримуємо відсортований масив 20, 

30, 35, 45, 60, 70, 82, 85, 86, 87, 88, 90 . Елемент дерева заноситься в масив 

при другому заході в нього (на малюнку другі заходи показані зеленими 

стрілками). 

 
Алгоритми створення і обходу зліва направо в псевдокоді і на мові С ++ 

упорядкованого бінарного дерева тут не представлені, оскільки вони 

докладно описані в лабораторній роботі № 3. 

Алгоритми сортування методами прямого обміну і його удосконалення в 

псевдокоді 

Алгоритми сортування методом прямого обміну (бульбашкове 

сортування): 

for i = 2 to n 

  for j = n to i step -1 

    if a(j) < a(j - 1) then 

                            x = a(j - 1) 

                            a(j - 1) = a(j) 

                            a(j) = x 

    endif 
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   next j 

next i 

return 

  

Розглянемо приклад. 

Нехай дано масив з наступних елементів: 4, 3, 7, 2, 1, 6.  

На малюнку нижче зображена ілюстрація алгоритму бульбашкового 

сортування для розглянутого масиву.   

В даному випадку вийшов один прохід. Щоб зайвий раз не переглядати 

елементи, отже, значить, не проводити порівняння, витрачаючи на це час, 

можна ввести прапорець fl , який залишається в значенні false , якщо при 

черговому проході не буде здійснено жодного обміну.  

Нижче наведено вдосконалений алгоритм.    

fl = true 

for i = 2 to n 

if fl = false then return 

endif 

fl = false 

  for j = n to i step -1 

    if a(j) < a(j - 1) then 
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      fl = true 

      x = a(j - 1) 

      a(j - 1) = a(j) 

      a(j) = x 

    endif 

  next j 

next i 

return 

Ще одним удосконаленням алгоритму є так зване шейкерне сортування, 

де після кожного проходу змінюється напрямок у внутрішньому циклі. 

У разі, якщо реалізовувати алгоритм бульбашкового сортування без 

удосконалень, то 

Кількість порівнянь: 

Cmax = n(n-1)/2   

Кількість переміщень:       

Мmax=3Cmax=3n(n-1)/2     

З розрахунків слідує, що ефективність сортування даним методом також 

має порядок n2 .  

У класичному вигляді сортування методом прямого обміну 

(бульбашкове) являє собою щось середнє між сортуванням за допомогою 

включень і за допомогою вибору. Якщо ж в нього внесені наведені вище 

удосконалення, то для досить упорядкованих масивів бульбашкове 

сортування навіть має перевагу. До переваг бульбашкового сортування 

можна також віднести простоту алгоритму йогл реалізації.  

Алгоритми сортування методом прямого обміну і вдосконаленим 

методом прямого обміну на С++ 

Розглянемо реалізацію функцій сортування методом бульбашки і його 

удосконалень на С++ 

 / * ФУНКЦІЯ СОРТУВАННЯ методом бульбашки * /   
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  void BblSort(int A[],int nn) 

{ int i,j,k,p; 

         printf("\n Відладковий друк по крокам сортування "); 

         for ( i=0; i<nn-1; i++ ) 

          { p = 0; 

           for (j=nn-1; j>i; j--) 

                    if (A[j] <A[j-1]) 

                            { k = A[j]; A[j] = A[j-1]; A[j-1] = k; p = 1;} 

           /*  Якщо перестановок не було, то сортування виконано*/ 

                    if ( p == 0) 

                            break; 

  

           printf(" \ni = %d",i); 

           for (j=0; j<nn;j++) 

                     printf("\t %d",A[j]); 

          } 

} 

Удосконаленням алгоритму є так зване шейкерне сортування, де після 

кожного проходу змінюється напрямок у внутрішньому циклі. 

/ * ФУНКЦІЯ ШЕЙКЕРНОГО СОРТУВАННЯ * /      

  void ShkrSort(int A[],int nn) 

{ int i,j,k,x,L,R; 

  L = 1; R = nn-1; k = nn-1; 

  printf("\n Відладковий друк"); 

 do 

 { 

  for ( j=R; j>=L; j-- ) 

  if ( A[j-1] > A[j] ) 

   { x = A[j-1]; A[j-1] = A[j]; A[j]=x; k=j; } 

  L = k + 1; 

                              /* Відладковий друк*/ 
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                                printf(" \nL = %d",L); 

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

                                printf("\t%d",A[i]); 

  for (j=L; j<=R; j++) 

   if ( A[j-1] > A[j] ) 

    {  x = A[j-1]; A[j-1] = A[j]; A[j] = x; k = j; } 

    R = k -1; 

                               /* Відладковий друк*/ 

                                        printf(" \nR = %d",R); 

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

                                        printf("\t%d",A[i]); 

 } 

   while ( L < R ); 

} 

/* *********************************************** */ 

Варіанти завдань 

Виконати завдання, використовуючи сортування прямого обміну і 

вдосконалені методи прямого обміну на С++. 

№ 

варіанту 

Завдання 

1 1. Дано список людей із зазначенням їх віку. Для складання 

графіка виходу співробітників на пенсію потрібно скласти 

новий список в тому порядку, в якому вони будуть йти на 

пенсію.  

2. Студенти здали п'ять іспитів. Потрібно впорядкувати 

список студентів по зростанню загального балу за 

результатами складених іспитів.  

3. Випустили лотерейні квитки з чотиризначних номерів. 

Виграшними вважаються ті квитки, сума перших трьох цифр 

яких дорівнює 8. Скласти список виграшних квитків, 

упорядкованих за зростанням. 

2 1. За тиждень їзди в транспорті накопичилися квитки з 

номерами 124512, 342 351, 765 891, 453 122, 431 350, 876 432, 

734 626, 238 651, 455 734, 234987. Потрібно відібрати 

«щасливі» квитки і розташувати їх по зростанню. «Щасливим» 

квиток вважається якщо сума перших трьох чисел дорівнює 
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сумі останніх трьох.  

2. У місті був один автобусний парк, куди приїжджали 

автобуси з номерами: 11, 32, 23, 12, 6, 52, 47, 63, 69, 50, 43, 28, 

35, 33, 42, 56, 55, 101. Після будівництва другого автопарку 

вирішили перевести туди автобуси з непарними номерами. 

Для того щоб скласти розклад їх руху потрібно організувати 

список номерів автобусів другого парку, упорядкувавши їх за 

спаданням.  

3. Студенти здали п'ять іспитів. Потрібно впорядкувати 

список студентів по спадаючій загального балу за 

результатами складених іспитів. 

3 1. Викрали автомобіль. Свідок запам'ятав, що першою 

цифрою номера була 4. У базі викрадених автомобілів в цей 

день були такі номери: 456, 124, 786, 435, 788, 444, 565, 127, 

458, 322, 411, 531, 400, 546, 410. Потрібно скласти список 

номерів починаються на 4 і впорядкувати його по зростанню.  

2. Була складена відомість по зарплаті, представлена у 

вигляді: Іванов – 166000, Коваль – 180000, ... Потрібно 

впорядкувати цей список таким чином, щоб розмір зарплати 

зменшувався.  

3. Випустили лотерейні квитки з чотиризначних номерів. 

Виграшними вважаються ті квитки, сума цифр яких ділиться 

на 4. Скласти список виграшних квитків, упорядкованих по 

спадаючій. 

4 1. На заводі випустили деталі з наступними серійними 

номерами: 45, 56, 13, 75, 14, 18, 43, 11, 52, 12, 10, 36, 47, 9. 

Деталі з парними номерами надходять на склад №1, а з 

непарними на склад №2. Потрібно впорядкувати деталі на 

складі №1.  

2. На стоянці стоять автомобілі з наступними номерами: 

1212, 3451, 7694, 4512, 4352, 8732, 7326, 2350, 4536, 2387, 

5746, 6776, 4316, 1324. Для статистики необхідно скласти 

список автомобілів з такими номерами, сума перших двох 

цифр яких дорівнює сумі двох останніх цифр, так, щоб кожен 

наступний номер був менше попереднього.  

3. Молодий хлопець взяв номер телефону у нової знайомої, 

але забув його. Він зміг пригадати тільки перші три цифри: 

469 ***. В його записнику були наступні номери телефонів: 

456 765, 469 465, 469 321, 616 312, 576 567, 469 563, 567 564, 

469 129, 675 665, 469 873, 569 090, 469 999, 564 321, 469010. 

Скласти список номерів починаються з цифр 469 і 

впорядкувати їх за спаданням. 

Скласти звіт по лабораторній роботі і захистити його у викладача.  
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Лабораторна 9. Покращені методи сортування 

Теоретичний матеріал 

Всі прямі методи сортування фактично пересувають кожен елемент на 

кожному елементарному кроці на одну позицію. З цієї причини вони 

вимагають порядку O(n2) таких кроків. Звідси випливає, що в основу будь-

яких поліпшень повинен бути покладений принцип переміщення елементів 

на кожному кроці на можливо великі відстані. 

Метод Шелла. 

Метод Шелла є поліпшення методу сортування за допомогою прямого 

включення і заснований на сортуванні за допомогою включення зі 

зменшенням відстані. Спочатку окремо групуються і сортуються методом 

прямих включень елементи, віддалені один від одного на деякій відстані h 1 , 

потім на відстані h 2 <h 1 і так далі, останнім відстань має дорівнювати 

одиниці. Таким чином, якщо для сортування буде використано t відстаней, то 

h t = 1, h i + 1 <h i . Бажано, щоб відстані забезпечували взаємодію різних 

ланцюжків якомога частіше.    

Розглянемо процес сортування послідовності з 8 цілих чисел з 

початковим кроком h 1 = 4, другим кроком h 2 = 2 і останнім кроком h 3 = 1.    

Послідовність чисел: 44, 55, 12, 42, 94, 18, 6, 67. 

На малюнку нижче представлена ілюстрація сортування методом Шелла 

даної послідовності. 

 

Спочатку окремо групуються і в групах сортуються елементи, віддалені 

один від одного на відстані 4. Такий процес називається четверним 

сортуванням. У нашому прикладі 8 елементів, і кожна група складається з 

двох елементів, тобто 1-й і 5-й елементи, 2-й і 6-й, 3-й і 7-й і, нарешті, 4-й і 8-
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й елементи. Після четверного сортування елементи перегруповуються – 

тепер кожен елемент групи стоїть від іншого на 2 позиції – і знову 

сортуються. Це називається подвійним сортуванням. І нарешті, на третьому 

проході йде звичайне або одинарне сортування. 

На перший погляд можна засумніватися: якщо необхідно кілька процесів 

сортування, причому в кожен включаються всі елементи, то чи не додадуть 

вони більше роботи, ніж заощадять? Однак, на кожному етапі або сортується 

досить мало елементів, або елементи вже досить добре впорядковані і 

вимагають порівняно небагато перестановок. Ясно, що такий метод в 

результаті дає упорядкований масив, і, звичайно, відразу ж видно, що кожен 

прохід від попередніх тільки виграє; також очевидно, що відстані в групах 

можна зменшувати по-різному, аби тільки останнє було одинарним, адже в 

найгіршому випадку останній прохід і виконає всю роботу. 

Наведений нижче в псевдокоді алгоритм не орієнтований на якусь певну 

послідовність відстаней і використовує метод прямої вставки з умовним 

переходом. Недоліком наведеного алгоритму є порушення технології 

структурного програмування, при якому небажано застосовувати безумовні 

переходи. Якщо ж внутрішній цикл організувати як цикл while, то необхідна 

постановка «бар'єру», без якого при негативних значеннях ключів 

відбувається втрата значущості і «зависання» комп'ютера. При використанні 

методу бар'єру кожне з сортувань потребує постановки свого власного 

бар'єру, тому доводиться розширювати масив з [0.. N] до [-h1.. N ], що 

ускладнить написання програми. 

Не доведено, які відстані дають найкращий результат, але вони не 

повинні бути множниками один одного. Д.Кнут пропонує таку послідовність 

кроків h (в зворотному порядку): 1, 3, 7, 15, 31, ... тобто: h m = 2 h m -1 +1, а 

кількість кроків t = (log 2 n) - 1. 

При такій організації алгоритму його ефективність має 

порядок O ( n 1,5 ). 
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Іншим поліпшеним методом сортування є так звана швидка сортування 

(QuickSort), яка вважається сортуванням поділом і носить також назву 

швидке сортування Хоара. 

Quiсksort – метод швидкого сортування 

 Швидке сортування є удосконаленням методу, заснованого на обміні. В 

основу даного сортування покладено метод поділу ключів по відношенню до 

вибраного. Він полягає в наступному. Вибираємо навмання будь-який 

елемент x вихідного масиву. Будемо продивлятися масив зліва до тих пір, 

поки не зустрінемо a i > x, потім будемо переглядати масив справа, поки 

не зустрінемо a j <x. Поміняємо місцями ці два елементи і продовжимо 

процес перегляду до тих пір, поки обидва перегляду не зустрінуться. В 

результаті вихідний масив виявиться розбитим на дві частини, ліва частина 

буде містити елементи менші або рівні x, а права частина – елементи більші 

x. Застосувавши цю процедуру поділу до лівої і правої частин масиву від 

точки зустрічі, отримаємо чотири частини і так далі, поки в кожній частині 

виявиться тільки один елемент. Залишається вирішити питання, яким чином 

вибирати елемент x для поділу. Якщо при рівноймовірному розподілі 

елементів масиву в якості поділу кожного разу вибирати медіану, то загальне 

число порівнянь буде n*log2n, а загальне число обмінів – (n*log2n)/6. При 

випадковому виборі межі середні витрати збільшаться всього лише 

в n*ln2 рази. У вкрай несприятливому випадку, коли кожен раз для поділу 

вибирається найбільший елемент масиву, продуктивність процедури буде 

найгірша. Зазвичай в процедурах сортування в якості межі вибирають 

середній елемент, при цьому виходять гарні показники 

продуктивності.              

Наведений нижче малюнок ілюструє процес обмінного сортування. 
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Зліва від 6 розташовують всі ключі, які менше 6, а праворуч – які більше 

або дорівнюють 6. 

З усіх існуючих методів сортування QuickSort найефективніший. Його 

ефективність має порядок О(nlog2n). 

Алгоритми поліпшених методів сортування в псевдокоді 

Алгоритм сортування Шелла: 

позначимо 

  h [1..t] – масив розмірів кроків 

  a [1..n] – сортований масив 

  k – крок сортування 

  x – значення елементу, що вставляється 

const t = 3 

          h(1) = 7 

          h(2) = 3 

          h(3) = 1 

  for m = 1 to t 

    k = h(m) 

    for i = 1 + k to n 

      x = a(i) 

for j = i - k to 1 step  -k 

  if  x < a(j) then 
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                     a( j+k) = a(j) 

                      else goto L endif 

   next j 

   L: a(j+k) = x 

 next i 

next m 

return  

  

Алгоритм швидкого сортування: 

Sub Sort (L, R) 

  

i = L 

j = R 

x = a((L + R) div 2) 

repeat 

  while a(i) < x do 

    i = i + 1 

  endwhile 

  while a(j) > x do 

    j = j - 1 

  endwhile 

  if i <= j then 

    y = a(i) 

    a(i) = a(j) 

    a(j) = y 

    i = i + 1 

    j = j - 1 

  endif 

until i > j 

if L < j then 

                   sort (L, j) 
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endif 

if i < R then 

                   sort (i, R) 

endif 

return 

  

  

Sub QuickSort 

  

Sort (1, n) 

Return 

 

Алгоритми поліпшених методів сортування на С++ 

Розглянемо реалізацію функцій сортування методом Шелла і швидкого 

сортування на С ++.  

/* ФУНКЦІЯ СОРТУВАННЯ МЕТОДОМ Шелла */ 

void Shell(int A[],int nn) 

{ int i,j,k,x,ii; 

k =( nn+1)/2; 

while ( k >= 1 ) 

{ 

for ( i=k; i<nn; i++ ) 

{ if ( A[i-k] > A[i] ) 

{ x = A[i]; j = i-k; 

M: A[j+k] = A[j]; 

if ( j>k ) 

{ if (A[j-k] > x ) 

{ j = j-k; 

goto M; 

} 

} 
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A[j] = x; 

 

/*                                      printf(" \nk = %d x=%d: ",k,x); 

for (ii=0; ii<nn; ii++) 

printf(" %d  ",A[ii]);*/ 

 

} 

} 

/* Відладковий друк */ 

printf(" \nk = %d ",k); 

for (ii=0; ii<nn; ii++) 

printf(" %d  ",A[ii]); 

 

if ( k>2 ) 

k = (k+1)/2; 

else 

k = k/2; 

} 

} 

 

/*   ФУНКЦІЯ  ШВИДКОГО СОРТУВАННЯ QuickSort */ 

void QuickSort(int A[],int L,int R) 

{ int i,j,k,x,m; 

i = L; j = R; 

x =A[(L+R)/2]; 

do 

{ 

while ( A[i] < x ) 

i++; 

while ( x < A[j] ) 

j--; 
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if (i <= j) 

{ k = A[i]; A[i] = A[j]; A[j] = k; 

i++; j--; 

/* Відладковий друк */ 

printf("\n i=%d j=%d x=%d: ",i-1,j+1,x); 

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

printf(" %d",A[m]); 

} 

} 

while (i < j); 

if (L < j) 

{ printf("\t L=%d j=%d",L,j); 

QuickSort(A,L,j); 

} 

if (i < R) 

{ printf("\t i=%d R=%d",i,R); 

QuickSort(A,i,R); 

} 

} 

Варіанти завдань 

З використанням будь-якого з покращених методів сортування вирішити 

задачу відповідно до свого варіанту. 

№ 

варіанту 

Завдання 

1 1. Дано масив А, що містить як негативні, так і позитивні 

числа. Скласти програму виключення з нього всіх негативних 

чисел, а решту позитивні розташувати в порядку їх зростання.  

2. Дано список авторів в формі масиву А. Скласти програму 

формування алфавітного покажчика авторів і вивести його на 

екран. 

2 1. Скласти програму для швидкої перебудови даного масиву 

А, в якому елементи розташовані в порядку зростання, так, 

щоб після перебудови ці ж елементи виявилися 

розташованими в порядку спадання.  
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2. Є n абонентів телефонної станції. Скласти програму, в якій 

формується список за формою: номер телефону, прізвище 

(номера йдуть в порядку зростання). 

3 1. Дано упорядкований масив А – числа, розташовані в 

порядку зростання, і число а, яке необхідно вставити в масив 

А, так, щоб впорядкованість масиву збереглася.  

2. У відсортований масив А між кожною сусідньою парою 

елементів вставити число більше лівого і менше правого 

елемента в масиві і вивести отриманий масив на екран. 

4 1. У масиві А знаходяться елементи. Скласти програму, яка 

сформує масив В, в якому розташувати елементи масиву А в 

порядку спадання.  

2. Скласти програму, яка буде з масиву А брати одне число за 

іншим і формувати з них масив В, розташовуючи числа в 

порядку зростання. 

5 1. Скласти програму виведення на екран найбільшого 

(найменшого) елемента масиву А.  

2. Скласти програму для сортування масиву А по зростанню і 

зменшенням модулів його елементів. 

6 1. Скласти програму сортування масиву А по спадаючій 

величин його елементів.  

2. Є n слів різної довжини, всі вони занесені в масив А. 

Скласти програму впорядкування слів по зростанню їх 

довжин. 

Скласти звіт з лабораторної роботи та захистити його у викладача. 
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