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Частина I

Структура даних
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Роздiл 1

Структура даних

1.1 Поняття структури даних

Сучасна ЕОМ задумувалася та будувалась як пристрiй, що автоматизує та
полегшує складнi математичнi розрахунки, якi вимагають значних затрат
часу. На сьогоднiшнiй день на перше мiсце виступає можливiсть зберiгати
значнi об’єми даних iз можливiстю швидкого доступу до них. Можливiсть
же виконувати обчислення при цьому вiдступила на другий план.

Ми говоримо про данi як про деяке абстрактне представлення реального
свiту: деякi несуттєвi характеристики та властивостi об’єктiв при цьому iгно-
руються. Розв’язок будь-якої задачi навiть без використання ЕОМ вимагає
певного рiвня абстрагування - визначення множини даних, що характеризу-
ють реальну ситуацiю.

На етапi розв’язку задачi та розробки вiдповiдного програмного забезпече-
ння необхiдно визначити структуру та формат використовуваних даних. При
цьому пiд структурою даних розумiють множину елементiв даних та взаємо-
зв’язкiв мiж ними. Незалежно вiд сутi та складностi будь-якi данi в опера-
тивнiй пам’ятi комп’ютера задаються у виглядi послiдовностi двiйкових роз-
рядiв (бiтiв), а їх значеннями є вiдповiднi двiйковi числа. Бiтовi послiдовностi
є слабо структурованими та незручними для практичного використання. На
практицi, за звичай, використовують бiльш складну органiзацiю структури
даних.

Будь-якi достатньо великi програми проектуються шляхом декомпозицiї
задачi – видiлення в задачi деяких структур i їхнiх абстракцiй. Абстрагува-
ння вiд проблеми передбачає iгнорування ряду деталей для того, щоб звести
задачу до бiльш простої. Задачi абстрагування i наступна декомпозицiя ти-
повi для процесу створення програм: декомпозицiя використовується для по-
дiлу програм на компоненти; абстрагування ж передбачає продуманий вибiр
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компонентiв для цiєї задачi.
Структурний пiдхiд до даних i алгоритмiв дає можливiсть структуруван-

ня складної програми. Розробляти сучасну програмну методом „все вiдразу”
неможливо, вона повинна бути представлена в виглядi деякої структури –
складових частин i зв’язкiв мiж ними. Правильне структурування дає мо-
жливiсть на кожному етапi розробки зосередити увагу розробника на однiй
оглядовiй її частинi або доручити реалiзацiю рiзних її частин рiзним вико-
навцям.
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1.1.1 Концепцiя типу даних

Структури даних i алгоритми є тими матерiалами, з яких будуються про-
грами. Бiльше того, сам комп’ютер складається з структур даних i алгори-
тмiв. Вбудованi структури даних представленi регiстрами й словами пам’ятi,
де зберiгаються бiнарнi величини. Закладенi в конструкцiю апаратури алго-
ритми – це реалiзацiя в електронних логiчних схемах жорстких правил, за
якими помiщенi в пам’ять данi iнтерпретуються як команди, що пiдлягають
виконанню. Тому в основi роботи будь-якого комп’ютера лежить вмiння опе-
рувати лише з одним видом даних – з окремими бiтами. Працює ж з цими
даними комп’ютер тiльки у вiдповiдностi з незмiнним набором алгоритмiв,
якi визначаються системою команд центрального процесора.

Задачi, якi вирiшуються за допомогою комп’ютера, рiдко представляються
мовою бiтiв. Як правило, данi мають форму чисел, лiтер, текстiв, символiв i
бiльш складних структур типу послiдовностей, спискiв i дерев.

Структура даних вiдноситься за своєю суттю до „просторових” понять: її
можна звести до схеми органiзацiї iнформацiї в пам’ятi комп’ютера. Алгоритм
ж є вiдповiдним процедурним елементом в структурi програми – вiн служить
рецептом розрахунку.

Структури даних, якi застосовуються в алгоритмах, можуть бути досить
складними. Вибiр правильного представлення даних часто служить ключем
до вдалого програмування i може в бiльшiй мiрi впливати на продуктивнiсть
програми, нiж деталi реалiзацiї використовуваного алгоритму. Але, мабуть,
нiколи не появиться загальна теорiя вибору структур даних, у кожному кон-
кретному випадку потрiбно пiдходити до цього творчо.

Незалежно вiд змiсту i складностi будь-якi данi в пам’ятi комп’ютера пред-
ставляються послiдовнiстю бiнарних розрядiв, а їх значеннями є вiдповiднi
бiнарнi числа. Данi, якi розглядаються у виглядi послiдовностi бiтiв, мають
дуже просту органiзацiю, тобто є слабо структурованими. Бiльш крупнi й
змiстовнiшi, нiж бiт, „будiвельнi блоки” для органiзацiї довiльних даних отри-
муються на основi поняття „структури даних”.

Поняття „фiзична структура даних” вiдображає спосiб фiзичного пред-
ставлення даних в пам’ятi машини i називається ще структурою зберiгання.
Розгляд структури даних без врахування її представлення в машиннiй пам’я-
тi називається абстрактною або логiчною структурою. В загальному випадку
мiж логiчною i вiдповiдною їй фiзичною структурами iснує вiдмiннiсть, мiра
якої залежить вiд самої структури i особливостей того середовища, в якому
вона повинна бути вiдображена.

Розгляд структур даних утруднений досить незручним змiшуванням аб-
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страктних властивостей структур даних i проблемами представлення, якi
зв’язанi з комп’ютером i машинною мовою. Важливо чiтко розрiзняти цi про-
блеми за допомогою багаторiвневого опису. Будь-яка структура даних може
описуватися, таким чином, на трьох рiзних рiвнях:

• функцiональна специфiкацiя – вказує для деякого класу iмен опе-
рацiї, якi дозволенi з цими iменами, i властивостi цих операцiй;

• логiчний опис – задає декомпозицiю об’єктiв на бiльш елементарнi об’-
єкти i декомпозицiю вiдповiдних операцiй на бiльш елементарнi операцiї;

• фiзичне представлення – дає метод розмiщення в пам’ятi комп’ютера
тих величин, якi складають структуру, i вiдношення мiж ними, а також
спосiб кодування операцiй на мовi програмування.

Однiй i тiй же функцiональнiй специфiкацiї можуть вiдповiдати декiлька
логiчних описiв, якi в свою чергу можуть реалiзовуватися декiлькома фiзи-
чними представленнями. Проте, потрiбно мати впевненiсть, що декомпозицiя
кожного нового рiвня достатньо добре вiдображає декомпозицiю безпосере-
дньо вищого рiвня.

Найпростiшi структури даних, реалiзованi мовою програмування, назива-
ють також стандартними типами даних . Багато мов програмування дозво-
ляють на основi стандартних типiв будувати типи даних, визначенi програ-
мiстом (користувачем).
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1.1.2 Класифiкацiя структур даних

Iз поняттям структури данных тiсно пов’язане власне поняття типу даних.
Розрiзняють фiзичну та логiчну структуру даних. Фiзична структура, на вiд-
мiну вiд логiчної, визначає спосiб представлення даних в пам’ятi комп’ютера.

Розрiзняють простi структури данных (типи) та складнi (iнтегрованi).
Простi структури не можуть бути подiленi на складовi частини, бiльшi нiж
бiти. З точки зору фiзичної структури для простого типу даних чiтко визна-
чений його розмiр та спосiб розмiщення в оперативнiй пам’ятi комп’ютера. З
точки зору логiчної структури простi данi є неподiльними одиницями.

Iнтегрованi структури даних включають у себе iншi структури даних —
простi чи iнтегрованi. Мiж окремими елементами структури можуть iснува-
ти явно заданi зв’язки (не обов’язково). В залежностi вiд цього розрiзняють:
незв’язанi структури (вектори, матрицi, рядки, стеки, черги) та зя’язанi стру-
ктури (звязанi списки).

За ознакою можливостi змiни розмiру розрiзняють структури статичнi, на-
пiвстатичнi та динамiчнi. Пiд змiною розумiють змiну числа елементiв стру-
ктури або зв’язкiв мiж її елементами. Класифiкацiя структур даних за озна-
кою змiни приведена на рис.1.

Структури
даних

Простi
базовi

Числовi
Символьнi

Логiчнi
Вказiники

Статичнi

Вектор
Масив

Множина
Запис

Таблиця

Напiвстатичнi

Стек
Черга
Дек

Рядок

Динамiчнi

Графи
Дерева
Звязанi
списки

Файловi
(файли)

Послiдовного
доступу
Прямого
доступу

Рис. 1.1: Класифiкацiя структур даних

За ознакою впорядкованостi елементiв структури можна подiлити на лi-
нiйнi та нелiнiйнi. Прикладом нелiнiйних структур можуть бути багатозв’язнi
списки, дерева, графи.

Лiнiйнi структури, в свою чергу, подiляються на структури iз послiдовним
розподiлом (вектори, рядки, масиви, стеки, черги) та структури iз довiль-
ними розподiлом (однозв’язнi, двохзв’язнi списки) за характером розподiлу
елементiв в оперативнiй пам’ятi.
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Задання типу даних однозначно визначає:

• розмiр пам’ятi, який вiдводиться для збереження даної структури та
спосiб її розмiщення:

• дiапазон допустимих значень, якi може приймати структура;

• операцiї, якi можна виконати над даного типу даними.

Простi структури даних є основою для побудови бiльш складних стру-
ктур. Їх також називають примiтивними чи базовими структурами (типами
даних). До них вiдносять: числовi, бiтовi, логiчнi, символьнi, перераховуванi,
iнтервальнi, вказiвники. Структура простих типiв даних для мови С++ при-
ведена на рис.2 (в iнших мовах програмування набiр та розмiр простих типiв
можуть вiдрiзнятися вiд приведеного).

Размер каждого типа данных указан на рисунке в байтах через запятую
от названия типа. Как уже было сказано, разные типы данных имеют разли-
чный формат представления их в машинной памяти. На рис. 3.3—3.5 приве-
дены примеры форматов числовых типов данных. На рис. 3.4 S обозначает
знаковый разряд числа (если S=0, то число положительное, если 5=1— число
отрицательное). Формат для представления чисел с плавающей точкой, при-
веденный на рис. 3.5, а, содержит поля мантиссы, порядка и знаков мантиссы
и порядка фиксированной длины. Однако чаще вместо порядка используется
характеристика, полученная
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1.2 Простi структури даних

1.2.1 Арифметичнi типи

Стандартнi типи даних часто називають арифметичними, оскiльки їх можна
використовувати в арифметичних операцiях. Для опису основних типiв ви-
значено ключовi слова: цiлий, символьний, логiчний, дiйсний.

За допомогою цiлих чисел можна представити кiлькiсть об’єктiв, яка є
дискретною за своєю природою (тобто кiлькiсть об’єктiв можна перерахува-
ти). Внутрiшнє представлення величин цiлого типу – цiле число в бiнарному
кодi. Внутрiшнє представлення дiйсного типу складається з двох частин –
мантиси i порядку.

Результати логiчного типу отримуються при порiвняннi даних будь-яких
типiв. Величини логiчного типу можуть приймати тiльки значення true i
false. Внутрiшня форма представлення значення false – 0 (нуль). Будь-яке
iнше значення iнтерпретується як true.

Значенням символьного типу є символи з деякої наперед визначеної мно-
жини. В бiльшостi сучасних персональних комп’ютерiв цiєю множиною є
ASCII. Ця множина складається з 256 рiзних символiв, якi впорядкованi пев-
ним чином i мiстить символи великих i малих букв, цифр i iнших символiв,
включаючи спецiальнi керуючi символи. Значення символьного типу займає
в пам’ятi 1 байт. Iншою широко використовуваною множиною для представ-
лення символьних даних є код Unicode. В Unicode кожний символ кодується
двома байтами.

Над арифметичними типами, як i над всiма iншими, можливi перш за все
чотири основних операцiї: створення, знищення, вибiр, поновлення. Специ-
фiчнi операцiї над числовими типами – додавання, вiднiмання, множення i
дiлення.

Ще одна група операцiй над арифметичними типами – операцiї порiвнян-
ня: "рiвно "не рiвно "бiльше "менше"i т.п. Говорячи про операцiї порiвняння,
потрiбно звернути увагу на особливiсть виконання порiвнянь на рiвнiсть/не-
рiвнiсть дiйсних чисел. Оскiльки цi числа представляються в пам’ятi з деякою
точнiстю, порiвняння їх не завжди може бути абсолютно достовiрним.

1.2.2 Перерахований тип

При написаннi програм часто виникає потреба визначити наперед вiдому
кiлькiсть iменованих констант, для яких потрiбно, щоб усi вони мали пев-
нi, не обов’язково рiзнi значення. Для цього зручно використовувати типом
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перерахування enum. Всi можливi значення цього типу задаються списком
цiлочисельних констант:

enum [<iм’я типу>] <список констант> ;

Змiнним перерахованого типу можна присвоювати кожне зi значень iз спи-
ску констант, заданих при оголошеннi типу. Iмена перерахованих констант
повиннi бути унiкальними (не можуть повторюватися), а самi перерахова-
нi константи задаються, iнiцiалiзуються та опрацьовуються як звичайнi цiлi
числа. При вiдсутностi iнiцiалiзацiї перша константа обнуляється, а кожна
наступна отримує значення, на одиницю бiльше вiд попередньої. Значення
констант можна задати тiльки при визначеннi перерахованого типу i помiня-
ти його в програмi вже неможливо.

Приклад визначення перерахованого типу, де значення iменованих кон-
стант задано явним чином :

enum colors {RED = 5, GREEN = 20, BLACK = 50};

Будь-яке значення цiлого типу можна явно привести до перерахованого
типу, але при виходi за межi його дiапазону результат буде невизначеним.
Допустимою є також процедура перетворення перерахованого типу до цiлого
числа. Наприклад:

enum colors {RED = 5, GREEN = 20, BLACK = 50};
main()
{

colors col1;
colors col2=GREEN;
int i=20;
//перетворення цiлого числа до перерахованого типу

col1=colors(i);
//перетворення перерахованого типу до цiлого числа
int i1=int(col2);

. . . . . . .
}

На фiзичному рiвнi над змiнними перерахованого типу визначенi операцiї
створення, знищення, вибору, поновлення. При цьому виконується визначе-
ння порядкового номера iдентифiкатора за його значенням i, навпаки, за
номером iдентифiкатора його значення.

При виконаннi арифметичних операцiй перечислення перетворюються у
цiле. Оскiльки перечислення є типом, який визначається користувачем, для
нього можна вводити власнi операцiї.
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Нижче наведено приклад створення перерахованого типу floor та можли-
востей його використання:

#include <iostream>
#include "windows.h"
using namespace std;
//визначення перерахованого типу
enum floor {Parking, Market, Boutiques, Spa, Club, Restaurant,Bar

};

int main()
{

SetConsoleCP(1251);
SetConsoleOutputCP(1251);

int F; //вибiр поверху користувачеи
bool exit = true;//вийти чи продовжити подорож

cout << " \n \t ________________________________________\n\n";
cout << "\t Ласкаво просимо до торгового центру !!! \n";
cout << "\t Вiдвiдайте за допомогою лiфту всi поверхи! \n \n";
cout << "\t __________________________________________ \n \n";

error: while(exit)//поки exit рiвний true
{

cout << " \n \t Натиснiть кнопку iз номером поверху вiд( 0 до 6):
";

cin >> F;
switch(F)

{
case(Parking):
cout << "\n Ви в паркiнгу!!!" << endl;
break;

case(Market):
cout << "\n Ви на першому поверсi!";
cout << "\n Вiдвiдайте наш магазин \n \n";
break;
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case(Boutiques):
cout << "\n Ви на другому поверсi!";
cout << "\n Тут знаходиться магазин побутової технiки. \n

\n";
break;

case(Spa):
cout << "\n Ви на третьому поверсi!";
cout << "\n Тут знаходиться спасалон-. \n \n";
break;

case(Club):
cout << "\n Ви на четвертому поверсi!";
cout << "\n Тут знаходиться наш бiльярдний клуб! \n \n";
break;

case(Restaurant):
cout << "\n Ви на пятому поверсi!";
cout << "\n Тут ви можете вiдвiдати наш ресторан! \n \n";
break;

case(Bar):
cout << "\n Ви на шостому поверсi!";

cout << "\n Тут ви можете приємно провести час в нашому барi! \n \
n";

break;

default: cout << " \n \n \n Помилка!
В будiвлi тiльки 6 поверхiв! \n \n";

goto error;
}

cout << "Якщо хочете вийти на цьому поверсi, то, натиснiть 0. \n";
cout << "Якщо хочете продовжити подорож - натиснiть 1: ";

cin >> exit;
}

return 0;
}
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Рис. 1.2: Результат виконання програми

1.2.3 Вказiвники

Використання вказiвникiв дає можливiсть скоротити сам текст програми та
пiдвищити її ефективнiсть. Для цiлого ряду задач вказiникових типiв взагалi
неможливо обiйтися. Як правило вказiвники використовують для виконання
наступних операцiй:

• робота iз масивами та символьними змiнними

• обробка даних у динамiчнiй пам’ятi

• створення динамiчних структур

• передача у функцiю даних для їх опрацювання

Вказiвник (покажчик) - особливий тип даних, значення якого є адреса
байта в оперативнiй пам’ятi ЕОМ. В сучасних обчислювальних систем роз-
мiр комiрки (мiнiмальної адресованої одиницi) складає один байт). Покажчик
не є самостiйним типом, вiн завжди пов’язаний з якимось iншим типом. Хоча
фiзична структура адреси не залежить вiд типу й значення даних, якi зберiга-
ються за цiєю адресою, компiлятор вважає покажчики на рiзнi типи такими,
що мають рiзний тип. Таким чином, коли йде мова про покажчики, правиль-
но говорити не про єдиний тип даних „покажчик”, а про цiлу множину типiв:
„покажчик на цiле”, „покажчик на символ”.

Вказiвники можуть як константами, так i змiнними:
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• константнi вказiвники зберiгають незмiнну адресу певної областi опера-
тивної пам’ятi. Таким типом вказiвникiв є iмена масивi та символьних
рядкiв;

• вказiвники-змiннi є змiнними програми. Їх значення можуть бути змiненi
в ходi виконання програми.

Основними операцiями, для яких може бути використано покажчики є:
оголошення, присвоєння, отримання адреси, вибiр. Перерахованих операцiй
достатньо для розв’язання бiльшостi задач прикладного програмування. В
С/C++ доступнi також операцiї адресної арифметики.

До свого першого використання всi показники повиннi бути оголошенi згi-
дно наступного синтаксису:

<базовий тип> *<iм’я вказiвника>

тут: <базовий тип> - тип даних програми, адреси яких буде зберiга-
ти даний вказiвник; ∗ ї ознакою того, що наступна змiнна є вказiвником;
<iм’я вказiвника> - iдентифiкатор змiнної. Наприклад:

int *i, j,k

char *th

double *f

Тут: i - адреса дiлянки пам’ятi, в якiй розташоване цiле число; th - адреса
даних типу char; вказiвник f призначений для збереження даних типу double.
Знак ∗ в оголошеннi вказiвника обов’язково повинен стояти перед кожною
вказiвниковою змiнною. Змiннi без ∗ будуть вважатися звичайними змiнними
вiдповiдного типу.

Обсяг пам’ятi, яку займає вказiвник, визначається апаратно-програмною
органiзацiєю збереження даних в оперативнiй пам’ятi та, як правило, стано-
вить 2 або 4 байти. Вказiвниковi може бути присвоєна тiльки адреса змiнної
вiдповiдного типу: в С++ автоматичного перетворення типiв вказiвникiв не
передбачено. У С++ визначено двi базовi операцiї для роботи iз вказiвника-
ми:

& - адресацiя: визначення адреси змiнної. Результатом даної операцiї є
адреса змiнної, що стоїть перед знаком &. Наприклад, якщо у програмi ого-
лошено цiлу змiнну k (int k = 14), тодi щоби її адресу присвоїти вказiвнику
m (int ∗m;), необхiдно записати наступну команду:

m = &k
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В оголошеннях вказiвника можна вiдразу iнiцiалiзувати значення адреси
об’єкту, що має вiдповiдний до вказiвника тип. Тепер до значення, яке збе-
рiгається у змiннiй k, можна звернутися не тiльки за її iм’ям, але i через
вказiвник. При цьому необхiдно застосувати операцiю розадресацiї вказiвни-
ка ∗.

∗ -розадресацiя: отримання адреси змiнної. Операндом операцiї ∗ є вка-
зiвник (адреса дiлянки пам’ятi), а результатом - значення об’єкту, адресу
якого мiстить вказiвник. Операцiя є зворотньою до операцiї взяття адреси &.
Результатом розадресацiї є тип даних, який був заданий базовим при оголо-
шеннi вказiвника. . Звернення через вказiвник мобе бути використане всюди,
десинтаксично може бути записаний об’єкт даного типу. Наприклад, якщо в
програмi оголошено змiнну та вказiвник, що зберiгає адресу цiєї змiнної:

double z;
double *vz;
*vz=&z;

то в результатi присвоєння:

*vz=3.123;

змiнна z прийме значення 3.123.
За старшинством операцiя взяття адреси та операцiя розадресацiї посту-

паються тiльки операцiї звернення до функцiї.
Переваги використання вказiвникiв безпосередньо пов’язанi iз можливiстю

виконання над ними наступних операцiй:

• присвоєння;

• порiвняння;

• збiльшення/зменшення;

• вiднiмання.

Перелiченi операцiї ще називають адресною арифметикою. Операцiї при-
своєння, порiвняння та вiднiмання є бiнарними: обидва операнди обов’язко-
во повиннi бути вказiвниками на однаковi базовi типи. Операцiї збiльшення-
/зменшення можуть бути як унарними (операцiї iнкременту та декрименту),
так i бiнарними: збiльшення чи зменшення адреси на цiлочисленну величину.

Присвоєння вказiвникiв Вказiвнику можна присвоїти значення адреси, яка
задається iншим вказiвником чи обчислюється за дрпомогою виразу, що зна-
ходиться справа вiд операцiї присвоєння. Операцiя присвоєння вимагає, щоби
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базовий тип вказiвника та виразу, що присвоюється, повиннi бути однаковi.
Наприклад:

int *iz;
int *ik;
A=254;
. . . . . . .
iz=&A;
ik=iz;

В результатi виконання приведеного фрагменту програми вказiвники iz
та ik приймуть значення - адресу змiнної A. Значення змiнної iz буде рiвне
значенню змiнної A .

Додавання та вiднiмання до вказiвника цiлого числа. Загальна формула
обчислення значення вказiвника при додаваннi/вiднiманнi цiлого числа N
має наступний вигляд:

нова< адресастара>=< адреса> +/- Nрозмiр*< базового типу>;

В результатi виконання операцiї адреса, що зберiгається у вказiвнику, мi-
няється кратно до розмiру даних, на якi вказує вказiвник. Наприклад, фра-
гмент програми, приведений нижче, збiльшить адресу, що мiститься у iz, на
4 ∗ 5 = 20 байти. Тут враховано, що цiлий тип даних займає в оперативнiй
пам’ятi 4 байти.

int *iz;
. . . . . .
iz=iz+5;

При необхiдностi розмiр базового типу може бути визначений за допомогою
функцiї

sizeof(<базовий тип>)

Рiзниця однотипних вказiвникiв. При вiднiманнi вказiвникiв обчислює-
ться кiлькiсть комiрок мiж адресами, що зберiгаються у вказiвниках. Загаль-
на форма запису при вiднiманнi однотипних вказiвникiв:

кiлькiсть< комiрок>=
(< вказiвник 1> - вказiвник< 2)/ розмiр базового типу>;

Операцiї iнкременту (++) Адреса, що зберiгається у вказiвнику, збiль-
шується на розмiр базового типу. Наприклад, приведений нижче фрагмент
програми збiльшує значення вказiвника iz на 4 байти (змiнна типу int займає
в пам’ятi 4 байти):
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int *iz;
. . . . .
iz++

Аналогiчно, операцiя декрименту (- -) зменшує вказiвник на 1: вiднiмає роз-
мiр у байтах базового типу вiд адреси, що зберiгається у вказiвнику.

Порiвняння вказiвникiв. При операцiї порiвнюються адреси, що зберiга-
ються у вказiвниках. Два вказiвники рiвнi мiж собою, якщо вони мiстять
однаковi адреси: вказують на одну i ту саму комiрку пам’ятi. Бiльшим є той
вказiвник, який мiстить бiльшу адресу.Приклад порiвняння вказiвникiв:

int *iz;
int *ik;
. . . . .

if (iz= =ik)
printf("вказiвники посилаються на одну i ту саму комiрку \n")

;
if (iz>ik)

printf("iz посилається на бiльшу за адресою комiрку \n");

Iншi операцiї над вказiвниками, крiм перерахованих вище, є недопустими-
ми.
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1.3 Статичнi структури даних

Структурованi данi являють собою iнтегрований об’єкт, елементами якого
можуть бути данi одного чи декiлькох базових (примiтивних) типiв. Значення
структурованого типу є сукупнiстю значень компонент. Якщо всi компоненти
вiдносяться до одного типу, то їх називають базовим типом. Компоненти ,
в свою чергу, також можуть бути структурованими, що дозволяє будувати
цiлу iєрархiчну структура даних, але при цьому кiнцевi компоненти завжди є
базовими. Характерною особливiстю статичних структур є видiлення пам’ятi
для їх збереження ще на етапi компiляцiї програми.

В лiтературi дається наступне означення структури: структурою даних
називають сукупнiсть елементiв даних i множину зв’язкiв мiж ними. Стру-
ктуру можна означити наступним чином:

S = (D,R)

тут D - множина елементiв даних; R - множина зв’язкiв мiж елементами
даних. Пара, що являє собою елемент даних та елемент вiдношень, називають
елементом структури.

Рис. 1.3: Структура даних:стрiлки означають зв’язки мiж елементами даних

Деякi структури даних визначаються безпосередньо в мовах програмува-
ння, наприклад масив, структура чи об’єнання, а деякi створюються самими
розробниками в процесi розробки та реалiзацiї алгоритму розв’язку задачi. В
багатьох випадках вiдношення мiж елементами в явному виглядi можуть бути
вiдсутнiми. Наприклад при роботi iз елементами масиву множина вiдношень
визначається iндексами елементiв масиву. Часто разом зi структурою даних
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пов’язується i специфiчний перелiк операцiй, якi можуть бути виконаними
над даними, органiзованими в таку структуру. Вiдома формула "Програма
= Алгоритми + Структури даних"дуже точно виражає необхiднiсть вiдповiд-
ального ставлення до такого пiдбору. Тому iнодi навiть не обраний алгоритм
для обробки масиву даних визначає вибiр тої чи iншої структури даних для
їх збереження, а навпаки.

При описi структури вона, а в багатьох випадках i її складовi частини отри-
мують iмена, за допомогою яких i реалiзується доступ до елементiв структу-
ри. Спосiб подання структури даних в пам’ятi машини називають структу-
рою збереження даних. Наприклад, вектор в структурi даних характеризує-
ться фiксованим числом однотипних елементiв, доступ до яких здiйснюється
за допомогою iндексу. В структурi збереження для вектора вiдводиться су-
цiльний ланцюжок комiрок пам’ятi, достатнiй для розмiщення всiх його еле-
ментi. Оскiльки кожний елемент займає фiксовану кiлькiсть комiрок пам’ятi,
то i для збереження вектора видiляється фiксований об’єм пам’ятi. Доступ
до елементiв вектора вiдбувається за його адресою в оперативнiй пам’ятi.

Структура збереження iз одного боку повинна зберiгати вiдношення мiж
елементами даних, а з другого - забезпечувати найбiльш простi та ефективнi
операцiї над структурою даних як в цiлому, так i для окремих елементiв. Та-
кими операцiями як правило є доступ до елементiв, їх вставка чи видалення,
i т.д. Вiдображення структури даних в структуру збереження реалiзується
в програмi засобами мови програмування та є найпростiшим для скалярних
типiв.. При цьому данi розмiщуються в послiдовних комiрках пам’ятi, займа-
ючи одну чи декiлька комiрок.

Данi можуть бути збереженi або в статичнiй, або в динамiчнiй пам’ятi.
Пам’ять називають статичною, якщо вона видiляється на етапi компiляцiї
програми та визначається типом даних, якi будуть в нiй збереженi. Вона
видiляється на весь час виконання програми. Якщо пам’ять видiляється по
"запиту"пiд час виконання програми, то вона називається динамiчною. В за-
питi задається об’м необхiдної пам’ятi, а операцiйна система видiляє одну
суцiльну область комiрок та повертає адресу початку цiєї областi. Така па-
м’ять може бути звiльнена в ходi виконання програми, якщо потреба в нiй
вiдпала.
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1.3.1 Стандартна бiблiотека шаблонiв (STL)

Стандартна бiблiотека шаблонiв (Standard Template Library) - набiр узагаль-
нених алгоритмiв, контейнерiв, засобiв доступу до їх вмiсту та додаткових
функцiй в С++. Всi компоненти STL оформленi у виглядi шаблонiв, тому
можуть використовуватися iз довiльного типу даними. Для використання
шаблону достатньо просто визначити вiдповiдний контейнер а потiм тiльки
викликати функцiї та алгоритми його обробки.

Робота стандартної бiблiотеки шаблонiв грунтується на взаємодiї трьох
базових компонент:

• контейнер - сховище набору однотипних даних . В STL представлено
заготовки найбiльш часто використовуваних структур даних, таких як
вектор, список, множина, стек, черга i т. д. Конкретна структура фор-
мується користувачем за допомогою стандартних шаблонiв контейнерiв;

• алгоритми (algorithms) - операцiї над вмiстом контейнера. Iснують
алгоритми для iнiцiалiзацiї, сортування, пошуку та модифiкацiї вмiсту
контейнера. Як правило на вхiд алгоритм отримує пару iтераторiв та для
елементiв iз заданого iнтервалу виконує деяку задачу обробки даних;

• iтератор (iterator) - об’єкт, що стосовно контейнера вiдiграє роль вка-
зiвника. За їх допомогою можна отримати доступ до вмiсту контейнера
аналогiчно до використання вказiвникiв для доступу до елементiв маси-
ву. Власне вони реалiзують зв’язок мiж вмiстом контейнера та алгори-
тмами їх обробки.

Шаблони контейнерiв, алгоритми та й взагалi вся бiблiотека винесенi в
окремий простiр iмен std. Для використання ключових слiв iз простору iмен
std необхiдно пiсля всiх пiдключених файлiв використати директиву:

using namespace std;

Створення та використання контейнерiв стандартної бiблiотеки шаблонiв
передбачає виконання наступних крокiв:

• створення екземпляру контейнера(його опис);

• додавання елементiв в контейнер командою insert();

• визначення кiлькостi елементiв в контейнерi за допомогою команди size();

• визначення, чи є контейнер пустим (елементи в ньому вiдсутнi) за допо-
могою команди empty();

• видалення елементiв iз контейнера викликом команди erase();
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• видалення всiх елементiв iз контейнера командою clear();

• отримання iтератора, що вказує на початок послiдовностi (перший еле-
мент) за допомогою begin().

• отримання iтератора, що вказує на позицiю за кiнцем послiдовностi еле-
ментiв контейнера командою end();

• виконання циклiчних процедур по елементах контейнера за допомогою
iтераторiв;

• обмiн вмiсту одного контейнера iз вмiстом iншого командою swap();

• виконання операцiй порiвняння вмiстiв двох контейнерiв (рiвнi, менший
чи бiльший).

За типом всi контейнери бiблiотеки STL подiляються на ряд категорiй.
Послiдовний контейнер - впорядкована множина елементiв, в якiй кожний

елемент займають певну позицiю, яка залежить вiд часу та мiсця вставки, але
на зв’язана iз значенням самого елементу. Наприклад, при послiдовному до-
даваннi ряду елементiв в кiнець контейнера вони будуть слiдувати в порядку
їх занесення в контейнер.

Табл. 1.1: Послiдовнi контейнери

vector Вектор - C-подiбний одномiрний динамiчний масив довiльного до-
ступу iз автоматичною змiною його розмiру при додаваннi/видаленнi
елементу. Доступ до елементiв здiйснюється за їх iндексом. Всi еле-
менти вектора повиннi бути одного типу та зберiгаються послiдовно
в сумiжнiй областi пам’ятi.

list Список - двозв’язний список елементiв. Кожний елемент списку за-
ймає окремий блок пам’ятi та мiстить посилання на попереднiй та
наступний елементи. Список не пiдтримує довiльний доступ до еле-
ментiв: для доступу до n - того елементу необхiдно пройти по всьому
ланцюжку попереднiх елементiв.

deque Дек - двостороння черга. Являє собою динамiчний масив, що може
рости в обох напрямках: дозволяє вставляти/видалення елементiв на
обох кiнцях черги.

Рядковi змiннi типу string також можна розглядати як контейнер STL,
оскiльки вона аналогiчна вектору iз елементами символьного типу. За допо-
могою iтераторiв можна перебрати всi символи рядка. Базовi алгоритми STL
також є доступними до звичайних статичних чи динамiчних масивiв.
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Асоцiативний контейнер - впорядкована множина елементiв, в якiй по-
зицiя елементу залежить вiд його значення за певним критерiєм сортування.
Тобто при додаваннi елементiв в контейнер порядок їх слiдування буде зале-
жати тiльки вiд їх значення. Послiдовнiсть додавання елементiв при цьому
значення не має.

Для передачi критерiю сортування асоцiативнi контейнери мають необо-
в’язковий аргумент: по замовчуванню в якостi критерiя сортування викори-
стовується оператор <. Критерiй сортування також використовується для
перевiрки рiвностi: два елементи рiвнi, якщо кожний iз них не бiльший iншо-
го.
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Табл. 1.2: Асоцiативнi контейнери

Set Множина - вiдсортована множина однотипних елементiв, що не по-
вторюються. Забезпечує стандартнi операцiї над множинами: об’єд-
нання, перерiзу рiзницi.

Multiset Мультимножина -множина, аналогiчний Set iз можливiсть дублюва-
ння елементiв.

Map Вiдображення - впорядкований асоцiативний масив пар елементiв,
що складаються iз унiкальних ключiв та вiдповiдних їм значень.
Порядок слiдування елементiв визначається ключами. Дублювання
ключiв не допускається.

multimap Мультивiдображення - аналогiчний Map контейнер iз можливiстю
збереження кiлькох однакових ключiв

Адаптивний контейнер - спецiалiзований контейнер, що використовує за-
гальну архiтектуру базових контейнерiв, iтераторiв та алгоритмiв.

Табл. 1.3: Адаптивнi контейнери

stack Стек - контейнер, що реалiзує стек, який працює за принципом:
«останнiм прийшов — першим пiшов» (LIFO, last in, first out). Всi
операцiї в стеку можна проводити тiльки з одним елементом, який
був введений в стек останнiм та знаходиться на верхiвцi стеку .

queue Черга - контейнер, що реалiзує чергу, яка працює за принципом
«перший прийшов — першим пiшов» (LIFO): ранiше буде обслуже-
ний той елемент, який потрапив у чергу ранiше. Елементи попадають
в контейнер iз одного кiнця, а на iншому «обслуговуються» (видаля-
ються).

priority_queue Черга iз прiоритетом - послiдовнiсть читання елементiв визначається
їх прiоритетом. В прiоритетнiй черзi наступним елементом є не пер-
ший вставлений елемент, а елемент iз максимальним прiоритетом. По
замовчуванню елементи сортуються по спаданню

Псевдоконтейнер -на вiдмiну вiд звичайних контейнерiв STL кiлькiсть
елементiв фiксується на етапi компiляцiї, тому не пiдтримуються операцiї
вставки та видалення елементiв. В них також немає можливостi роботи iз
iтераторами
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Табл. 1.4: Псевдоконтейнери

bitset Служить для збереження бiтових масок. Подiбний на vector < bool >
фiксованого розмiру. Розмiр фiксується при оголошеннi змiнної типу
bitset. Оптимiзований за розмiром пам’ятi та не дозволяє використо-
вувати iтератори.

basic_string Контейнер для збереження та обробки рядкiв. Елементи а пам’ятi
зберiгаються пiдряд єдиним блоком, що дозволяє органiзувати швид-
кий доступ до всiєї послiдовностi. Елементами можуть бути простi
(фундаментальнi ) типи даних.

valarray Шаблон служить для збереження числових масивiв та їх оптимiзацiї
з метою досягнення максимальної обчислювальної продуктивностi. В
деякiй мiрi подiбний на vector, але в ньому вiдсутнi бiльшiсть стан-
дартних для контейнерiв операцiй.

Iтератор Iтератори (iterators) – це об’єкти, якi стосовно контейнера
вiдiграють роль вказiвникiв. Вони дозволяють одержати доступ до вмiсту
контейнера аналогiчно, як вказiвники використовуються для доступу до еле-
ментiв масиву. Iтератори забезпечують зв’язок мiж структурами даних , ал-
горитмами та iншим програмним кодом, який цi структури використовує. Їх
унiверсальнiсть дозволяє писати код, що не залежить вiд типу контейнера.

Контейнер задається двома iтераторами:

Рис. 1.4: Схематичне представлення iтератора

p вказує на перший елемент контейнера; q - на елемент, що слiдує за остан-
нiм. Такiй пiдхiд зумовлений тим, що при заданнi пустого контейнера обидва
iтератори p та q не можуть вказувати на один i той-же елемент, бо тодi кон-
тейнер мiстить один елемент. Задання послiдовностi у виглядi пiвiнтервалу
p, q) дозволяє задати порожнiй контейнер: якщо p та q вказують на один i
той-же елемент, то контейнер порожнiй.

Iтератори пiдтримують наступнi основнi операцiї:

• ∗ - отримання значення елементу в поточнiй позицiї iтератора. Якщо
елементи складаються iз декiлькох членiв, то для звернення до них без-
посередньо через iтератор використовується оператор ->;
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• ++ - перемiщення iтератора до наступного елементу. Багато iтераторiв
(залежно вiд типу контейнера) пiдтримують перемiщення у зворотньому
напрямi за допомогою оператора −−;

• == та ! = перевiрка спiвпадiння (наспiвпадiння) позицiй , заданих двома
iтераторами;

• = - присвоєння значення (iтератора).

Кожен iз типiв контейнерiв визначає внутрiшню поведiнку iтератора, яка
визначається структурою даних.

Табл. 1.5: Функцiї, загальнi для всiх iтераторiв

c.begin() Повертає iтератор початку контейнера.
c.end() Повертає iтератор кiнця контейнера.
c.size() Повертає розмiр контейнера.
c.empty() Перевiряє, чи порожнiй контейнер.
c.clear() Очищає контейнер, видаляючи всi елементи.
c=c1 Присвоює вмiст контейнера c1 однотипному контейнеру c.
c.assign(b,e) Замiняє вмiст контейнера елементами дiапазону [b,e) iн-

шого контейнера.
c.swap(c1) Мiняє мiсцями вмiст двох однотипних контейнерiв.
с==с1 (с!=с1) Порiвнює контейнери на рiвнiсть (нерiвнiсть).

Тут с- будь-який з створених типiв контейнерiв STL.

Табл. 1.6: Функцiї для контейнерiв vector i list

c.insert(it,t) Вставляє елемент t у контейнер c перед iтератором it.
c.insert(it,n,t) Вставляє n елементiв t у контейнер c перед iтератором it.
c.insert(it,b,e) Вставляє дiапазон елементiв [b, e) у контейнер c перед iте-

ратором it.
c.erase(it) Видаляє елемент у контейнерi c в позицiї iтератора it.
c.erase(b,e) Видаляє дiапазон елементiв[b, e) у контейнерi c.
c.assign(n,t) Присвоює контейнеру c n копiй t.
c.front() Повертає посилання на перший елемент.
c.back() Повертає посилання на останнiй елемент.
c.push_back(t) Додає t у кiнець контейнера c.
c.pop_back() Видаляє останнiй елемент.
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Бiльш повний список функцiй для контейнерiв можна знайти у лiтературi.
Частина функцiй буде також розглянута у наступних роздiлах при детальнi-
шому розглядi тих чи iнших структур даних.

Алгоритми Алгоритми орiєнтованi на ефективну роботу iз набором еле-
ментiв контейнера. Завдяки iтераторам алгоритми є досить незалежними та
можуть бути вiдокремленими вiд вiд поняття "контейнер". Вони просто до-
зволяють працювати iз елементами послiдовностi, що задається iтераторами.
Особливостями роботи багатьох алгоритмiв можна управляти.

STL-алгоритми представляють собою набiр готових функцiй, якi можуть
бути застосованi до того чи iншого типу контейнерiв (i не тiльки). Щоби
використовувати алгоритми, необхiдно в програму пiдключити заголовочний
файл < algorithm >:

#include <algorithm>

З алгоритмами стандартної бiблiотеки шаблонiв можна ознайомитись, звер-
нувшись до вiдповiдної лiтератури. Нижче приведено найбiльш часто вико-
ристовуванi алгоритми.

Табл. 1.7: Основнi алгоритми, що не модифiкують контейнери

find () Знаходить перше входження значення в послiдовнiсть.
count () Пiдраховує кiлькiсть входжень значення в послiдовнiсть.
search () Знаходить перше входження послiдовностi як пiдпослiдов-

ностi.
search_n () Знаходить n-те входження значення в послiдовнiсть.
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Табл. 1.8: Основнi алгоритми, що модифiкують послiдовнiсть елементiв

copy() Копiює послiдовнiсть, починаючи з першого елемента.
swap() Мiняє мiсцями два елементи.
replace() Замiняє елементи iз заданим значенням.
replace_copy() Копiює послiдовнiсть, замiнюючи елементи з заданим зна-

ченням.
fill() Замiняє всi елементи даним значенням.
remove() Видаляє елементи з даним значенням.
reverse() Мiняє порядок елементiв на зворотний.
random_shuffle() Випадковим чином тасує послiдовнiсть.
unique() Видаляє рiвнi сусiднi елементи.

Табл. 1.9: Алгоритми сортування

sort () Сортує послiдовнiсть.
partial_sort () Сортує частину послiдовностi.
stable_sort () Сортує послiдовнiсть, зберiгаючи порядок слiдування рiв-

них елементiв.
lower_bound () Знаходить перше входження значення у вiдсортованiй по-

слiдовностi.
upper_bound () Знаходить перший елемент, бiльший нiж задане значення.
binary_search () Визначає, є чи даний елемент у вiдсортованiй послiдовно-

стi.
merge () Зливає двi вiдсортованi послiдовностi.

Табл. 1.10: Алгоритми роботи iз множинами

includes () Перевiрка на входження.
set_union () Об’єднання множин.
set_intersection () Перетин множин.
set_difference () Рiзниця множин.
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Табл. 1.11: Алгоритми пошуку мiнiмального та максимального значення

min () Менше iз двох.
max () Бiльше iз двох.
min_element () Найменше значення в послiдовностi.
max_element () Найбiльше значення в послiдовностi.
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1.3.2 Вектор

Вектор (одномiрний масив) — скiнчена впорядкована множина простих да-
них одного типу, якi називають елементами вектора. Вектор характеризуєься
наступними властивостями:

• сталiсть структури протягом всього часу iснування:

• сумiжнiсть елементiв;

• неперервнiсть областi пам’ятi, видiленої вiдразу для всiх елементiв стру-
ктури.

Впорядковуючи елементи векторiв можна прономерувати їх послiдовними
цiлими числами, якi називаються iндексами елементiв. Кожному елементу ве-
ктора ставляться вiдповiдно визначенi значення iндексу. що дає можливiсть
iдентифiкувати вiдповiднi елементи. Пiд час опису логiчної структури векто-
ра зазвичай, йому присвоюється iм‘я (iдентифiкатор), задається максимальне
значення iндексу. Приклад оголошення вектора в мовi програмування С++:

<тип> <iмя_масиву> [розмiр]=<iнiцiалiзацiя>

Тут: тип - означає базовий тип елементiв масиву; розмiр - кiлькiсть елемен-
тiв масиву. Iнiцiалiзацiя - не обовязкова частина опису масиву, що дозволяє
присвоїти елементам масиву початковi значення. При оголошеннi статичного
масиву його розмiром може бути тiльки числова константа. Наприклад:

int a[100] ;
int b[10]={3,6,-7,3,9,23,76,1,6};
int с[ ] ={2,6,9,12};
char st[10];
char st_1[ ]="Рядок";
char st_1[ ]={’Р’,’я’,’д’,’о’,’к’};

На логiчному рiвнi доступ до елемента вектора здiйснюється шляхом йога
iдентифiкацiї, для чого достатньо зазначити iм’я вектора i значення iндексу
вiдповiдного елементу. Наприклад:

a[i]=5;

В СI iснує тiсний зв’язок мiж покажчиками й масивами. Будь-який до-
ступ до елемента масиву, здiйснюваний операцiєю iндексування, може бути
виконаний за допомогою покажчика. Будь-яка обробка масивiв здiйснюється
шляхом виконання операцiй над їх елементами.
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Усi елементи одновимiрного масиву записуються до розташованих поряд
дiлянок оперативної пам’ятi, i весь масив може розглядатися як одна неро-
зривна область пам’ятi. З математичної точки зору одновимiрний масив —
це вектор. Наприклад, вектор А, що має п’ять елементiв, якi у математицi
записують у виглядi iндексованих змiнних а1, а2, а3, а4, а5 можна зобразити
значеннями цих змiнних у сусiднiх дiлянках оперативної пам’ятi:

Рис. 1.5: Представлення вектора у пам’ятi

Динамiчний вектор (масив) - вектор, розмiрнiсть якого задається в
ходi виконання програми, а не на етапi її компiляцiї. В С++ для роботи з ди-
намiчними об’єктами, в тому числi i векторами, використовують спецiальнi
оператори new та delete. Вони служать для керування вiльною оперативною
пам’яттю, яка надається системою для об’єктiв, час життя яких напряму
задається розробником програми. Оператор new видiляє пам’ять пiд дина-
мiчний об’єкт, що створюється в ходi виконання програми. Оператор delete
видаляє об’єкт з пам’ятi. Загальний синтаксис запису оператора new насту-
пний:

new <iм’я_типу>;
new <iм’я_типу> <iнiцiалiзацiя>;
new <iм’я_типу[вираз]>;

В результатi виконання оператору new в пам’ятi видiляється вiдповiдна
кiлькiсть комiрок, необхiдних для збереження заданого типу. Оператор delete
має наступний формат запису:

delete <вираз>;
delete[] <вираз>;

Приклад 3. 1. Дано динамiчний вектор, розмiр якого задається на
етапi виконання програми. Елементи вектора рiзнi та генеруються ви-
падковим чином. Визначити середнє арифметичне елементiв масиву, що
знаходяться мiж мiнiмальним та максимальним елементами включно.

#include <iostream>
#include <windows.h>
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using namespace std;

void GenerationArray(int *vector, int SIZE)
{

for (int i=0; i<SIZE; i++)
{

d1: vector[i] =rand()%100-50;
for (int j=0;j<i;j++)

if(vector[j]==vector[i]&&i!=j)
goto d1;
}
}

void ShowArray(int *vector, int SIZE)
{
for (int i=0; i<SIZE; i++)
{ cout << vector[i] << " "; }
cout << endl;
}

int main ()
{
SetConsoleCP(1251);
SetConsoleOutputCP(1251);

int SIZE;
cout << "Введiть кiлькiсть елементiв вектора "<<endl;
cin>>SIZE;
//Оголошення вказiвника на масив
int *vector;
//Видiлення динамiчної памятi
vector= new int[SIZE];
GenerationArray(vector,SIZE);
ShowArray(vector,SIZE);
int i_min=0;
int i_max=0;
int v_min=vector[0];
int v_max=vector[0];

for(int i=0;i<SIZE;i++)
{
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if(vector[i]>v_max)
{
v_max=vector[i];
i_max=i;

}
if(vector[i]<v_min)

{
v_min=vector[i];
i_min=i;

}
}
int temp;
if(i_min>i_max)
{
temp=i_min;

i_min=i_max;
i_max=temp;
}
double Sered=0.0;
for(int i=i_min;i<=i_max; i++)
Sered=Sered+vector[i];
Sered=Sered/(i_max-i_min+1);
cout << "Середнє елементiв мiж максимальним та мiнiмальним

включно= "<<Sered<<endl;
//Звiльнення динамiчної памятi
delete[] vector;

cout << endl;
return 0;

}

Простi масиви в С++ можна розглядати як контейнери, а значить вони
можуть оброблятися за допомогою алгоритмiв стандартної бiблiотеки шабло-
нiв. В Iнтерфейс iтераторiв реалiзований як вказiвник, а значить звичайнi
вказiвники можуть бути використанi в алгоритмах STL.

Приклад 3. 2. Iлюстрацiя обробки звичайного масиву з використанням
iтераторiв та алгоритмiв STL.

#include <algorithm>
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#include <iostream>
#include <windows.h>
#include <numeric>
using namespace std;

void GenerationArray(int *myArray, int SIZE)
{

for (int i=0; i<SIZE; i++)
myArray[i] =rand()%100-50;

}

void ShowArray(int *myArray, int SIZE)
{
cout << endl;

for (int i=0; i<SIZE; i++)
{ cout << myArray[i] << " "; }
cout << endl;
}

int main()
{
SetConsoleCP(1251);
SetConsoleOutputCP(1251);
int SIZE;
int Sum;

cout << "Введiть кiлькiсть елементiв масиву";
cin>> SIZE;

int *myArray=new int[SIZE];
int *myArray_0=new int[SIZE];

GenerationArray(myArray, SIZE);
//Використання числового алгоритму accumulate для знаходження
// суми елементiв масиву myArray.
Sum=accumulate(myArray,myArray+SIZE,0);
cout << "Сума елементiв масиву="<<Sum<<endl;
cout << "Масив до сортування:";

ShowArray(myArray, SIZE);
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// Сортування перших 4 елементiв масиву
sort(myArray, myArray+4);

cout << "Масив пiсля сортування :";
ShowArray(myArray, SIZE);

cout << "Масив пiсля тосування випадковим чином :";
random_shuffle(myArray,myArray+SIZE);

ShowArray(myArray, SIZE);
int min_myArray;
int ахm_myArray;
int *presult;

//Мiнiмальний елемент масиву
min_myArray=*min_element(myArray,myArray+SIZE);

cout << "Мiнiмальний елемент масиву:";
cout << min_myArray<<endl;
presult =find(myArray, myArray+SIZE,min_myArray);
int pos = presult - myArray;
cout << "Iндекс мiнiмального елементу:"<<pos<<endl;
cout << "Максимальний елемент серед перших 6 елементiв

масиву:"<<endl;

//Максимальний елемент масиву
ахm_myArray=*max_element(myArray,myArray+4);
cout << ахm_myArray<<endl;

//Видалення елементу зi значенням 19
if (find(myArray,myArray+SIZE,19)) cout<<"Входить 19"<<endl;
remove(myArray,myArray+SIZE,-50);
SIZE=SIZE-1;
cout << "Вивiд модифiкованого масиву з використанням iтератора

:";
cout << endl;

copy(myArray, myArray+SIZE, ostream_iterator<int>(cout," "));
cout << endl;

int SIZE_0=7;
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copy(myArray,myArray+SIZE_0, myArray_0);
cout << "Вивiд другого масиву :";

cout << endl;
copy(myArray_0, myArray_0+SIZE_0, ostream_iterator<int>(cout,"
"));
cout << endl;
//Пiдрахунок кiлькостi елементiв, що рiвнi заданому значенню.
int number=count(myArray,myArray+SIZE, -16);
cout << "Кiлькiсть елементiв, рiвних -16,

дорiвнює "<<number<<endl;

//Приклад обробки текстових змiнних
char str[]="The Standard Template Library (STL) is a software

library for the C++ programming language that influenced many
parts of the C++ Standard Library. It provides four components
called algorithms, containers, functional, and iterators.";
//Кiлькiсть символiв
int n=strlen(str);
//Пошук букви е
int numb=count(str,str+n, ’e’);
cout << "Кiлькiсть входжень букви e рiвна "<< numb << endl;

delete[] myArray;
delete[] myArray_0;
return 0;
}

Примiтка: для можливостi використання числових алгоритмiв (accumulate)
при обробцi масиву даних необхiдно обов’язково пiдключити заголовочний
файл numeric:

#include <numeric>

Результат виконання програми:
Для бiльш широкої функцiональностi в стандартнiй бiблiотецi шаблонiв

передбачено контейнер vector. Вiн фактично являє собою звичайний динамi-
чний масив, для якого визначено ряд додаткових функцiй. Для використан-
ня контейнера vector необхiдно пiдключити заголовочний файл < vector >
та для розширення функцiональних можливостей контейнера заголовочний
файл < algorithm >:
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#include <vector>
#include <algorithm>
using namespace std;

Контейнера типу vector можна оголосити наступним чином:

//порожнiй контейнер <vector> типу <int>
vector<int> myVector;

//зарезервовано память пiд 10 елементiв
myVector.reserve(10);

//додатково 10 елементiв iнiцiалiзуються нулями
vector<int> myVector1(10);

Метод reserve() використовується для гарантованого видiлення вiдповiд-
ного об’єму пам’ятi для заданої кiлькостi елементiв. Якщо при роботi iз ве-
ктором зарезервованої пам’ятi буде недостатньо (при додаваннi нових еле-
ментiв), то його довжина буде автоматично збiльшуватися. При цьому також
буде перераховано його розмiр. Наприклад:

vector<int> myVector1(10);
//визначення розмiру вектора myVector1
int elements = myVector1.size();
cout<<"В myVector1 видiлено мiсце пiд збереження "<<elements<<"

елементiв" <<endl;
cout<<endl;
//Iнiцiалiзацiя 10 елементiв масиву випадковими значеннями
for (int i=0;i<10;i++)
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myVector1[i]=rand()%100;
//Додавання ще 10 елементiв в кiнець масиву
for (int i=10;i<20;i++)
myVector1.insert(myVector1.end(),rand()%100);
//Новий розмiр вектора
elements = myVector1.size();
cout<<"Новий розмiр вектора= "<< elements<<endl;
cout<<endl;
// Вивiд елементiв вектора
cout<<"Елементи вектора "<< endl;
cout<<endl;
for (int i=0;i<elements;i++)
cout<<myVector1[i]<<" ";
cout<<endl;
cout<<endl;

Рис. 1.6: Результат виконання фрагменту коду

Крiм прямого доступу до елементiв вектора за допомогою iндексiв, еле-
менти вектора також можна отримати за допомогою iтераторiв. За звичай
iтератори використовуються у парi: один задає текуче значення iтератора,
а другий служить для задання точки вiдлiку (початок/кiнець контейнера ).
Функцiя begin() визначає iтератор (вказiвник) на перший елемент; end() -
на неiснуючий елемент, що слiдує за останнiм елементом контейнера. Для
вектора використовується iтератор довiльного доступу, який дозволяє обхо-
дити контейнер в будь-якому порядку, мiняючи при цьому (при необхiдностi)
елементи вектора. Можливi виникнення проблем при роботi iз iтератором,
якщо мiняється розмiр вектора.

//оголошення iтератора довiльного доступу
//the_iterator - iмя задається користувачем

vector<int>::iterator the_iterator;
//початкове значення iтератора - перший елемент контейнера
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the_iterator = myVector1.begin();
int summ = 0;

//поки не буде досягнуто кiнець вектора (myVector1.end())
while (the_iterator != myVector1.end())

{
summ += *the_iterator;

++the_iterator;
}

cout << "suma= " << summ << endl;

Вектор зберiгає порядок його елементiв при вставцi нових елементiв чи
на початок, чи в середину вектора: наступнi за мiсцем вставки елементи змi-
щуються на вiдповiдну кiлькiсть позицiй. Як наслiдок - iтератори елементiв
пiсля мiсця вставки стають недiйсними. Приклад використання iтераторiв
для вставки елементiв в рiзнi позицiї в межах вектора:

cout<<endl << "Вихiдний вектор" << endl;
elements = myVector1.size();
for (int i=0;i<elements;i++)

cout<<myVector1[i]<<" ";
//Вставка елементу на початок вектора

myVector1.insert(myVector1.begin(), -123);
//Вставка елементу на третю вiдносно початку позицiю

myVector1.insert(myVector1.begin()+2, -123);
//Вставка кiлькох елементiв (3)
//рiвних (4) починаючи iз заданої позицiї (6)

myVector1.insert(myVector1.begin()+5, 3, 4);
//Вставка елементу в кiнець вектора
// myVector1.insert(myVector1.end(), -32);
elements = myVector1.size();
cout<<endl << "Вектор пiсля вставки елементiв" << endl;
for (int i=0;i<elements;i++)
cout<<myVector1[i]<<" ";

Аналогiчно видалення елементiв вектора можна виконати iз використан-
ням функцiї erase()/. Додатково до вектора визначено наступнi функцiї:

• v.clear(); - очистити вектор v ;
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Рис. 1.7: Результат виконання фрагменту коду

• empty() - перевiрка, чи є вектор порожнiм.
Наприклад:if(v.empty()) cout << ”v порожнiй.”; ;

• операцiї порiвняння векторiв.
Наприклад:if(v > v1) cout << ”v бiльший нiж v1.”;

• swap()- обмiн елементами двох векторiв.
Наприклад v.swap(v1);.

• max_element пошук максимального елементу вектора.
Наприклад

vector<int>::iterator largest = max_element( myvector1.begin()
, myvector1.end() );
cout << "Найбiльший елемент " << *largest << endl;

cout << "Iндекс цього елемента " << largest - myvector1.begin
() << endl;

• find пошук заданого числа (3).
Наприклад

vector<int>::iterator p = find(myvector1.begin(), myvector1.
end(), 3);

if (p != myvector1.end())cout << "\n Знайдено " << *p << endl;

• findend - пошук пiдвектора sub у векторi myvector1.
Наприклад:

vector<int>::iterator p;
p=find_end(myvector1.begin(),myvector1.end(),sub.begin(),sub.

end());
if(p!= myvector1.end())cout << "Послiдовнiсть знайдено \n";
else cout << " Послiдовнiсть не знайдено \n" ;
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• видалення iдентичних елементiв впорядкованого вектора.
Наприклад

myvector1.erase(unique(myvector1.begin(), myvector1.end() ),
myvector1.end() );

До контейнера vector визначено також алгоритм сортування елементiв за
зростанням sort, який дозволяє сортувати елементи як в межах цiлого векто-
ра, так i вибраного дiапазону, заданого за допомогою iтераторiв. Сортування
за спадання може бети реалiзоване за допомогою функцiї reverse.

Приклад №1:

//сортування цiлого вектора
sort (myvector.begin(), myvector.end());

Рис. 1.8: Результат сортування

Приклад №2:

//сортування перших чотирьох елементiв вектора
sort (myvector.begin(), myvector.begin()+4);

Рис. 1.9: Результат сортування

Приклад розв’язку наступної задачi з використанням контейнера vector:
Приклад 3. 3. Виступ спортсмена оцiнюється кiлькома суддями, пiсля чо-

го з усього масиву виставлених оцiнок вiдкидається найбiльша та наймен-
ша, а для оцiнок, що залишилися, визначається середнє арифметичне, яке i
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є залiковими балами студентами. Якщо найвищу чи найнижчу оцiнку ви-
ставили декiлька суддiв, то вилучається тiльки одна iз них. Для кiлькiсть
суддiв n > 3 визначити, яка остаточна оцiнка пiде в залiк спортсмену.

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <vector>
#include "windows.h"
using namespace std;
int main ()
{
SetConsoleCP(1251);
SetConsoleOutputCP(1251);

vector<int> Baly;
vector<int>::iterator it_Baly;

cout << "Введiть кiлькiсть суддiв "<<endl;
// кiлькiсть суддiв
int N;
int bal;
cin>>N;
Baly.reserve(N);
// формування вектора оцiнок
for (int i=0;i<N;i++)
{
cout << "Введiть оцiнку суддi № "<<i+1<<endl;
cin>>bal;

Baly.insert(Baly.end(),bal);
}

cout << "Оцiнки спортсмена"<<endl;
for (it_Baly=Baly.begin(); it_Baly!=Baly.end(); ++it_Baly)

cout << " " << *it_Baly;
cout << endl;

//Сортування елементiв вектора
sort (Baly.begin(), Baly.end());

cout << "Посортованi за зростанням оцiнки спортсмена"<<endl;
for (it_Baly=Baly.begin(); it_Baly!=Baly.end(); ++it_Baly)

cout << " " << *it_Baly;
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cout << endl;

// Видалення останньої оцiнки
Baly.erase(Baly.begin()+N-1);
// Видалення першої оцiнки

Baly.erase(Baly.begin());
cout << "Оцiнки спортсмена пiсля видалення найбiльшої та найменшої"

<<endl;
for (it_Baly=Baly.begin(); it_Baly!=Baly.end(); ++it_Baly)

cout << " " << *it_Baly;
cout << endl;

//Знаходження середнього арифметичного елементiв,
//що залишились
int elements = Baly.size();
double summ = 0;

//поки не буде досягнуто кiнець вектора (myVector1.end())
it_Baly=Baly.begin();

while (it_Baly != Baly.end())
{

summ += *it_Baly;
++it_Baly;

}
cout << endl;
cout << "Остаточна оцiнка в залiк спортсмена= " << summ/

elements << endl;
cout << endl;
return 0;

}
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Рис. 1.10: Результат сортування

1.3.3 Масив

Масив є похiдним типом даних - найбiльш широко використовуваних стру-
ктурою. Логiчно масив об’єднує елементи одного типу даних, тобто належить
до однорiдного типу даних. Формально його можна визначити як впорядкова-
ну сукупнiсть елементiв деякого типу, якi адресуються за допомогою одного
або декiлькох iндексiв. Кiлькiсть елементiв масиву є фiксованим, тому об’єм
пам’ятi пiд його збереження є незмiнним в ходi виконання програми.

До базових операцiй над матрицями та їх елементами належать:

• ввiд та вивiд матриць;

• заповнення нової матрицi елементами за заданим алгоритмом;

• обчислення узагальнюючих характеристик (сум, добуткiв i кiлькостi еле-
ментiв)

• пошук елементiв матрицi за певним критерiєм;

• виконання певних операцiй над компонентами матриць (перестановка
рядкiв (стовпцiв), множення матриць, тощо);

• виконання операцiй сортування матриць чи пошуку елементiв за зада-
ним критерiєм;
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• визначення, чи задовольняє матриця або окремi її елементи певнiй вла-
стивостi.

За кiлькiстю розмiрностей масиву вони подiляються на одновимiрнi маси-
ви (вектори), двовимiрнi (матрицi) i багатовимiрнi (трьох, чотирьох i бiльше).
Логiчно масив – це така структура даних, яка характеризується:

• фiксованим набором елементiв одного i того ж типу;

• кожний елемент має унiкальний набiр значень iндексiв;

• кiлькiсть iндексiв визначають розмiрнiсть масиву;

• звернення до елемента масиву виконується за його iм’ям та значенням
iндексiв.

Використання iндексiв з одного боку забезпечує гнучкiсть доступу до еле-
ментiв, а з другого - при вiдсутностi вiдповiдного контролю може приводити
до виходу за допустимi межi самого масиву.

Фiзична структура масиву – це спосiб розмiщення елементiв масиву в
пам’ятi комп’ютера. Пiд елемент масиву видiляється кiлькiсть байтiв пам’ятi,
яка визначається базовим типом елемента цього масиву. Кiлькiсть елементiв
масиву i розмiр базового типу визначають розмiр пам’ятi для збереження
масиву. Найважливiшою операцiєю фiзичного рiвня над масивом є доступ до
заданого елемента. Як тiльки реалiзовано доступ до елемента, над ним може
бути виконана будь-яка операцiя, що має сенс для того типу даних, якому
вiдповiдає елемент. Перетворення логiчної структури масиву у фiзичну на-
зивається процесом лiнеаризацiї, в ходi якого багатомiрна логiчна структура
масиву перетвориться в одновимiрну фiзичну структуру.

Адресою масиву є адреса першого байта початкового елементу масиву.
Iндексацiя масивiв в С/С++ обов’язково починається з нуля. Масив будь -
якої розмiрностi у пам’ятi зберiгається у виглядi вектора: всi елементи знахо-
дяться у сумiжних областях пiдряд, починаючи iз нульового елементу. Так,
елементи двомiрного масиву в С++ розташовуються порядково (останнiй iн-
декс мiняється найшвидше). Приклад розмiщення масиву A розмiру m × n
елементiв:

a0,0, a0,1, a0,2, . . . , a0,n−1, a1,0, a1,1, . . . , a1,n−1, . . . , am−1,n−1

Вся iнформацiя, необхiдна для управлiнням елементами масиву, задається
на етапi його опису, який включає iм’я масиву, тип його елементiв (визнача-
ють довжину елементiв у байтах) , дiапазон змiни iндексiв та їх кiлькiсть.
Опис n - мiрного масиву виконується згiдно наступного синтаксису:
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<тип>
<iмя_масиву>[розмiр 1][розмiр 2]...[ розмiр n ]=<iнiцiалiзацiя>

Наприклад:

int a[100] [4];
double c[10][4][7];
// Опис двовимiрного масив з одночасною його iнiцiалiзацiєю.
int s[2][2]={3,6,-7,3,9,23,76,1,6};

// Двовимiрний масив рядкових змiнних.
string str3[7][8];
// Двовимiрний масив рядкових змiнних з одночасною його

iнiцiалiзацiєю.
char ch[3][2] = {’W’, ’0’, ’R’, ’L’, ’D’,’ ! ’}

Якщо масив оголошено без задання розмiру, але iнiцiалiзовано списком, то
розмiр обчислюється автоматично як результат пiдрахунку елементiв списку.
Якщо розмiр вказується явно, то кiлькiсть елементiв не повинна перевищу-
вати заданого розмiру. Якщо в списку недостатньо елементiв, iншi елементи
iнiцiалiзуються нулями. Першими iнiцiалiзуються елементи з найменшими
iндексами.

Додатковi фiгурнi дужки дозволяють iнiцiалiзувати окремi фрагменти ба-
гатовимiрного масиву, де кожна пара фiгурних дужок задає значення, по-
в’язанi з певною розмiрнiстю, але не допустимим є використання порожнiх
дужок. Наприклад:

int Array
[3][3][3]={{{0}},{{10},{2,3},{9}},{{7},{2,4},{6,3,0}}};

Наступний приклад iлюструє iнiцiалiзацiю цiлочисленного масиву у вигля-
дi трикутної матрицi розмiру 5× 5 :

int x[5][5]={{6},{5,3},{8,4,6},{7,3,9,4},{3,7,1,2,8}};

В результатi буде iнiцiалiзована наступна матриця:










6 0 0 0 0
5 3 0 0 0
8 4 6 0 0
7 3 9 4 0
3 7 1 2 8
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Вказiвник на багатовимiрний масив у С++ – це фактично масиви масивiв.

Рис. 1.11: Двомiрний масив як масив вказiвникiв

Так, при оголошенi, наприклад, двомiрного масиву

int Mass[3][5]

у пам’ятi комп’ютера видiляється область для збереження значення змiнної
Mass, яка є вказiвником на масив iз трьох вказiвникiв. Для цього масиву з
трьох вказiвникiв в свою чергу також видiляється область пам’ятi. Кожен iз
цих трьох вказiвникiв мiстить адресу одномiрного масиву iз п’яти елементiв
типу int. Фактично в пам’ятi видiляються три областi для збереження трьох
масивiв цiлих чисел, кожна з яких складається з п’яти елементiв.

Доступ до елементiв масиву вказiвникiв здiйснюється iз зазначенням одно-
го iндексного виразу наступним чином: Mass[2] або ∗(Mass+2). Для доступу
до елементiв двовимiрного масиву може бути використано два iндекснi вирази
у формi Mass[1][2] чи еквiвалентних їй ∗(∗(arr + 1) + 2) та (∗(arr + 1))[2].

Приклад доступу до елементiв двомiрного масиву Masa розмiрностi 3× 2
з використанням вказiвникiв:

p p+ 1 p+ 2 p+ 3 p+ 4 p+ 5
a[0][0] a[0][1] a[1][0] a[1][1] a[2][0] a[2][1]

Аналогiчно можна розглянути, наприклад, тривимiрний масив:

int Tenz[5][7][8]
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Його можна iнтерпретувати як вказiвник на двовимiрний масив розмiром
7× 8 елементiв:

int (*pb)[7][8];
pb=Tenz;

Фактично iм’я Tenz являє собою адресу тривимiрного масиву: його пер-
шого елемента. Тодi Tenz[0], Tenz[1], . . . , Tenz[4] – адреси вiдповiдних дво-
вимiрних масивiв, Tenz[i][j] – одновимiрних. Наприклад:

//Присвоєння значення елементу b[1][0][0].
***(pb++)=12;
//Присвоєння значення елементу b[1][0][1].
*(**(pb++)+1)=51;

Приклад 3. 4. Визначити найбiльший та найменший елементи ма-
трицi та їх iндекси. У функцiї для пошуку максимального елементу ви-
користати явну форму оголошення параметру як матрицi. У функцiї для
пошуку мiнiмального елементу параметр Mass оголосити як вказiвник на
масив N дiйсних чисел.

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <windows.h>
#define N 5
using namespace std;

//У функцiї використано явне оголошення параметра Mass як
матрицi
//Випадковi значення генеруються в межах [-100,100]

void Init_Mass(double Mass[][N])
{
for(int i=0;i<N; i++)

for(int j=0;j<N; j++)
Mass[i][j]=(rand()%2000)/10.0-100.0;

}

//У функцiї використано явне оголошення параметра Mass як
матрицi
void Show_Mass(double Mass[][N])
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{
for(int i=0;i<N; i++)
{

cout<<endl;
for(int j=0;j<N; j++)
cout<<Mass[i][j]<<"\t";

}
cout<<endl;
}

//У функцiї використано явне оголошення параметра Mass як
матрицi
double Max_Elen(double Mass[][N],int *m_r, int *m_c)
{
double max=Mass[0][0];
*m_r=0;
*m_c=0;
for(int i=0; i<N; i++)

{
for(int j=0; j<N; j++)

{
if(Mass[i][j]>max)
{
max=Mass[i][j];
*m_r=i;
*m_c=j;

}
}
}

return max;
}

//У функцiї параметр Mass оголошено як вказiвник на масив N
дiйсних чисел
double Min_Elen(double (*Mass)[N],int *m_r, int *m_c)
{
double min=**Mass;
double *elem=*Mass;
*m_r=0;
*m_c=0;
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for(int i=0; i<N; i++)
for(int j=0; j<N; j++,elem++)
if(*elem<min)
{
min=*elem;
*m_r=i;
*m_c=j;

}
return min;
}

int main()
{
SetConsoleCP(1251);
SetConsoleOutputCP(1251);
double Mass[N][N];
Init_Mass(Mass);
Show_Mass(Mass);

double max_elem;
double min_elem;
int m_r=0, m_c=0;
max_elem=Max_Elen(Mass,&m_r, &m_c);
cout<<"Масимальний елемент= "

<<max_elem<<" Позицiя "<<m_c+1 <<" "<<
m_r+1<<endl;
min_elem=Min_Elen(Mass,&m_r, &m_c);

cout<<"Мiнiмальний елемент= "
<<min_elem<<" Позицiя "<<m_c+1 <<" "<<

m_r+1<<endl;
return 0;

}

Якщо розмiр масиву не вiдомий наперед, то для його збереження вико-
ристовується динамiчне видiлення пам’ятi. Нижче приведено приклад ди-
намiчного видiлення пам’ятi для двовиимiрного масиву цiлих чисел Mass
розмiром n×m та його заповнення випадковими числами:

//Mass - вказiвник на масив вказiвникiв.
int** Mass;
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Рис. 1.12: Результат роботи програми

//Видiлення пам’ятi для масиву вказiвникiв на n рядкiв.
Mass = new int*[n];

for(int i = 0; i < n; i++)
{
//Видiлення пам’ятi для кожного рядка масиву розмiрнiстю m.
Mass[i] = new int[m];

for (int j=0;j<m;j++)
//Присовоєння елементам масиву випадкових значень.

Mass[i][j]=rand()%100+1;
}

Тут при описi динамiчного масиву (матрицi) **Mass - вказiвник на вка-
зiвник на int: видiляється пам’ять пiд масив вказiвникiв на рядки матри-
цi. Наступний цикл - цикл для видiлення пам’ятi пiд кожен рядок масиву
a[i] = new int[m]. Кожному елементу масиву вказiвникiв на рядки присво-
юється адреса початку дiлянки пам’ятi, видiленої пiд рядок iз m елементiв
типу int. Звiльнити пам’ять можна командою delete[] a згiдно наступного
прикладу:

for(int i = 0; i < n; i++)
//Звiльнення пам’ятi вiд кожного рядка.
delete[] Mass[i];
//Звiльнення пам’ятi вiд масиву вказiвникiв.
delete[] Mass;

Як статичний, так i динамiчний двовимiрний масив у функцiю можна пе-
редати як подвiйну вказiвку (**). Проблема в тому, що в C++, власне кажу-
чи, немає двовимiрних масивiв. У вас двомiрний масив є масивом одномiрних
масивiв - тому у функцiю, крiм самого вказiвника на перший елемент, треба
передати i всi розмiри (кiлькiсть рядкiв та стовпцiв). Якщо всi одномiрнi ве-
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ктори однакової довжини, то достатньо передавати два розмiри, m та n. При
необхiдностi довжина кожного iз векторiв може бути рiзною (пилкоподiбний
масив).

Приклад 3. 5. Обчислити визначник квадратної матрицi, розмiр якої
задається на етапi виконання програми, а сама матриця генерується ви-
падковим чином.

Алгоритм обчислення
Для обчислення визначника вихiдну матрицi зводимо до трикутного ви-

гляду вiдносно головної дiагоналi. Для цього скористаємось властивостями
визначника ∆:

• додавання чи вiднiмання будь яких рядкiв чи стовпцiв у масивi не мiняє
значення визначника;

• при перестановцi двох стовпцiв чи рядкiв визначник мiняє свiй знак на
протилежний;

• множення всiх елементiв будь-якого стовпця на число k рiвнозначно мно-
женню визначника на k;

• значення визначника не змiниться, якщо до будь-якого стовпця додати
iнший стовпець, помножений на число k.

На першому етапi перетворимо визначник ∆ так, щоб одержати визна-
чник, в якому всi елементи першого стовпчика, крiм першого, дорiвнюють
0. Для цього вiд другого рядка вiднiмемо перший, помножений на a21

a11
. Да-

лi вiд третього рядка вiднiмемо перший, помножений на a31
a11

. Продовжуючи
цей процес, нарештi вiд n-того рядка вiднiмемо aт1

a11
. Далi аналогiчно пере-

творюємо визначник так, щоб всi елементи другого стовпчика, починаючи з
третього, дорiвнювали нулю.Продовжуючи цей процес до останнього рядка
n отримаємо визначник:

∆ =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x11 x12 x13 . . . x1n

0 x22 x23 . . . x2n

0 0 x33 . . . x2n

. . . . . . . . . . . . . . .
0 0 0 . . . xnn

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= a11 · a22 · . . . · ann

При виконаннi операцiї перетворення матрицi до трикутної на кожному iз
етапiв необхiдно необхiдно вiдслiдковувати можливiсть виникнення ситуацiї,



РОЗДIЛ 1. СТРУКТУРА ДАНИХ 53

коли aii = 0. В цьому випадку необхiдно помiняти мiсцями сусiднi рядки
(функцiя SIGN) iз порядковими номерами i та i + 1, пам’ятаючи, що така
процедура мiняє знак визначника (змiнна sign)

#include <iostream>
#include <windows.h>
using namespace std;
int sign=1;

//Функцiя генерування вихiдної матрицi.
void GenerationArray(double **Mas, int SIZE)
{

for (int i=0; i<SIZE; i++)
for (int j=0; j<SIZE; j++)

Mas[i][j]=rand()%10;
}

//Функцiя виводу матрицi на екран.
void ShowArray(double **Mas, int SIZE)
{
cout.precision(2);

for (int i=0; i<SIZE; i++)
{

cout<<endl;
cout << endl;

for (int j=0; j<SIZE; j++)
cout << Mas[i][j] << "\t\t ";

}
cout<<endl;

}

//Функцiя обмiну двох стовпцiв матрицi.
void SIGN(double **Mas, int SIZE, int i)
{
double temp;
for (int j=0; j<SIZE; j++)
{
temp=Mas[j][i];
Mas[j][i]=Mas[j][i+1];
Mas[j][i+1]=temp;
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}
sign=-sign;

}

//Функцiя перетворення вихiдної матрицi до трикутної
// та обчислення визначника.
void determinant(double **Mas, int SIZE)
{
double koef;
for(int k=1;k<SIZE; k++)
{
for(int j=k;j<SIZE;j++)
{

if(Mas[k-1][k-1]==0) {SIGN(Mas, SIZE, k-1); cout<<"sign"<<endl;}
koef=Mas[j][k-1]/Mas[k-1][k-1];

for(int i=0; i<SIZE;i++)
Mas[j][i]=Mas[j][i]-Mas[k-1][i]*koef;
}
}
// Обчислення визначника трикутної матрицi.
double det=1;
for (int i=0;i<SIZE;i++)
det=det*Mas[i][i];
cout<<endl;
// Врахування змiни знаку при перестановцi стовпцiв.
det=det*sign;
cout<< fixed<<"Визначник= "<<det<<endl;
cout << endl;
}

int main()
{
cout.width(8);

SetConsoleCP(1251);
SetConsoleOutputCP(1251);

int SIZE;
cout<<"Введiть розмiр квадратної матрицi"<<endl;
cin>>SIZE;

// Створення динамiчного масиву.
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double **Mas=new double *[SIZE];
for (int i=0; i<SIZE; i++)
Mas[i]=new double [SIZE];
GenerationArray(Mas, SIZE);

cout<<"Вихiдна згенерована матриця"<<endl;
ShowArray(Mas, SIZE);
determinant( Mas, SIZE);

cout<<"Вихiдна матриця, перетворена до трикутної"<<endl;
ShowArray(Mas, SIZE);
cout<<endl;
for(int i = 0; i < SIZE; i++)
//Звiльнення пам’ятi вiд кожного рядка.
delete[] Mas[i];
//Звiльнення пам’ятi вiд масиву вказiвникiв
delete Mas;

return 0;
}
}

Для роботи iз цiлочисленними матрицями можна модифiкувати алгоритм
обчислення, врахувавши, що множення всiх елементiв будь-якого стовпця на
число k рiвнозначно множенню визначника на k.
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Рис. 1.13: Результат роботи програми
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1.3.4 Розрiдженi масиви

На практицi зустрiчаються масиви, якi через певнi причини можуть займати
пам’ять не повнiстю, а частково. Це особливо актуально для масивiв великих
розмiрiв, таких що для їхнього збереження в повному об’ємi може бути не-
достатньо пам’ятi комп’ютера. Розрiджений масив – це масив, бiльшiсть
елементiв якого рiвнi мiж собою, так що зберiгати достатньо лише невелику
кiлькiсть значень, вiдмiнних вiд основного (фонового) значення. Нема єдино-
го визначення, яка кiлькiсть ненульових елементiв має бути в матрицi, щоб
вона була розрiдженою. При роботi iз розрiдженими масивами питання роз-
ташування їх в пам’ятi реалiзуються на логiчному рiвнi з врахуванням типу
елементiв.

Простим прикладом роботи iз розрiдженими масивами можуть бути еле-
ктроннi таблицi: попри те, що робочий лист документу має розмiр 16384 ×
1048576 елементiв (для Excel 2010) зайнятими є не бiльше 1 вiдсотка вiд по-
тенцiйно доступних комiрок.

Розрiзняють два типи розрiджених масивiв:

• масиви, в яких розташування елементiв зi значеннями, вiдмiнними вiд
фонового, можуть бути описанi математично;

• масиви з випадковим розташуванням елементiв.

До масивiв з математичним описом розташування елементiв вiдносяться
масиви, в яких iснують функцiанальнi закономiрностi в розташуваннi еле-
ментiв iз значеннями, вiдмiнними вiд фонового. Елементи, значення яких є
фоновими, називають нульовими. Елементи, значення яких вiдмiннi вiд фо-
нового називають ненульовими. Фонове значення не обов’язково рiвне нулю.
Ненульовi значення зберiгаються, як правило, в одновимiрному масивi, а зв’я-
зок мiж розташуванням у розрiдженому масивi i в новому, одновимiрному,
описується математично за допомогою формули, що перетворює iндекси ма-
сиву в iндекси вектора.

На практицi для роботи з розрiдженим масивом розробляються функцiї:

• для перетворення iндексiв масиву в iндекс вектора;

• для отримання значення елемента масиву з його упакованого представ-
лення за iндексами;

• для запису значення елемента масиву в її упаковане представлення за
iндексами.
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До масивiв з випадковим розташуванням елементiв вiдносяться масиви, в
яких не iснує закономiрностей у розташуваннi елементiв iз значеннями, вiд-
мiнними вiд фонового. Один з основних способiв збереження подiбних роз-
рiджених матриць полягає у збереженнi ненульових елементiв в одновимiр-
ному масивi iз iдентифiкацiєю кожного елемента масиву iндексами. Спосiб
послiдовного розподiлу має також ту перевагу, що операцiї над матрицями
можуть бути виконанi швидше, нiж це можливо при представленнi у виглядi
послiдовного масиву, особливо якщо розмiр матрицi великий.

Пам’ять, необхiдна для збереження розрiджених матриць, складається з
двох частин: основної пам’ятi, у якiй розмiщуються числовi значення елемен-
тiв та додаткової пам’ятi, де зберiгаються iндекси та iнша iнформацiя, необхi-
дна для формування структури матриць i яка забезпечує доступ до числових
значень їх елементiв . Способи зберiгання i використання даних, що зберiга-
ються в основнiй i додатковiй пам’ятi, досить рiзноманiтнi i визначаються,
головним чином, обраним методом.

Якщо елементами масиву є цiлi числi, то найпростiший пiдхiд полягає у
створеннi двомiрного масиву розмiрностi n ∗ 3, де n - кiлькiсть ненульових
елементiв вихiдної розрiдженої матрицi. Першi два елементи кожного рядка
мiстять iндекси рядка та стовпця ненульового елементу, а третiй - значення
самого елементу.

Рис. 1.14: Представлення розрiдженої матрицi цiлих чисел

Якщо ненульовi елементи не є цiлими числами, то замiсть двомiрного ма-
сиву розмiрностi n ∗ 3 використовують два масиви: двомiрний цiлочисленний
масив iндексiв ненульових елементiв та одномiрний дiйсний масив для збе-
реження значень елементiв.. Алгорими обробки такого типу масивiв принци-
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пових проблем не викликають. Можна дещо зменшити об’єм необхiдної для
збереження розрiдженого масиву пам’ятi, якщо створити три масиви насту-
пної структури:

• Rows - вектор, довжина якого рiвна кiлькостi рядкiв вихiдної розрiдже-
ної матрицi;

• Elem - вектор,кiлькiсть елементiв якого рiвна кiлькостi ненульових еле-
ментiв вихiдної розрiдженої матрицi;

• Data - вектор зi значеннями ненульових елементiв вихiдної розрiдженої
матрицi.

Масив Elem мiстить послiдовно iндекси стовпцiв ненульових елементiв
елементiв вихiдної розрiдженої матрицi: спочатку для першого рядка, потiм
для другого i т. д. Кожний i-тий елемент Rows мiстить iндекси початку i-тої
групи елементiв в векторi Elem. Групою є кiлькiсть ненульових елементiв
розрiдженої матрицi, що знаходяться у одному рядку.

При такому представленнi алгоритми обробки розрiдженої матрицi дещо
ускладнюється, бо кiлькiсть ненульових елементiв у кожному рядку є рiзним,
сам масив Elem не мiстить ознаки кiнця групи i як наслiдок вимагає дода-
ткового використання iнформацiї iз вектора Rows.

Рис. 1.15: Представлення розрiдженої матрицi для зменшення необхiдного об’єму пам’ятi

Приклад 3. 6. Дана розрiджена матриця дiйсних чисел, розмiр якої
задається на етапi виконання програми. Реалiзувати її представлення у
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виглядi двох масивiв: двомiрного масиву iндексiв ненульових елементiв роз-
рiдженої матрицi та одномiрного масиву дiйсних чисел, що мiстить значе-
ння ненульових елементiв матрицi. Для розрiдженого масиву реалiзувати
наступнi функцiї:

• генерацiя розрiдженої матрицi заданого розмiру (GenerationArray);

• видалення ненульового елементу в заданiй позицiї(Del_Elem);

• вставка ненульового елементу в задану позицiю (Ins_Elem);

• вивiд фрагменту розрiдженої матрицi для заданого iнтервалу(ShowArray);

• обчислення суми дiагональних елементiв розрiдженої матрицi(Diag_Sum).

#include <iostream>
#include <windows.h>
using namespace std;
// Функцiя генерацiї розрiдженого масиву заданого розмiру
void GenerationArray(double *DANI, int *ELEM,

int SIZE, int SIZE_i, int
SIZE_j)
{

int i0;
int j0;
for (int i=0; i<SIZE; i++)

{
ident: i0=rand()%SIZE_i;

j0=rand()%SIZE_j;
//Перевiрка, чи є такий елемент.

for(int j=0;j<SIZE;j++)
if (i0==*(ELEM+j) && j0==*(ELEM+SIZE+j)) goto ident;

DANI[i] =rand()%1000/10.0;
*(ELEM+i)=i0;
*(ELEM+SIZE+i)=j0;

}
}

// Функцiя вставки елементу в розрiджений масив
void Ins_Elem(double *DANI, int *ELEM, int &SIZE,

int N_i, int N_j,double Dane)
{
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//Перевiрка, чи є такий елемент.
for (int k=0;k<SIZE; k++)

if(*(ELEM+k)==N_i && *(ELEM+k+SIZE)==N_j)
{

DANI[k]=Dane;
SIZE=SIZE-1;
goto w2;

}
DANI[SIZE]=Dane;
*(ELEM+2*SIZE+1)=N_j;
for(int k=2*SIZE;k>SIZE;k--)
*(ELEM+k)=*(ELEM+k-1);
*(ELEM+SIZE)=N_i;
w2:SIZE=SIZE+1;
}

// Функцiя обчислення суми дiагональних елементiв.
void Diag_Sum(double *DANI, int *ELEM, int SIZE, double &Sum)
{

Sum=0;
for (int k=0;k<SIZE; k++)
if(*(ELEM+k)==*(ELEM+k+SIZE)) Sum=Sum+DANI[k];

}

// Функцiя видалення елементу в розрiдженому масивi
void Del_Elem(double *DANI, int *ELEM, int &SIZE, int N_i, int
N_j)
{

int N_0;
for (int k=0;k<SIZE; k++)

if(*(ELEM+k)==N_i && *(ELEM+k+SIZE)==N_j)
{
N_0=k;
for(int i=N_0;i<SIZE;i++)

{
DANI[i]=DANI[i+1];
*(ELEM+i)=*(ELEM+i+1);
*(ELEM+i+SIZE)=*(ELEM+i+1+SIZE);

}
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for(int i=SIZE+-1;i<2*SIZE;i++)
{

*(ELEM+i)=*(ELEM+i+1);
}
SIZE=SIZE-1;
}
}

// Функцiя виводу фрагменту розрiдженого масиву
void ShowArray(double *DANI, int *ELEM, int SIZE,

int i_min, int i_max, int j_min, int
j_max)
{
double DANI_0;
for (int i=i_min; i<=i_max; i++)
{
cout << endl;
for (int j=j_min; j<=j_max; j++)
{
DANI_0=0;
for (int k=0;k<SIZE; k++)
if(*(ELEM+k)==i && *(ELEM+k+SIZE)==j)
{
DANI_0=*(DANI+k);
break;

}
cout<<"\t"<<DANI_0;

}
}

cout << endl;
}
int main ()
{
SetConsoleCP(1251);
SetConsoleOutputCP(1251);
int SIZE_i;
int SIZE_j;
int SIZE;
cout << "Введiть кiлькiсть рядкiв розрiдженої матрицi
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"<<endl;
cin>> SIZE_i;
cout << " Введiть кiлькiсть стовпцiв розрiдженої

матрицi "<<endl;
cin>> SIZE_j;
cout << "Введiть кiлькiсть ненульових елементiв розрiдженої

матрицi "<<endl;
cin>> SIZE;
//Оголошення вказiвника на масив даних.
double *DATA;
//Видiлення динамiчної памятi пiд масив iндексiв.
DATA= new double[SIZE+10];
int *ELEM;
ELEM = new int[SIZE*2+10];
GenerationArray(DATA,ELEM,SIZE,SIZE_i,SIZE_j);
int i_min, i_max;
int j_min, j_max;
novyi:cout << "Введiть i_min та i_max "<<endl;
cin>>i_min>>i_max;
cout << " Введiть j_min та j_max "<<endl;
cin>>j_min>>j_max;
ShowArray(DATA,ELEM,SIZE,i_min,i_max,j_min,j_max);
int N_i=0;
int N_j=0;
cout << " Введiть позицiю для видалення "<<endl;
cin>>N_i>>N_j;
Del_Elem(DATA, ELEM, SIZE, N_i, N_j);
cout << "Введiть позицiю для вставки "<<endl;
cin>>N_i>>N_j;
double Dane;
cout << "Введiть значення для вставки "<<endl;
cin>>Dane;
Ins_Elem(DATA, ELEM, SIZE, N_i, N_j,Dane);
double Sum;
Diag_Sum(DATA, ELEM, SIZE, Sum);
cout << " Сума дiагональних елементiв= "<<Sum<<endl;
cout << endl;
goto novyi;
return 0;
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}

Рис. 1.16: Генерацiя розрiдженої матрицi та вивiд її фрагменту

Рис. 1.17: Встака елементу в розрiджену матрицю та обчислення суми дiагональних еле-
ментiв

Розглянутi вище способи представлення розрiдженої матрицi можна вико-
ристовувати у тому випадку, коли кiлькiсть та розмiщення ненульових еле-
ментiв залишається незмiнним. Iнакше бiльш зручним є представлення роз-
рiдженої матрицi з використанням двонаправленого спискiв iз динамiчним
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видiленням пам’ятi для збереження елементiв списку. В цьому випадку для
реалiзацiї розрiдженого масиву необхiдно створити структуру, що мiстить
наступнi поля:

• значення ненульового елементу розрiдженої матрицi;

• логiчна позицiя (iндекси) ненульового елементу в масивi ;

• вказiвники на наступний та попереднiй елементи списку.

Вказiвник на наступний
елемент в списку рядкiв

Вказiвник на наступний
елемент в списку стовпцiв

Номер рядка Номер стовпця Значення елемен-
ту

Доступ до масиву реалiзується шляхом переходу по вказiвниках. Напри-
клад, для реалiзацiї розрiдженого масиву цiлих чисел можна створити насту-
пну структуру:

struct Element
{

int Log[2]; //Логiчна позицiя (iндекси) елементу
в масивi.

int d; //Поле даних.
Element* next; //Вказiвник на наступний елемент.
Element* prev; //Вказiвник на попереднiй елемент.

}
;

Принципова перевага методу реалiзацiї розрiдженого масиву за допомо-
гою двозв’язного списку полягає у простотi реалiзацiї та ефективному вико-
ристаннi пам’ятi — мiсце видiляється тiльки для ненульових елементiв. Недо-
лiк є необхiднiсть застосовувати лiнiйний пошук для доступу до вiдповiдних
ненiльових елементiв. Процедура збереження також використовує лiнiйний
пошук, щоби знайти мiсце вставки нового елементу.

Цi проблеми можна обiйти, побудувавши розрiджений масив на основi
двiйкового дерева, реалiзованого у виглядi двозв’язаного список. Його основ-
на перевага полягає в можливостi швидкого пошуку, що дозволяє ефективно
виконувати операцiї вставки та доступу до елементiв розрiдженого масиву.
Щоб використати двiйкове дерево для реалiзацiї розрiдженого масиву, необ-
хiдно створити наступну структуру:
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struct Element
{

int Log[2]; //Логiчна позицiя (iндекси) елементу в
масивi.

int d; //Поле даних.
struct Element *left; // Вказiвник на лiве

пiддерево.
struct Element *right; // Вказiвник на праве

пiддерево.
}

;

Бiльш детально робота iз такими двозв’язними списками та двiйковими
деревами буде розглянута пiзнiше при розглядi вiдповiдних динамiчних стру-
ктур даних.
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1.3.5 Множини

Множина - структура, яка є набором даних одного i того ж типу, що не
повторюються (кожен елемент множини є унiкальним). Порядок слiдування
елементiв множини на має принципового значення Набiр елементiв асоцiю-
ється iз iм’ям множини, i з нею можна порiвнювати iншi величини, щоби
визначити їх приналежнiсть до цiєї множини. При необхiдностi множина мо-
же i не мiстити жодного елементу - бути порожньою (нульовою).

Множина є пiдмножиною iншої множини, якщо в цiй другiй множинi мо-
жна знайти усi елементи, якi є в першiй множинi. Вiдповiдно, множина вва-
жається надмножиною iншої множини, якщо вона мiстить усi елементи цiєї
другої множини. Кожен окремий елемент є членом множини, якщо вiн вхо-
дить до складу елементiв множини. Число, що дорiвнює кiлькостi елементiв
множини, називається її потужнiстю. Вiд масиву множина вiдрiзняється вiд-
сутнiстю iндексацiї її елементiв, а вiд запису — тим, що елементи множини є
однотипними i не позначаються iдентифiкаторами. Двi множини вважаються
еквiвалентними тодi i тiльки тодi, коли всi їх елементи однаковi, причому по-
рядок проходження елементiв в множинi байдужий. Якщо всi елементи однiєї
множини входять також i в iнше, говорять про включення першої множини
в друге. Порожня множина включається в будь-яке iнше.

Тип множини використовують у задачах, у яких має значення тiльки на-
лежнiсть або неналежнiсть елемента деякiй множинi. В основному реалiзацiя
множин у програмуваннi повторює вiдомi операцiї та вiдношення для множин
у математицi.

Над множинами визначенi наступнi специфiчнi операцiї:

1. Об’єднання множин.

2. Перетин множин.

3. Рiзниця множин.

4. Симетрична рiзниця.

5. Перевiрка на входження елемента в множину.

Досить часто використовують бiльш складну нiж проста множина стру-
ктуру: навантажена множина. У нiй кожен елемент мiститься разом з
додатковою iнформацiєю, яку називають навантаженням елемента. При
додаваннi елемента в множину необхiдно також задавати навантаження, яке
вiн несе. Така структура даних у стандартнiй бiблiотецi шаблонiв реалiзо-
вана у виглядi карти (Map). Прикладом навантаженої множини може бути
звичайний словник: множини - iноземне слово; навантаження - переклад сло-
ва (певний текст).
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Тип даних "множина"не передбачений як стандартний тип мови програ-
мування С/С++, але реалiзується засобами визначення типiв користувача.

Для простоти розглянемо алгоритм реалiзацiї звичайної множини. Реа-
лiзацiя навантаженої множини аналогiчна, тiльки паралельно з елементами
необхiдно додатково зберiгати навантаження елементiв. У звичайнiй реалi-
зацiї множини її елементи зберiгаються у виглядi звичайного одномiрного
масиву. Додаткова змiнна мiстить поточну кiлькiсть елементiв.

При додаваннi елемента x до множини необхiдно спочатку визначити, чи
мiститься вiн у множинi: якщо так, то множина не змiнюється. Для цього
використовується функцiя пошуку елемента. Та ж функцiя пошуку викори-
стовується i при видаленнi елемента iз множини. При додаваннi елемента
вiн дописується в комiрку масиву з iндексом, рiвним числу елементiв та чи-
сло елементiв збiльшується на одиницю. Для видалення елемента достатньо
останнiй елемент множини переписати на мiсце, що видаляється та зменшити
кiлькiсть елементiв на одиницю.

У звичайнiй реалiзацiї елементи множини зберiгаються в масивi в довiль-
ному порядку. Це означає, що при пошуку елемента x доведеться послiдовно
перебрати всi елементи, поки не буде знайдемо x ( або його немає). Тому
така реалiзацiя доцiльна тiльки для невеликих множин. Прискорити швид-
кiсть обробки елементiв множини можна впорядкувавши їх при розмiщеннi в
одномiрному масивi за певним ключем, наприклад за зростанням. При цьому
дещо ускладняться алгоритми вставки та видалення елементiв.

Приклад 3. 7. Реалiзувати впорядковану по зростанню множину цiлих
чисел. Елементи множини зберiгаються у звичайному одномiрному масивi
Для множини реалiзувати наступнi функцiї:

• генерацiя впорядкованої за зростанням множини (GenerationSet) ;

• вивiд множини на екран(ShowSet);

• видалення елементу множини iз перевiркою, чи такий елемент у мно-
жинi присутнiй(DelSet);

• вставка елементу у множину iз перевiркою, чи такий елемент у мно-
жинi вже присутнiй (InsertSet);

• виконання операцiї об’єднання двох множин(UnionSet). Про суть опе-
рацiї об’єднання дивись рис. 1.20 .

#include <iostream>
#include <windows.h>
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using namespace std;
//Максимальна кiлькiсть елементiв множини
int max_SIZE=1000;

//Функцiя сортування елементiв множини.
void SortSet(int Set[],int SIZE)
{
int i,j,k,p;

for (i=0; i<SIZE-1; i++)
{
// Ознака процесу обмiну.
p=0;

for (j=SIZE-1; j>i; j--)
if (Set[j]<Set[j-1])
{

k=Set[j];
Set[j]=Set[j-1];
Set[j-1]=k;
p=1; // Пройшов процес обмiну.

}
// Якщо обмiну не було, то сортування завершено
if (p==0) return;
}
}

//Функцiя генерування вихiдної матрицi.
void GenerationSet(int *Set, int SIZE)
{
int i=0;
Set[i]=2000-rand()%1000;
int temp;

while(i<SIZE)
{
temp=1000-rand()%2000;
for (int j=0; j<SIZE; j++)
if (temp==Set[j]) continue;
i++;

Set[i]=temp;
}
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SortSet( Set,SIZE);
}

//Функцiя виводу матрицi на екран.
void ShowSet(int *Set, int SIZE)
{

cout<<endl;
for (int i=0; i<SIZE; i++)

cout << Set[i] << "\t";
cout<<endl;

}

//Функцiя встаки eлементу у вiдсортовану множину.
int InsertSet(int *Set, int x, int &SIZE)
{

int temp;
//Елемент попадає на першу позицiю у вiдсортованiй множинi
if(x<Set[0])

{
for(int i=SIZE;i>0;i--)
Set[i]=Set[i-1];
Set[0]=x;
SIZE++;
return 1;
}

if(x>Set[SIZE-1])
{
Set[SIZE]=x;
SIZE++;
return 1;
}

if(Set[SIZE-1]==x) return 0;
for (int i=0; i<SIZE-1; i++)
{

if(Set[i]==x) return 0;
if(Set[i]<x && Set[i+1]>x)
{
temp=i;
break;
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}
}

for(int i=SIZE;i>temp;i--)
Set[i]=Set[i-1];
Set[temp+1]=x;
SIZE++;
return 1;

}

//Функцiя видалення eлементу iз вiдсортованої множини.
int DelSet(int *Set, int x, int &SIZE)
{
int temp=-1;

for (int i=0; i<SIZE; i++)
{
if(Set[i]==x)

{
temp=i;
break;

}
}
if(temp==-1) return 0;

for(int i=temp;i<SIZE;i++)
Set[i]=Set[i+1];

SIZE--;
return 1;
}

//Функцiя обєднання двох множин.
void UnionSet(int *Set, int SIZE, int *Set_1, int SIZE_1, int
*Set_0, int &SIZE_0)
{

SIZE_0=SIZE;
for (int i=0; i<SIZE; i++)

Set_0[i]=Set[i];
for (int i=0; i<SIZE_1; i++)

InsertSet(Set_0,Set_1[i],SIZE_0);
}
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int main()
{

int SIZE=0;
int SIZE_1=0;
int SIZE_0=0;
int x;
SetConsoleCP(1251);
SetConsoleOutputCP(1251);
int *Set=new int[max_SIZE];
int *Set_1=new int[max_SIZE];
int *Set_0=new int[max_SIZE];
cout<<"Введiть розмiр множини, яка має бути
згенерована"<<endl;
cin>>SIZE;

GenerationSet(Set, SIZE);
ShowSet(Set, SIZE);
cout<<"Введiть значення елементу для вставки у множину"<<endl;
cin>>x;
if (InsertSet(Set,x,SIZE)==0) cout<<"Такий елемент у множинi
вже присутнiй"<<endl;
ShowSet(Set, SIZE);

cout<<"Введiть значення елементу для видалення iз
множину"<<endl;
cin>>x;

if(DelSet(Set,x,SIZE)==0)cout<<"Такий елемент у множинi
вiдсутнiй"<<endl;
ShowSet(Set, SIZE);

cout<<"Введiть розмiр другої множини, яка має бути
згенерована"<<endl;
cin>>SIZE_1;

GenerationSet(Set_1, SIZE_1);
ShowSet(Set_1, SIZE_1);

cout<<"Результат обєднання двох множин"<<endl;
UnionSet(Set, SIZE, Set_1, SIZE_1, Set_0, SIZE_0);
ShowSet(Set_0, SIZE_0);

return 0;
}

У випадку, якщо простiр значень для елементiв множини вiдносно невели-
кий та вiдомий наперед (наприклад множина букв українського алфавiту),
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Рис. 1.18: Результат виконання програми

є можливим реалiзувати бiльш ефективну структуру даних типу множина з
використанням бiтових масивiв. Так, якщо простi значень складається iз еле-
ментiв a1, a2, . . . an, то множину можна задати за допомогою n - елементного
бiтового масиву (вектора): якщо i - тий бiт рiвний 1, то елемент ai належить
множинi; якщо k - тий бiт рiвний 0, то елемент ak не належить множинi. Таке
представлення дозволяє як зменшити необхiдний для збереження множини
об’єм оперативної пам’ятi, так i ефективно реалiзувати базовi операцiї над
множинами з використанням побiтних операцiй.

Бiтовi операцiї - це операцiї, що виконуються над окремими бiтами (а не
числом в в цiлому). Iснують наступнi чотири бiтовi операцiї;

1. побiтове I (’&’ - AND) - якщо обидва бiти операндiв рiвнi 1, то резуль-
тат дорiвнює 1. Якщо хоча б один операнд дорiвнює 0, то результуючий
бiт дорiвнює 0;

2. побiтове заперечення НЕ (’∼’ NOT) - унарна операцiя, в результатi
виконання якої якщо операнд був 0, то стане 1, i навпаки;

3. побiтове АБО ( ’|’ OR)- бiнарна операцiя, дiя якої еквiвалентно за-
стосування логiчного АБО до пари операндiв. Якщо обидва операнди
рiвнi 0, результатом буде 0. Якщо ж хоча б один iз операндiв дорiвнює
1, то результат дорiвнює 1;

4. Додавання за модулем два (’∧’ XOR) (виключне АБО)- бiнар-
на операцiя, результат якої дорiвнює 1, якщо сума операндiв непарна,
iнакше результат рiвний 0.

Всi операцiї з бiтами можуть проводитися тiльки iз даними цiлого типу чи
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рядковими змiнними. Стандартнi побiтовi операцiї над множинами i вирази,
що їм вiдповiдають при роботi з масками:

• об’єднання множин: A | B;

• перерiз множин: A & B;

• рiзниця множин: A & ∼ B;

• доповнення множини: ALL_BITS ∧ A (тут ALL_BITS – маска, в якiй
всi бiти, що вiдповiдають елементам, рiвнi 1).

Для представлення множини, яка може мiстити до 32 елементiв можна
використовувати цiле число стандартного 32 - розрядного цiлого типу да-
них (при використаннi 64 - розрядних цiлих максимальна кiлькiсть елементiв
складатиме до 64 елементiв вiдповiдно). В такому числi, якщо i - тий бiт до-
рiвнює 1, то i - тий елемент входить в множинi; якщо i - тий бiт дорiвнює 0, то
i - тий елемент вiдсутнiй в множинi . Таке цiле число, яким представляється
множина, називають бiтовою маскою множини.

Для манiпуляцiї бiтами використовуються наступнi операцiї:

• « – зсув влiво;

• » – зсув вправо:

• додавання i-того елементу в множину (встановлення i - го бiту): A| =
1 << i;

• видалення i-того елемента: A& =∼ (1 << i);

• перевiрка, чи i - тий елемент належить множинi: (A&(1 << i))! = 0.

Оператор зсуву влiво a << b зсуває бiти числа a влiво на b позицiй. Ана-
логiчно оператор зсуву вправо зсуває бiти вправо. При цьому, бiти, що допи-
суються до числа, заповнюються нулями. Наприклад, якщо А = 1010, то

А << 2 = 101000;
A >> 1 = 101;

Доступу до значень вiдповiдних бiтiв 32 - розрядного двiйкового числа
можна отримати за допомогою операцiї зсуву вправо. Приклад функцiї, що
виводить побiтово двiйкове число за допомогою операцiї >>:

void DisplayBits(unsigned int number)
{
const int length = 31;
int bitPos;
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int k;
cout << "Бiтове представлення числа"<< number<<endl;

for (bitPos = length; bitPpos >= 0; bitPos --)
{
k=number >> bit_pos & 1;
cout<<k;
}

cout<<endl;
}

Для пiдрахунку кiлькостi бiтiв, що дорiвнюють 1 (кiлькiсть елементiв мно-
жини), достатньо видаляти встановленi бiти iз числа, поки воно не стане рiв-
ним 0:

int Ones(int x)
{
int k = 0;
// Поки число не стане рiвним 0
while (x != 0)

{
k++;

//Видалення з маски х наймолодший встановлений бiт.
x &= x - 1;

}
return k;
}

Бiльш детально робота iз бiтовими масками буде розглянута трохи пiзнiше
у наступних роздiлах.

Приклад 3. 8. Реалiзацiя впорядкованої множини букв українського
алфавiту з використанням бiтових масивiв. Для множини реалiзовано на-
ступнi функцiї:

• генерацiя впорядкованої множини (InsertBit) ;

• вивiд множини на (ShowSet);

• вивiд бiтового масиву (ShowBit);

• видалення елементiв iз множини (DelBit);

• виконання операцiї об’єднання двох множин(UnionBit).
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• виконання операцiї перерiзу двох множин (IntersectsonBit).

#include <iostream>
#include <stdio.h>
#include <windows.h>
#include <string.h>
using namespace std;
int max_SIZE=70;
//Простiр значень елементiв множини.
char abc[70]="

абвгґдеєжзиiїйклмнопрстуфхцчшщьюяАБВГҐДЕЄЖЗИIЇЙКЛМНОПРСТУФХЦЧШЩЬЮЯ
.,";

//Функцiя виводу бiтового масиву.
void ShowBit(bool *masca)
{
for (int i=0; i<max_SIZE; i++)

cout << masca[i];
cout<<endl;

}

//Функцiя виводу множини.
void ShowSet(bool *masca)
{
for (int i=0; i<max_SIZE; i++)
if(masca[i]==1) cout << abc[i] <<" ";
cout<<endl;
}

//Функцiя виводу елементiв у множину.
void InsertBit(bool *masca, char *slowo)
{
for(int i=0; i<strlen(slowo);i++)
{

//Перевiрка, чи символ є елементом множини.
if(strchr(abc,slowo[i])==NULL) continue;

//Формування бiтового вектора.
masca[max_SIZE-1-strlen(strchr(abc,slowo[i]))]=1;
}
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}

//Функцiя видалення елементiв iз множини.
void DelBit(bool *masca, char *slowo)
{
for(int i=0; i<strlen(slowo);i++)

{
//Перевiрка, чи символ є елементом множини.

if(strchr(abc,slowo[i])==NULL) continue;
masca[max_SIZE-1-strlen(strchr(abc,slowo[i]))]=0;

}
}

//Обєднання множин.
void UnionBit(bool *masca, bool *masca_1, bool *masca_0)
{

for(int i=0; i<max_SIZE;i++)
masca_0[i]=masca[i]| masca_1[i];

}

//Перерiз множин.
void IntersectsonBit(bool *masca, bool *masca_1, bool *masca_0

)
{
for(int i=0; i<max_SIZE;i++)
masca_0[i]=masca[i]& masca_1[i];

}

int main()
{
char slowo[100];
SetConsoleCP(1251);

SetConsoleOutputCP(1251);
bool masca[70]={0};
bool masca_1[70]={0};

bool masca_0[70]={0};
bool masca_2[70]={0};

cout<<"Введiть першу множину"<<endl;
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gets_s(slowo);
InsertBit(masca, slowo);
cout<<endl<<"Введiть елементи для видалення"<<endl;
gets_s(slowo);
DelBit(masca, slowo);
cout<<endl<<"Введiть другу множину"<<endl;
gets_s(slowo);
InsertBit(masca_1, slowo);
cout<<endl<<"Обєднання множин"<<endl;
UnionBit(masca,masca_1,masca_0);
ShowSet(masca_0);
cout<<endl<<"Перерiз множин"<<endl;
IntersectsonBit(masca,masca_1,masca_2);
ShowSet(masca_2);
cout<<endl<<"Бiтова маска першої множини"<<endl;
ShowBit(masca);
cout<<endl<<"Бiтова маска другої множини"<<endl;
ShowBit(masca_1);
return 0;
}

Рис. 1.19: Результат виконання програми

Якщо можливий набiр елементiв є достатньо великим, то множину зручнi-
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ше реалiзувати у виглядi багатоелементних структур даних, таких як зв’я-
занi списки, дерева, графи i т. д. В цьому випадку елементи задаються ,
як мiнiмум, двома полями: iнформацiйним, де зберiгається значення елемен-
ту множини та вказiвником на наступний елемент. На вiдмiну вiд попереднiх
способiв представлення, при такому пiдходi об’єм пам’ятi, необхiдний для збе-
реження множини, пропорцiйний кiлькостi елементiв, а не загальнiй кiлькостi
можливих значень елементiв. Алгоритми обробки множин будуть залежати
вiд логiчної структури даних, що цтворюють множину, та бiльш детально
будуть розглянутi пiзнiше при розглядi вiдповiдних структур даних.

Повний функцiонал для роботи зi структурою даних типу ’множина’ в
С++ можна отримати, використавши шаблон класу бiблiотеки STL, описаний
у заголовочному файлi <set> .

Контейнер Set забезпечує наступну функцiональнiсть:

1. створення порожньої множини;

2. додавання елементу до множини: дублювання елементiв виключається;

3. видалення елементiв iз множини;

4. перевiрка наявностi елементiв у множинi;

5. визначення кiлькостi елементiв в контейнерi;

6. перевiрка наявностi певних елементiв в контейнерi.

7. вибiр елементiв iз множини.

Порожня множина може бути оголошена згiдно наступного синтаксису:

Set <type> змiнна;

Тут: type - тип елементiв множини. Приклад оголошення порожньої множини
цiлих чисел mySet:

// Пiдключення заголовочних файлiв для роботи iз даними типу
множина.
#include <algorithm>
#include <set>

. . . . . . . . .

set<int> mySet;

Приклад поелементного додавання елементiв у множину mySet:
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// Додавання одного цiлого числа (81) у множину.
mySet.insert(81);
// Додавання у множину 10 випадкових чисел.

for(int i=1; i<10;i++)
mySet.insert(rand()%100 );

Приклад iншого алгоритму додавання елементiв у множину mySet:

// Формування масиву цiлих чисел.
int as[6]={91,21,3,4,-50,6};
set<int> mySet;
// Додавання у масив перших чотирьох елементiв масиву as.

mySet.insert(as,as+5);
// Визначення кiлькостi елементiв в контейнерi mySet;
int N = mySet.size();
// Вивiд максимальної кiлькостi елементiв,
// що можна помiстити у контейнер mySet
cout << " Максимально можлива кiлькiсть елементiв"

<<mySet.max_size()<<endl;

Видалення елементу iз заданим значенням iз множини mySet:

// Видалення iз множини числа 5
mySet0.erase(5);

Приклад видалення елементiв множини mySet, що знаходяться в зада-
ному iнтервалi значень. Приклад буде працювати, якщо елементи x1 та x2

присутнi в множинi mySet:

set<int>::iterator it1, it2;
it1 = mySet0.find(x1);
it2 = mySet0.find(x2);
// Збiльшення iтератора it2 на 1 для видалення
// елемента x2 включно.
it2++;
mySet0.erase(it1, it2);
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Для контейнера set нема поняття iндекс елементу, тому єдиним способом
доступу до даних, що знаходяться у set є використання iтераторiв. Приклад
знаходження суми елементiв множини:

// Обчислення суми елементiв множини.
int Sum = 0;

for(set<int>::const_iterator it = mySet0.begin();
it != mySet0.end();

it++)
Sum=Sum+(*it);

cout << endl;
cout<<"Сума елементiв множини mySet0 = " <<Sum<< endl;

Типовим прикладом використання iтераторiв може бути також органiзацiя
виводу елементiв множини:

for (set<int>::const_iterator it = mySet.begin(),end = mySet.
end();

it != end; ++it)
cout <<" "<< *it;
cout << endl;

Виконання пошуку реалiзується за допомогою операцiї count(), яка повер-
тає або 1 (елемент присутнiй в множинi), або 0 (елемент вiдсутнiй у множинi).
Приклад визначення, чи належить цiле число x до множини mySet.

if(mySet.count(x))
cout << " Належить множинi "<<endl;

else cout << " Не належить множинi "<<endl;

Об’єднанням двох множин A та B називається множина, що складається
iз елементiв, якi входять хоча-б в одну iз множин A або B.

A ∪B = {x|x ∈ A або x ∈ B}

Рис. 1.20: Об’єднання двох множин
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Приклад об’єднання двох випадковим чином згенерованих множин mySet
та mySet0.

set<int> mySet;
set<int> mySet1;
//Перша множина.

for(int i=1; i<10;i++)
mySet.insert(rand()%100 );

//Друга множина .
for(int i=1; i<12;i++)

mySet1.insert(rand()%100 );
//Вивiд першої множини.
cout << "Перша множина"<<endl;
for (set<int>::const_iterator it = mySet.begin(),

end = mySet.end(); it != end; ++it)
cout <<" "<< *it;

cout << endl;
cout << " Друга множина"<<endl;
//Вивiд другої множини.

for (set<int>::const_iterator it = mySet1.begin(),
end = mySet1.end(); it != end; ++it)

cout <<" "<< *it;
cout << endl;

set<int> result;
// Операцiя обєднання множин.
set_union(mySet1.begin(), mySet1.end(),

mySet.begin(), mySet.end(),
inserter(result, result.end()));

cout << endl;
cout << " Обєднанi множини"<<endl;

//Вивiд обєднаної множини.
for (set<int>::const_iterator it = result.begin(),

end = result.end(); it != end; ++it)
cout <<" "<< *it;
cout << endl;

Перерiзом двох множин A та B називається множина, що складається iз
елементiв, якi одночасно входять i в множин A i в множину B.

A ∩B = {x|x ∈ A та x ∈ B}
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Рис. 1.21: Результат виконання фрагменту коду

Рис. 1.22: Перерiз двох множин

set_intersection(mySet1.begin(), mySet1.end(),
mySet.begin(), mySet.end(),

inserter(result, result.end()));

Рис. 1.23: Результат перерiзу множини mySet1 та mySet

Рiзницею двох множин A та B називається множина, що складається iз
елементiв множин A, якi не входять в множину B.

A\B = {x|x ∈ A але x /∈ B}

B\A = {x|x ∈ B але x /∈ A}

// Рiзниця множин mySet1 та mySet.
set_difference(mySet1.begin(), mySet1.end(),

mySet.begin(), mySet.end(),
inserter(result, result.end()));

// Рiзниця множин mySet та mySet1.
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Рис. 1.24: Рiзниця двох множин A та B

set_difference(mySet.begin(), mySet.end(),
mySet1.begin(), mySet1.end(),

inserter(result_1, result_1.end()));

Рис. 1.25: Перерiз множин mySet1 та mySet

Симетрична рiзниця. Результатом є множина, яка мiстить елементи, якi
входять до складу однiєї або другої множини (але не обох одночасно).

Рис. 1.26: Симетрична рiзниця двох множин

A∆B = {(A\B) ∪ (B\A}

set_symmetric_difference(mySet.begin(), mySet.end(),
mySet1.begin(), mySet1.end(),

inserter(result, result.end()));
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Рис. 1.27: Симетрична рiзниця двох множин

Приклад 3. 9. Програма початкової роздачi карт при грi в дурня з ви-
користанням контейнера Set. Кiлькiсть гравцiв задається iз клавiатури.

#include <iostream>
#include <windows.h>
#include <algorithm>
#include <set>
#include <string>
using namespace std;

int main()
{
SetConsoleCP(1251);
SetConsoleOutputCP(1251);

string num[] ={"6","7","8","9","10",
"Валет","Дама","Король","Туз"};;

string karta;
int kilk;
set<string> koloda_Set;
set<string> karty_Set[4];
set<string>:: iterator it = koloda_Set.begin();

// Формування множини: колода карт.
for (int i=0 ; i<8; i++)

{
koloda_Set.insert(num[i]+" Черва");
koloda_Set.insert(num[i]+" Бубна");
koloda_Set.insert(num[i]+" Трефа");
koloda_Set.insert(num[i]+" Пiка");

}
cout << endl;



РОЗДIЛ 1. СТРУКТУРА ДАНИХ 86

cout <<"Введiть кiлькiсть гракiв"<< endl;
cin>>kilk;
// Кiлькiсть гракiв.
for (int j1=0;j1<kilk;j1++)

{
// Кiлькiсть карт.

for(int j=0;j<6;j++)
{
// Вибiр випадковим чином карти.
int i_0=koloda_Set.size();
i_0=rand()%i_0;
it = koloda_Set.begin();
// Перевiд iтератора на вибрану карту.
advance(it,i_0);
// Вибiр карти
karta=*it;
// Видалення карти iз колоди
koloda_Set.erase(karta);
// Формування множини карт для кожного iз гракiв
karty_Set[j1].insert(karta);
}
}

cout << "\t\t\t Здача карт"<<endl;
// Вивiд здачi на екран/
for(int i=0;i<kilk;i++)

{
cout << " \t\t Карти грака №= "<<i+1<<endl;
cout <<endl;
// Власне вивiд сформованих нових множин.
copy( karty_Set[i].begin(), karty_Set[i].end(),

ostream_iterator<string>(cout, " | "));
cout <<endl;
cout <<endl;
}
cout <<endl;
return 0;
}
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Рис. 1.28: Результат роботи програми
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1.3.6 Структури

Структура - складений тип даних, змiннi якого можуть мiстити данi рiзних
типiв. Елементи структури називаються полями структури i можуть мати
довiльний тип, крiм типу цiєї ж структури, але можуть бути покажчиками
на неї. Структура описується згiдно наступного синтаксису:

struct <iм’я структури>
{
<тип поля_1> <iм’я поля_1>;
<тип поля_2> <iм’я поля_2>;

. . . . . . . . . . . .

<тип поля_k> <iм’я поля_k>;
}
список< змiнних>;

Приклад оголошення та опису масиву структур, що мiтить наступну iн-
формацiю про студента: прiзвище; iм’я; по батьковi; номер групи; чотири
оцiнки здачi сесiйних екзаменiв; середнiй бал за результатами сесiї.

struct student
{

char surname[15];
char name[15];
char number[7];
int score[4];
double sb;

}
ms[1000];

В результатi буде створено новий тип даних student, який може оголо-
шуватися у програмi аналогiчно до стандартних типiв. Змiнна типу student
має п’ять полiв: три рядки (surname , name та number), одномiрний масив
score цiлих чисел (мiстить оцiнки за екзамен) та дiйсне число middle (сере-
днiй бал за зданi екзамени). При оголошеннi типу student послiдовно пiд усi
поля структури видiляється пам’ять:

• змiнна surname: 15 байтiв;

• змiнна name: 15 байтiв;
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• змiнна name: 7 байтiв;

• змiнна score: 16 байтiв;

• змiнна sb: 8 байтiв.

Сумарна пам’ять, що видiляється пiд збереження структури, може бути
бiльшою для так-званого вирiвнювання адрес. Так, у наведеному прикладi
сумарна пам’ять для збереження полiв рiвна 61 байт, а реальний обсяг видi-
леної компiлятором пiд збереження структури пам’ятi рiвний 64 байти.

Одночасно iз оголошенням структури вона може бути iнiцiалiзована згiдно
наведеного нижче прикладу:

student st={"Федорiв","Петро", "ПI-11",5, 4, 4, 3, 4.000};

При iнiцiалiзацiї масиву структур кожен елемент масиву записується у фi-
гурних дужках. Найважливiшою операцiєю для структури є операцiя досту-
пу до вибраного поля структури. Доступ здiйснюється за допомогою операцiї
"крапка"згiдно наступного синтаксису:

<структурна змiнна>.<iм’я поля>

Приклад присвоєння значень полям структури для змiнної st:

strcpy(st.surname,"Федорiв");
strcpy(st.name,"Петро");
strcpy(st.number,"ПI-11");
st.score[0]=5;
st.score[1]=4;
st.score[2]=4;
st.score[3]=3;
st.sb=(st.score[0]+st.score[1]+st.score[2]+st.score[3])/4.0;

Структури можуть розмiщатись у динамiчнiй пам’ятi за допомогою опера-
тора new та оголошуватися як вказiвники. У цьому випадку доступ до полiв
структури здiйснюється за допомогою операцiї вибору – “стрiлка” (->):

// Видiлення пам’ятi.
student *st1=new student;
// Присвоєння оцiнки полю score[0].
st1->score[0]=5;
// Присвоєння значення полю surname.
strcpy(st1->surname," Федорiв");
// Присвоєння оцiнки полю score[3] з використанням

вказiваника.
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(*st1).score[3]=3;

Важливо, що якщо st1 - вказiвник на структуру, то (∗st1) - сама структура
i доступ до її полiв здiйснюється за допомогою крапки.

Приклад виводу полiв створеної ранiше структури, розмiщеної в динамi-
чнiй пам’ятi :

// Вивiд прiзвища.
cout << "Студент "<<(*st1).surname<<endl;
//Вивiд оцiнки.
cout << "Оцiнка "<<(*st1).score[3]<<endl;

Полями структури можуть бути данi довiльного типу, в тому числi i стру-
ктури, за виключенням типу тiєї-ж самої структури. Для прикладу створимо
двi структури для збереження iнформацiї про студента, аналогiчну до ранiше
створеної структури student.

struct sesion
{

int score[4];
double sb;
};

struct student
{
char surname[15];
char name[15];
char number[7];
// Поле структури - структура sesion.
sesion rez;
};

Присвоєння значення полям структури:

strcpy(st.surname,"Федорiв");
strcpy(st.name,"Петро");
strcpy(st.number," ПI-11");
st.rez.score[0]=5;
st.rez.score[1]=4;
st.rez.score[2]=4;
st.rez.score[3]=3;
st.rez.sb=(st.rez.score[0]+st.rez.score[1]+

st.rez.score[2]+st.rez.score[3])/4.0;
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Вивiд полiв структури на екран:

cout << "Прiзвище="<<st.surname<<endl;
cout << "Номер групи="<<st.number<<endl;
cout << "Середнiй бал="<<st.rez.sb<<endl;

Приклад роботи зi структурою, що буде розмiщена в динамiчнiй пам’ятi:
оголошення змiнної dani типу структури student

student *dani=new student;

присвоєння значення полям:

strcpy(dani->surname,"Федорiв");
strcpy(dani->name,"Петро");
strcpy(dani->number,"ПI-11");
dani->rez.score[0]=5;
dani->rez.score[1]=4;
dani->rez.score[2]=4;
dani->rez.score[3]=3;
dani->rez.sb=((*dani).rez.score[0]+(*dani).rez.score[1]+

(*dani).rez.score[2]+(*dani).rez.score[3])/4.0;

вивiд значення полiв:

cout << "Прiзвище="<<(*dani).surname<<endl;
cout << "Номер групи="<<(*dani).number<<endl;
cout << "Середнiй бал="<<(*dani).rez.sb<<endl;

Над вибраним полем структури можливi будь-якi операцiї, якi допустимi
для типiв цього поля. Бiльшiсть мов програмування пiдтримує деякi операцiї,
якi працюють iз структурою, як з єдиним цiлим, а не з окремими її полями.
Це операцiя присвоєння значення одного запису iншому однотипному запису,
при цьому вiдбувається поелементне присвоєння всiх полiв.

student st;
student dani;

. . . . . . . .

//Присвоєння однотипних структур.
dani=st;
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Структура у С++ крiм звичайних полiв може мiстити i елементи-функцiї.
Приклад доповнення ранiше створеної структури student функцiєю uniwerbal,
яка переводить середнiй бал студента в 100-бальнiй шкалi в унiверситетську
шкалу (вiдмiнно,добре, задовiльно, незадовiльно) та функцiєю ocinka, що пе-
реводить середнiй бал в п’ятибальну шкалу.

#include <iostream>
#include <windows.h>
using namespace std;
struct student

{
char surname[15];
char name[15];
char number[7];
int score[4];
double sb;

//Функцiя переводу середнього балу в унiверситетську шкалу
void uniwer_bal()
{

if (sb>=90)cout << "Вiдмiнно"<<endl;
if (sb<90&&sb>=70)cout << "Добре"<<endl;
if (sb<70&&sb>=50)cout << "Задовiльно"<<endl;
if (sb<50)cout << "Незадовiльно"<<endl;

}
//Функцiя переводу середнього балу в п’ятибальну шкалу
int ocinka()
{

if (sb>=90) return 5;
if (sb<90&&sb>=70)return 4;
if (sb<70&&sb>=50)return 3;
if (sb<50)return 2;

}
}
;

int main()
{
SetConsoleCP(1251);
SetConsoleOutputCP(1251);

student st;
//Присвоєння значень полям структури st.
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strcpy_s(st.surname,"Федорiв");
strcpy_s(st.name,"Петро");
strcpy_s(st.number,"ПI-11");
st.score[0]=85;
st.score[1]=74;
st.score[2]=78;
st.score[3]=93;
st.sb=(st.score[0]+st.score[1]+st.score[2]+st.score[3])/4.0;

//Вивiд значень вiдповiдних полiв структури st
cout << "Прiзвище= "<<st.surname<<endl;
cout << "Номер групи= "<<st.number<<endl;
cout << "Середнiй бал= "<<st.sb<<endl;
cout << "Оцiнка за унiверситетською шкалою ";
//Виклик функцiї uniwer_bal().

st.uniwer_bal();
//Перевiд оцiнки до п’ятибальної шкали за допомогою функцiї

ocinka().
cout << "Оцiнка за пятибальною шкалою "

<<st.ocinka()<<endl;;
return 0;
}

Рис. 1.29: Результат виконання програми

Структури до функцiї також можуть бути переданi як звичайнi змiннi:

// Функцiя переведення на наступний курс.
void Perevid(student &S,int n)

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

if(S.score[j]<50)
{

cout << "Студент не може бути переведений
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на наступний курс "<<endl;
return;

}

cout << " Студент може бути переведений
на наступний курс "<<endl;

}

Звернення до функцiї Perevid в програмi для структури st виглядає на-
ступним чином:

st.Perevid(st,4);

При необхiдностi у структурi оголосити два поля так, щоби вини не могли
одночасно приймати значення: їх можна об’єднати в єдине цiле, скористав-
шись структурою даних типу об’єднанням union, яке бiльш детально буде
розглянуто в наступному роздiлi . Приклад такого поля в структурi:

union
{

int children;
char war[15];

};
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1.3.7 Об’єднання

Об’єднання - формат даних, який може мiстити рiзнi типи даних, але водно-
час тiльки один iз них. Фактично об’єднання представляють собою частковий
випадок структури, усi поля якої розмiщуються за однiєю ж i тою ж адресою
в оперативнiй пам’ятi. Таким чином можна створити дiлянку пам’ятi спiль-
ного користування, до якої можна звертатися через єдину змiнну, що має тип
об’єднання. Формат опису аналогiчний до опису структури:

union iм<’я об’єднання>
{

тип< поля_1> iм<’я поля_1>;
тип< поля_2> iм<’я поля_2>;
. . . . . . . . . . . .
тип< поля_k> iм’я поля_k;

};

Наприклад:

union demo
{

int i;
float x;
double z;
char ch;

} Dem;

У наведеному прикладi обєднання може мiстити або данi типу int, або float,
або double, або char. Об’єм пам’ятi, необхiдний для збереження даних визна-
чається найбiльшим за розмiром його полiв. У кожен момент часу в змiннiй
типу об’єднання може зберiгатися тiльки одне значення, а контроль на його
правильне використання покладається на програмiста. Об’єднання викори-
стовується для економiї оперативної пам’ятi, коли вiдомо, що бiльше одного
поля одночасно не буде потрiбно.

Всi чотири поля змiнної Dem мають однакове нульове змiщення вiдносно
адреси початку дiлянки, яку займає Dem. Це означає, що в областi молод-
ших байтiв всi поля об’єднання накладаються (спiльне використання областi
пам’ятi).

Змiнна типу об’єднання може бути iнiцiалiзована: iнiцiалiзується тiльки
значення першого поля обєднання. Для наведеного прикладу це змiнна i типу
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Рис. 1.30: Взаємне накладання полiв обєднання Dem

int. Наприклад
demo Dem = {43}

До змiнних типу об’єднання доступними є всi тi ж самi операцiї, що i до
структурних змiнних - це присвоєння, визначення адреси змiнної, видiлення
окремих елементiв поля. Для звернення до елементiв об’єднання використо-
вуються операцiї "крапка"(.) та "стрiлка"(− >):

iм’я змiнної об’єднання . iм’я поля

вказiвник на об’єднання− > iм’я поля

Наприклад, якщо виконати присвоєння

Dem.z = 23.14

то полю z змiнної Dem буде присвоєно значення 23.14
Об’єднання застосовуються для економiї пам’ятi в тих випадках, коли вi-

домо, що бiльше одного поля одночасно не потрiбно, а також для рiзної iн-
терпретацiї одного i того ж бiтового представлення. Поля об’єднання можуть
бути довiльного типу - простого чи складеного. Так, поле об’єднання може
бути структурою, вкладеним об’єднанням чи вказiвником. Об’єднання мо-
жуть бути також елементами масиву обо складовими частинами структур чи
iнших об’єднань.

Приклад використання об’єднання як поля структури. Для визначення,
який саме елемент об’єднання використовується в даний момент часу, в стру-
ктурi використовується додаткове поле type.

struct scr
{
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int type;
union ident

{long num; char ch[25]; };
}

price;
. . . . . . .
if (price.type= =1) cin>>price.ident.num;

else cin>>price.ident.ch;

В залежностi вiд значення type поле ident буде приймати одне iз значень:
або типу long. , або типу char

Дуже часто деякi об’єкти програми вiдносяться до одного й того ж кла-
су, вiдрiзняючись лише деякими деталями. У цьому випадку застосовують
комбiнацiю структурного типу i об’єднання. Об’єднання використовують як
поля структури, при цьому в структурi включають поле, яке визначає, який
саме елемент об’єднання використовується в кожний момент.

У загальному випадку змiнна структура буде складатися з трьох частин:
набiр спiльних компонентiв, мiтки активного компоненту i частини зi змiн-
ними компонентами.
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1.3.8 Бiтовi типи

Бiтовi поля - особливий вигляд елементiв структур та об’єднань. Такi поля
являють собою послiдовнiсть бiтiв, записаних у дане цiлого типу.

Частiше всього такий тип даних використовують при необхiдностi мати
доступ до окремих бiтiв в серединi байта чи слова даних. Наприклад, така
потреба виникає при управлiннi апаратними засобами комп’ютера, наприклад
при зверненнi до регiстрiв вiдеоадаптера. Iншим прикладом використання бi-
тових полiв може бути стиснення даних для їх компактного збереження: коли
данi є булiвського типу (так чи нi) i для їх збереження достатньо одного бiта
Мiнiмально адресована комiрка пам’ятi – 1 байт, а для зберiгання прапорця
достатньо одного бiта. Бiтовi поля описуються за допомогою структурного
типу.

Оголошення бiтового поля здiйснюється за допомогою наступної синтакси-
чної конструкцiї:

< тип поля > < iм’я бiтового поля > : < розмiр поля >

Тут тип поля може бути тiльки int (з додатковим специфiкатором unsignet)
чи signet; iм’я бiтового поля - звичайний iдентифiкатор змiнної; розмiр поля
- цiле число, що задає ширину поля в бiтах.

Доступ до поля здiйснюється звичайним способом – за iменем. Над бiтови-
ми типами можливi три групи специфiчних операцiй: операцiї алгебри логiки,
операцiї зсуву, операцiї порiвняння.

Операцiї зсуву виконують змiщення бiнарного коду на задану кiлькiсть
розрядiв лiворуч або праворуч. Iз трьох можливих типiв зсуву (арифмети-
чний, логiчний, циклiчний) в мовах програмування частiше реалiзується ли-
ше логiчний.

Бiтовi поля (bit fields) - особливий вид полiв структури. Вони дають мо-
жливiсть задавати кiлькiсть бiтiв, в яких зберiгаються елементи цiлих типiв.
Бiтовi поля дозволяють рацiонально використовувати пам’ять за допомогою
зберiгання даних в мiнiмально потрiбнiй кiлькостi бiтiв.

При оголошеннi бiтового поля вслiд за типом елемента ставиться двокра-
пка (:) i вказується цiлочисельна константа, яка задає розмiр поля (кiлькiсть
бiтiв). Розмiр поля повинен бути константою в дiапазонi мiж 0 i заданим
загальним числом бiтiв, яке використовується для зберiгання даного типу
даних.

Для роботи iз бiтовими полями служить також спецiальний контейнер
bitset, який використовується для збереження бiтових значень: елементи кон-
тейнера можуть приймати тiльки значення 0 (iстина) або 1 (хиба). Факти-
чно bitset - бiтовий масив, для якого реалiзовано операцiї довiльного доступу,
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змiни значень окремих бiтiв та обробки масиву в цiлому. Нумерацiя бiтiв по-
чинається iз нуля та вiдбувається справа налiво. Для бiтової множини не ви-
значене поняття iтератора, тому вона не вважається контейнером в чистому
виглядi, бо не забезпечує стандартний iнтерфейс.

Шаблон контейнера bitset визначено в заголовочному файлi < bitset >.

#include <bitset>

Приклади оголошення бiтової множини:
задається розмiр контейнера iз iм’ям bitSet, значення елементiв якого по

замовчуванню рiвнi 0. В наведеному прикладi формується масив 32 бiтiв:

bitset <32> bitSet;

оголошення контейнера iз його одночасною iнiцiалiзацiєю. Для iнiцiалiзацiї
необхiдно задати беззнакове цiле число як аргумент конструктора. Початковi
N позицiй (залежить вiд аргументу) отримають значення двiйкових розрядiв
аргументу:

bitset <30> bit2 (10);
//Аргумент задано як число в 16-ковiй системi числення.

bitset <10> bit3 (0x1f);

в якостi аргументу задається рядкова змiнна типу string, яка складається
iз нулiв та одиниць:

string a="100111111111101";
bitset <16> bitSet1(a);
//Пiдрядок, починаючи iз 8-мої позицiї.
bitset <16> bitSet2(a,10);
//Пiдрядок, починаючи iз 5-тої позицiї довжиною 5 символiв.
bitset <16> bitSet3(a,5,5);

Рис. 1.31: Результат iнiцiалiзацi бiтових множин

Кожен байт (елемент bitset) є доступним незалежно вiд iнших байтiв як за
допомогою вiдповiдних функцiй, так i за допомогою iндексiв аналогiчно до
елементiв звичайного масиву. До бiтової множини визначенi також стандартнi
бiтовi операцiї та операцiї порiвняння: == (рiвнi) чи != (не рiвнi).
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Табл. 1.12: Основнi операцiї iз контейнером bitset

Операцiя Значення
test(pos) Перевiряє, чи значення бiта в позицiї pos рiвне 1.
any() Перевiряє, чи хоча-б один бiт рiвний 1.
none() Перевiряє, чи жоден бiт не рiвний 1.
count() Повертає кiлькiсть бiтiв, рiвних 1.
size() Повертає загальну кiлькiсть бiтiв.
flip() Мiняє значення всiх бiтiв.
flip(pos) Мiняє значення бiта в позицiї pos.
set() Всiм бiтам присвоюється значення, рiвне 1.
set(pos) Бiту в позицiї pos присвоюється значення, рiвне 1.
reset() Всiм бiтам присвоюється значення, рiвне 0.
reset(pos) Бiту в позицiї pos присвоюється значення, рiвне 1.

Для контейнера bitset визначено також двi функцiї для перетворення бi-
тової множини до iншого типу:

перетворення до рядкової змiнно типу string, що складається iз символiв
нулiв та одиниць:

string ST_bit;
//bitSet - попередньо задана бiтова множина.

ST_bit=bitSet.to_string();

перетворення бiтового вектора до цiлого числа типу unsigned long (якщо
вiн помiщається в даний тип)

unsigned long ki;
//bitSet - попередньо визначена бiтова множина.

ki=bitSet.to_ulong();

Приклад 3. 10. Програма генерує 6 випадкових цiлих чисел в дiапазонi
вiд 1 до 36 та пропонує їх вгадати. Результат роботи - кiлькiсть вгаданих
чисел та їх значення.

#include <iostream>
#include <stdio.h>
#include <windows.h>
#include <bitset>
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#include <string.h>

using namespace std;
#define Max_SIZE 37

//Генерацiя 6 рiзних чисел.
void Generator(bitset <Max_SIZE> &bit_st)
{

int i=0;
int n;

while(i<6)
{

n=rand()%36+1;
if (bit_st[n]==1) continue;
i++;
bit_st[n]=1;

}
}

void Vvid(bitset <Max_SIZE> &bit_st0)
{

int n;
int i=0;
// Ввiд 6 чисел iз перевiркою коректностi їх вводу.
cout<<"Введiть шiсть чисел"<<endl;
while(i<6)

{
cout<<"Число № "<<i+1<<endl;
cin>>n;
if ( n<1 || n>36)
{
cout<<"Введено некоректне число"<<endl;
continue;
}
if (bit_st0[n]==1)
{

cout<<"Таке число вже було введено"<<endl;
continue;
}
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i++;
bit_st0[n]=1;
}

}

int main()
{

int n;
SetConsoleCP(1251);
SetConsoleOutputCP(1251);
bitset <Max_SIZE> bit_st;
bitset <Max_SIZE> bit_st0;
bitset <Max_SIZE> Rez;
Generator(bit_st);
Vvid(bit_st0);
// Вазначення кiлькостi вгаданих чисел як
// перерiз множин.
Rez=bit_st0 & bit_st;
n=Rez.count();
// Вивiд вгаданих чисел.
cout<<"Ви вгадали "<<n<<" чисел"<<endl;
for(int i=0;i<Max_SIZE; i++)
if(Rez.test(i)) cout<<i<<" ";
cout<<endl;
return 0;
}
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Рис. 1.32: Результат роботи програми

1.3.9 Таблицi

Елементами векторiв i масивiв можуть бути iнтегрованi структури. Одна з
таких складних структур – таблиця. З фiзичної точки зору таблиця є ве-
ктором, елементами якого є структури. Характерною логiчною особливiстю
таблиць є те, що доступ до елементiв таблицi проводиться не за номером (iнде-
ксом), а за ключем – значення однiєї з властивостей об’єкту, який описується
структурою-елементом таблицi. Ключ – це властивiсть, що iдентифiкує дану
структуру в множинi однотипних структур i є, як правило, унiкальним в да-
нiй таблицi. Ключ може включатися до складу структури i бути одним з його
полiв, але може i не включатися в структуру, а обчислюватися за деякими її
властивостями. Таблиця може мати один або декiлька ключiв.

Основною операцiєю при роботi з таблицями є операцiя доступу до стру-
ктури за ключем. Вона реалiзовується процедурою пошуку. Оскiльки пошук
може бути значне бiльш ефективним в таблицях, впорядкованих за значе-
ннями ключiв, досить часто над таблицями необхiдно виконувати операцiї
сортування.

Iнодi розрiзняють таблицi з фiксованою i iз змiнною довжиною структу-
ри. Очевидно, що таблицi, якi об’єднують структури iдентичних типiв, бу-
дуть мати фiксованi довжини структур. Необхiднiсть в змiннiй довжинi може
виникнути в задачах, подiбних до тих, якi розглядалися для об’єднань. Як
правило таблицi для таких задач i складаються iз структур до складу яких
входять об’єднання, тобто зводяться до фiксованої (максимальнiй) довжини
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структури. Значно рiдше зустрiчаються таблицi з дiйсно змiнною довжиною
структури. Хоча в таких таблицях i економиться пам’ять, але можливостi
роботи з такими таблицями обмеженi, оскiльки за номером структури немо-
жливо визначити її адресу.

Таблицi iз структурами змiнної довжини обробляються тiльки послiдовно
– в порядку зростання номерiв структур. Доступ до елемента такої таблицi
звичайно здiйснюється в два кроки. На першому кроцi вибирається постiй-
на частина структури, в якiй мiститься, – в явному чи неявному виглядi –
довжина структури. На другому кроцi вибирається змiнна частина структу-
ри у вiдповiдностi з її довжиною. Додавши до адреси поточної структури її
довжину, одержують адресу наступної структури.

У хеш-таблицi замiсть безпосереднього використання ключа як iндексу
масиву, iндекс обчислюється за значенням ключа. Функцiя, що вiдображає
елемент множини ключiв {0, 1, ..., n − 1} на множину iндексiв {0, 1, ..., m −
1}(m < n), називається хеш-функцiєю. Якщо два ключi хешуються в одну й
ту саму комiрку, то говорять про виникнення колiзiї. За способом вирiшення
колiзiй розрiзняють:

• вiдкрите хешування — усi елементи, що хешуються в одну комiрку, об’-
єднуються у зв’язний список;

• закрите хешування — усi елементи зберiгаються безпосередньо у хеш-
таблицi, при потрапляннi у зайняту комiрку обирається послiдовнiсть
iнших хеш-значень.

Необхiдно забезпечити для хеш-таблицi реалiзацiю основних операторiв:

• пошук елемента;

• запис елемента;

• читання елемента.

При закритому хешуваннi хеш-таблиця є масивом, елементи якого зану-
мерованi вiд 0 до m− 1. При вiдкритому хешуваннi хеш-таблиця є масивом,
кожна комiрка якого мiстить покажчики на заголовок списку всiх елементiв,
хеш-значення ключа яких дорiвнює iндексу комiрки.

Значенням хеш-функцiї є остача вiд дiлення ключа на розмiр хеш-таблицi.

h(x) = x%m
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1.4 Динамiчнi структури даних

Для статичних змiнних характерним є те, що для їх збереження область в
оперативнiй пам’ятi видiляється на етапi компiляцiї програми та не мiняє-
ться в процесi її виконання. У багатьох задачах обсяг оперативної пам’ятi,
необхiдний для збереження даних, неможливо визначити наперед. Для збере-
ження такого типу даних використовуються змiннi, якi можуть бути створенi
та видаленi в ходi виконання програми.

Динамiчнi структури даних характеризуються наступними ознаками:

1. вони мають змiнну довжину i простi процедури її змiни;

2. змiна довжини структури вiдбувається в певних межах, не перевищуючи
певного максимального (граничного) значення.

Якщо динамiчну структуру розглядати на логiчному рiвнi, то це послi-
довнiсть даних, зв’язана вiдносинами лiнiйного списку. Доступ до елемента
може здiйснюватися за його порядковим номером.

Фiзичне представлення динамiчної структур даних в пам’ятi – це звичайно
послiдовнiсть комiрок в пам’ятi, де кожний наступний елемент розташований
в пам’ятi в наступнiй комiрцi. Фiзичне представлення може мати також вид
однонаправленого зв’язного списку (ланцюжки), де кожний наступний еле-
мент адресується покажчиком, який знаходиться в поточному елементi. У
цьому випадку обмеження на довжину структури менш строгi.

1.4.1 Список

Зв’язанi списки та масиви. Списки мають деякi переваги над масивами.
Вони досить ефективнi щодо операцiй додавання або видалення елементу в
довiльному мiсцi списку, виконуючи їх за постiйний час, тодi як масиви для
цього потребують часу O(n), тобто час зростає з ростом кiлькостi елементiв
масиву. В списках також не iснує проблеми "розширення яка рано чи пiзно
виникає в масивах фiксованого розмiру, коли виникає необхiднiсть включи-
ти в нього додатковi елементи. Точно так, фiксований масив, з якого було
видалено багато елементiв (або вони просто не використовуються) є дуже
неефективним з точки зору використання пам’ятi. Функцiонування спискiв
можливо в ситуацiї, коли пам’ять комп’ютера фрагментована, тодi як масиви
переважно потребують неперервної областi для зберiгання.

З iншого боку, масиви дозволяють безпосереднiй доступ до будь-якого еле-
менту. Однобiчно зв’язанi списки, натомiсть, потребують проходження усiх
попереднiх елементiв. Це призводить до складнощiв застосування спискiв в
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задачах, де необхiдно швидко знаходити елемент за його iндексом, наприклад
в алгоритмах сортування. Кешування спискiв в таких випадках майже не дає
ефекту.

Iншим очевидним недолiком спискiв є необхiднiсть разом з корисною iн-
формацiєю додаткового збереження iнформацiї про вказiвники, що познача-
ється на ефективностi використання пам’ятi цими структурами.

Списки використовуються замiсть масивiв для зберiгання й опрацювання
однотипних даних, кiлькiсть яких заздалегiдь є невiдома й може змiнюватися
у процесi роботи. У списках просто органiзувати процеси видалення елементу
чи його вставку на довiльне мiсце. Принципова перевага списку перед маси-
вом полягає у їх структурнiй гнучкостi: порядок слiдування елементiв списку
може не спiвпадати iз порядком розмiщення елементiв у пам’ятi комп’ютера,
а порядок обходу списку завжди задається явним чином за допомогою його
внутрiшнiх зв’язкiв

Лiнiйний зв’язаний список - це набiр однотипних компонентiв, якi послi-
довно пов’язанi мiж собою за допомогою покажчикiв. Кожен компонент спи-
ску може складатися iз кiлькох iнформацiйних полiв та покажчика на на-
ступний елемент. Iнформацiйнi поля елементу списку можуть бути змiнними
будь-яких типiв

Зi такими структурами типу список можуть бути реалiзованi наступнi опе-
рацiї:

• отримання k-того елемента списку для читання чи запису в нього нового
значення:

• додавання нового елемента в будь-яку позицiю в списку;

• видалення елемента списку;

• об’єднання в одному списку двох або бiльше лiнiйних спискiв;

• розбиття списку на два або бiльше фрагментiв;

• створення копiї списку;

• визначення кiлькостi елементiв в списку;

• сортування елементiв списку;

• обмiн елементiв списку мiсцями;

• пошук елемента, що задовiльняють певним критерiям.

За означенням, список — це послiдовнiсть з n ≥ 0 елементiв x[0], x[1], . . .x[n−
1], для якої виконується наступна умова: якщо n > 0 та x[0] — перший еле-
мент у списку, а x[n − 1] — останнiй, то k-тий елемент розташований мiж
x[k − 1] та x[k + 1] елементами для усiх 1 < k < n.
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У оператичнiй пам’ятi одновимiрний масив з 7-ти елементiв (наприклад
масив цiлих чисел 7, 15, 0,−6, 5, 8,−1, ) розмiщується наступним чином:

Це означає, що елементи розташованi в пам’ятi один за одним, що дає
можливiсть їх нумерувати, але ускладнює в ходi роботи програми додавання
нових елементiв, чи їх вилучення.

На вiдмiну вiд масиву елементи списку розташованi в оперативнiй пам’ятi
випадковим чином, що дозволяє без проблем додавати чи видаляти елементи
у довiльному мiсцi. Наприклад, список елементiв, аналогiчний попередньому
масиву, може бути розташований у пам’ятi наступним чином:

Рис. 1.33: Розмiщення елементiв списку в оперативнiй пам’ятi

На рисунку стрiлками задано порядок проходження елементiв списку. Для
того, щоби працювати з елементами як зi зв’язною структурою, необхiдно
задати, де в пам’ятi розташовано кожний з елементiв, тобто фактично зна-
ти їхнi адреси. Цiлком достатньо зберiгати тiльки адресу першого елемента
(покажчик на елемент First). Кожний наступний елемент списку повинен мi-
стити iнформацiю про розташування наступного за ним елементу. При цьому
немає необхiдностi в даному елементi зберiгати iнформацiю про розташува-
ння решти елементiв. До будь-якого i-того елементу можна добратись, по-
слiдовно пройшовши по ланцюжку вiд першого до другого, вiд другого до
третього i т. д аж до i-того елементу.
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У наведеному прикладi списку елемент зi значенням 7 мiстить iнформацiю
(вказiвник) про розташування елементу зi значенням 15 i т. д.. Щоби перейти
до елементу зi значенням −6, необхiдно взяти iз першого елементу (7) адресу
другого (15), iз нього адресу третього (0), i на останньому етапi отримати
адресу четвертого елементу (−6). Безпосередньо напряму отримати значення
четвертого елементу неможливо.

Для зручностi та наочностi список, як правило, зображають наступним
чином:

Рис. 1.34: Наочний спосiб представлення списку

Для органiзацiї списку кожен елемент, окрiм даних, повинен також мiсти-
ти ще одне значення: адресу наступного елемента. Зручно подати елементи
списку у виглядi структури, яка мiстить два поля: поле даних (значення еле-
менту) та поле адреси (вказiвник на наступний елемент) . Пiсля останнього
елементу бiльше елементiв немає, тому вказiвник на наступний елемент по-
винен залишатися порожнiм (NULL) дорiвнювати 0:

Рис. 1.35: Органiзацiя списку за допомогою структури

Верхня частина кожного елементу задає його числове значення ( поле да-
них ), а нижня - задає адресу наступного елементу ( поле next ). Оголошення
структури типу “елемент списку” матиме наступний вигляд:

struct <елемент списку>
{

< поле даних>;
поле< адреси>* ;

};
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Приклад оголошення елементу структури List, що складається iз даних
цiлого типу:

struct List
{
//Iнформацiйне поле.
int Data;
//Поле адреси.
List *next;

};

Покажчик на перший елемент цього списку можна оголосити наступним
чином:

List *first;
first=NULL;

Його початкове значення завжди дорiвнює 0: тобто списку поки-що нема.
Пiсля створення списку first прийме деяке ненульового значення - значення
адреса пам’ятi ЕОМ, у якiй розташовано перший елемент. Наприклад:

Знаючи покажчик на перший елемент, до другого елемента можна зверну-
тися наступним чином: first− > next, до третього: first− > next− > next
i т. д. Числове значення першого елемента: first− > Data. Важливо, що
first не є власне елементом списку, а лише покажчиком на нього, тобто є
покажчиком на структуру. Тому звертання до полiв структури вiдбувається
не через крапку, а через стрiлку -> .

Перемiщення по елементах списку, як правило, реалiзується iз використа-
нням циклу while. Циклiчна процедура повторюється, поки не добралися до
потрiбного елементу, чи список не завершено. Для цього використовується
допомiжний покажчик Current, який оголошується наступним чином:

List *Current;

Перемiстившись спочатку до першого елементу (Current = first;) у ци-
клi, доки не завершено список з поточним елементом списку виконується
необхiдна дiя, пiсля чого здiйснюється перехiд до наступного елемента спи-
ску:



РОЗДIЛ 1. СТРУКТУРА ДАНИХ 110

// Допоки список не завершено,
while (Current!=NULL);

{
... // Виконання дiї з елементом списку.

// Перехiд до наступного елемента.
Current = Current->next;

}

Приклад функцiї, що виводить елементи списку на екран:

void Show_List(List *first)
{
cout<<endl<<"Лiнiйний список"<<endl;
do
{
cout<<first->Data<<" ";

//Перехiд до наступного елемента.
first = first->next;

}
//Поки не досягнуто кiнець списку
while (first!=NULL);
cout<<endl;

}

Приклад функцiї, що пiдраховує кiлькiсть елементiв списку :

int Size_List(List* first)
{
int i=0;
do
{
i++;
first = first->next;

}
//Поки не досягнуто кiнець списку
while (first!=NULL);
return i;

}

Приклад функцiї, що виконує пошук заданого елементу Item списку :
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bool Find_Element(List* first, int Item)
{
//Поки не досягнуто кiнець списка
while (first != NULL){
if (Item == first->Data) return true;
else first = first->next;

}
return false;
}

Алгоритм створення першого елементу списку:

1. видiлити мiсце у пам’ятi для збереження елементу:

List *NewItem=new List;

2. присвоїти елементу числове значення Item:

NewItem->Data=Item;

3. присвоїти покажчику на наступний елемент значення NULL:

NewItem->next = NULL;

4. покажчику на елемент first присвоїти адресу створеного елементу:

(*first) = NewItem;

Схематично створений список, що складається iз одного елементу, рiвного
7, виглядає наступним чином:

Алгоритм додавання нового елементу (−3) в кiнець списку:

1. видiлити пiд елемент мiсце в пам’ятi :

List *NewItem=new List;
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2. присвоїти полю даних його значення (−3):

Item=-3;
NewItem->Data=Item;

3. покажчику на наступний елемент присвоїти значення NULL :

NewItem->next = NULL;

4. створений елемент необхiдно додати до списку пiсля останнього елемен-
ту. Фактично адресу нового елемента необхiдно записати у поле next
останнього елементу списку. Для доступу до останнього елементу скори-
стаємось допомiжним вказiвником Current :

List *Current=(*first);
//Поки не досягнуто кiнець списку
while (Current->next!=NULL)
Current=Current->next;

5. присвоїти покажчику на останнiй елемент last покажчик на новий еле-
мент NewItem:

Current->next = NewItem;

Для вставки нового елементу на першу позицiю у списку необхiдно пiсля
виконання пунктiв 1 та 2 виконати наступнi дiї:

3. новий елемент додати до списку - в його поле next записати адресу пер-
шого елементу:

NewItem->next=(*first);

4. покажчиковi first присвоїти покажчик на новий елемент:

*first)=NewItem;
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Для додавання нового елементу до списку пiсля елементу, заданого поряд-
ковим номером Number, необхiдно виконати наступнi дiї:

1. видiлити мiсце в пам’ятi пiд новий елемент NewItem та записати до
нього данi (Item):

List *NewItem=new List;
NewItem->Data=Item;

2. перейти у списку до елементу iз номером Number. Для переходу скори-
стаємось допомiжним вказiвником Current :

List *Current=(*first);
for(int i=1; i < Number ; i++)
Current=Current->next;

3. пов’язати новий елемент iз елементом, що слiдує пiсля елемента iз номе-
ром Number: до поля next елементу, що вставляється, записати адресу
елемента Number + 1 :

NewItem->next = Current->next;

4. пов’язати новий елемент iз елементом номером Number: до поля next
елементу Number записати адресу нового елементу :

Current->next = NewItem;

5. якщо елемент списку Number був останнiм, то тепер останнiм буде новий
елемент :

if (Current->next != NULL)
Current->next = NewItem;

В цiлому функцiя Insert_Element вставки елементу в будь-яку позицiю в
межах списку приведена нижче. Тут реалiзовано наступнi особливостi встав-
ки елемента у список:
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Рис. 1.36: Вставка нового елементу до списку

• якщо список порожнiй, то елемент, що вставляється, стане першим еле-
ментом списку;

• якщо в списку елементiв менше, нiж Number, то елемент, що вставляє-
ться, стане останнiм елементом списку;

• для вставки елемента на першу позицiю використано функцiюAdd_Element_0.

//Функцiя вставки елемента iз заданим значенням Item
//у задану позицiю Number
void Insert_Element(List** first, int Number, int Item)
{
Number--;
List *NewItem=new List;
NewItem->Data=Item;
NewItem->next = NULL;
//Якщо список порожнiй
if ((*first) == NULL)
{
//Введений елемент стає першим у списку
(*first) = NewItem;

}
//Якщо список не порожнiй
else {
List *Current=(*first);
for(int i=1; i < Number && Current->next!=NULL; i++)

Current=Current->next;
if (Number == 0){

//Вставляємо елемент на першу позицiю
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//з використанням додаткової функцiї
Add_Element_0(&(*first), Item);

}
//Вставляємо елемент на задану позицiю
else {

if (Current->next != NULL)
NewItem->next = Current->next;

Current->next = NewItem;
}

}
}

//Функцiя створення першого елементу списку
void Add_Element_0(List **first, int Item)
{
// Створюємо новий елемент списку

List *NewItem = new List;
NewItem->Data=Item;
NewItem->next=(*first);
// Першим стає введений елемент

(*first)=NewItem;
}

Для видалення першого елементу списку його адресу необхiдно запам’я-
тати в допомiжному покажчику Current, а покажчик first перемicтити на
другий елемент. Пiсля цього можна видалити елемент Current iз пам’ятi:

List *Current = (*first);
(*first) = (*first)->next;
delete(Current);

Рис. 1.37: Видалення першого елементу списку

Для видалення елементу c iз номером Number зi списку необхiдно споча-
тку знайти покажчик на попереднiй елемент c1 ( Number − 1) та виконати
наступнi операцiї:
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1. пов’язати елемент с1 iз розташованим пiсля с елементом. Для цього до
поля next елементу с1 необхiдно записати адресу елементу с− > next:
с1->next = с->next;

2. якщо елемент с був останнiм, то тепер останнiм буде с1:
if(с == last) last = с1;

3. якщо елемент с був першим, то тепер першим стане наступний пiсля с
елемент:
if(с == first) current = first− >next;
first = current;

4. видалити елемент c iз пам’ятi:
delete с;

Рис. 1.38: Видалення елементу с зi списку

Описаний вище алгоритм видалення елементу можна реалiзувати у вигля-
дi наступної функцiї:

//Функцiя видалення елементу iз однонаправленого списку
void Delete_Element_1(List** first, int Number)
{
//Допомiжний вказiвник
List *ptr;
List *Current = (*first);
for (int i = 1; i < Number && Current != NULL; i++)
Current = Current->next;

{
//Видаляємо перший елемент
if (Current ==(*first))
{

(*first) = (*first)->next;
delete(Current);
Current = (*first);

}
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//Видаляємо елемент, що не стоїть на першiй позицiї
else {

ptr = (*first);
while (ptr->next != Current)
ptr = ptr->next;

ptr->next = Current->next;
delete(Current);
Current=ptr;

}
}

}

Видалення всього списку iз пам’ятi можна реалiзувати у виглядi наступної
рекурентної функцiї:

void Delete_List(List* first)
{
if (first != NULL){

Delete_List(first->next);
delete first;

}
}

Важливими частинними випадками лiнiйних спискiв, в яких операцiї до-
давання та вилучення елементiв можуть бути виконанi лише для першої чи
останньої позицiї списку, є:

• стек
лiнiйний список, в якому операцiї додавання та видалення виконуються
лише на одному кiнцi списку (вершинi стеку) ;

• черга (однобiчна черга)
лiнiйний список, в якому усi операцiї додавання виконується на одному
кiнцi (в головi черги), а операцiї видалення — на iншому кiнцi (в хвостi
черги).

• дек або двобiчна черга
лiнiйний список, в якому всi операцiї вставки та видалення виконуються
на обох кiнцях списку.
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1.4.2 Рiзновиди спискiв

За кiлькiстю зв’язкiв мiж елементами списку розрiзняюьт :

• однозв’язнi списки;

• двозв’язнi списки.

За просторовою топологiєю списки можуть бути:

• лiнiйнi;

• циклiчнi.

Зв’язанi списки мають ряд переваг порiвняно з масивами. Зокрема, в них
набагато ефективнiше (за час О(1), тобто незалежно вiд кiлькостi елемен-
тiв) виконуються процедури додавання та вилучення елементiв. Натомiсть,
масиви набагато кращi в операцiях, якi потребують безпосереднього доступу
до кожного елементу, що у випадку зi зв’язаними списками неможливо та
потребує послiдовного перебору усiх елементiв, якi передують даному.

Найпростiшим є лiнiйний одноз’язний (однонапрямлеий) список, у яко-
му кожний попереднiй елемент посилається тiльки на наступний. У такому
списку можна рухатись лiнiйно тiльки в одному напрямi: вiд першого до
останнього елементу. Iншими словами зв’яки мiж елементами мають чiтку
однонапрямлену структуру.

В однобiчно зв’язаному списку, який є найпростiшим рiзновидом зв’яза-
них спискiв, кожний елемент складається з двох полiв: data або даних, та
вказiвника next на наступний елемент. Якщо вказiвник не вказує на iнший
елемент (iнакше: next = NULL), то вважається, що даний елемент — остан-
нiй в списку.

Рис. 1.39: Однобiчно зв’язаний список з трьох елементiв

В двобiчно зв’язаному списку елемент складається з трьох полiв — вка-
зiвника на попереднiй елемент prev, поля даних data та вказiвника next на
наступний елемент. Якщо prev = NULL, то в елемента немає попередни-
ка (тобто вiн є «головою» списку), якщо next = NULL, то в нього немає
наступника («хвiст» списка).
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Рис. 1.40: Двобiчно зв’язаний список

Лiнiйний двозвязний список

При необхiдностi проходити список в обох напрямах та мати iнформацiю як
про наступний, так i про попереднiй елемент використовують двозв’язнi спи-
ски. Для його органiзацiї до елементу необхiдно додати ще одне поле, яке
буде мiстити адресу попереднього елементу: кожний елемент буде мати два
зв’язки iз найближчими сусiдами.

Рис. 1.41: Органiзацiя двонапрямленого списку

Такий список називається лiнiйним двозв’язним, бо зв’язки мають два на-
прямки: вiд першого елемента до останнього i вiд останнього до першого.
Кожен елемент має три поля: поле даних та два додаткових поля iз адресами
попереднього та наступного елементiв списку. Це дозволяє проходити список
як у прямому, так i зворотньому напрямах.

Приклад оголошення елементу лiнiйного двозв’язного списку за допомо-
гою структури матиме наступний вигляд:

struct Double_List
{
//Поле даних.
int Data;
//Вказiвник на наступний елемент.
Double_List *next;
//Вказiвник на попереднiй елемент.
Double_List *prev;

};

Для попередньо створеного порожнього списку:



РОЗДIЛ 1. СТРУКТУРА ДАНИХ 120

//Список порожнiй.
Double_List *first=NULL;
Double_List *prev=NULL;

функцiї, що створює перший елемент двозв’язного списку матиме насту-
пний вигляд:

void Make_List_0(Double_List** first)
{
//Видiлення памятi пiд новий елемент списку.
(*first) = new Double_List();
//Ввiд значення в iнформацiйне поле.
cout << endl<<"Введiть значення елементу"<<endl;
cin >> (*first)->Data;
(*first)->prev = NULL;
//Бiльше елементiв немає.
(*first)->next=NULL;

}

Рис. 1.42: Створений двонапрямлений список, що складається iз одного елемента

Двозв’язний список, що складається iз деякої кiлькостi елементiв, можна
реалiзувати за допомогою наступної рекурсивної функцiї

void Make_List(int Num,Double_List** first,Double_List* prev)
{
if (Num > 0) {
//Видiлення пам’ятi пiд новий елемент.

(*first) = new Double_List();
cout <<endl<< "Введiть значення елементу"<<endl;
//Ввiд значення в iнформацiйне поле

cin >> (*first)->Data;
(*first)->prev = prev;
(*first)->next=NULL;
Make_List(Num -1,&((*first)->next),(*first));
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}
else (*first) = NULL;

}

Для додавання нового вузла на початок списку необхiдно:

• видiлити пiд елемент мiсце в пам’ятi;

List *NewItem=new List;

• встановити вказiвник next елементу NewItem на голову iснуючого спи-
ску, а вказiвник prev = NULL (перший елемент списку).

NewItem->prev=NULL;
NewItem->next = (*first);

• встановити вказiвник prev вузла, що був першим, на елемент NewItem:

(*first)->prev = NewItem;

• встановити голову списку на новий вузол:

(*first) = NewItem;

Рис. 1.43: Алгоритм додавання нового елемента в середину двонапрямленого списку

Зважаючи на те, що двозвязний список є симетричним, алгоритм додава-
ння нового вузла в його кiнець є аналогiчним до алгоритму його вставки на
початок списку.

Для додавання елементу NewItem в середину списку (задано його поряд-
ковий номер Number) необхiдно виконати наступнi операцiї:
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• видiлити пiд елемент мiсце в пам’ятi;

List *NewItem=new List;

• перейти до елементу iз номером NewItem, скориставшись допомiжним
вказiвником Current :

Double_List *Current=(*first);
for(int i=1; i < Number; i++)
Current=Current->next;

• встановити вказiвник next елемента NewItem на наступний за номером
Number елемент. Вказiвник prev встановити на попереднiй елемент:

NewItem->next = Current->next;
NewItem->prev = Current;

• встановити вказiвники елементiв злiва та справа вiд мiсця вставки так,
щоби включити елемент NewItem в список:

Current->next->prev = NewItem;
Current->next = NewItem;
Current = NewItem;

Операцiї додавання елементу в кiнець двонапрямленого списку, додання
елементу до списку перед першим елементом та вставки нового елемента на
задану позицiю Number можна реалiзувати у виглядi наступної функцiї:

void Insert_Item(Double_List** first, int Number, int Item)
{
Number--;
Double_List *NewItem=new(Double_List);
NewItem->Data=Item;
NewItem->prev=NULL;
NewItem->next = NULL;
//Якщо список порожнiй

if (first == NULL) {
(*first) = NewItem;

}
//Якщо список не порожнiй

else {
Double_List *Current=(*first);
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for(int i=1; i < Number && Current->next!=NULL; i++)
Current=Current->next;

if (Number == 0){
//Вставка елементу на нову позицiю
NewItem->next = (*first);
(*first)->prev = NewItem;
(*first) = NewItem;

}
//Вставка елементу на деяку позицiю, вiдмiнну вiд

першої.
else {

if (Current->next != NULL) Current->next->prev = NewItem
;

NewItem->next = Current->next;
Current->next = NewItem;
NewItem->prev = Current;
Current = NewItem;

}
}

}

Для видалення вузла достатньо помiняти значення вiдповiдних адресних
полiв. Операцiя видалення елементу iз двонаправленого списку фактично
аналогiчна видаленню елемента iз однонаправленого списку: на першому ета-
пi необхiдно знайти вказiвник на елемент iз заданим номером Number та
вказiвники для сусiднiх вузлiв (справа та злiва вiдносно елементу iз номером
Number) задати так, якби елемент, що видаляється, був вiдсутнiй. На на-
ступному кроцi необхiдно звiльнити пам’ять, яку займає видалений елемент.
Додатково необхiдно перевiрити, чи не є елемент, що видаляється, першим
чи останнiм у списку.

Операцiї видалення елементу iз початку, кiнця двонапрямленого списку чи
довiльного елементу, що знаходиться на позицiї Number можна реалiзувати
у виглядi наступної функцiї:

void Delete_Item(Double_List** first, int Number)
{

//Допомiжний вказiвник
Double_List *ptr;

Double_List *Current = (*first);
for (int i = 1; i < Number && Current != NULL; i++)
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Рис. 1.44: Алгоритм видалення елементу iз двонапрямленого списку

Current = Current->next;
//Перевiрка, чи список не є порожнiм

if (Current != NULL)
{
//Видiлення першого елементу

if (Current->prev == NULL)
{
(*first) = (*first)->next;
delete(Current);
(*first)->prev = NULL;
Current = (*first);

}
//Видалення елементу (За виключенням першого)

else
{
//Видалення останнього елементу списку

if (Current->next == NULL)
{

Current->prev->next = NULL;
delete(Current);
Current = (*first);
}

//Видалення елементу iз середини списку
else

{
ptr = Current->next;
Current->prev->next =Current->next;
Current->next->prev =Current->prev;
delete(Current);
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Current = ptr;
}

}
}

}

Приклади функцiй обробки елементiв двозв’язного списку:
- перевiрка, чи є список порожнiм:

bool Empty_List(Double_List* first){
if (first!=NULL) return false;
else return true;

}

- видалення списку(рекурсивне):

void Delete_List(Double_List* first)
{

if (first != NULL){
Delete_Double_List(first->next);
delete first;

}
}

- пошук останнього елементу списку:

Double_List* Find_End(Double_List* fitst)
{
Double_List *ptr;
ptr = fitst;
while (ptr->next != NULL){

ptr = ptr->next;
}
return ptr;

}

- вивiд елементiв списку:

void Show_List(Double_List *first)
{
cout<<endl<<"Лiнiйний двозвязний список"<<endl;
do
{
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cout<<first->Data<<" ";
//Перехiд до наступного елемента.

first = first->next;
}
//Поки не досягнуто кiнець списку
while (first!=NULL);
cout<<endl;

}

- вивiд елементiв списку у зворотньому порядку:

void Show_Revers_List(Double_List *first)
{
Double_List *ptr;
ptr = Find_End(first);
cout<<endl<<"Лiнiйний двозв’язний список (реверс)"<<endl;

do
{
cout<<ptr->Data<<" ";

ptr = ptr->prev;
}

while (ptr!=NULL);
cout<<endl;

}
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1.4.3 Контейнер list

Контейнер List являє собою двозв’язний список, що зберiгається в довiль-
них областях пам’ятi. Для використання контейнера необхiдно пiдключити
однойменний заголовний файл:

#include <list>
#include <algorithm>

Табл. 1.13: Базовi функцiї для обробки контейнера list

Операцiя Призначення
sp.sort() Сортування списку sp
sp.sort(Pred) Сортування списку sp з використанням критерiю

сортування , заданого бiнарним предикатом Pred
sp.push_front(t) Додавання елемента t у початок списку sp
sp.push_back(t) Додавання елемента t у кiнець списку sp
sp.pop_front() Видалення першого елемента списку sp
sp.pop_back() Видалення останнього елемента списку sp
sp.remove(t) Видалення всiх елементiв t зi списку sp
sp.clear() Видалення всiх елементiв зi списку sp

sp.unique() Видалення рядом розташованих дублiкатiв зi списку
sp

sp.unique(BinPred) Видалення рядом розташованих дублiкатiв зi списку
sp з використанням бiнарного предикату BinPred

sp.merge(sp2) Об’єднання двох спискiв. Якщо вони вiдсортованi, то
впорядкованiсть зберiгається

sp.reverse() Запис елементiв списку sp у зворотному порядку
sp.size() Кiлькiсть елементiв списку sp
sp.max_size() Максимально можлива кiлькiсть елементiв списку sp
sp.empty() Перевiрка, чи є список spпорожнiм
sp.remove_if(Pred) Видалення всiх елементiв зi списку sp, що задовiль-

няють предикату Pred

Для двох спискiв визначеними є також стандартнi операцiї порiвняння (<,
<=, >, >=, ==, != )

Поняття предиката Деякi iз алгоритмiв та контейнерiв використовують
спецiальний тип функцiй, якi називаються предикатами. Цi функцiї поверта-
ють результатом або true, або false, а сама функцiя визначається розробни-
ком. Iснують два варiанти предикатiв: унарнi (приймають один аргумент) та
бiнарнi (приймають два аргументи).
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Табл. 1.14: Iтератори для доступу до елементiв контейнера list

Iтератор Призначення
begin() Iтератор першого елементу списку
rbegin() Зворотнiй iтератор першого елементу списку
end() Iтератор кiнця списку
emphrend() Зворотнiй iтератор кiнця списку
erase(i) Видалення елементу, на який вказує iтератор i
insert(i,elem) Вставляє новий елемент, рiвний elem перед елемен-

том, заданим iтератором i

Деякi приклади використання контейнера list Створення порожньо-
го списку List та опис iтератора iter:

list<int>List;
list<int>::iterator iter;

Заповнення списку

const int SIZE = 10;
// Функцiя push_back().
for (i = 0; i < SIZE; i++) List.push_back(i);
// Функцiя push_front()
for (i = 0; i < SIZE; i++) List.push_front(rand()%100);

Вивiд вмiсту контейнера, що складається iз цiлих чисел, за допомогою
прямого iтератора iteratorit:

void print(list<int> List)
{
for (list<int>::iterator it = List.begin(); it != List.end()

; it++)
cout<<*it<<" ";

cout<<endl;
}

Вивiд вмiсту контейнера цiлих чисел у зворотному порядку, за допомогою
iтератора reverse_iteratorit:

void print_revers(list<int> List)
{
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for (list<int>::reverse_iterator it = List.rbegin(); it !=
List.rend(); it++)

cout<<*it<<" ";
cout<<endl;

}

Пошук та видалення елемента iз заданим значенням:

iter = find(List.begin(),List.end(),69);
if( iter != List.end()) List.erase(iter);
else printf("Такого числа в списку нема");

Можливостi модифiкацiї створеного списку:

// Видалення елементу iз початку списку
if(!List.empty())List.pop_front();
// Видалення елементу iз кiнцi
if(!List.empty())List.pop_back();
printf("Пiсля видалення числа з кiнця списку\n");
// Вивiд максимального розмiру списку
int ListMaxSize = List.max_size();
printf("Максимальний розмiр списку = %d\n", ListMaxSize);
// Визначення поточного розмiру списку
int ListSize = List.size();
// Вставка на початок списку 7 одиничок
List.insert(List.begin(),7, 1);
// Видалення останнього елементу
List.pop_back();
// Створення нового newList контейнера та копiювання в нього
вмiсту списку List
list<int>newList(List.begin(),List.end());
// Заповнення списку newList нулями
newList.insert(newList.begin(),newList.size(),0);
// Допис в список newList умiст списку List
newList.assign(List.begin(),List.end());
// Видалення списку newList

newList.clear();
// Видалення дублiкатiв
newList.unique();

// Злиття спискiв
newList.merge(List);
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// Упорядкування списку
newList.sort();

// Функцiя splice()
newList.splice(newList.begin(),List);

printf("Пiсля застосування функцiї splice\n");

// Порiвняння спискiв
if(List == newList) printf("List == newList\n");
if(List > newList) printf("List > newList\n");
if(List >= newList) printf("List >= newList\n");
if(List < newList) printf("List < newList\n");
if(List <= newList) printf("List <= newList\n");

Поняттяя предиката Деякi iз алгоритмiв та контейнерiв використовують
спецiальний тип функцiй, якi називаються предикатами. Цi функцiї поверта-
ють результатом або true, або false, а сама функцiя визначається розробни-
ком. Iснують два варiанти предикатiв: унарнi (приймають один аргумент)
та бiнарнi (приймають два аргументи). Предикати використовуються в ал-
горитмах сортування, пошуку. В залежностi вiд виконання необхiдної умови
(наприклад сортування) вона повертає або iстину, або хибу: результат порiв-
няння двох елементiв за певною ознакою. Наприклад, при його використання
в функцiї сортування sort алгоритм мiняє порядок елементiв контейнера list
таким чином, щоби для будь-яких двох елементiв вини задовiльняли умовi
предикату.

Приклад 4. 11. Програма створює список, елементами якого є структу-
ра student, виводить його на екран аналiзує його iз використання предика-
тiв.

#include <windows.h>
#include <iostream>
#include <list>
using namespace std;
double ser_bal;
int ocinka;

struct student
{
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char name[15];
int oc[4];

};

// Предикат для сортуванням за середнiм балом студента (за
зростанням)
bool Sort(student a, student b)
{
return (a.oc[0]+a.oc[1]+a.oc[2]+a.oc[3])/4.0 < (b.oc[0]+b.oc

[1]+b.oc[2]+b.oc[3])/4.0;
}
;

// Предикат для сортуванням за середнiм балом студента (за
спаданням)
bool Sort_revers(student a, student b)
{
return (a.oc[0]+a.oc[1]+a.oc[2]+a.oc[3])/4.0 > (b.oc[0]+b.oc

[1]+b.oc[2]+b.oc[3])/4.0;
}
;
// Предикат для сортуванням за прiзвищем студента
bool sort_name (student a, student b)
{
return strcmp(a.name,b.name)<0;

}

// Предикат для вiдбору студентiв за середнiм балом
bool selest_sb(student a) {
return ((a.oc[0]+a.oc[1]+a.oc[2]+a.oc[3])/4.0 < ser_bal);

}

// Предикат для вiдбору студентiв за оцiнкою iз першого
екзамену
bool bal(student a )
{
return (a.oc[0]!=ocinka);

}

// Функцiя виводу списку на екран (iз середнiм балом)
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void print1(list<student> List)
{
if (List.size()==0) cout<<"Список порожнiй";
else for (list<student>::iterator it = List.begin(); it !=

List.end(); it++)
cout<<it->name<<" ("<<(it->oc[0]+it->oc[1]+it->oc[2]+it->

oc[3])/4.0<<" ) ";
cout<<endl;

}

// Функцiя виводу списку студентiв на екран
void print2(list<student> List)
{
for (list<student>::iterator it = List.begin(); it != List.

end(); it++)
cout<<it->name<<" ";

cout<<endl;
}

//Вивiд списку на екран у зворотному порядку
void print_revers(list<student> List)
{
list<student> ::reverse_iterator it = List.rbegin();
for (it; it != List.rend(); it++)
cout<<it->name<<" ("<<(it->oc[0])<<" ) ";

cout<<endl;
}

int main ()
{
SetConsoleCP(1251);
SetConsoleOutputCP(1251);
student a1={"Михайлiв",4,5,5,4};
student a2={"Федорiв",3,4,3,3};
student a3={"Кравець",3,2,4,3};
student a4={"Василiв",4,4,5,3};
student a5={"Антонiв",3,4,5,2};
student a6={"Вацеба",2,4,3,2};
list<student> stud;
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stud.push_front(a1);
stud.push_front(a2);
stud.push_front(a3);
stud.push_front(a4);
stud.push_front(a5);
stud.push_front(a6);
cout<<"Список студентiв по алфавiту"<<endl;
stud.sort(sort_name);
print2(stud);
cout<<endl<<"Список студентiв за зростанням середнього

балу"<<endl;
stud.sort(Sort);
print1(stud);
cout<<endl<<"Список студентiв за спаданням середнього

балу"<<endl;
stud.sort(Sort_revers);
print1(stud);
cout<<"Загальна кiлькiсть студентiв= "<<stud.size()<<endl;
cout<<endl<<"Введiть середнiй бал, за яким вiдiбрати

студентiв"<<endl;
cin>>ser_bal;
cout<<endl<<"Список вiдiбраних за середнiм балом студентiв

"<<endl;
list<student> stud1;
stud1=stud;
stud1.remove_if(selest_sb);
print1(stud1);
cout<<"Кiлькiсть вiдiбраних студентiв=

"<<stud1.size()<<endl;
cout<<endl<<"Введiть оцiнку першого екзамена, за якою

вiдiбрати студентiв"<<endl;
cin>>ocinka;
stud1=stud;
stud1.remove_if(bal);
cout<<endl<<"Вiдiбранi за першим екзаменом студенти"<<endl;
print_revers(stud1);
cout<<"Кiлькiсть вiдiбраних студентiв=

"<<stud1.size()<<endl;
return 0;
}
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Рис. 1.45: Результат роботи програми

Циклiчний однозв’язний список

У циклiчному однозв’язному списку за останнiм елементом iде перший еле-
мент. Це означає, що у полi next останнього елемента записано адресу пер-
шого елементу: last− > next = first;. Схематично такий список можна
зобразити наступним чином:

Рис. 1.46: Циклiчний однозв’язний список

Оголошення циклiчного однозв’язного списку аналогiчне оголошенню лi-
нiйного однозв’язного списку. Функцiя створювання першого елементу спи-
ску:

void fir(int x)
{

first=new Element;
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first->d=x;
first->next=first;
last=first;

}

Рис. 1.47: Створення першого елементу циклiчного однонаправленого списку

Функцiя додавання нового елементу до списку мiж останнiм i першим:

void add_el(int x)
{

Element* c=new Element;
c->d=x;
c->next=first;
last->next=c;
last=c;

}

Функцiя вставки нового елемента пiсля елементу с1:

void insert_el(Element* c1, int x)
{

Element* c=new Element;
c->d=x;
c->next=c1->next;
c1->next=c;

if (c1==last) last=c;
}

Функцiя видалення зi списку елементу, який слiдує пiсля с1:

void del_el(Element* c1)
{

Element* c=c1->next;
c1->next=c->next;
if(c==first) // Якщо вилучається перший елемент,
first=c->next; // першим стає другий.
if(c==last) // Якщо вилучається останнiй елемент,
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last=c1; // останнiм стає передостаннiй.
delete c;

}

Функцiя видалення списку iз пам’ятi :

void ochistka()
{

Element* c;
last->next=0;

while(first!=0)
{

c=first;
first=first->next;
delete c;

}
}

Циклiчний двозвязний список

Циклiчний двозв’язний (двонапрямлений) список – це циклiчний список, ко-
жний елемент якого мiстить покажчики як на наступний так i попереднiй
елементи. Схематично його можна представити наступним чином:

Рис. 1.48: Циклiчний двозв’язний список

Функцiя створення першого елемента:

void fir(int x)
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{
first=new Element;
first->d=x;
first->next=first;
first->prev=first;
last=first;

}

Функцiя вставки нового елемента до списку (помiж останнiм i першим):

void add_el(int x)
{

Element* c=new Element;
c->d=x;
c->next=first;
c->prev=last;
last->next=c;
first->prev=c;
last=c;

}

Функцiя вставки нового елемента пiсля елементу с1:

void insert_el(Element* c1, int x)
{

Element* c=new Element;
c->d=x;
c->next=c1->next;
c1->next->prev=c;
c1->next=c;
c->prev=c1;

if(c1==last) last=c;
}

Функцiя видалення зi списку елемента, який слiдує пiсля с1:

void del_el(Element* c1)
{

Element* c=c1->next;
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c1->next=c->next;
c->next->prev=c1;

if(c==first) first=c->next;
if(c==last) last=c1;

delete c;
}

Функцiя видалення списку iз пам’ятi:

void ochistka()
{

Element* c;
last->next=0;
first->prev=0;
while(first!=0)

{
c=first;
first=first->next;
delete c;

}
last=0;

}

1.4.4 Стек

Стек - рiзновид лiнiйного списку, структура даних, яка працює за принципом
"останнiм прийшов - першим пiшов"(LIFO, last in, first out). Всi операцiї в
стеку можна виконувати тiльки iз одним елементом, який знаходиться на
його верхiвцi та був введений в останнiм.

Стек можна розглядати як певну аналогiю до стопки книжок, з якої мо-
жна взяти тiльки верхню, i на яку можна покласти книжку тiльки зверху.
Iнша назва стеку - "магазин за аналогiєю з принципом роботи магазину в
автоматичнiй зброї. Його можна зобразити наступним чином:

До елементiв стеку визначено наступнi базовi операцiї:

• push ("заштовхнути елемент")
додати елемент в стек, розмiстивши його на вершинi (root). Розмiр стеку
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Рис. 1.49: Схематичне зображення стеку

збiльшується на одиницю. При перевищеннi граничного розмiру стеку
вiдбувається його переповнення (stackoverflow):

• pop ("виштовхнути елемент")
отримати елемент iз верхiвки стеку. Елемент видаляється зi стеку, а його
мiсце в верхiвцi стеку займає наступний за ним вiдповiдно до правила
LIFO Розмiр стеку зменшується на одиницю. При намаганнi "виштов-
хнути"елемент iз вже пустого стеку вiдбувається ситуацiя "незаповнен-
ня"стеку (stackunderflow).

В пам’ятi комп’ютера стек може бути органiзований як масив або множи-
на комiрок в певнiй областi оперативної пам’ятi з додатковим зберiганням i
вказiвника на верхiвку стека. Заштовхування першого елемента в стек збiль-
шує адресу вказiвника, виштовхування елементу зменшує її. Таким чином,
адреса вказiвника завжди вiдповiдає комiрцi масиву, в якiй на даний момент
знаходиться верхiвка стеку.

Взагалi стек можна реалiзувати за допомогою будь-якої структури, яка
дозволяє зберiгати декiлька елементiв.

Для роботи зi стеком необхiдно пам’ятати покажчик на вершину стеку
(root). Кожен елемент повинен також мiстити адресу наступного елемента:
елементу, який знаходиться нижче нього та було додано у стек ранiше за
нього. Елемент стека, як i списку, є структурою, яка мiстить одне (чи бiльше)
поле даних та поле адреси попереднього елемента (покажчик на елемент).
Тип елемента стеку оголошується аналогiчно до оголошення елементу списку,
Приклад оголошення елементу стеку, що складається iз даних цiлого типу:

struct Elem
{

int i; // поле даних цiле- число
Elem *next ; //вказiвник на наступний елемент

};

Початкове оголошення вершини стеку:

Elem *root=0;
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У стек на його схематичному представленнi вище елемент зi значенням −1
було додано першим, а видалений вiн може бути тiльки пiсля того, як будуть
видалi усi попереднi елементи . Елемент зi значенням 7 було записано у стек
останнiм, тому видаленим вiн може бути тiльки першим. Новий елемент до
стеку може бути доданий тiльки лiворуч) вiд 7.

При записi нового елементу у стек поле next цього елементу буде мiстити
адресу попереднього елемента - елементу зi значенням 7. Пiсля запису вер-
шиною стеку root стане новий елемент. Аналогiчно до роботи зi списком для
роботи зi стеком використовується промiжний покажчик с.

Кожна з цих операцiй зi стеком виконується за фiксований час O(1) i не
залежить вiд розмiру самого стеку. Додатковi операцiї (присутнi не у всiх
реалiзацiях стеку):

• isEmpty:
перевiрка наявностi елементiв в стеку: результатом є iстина (true), якщо
елементiв у стеку нема;

• isFull:
перевiрка заповненостi стека. Результат є iстина, якщо новий елемент в
стек додати неможливо;

• clear:
очистити стек (видалити усi елементи);

• top:
отримати значення верхнього елементу (без виштовхування);

• size:
отримати розмiр (кiлькiсть елементiв) стеку;

• swap:
помiняти мiсцями два верхнiх елементи стеку.

Приклад Добавити!!!

1.4.5 Черга

Черга - динамiчна структура даних, що працює за принципом "перший при-
йшов - перший пiшов"(англ. FIFO—firstin, firstout). У черги є голова (англ.
head) та хвiст (англ. tail). Елемент, що додається до черги, опиняється в її
хвостi. Елемент, що видаляється з черги, знаходиться в її головi. Така черга
повнiстю аналогiчна звичайнiй "магазиннiй"черзi, в якiй хто перший встав в
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неї, той першим буде обслуженим (але, на вiдмiну вiд реальної черги, iмовiр-
нiсть пройти поза чергою виключена).

Основнi операцiї з чергою:

• enqueue — "поставити в чергу"
операцiя додавання елемента в "хвiст"черги. При цьому довжина чер-
ги збiльшується на одиницю. Якщо вiдбувається намагання додати еле-
мент у вже заповнену чергу, вiдбувається її переповнення (англ. queue
overflow);

• dequeue — "отримання з черги"
операцiя, яка повертає елемент з голови та видаляє його з черги, та-
ким чином встановлюючи голову на наступний за видаленим елемент
та зменшуючи довжину на одиницю. При намаганнi видалити елемент з
пустої черги, виникає ситуацiя "незаповнення"(англ. queue underflow):

Черга може бути реалiзована за допомогою масива Q[1..n], в якому зберiга-
ються данi та двох додаткових змiнних head[Q] та tail[Q], в яких зберiгаються
iндекси вiдповiдно "голови"та "хвоста"черги, lenght[Q] - довжина черги.

Тодi операцiї enqueue та dequeue запишуться так:

ENQUEUE (Q, x)
Q[tail[Q]] := x
if tail[Q] = length[Q]
then tail[Q] := 1
else tail[Q] := tail[Q] + 1

DEQUEUE (Q)
x := Q[head[Q]]
if head[Q] = length[Q]
then head[Q] := 1
else head[Q] := head[Q] + 1
return x

Черга з прiорiтетами (англ. priority queue) — це структура даних, що при-
значена для обслуговування множини S, з кожним елементом якої пов’язано
певне значення, що зветься ключем (англ. key). Черга з прiорiтетами може
бути неспадною або незростаючою. В незростаючiй черзi з прiорiтетами пiд-
тримуються наступнi операцiї:

1. Insert(S,x)
вставляє елемент x в множину S;
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2. Maximum(S)
повертає елемент множини S з найбiльшим ключем;

3. Extract-Max
повертає елемент з найбiльшим ключем, видаляючи його при цьому з
множини S;

4. Change-Key(S,x,k)
змiнює значення ключа для елемента x, шляхом замiни його ключем зi
значенням k.

Черга з прiорiтетами може бути реалiзована на рiзних структурах даних.
В залежностi вiд обраної структури змiнюється ефективнiсть виконання опе-
рацiй з чергою. Найбiльш часто вживаними є масиви.

1.4.6 Дек

Дек – особливий вид черги. Дек (deq – double ended queue, тобто черга з
двома кiнцями) – це такий послiдовний список, в якому як включення, так i
виключення елементiв, може здiйснюватися з будь-якого з двох кiнцiв списку.

Так само можна сформулювати поняття деку, як стек, в якому включення
i виключення елементiв може здiйснюватися з обох кiнцiв.

Деки рiдко зустрiчаються у своєму первiсному визначеннi. Окремий ви-
падок деку – дек з обмеженим входом i дек з обмеженим виходом. Логiчна
i фiзична структури деку аналогiчнi логiчнiй i фiзичнiй структурi кiльцевої
черги. Проте, стосовно деку доцiльно говорити не про голову i хвiст, а про
лiвий i правий кiнець. Над деком доступнi наступнi операцiї:

• включення елемента праворуч;

• включення елемента лiворуч;

• виключення елемента з права;

• виключення елемента з лiва;

• визначення розмiру;

• очищення.

Фiзична структура деку в статичнiй пам’ятi iдентична структурi кiльцевої
черги.



Роздiл 2

Нелiнiйнi структури даних

2.1 Дерева

2.1.1 Основнi поняття та визначення

Дерево є найбiльш ефективним способом представлення та збереження iн-
формацiї. Дерево - це iєрархiчна структура даних, що складається елементiв
(вузлiв), зв’язаних мiж собою вiдношеннями типу "батькiвська вершина "вер-
шина нащадка".

Формально деревом називають скiнчену множину вузлiв T , з’єднаних гiл-
ками (ребрами), серед яких є один видiлений вузол t, який називають коре-
нем, а iншi вузли розбитi на m ≥ 0 множин, що не перетинаються T1, T2, . . . , Tm.
Кожна така множина Ti, в свою чергу, є деревом та називається пiддеревом
вузла t.

Кiлькiсть вузлiв u та кiлькiсть ребер v зв’язанi наступним чином:

u = v + 1

Корiнь дерева t називають предком або батькiвським вузлом. Вузли t1, t2, . . . , tn
називають нащадками, або дочiрними вузлами. Ступенем вузла (degree) на-
зивають кiлькiсть нащадкiв даного вузла. Ступенем дерева називають най-
бiльшу ступiнь всiх його вузлiв. Вузли нульового ступеня не мають нащадкiв
та називаються листками, чи кiнцевими вузлами дерева. Повним називають
дерево, у якого ступiнь всiх вузлiв, що не є листками, рiвна ступеню дерева.

Рiвнем вузла називають кiлькiсть вузлiв у шляху, що з’єднує даний ву-
зол iз коренем дерева. Висотою дерева називають максимальний рiвень для
вузлiв дерева. Дерево називають впорядкованим, якщо для будь-якого вузла
дерева, за виключенням кореневого, вiдомо, яким по рахунку нащадком є
даний вузол.

143
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Рис. 2.1: Приклад представлення дерева

Дерево, приведено на рисунку, є деревом третього степеня та висоти 2.
Коренем дерева є вершина A. Листками дерева є вершини E, F,G,H. Вузол
D є коренем пiддерева, що складається iз вузлiв D,G,H. Рiвень кореня (вер-
шина A) рiвний 0. Кожний нащадок кореневої вершини (B,C,D) є вузлом
першого рiвня, а наступнi нащадки (E, F,G,H) - вузлами другого рiвня.

Дерево є рекурсивною структурою даних, так як кожне пiддерево є та-
кож деревом. Дiї з такими структурами даних простiше всього описувати за
допомогою рекурсивних алгоритмiв.

Над деревами визначено наступнi основнi операцiї:

• пошук вузла iз заданим ключем;

• включення вузла у дерево;

• видалення вузла;

• пошук по дереву;

• обхiд дерева.

Для розв’язку багатьох задач виникає необхiднiсть обходу дерева - послi-
довний перегляд всiх вузлiв дерева в певному порядку. Розрiзняють декiлька
алгоритмi обходу дерева:

• прямий обхiд (pre-order walk), при якому кожен вузол-предок прогляда-
ється ранiше його нащадкiв ;

• зворотнiй обхiд (post-order walk), при якому спочатку проглядаються
нащадки, а потiм предки.

• симетричний обхiд , при якому обходиться спочатку лiве пiддерево, потiм
вузол, потiм — праве пiддерево
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2.1.2 Бiнарне дерево

Бiнарним деревом називають впорядковане дерево другого ступеня. При цьо-
му першого нащадка будь - якого вузла називають лiвим пiддеревом, о дру-
гого - правим пiддеревом. Будь-який вузол може не мати нащадкiв взагалi,
мати тiльки лiве чи праве пiддерево, або мати обидва пiддерева. Бiнарне де-
рево також може бути порожнiм.

Бiнарне дерево називається iдеально збалансованим, якщо для кожного
вузла кiлькiсть вузлiв в його правому пiддеревi вiдрiзняється вiд кiлькостi
вузлiв у його правому пiддеревi не бiльше нiж на 1. Повним називають бiнар-
не дерево, у якого кожна вершина, що не є листом, має рiвно два нащадки, а
всi листки знаходяться на останньому рiвнi.

Рис. 2.2: Приклад повного бiнарного дерева

Рис. 2.3: Приклад неповного бiнарного дерева
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Збереження бiнарного дерева можна органiзувати послiдовно у виглядi
масиву, чи за допомогою зв’язаних структур. При зв’язаному способi збере-
ження бiнарного дерева кожен його вузол являє собою структуру, що має два
адреснi поля, якi використовуються для вказiвникiв на лiве та праве пiдде-
рево, вiдповiдно:

struct BinaryTree
{
//Поле даних
int Data;
//Вказiвник на лiвого нащадка
BinaryTree* Left;
//Вказiвник на правого нащадка
BinaryTree* Right;
};

Для доступу до вузлiв дерева використовується вказiвник на кореневий
елемент:

//Дерево поки-що порожнє.
BinaryTree* BTree = NULL;

Алгоритм побудови iдеального збалансованого дерева, якщо кiлькiсть вер-
шин n вiдома наперед, можна реалiзувати рекурсивно, врахуваваши, що для
досягнення мiнiмальної висоти дерева необхiдно, по можливостi, розмiщува-
ти максимально можливу кiлькiсть вершин на всiх рiвнях, за виключенням
найнижчого. Це просто зробити, якщо помiщати всi вершини, з яких будує-
ться дерево, порiвно злiва та справа вiд кожної вершини. Алгоритм можна
реалiзувати у виглядi наступної рекурсивної процедури:

• взяти першу вершину в якостi кореня дерева;

• побудувати лiве пiддерево iз nLeft = n / 2 (дiлення нацiло) вершинами ;

• побудувати праве пiддерево iз nRight = n− nLeft − 1 вершинами;

Описаний алгоритм може бути реалiзований к виглядi наступної рекур-
сивної функцiї:

// Побудова iдеально збалансованого дерева,
// що мiстить n вершин.
// *Tree - вказiвник на корiнь дерева.
void Tree_Balance(int n,BinaryTree **Tree)
{



РОЗДIЛ 2. НЕЛIНIЙНI СТРУКТУРИ ДАНИХ 147

Рис. 2.4: Представлення бiнарного дерева у виглядi зв’язаної структури

BinaryTree *now;
int x,nl,nr;
now = *Tree;
if (n==0) *Tree = NULL;
else
{
nl = n/2; nr = n - nl - 1;
// Ввiд даних для чергового вузла
cin>>x;
now = new BinaryTree;
(*now).Data = x;
Tree_Balance (nl,&((*now).Left));
Tree_Balance (nr,&((*now).Right));
*Tree = now;
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}
}

Для набору вхiдних даних 7, 32, 25, 14, 10, 17, 3, 11,−9, 18, 29, 44,−24, 15фун-
кцiєю буде згенероване приведене нижче iдеально збалансоване дерево:

Рис. 2.5: Iдеально збалансоване дерево, сформоване функцiєю Tree_Balance

Вивiд бiнарного дерева у консольне вiкно найпростiше реалiзувати з ви-
користанням рекурсивної функцiї. Виведене дерево буде "лежати "на лiвому
боцi. Спочатку виводиться лiве пiддерево: при цьому чергова вершина зсу-
вається вiдносно лiвого краю консольного вiкна на величину, пропорцiйну
глибинi вершини - вiдстанi вiд кореня дерева до даної вершини. Такий вiд-
ступ формується за допомогою наступного циклу:

for (int i=1; i<=l; i++) cout<<" ";

Такий зсув реалiзовано використанням змiнної l , значення якої збiльшує-
ться на 1 при кожному рекурсивному звертаннi до функцiї. Початкове значе-
ння змiнної l визначає загальне положення бiнарного дерева вiдносно лiвого
краю консольного вiкна

// Функцiя виводу бiнарного дерева Tree
// у консольному вiкнi.
void Print_Tree(BinaryTree **Tree, int l)
{
if (*Tree!=NULL)
{
//Рекурсивна функцiя виводу правого пiддерева



РОЗДIЛ 2. НЕЛIНIЙНI СТРУКТУРИ ДАНИХ 149

Print_Tree(&((**Tree).Right),l+2);
for (int i=1; i<=l; i++) cout<<" ";
//Вивiд кореня дерева
cout<<(**Tree).Data<<endl;
//Рекурсивни функцiя виводу лiвого пiддерева
Print_Tree(&((**Tree).Left),l+2);

}
}

Рис. 2.6: Приклад виводу дерева, сформованого функцiєю Tree_Balance, в консольне
вiкно

Обхiд бiнарного дерева передбачає вiдвiдування усiх вершин бiнарного де-
рева, при цьому кожна з вершин вiдвiдується тiльки один раз. Iснують три
види таких обходiв, кожний з яких визначається рекурсивно:

Прямий порядок обходу бiнарного дерева (CLR – center, left, right), при
якому кожна вершина вiдвiдується до того, як будуть вiдвiданi її нащадки.
Такий порядок означає обхiд в напрямку зверху в низ, коли пiсля проходже-
ння чергового вузла продовжується просування в глибину дерева, поки не
будуть пройденi всi його нащадки. Такий порядок обходу бiнарного дерева
називають ще обходом в глибину. Для кореня дерева рекурсивно виконується
наступна процедура :

• вiдвiдати корiнь;

• вiдвiдати лiве пiддерево;

• вiдвiдати праве пiддерево
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//Функцiя виводу дерева в прямому порядку
void pre_order(BinaryTree *Tree)
{
if (!Tree) return;
//Обхiд кореня
cout<<Tree->Data<<" ";
//Обхiд лiвого пiддерева
pre_order(Tree->Left);
//Обхiд правого пiддерева
pre_order(Tree->Right);

}

Рис. 2.7: Вивiд дерева, сформованого вище, у прямому порядку

Зворотний порядок (LCR – left, center, right), при якому кожна вершина
вiдвiдується лише пiсля того, як будуть вiдвiданi її нащадки. Для кореня
дерева рекурсивно виконується наступна процедура :

• вiдвiдати лiве пiддерево;

• вiдвiдати праве пiддерево;

• вiдвiдати корiнь

//Функцiя виводу дерева в зворотньому порядку
void post_order(BinaryTree *Tree)
{
//Якщо дерева немає, то завершити роботу
if (Tree==NULL) return;
//Обхiд лiвого пiддерева
post_order(Tree->Left);
//Обхiд правого пiддерева
post_order(Tree->Right);
//Обхiд кореня
cout<<Tree->Data<<" ";

}
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Рис. 2.8: Вивiд дерева, сформованого вище, у звортньому порядку

Симетричний порядок, при якому кожна вершина вiдвiдується мiж вiдвi-
данням лiвого та правого нащадкiв. Для кореня дерева рекурсивно виконує-
ться наступна процедура :

• вiдвiдати лiве пiддерево;

• вiдвiдати корiнь;

• вiдвiдати праве пiддерево

//Функцiя виводу дерева в симетричному порядку
void in_order(BinaryTree *Tree)
{
//Якщо дерева немає, то завершити роботу
if (Tree==NULL) return;
//Обхiд лiвого пiддерева
in_order(Tree->Left);
//Обхiд кореня
cout<<Tree->Data<<" ";
//Обхiд правого пiддерева

in_order(Tree->Right);
}

Рис. 2.9: Вивiд дерева, сформованого вище, у симетричному порядку

Такий порядок особливо часто застосовується в бiнарних деревах пошуку,
тому що дає можливiсть обходу вершин у порядку збiльшення значень їх клю-
чiв. При симетричному порядку дерево проходиться злiва направо, виводячи
впорядковану послiдовнiсть ключiв вузлiв.

Ще одним прикладом обходу дерева може бути його обхiд по рiвнях (в
ширину), починаючи вiд кореня. Алгоритм такого обходу з використанням
черги є наступним:
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• вiдвiдати корiнь;

• поки проходимо рiвень L рiвень L+ 1 тимчасово зберiгаємо в стеку;

• переходимо до наступного рiвня та проходимо всi його вузли;

• процес повторюємо до тих пiр, поки не будуть пройденi всi рiвнi.

// Функццiя обходу бiнарного дерева по рiвнях
void levelOrderTree(BinaryTree *Tree)
{
//Якщо дерева немає, то завершити роботу
if (Tree == NULL) return;
// Створюємо чергу
queue<BinaryTree *> q;
// Вставляємо корiнь дерева в чергу
q.push(Tree);
// Поки черга не порожня
while (!q.empty() )
{
// Беремо перший елемент черги
BinaryTree* temp = q.front();
// Видаляємо перший елемент iз черги
q.pop();
// Виводимо значення першого елемента черги
cout << temp->Data << " ";
// Вставляємо в чергу лiвого нащадка (якщо вiн є)
if ( temp->Left != NULL )

q.push(temp->Left);
// Вставляємо в чергу правого нащадка (якщо вiн є)
if ( temp->Right != NULL )

q.push(temp->Right);
}

}

Для роботи функцiї необхiдно пiдключити бiблiотеку для роботи iз кон-
тейнером - черга:

#include<queue>
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Рис. 2.10: Вивiд дерева, сформованого вище, по рiвнях
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2.1.3 Бiнарне дерево пошуку

Бiнарним деревом пошуку називають таке бiнарне дерево, для будь-якого
вузла t якого виконуються наступнi вимоги:

• значення всiх полiв даних лiвого пiддерева вузла t є меншими, нiж са-
мого вузла t ;

• значення всiх полiв даних вузлiв правого пiддерева вузла t є бiльшими,
нiж самого вузла t .

Основне використання дерева пошуку - органiзацiя ефективного пошуку
даних. При пошуку можуть виконуватися наступнi операцiї: знаходження
заданого елемента, визначення найбiльшого чи найменшого елемента, визна-
чення входження елемента, i т.д. В загальному для одног i того=ж самого
набору даних iснує достатньо велика кiлькiсть двiйкових дерев пошуку рi-
зної форми. Важливим моментом є той факт, що значення ключових полiв
вузлiв дерева, виведенi в симетричному порядку, утворюють впорядковану
за зростанням послiдовнiсть.

Алгоритм формування дерева пошуку (додавання вузла) наступний: при
поступленнi чергового вузла iз значенням ключа data вiн порiвнюється, почи-
наючи iз кореневого, iз ключем поточного вузла. В залежностi вiд результатiв
порiвняння процес продовжується в лiвому та правому пiддеревах до тих пiр,
поки не буде досягнуто вузол, до якого можна додати вхiднi данi. В залежно-
стi вiд результату порiвняння новий вузол буде розмiщено злiва або справа
та стане листком дерева.

Структура дерева в результатi вставки буде змiнена таким чином, щоб
вiдображати цi змiни, але при цьому зберiгати властивiсть бiнарного дере-
ва пошуку. Якщо до дерева не ставиться вимога збалансованостi, процедура
вставки вузла в дерево вiдбувається на мiсцi порожнього пiддерева, до якого
приводить пошук по ключовому значенню.

Приклад функцiї, яка iз вхiдного потоку даних формує бiнарне дерево
пошуку iз використанням рекурсивної функцiї додавання вузла add_Node :

// Функццiя додавання вузла до бiнарного дерева пошуку
BinaryTree *add_Node(BinaryTree *Tree, int data)
{
if (!Tree)
{
// Створення нового вузла
Tree = (BinaryTree *) new BinaryTree;
// Ввiд даних
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Tree->Data = data;
// Обнулення вказiвникiв
Tree->Left = NULL;
Tree->Right = NULL;

}
else if (data <= Tree->Data)
// Це лiвий нащадок
Tree->Left = add_Node(Tree->Left, data);

else
// Це правий нащадок
Tree->Right = add_Node(Tree->Right, data);

return Tree;
}

Для вхiдного набору даних:

BinaryTree *A=NULL;
int Tr[]={7,32,25,14,10,17,-3,11,-9,18,29,44,-24,15};
int n=14;
for(int i=0;i<n;i++)

A=add_Node(A, Tr[i]);

буде сформоване наступне бiнарне дерево пошуку:
Для цього - самого набору вхiдних даних, тiльки з iншим порядком слiду-

вання:

int Tr[]={32,7,-24,14,25,17,10,-3,-9,11,18,44,29,15};

буде сформоване iнше бiнарне дерево пошуку:
Якщо вихiдний потiк даних буде впорядкованим:

int Tr[]={-24,-9,-3,7,10,11,14,15,17,18,25,29,32,44};

то бiнарне дерево пошуку при такому способi його побудови виродиться у
лiнiйний список:

Висотою бiнарного дерева називають максимальний iз рiвнiв всiх його пiд-
дерев. Висота порожнього дерева рiвна 0, а висота дерева, що мiстить тiльки
кореневай вузол, рiвна 1. Алгоритм пошуку висоти бiнарного дерева поля-
гає у визначеннi максимального значення серед висот його лiвого та правого
пiддерев (збiльшивши значення на 1 - корiнь дерева). Рекурсивна функцiя
визначення висоти бiнарного дерева може бути реалiзована наступним чи-
ном
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Рис. 2.11: Бiнарне дерево пошуку(перший варiант)

Рис. 2.12: Бiнарне дерево пошуку(другий варiант)

//Визначення висоти бiнарного дерева.
int Height (BinaryTree **Tree)
{
//Висота лiвого пiддерева
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Рис. 2.13: Бiнарне дерево пошуку(третiй варiант)

int h_left;
//Висота правого пiддерева
int h_right;
//Поки дерево не порожнє
if (*Tree==NULL) return (0);
else
{
h_left = Height (&((**Tree).Left));
h_right = Height (&((**Tree).Right));

}
//Бiльша iз двох висот
if (h_left > h_right) return (1 + h_left);
else return (1 + h_right);

}

Пошук вузла в деревi може виконуватися аналогiчно до алгоритмiв пере-
гляду дерева, але в цьому випадку втрачається ефективнiсть використання
бiнарного дерева пошуку i пошук фактично стає лiнiйним.

Для забезпечення ефективностi пошуку необхiдно використовувати рекур-
сивну процедуру пошуку значення iз заданим ключем. Пошук в такому деревi
починається iз кореня дерева i на кожному наступному кроцi порiвнюються
шукане значення iз ключовим полем поточного вузла. У випадку, якщо зна-



РОЗДIЛ 2. НЕЛIНIЙНI СТРУКТУРИ ДАНИХ 158

чення спiвпадають, процедура пошуку завершена, iнакше якщо шукане зна-
чення менше значення ключового поля , то пошук продовжується в лiвому
пiддеревi, iнакше - в правому пiддеревi. Якщо пошук приводить до порожньо-
го пiддерева - шукане значення в деревi вiдсутнє.

//Пошук елемента у бiнарному деревi
int Find(BinaryTree *Tree, int x)
{
if (!Tree) return 0;
// Знайдено шукане значення
else if (Tree->Data==x) return 1;
// Пошук в лiвому пiддеревi
else if (x < Tree->Data) return Find(Tree->Left, x);
// Пошук в правому пiддеревi
else return Find(Tree->Right, x);

}

Елемент iз максимальним значенням ключа можна знайти, рухаючись за вка-
зiвником Right вiд кореневого вузла до тих пар, поки не зустрiнеться значе-
ння NULL. Якщо у вузла немає правого пiддерева, то оскiльки всi ключi в
правому пiддеревi згiдно властивостi дерева пошуку є меншими, максималь-
ний ключ знаходиться в даному вузлi:

int find_Max (BinaryTree *Tree)
{
if (Tree == NULL)
return NULL;

while (Tree->Right)
Tree = Tree->Right;

return Tree->Data;
}

Аналогiчно, мiнiмальний елемент можна знайти, рухаючись за вказiвни-
ком Left:

int find_Min (BinaryTree *Tree)
{
if (Tree == NULL)
return NULL;

while (Tree->Left)
Tree = Tree->Left;

return Tree->Data;
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}

Видалення вузла iз дерева є достатньо складним процесом, бо вузол може
бути кореневим, лiвим чи правим нащадком або взагалi бути початком цiлої
вiтки. Видалення вузла iз бiнарного дерева пошуку реалiзується наступним
чином: якщо вузол, що видаляється, є листком дерева, то вузол стає поро-
жнiм пiддеревом: для цього достатньо скоректувати вiдповiдний вказiвник
попереднього вузла.

Рис. 2.14: Видалення вузла, що є листком бiнарного дерева

Якщо вузол має одного нащадка, то вiн замiщається своїм нащадком: ми
видаляємо вузол z, створюючи новий зв’язок мiж батькiвським та дочiрнiм
вузлом вузла z.

Рис. 2.15: Видалення вузла, що має одного нащадка

Якщо у вузла z є два нащадки, його необхiдно замiнити самим правим
елементом iз його лiвого пiддерева. Для цього вiдбувається пошук наступного
за ним вузла y, в якого немає лiвого нащадка, видалення його з позицiї, де
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вiн знаходився ранiше за рахунок створення нового зв’язку мiж його батьком
та нащадком, та замiною ним вузла z.

Рис. 2.16: Перший етап видалення вузла, пошук вузла y

Рис. 2.17: Другий етап видалення вузла: видалення вузла y та його вставка на мiсце вузла
z
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Для прикладу, описаний вище алгоритм видалення може бути реалiзова-
ний у виглядi наступної функцiї:

//Видалення елемента у бiнарному деревi
BinaryTree *Delete(BinaryTree *Tree, int x)
{
BinaryTree* P, *v;
if (!Tree) cout << "Такий елемент в деревi

вiдсутнiй!" << endl;
else if (x < Tree->Data) Tree->Left = Delete(Tree->Left, x);
else if (x > Tree-> Data) Tree->Right = Delete(Tree->Right,

x);
else {P = Tree;
// Випадок 1
if (!Tree->Right) Tree = Tree->Left;
// Випадок 1
else if (!Tree->Right) Tree = Tree->Right;
// Випадок 2
else
{ v = Tree->Left;
if (v->Right)
{
while (v->Right->Right) v = v->Right;
Tree->Data = v->Right->Data;
P = v->Right; v->Right = v->Right->Left;

}
else
{
Tree->Data = v->Data;
P = v;
Tree->Left=Tree->Left->Left;

}
}
}
return Tree;

}

Функцiя пiдрахунку вузлiв всього дерева, алгоритм роботи якої аналогi-
чний функцiям обходу всього дерева. Кiлькiсть вузлiв зберiгається в змiннiй
p. Вiдповiдний їй фактичний параметр повинен прийняти значення 0 перед
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викликом функцiї.

void nodes_Tree(BinaryTree *&Tree, int &p)
{

if (Tree == NULL) return;
p++;
nodes_Tree(Tree->Left, p);
nodes_Tree(Tree->Right, p);

}

Функцiя визначення довжини мiнiмальної гiлки:

int min_Depth(BinaryTree *Tree)
{

if(Tree == NULL)
return 0;

if(Tree->Left == NULL || Tree->Right == NULL)
{

return 1 + (Tree->Left == NULL ? min_Depth(Tree->
Right) : min_Depth(Tree->Left));

}
return (1 + min(min_Depth(Tree->Left), min_Depth(Tree

->Right)));
}

Функцiя видалення всього дерева, алгоритм роботи якої аналогiчний фун-
кцiям обходу всього дерева:

void del_all(BinaryTree *&Tree)
{
if (!Tree) return;
del_all(Tree->Left);
del_all(Tree->Right);
delete Tree;
Tree = NULL;

}
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2.1.4 Збалансоване дерево

В програмуваннi збалансоване дерево в загальному розумiннi цього слова
— це такий рiзновид бiнарного дерева пошуку, яке автоматично пiдтримує
свою висоту, тобто кiлькiсть рiвнiв вершин пiд коренем є мiнiмальною. Ця
властивiсть є важливою тому, що час виконання бiльшiсть алгоритмiв на
бiнарних деревах пошуку пропорцiйний до їхньої висоти, i звичайнi бiнарнi
дерева пошуку можуть мати досить велику висоту в тривiальних випадках.

Бiнарне дерево називається збалансованим, якщо для кожного його ву-
зла кiлькiсть вузлiв лiвого i правого пiддерев вiдрiзняється не бiльше нiж
на одиницю. Iдеально збалансоване дерево, що мiстить n вузлiв, має висоту
(log2n) − 1. Така висота є мiнiмальною для бiнарного дерева, що мiстить n
вузлiв.

Пошук в iдеально збалансованому деревi виконується за логарифмiчний
час. Побудова збалансованого дерева для впорядкованої послiдовностi зна-
чень не викликає трудностей, однак пiдтримка збалансованостi при видаленнi
та вставцi вузлiв є достатньо трудоємкою задачею. Томудля побудови збалан-
сованого дерева використовують наступне формулювання збалансованостi.

Дерево називають збалансованим тодi i тiльки тодi, коли висоти двох пiд-
дерев кожної вершини вiдрiзняються не бiльше нiж на одиницю. Такi дерева
також називають АВЛ -деревами . В АВЛ -деревах для кожного вузла
вводять показник збалансованостi та виконують балансування в тому випад-
ку, якщо показник збалансованостi порушується. В кожному вузлi АВЛ -
дерева, крiм поля даних та вказiвникiв на лiвого та правого нащадкiв збе-
рiгається показник балансу - рiзниця висот правого та лiвого пiддерев (або
його висоту).

struct ABL_Tree
{
//Поле даних
int Data;
//Вказiвник на лiвого нащадка

ABL_Tree *Left;
//Вказiвник на правого нащадка
ABL_Tree *Right;
//Висота дерева
int height;
};

Алгоритми пошуку, вставки та видалення є аналогiчними до вiдповiдних
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Рис. 2.18: Приклад ABL дерева

Рис. 2.19: Приклад ABL дерева. У вузлi задано значення висоти вiдповiдного дерева

операцiй для бiнарного дерева пошуку. Однак пiсля будь - яких операцiй, що
мiняють структуру дерева (вставка чи видалення елементу) баланс може бути
порушений: висоти двох пiддерев для деякого вузла вiдрiзняються бiльше нiж
на 1. Балансуванням називають приведення дерева до висоти log2n (n - число
елементiв дерева).

В цьому випадку необхiдно застосовувати алгоритми балансування дерева,
якi грунтуються на операцiях обертання. Розрiзняють 4 типи обертань:

Мале лiве обертання.
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2.1.5 Червоно-чорне дерево

У бiнарному деревi пошуку реалiзують всi базовi операцiї над динамiчними
множинами за час O(h), де h – висота дерева. Таким чином, операцiї ви-
конуються тим швидше, чим меншою є висота дерева. Однак в найгiршому
випадку продуктивнiсть бiнарного дерева пошуку виявляється не кращою за
продуктивнiсть зв’язаного списку.

Червоно-чорнi дерева представляють собою одну з багатьох схем збалан-
сованих дерев пошуку, якi гарантують виконання операцiй над динамiчною
множиною за час O(lgn) навiть у найгiршому випадку.

Червоно-чорне дерево представляє собою бiнарне дерево пошуку з одним
додатковим бiтом кольору в кожному вузлi. Колiр вузла може бути або чор-
ним, або червоним. Окрiм цього на вузли червоно-чорного дерева накладаю-
ться наступнi вимоги:

• кожний вузол є червоним або чорним;

• корiнь дерева є чорним;

• кожний листок дерева (NULL) є чорним;

• якщо вузол червоний, то обидва його дочiрнiх вузла – чорнi;

• будь-який шлях вiд кореня до листка (NULL) мiстить однакову кiлькiсть
чорних вузлiв.

Рис. 2.20: Приклад червоно-чорного дерева

Для простоти реалiзацiї в дерево добавляються фiктивнi чорнi вершини:
для кожної вершини дерева при вiдсутностi у неї нащадкiв, на мiсце вiдповiд-
ного нащадка вставляється фiктивна чорна вершина. При визначення висоти
дерева фiктивнi вершини не враховуються
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Для задання однiєї вершини червоно-чорного дерева можна скористатися
наступною структурою:

struct SBTree_
{
int IsRed;
int value;
struct STree_ *par;
struct STree_ *left, *right;

} SBTree;

Тут:

• par -вказiвник на батькiвський елемент даної вершини;

• left та right - казiвники на лiвого та правого нащадкiв вiдповiдно;

• IsRed задає колiр вершини (червона чи чорна);

• value - ключ вершини (данi, що в нiй зберiгаються).

Висота червоно-чорного дерева, що мiстить N вершин рiвна:

h = O(log2(N))
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2.2 Графи

2.2.1 Основнi поняття та визначення

Алгоритми на графах Поняття графа та його зображення в пам’ятi комп’ю-
тера. Найкоротшi шляхи у графi. Обхiд графу. Для опису та аналiзу рiзних
складних систем, що складаються iз зв’язаних мiж собою елементiв, часто
використовують графiчнi схеми. На них елементи зображають за допомогою
кружкiв (точок, прямокутникiв), а зв’язки мiж ними - лiнiями або стрiлками,
що з’єднують елементи:

Рис. 2.21: Формальне представлення складної системи

Кружки називають вершинами (вузлами) графа, а з’єднувальнi лiнiї - ре-
брами. Наведений вище граф складається iз восьми вершин V1, V2 . . . , V8 вер-
шин та 8 ребер [V1, V2], [V2, V3], . . ., [V5, V8].

Фактично граф – це складна нелiнiйна багатозв’язна структура, що вiд-
ображає властивостi i зв’язки складного об’єкту. У вузлах (кружках) мiсти-
ться iнформацiя про елементи об’єкту. Зв’язки мiж вузлами задаються ре-
брами графа. Одне ребро з’єднує тiльки одну пару вершин. Двi вершини,
що з’єднанi мiж собою ребром, називають сумiжними вершинами. Прикла-
дами таких систем можуть бути: географiчна карта (мiста та дороги що їх
з’єднують); гiпертекст (гiпертекстовi документи мережi та лiнiї зв’язку), мi-
кросхеми (транзистори, дiоди, резистори i т.д. та їх електричнi з’єднання) i
т. д.

Ця багатозв’язна структура має наступнi властивостi:

• на кожний елемент (вузол, вершину) може бути довiльна кiлькiсть по-
силань;
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• кожний елемент може мати зв’язок з будь-якою кiлькiстю iнших елемен-
тiв;

• кожний зв’язок (ребро, дуга) може мати напрям i вагу.

Формально граф (graph) G(V, E) це сукупнiсть двох множин: непорожня
множина V (множина вершин) та множина E - множина ребер:

G(V, E) =< V ;E >, V 6= ∅

Кiлькiсть вершин графа G (потужнiсть множини V ) називають розмiром
графа, а кiлькiсть ребер (потужнiсть множини E) називають потужнiстю
графа.

Ребро ei називають iнцидентним до вершини Vi, якщо Vi є одним iз кiнцiв
ei. Двi вершини називають сумiжними, якщо вони iцедентнi одна однiй. Два
ребра називають сумiжними, якщо вони мають одну спiльну вершину.

Розрiзняють два основних види графiв: орiєнтованi та неорiєнтованi. Якщо
ребра графу мають напрям вiд однiєї вершини до iншої, то такий граф на-
зивають iрiєнтованим, а вiдповiднi вершини називають початком та кiнцем
дуги. Якщо напрям ребер не задано (значення не має), то такий граф нази-
вають орiєнтованих. Для бiльшостi задач важливим власне наявнiсть ребер
мiж окремими вершинами.

В бiльшостi випадкiв важливими є базовi структурнi властивостi, якi мо-
жна визначити, аналiзуючи множину ребер графу.

Шлях (path) у графi є послiдовнiстю вершин, у якiй два сусiднi елементи
iнцидентнi, причому будь-яка вершина не зустрiчається двiчi. Вiдстань мiж
двома вершинами графа — найменша довжина шляху, що з’єднує цi вершини.

Вiдстань мiж двома вершинами графа - довжина найкоротшого шляху,
що з’єднує цi двi вершини.

Гамiльтонiв шлях - простий шлях в графi, що мiстить всi вершини графа
точно по одному разу.

Цикл (простий цикл) - простий шлях в графi, що мiстить всi вершини
графа точно по одному разу та починається i закiнчується в однiй i тiй самiй
вершинi.
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2.2.2 Способи представлення графiв

Надалi iз всiєї множини рiзних типiв графiв ми будемо розглядати простi
графи, для яких в графi немає кратних ребер (для кожної пари вершин є
тiльки одне i тiльки одне ребро, що їх з’єднує) та вершини, що утворюють
ребра повиннi бути рiзними (петлi вiдсутнi).

Нехай G - граф, що мiстить n вершин. Побудуємо квадратну матрицю A
порядку n, у якiй кожний елемент Ai,j визначається наступним чином:

{

1, якщо ei,j ∈ E

0, якщо ei,j /∈ E

Тут ei,j - ребро, що зв’язує вершину i та j. Така матриця називається ма-
трицею сумiжностi графа G. Для звичайного графа в матрицi сумiжностi
на головнiй дiагоналi стоять нулi i вона симетрична вiдносно головної дiа-
гоналi. Нижче приведено приклад графа iз прономерованими вершинами i
побудована для нього матриця сумiжностi. Порядок нумерацiї значення не
має:

























0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 0 0 1 1
0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 1 1 0 1
0 0 0 0 1 0 1 0

























Рис. 2.22: Матриця сумiжностi

Iнший спосiб представлення графа - матриця iнцедентностi. Для її побу-
дови всi вершини графа прономеруємо числами вiд 1 до n, а ребра - вiд 1 до
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m. Матриця iнцедентностi має n рядкiв та m стовпцiв. Її елементи рiвнi 1,
якщо вершина iз номером i iнцедентна ребру iз номером j, iнакше елемент
рiвний нулю.

Нижче приведено приклад графа iз прономерованими вершинами та ре-
брами i побудована для нього матриця iнцедентiв:

















1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0
0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 1 1

















Рис. 2.23: Матриця iнцедентiв

У кожному стовпцi матрицi iнцедентностi є тiльки два елементи, вiдмiнних
вiд 0, тому такий спосiб задання графа є досить неекономним по вiдношенню
до оперативної пам’ятi. Вiдношення iнцедентностi можна також реалiзува-
ти у виглядi списку ребер, у якому кожен рядок списку вiдповiдає ребру, в
якому записано номери вершин, iнцедентним йому. Порядок цих вершин для
орiєнтованого графу є довiльним.

За списком ребер можна легко побудувати матрицю iнцедентностi. Факти-
чно кожний рядок списку вiдповiдає стовпцю матрицi iнцедентностi з тим-
самим номером. Для неорiєнтованого графу в рядку списку записуються но-
мери елементiв стовпця матрицi iнцедентностi, що дорiвнюють 1.

При моделюваннi реальних систем вершинам та ребрам графа можуть
присвоюватися деякi значення. Значення цих чисел визначається природою
самої системи. Наприклад, якщо граф моделює систему автомобiльних дорiг,
то ребра можуть задавати вiдстань мiж вiдповiдними мiстами, а вершини,
наприклад, вартiсть пального на заправках даного мiста. Такi числа, не за-
лежно вiд їх природи називають вагою. Зважений граф — граф, кожному
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Ребро Вершини
1 1, 3
2 2, 3
3 3, 4
4 3, 6
5 3, 5
6 4, 6
7 5, 6

Табл. 2.1: Список ребер попереднього графа

ребру якого (чи вершинi) поставлено у вiдповiднiсть деяке значення. Напри-
клад:

























0 0 0 4 0 0 0 0
0 0 3 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
10 1 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 1 1 0 1
0 0 0 0 0 0 6 0

























Рис. 2.24: Матриця сумiжностi зваженого орiєнтованого графа

Як видно, крiм того, що граф є зваженим, вiн є i орiєнтованим, бо матриця
сумiжностi не є симетричною вiдносно головної дiагоналi.
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2.2.3 Мiнiмальне покриваюче (каркасне) дерево

Мiнiмальне покриваюче дерево у зваженому, неорiєнтованому графi — це
кiстяк цього графа, що має мiнiмальну можливу вагу, де пiд вагою дерева
розумiється сума ваг його ребер. За означенням для графа G = (V, E) iз
вiдомими для кожного ребра, що з’єднує вершини (u, v) вагами w(u, v) це є
множина ребер T , що з’єднує всi вершини графа та забезпечує мiнiмум повної
ваги:

w(T ) =
∑

(u,v)∈T

w(u, v)

Iснує кiлька алгоритмiв знаходження мiнiмального покриваючого дерева.
Одним iз найвiдомiших серед них є алгоритм Прима. Вiн дозволяє видiлити
тiльки тi ребра графа, за допомогою яких можна обiйти всi вершини графа i
при цьому сумарна вага цих ребер буде мiнiмальною. Шуканий мiнiмальний
каркас будується поступово, добавляючи до нього одне ребро за iншим. На
першому етапi каркас складається iз однiєї, довiльним чином вибраної вер-
шини. Наступним кроком є вибiр iнцедентного до неї ребра iз мiнiмальною
вагою. Процес добавлення вершин iз мiнiмальними вагами продовжується до
тих пiр, поки каркас не бiде мiстити всi вершини графа.

Бiльш формально алгоритм можна представити наступним чином. Введе-
мо логiчний масив visited[N ], який спочатку заповнимо нулями (false) та
виконаємо наступнi кроки

1. виберемо наприклад першу вершину та вiдмiтимо її як використану visited[0] =
true;;

2. найдемо серед всiх ребер w, що з’єднують дану використану вершину iз
iншими невикористаними вершинами (visited[0] = false;) ребро iз мiнi-
мальною вагою. Якщо ребер iз мiнiмальною вагою декiлька, то вибира-
ємо будь-яку iз них.Якщо таких ребер немає, то завершуємо виконання
алгоритму

3. добавляємо iнцедентну знайденому ребру iз мiнiмальною вагою вершину
до каркасу;

4. вiдмiчаємо додану до каркасу вершину j як використану visited[j] =
true;

5. переходимо до виконання пункту 2.

Побудоване таким чином каркасне дерево буде мати мiнiмальну сумарну
вагу, бо на кожному етапi його роботи iз всiх можливих вибирається ребро
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iз мiнiмальною вагою. Для даного зваженого зв’язаного графу мiнiмальне
каркасне дерево є єдиним, якщо ваги всiх ребер рiзнi. Якщо є кiлька ре-
бер однакової ваги, то вигляд побудованого каркасного дерева залежить вiд
порядку перегляду ребер iз однаковими вагами. Якщо вихiдний граф не є
зв’язаним, то каркасне дерево не буде побудоване.

Для практичної реалiзацiї алгоритму Прима в матрицi сумiжностi графа,
якщо ребра, що з’єднує вершини i та j не iснує, ставиться нескiнченiсть -
деяке велике число, яке бiльше ваги будь -якого ребра графа. У приведеному
нижче прикладi таке число приймається рiвним INT_MAX = 2147483647.

Приклад 2. 12. Дано N мiст, якi необхiдно з’єднати дорогами так, щоби
можна було добратися iз одного мiста до iншого напряму чи через iншi мi-
ста. У вхiдному файлi graf.txt задана вартiсть будiвництва кожної такої
дороги. Якщо дорогу мiж мiстами збудувати неможливо, то в матрицi
сумiжностi стоять нулi. Необхiдно мiнiмiзувати загальну вартiсть по-
будови системи дорiг.

Примiтка: задача може бути зведена до задачi згаходження мiнiмально-
го каркасного дерева в зваженому неорiєнтованому графi. У файлi graf.txt
задано кiлькiсть вершин графа та його матриця сумiжностi:

Рис. 2.25: Структура файлу graf.txt
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2.2.4 Пошук в ширину

Розв’язок задач аналiзу графiв вимагає обходу графу iз проходом всiх вер-
шин, якi доступнi iз стартової вершини. Для реалiзацiї такого обходу найча-
стiше використовують двi стратегiї: пошук в глибину та пошук в ширину.

При пошуку в ширину спочатку розглядаються всi вершини, сумiжнi зi
стартовою - тобто знаходяться вiд неї на вiдстанi 1 (найближчi сусiди), потiм
вершини, що знаходяться на вiдстанi 2 (наступнi за найбдижчим сусiди)i т.д.
Такий порядок обходу забезпечується тому, що в якостi активної завжди ви-
бирається та iз вiдкритих вершин, яка стала вiдкритою ранiше iнших. Такий
порядок обходу легко реалiзувати, якщо для збереження вiдкритих вершин
використовувати чергу - якщо нова вершина стає вiдкритою, то вона добав-
ляється в кiнець черги, а активна вибирається iз її початку.

Рис. 2.26: Схема "перенесення"вершин

В ходi роботи алгоритму кожна вершина мiняє свiй статус, послiдовно про-
ходячи три етапи: спочатку вона нова (ще не зустрiчалася в процесi обходу
графа), потiм стає вiдкритою (вершина вже зустрiчалася, але її околицi ще
не дослiджено), i накiнець переходить в розряд закритих. Чорним кружком
показано активну вершину. При такому способi вибору вершина буде виби-
ратися в якостi активної до тих пiр, поки не буде дослiджено весь її окiл.

Цей алгоритм пошуку в графi також називають хвильовим алгоритмом,
бо обхiд графа йде за принципом поширення хвилi: хвиля розтiкається рiв-
номiрно в усi боки з однаковою швидкiстю. На i - тому кроцi будуть вибранi
всi сумiжнi вершини, досяжнi за i ходiв - переходiв iз однiєї вершини в iншу.

Для практичної реалiзацiї алгоритму необхiдно задiяти три структури да-
них:

• матриця сумiжностi графа G;

• черга quen;

• масив вершин, якi вже були вiдвiданi visited. Спочатку масив повинен
бути заповнений значеннями false (жодна з вершин не була вiдвiдана).
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Двi першi структури є структурами цiлого типу, масив visited - логiчного.
Процес обходу графа можна розбити на наступнi етапи:

1. Обнуляємо масив visited: жодна вершина графа ще не була вiдвiдана.

2. Вибираємо в якостi стартової деяку вершину s та помiщаємо її в чергу
quen.

3. Дослiджуємо вершину s (вiдмiчаємо як вiдвiдана у масивi visited) та всi
сумiжнi iз нею вершини помiщеємо в кiнець черги quen.

4. Якщо на даному етапi черга виявилася порожньою, то припиняємо робо-
ту, iнакше вiдвiдуємо вношину, що стоїть на початку черги, вiдмiчаючи
її як вiдвiдану у масивi visited. Всi її найближчi сусiди заносимо в кiнець
черги.

5. Переходимо до виконання пункту 4.

Приклад 2. 13. Обхiд графа у ширину з використанням матрицi сумi-
жностi. Для органiзацiї черги використано контейнер queue стандартної
бiблiотеки шаблонiв. Простий граф генерується випадковим чином за до-
помогою окремої функцiї (Generator).

#include <iostream>
#include <windows.h>
#include <queue>
using namespace std;
//Кiлькiсть вершин графа.
const int n=6;
//Матриця сумiжностi графа
int GM[n][n];
//Черга
queue<int> Q;

// Функцiя генерування простого графа випадковим чином.
void Generator(int n)
{
int temp;
for(int i=0;i<n;i++)

{
for(int j=i;j<n;j++)
{
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if(i==j)
{

GM[i][j]=0;
continue;

}
temp=rand()%100;
if (temp>50) GM[i][j]=0,GM[j][i]=0;
else GM[i][j]=1, GM[j][i]=1;

}
}

}

//Функцiя пошуку в ширину.
void BFS(bool *visited, int unit)
{
// Помiчаємо вершину графу як вiдвiдану.
visited[unit]=true;
//Помiщаємо вершину графу в чергу.
Q.push(unit);
// Поки черга не стане порожньою
while (!Q.empty())
{
//Вибiр елементу, що знаходиться на початку черги.
unit=Q.front();

//Видалення вершини iз черги.
Q.pop();

//Вивiд вершини графу на екран.
//Враховано, що нумерацiя починається iз нуля.
cout<<unit+1<<" ";
// Обхiд всiх сумiжних вершин

//iз перевiркою, чи не були вони вiдвiданi.
for (int i=0; i<n; i++)

if (GM[unit][i] && !visited[i])
{

//Додавання вершини в чергу, якщо
// вона не була вiдвiдана та до неї є ребро.
Q.push(i);
// Помiчаємо вершину графу як вiдвiдану
visited[i]=true;
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}
}

}

void main()
{

SetConsoleCP(1251);
SetConsoleOutputCP(1251);
Generator(n);
int start;
cout<<"Введiть стартову вершина обходу графа >> ";
cin>>start;
// Логiчний динамiчний масив вершин, що були вiдвiданi.
bool *visited=new bool[n];
cout<<"Матриця сумiжностi згенерованого графа: "<<endl;
// Початкове обнулення масиву visited
for (int i=0; i<n; i++)

{
visited[i]=false;

// Вивiд матрицi сумiжностi.
for (int j=0; j<n; j++)

cout<<" "<<GM[i][j];
cout<<endl;
}
cout<<"Порядок обходу: "<<endl;
BFS(visited, start-1);
delete []visited;
cout<<endl;
}
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Рис. 2.27: Згенерований простий неорiєнтований граф

Рис. 2.28: Результат роботи програми

2.2.5 Пошук в глибину

При пошуку в глибину в якостi активної вершини вибирається та iз вiдкри-
тих вершин, яка була вiдкрита останньою. Для реалiзацiї такого алгоритму
вибору найбiльш зручною структурою збереження множини вiдкритих вер-
шин є стек: вершини, що вiдкриваються, помiщаються в стек в тому порядку,
в якому вони вiдкриваються, а в якостi активної вибирається остання.

Фактично рух здiйснюється в глибину - вiд однiєї вершини до iншої, з нею
сумiжної, поступово вiддаляючись вiд початкової вершини , поки не дiйдемо
до тупика. Вершина буде тупиком, якщо всi сумiжнi вершини вже вiдвiданi.
Повернення iз тупика здiйснюється вздовж вже пройденого шляху, поки не
буде знайдено вершину, в якої є ще не вiдвiданi сумiжнi вершини. Пiсля чого
рух продовжується в новому напрямку. Процес завершується, коли поверне-
мось в стартову вершину i всi її сумiжнi вершини вже були вiдвiданi.

Для практичної реалiзацiї алгоритму необхiдно задiяти три структури да-
них:

• матриця сумiжностi або iнцедентiв графа G;
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Рис. 2.29: Схема "перенесення"вершин

• стек stack;

• масив вершин, якi вже були вiдвiданi visited. Спочатку масив повинен
бути заповнений значеннями false (жодна з вершин не була вiдвiдана).

Процес обходу графа можна розбити на наступнi етапи:

1. Обнуляємо масив visited: жодна вершина графа ще не була вiдвiдана.

2. Вибираємо в якостi стартової деяку вершину s та помiщаємо її в стек
stack та вiдмiчаємо як вiдвiдана в масивi visited.

3. Читаємо вершину зi стеку та вибираємо будь-яку сумiжну iз нею верши-
ну i помiщаємо на вершину стека stack.

4. Якщо вершина на верхiвцi стеку є тупиком, то виводимо її на екран (як
порядок обходу) та видаляємо зi стеку.

5. Якщо стек ще не порожнiй, то переходимо до пункту 3.

6. Завершуємо роботу.

Приклад 2. 14. Обхiд графа у глибину з використанням матрицi iнце-
дентiв. Для органiзацiї стеку використано контейнер stack стандартної
бiблiотеки шаблонiв. Матриця iнцедентiв iнiцiалiзується на етапi її опи-
су.

У прикладi лiстiнгу програми задана таблицi iнцедентностi, що визначає
наступний граф:
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Рис. 2.30: Схема графа
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#include <iostream>
#include <windows.h>
#include <stack>
using namespace std;
const int n=9;
const int m=8;

//Матрица iнцедентiв
int GM[n][m] =
{

{1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0},
{0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1}

}
;

//Стек
stack<int> Q;
//Функцiя пошуку в глибину.
void DFS(bool *visited, int unit)
{
// Помiчаємо вершину графу як вiдвiдану.
visited[unit]=true;
//Помiщаємо першу вершину графу в стек.
Q.push(unit);
// Поки стек не стане порожньою.
while (!Q.empty())
{
//Вибiр елементу, що знаходиться на вершинi стеку.
q1: unit=Q.top();

//Пошук сусiдiв у матрицi iнцедентiв.
for (int i=0; i<m; i++)
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{
if(GM[unit][i]!=0)

{
for (int j=0; j<n; j++)
if (GM[j][i]!=0 && visited[j]==false)
{
visited[j]=true;
Q.push(j);

goto q1;
}
}
}
//Якщо нових сусiдiв не знайдено, то видаляється вершина зi

стеку.
//та вивести її на екран
cout<<" "<<Q.top()+1;
Q.pop();
}
}

void main()
{

SetConsoleCP(1251);
SetConsoleOutputCP(1251);
//Generator(n);
int start;
cout<<"Введiть стартову вершина обходу графа » ";
cin>>start;
// Масив вершин, що були вiдвiданi.
bool *visited=new bool[n];
cout<<endl;
cout<<"Матриця iнцедентiв графа: "<<endl;
// Жодна вершина ще не була вiдвiдана.
for (int i=0; i<n; i++)
{
visited[i]=false;
// Вивiд матрицi iнцедентiв.
for (int j=0; j<m; j++)
cout<<" "<<GM[i][j];
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cout<<endl;
}
cout<<endl;
cout<<"Порядок обходу: "<<endl;
DFS(visited, start-1);
delete []visited;
cout<<endl;
}

Рис. 2.31: Результат виконання програми
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2.2.6 Ейлерiв цикл

Циклом в теорiї графiв називають замкнутий обхiд, в якому перша та остання
вершина збiгаються. Цикл, що мiстить всi усi ребра графу тiльки по одному
разу, називається Ейлеровим. Ейлерiв цикл в неорiєнтованому графi можна
побудувати тiльки тодi, коли граф є зв’язаним та в ньому вiдсутнi вершини iз
непарними ступенями. Нагадаємо, що ступенем вершини називають кiлькiсть
сумiжних iз нею вершин.

Ейлеровим шляхом називається маршрут, який включає всi ребра графа
по одному разу. Вiн iснує тодi, коли граф є зв’язаним та мiстить не бiльше
двох вершин iз непарними ступенями. При цьому зрозумiло, що одна верши-
на iз непарним ступенем в графi iснувати не може i одна iз них повинна бути
вибрана за початок маршруту (ейлерiвського шляху), а друга буде його кiн-
цем. Якщо з’єднати цi двi вершини фiктивним ребром, то всi ступенi вершин
стануть парними i задача може бути зведена до пошук циклу Ейлера.

Алгоритм побудови циклу Ейлера починає свою роботу iз деякої довiльної
вершини v: будується цикл починаючи iз вершини v i при цьому вершини шля-
ху помiщаються у стек, а вiдповiднi ребра видаляються. Якщо шлях бiльше
неможливо продовжити, то це означає, що що iз графа був видалений деякий
цикл. При цьому степiнь всiх вершин, як i у вихiдному графi, залишається
парною. Поточна вершина видаляється iз стеку. Верхнiй елемент стеку (вер-
шина) стає поточним i шлях шукається вже iз неї. Процес продовжується до
тих пiр, поки стек не спорожнiє.

Доведення достатностi подамо алгоритмом знаходження ейлерового шля-
ху. Не oбмежуючи загальностi мiркувань, розглянемо зв’язний граф, у якому
всi вершини мають парний степiнь. Якщо це не так, долучимо до графа ще
одну вершину i сполучимо її ребрами з двома вершинами, що мають непарний
степiнь.

Поки не вилучено усi ребра, робимо таке:
Припустимо тепер, що всi вершини графу G мають парний степiнь. По-

чнемо маршрут P1 iз довiльної вершини v1 i продовжимо його, наскiльки це
можливо, вибираючи щоразу нове ребро. Позаяк степенi всiх вершин парнi,
то, увiйшовши в будь-яку вершину, вiдмiнну вiд v1, ми завжди маємо можли-
вiсть вийти з неї через iще не пройдене ребро. Тому шлях P1 завершиться
у вершинi v1, тобто P1 обов’язково виявиться циклом. Якщо з’ясується, що
маршрут P1 мiстить усi ребра графу G, то це ейлерiв цикл. У протилежному
випадку вилучимо з G всi ребра циклу P1 i всi вершини, iнцидентнi лише
вилученим ребрам. Отримаємо якийсь зв’язаний граф G1. Оскiльки P1 та G
мають вершини лише парних степенiв, то, очевидно, i граф G1, матиме цю
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властивiсть. Окрiм того, позаяк граф G зв’язаний, то графи P1 i G1 мають
принаймнi одну спiльну вершину v2. Тепер iз вершини v2 побудуємо цикл P2

в графi G1 аналогiчно до того, як ми будували цикл P1 у графi G. Цикл P2

вставимо в цикл P1 на мiсце вершини v2. Одержимо цикл P3. Cеред вершин
побудованого циклу Pi. вибираємо ту, що є кiнцем невилученого ребра. Вiд-
сутнiсть такої вершини означає, що всi ребра уже пройдено або граф не є
зв’язним;

Алгоритм побудови ейлеревого циклу

1. Вийти з довiльної вершини v1. Кожне ребро, що вже пройдене, закресли-
ти. Якщо шлях l1 замикається в v1 i проходить через всi ребра графа, то
отримаємо шуканий ейлерiв цикл.

2. Якщо залишилися ребра, що не пройденi, то повиннi iснувати вершини
v2 , що належать l1 , i ребру що не ввiйшов в l1.

3. Так як v2 – парне, то число ребер, яке належить v2 i якi не ввiйшли до
шляху l1 , також парне. Почнемо новий шлях l2 з v2 i використовуємо
тiльки ребра, що не належать l1. Цей шлях закiнчиться в v2.

4. Об’єднаємо обидва цикли: v1 пройдемо по шляху l1 до v2, а потiм по l2
i, повернувшись в v2, пройдемо по залишенiй части l1 назад в v1.

5. Якщо знову знайдуться ребра, якi не ввiйшли в шлях, то почнемо новi
цикли. Так як число ребер i вершин кiнцеве, то процес закiнчиться.

Iснує й iнший алгоритм побудови ейлерового циклу, який дає змогу побу-
дувати цей цикл одразу. Це алгоритм Флерi.

Робота алгоритму полягає в нумерацiї ребер у процесi побудови ейлерового
циклу.

1. Починаємо з довiльної вершини u та присвоюємо довiльному ребру (u,
v) номер 1. Викреслюємо ребро (u, v) та переходимо у вершину v.

2. Нехай v – вершина, у яку ми перейшли на попередньому кроцi, k – остан-
нiй присвоєний номер. Вибираємо довiльне ребро, iнцидентне вершинi
v, причому мiст вибираємо лише тодi, коли немає iнших можливостей.
Присвоюємо вибраному ребру номер (k + 1), викреслюємо його та збiль-
шуємо лiчильник k на 1.

3. Якщо всi ребра графу викреслено та пронумеровано – цi номери задають
послiдовнiсть ребер в ейлеревому циклi. Iнакше перейти на крок 2.
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Примiтка: Не проходимо по ребру, якщо видалення даного ребра приво-
дить до розбиття графа на двi зв’язанi компоненти - необхiдно перед видале-
нням ребра перевiряти, чи не є воно мостом. Мiст - ребро в графi, видалення
якого збiльшує число компонент звязностi.

Класичним прикладом задачi на ейлерiв цикл є задача про домiно:

Приклад 2. 15. Є N каменiв домiно, на двох кiнцях яких записано по
одному числу (за звичай вiд 0 до 6, хоча в загальному випадку це не має
значення). Необхiдно викласти всi домiно в ряд так, щоби у двох сусiднiх
каменiв числа, записанi на спiльнiй сторонi, спiвпадали. Домiно можна по-
вертати.

Задача може бути переформульована наступним чином: числа, записанi
на каменях домiно - це номери вершин графу, а самi каменi домiно - ребра
графу. Кожен камiнь iз числами (а,b) - це ребро (а,b) або (b,а). В такому
представленнi задача зводиться до задачi знаходження ейлерового циклу на
побудованому таким чином графi.

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <windows.h>
#include <stack>
using namespace std;

// Старотова вершина для побудови ейлерiвського циклу
const int start = 5;

//Список сумiжностi для задання графа
struct S_Graf
{
int inf;
S_Graf *next;

};

//Додавання сумiжної вершини
void add(S_Graf* &list,int data)
{
if(!list)
{
list=new S_Graf;
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list->inf=data;
list->next=0;
return;

}
S_Graf *temp=list;
while(temp->next)
temp=temp->next;

S_Graf *elem=new S_Graf;
elem->inf=data;
elem->next=NULL;
temp->next=elem;

}

// Видалення вершини key зi списку
void del(S_Graf* &l,int key)
{
if(l->inf==key)
{
S_Graf *tmp=l;
l=l->next;
delete tmp;

}
else
{
S_Graf *tmp=l;
while(tmp)
{

// Є наступна вершина
if(tmp->next)
if(tmp->next->inf==key)
// Вона є шуканою

{
S_Graf *tmp2=tmp->next;
tmp->next=tmp->next->next;
delete tmp2;

}
tmp=tmp->next;

}
}
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}

// Визначення, чи можна побудувати ейлерiвський шлях
int eiler(S_Graf **gr,int num)
{
int count;
for(int i=0;i<num;i++)
{
count=0;
S_Graf *tmp=gr[i];
// Ряхуємо степiнь вершини
while(tmp)
{

count++;
tmp=tmp->next;

}
// Степiнь непарна
if(count%2==1)return 0;

}
// Всi степенi парнi
return 1;

}

void eiler_path(S_Graf **gr,int SIZE_0)
{ //Побудова циклу Ейлера
// Стек для збереження пройдених вершин
stack <int> S_0;
// Перша вершина вибирається довiльним чином
int v=start;
int u,N=0;
//Помiщення вершини графа в стек
S_0.push(v);
//Поки стек не порожнiй
while(!S_0.empty())
{

// Поточна вершина
v = S_0.top();
if(!gr[v]){

//Виводимо вершину
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v = S_0.top();
S_0.pop();
N++;
cout<<v<<" ";
if(N!=1 && N!=int(SIZE_0/2)+1) cout<<endl<<v<<" ";

}
else
{
//Переходимо на наступну вершину
u=gr[v]->inf;
S_0.push(u);
//Видаляємо пройдене ребро
del(gr[v],u);
del(gr[u],v);
}

}
}

int main()
{
SetConsoleCP(1251);
SetConsoleOutputCP(1251);
// Масив спискiв сумiжностi
S_Graf **graf;

//Файл с iз матрицею сумiжностi
ifstream F_graf("graf.txt");

if( ! F_graf) cout<<"Не можливо вiдкрити файл iз матрицею
сумiжностi графа"<<endl;

// Кiлькiсть вершин графа
int SIZE;
int SIZE_0=0;
// Поточне значення прочитаного ребра сумiжностi
int zn;
F_graf>>SIZE;
graf=new S_Graf*[SIZE];
for(int i=0;i<SIZE;i++)

graf[i]=0;
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// Заповнюємо масив спискiв сумiжностi
for(int i=0;i<SIZE;i++)
for(int j=0;j<SIZE;j++)
{

F_graf>>zn;
// Формування списку ребер, iнцедентних вершинi i
if(zn!=0)
{
add(graf[i],j);
SIZE_0++;

}
}
cout<<"Кiлькiсть каменiв домiно= "<<int(SIZE_0/2)<<endl;
if(eiler(graf,SIZE))eiler_path(graf,SIZE_0);
else cout<<"Граф не є ейлеровим";
cout<<endl;
return(0);

}

Рис. 2.32: Результат виконання програми
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2.2.7 Гамiльтонiв цикл

Якщо граф має простий цикл, який мiстить усi вершини графу (по одному
разу), то такий цикл називається гамiльтоновим циклом, а граф називається
гамiльтоновим. Гамiльтонiв маршрут - це маршрут, який мiстить усi вершини
графа по одному разу. Гамiльтоновi цикл та маршрут, взагалi кажучи, не
мiстять усiх ребер графу.

Задача знаходження гамiльтонового циклу отримала свiй розвиток як про-
довження ряду практичних задач, однiєю iз яких є задача комвiявожера, яка
передбачає знаходження гамiльтонового циклу.

Не всi зв’язанi графи мають гамiльтонiв цикл хоча б тому, що такий граф
має бути двозв’язним (тобто граф, який має точки з’єднання, не може мати
гамiльтонового циклу). Незважаючи на зовнiшню подiбнiсть формулювань
задач про iснування ейлерового та гамiльтонового циклiв, цi задачi принци-
пово рiзнi.

Вiдповiсти на питання, чи має граф гамiльтонiв цикл, зазвичай, дуже важ-
ко. Вивчення достатнiх умов наявностi в графi гамiльтонового циклу – один
iз важливих напрямкiв у теорiї графiв. Iнтуїтивно зрозумiло, що граф iз ба-
гатьма ребрами, достатньо рiвномiрно розподiленими, з великою ймовiрнiстю
має гамiльтонiв цикл.

Iснує ряд достатнiх умов iснування гамiльтонового циклу. Наприклад, граф
буде гамiльтоновим, якщо степiнь будь-якої його вершини задовiльняє нерiв-
ностi (теорема Дiрака):

deg v ≥
n

2
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Рис. 2.33: Приклад циклу Гамiльтона
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Як знайти гамiльтонiв цикл або переконатись, що його немає? Очевидний
алгоритм, який можна застосувати, - це повний перебiр усiх можливостей,
тобто n! перестановок усiх вершин графу та вiдповiдних перевiрок.

Iснує алгоритм побудови гамiльтонового циклу в графi (якщо вiн iснує) на
основi бектрекiнгу. Вiн полягає в наступному. Починаємо з довiльної верши-
ни. Будуємо шлях без повторення вершин, доки це можливо. Якщо вдалося
пройти всi вершини, то перевiряємо, чи iснує ребро, що з’єднує останню та
початкову вершини цього шляху. Якщо описаний процес у певний момент не-
можливо продовжити, то повертаємося на одну вершину назад i намагаємося
продовжити побудову шляху (без повторення вершин) iншим способом. Цей
алгоритм значно зменшує кiлькiсть iтерацiй в порiвняннi з повним перебором.

Рис. 2.34: Приклад роботи алгоритму бектрекiнгу
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2.2.8 Найкоротший шлях

Постановка задачi: для заданого простого зваженого графа G = (V, E) якщо
iснує кiлька шляхiв iз вершини i до вершини j знайти той iз них що має
мiнiмальну вагу. Для простого (незваженого) графа - той, що мiстить мiнi-
мальну кiлькiсть дуг. Якщо резцльтатом буде нескiнченiсть, то це означає,
такого шляху просто не iснує.

Алгоритм Дейкстри

Для заданої вершини i знаходяться довжини найкоротших шляхiв до всiх
iнших вершин. Алгоритм будується на поступовому розростаннi шляхiв вiд
стартової вершини до всiх iнших вздовж дуг мiнiмальної ваги. Вихiдним па-
раметром роботи алгоритму є матриця сумiжностi iз вагами дуг розмiром
n×n. Якщо мiж вiдповiдними елементами дуга вiдсутня, то вiдповiдний еле-
мент матрицi рiвний нескiнченостi: присвоюється велике число рiвне "машин-
нiй нескiнченостi". Для програмної реалiзацiї в якостi нескiнченостi задається
достатньо велике число, яке завiдомо бiльше можливої довжини шляху. Ана-
логiчно до попереднiх алгоритмiв пошуку знадобиться також масив вершин,
якi вже були вiдвiданi visited. Результатом роботи алгоритму буде вектор d
довжин вiд заданої вершини до всiх iнших.

На початку роботи алгоритму у векторi d тiльки i - та координата дорiвнює
0: шлях вiд i- тої вершини до самої себе. Всi iншi вершини є нескiнченими:

dj =

{

0, i = j

∞, i 6= j

Сам алгоритм Дейкстри складається iз n iтерацiй та полягає в наступному:

1. Серед ще не переглянутих вершин обираємо вершину v iз найменшим
значенням величини вектора d(v) серед ще не вiдмiчених. Якщо таких
вершин кiлька, то обираємо довiльну iз них. На прешому кроцi роботи
алгоритму обирається стартова вершина, бо для неї, в силу визначення
вектора d вiдстань мiнiмальна (рiвна нулю) та вiдмiчається як перегля-
нута (true).

d[v] = min
p:u[p]=false

d[p]

2. Вибрана чином вершина v вiдмiчається як вiдвiдана.

3. Для поточної iтерацiї iз вершини v проводиться релаксацiя: перегляда-
ються всi ребра, що виходять iз вершини v. i для кожної такої вершини t0
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алгоритм пробує покращити значення d[t0]. Тобто, якщо довжина пото-
чного ребра len, то процес релаксацiї можна описати наступним чином:

d[t0] = min(d[t0], d[v] + len)

4. На цьому поточна iтерацiя завершується i алгоритм переходить до на-
ступної iтерацiї..

5. Пiсля виконання n iтерацiй всi вершини графа вiдмiченi як пройденi i
алгоритм завершує свою роботу.

6. Якщо не всi вершини досяжнi iз стартової вершини,то знайденi для них
значення d[v] так i залишаться нескiнченно великими. Це означає, що
якщо пiсля декiлькох послiдовних iтерацiй алгоритм можна зупинити,
як тiльки в якостi вибраної вершини береться вершина iз нескiнченною
вiдстанню.

Вiдновлення маршруту для найкоротших шляхiв. По завершен-
ню роботи алгоритму Дейкстри ми маємо вектор d - множину найкоротших
шляхiв до кожної вершини. Для вiдновлення маршруту найкоротшого шля-
ху необхiдно мати ще один вектор p розмiру n, який називають вектором
предкiв. У кожнiй його координатi pi зберiгається номер вершини, що пе-
редує вершинi iз номером vi у найкоротшому шляху до vi . Оскiльки для
початкової вершини предкiв немає, то ps = 0. Тут використано адитивнiсть
найкоротшого шляху: якщо iз найкоротшого шляху до vi вилучити останню
вершину, то отримаємо найкоротший шлях до вершини iз номером pi. Тобто
маючи такий вектор предкiв найкоротший маршрут до вершини vt можна по-
будувати iз кiнця, додаючи у шлях наступну вершину - предка попередньої,
поки предком не буде 0:

P = {vt; p(vt); p(p(vt)); p(p(p(vt))); . . . ; vs}

Сам вектор p будується наступним чином: при кожнiй успiшнiй релаксацiї
(коли при порiвняннi буде d1+ bit < di) записуємо, що наразi предком vt буде
вершина iз номером i:

pt = p(t) = i

На наступних iтерацiях предок vt може i змiнитися, якщо буде знайдений
ще коротший шлях.

Приклад 2. 16. Для графа, приведеного нижче, побудувати матрицю
сумiжностi та реалiзувати алгоритм Дейкстри iз виводом мiнiмального
шляху та маршруту вiд заданої вершини до всiх iнших вершин графа.



РОЗДIЛ 2. НЕЛIНIЙНI СТРУКТУРИ ДАНИХ 196

Рис. 2.35: Приклад зваженого графа. Бiля кожного ребра приведено його вагу

#include <windows.h>
#include <iostream>
using namespace std;
//Кiлькiсть вершин графа
const int SIZE_G=13;
bool visited[SIZE_G];
int distance[SIZE_G];

//Функцiя виводу маршруту
void Pach_G(int *parent,int st, int u)
{
cout<<u+1;
while(u!=st)

{
u=parent[u];
cout<<"−>"<<u+1;
}

cout<<endl;
}

//Функцiя початкової iнiцiалiзацiї масиву вiдстаней
// та масиву вiдвiданих вершин
void Init_G(bool *visited,int *distance, int st)
{
for (int i=0; i<SIZE_G; i++)
{

distance[i]=INT_MAX;
visited[i]=false;
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}
distance[st]=0;
}

//Функцiя, що реалiзує алгоритм Дейкстти
void Dijkstra(int GR[SIZE_G][SIZE_G], bool *visited, int *

distance, int st)
{
int count, index, i, u, m=st+1;
int parent[SIZE_G];
for (int i = 0; i < SIZE_G; i++)
parent[i] = 0;
for (count=0; count<SIZE_G-1; count++)
{
int min=INT_MAX;
for (i=0; i<SIZE_G; i++)
if (!visited[i] && distance[i]<=min)

{
min=distance[i];
index=i;
}

u=index;
visited[u]=true;
for (i=0; i<SIZE_G; i++)

if (!visited[i] && GR[u][i] && distance[u]!=INT_MAX
&& distance[u]+GR[u][i]<distance[i])

{
distance[i]=distance[u]+GR[u][i];
parent[i] = u;

}
}
cout<<"Довжина шляху та маршрут

вiд стартової до всiх iнших:\t\n";
for (i=0; i<SIZE_G; i++)
{if (distance[i]!=INT_MAX)
{
cout<<m<<" −> "<<i+1<<" = "<<distance[i]<<"\t\t";
Pach_G(parent, st, i);

}
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else cout<<m<<" −> "<<i+1<<"\t \t "<<"Маршрут
недоступний"<<endl;

}
}

void main()
{
SetConsoleCP(1251);

SetConsoleOutputCP(1251);
bool visited[SIZE_G];
int distance[SIZE_G];

//Iнiцiалiзацiя матрицi сумiжностi
int start, GR[SIZE_G][SIZE_G]={
{0, 1, 0, 11, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{1, 0, 4, 0, 31, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 4, 0, 0, 0, 2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{11, 0, 0, 0, 2, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 31, 0, 2, 0, 9, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 2, 0, 9, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 2, 7, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 2, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 7, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 14, 21},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 14, 0, 0},
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 21, 0, 0},
};
cout<<"Стартова вершина >> "; cin>>start;
Init_G( visited, distance, start-1);
Dijkstra(GR, visited, distance, start-1);
system("pause");
}
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Рис. 2.36: Результат виконання програми

Алгоритм Флойда - Воршола

Алгоритм дозволяє побудувати матрицю найкоротших шляхiв мiж усiма па-
рами вершин графiв. Цей алгоритм є бiльш загальним у порiвняннi iз алго-
ритмом Дейкстри, бо дозволяє знаходити найкоротшi шляхи мiж будь-якими
двома вершинами графа.

Метод грунтується на тому фактi, що в графi з додатними вагами ребер
будь-який неелементарний, що мiстить бiльше одного ребра, найкоротший
шлях , складається iз iнших найкоротших шляхiв.

В алгоритмi використовується матрицi A розмiром n×, за допомогою якої
обчислюються довжини найкоротших шляхiв. Елемент A[i, j] рiвний вiдстанi
вiд вершини i до внршини j. Значення елемента є скiнченим, якщо такий
шлях iснує, та нескiнченостi, якщо шлях мiж вершинами вiдсутнiй.

Iдея алгоритму полягає в наступному: нехай для трьох вершин i, j таk
вiдомi вiдстанi мiж ними. Якщо виконується нерiвнiсть

A[i, k] +A[k, j] < A[i, j]

то то шлях з вершини i до вершини j необхiдно замiнити шляхом i → k → j.
Такi замiни виконуються регулярно в процесi виконання даного алгоритму.

На початку роботи алгоритму визначаємо матрицю вiдстаней A0 та ма-
трицю послiдовностi вершин S0. Дiагональнi елементи матриць рiвнi нулю =
елементи не використовуються для виконання обчислень. На початку роботи
алгоритму параметр k = 1.

Основний крок по k розглядає можливiсть замiни, описаної вище, до всiх
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елементiв A[i, j] матрицi Sk−1. Якщо виконується нерiвнiсть:

A[i, k] +A[k, j] < A[i, j], (i 6= k)(j 6= k)(i 6= j)

то виконуються наступнi операцiї

• створюємо матрицю Ak замiною в Ak−1 елемента A[i, j] на суму A[i, k] +
A[k, j];

• створюємо матрицю Sk замiною в Sk−1 елемента S[i, j] на k;

• приймаємо k = k + 1 та повторюємо крок k

Таким чином, алгоритм виконує n iтерацiй i пiсля i-тої iтерацiї матриця
A буде мiстити довжини найкоротших шляхiв мiж будь-якими дiома парами
вершин при умовi, що цi шляхи проходять через вершини вiд першої до i-
тої. На кожнiй iтерацiї перебираються всi пари вершин та шлях мiж ними
скорочується за допомогою i-тої вершини.

Необхiдно зауважити, що якщо граф неорiєнтований, то всi матрицi, що
отримуються в результатi роботи алгоритму, є симетричнi вiдносно голов-
ної дiагоналi i тому достатньо обчислювати тiльки елементи, що знаходяться
вище головної дiагоналi. Якщо граф задано матрицею сумiжностi, то час ви-
конання алгоритму має порядок O(n3), оскiльки мiстить три вкладенi цикли.

Для вiдновлення найкоротшого шляху мiж двома вершинами необхiдно
крiм матрицi вiдстаней зберiгати також матрицю нащадкiв, яка для кожної
пари вершин мiстить номер фази, на якiй був отриманий найкоротший шлях
мiж ними. Номер фази є "середньою"вершиною шуканого найкоротшого шля-
ху: просто необхiдно знайти найкоротший шлях мiж вершинами i та p[i][j], а
також мiж p[i][j] та j. Звiдсiля слiдує простий рекурсивний процес вiдновле-
ння найкоротшого шляху.

Нижче приведено приклад реалiзацiї алгоритму

#include <iostream>
#include <windows.h>
using namespace std;
const int n = 9;

int main()
{
SetConsoleCP(1251);
SetConsoleOutputCP(1251);
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int inf = 9999;
int from = 1, to = 6;

int a[n][n] = {
{ 0, inf, inf, inf, inf, inf, 1, 3, 20 },
{ 5, 0, 5, 6, inf, inf, inf, 3, inf },
{ inf, inf, 0, inf, inf, inf, 2, inf, inf },
{ inf, inf, inf, 0, 2, inf, inf, inf, 6 },
{ inf, 14, inf, inf, 0, 9, 6, inf, inf },
{ inf, inf, inf, inf, inf, 0, inf, inf, inf },
{ inf, inf, inf, inf, inf, inf, 0, inf, 1 },
{ inf, inf, inf, inf, 4, inf, 4, 0, inf },
{ inf, inf, inf, inf, inf, inf, inf, inf, 0 },

};

int c[n][n];
for (int i = 0; i < n; i++)

for (int j = 0; j < n; j++)
c[i][j] = i;

for (int k = 0; k < n; k++)
for (int i = 0; i < n; i++)
for (int j = 0; j < n; j++)
if (a[i][k] + a[k][j] < a[i][j])
{

a[i][j] = a[i][k] + a[k][j];
c[i][j] = c[k][j];

}
for(int i=0; i<9;i++)
{

from=i;
cout << "Найкоротший шлях вiд " << from + 1 << " до " <<

to + 1 << ": " << to + 1 << " ";
int t = c[from][to];
while ( t != from) {
cout << t + 1 << " ";
t = c[from][t];

}
cout << from + 1 << endl;
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cout << "Довжина найкоротшого шляху = " << a[from][to]
<< endl;

}
return 0;

}

Рис. 2.37: Результат роботи програми
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Структура даних
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Роздiл 3

Поняття алгоритму i його властивостi

3.1 Поняття алгоритму

3.1.1 Поняття алгоритму

Поняття алгоритму в iнформатицi є фундаментальним, тобто таким, яке не
визначається через iншi, бiльш простi поняття.

Слово «алгоритм» походить вiд «algorithmi» — латинської форми написа-
ння iменi великого математика аль-Хорезмi, який сформулював правила ви-
конання арифметичних дiй. Тому спочатку пiд алгоритмом розумiли тiльки
правила виконання чотирьох арифметичних дiй над багатоцифровими числа-
ми в десятковiй системi числення. Алгоритм може являти собою деяку послi-
довнiсть обчислень, а може — послiдовнiсть дiй нематематичного характеру.
Але, у кожному разi, перед його складанням повиннi бути чiтко визначенi
початковi умови й те, що має бути одержано.

Алгоритм – послiдовнiсть дiй, спрямованих на розв’язання поставленої
задачi.

Алгоритм — кiнцева послiдовнiсть крокiв у рiшеннi завдання, що приво-
дить вiд вихiдних даних до необхiдного результату.

Алгоритмом називається зрозумiле i точне розпорядження виконавцю
виконати послiдовнiсть дiй, спрямованих на досягнення зазначеної мети чи
на розв’язання поставленої задачi.

Пiд виконавцем алгоритму ми розумiємо будь-яку iстоту (живу чи не-
живу), яка спроможна виконати алгоритм. Кожний алгоритм створюється з
розрахунку на конкретного виконавця, тому можна сказати, що алгоритм —
це точнi розпорядження (указiвки, команди, операцiї, iнструкцiї) виконавцевi
здiйснити послiдовнiсть дiй, спрямованих на розв’язання поставленої задачi.

Алгоритм складається iз команд - окремих указiвок виконавцевi викона-
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ти деякi конкретнi дiї. Команди алгоритму виконуються одна за одною, i на
кожному кроцi вiдомо, яка команда повинна виконуватися. Почергове вико-
нання команд за кiнцеве число крокiв приводить до розв’язання задачi. Для
того щоб виконавець мiг розв’язати задачу за заданим алгоритмом, вiн пови-
нен умiти виконувати кожну з дiй, що вказується командами алгоритму.

Виконавцями алгоритмiв можуть бути людина, тварини, автомати, тобто
тi, хто розумiє та може виконати вказiвки алгоритму.

Система команд виконавця — сукупнiсть команд, якi можуть бути
виконанi виконавцем; кожна команда алгоритму входить до системи команд
виконавця.

В основi роботи автоматичних пристроїв лежить положення, що найпро-
стiшi операцiї, на якi розпадається процес розв’язання задачi, може виконати
машина, яка спецiально створена для виконання окремих команд алгоритму
i виконує їх у послiдовностi, вказанiй в алгоритмi.

Розробляти алгоритми може тiльки людина. Виконують алгоритми лю-
ди й усiлякi пристрої — комп’ютери, роботи, верстати, супутники, складна
побутова технiка й навiть деякi дитячi iграшки.

Будь-який виконавець (i комп’ютер зокрема) може виконувати тiльки обме-
жений набiр операцiй (екскаватор копає яму, вчитель вчить, комп’ютер ви-
конує арифметичнi дiї). Тому алгоритми повиннi мати наступнi властивостi.
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3.1.2 Властивостi алгоритму

Виконуючи алгоритм, виконавець може не вникати в змiст того, що вiн ро-
бить, i разом iз тим отримати потрiбний результат, тобто виконавець дiє фор-
мально. Тому для правильної побудови алгоритму необхiдно знати систему
команд виконавця, бути впевненим, що виконання алгоритму завершиться за
кiнцеве число крокiв. Тому кажуть про деякi загальнi властивостi алгоритмiв.

Зрозумiлiсть. Щоб виконавець мiг досягти поставленої перед ним мети,
використовуючи даний алгоритм, вiн повинен умiти виконувати кожну його
вказiвку, тобто розумiти кожну з команд, що входять до алгоритму. Зро-
зумiлiсть - це властивiсть алгоритму, що полягає в тiм, що кожен алгоритм
повинен бути написаний у командах, зрозумiлих даному виконавцю.

Дискретнiсть. Алгоритм розв’язання задачi повинен складатися з послi-
довностi окремих крокiв — вiдокремлених одна вiд одної команд (указiвок),
кожна з яких виконується за кiнцевий час. Тiльки закiнчивши виконання
однiєї команди, виконавець переходить до виконання iншої.

Визначенiсть (однозначнiсть). Кожна команда алгоритму однозначно
визначає дiї виконавця i не припускає подвiйного тлумачення. Суворо ви-
значеним є й порядок виконання команд.

Формальнiсть. Будь-який виконавець, який володiє заданою системою
команд, може виконати заданий алгоритм, не вникаючи в суть задачi.

Скiнченнiсть алгоритму. Послiдовнiсть команд, якi потрiбно виконати,
має бути скiнченою.

Ефективнiсть алгоритму. Для розв’язаннi задачi може використовува-
тися обмежений обсяг комп’ютерних ресурсiв.

Результативнiсть. Виконання алгоритму не може закiнчуватися неви-
значеною ситуацiєю або зовсiм не закiнчуватися. Будь-який алгоритм перед-
бачає, що його виконання при допустимих початкових даних за кiнцеве число
крокiв приведе до очiкуваного результату.

Масовiсть. Алгоритм має передбачати можливiсть змiни початкових (вхi-
дних) даних у деяких допустимих межах i можливiсть використання його
для розв’язання задач одного класу (унiверсальнiсть алгоритму). Отож, пiд
масовiстю алгоритму мається на увазi можливiсть його застосування для ви-
рiшення великої кiлькостi однотипних завдань.

Саме через цi властивостi часто дається визначення поняття алгоритму як
скiнченної однозначно визначеної послiдовностi операцiй, формальне викона-
ння якої приводить до розв’язання певної задачi за кiнцеве число крокiв.
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3.1.3 Способи представлення алгоритмiв

Iснує кiлька методiв запису алгоритмiв, вибiр яких залежить вiд виконавця
та того, хто його задає.

Першiй спосiб - це словесний опис алгоритму. Це, по сутi, звичайна
мова, але з ретельним вiдбором слiв i фраз, що не допускають зайвих слiв,
двозначностей i повторень. Доповнюється мова звичайними математичними
позначеннями й деякими спецiальними вiдношеннями. Алгоритм описується
у виглядi послiдовностi крокiв. На кожному кроцi визначається склад вико-
нуваних дiй i напрямок подальших обчислень. При цьому, якщо на поточному
кроцi не вказується який крок повинен виконуватися наступним, то здiйсню-
ється перехiд до наступного кроку.
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Другий спосiб - це подача алгоритму у виглядi таблиць, формул, схем,
малюнкiв тощо. Наприклад, всiх вас вчили в дитячому садочку правилам
поведiнки на дорозi. I найкраще дiти, вочевидь, сприймають алгоритм, що по-
даний у виглядi схематичних малюнкiв. Дивлячись на них, дитина, а потiм i
доросла людина, вiдпрацьовує ту лiнiю поведiнки, що їй пропонується. Ана-
логiчно можна навести приклади алгоритмiв, що записанi у виглядi умовних
позначок на купленому товарi, щодо його користування (заварювання чаю,
прання бiлизни тощо). У математицi наявнiсть формул дозволяє розв’язати
задачу, навiть "не використовуючи слiв".
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Третiй спосiб - запис алгоритмiв за допомогою блок-схеми. Цей метод
був запропонований в iнформатицi для наочностi представлення алгоритму
за допомогою набору спецiальних блокiв. Основнi з цих блокiв наступнi:
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Четвертий спосiб - навчальнi алгоритмiчнi мови (псевдокоди). Цi мо-
ви мають жорстко визначений синтаксис i вже максимально наближенi до
машинної мови (мови програмування). Але створенi вони з навчальною ме-
тою, тому мають зрозумiлий для людей вигляд. Таких псевдокодiв зараз iснує
велика кiлькiсть, починаючи з графiчних середовищ "Алгоритмiка "Робо-
тландiя "Лого-свiти "Черепашка"тощо i закiнчуючи текстовими "нацiональ-
ними"реалiзацiями алгоритмiчних мов, подiбних до Бейсiка, Паскаля. Цi псев-
докоди мають програмну реалiзацiю i дуже широко застосовуються на етапi
навчання основам програмування.
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П’ятий спосiб максимально наближений до комп’ютера - це мови програ-
мування. Справа в тому, що найчастiше у практицi виконавцем створеного
людиною алгоритму являється машина (комп’ютер) i тому вiн повинен бути
написаний мовою, зрозумiлою для комп’ютера, тобто мовою програмування.

При побудовi алгоритму часто виникає необхiднiсть пояснити виконавцю
деякi складнi дiї, якщо їх виконання не входить в систему команд виконавця.
Наприклад, перший раз даючи дитинi завдання пришити ґудзик до плаття, їй
треба пояснити, як необхiдно пiдбирати нитки для шиття, як вдягати нитку
в голку, як тримати голку та ґудзик при роботi, яка рiзниця мiж пришива-
нням ґудзика до тоненької сорочки та товстої куртки (в другому випадку
ґудзик робиться на "нiжцi"). В подальшому такi пояснення будуть вже зай-
вi, бо алгоритм "пришивання ґудзика"стає вже командою в системi команд
виконавця "дитина".

Взагалi кажучи, кожна дiя людини (якщо вона її може виконати) може
вважатися командою її "системи команд хоча колись, на етапi навчання, учи-
тель або хтось iнший ретельно пояснював, яку треба виконати послiдовнiсть
дiй, щоб досягти поставленої мети.

Узагальнюючи сказане, можна сказати, що кiнець кiнцем кожну задачу
можна вважати окремою командою виконавцю, якщо його навчено вико-
нувати поставлене завдання. Якщо ж виконавець не знає, як розв’язувати
запропоновану задачу, виникає потреба розкласти її на такi пiдзадачi, що
являються "посильними"для виконання, тобто входять до системи команд
виконавця. Продовжуючи цей процес, остаточно отримують алгоритм, що
складається з простих команд, зрозумiлих виконавцю, або остаточно переко-
нуються, що дана задача непосильна для вибраного виконавця, тому що в
його системi команд не iснує необхiдних для цього команд. Наприклад, як би
ми не деталiзували алгоритм побудови багатоповерхової будiвлi для дитини,
задача кiнець кiнцем являється для неї непосильною.

Запропонований пiдхiд до конструювання алгоритмiв називається мето-
дом покрокової деталiзацiї зверху вниз. Вочевидь, що при такому пiдходi
кожна операцiя остаточно буде подана у виглядi лише одного з трьох ти-
пiв базових структур алгоритмiв - лiнiйної (в лiтературi часто ця структура
називається слiдування), розгалуження або повторення (циклу). Степiнь де-
талiзацiї алгоритму при цьому сильно залежить вiд того, на якого виконавця
його орiєнтовано.

Алгоритми, що складаються для розв’язування окремих пiдзадач основної
задачi, називаються допомiжними. Вони створюються при подiлi складної
задачi на простi або при необхiдностi багаторазового використання одного ж
того набору дiй в одному або рiзних алгоритмах.
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Допомiжний алгоритм повинен мати тiльки один вхiд та один вихiд, при-
чому того, хто користується ним, зовсiм не цiкавить, як реалiзований цей
алгоритм. Головне, щоб всi команди, що входять до складу допомiжного ал-
горитму входили до системи команд обраного виконавця. Звернiть увагу ще
на те, що в реальному життi допомiжнi алгоритми можуть виконувати, на-
вiть, зовсiм iншi виконавцi. Наприклад, якщо батьки вдома вирiшили зробити
ремонт, це не значить, що вони самостiйно повиннi зробити собi шпалери та
клей. Алгоритми виробництва матерiалiв iснують i їх хтось виконує, а ми
тiльки користуємось результатами їх роботи.

Таким чином, можна вважати допомiжний алгоритм своєрiдним "чорним
ящиком на вхiд якого подаються деякi вхiднi данi, а на виходi ми отримує-
мо очiкуваний результат. Головне чiтко домовитись про правила оформлення
вхiдних даних та вигляд результату. Невиконання домовленостей може при-
вести до збою у виконаннi допомiжного алгоритму або до отримання неочi-
куваного результату.
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Описаний метод послiдовної деталiзацiї лежить в основi технологiї стру-
ктурного програмування i широко застосовується при використаннi таких
мов програмування, як Бейсiк, Паскаль, С, С++ та iнших.

При описуваннi програми для комп’ютера мовами високого рiвня допомi-
жнi алгоритми реалiзовуються у виглядi пiдпрограм. Правила опису, звер-
нення до них та повернення в точку виклику визначаються конкретною мо-
вою програмування. Для зручностi часто використовуванi пiдпрограми мо-
жна об’єднувати в бiблiотечнi модулi i при необхiдностi пiдключати їх в свої
програми.
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3.1.4 Базовi структури алгоритмiв

Базовi структури алгоритму — це структури, за допомогою яких створю-
ється алгоритм для розв’язання певної задачi. Iснують три основнi (базовi)
алгоритмiчнi структури, або три основнi типи алгоритмiв: лiнiйний, розгалу-
жений та циклiчний.
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Лiнiйний алгоритм (послiдовне виконання, структура слiдування) — це
алгоритм, який забезпечує отримання результату шляхом одноразового ви-
конання послiдовностi дiй, незалежно вiд вхiдних даних i промiжних резуль-
татiв. Дiї в таких алгоритмах виконуються послiдовно, одна за однiєю, тобто
лiнiйно. Розглянемо алгоритм такої задачi: за даними довжинами катетiв а,
b обчислити площу прямокутного трикутника.
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Розгалужений алгоритм (умова, структура вибору) — у класичному
варiантi ця структура розглядається як вибiр дiй у разi виконання або неви-
конання заданої умови. Галуження бувають повними i неповними.

Повне галуження — це галуження, в якому певнi дiї визначенi й у разi
виконання, i в разi невиконання умови. Неповне галуження — це розгалуже-
ння, в якому дiї визначенi тiльки у разi виконання (або у разi невиконання)
умови.

Якщо логiчний вираз, то команда 1, iнакше команда 2. Серiя команд – це
декiлька команд.



РОЗДIЛ 3. ПОНЯТТЯ АЛГОРИТМУ I ЙОГО ВЛАСТИВОСТI 217

Циклiчний алгоритм (цикл, структура повторення) — це алгоритм, у
якому передбачено повторення деякої серiї команд. За допомогою цiєї стру-
ктури описуються однотипнi дiї, що повторюються декiлька разiв. Такi алго-
ритми забезпечують виконання довгої послiдовностi дiй, записаних порiвняно
короткою послiдовнiстю команд. Саме використання циклiв дозволяє у пов-
нiй мiрi реалiзувати швидкодiю комп’ютерiв.

Циклом називають процес повторення дiй. Циклiчнi алгоритми забезпечу-
ють повторне виконання деяких команд скiнчену кiлькiсть разiв.

Доки логiчний вираз, виконати команди
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Основна особливiсть базових алгоритмiчних структур — це їх повнота,
тобто цих структур достатньо для створення найскладнiшого алгоритму.
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Розглянемо алгоритм задачi: пiдрахувати кiлькiсть цифр у записi нату-
рального числа n. Iдея розв’язання: iз заданого числа вибирати iз молодшого
розряду цифру за цифрою, доки число не вичерпається, тобто не стане рiвним
нулю; кожну цифру враховувати, тобто пiдраховувати їх кiлькiсть.
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3.1.5 Аналiз складностi алгоритму

При побудовi алгоритму розв’язку задачi необхiдно забезпечити виконання
двох протилежних умов:

1. бути простим для розумiння, реалiзацiї та вiдлагодження;

2. бути ефективним в сенсi затрат машинного часу та об’єму необхiдної
оперативної пам’ятi ЕОМ.

Такий пiдхiд до оцiнки ефективностi залишається актуальним не дивля-
чись на постiйний рiс як швидкодiї ЕОМ, так i об’єму доступної оперативної
пам’ятi. Вибiр прiоритету для першого чи другого моментiв визначається
особливiстю самої задачi. Якщо час виконання програми не є критичним, то
вiддається перевага як-правило першiй умовi, оскiльки вартiсть розробки (як
часова, так i фiнансова) програми набагато вища вартостi машинного часу,
що витрачається на розв’язок задачi.

Якщо для розв’язку задачi необхiдна затрата значних обчислювальних
ресурсiв, або час розв’язку обмежений деякими зовнiшнiми подiями, так як це
є в системах реального часу, то ефективнiсть алгоритму виступає на перший
план. За звичай ефективнi алгоритми є бiльш складними в реалiзацiї.

Метою аналiзу ефективностi алгоритму є оцiнка об’єму пам’ятi або часу
роботи, якi необхiднi алгоритму для обробки конкретного набору даних. При
аналiзi iз задачею пов’язується деяке число, яки вiдображає мiру кiлькостi
вихiдних даних. В якостi такої мiри може виступати розмiр масиву, кiлькiсть
вершин чи дуг графу, кiлькiсть записiв у файлi i т. д. Час виконання програ-
ми T (n) залежить вiд розмiру n, i при цьому одиницi вимiрювання T (n) не
конкретизуються. Традицiйно в найгiршому випадку приймають час викона-
ння T (n) як мiру ефективностi алгоритму.
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Час, що витрачається на виконання алгоритму як функцiя розмiру зада-
чi, називають часовою складнiсю алгоритму. Поведiнка складностi в границi
при ростi розмiру задачi n асимптотичною складнiстю по часу. Аналогiчно
визначається ємнiсна складнiсть та асимптотична ємнiсна складнiсть. Асим-
птотична ємнiсна складнiсть визначає розмiр задачi, яку можна розв’язати
за допомогою даного алгоритму.
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Якщо алгоритм A має час виконання TA(n) = c ·n2, а алгоритм B TB(n) =
k ·dn, де c, d, k - деякi константи, то в залежностi вiд їх спiввiдношення зале-
жить вiд величини n. Як правило для малих n бiльш ефективним є алгоритм
B, а для великих n ефективнiшим буде алгоритм B. Це зумовлено тим, що
функцiї TA(n) та TB(n) мають рiзнi швидкостi росту.
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Для опису швидкостi росту функцiї використовується O- символiка. Так,
T (n) = O(n2) означає, що час виконання програми T (n) має порядок O(n2) i
розумiється, що iснують додатнi константи c та n0 такi, що для всiх n, бiльших
чи рiвних n0, виконується нерiвнiсть T (n) ≤ c · n2. Аналогiчно T (n) має
порядок O(f(n)), якщо iснують константи c та n0 такi, що для всiх n, бiльших
чи рiвних n0, виконується нерiвнiсть T (n) ≤ c·f(n), тодi f(n) визначає степiнь
росту. f(n) ще називають верхньою границею складностi задачi.
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Для прикладу визначимо складнiсть алгоритму сортування масиву ме-
тодом бульбашки. Основою алгоритму є подвiйний цикл аналiзу елементiв
масиву.

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

}

Для перестановки елементiв (тiло циклу) необхiдно затратити певний фi-
ксований час. Для кожного фiксованого значення i, що задається зовнiшнiм
циклом по i, внутрiшнiй цикл по j виконується (n− i) разiв, азагальна цiль-
кiсть крокiв визначається сумою

n−2
∑

i=0

(n− i) =
n2 − n

2

Це означає, що в найгiршому випадку кiлькiсть перестановок рiвна цьому
значенню, а часова складнiсть сортування методом бульбашки - O(n2).

При обчисленнi часу виконання програми з використанням O-символiки
використовують правила сум та добуткiв.

Правило сум: якщо час виконання двох фрагментiв програми T1(n) та
T2(n) має порядок O(f1(n)) та O(f2(n)) вiдповiдно, то час послiдовного вико-
нання цих фрагментiв обчислюється як T1(n) + T2(n) = O(f1(n)) + O(f2(n))
та має порядок O(max(f1(n), f2(n)))

Правило добуткiв: T1(n) · T2(n) = O(f1(n) · f2(n))
З використанням цих правил можна визначити час виконання операторiв

базових структур програми.

1. Час виконання послiдовностi операторiв визначається за правилом сум:
тобто визначається найбiльшим часом виконання одного оператора в да-
нiй послiдовностi.

2. Час виконання операторiв розгалуження визначається найбiльшим ча-
сом виконання однiєї iз вiток.
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3. Час виконання циклу визначається як добуток часу виконання тiлу ци-
клу на кiлькiсть повторiв циклу.

При аналiзi складностi алгоритмiв вводять поняття детермiнованих та не-
детермiнованих алгоритмiв. В кожний момент часу виконання алгоритм зна-
ходиться в певному визначеному станi. Стан алгоритму визначається сукупнi-
стю значень даних, що обробляються та виконуваною операцiєю. Властивiсть
детермiнованостi означає, що для кожного iснуючого на даний момент стану
або iснує точно один наступний стан, або не iснує жодного - це кiнцевий стан.

Нехай тепер для довiльного стану алгоритму може бути бiльше одного
наступного. Коли детермiнований алгоритм доходить до такого мiсця, де не-
обхiдно вибрати одну iз альтернатив дослiджує їх послiдовно одна за одною
та вибирає серед них одну-єдину. Недетермiнований алгоритм переглядає всi
альтернативи не послiдовно, а всi одночасно, копiюючи самого себе. Цi копiї,
в свою чергу, можуть породжувати новi копiї i т. д. Всi копiї продовжують
виконуватися одночасно до тих пiр, поки одна чи декiлька альтернатив не
знайдуть розв’язок, пiсля чого зупиниться виконання всiх копiй.

Всi задачi, якi можна розв’язати за допомогою детермiнованих алгоритмiв
за полiномiальний час, утворюють клас P - задач (вiд англiйського Роїiпотiаi)
та вважаються такими, якi можуть бути легко розв’язанi.

Задача, складнiсть якої не менша fn (тут f - константа або полiном вiд
n)вважається експоненцiйною та вiдноситься до класу E. При невеликих зна-
ченнях n експоненцiйний алгоритм може бути бiльш швидким, нiж полiно-
мiальний. При великих значеннях n вiдмiннiсть мiж цими алгоритмами є
значною.
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Є задачi, якi не попадають нi в клас P , нi в клас E.



Роздiл 4

Рекурсивнi алгоритми

4.1 Поняття рекурсiї

Рекурсiєю називається такий спосiб органiзацiї обробки даних, при якому
програма (функцiя) викликає сама себе безпосередньо, або з iнших програм
(функцiй). Функцiя називається рекурсивною, якщо пiд час її роботи вiдбува-
ється виникає її повторний виклик безпосередньо, або опосередковано через
ланцюжок викликiв iнших функцiй. Як правило, в основi рекурсивного ал-
горитму лежить рекурсивне визначення якогось поняття, тобто визначення,
яке задає деякий обє’кт у термiнах бiльш простого випадку цього ж об’єкту.

Розрiзняють пряму i непряму рекурсiї. Функцiя називається прямо ре-
курсивною, якщо мiстить у своєму тiлi виклик самої себе. Якщо ж функцiя
викликає iншу функцiю, що у свою чергу викликає першу, то така функцiя
називається непрямо рекурсивною.Рекурсивнi функцiї найчастiше використо-
вуються для компактної реалiзацiї рекурсивних алгоритмiв.

Основою для розробки рекурсивних алгоритмiв служать рекурентнi спiв-
вiдношення (формули), що встановлюють залежностi мiж результатами яких-
небудь дiй (операцiй) на n-ному кроцi вiд результатiв аналогiчних дiй (опе-
рацiй), отриманих на попередньому (n− 1)-ому кроцi:

Класичнi приклади використання рекурсiї — реалiзацiя операцiї пiднесе-
ння до степеня i обчислення факторiалу числа. Цi приклади носять тiльки
iлюстративний характер через їхню зручнiсть для пояснення поняття рекур-
сiї, однак практично не дають виграшу в програмнiй реалiзацiї порiвняно з
iтерацiйним способом розв’язання цих задач.

Наприклад, про факторiал числа N можна сказати, що

n! = 1 · 2 · . . . · (n− 1) · n

n! = (n− 1)! · n

227
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При цьому 1! = 1.
Приклад використання рекурсивної процедури для органiзацiї обчислення

n!:

int factor(int n)
{
int D=1;
if (n==1) D=D*1;
else D=n*factor(n-1);
return D;

}

Важливим моментом є той факт, що в наведеному прикладi рекурсивний
виклик стоїть в серединi оператора умови. Це є необхiдною умовою того, щоби
рекурсивний процес рано чи пiзно завешився (рекурсiя не продовжувалася
до нескiнченостi). Важливим також є той факт, що функцiя викликає себе iз
iншим значенням параметра: не тим, iз яким сама вона була викликана.

Схематично такий процес можна зобразити наступним чином: якщо випа-
док найпростiший, то розвязати його напряму, iнакше виконувати рекурсив-
ний виклик до настання найпростiшого випадку.

Якщо, наприклад, викликати функцiю factor зi значенням параметра n =
4: factor(4), то схематично рекурсивний процес можна зобразити наступним
чином:

Функцiя factor викликається зi значенням параметра n = 4. Вона, в свою
чергу, мiстить виклик функцiї factor зi значенням параметра n = 3. Факти-
чно в оперативнiй памятi компютера створюється ще одна функцiя factor i
до завершення її роботи попередня функцiя роботу не закiнчить. Процес ре-
курсивних викликiв завершиться при значеннi параметра n = 1: в цей момент
виконаються всi 4 функцiї.

Цей процес можна зобразити у виглядi наступної дiаграми, яка показує
обидвi фази функцiї обчислення факторiалу iз використанням рекурсiї.

В рекурсивних функцiях можна видiлити два процеси: рекурсивне зануре-
ння функцiї у себе, що вiдбувається доти, доки параметр не досягне деякого
граничного значення, та рекурсивне повернення з пiдпрограми, що вiдбу-
вається доти, доки параметр не сягне початкового значення. Пiсля виклику
функцiї з параметром п виконується ще n−1 викликiв, i загальна кiлькiсть не-
завершених викликiв сягає n. Величина, що характеризує максимальну кiль-
кiсть незавершених рекурсивних викликiв, називається глибиною рекурсiї.

Рекурсивний виклик може бути непрямим. В цьому випадку функцiя A
звертається до себе опосередковано, шляхом виклику iншої B, в якiй мiсти-
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Рис. 4.1: Виконання рекурсивної функцiї factor(4)

Рис. 4.2: Дiаграма обчислення факторiалу iз виконання рекурсивної функцiї factor(4)

ться звернення до першої, створючи рекурсивний ланцюжок. Умова завер-
шення в такiй рекурсiї може бути в однiй або всiх функцiях.

Важливим є те, що перша описана функцiя повинна викликати ще не опи-
сану функцiю. Для цього необхiдно використати опис функцiї B до її вико-
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ристання.

Приклад 1. 17. Рекурсивний алгоритм обчислення значення виразу

a =
xn

n!

#include <iostream>
using namespace std;
double pow(int, int); // опис функцiї
double calc(int x, int n)
{
return pow(x, n)/n;

}
double pow(int x, int n)
{
if (n == 1) return x;
else return x*calc(x, n - 1);

}
int main()
{
int n, x;
cout << "n = "; cin >> n;
cout << "x = "; cin >> x;
double a = calc(x, n);
cout << a<<endl;
return 0;

}
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4.2 Рекурсивний алгоритм сортування

Класичним прикладом використання рекурсiї є також швидке сортування —
один з найефективнiших методiв сортування. Загальний алгоритм швидкого
сортування може бути реалiзований наступним чином:

• в масивi вибираємо дечкий опорний елемент ai (як правило центральн-
пий);

• перемiщуємо всi елементи, меншi чи рiвнi ai, влiво вiд нього, а бiльшi ai
- вправо вiд нього;

• результатом є масив, що складається iз двох пiдмасивiв: лiвий менший
або дорiвнює правому;

• застосувавши цей алгоритм до лiвого i правого пiдмасивiв (поки вони
складаються iз бiльше нiж двох елементiв) отримаємо повнiстю вiдсор-
товану послiдовнiсть.

Приклад 2. 18. Вiдсортувати одновимiрний масив A за зростанням ,
використовуючи рекурсивну функцiю швидкого сортування.

В заданому масивi A виконаємо роздiлення елементiв згiдно наступного
алгоритму:

• виберемо в масивi центральний елемент m, вiдносно якого будемо здiй-
снювати розподiл;

• введемо iндекси i та j, якi на початку алгоритму вказують, вiдповiдно,
на лiвий та правий елементи послiдовностi;

• будемо рухатися iз кроком 1 за допомогою iндексу i у напрямку до кiнця
масиву, поки не знайдемо елемент аi ≥ с. Аналогiчним чином будемо
рухатися за допомогою iндексу j вiд кiнця масиву до початку, доки не
знайдемо аi ≤ с;

• якщо i ≤ j, мiняємо елементи аi та aj мiсцями i продовжуємо рухати i
та j за тими ж правилами:

• повторюємо попереднiй крок, доки i ≤ j.

#include <iostream>
#include <windows.h>
using namespace std;
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void QuickSort (int *arr, int a, int b)
{
int temp;
int i=a, j=b;
int m = (b-a)/2+a ;

int x = * (arr+m);
do
{
while (i<=b && * (arr+i) < x) i++;
while (j>=a && * (arr+j) > x) j--;
if (i <= j)
{

if (i < j)
{
temp=* (arr+i);
* (arr+i) =* (arr+j);
* (arr+j) =temp;

}
i++;
j--;

}
} while (i <= j);
if (i < b) QuickSort (arr, i,b);
if (a < j) QuickSort (arr,a,j);

}

//
---------------------------------------------------------------------

void main()
{

SetConsoleCP(1251);
SetConsoleOutputCP(1251);

int a[] = {2, 7, 6, 9, 45, 4, 3, 67, 104, 1, 99, 72, 43, 8,
4, 28, 100};

int n = sizeof(a)/sizeof(int);
QuickSort(a,0, n-1);
cout << "\n Результат швидкого сортування масиву" << endl;
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for (int i = 0; i<n; i++)
cout << a[i] <<’ ’;

}

Рис. 4.3: Скрiн-шот виконання програми



Роздiл 5

Алгоритми обробки структур даних

5.1 Методи сортування

Сортуванням називають впорядкування елементiв множини за зростанням
чи спаданням.Iз впорядкованими множинами простiше працювати, нiж iз не-
впорядкованими: легше знаходити необхiднi елементи, видаляти чи вставляти
новi. Сортування використовується при трансляцiї програм, при органiзацiї
даних на зовнiшнiх носiях, при створеннi каталогiв, бiблiотек, баз даних i т.д.

Основною вимогою до алгоритмiв сортування, як i до будь-яких iнших
алгоритмiв, є вимоги по мiнiмiзацiї часу виконання та по використанню ма-
шинної пам’ятi. Це передбачає, що сортування елементiв масиву виконується
на мiсцi , без їх передачi в результуючий масив.

Хорошою мiрою ефективностi алгоритму по часу виконання може бути
кiлькiсть необхiдних порiвнянь ключiв C, що визначають процес сортуван-
ня та кiлькiсть пересилань M ,якi визначаються кiлькiстю елементiв n. Най-
простiшими методами сортування є прямi методи сортування, якi вимагають
O(n2) порiвнянь ключiв.

Швидшi(покращенi) методи сортування в найкращому випадку вимагають
порядку O(n · log2n) порiвнянь

Прямi методи сортування, що не вимагають додаткової пам’ятi, можна
роздiлити на три категорiї:

1. сортування методом прямого включення:

2. сортування методом прямого вибору;

3. сортування методом прямого обмiну (метод бульбашки).

Швидкi методи сортування, як правило, є покращенням прямих методiв
сортування

234
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Методи
сортування

Сортування в
лiнiйних

структурах

Вставкою:
проста вставка
бiнарна вставка

Вибором:
простий вибiр

Обмiном:
стандартний

обмiн
метод Шелла
метод Хоара

Сортування в
нелiнiйних
структурах

Турнiпна
Пiрамiдальна

Рис. 5.1: Класифiкацiя методiв сортування

5.1.1 Сортування методом прямого включення

Нехай дано послiдовнiсть елементiв a0,a1,a2, . . ., an−1. Ця послiдовнiсть чисто
умовно дiлиться на двi послiдовностi: впорядковану послiдовнiсть a0,a1,a2,
. . ., ai−1 та невпорядковану послiдовнiсть ai,ai+1,ai+2, . . ., an−1. Очевидно, що
вихiдна впорядкована послiдовнiсть складається iз одного єдиного елемен-
ту a0. На кожному кроцi, починаючи iз i = 1 i збiльшуючи кожен раз i на
одиницю, iз вихiдної послiдовностi вибирається елемент ai та вставляється у
впорядковану послiдовнiсть у вiдповiдне мiсце. При цьому необхiдно зсуну-
ти елементи готової послiдовностi на одну позицiю вправо включно до i-тої
позицiї.

Пошук вiдповiдного мiсця вставки визначається за допомогою порiвняння
ai iз елементами aj j = j− 1.j− 2.j− 3 . . ., 9,та одночасним обмiном мiсцями
ai та aj, тобто зсувом aj на одну позицiю вправо.

Процес сортування завершується при виконаннi однiєї iз умов:

1. ai ≥ aj :

2. досягнуто лiвий кiнець готової послiдовностi.

Метод забезпечує стiйке сортування.
Приклад програми, що реалiзує метод прямого включення.

// Сортування методом прямого включення
#include <stdio.h>
#include <windows.h>
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// Розмiрнiсть вихiдного масиву
const int n=15;
int A[n];

/*______________________________________________________*/

// Функцiя iнiцiалiзацiї вихiдного масиву
// з використанням генератора випадкових чисел
void GenerationArray()
{

for (int i=0; i<n; i++)
A[i] = rand()%100;

}
/*______________________________________________________*/
// Функцiя сортування прямим включенням
void Sis(int A[],int nn)
{ int i,j,k;
printf("\n Вивiд покроркового процесу сортування");
for (i=1; i<n; i++)

{
k=A[i];
j=i-1;

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

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

}
A[j+1]=k;

printf("\n i=%d",i);
for (j=0; j<nn; j++)
printf("\t%d",A[j]);

}
}
/*______________________________________________________*/

int main()
{
SetConsoleOutputCP(1251);
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SetConsoleCP(1251);
GenerationArray();

int j;
printf("\n Вихiдний масив: \n\t");
for (j=0; j<n; j++)

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

printf("\n Вiдсортований масив :\n\t");
for (j=0; j<n; j++)

printf("%d\t",A[j]);
printf("\n");
system("pause");
return 0;
}
/*_______________________________________________________*/

Рис. 5.2: Результат виконання програми iз виводом ходу процесу сортування

Алгоритм сортування прямим включенням можна покращити, врахував-
ши той факт, що масив, куди вставляється новий елемент , вже частково
впорядкований. Мiсце вставки елементу шукається методом двiйкового (бi-
нарного пошуку. Такий покращений алгоритм сортування називають мето-
дом прямого включення iз подiлом пополам. Використання такого алгоритму
дає перевагу тiльки у випадку сортування масивiв великої розмiрностi.

Приклад програми, що реалiзує метод прямого включення iз подiлом по-
полам.
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// Сортування методим прямого включення
// iз подiлом пополам

#include <stdio.h>
#include <windows.h>
// Розмiрнiсть вихiдного масиву
const int n=15;
int A[n];
/*______________________________________________________*/

// Функцiя iнiцiалiзацiї вихiдного масиву
// з використанням генератора випадкових чисел
void GenerationArray()
{
for (int i=0; i<n; i++)
A[i] = rand()%100;

}
/*______________________________________________________*/
// Функцiя сортування прямим включенням iз подiлом пополам

void Binlns(int A[],int nn)
{
int i,j,x,m,L,R;
printf("\n Покроковий процес сортування ");
for (i=1; i<nn; i++)
{
x=A[i];
L=0;
R=i;
printf("\n %d",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;
for(j=0; j<nn;j++)
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printf("\t %d",A[j]);
}
}

int main()
{
SetConsoleOutputCP(1251);
SetConsoleCP(1251);

GenerationArray();
int j;
printf("\n Вихiдний масив \n");
for (j=0; j<n; j++)
printf("\t%d",A[j]);
printf("\n");
Binlns(A,n);
printf("\n Вiдсортований масив \n");
for (j=0; j<n;j++)
printf("\t%d",A[j]);
printf("\n");
system("pause");
return 0;
}

Рис. 5.3: Результат виконання програми iз виводом ходу процесу сортування
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5.1.2 Сортування методом прямого вибору

Алгоритм сортування полягає в наступному:

1. у вихiднiй послiдовностi iз n елементiв шукається елемент iз найменшим
ключем;

2. знайдений елемент мiняється мiсцем iз першим елементом послiдовностi;

3. в послiдовностi iз n − 1 елементiв шукається мiнiмальний елемент та
мiняється мiсцем iз другим елементом послiдовностi i т. д., поки не за-
лишиться останнiй, найбiльший елемент послiдовностi.

За швидкодiєю алгоритм прямого вибору має деякi переваги у порiвняннi
iз методом прямого вибору.

Наведемо приклад програми сортування методом прямого вибору та ре-
зультати її виконання.

// Сортування методим прямого вибору

#include <stdio.h>
#include <windows.h>
// Розмiрнiсть вихiдного масиву
const int n=15;
int A[n];
/*______________________________________________________*/

// Функцiя iнiцiалiзацiї вихiдного масиву
// з використанням генератора випадкових чисел
void GenerationArray()
{
for (int i=0; i<n; i++)
A[i] = rand()%100;

}
/*______________________________________________________*/
// Функцiя сортування прямим вибором
void StrSel(int A[],int nn)
{int i,j,x,k;
for (i=0; i<nn-1; i++)
{ x=A[i];
k=i;
printf("\n %d",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;
for (j=0; j<nn;j++)
printf("\t %d",A[j]);
}
}

int main()
{
SetConsoleOutputCP(1251);
SetConsoleCP(1251);

GenerationArray();
int j;
printf("\n Вихiдний масив \n");
for (j=0; j<n; j++)
printf("\t%d",A[j]);
printf("\n");
StrSel(A,n);
printf("\n Вiдсортований масив \n");
for (j=0; j<n; j++)
printf("\t%d",A[j]);
printf("\n");
system("pause");
return 0;
}

5.1.3 Сортування методом прямого обмiну (метод бульбашки )

Алгоритм прямого обмiну грунтується на порiвняннi та обмiнi мiсцями пари
сусiднiх елементiв послiдовностi. В результатi одного проходу через послi-
довнiсть в напрямку вiд кiнця до її початку найменший (найлегший) еле-
мент опиняється на початку послiдовностi. При зворотньому ходi в кiнцi по-
слiдовеностi опиняється найбiльший елемент послiдовностi. При повторному
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Рис. 5.4: Результат виконання програми iз виводом ходу процесу сортування

проходi послiдовностi наступний найменший елемент зсуваєтьяс до початку
послiдовностi. Процес повторюється до тих пiр, поки не будуть впорядкованi
всi елементи послiдовностi.

Алгоритм можна покращити, врахувавши той факт, що якщо на даному
етапi проходу послiдовностi жодного обмiну елементiв не вiдбулося, то послi-
довнiсть вже повнiстю впорядкована.

Наведемо приклад програми сортування методом прямого вибору та ре-
зультати її виконання.

// Сортування методим бульбашки
#include <stdio.h>
#include <windows.h>
// Розмiрнiсть вихiдного масиву
const int n=15;
int A[n];
/*______________________________________________________*/

// Функцiя iнiцiалiзацiї вихiдного масиву
// з використанням генератора випадкових чисел
void GenerationArray()
{
for (int i=0; i<n; i++)
A[i] = rand()%100;

}
/*______________________________________________________*/
// Функцiя сортування методом бульбашки
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void BblSort(int A[],int nn)
{
int i,j,k,p;

for (i=0; i<nn-1; i++)
{ p=0;
/* ознака вiдсутностi обюмiну */
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; // пройшов процес обмiну

}
// Якщо обмiну не було, то сортування завершено
if (p==0) return;
printf("\ni=%d",i);
for (j=0; j<nn;j++)
printf("\t %d",A[j]);
}
}

int main()
{
SetConsoleOutputCP(1251);
SetConsoleCP(1251);

GenerationArray();
int j;

printf("\n Вихiдний масив \n");
for (j=0; j<n; j++)
printf("\t%d",A[j]);
printf("\n");
BblSort(A,n);
printf("\n Вiдсортований масив \n");
for (j=0; j<n; j++)
printf("\t%d",A[j]);
printf("\n");
system("pause");
return 0;
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}

Рис. 5.5: Результат виконання програми iз виводом ходу процесу сортування

5.1.4 Шейкерне сортування

Особливiстю бiльбашкового сортування полягає в тому, що сегкi елементи
випливають зразу, за один прохiд вiд кiнця до початку послiдовностi, а тяж-
кi елементи тонуть повiльно - на одну позицiю за один прохiд послiдов-
ностi. Якщо помiняти напрям перегляду послiдовностi, то тяжкий елемент
опустився-б за один прохiд. Ця особливiсть покладено в основу роботи ал-
горитму шейкерного сортування, в якому чергуються напрямки послiдовних
переглядiв послiдовностi. Особливо ефективним метод є в тому випадку, коли
елементи послiдовностi майже впорядкованi.

Наведемо приклад програми сортування методом прямого вибору та ре-
зультати її виконання.

// Шейкерне сортування
#include <stdio.h>
#include <windows.h>
// Розмiрнiсть вихiдного масиву
const int n=15;
int A[n];
/*______________________________________________________*/

// Функцiя iнiцiалiзацiї вихiдного масиву
// з використанням генератора випадкових чисел
void GenerationArray()
{
for (int i=0; i<n; i++)
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A[i] = rand()%100;
}
/*______________________________________________________*/
// Функцiя шейкерного сортування
void ShkrSort(int А[],int nn)
{
int i,j,k,x,L,R;

L=1;
R=nn-1;
k=nn-1;
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;
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;
printf("\nR=%d",R);
for (i=0; i<nn; i++)
printf("\t%d", А[i]);

}
while (L<R);
}
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int main()
{
SetConsoleOutputCP(1251);
SetConsoleCP(1251);

GenerationArray();
int j;

printf("\n Вихiдний масив \n");
for (j=0; j<n; j++)
printf("\t%d",A[j]);
printf("\n");
ShkrSort(A,n);
printf("\n Вiдсортований масив \n");
for (j=0; j<n; j++)
printf("\t%d",A[j]);
printf("\n");
system("pause");
return 0;
}

Рис. 5.6: Результат виконання програми iз виводом ходу процесу сортування
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5.2 Швидкi методи сортування

Всi прямi методи сортування фактично перемiщають будь-який елемент по-
слiдовностi на елементарнiй операцiї сортування на одну позицiю. Тому вони
вимагають порядку O(n2) таких крокiв. Це означає, що в основу покраще-
них методiв сортування повиннi бути покладенi алгоритми, що забезпечують
принцип перемiщення елементiв на кожному елементарному кроцi на по мо-
жливостi на бiльшi вiдстанi.

5.2.1 Метод Шелла

Метод Шелла є покращенням методу сортування з допомогою прямого вклю-
чення та грунтується на сортуваннi включеннями iз вiдстаннями, щозменшу-
ються. Спочатку окремо групуються i сортуються методом прямих включень
елементи, що знаходяться на деякiй вiдстанi h1 один вiд одного, потiв на вiд-
станi h2 < h1 i т. д. Остання вiдстань повинна бути рiвна одиницi. Тобто, якщо
для сортування буде використано t вiдстаней, то ht = 1 < ht−1 < . . . < h1.
Бажано, щоби вiдстанi забезпечували взаємодiю рiзних ланцюжкiв якнайча-
стiше.

Показано, що має змiст використовувати наступнi послiдовностi (тут вони
записанi у зворотному порядку):

1, 4, 13, 40, 121, . . .hk−1 = 3hk+1, t = log3(n)− 1

1, 3, 7, 15, 31, . . .hk−1 = 2hk+1, t = log2(n)− 1

В останньому випадку для сортування n елементiв методом Шелла затра-
ти пропорцiйнi n1.2 , що значно краще традицiйних методiв сортування для
яких затрати пропорцiйнi n2.

Часто використовують h1 = n/2, h2 = n/4, . . ., i т. д.
На кожному етапi сортуються групи a1, a1+h, a1+2h . . . a1+kh. Оскiльки поча-

тковий крок є найбiльшим, то кiлькiсть елементiв масиву в початковiй групi
є найменшим. На другому проходi масиву крок зменшується, а кiлькiсть еле-
ментiв у групi зростає, а на останньому проходi при h = 1 група включає
повнiстю всю послiдовнiсть.

Для прикладу розглянемо процес сортування масиву цiлих чисел 5, 6, 2, 4, 8, 3, 1, 7.
При h1 = 4 сортуються чотири групи по два елементи в кожнiй. Тобто:5, 8; 6, 3; 3, 2;

В результатi перестановок 6 − 3 та 2 − 1 отримаємо частково впорядковану
послiдовнiсть 5, 3, 1, 4, 8, 6, 2, 7.

При h2 = 2 сортуються двi групи по чотири елементи в кожнiй. Тобто:
5, 1, 8, 2 та 3, 4, 6, 7. В результатi в першiй групi пiсля перестановок отримаємо
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послiдовнiсть 1, 2, 5, 8. Оскiльки друга група впорядкована, то отримаємо для
h2 = 2 наступну частково впорядковану послiдовнiсть 1, 3, 2, 4, 5, 6, 8, 7.

Сортування iз кроком h3 = 1 приведе до остаточного впорядкування по-
слiдовностi 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8.

Наведемо приклад програми сортування методом Шелла та результати її
виконання.

// Шейкерне сортування
#include <stdio.h>
#include <windows.h>
// Розмiрнiсть вихiдного масиву
const int n=15;
int A[n];
/*______________________________________________________*/

// Функцiя iнiцiалiзацiї вихiдного масиву
// з використанням генератора випадкових чисел
void GenerationArray()
{
for (int i=0; i<n; i++)
A[i] = rand()%100;

}
/*______________________________________________________*/
// Функцiя сортування методом Шелла

void Shell(int A[],int nn)
{
int i,j,k,x;
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)
{
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if (A[j-k]>x)
{
j=j-k;
goto M;
}
}

A[j]=x;
}
}

printf("\nk=%d ",k);
for (i=0; i<nn; i++)
printf("%d ",A[i]);
if (k>2) k=(k+1)/2;

else k=k/2;
}
}

int main()
{
SetConsoleOutputCP(1251);
SetConsoleCP(1251);

GenerationArray();
int j;

printf("\n Вихiдний масив: \n");
printf("\t");
for (j=0; j<n; j++)

printf("%d ",A[j]);
printf("\n Вивiд ходу сортування");

Shell(A,n);
printf("\n Вiдсортований масив: \n");
for (j=0;j<n;j++)
printf("%d ",A[j]);
printf("\n");
system("pause");
return 0;

}
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Рис. 5.7: Результат виконання програми iз виводом ходу процесу сортування
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5.2.2 Сортування за допомогою дерева (пiрамiди)

Сортування за допомогою дерева є удосконаленням методу прямого вибору,
що грунтується на пошуку найменшого елементу спочатку серед n елементiв,
потiм серед n − 1 елементiв i т. д. Недолiком такого пiдходу є той факт, що
за один прохiд послiдовностi знаходиться тiльки один елемент серед всiх n
елементiв послiдовностi не запамятовуючи нiякої iншої iнформацiї.

В 1964 роцi Вильямсом був запропонований алгоритмсортування за допо-
могою дерева. Дерево має спецiальну структуру, яка називається пiрамiдою.
Вона складається iз помiченого двiйкового дерева висотою h, яке володiє на-
ступними властивостями:

1. кожна кiнцева вершина має висоту h або h− 1 ;

2. кожна кiнцева вершина висоти h находиться лiвiше кiнцевої вершини
висоти h− 1;

3. ключ будь-якої вершини бiльший ключа наступної за нею вершини (на-
щадка). Це означає, що ключ кореня є найбiльшим клбчом дерева.

Виходячи iз перших двох властивостей будь-який масив, що складається
iз n елементiв можна представити у виглядi двiйкового дерева, яке потiм
можна перетворити в пiрамiду. Нехай маємо елементи масиву, що прийма-
ють наступнi значення 5, 3, 7, 27, 9, 11, 14, 2, 8. Iз елементiв масиву побудуємо
дерево наступним чином. Перший елемент (5) утворює корiнь дерева (нульо-
вий рiвень). Наступнi два елементи (7, 7) утворюють перший рiвень. Наступнi
чотири елементи формують другий рiвень i т. д. На кожному рiвнi елементи
розмiщуються злiва направо. В результатi отримаємо дерево:

Рис. 5.8: Вихiдне дерево для побудови пiрамiди
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Iз рисунка видно, що для будь-якої вершини дерева ai нащадками є верши-
ни aj та aj+1, j = 2 · i, i остання нелистова вершина утворюється елементами
ak, k = nmod2.

Iз отриманого дерева пiрамiда будується iз врахуванням того, що ключ
будь-якої вершини пiрамiди повинен бути бiльшим ключiв нащадкiв (тре-
тя властивiсть двiйкового дерева). Починаючи iз самої останньої нелистової
вершини i = nmod2 перевiряємо виконання даної властивостi. Якщо вона не
виконується, то ключi вершини та нащадка необхiдно помiняти мiсцями. Та-
ку процедуру необхiдно проробити iз вершиною i = i− 1 i т. д., поки не буде
досягнуто корiнь дерева.

Для розглядуваного прикладу i = 9mod2 = 4, a4 > a8 та a4 > a9 (27 > 2 та
27 > 8), тому перестановок виконувати нема потреби. Для i = 3 a3 (7) менше
a6 та a7 (11 та 14), а a7 > a7, тому мiняємо мiсцями a3 та a7. На наступному
етапi при i = 2 мiняємо мiсцями a2 та a4, потiм a4 та a9. При i = 1 послiдовно
мiняємо мiсцями a1 та a2,a2 та a5.

В результатi отримаємо пiрамiду

Рис. 5.9: Пiрамiда

Таким чином на першому етапi вихiдний масив перетворено до структури
пiрамiди, де a1 - найбiльший елемент.

На наступному етапi, використовуючи цю структуру, виконаємо впоряд-
кування елементiв масиву. Для цього помiняємо мiсцями перший та останнiй
елементи: a1 ⇐⇒ a9 (27 ⇐⇒ 3). В результатi отримаємо нове дерево, яке
тепер вже не є пiрамiдою.

Виключивши iз розгляду останнiй елемент дерева a9 = 27, отримаємо нове
дерево, що складається iз n− 1 елементiв. В ньому тiльки коренева вершина
порушує властивiсть 3 пiрамiди. Послiдовно переставляючи її: a1 ⇐⇒ a3 ⇐⇒
a6, отримаємо нову пiрамiду iз вершиною a1 = 14.
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Рис. 5.10: Перестановка найбiльшого елементу в низ пiрамiди

Помiнявши мiсцями a1 = 14 та an−1 = 2 i виключивши iз розгляду an− 1,
отримаємо нове дерево, що складається iз n− 2 елементiв

Операцiя повторюється до тих пiр, поки не отримається впорядкований
за зростанням масив. Для впорядкування масиву за спаданням необхiдно
використовувати пiрамiду, для якої ключ будь-якої вершини є менший ключа
наступної за нею вершини. При цьому ключ кореня є найменшим ключем
дерева.

Приклад програми сортування за зростанням з використанням пiрамiди.

// Сортування пiрамiдою за зростанням
#include <stdio.h>
#include <windows.h>
// Розмiрнiсть вихiдного масиву
const int n=15;
int A[n];
/*______________________________________________________*/

// Функцiя iнiцiалiзацiї вихiдного масиву
// з використанням генератора випадкових чисел
void GenerationArray()
{
for (int i=0; i<n; i++)
A[i] = rand()%100;

}
// ФУНКЦIЯ ПОБУДОВИ ПIРАМIДИ
void Sift(int A[],int L, int R)
{
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int i,j,x,k;
i=L;
j=2*L+1;
x=A[L];

if ((j<R) && (A[j]<A[j+1]))
j++;
while ((j<=R) && (x<A[j]))
{
k=A[i];
A[i]=A[j];
A[j]=k;
i=j;
j=2*j+1;
if ((j<R) && (A[j]<A[j+1]))
j++;
}
}
/*______________________________________________________*/
// Функцiя сортування пiрамiдою

void HeapSort(int A[],int nn)
{
int L,R,x,i;
L=nn/2;
R=nn-1;
/* Побудова пiрамiди iз вихiдного масмву */
while (L>0)
{
L=L-1;

Sift(A,L,R);
printf("\nL=%d: ",L);
for (i=0;i<nn;i++)
printf("%d ",A[i]);
}
// Сортування: пiпамiда=> вiдсортований масив
while (R>0)
{ x=A[0];
A[0]=A[R];
A[R]=x;
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R--;
printf("\nR=%d: ",R);
for (i=0;i<nn;i++)
printf("%d ",A[i]);
Sift(A,L,R);
}
}

int main()
{
SetConsoleOutputCP(1251);
SetConsoleCP(1251);

GenerationArray();
int j;
printf("\n Сортування пiрамiдою");
printf("\n Вихiдний масив \n\t");
for (j=0; j<n; j++)
printf("%d ",A[j]);
printf("\n Хiд процесу сортування");
HeapSort(A,n);
printf("\n Вiдсортований масив \n\t");
for (j=0; j<n; j++)
printf("%d ",A[j]);
printf("\n");
system("pause");
return 0;
}

Приклад програми сортування за спаданням з використанням пiрамiди.

// Сортування пiрамiдою за спаданням
#include <stdio.h>
#include <windows.h>
// Розмiрнiсть вихiдного масиву
const int n=15;
int A[n];
/*______________________________________________________*/
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Рис. 5.11: Результат виконання програми iз виводом ходу процесу сортування

// Функцiя iнiцiалiзацiї вихiдного масиву
// з використанням генератора випадкових чисел
void GenerationArray()
{
for (int i=0; i<n; i++)
A[i] = rand()%100;

}
// ФУНКЦIЯ ПОБУДОВИ ПIРАМIДИ

void Sift(int A[],int L, int R)
{
int i,j,x,k;
i=L;
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j=2*L+1;
x=A[L];
if ((j<R) && (A[j]>A[j+1]))
j++;
while ((j<=R) && (x>A[j]))
{k=A[i];
A[i]=A[j];
A[j]=k;
i=j;
j=2*j+1;
if ((j<R) && (A[j]>A[j+1]))
j++;
}
}

/*______________________________________________________*/
// Функцiя сортування пiрамiдою

void HeapSort(int A[],int nn)
{
int L,R,x,i;

L=nn/2;
R=nn-1;
// Побудова пiрамiди iз вихiдного масиву
while (L>0)
{
L=L-1;
Sift(A,L,R);
printf("\nL=%d: ",L);
for (i=0;i<nn;i++)
printf("%d ",A[i]);
}
// Сортування: пiрамiда=> вiдсортований масив
while (R>0)
{ x=A[0];
A[0]=A[R];
A[R]=x;
R--;
printf("\nR=%d: ",R);
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for (i=0;i<nn;i++)
printf("%d ",A[i]);
Sift(A,L,R);
}
}

int main()
{
SetConsoleOutputCP(1251);
SetConsoleCP(1251);

GenerationArray();
int j;
printf("\n Сортування пiрамiдою");
printf("\n Вихiдний масив \n\t");
for (j=0; j<n; j++)
printf("%d ",A[j]);
printf("\n Хiд процесу сортування");
HeapSort(A,n);
printf("\n Вiдсортований масив \n\t");
for (j=0; j<n; j++)
printf("%d ",A[j]);
printf("\n");
system("pause");
return 0;
}
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Рис. 5.12: Результат виконання програми iз виводом ходу процесу сортування

5.2.3 Швидке сортування Хоара (сортування подiлом)

Даний метод є удосконаленням методу сортування обмiном. Не дивлячись на
те , що метод сортування бульбашкою є найменш ефективним, метод сорту-
вання Хоара є найбiльш ефективним iз вiдомих на даний момент методiв.
Його суть полягає в наступному:

Вибирається навмання будь-який елемент x вихiдного масиву. Злiва вiд
вибраного елементу будемо аналiзувати масив до тих пiр, поки не буде зна-
йдено елемент ai > x. Справа вiд вибраного елементу будемо аналiзувати
масив, поки не знайдемо елемент aj ≤ x. Помiняємо мiсцями цi два знайденi
елементи та продовжимо процес пошуку до тих пiр, поки обидва перегляди не
зустрiнуться. В результатi вихiдний масив розiб’ється на двi частини. Приава
частина мiститиме елементи, меншi чи рiвнi x, а права частина - елементи, що
бiльшi x. Застосувавши аналогiчну процедуру до лiвої i правої частин маси-
ву вiд точки зустрiчi, отримаємо чотири частини i т. д., поки кожна частина
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буде мiстити тiльки по одному елементу.
При рiвноiмовiрному розподiлi елементiв масиву кожний раз вибирають

медiану в якостi елемента подiлу. За звичай в якостi границi вибирають се-
реднiй елемент, що забезпечує не поганi показники ефективностi методу.

Приклад швидкого сортування Хоара iз використанням рекурсивної фун-
кцiї Quicksort.

// Швидке сортування Хоара
#include <stdio.h>
#include <windows.h>
// Розмiрнiсть вихiдного масиву
const int n=15;
int A[n];
/*______________________________________________________*/

// Функцiя iнiцiалiзацiї вихiдного масиву
// з використанням генератора випадкових чисел
void GenerationArray()
{
for (int i=0; i<n; i++)
A[i] = rand()%100;

}
// Рекурсивна функцiя швидкого сортування
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--;
if (i <=j)
{
k=A[i];
A[i]=A[j];
A[j]=k;
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i++;
j--;
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);
}
}

int main()
{
SetConsoleOutputCP(1251);
SetConsoleCP(1251);

GenerationArray();
int j;
printf("\n Сортування Хоара");

printf("\n Вихiдний масив \n\t");
for (j=0; j<n; j++)
printf("%d ",A[j]);
printf("\n Хiд процесу сортування");
QuickSort(A,0,n-1 );
printf("\n Вiдсортований масив \n\t");
for (j=0; j<n; j++)
printf("%d ",A[j]);
printf("\n");
system("pause");
return 0;
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}

Рис. 5.13: Результат виконання програми iз виводом ходу процесу сортування

Алгоритм швидкого сортування можна реалiзувати i без використання ре-
курсивної функцiї. При цьому рекурсiя замiняється iтерацiєю, що в свою чер-
гу вимагає використання додаткових операцiй для збереження потрiбної iн-
формацiї з використанням стеку. На кожному етапi подiлу виникають двi
задачi по роздiленню. Одну iз них можна виконати зразу, а iнформацiю про
другу необхiдно запамятати в стеку, якi необхiдно виконати пiзнiше. Кожна
вимога на подiл просто задається лiвою i правою границями - iндексами еле-
ментiв масиву та заноситься в стек, органiзований у виглядi масиву стру-
ктур.Вибiр зi стеку здiйснюється у зворотньому порядку Максимальний роз-
мiр стеку рiвний n (розмiр вихiдного масиву). Це значення є максимальним
та практично нiколи не досягається.

Приклад швидкого сортування Хоара без використанням рекурсивної фун-
кцiї .

// Швидку сортування Хоара
#include <stdio.h>
#include <windows.h>
// Розмiрнiсть вихiдного масиву
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const int n=15;
int A[n];
/*______________________________________________________*/

// Функцiя iнiцiалiзацiї вихiдного масиву
// з використанням генератора випадкових чисел
void GenerationArray()
{
for (int i=0; i<n; i++)
A[i] = rand()%100;

}
// Нерекурсивна функцiя швидкого сортування

void NRQuickSort(int A[],int nn)
{
int i,j,k,x,m,s,L,R;

#define d 16
struct stack {int L; int R;} st[d];

s=1;
st[1].L=0;
st[1].R=nn-1;
do
{
L=st[s].L;
R=st[s].R;
s--;
do

{
i=L;
j=R;
x=A[(L+R)/2];
do

{
while (A[i]<x)
i++;
while (x<A[j])
j--;
if (i <=j)
{
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k=A[i];
A[i]=A[j];
A[j]=k;

i++;
j--;
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 (i<R)
{
s++;
st[s].L=i;
st[s].R=R;
printf(" i=%d R=%d s=%d",i,R,s);

}
R=j;
}
while (L<R);
}
while (s!=0);
}

int main()
{
SetConsoleOutputCP(1251);
SetConsoleCP(1251);

GenerationArray();
int j;
printf("\n Сортування Хоара");

printf("\n Вихiдний масив \n\t");
for (j=0; j<n; j++)
printf("%d ",A[j]);
printf("\n Хiд процесу сортування");
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NRQuickSort(A,n);
printf("\n Вiдсортований масив \n\t");
for (j=0; j<n; j++)
printf("%d ",A[j]);
printf("\n");
system("pause");
return 0;
}

Рис. 5.14: Результат виконання програми iз виводом ходу процесу сортування
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5.3 Алгоритми пошуку

При роботi з iнформацiєю дуже важливим є пошук. Пошук - процес зна-
ходження у множинi даних якоїсь iнформацiї. Зазвичай у даних мiстяться
ключi. Ключ пошуку – це поле запису, використовуючи значення якого, вiд-
бувається пошук. Їх використовують щоб розрiзняти записи. Загальна мета
пошуку – знайти усi збiги записiв з певним значенням ключа.

Пошук є однiєю з найчастiше використовуваних операцiй у програмуваннi.
Взагалi, рiзноманiтних видiв пошуку дуже багато i вони розрiзняються мiж
собою способом органiзацiї даних. Але у кожному алгоритмi пошуку є свої
переваги i недолiки.

Загальний алгоритм пошуку можна описати наступним чином:

1. Обчислення елемента, що часто передбачає отримання значення елемен-
та, ключа елемента i т.д.

2. Порiвняння елемента з еталоном або порiвняння двох елементiв.

3. Перебiр елементiв множини, тобто проходження по елементах масиву.

Рiзняться види пошуку методом перебору i стратегiями пошуку. В лiнiйних
структурах iснують такi основнi алгоритми.
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5.3.1 Послiдовний або лiнiйний пошук

Це самий простий вид пошуку деякого елемента серед iнших, що здiйсню-
ється за допомогою перевiрки кожного елемента до тих пiр, поки вони не
будуть збiгатися. Загальна iдея цього виду пошуку така: усi елементи роз-
глядаються послiдовно, один за одним. Це дає змогу не пропустити жодного
елемента. Якщо збiг буде знайдено, то пошук припиняється i його результат
є позитивним. Якщо не знайдено, то результат буде негативним. Перевагами
такого пошуку є простота його реалiзацiї, вiн не потребує додаткового об’єму
пам’ятi або додаткової роботи з функцiями. Це дозволяє працювати вже пiд
час отримання даних.

Також iснує певний покращений послiдовний алгоритм, який пришвидшує
пошук. У множинi встановлюється бар’єр, тобто елемент, який задовольняє
пошуку. У циклi вiдпадає необхiднiсть перевiрки умови, зв’язаної з границя-
ми множини. Таким чином буде обмежена змiна iндексу. Як i у попередньому
випадку, алементи проглядаються по черзi, але для зменшення кiлькостi по-
рiвнянь пiсля останнього елемента додається елемент з ключем, що дорiвнює
шуканому значенню.
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5.3.2 Бiнарний або двiйковий пошук

Це такий вид пошуку, у якому пошук елемента з множини вiдбувається за
допомогою дiлення деякої кiлькостi раз цiєї множини навпiл. Елемент, який
треба знайти, колись потрапить або не потрапить в одну з цих двох частин.
Бiнарний пошук застосовується для вiдсортованих множин. Iдея цього по-
шуку така: Пошук даного значення серед деякого масиву починається, ко-
ли визначається центральний елемент цього масиву. Значення цього елемен-
та порiвнюється зi значенням елемента, який треба знайти. Якщо потрiбне
нам значення збiгається з центральним, то пошук завершено. Якщо воно або
бiльше або менше, то створюється масив, який складається з елементiв, що
знаходяться лiворуч або праворуч вiд центрального значення i тепер пошук
вiдбувається в цьому масивi.

Перевагами такого пошуку є швидкiсть пошуку, якщо порiвнювати з по-
слiдовним пошуком. Але є й такий недолiк, що двiйковий пошук може вико-
ристовуватись лише на упорядкованiй множинi.
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5.3.3 Iнтерполяцiйний пошук

Для цього виду пошуку теж є обмеження: масив повинен бути впорядкований
за величиною ключiв кожного елемента. У цьому алгоритмi пошуку величи-
ни повиннi бути рiвномiрно розподiленi у деякому їх iнтервалi вiд x до y. З
цього виходить, що якщо є вiдома величина C ключа пошуку, то положення
потрiбного нам запису можливо передбачити, а не шукати у всьому файлi.
Цей пошук використовується частiше, нiж бiнарний.

Алгоритми пошуку рядка - важливий клас рядкових алгоритмiв, що нама-
гаються знайти мiсце де один або декiлька текстових рядкiв входять у довший
рядок або текст.
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5.3.4 Алгоритм послiдовного (прямого) пошуку

Найбiльш очевидний та простий в реалiзацiї алгоритм. Нехай m i n - довжини
слiв S i X вiдповiдно. Можна порiвняти зi словом X всi подслова S, якi
починаються з позицiй 1, 2, ..., m− n+1 в словi S; у разi рiвностi виводиться
вiдповiдна позицiя. Це не ефективний алгоритм, бо в ньому присутнi два
цикли (один вкладений), час роботи зовнiшнього бiльшим ступенем залежить
вiд n, а внутрiшнiй у гiршому випадку робить m операцiй. Таким чином, час
роботи всього алгоритму є O((n − m + 1)m). Для маленьких рядкiв пошук
пропрацює швидко.

Алгоритм Рабiна являє собою модифiкацiю лiнiйного алгоритму. У словi
A, довжина якого дорiвнює m, шукається зразок X довжини n. Вирiжемо
"вiкно"розмiром n - воно буде рухатися по вхiдному слову. Чи збiгається сло-
во у "вiкнi"iз заданим зразком? Фiксується деяка числова функцiя на словах
довжини n, тодi завдання зводиться до порiвняння чисел, що є значно швид-
шою процедурою. Якщо значення цiєї функцiї на словi у "вiкнi"та зразку
рiзнi, то збiгу немає. Тiльки якщо значення однаковi, необхiдно перевiряти
послiдовно збiг по буквах.

Цей алгоритм виконує лiнiйний прохiд по рядку (n крокiв) i лiнiйний про-
хiд по всьому тексту (m крокiв). Час роботи алгоритму лiнiйно залежить вiд
розмiру рядка i тексту. Замiсть того, щоб перевiряти кожну позицiю на пре-
дмет вiдповiдностi зi зразком алгоритм передбачає перевiрки тiльки тi, якi
«нагадують» зразок.

Прикладом зручної для обчислення функцiї може бути замiна всiх букв у
словi i зразку їх номерами, що представляють собою цiлi числа. Тодi зручною
функцiєю є сума цифр. При зсувi "вiкна"потрiбно додати нове число i вiдняти
"зникле".

Алгоритм Рабiна i алгоритм послiдовного пошуку є найпростiшими алго-
ритмами, однак вони не є найбiльш оптимальними
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5.3.5 Алгоритм Кнута, Морiса, Пратта

Д. Кнут, Д. Морiс i В. Пратт винайшли алгоритм, який фактично потре-
бує лише N порiвнянь навiть в самому поганому випадку. Новий алгоритм
базується на тому, що пiсля часткового збiгу початкової частини слова з вiд-
повiдними символами тексту фактично вiдома пройдена частина тексту i мо-
жна „обчислити” деякi вiдомостi (на основi самого слова), за допомогою яких
потiм можна швидко пересунутися текстом.
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Приведений приклад пошуку слова ABCABD показує принцип роботи
такого алгоритму. Символи, якi пройшли порiвняння, – пiдкресленi.
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Звернiть увагу: при кожному незбiгу пари символiв слово зсовується на
всю пройдену вiдстань, оскiльки меншi зсуви не можуть привести до повного
збiгу.
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5.3.6 Алгоритм Боуєра та Мура

КМП-пошук дає справжнiй виграш тiльки тодi, коли невдачi передувала де-
яка кiлькiсть збiгiв. Лише у цьому випадку слово зсовується бiльше нiж на
одиницю. На жаль, це швидше виняток, нiж правило: збiги зустрiчаються
значно рiдше, нiж незбiги. Тому виграш вiд практичного використання КМП-
стратегiї в бiльшостi випадкiв пошуку в звичайних текстах досить незначний.
Метод, який запропонували Р. Боуєр i Д. Мур в 1975 р., не тiльки покращує
обробку самого поганого випадку, але й дає виграш в промiжних ситуацiях.
БМ-пошук базується на незвичних мiркуваннях – порiвняння символiв почи-
нається з кiнця слова, а не з початку. Як i у випадку КМП-пошуку, слово
перед фактичним пошуком трансформується в деяку таблицю. Нехай для
кожного символу x iз алфавiту величина dx – вiдстань вiд самого правого в
словi входження x до правого кiнця слова. Уявимо, що виявлена розбiжнiсть
мiж словом i текстом. У цьому випадку слово вiдразу ж можна зсунути пра-
воруч на dpM − 1 позицiй, тобто на кiлькiсть позицiй, швидше за все бiльше
одиницi.
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Якщо символ, який не збiгся, тексту в словi взагалi не зустрiчається, то
зсув стає навiть бiльшим, а саме зсовувати можна на довжину всього слова.
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5.3.7 Чисельнi алгоритми

Алгоритми рiшення нелiнiйних рiвнянь
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Алгоритми рiшення систем лiнiйних рiвнянь
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Алгоритми iнтерполяцiї
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Алгоритми апроксiмацiї



РОЗДIЛ 5. АЛГОРИТМИ ОБРОБКИ СТРУКТУР ДАНИХ 280

Алгоритми рiшення
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екстремальних задач
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. Алгоритми рiшення дiференцiйних рiвнянь
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