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"'''Ы;; """гр,,,,,,,,ы;; ПРО.:1у;:т.З"аJШСТC<JР'ШСТРУХryр. "стодовпрсдставлс,,,," 

М"" .. , IIаЛОГ""ССКО.'llф,,,,,,чссхо.,,уров,, •.• ,.таЮКС:>ффс"Ш8,,,.хатгор'П
_"ОВобрзб<nк" р.1]J]II'ШЫХСГР)'l<Т)'рлаJШЫХ.У""'Ш" "IЮВОДlIтьсраВШП'СJ]ьныii 

""alНf'''ОI'СIIКУЭффсКТI'ОIlОСП' пр""с",с."ЫХ алroР"ТМОВСОВСРШСIIIЮ ,,,,'Обхо
Л""ЫДЛ".ЫСОКОК83JllIф'!цII(Ю"""IIЫХllРО'l" " ""'СТОВ. 

Реше""" люБQii :щ,"' ..... сво:!"""" к оор.бот." "'<О,,"СС1." да""'"'Х .• оторы" 
"~=Вn"ЮТ собой абстр"КIН<Ю ""которо;; часl1t рсалыюго мира. ДтI реше"". 

"ОIl .l'СТllоii залаЧ II С"СIIОJ]Ь'jО""""С"8"'Ч IICJШТСЛЫЮЙ1'\:~"""""Собход''''О,ВО
ПСрНI.Х. ",,,брат,,<tО;IХО;,''''"Й YJ10КCllb абстра'"IIРОоЦ>lI"., Т,С, ("'рсж !IIIТ','ШО"'О

ство да"".,х, ПРСДС","В.'ЯЮЩJ!' р"а.1ЬНУЮ Сllтy<lЦIIЮ 11 ошос.щуюс" К рс:!Лыюii 
Jмачс. 11. IOO· ~ТОР"'Х. IIСобход""ю в ... БР.Th СII(>Соб llредсrn, .. "с,,,,. Эn'х л.111""~ С 
учcm"НО)"О)О;IIОСТСЙ 'З'.К.llроrpа"""рона",," "Н'.ЧIIСI""СJIЫЮЙтс,,,,,"". 

ПРII выборе "рел""'"лсшl.Oда''''ЫХ IlroБХО:l" ."ОУ''''ТЫD:lТь'.3J",е алго
рlП"Ы обр.боn", будут ~ 11"" "p".\tOI . T"" • . В то ЖО "ре'" ",",бор ""roрllП". в 
свою мередь. сущccrве",щ :<ЗВIIСIIТ от cтpoellll" даIlIlЫХ . В О .... з" С:>11'" crpy~_ 
-ryp. д,"",",х" структура llрогра.""ы СВ':<ЗIIЫ ме",ду собо;;. IIpll"C" да'''''"'С 

IlреЛШС"СТ8УЮТ алгор"тыу. "'. к •• "рс",де чем "Ы"ОЛII'ТЬ к,""с-m,бо ОIlСраш .... 
"У""Ю (Нtрслсл"тьобъс"'ы. ""отор"" о'", IIp,,,,e,,"I<)1"C' 

Реше""е 0.1110;; 11 то;; "'"С З3Д"'" МО"'''О IIОЛУ'Ш~Ь С "о"ощIoЮ ра3)ш'ш .. х 
алГОР'П"ОВ.ПOJто"упр"разр.5отксlрогра"""ыхlродуктов""","осыссто:<З
""M~CТ OIlC""" эффс."""н"ocr" "р""с".с","" а;,сор"""'ОН. э,о 1р,'6уст У"С"'" 
ПРО"О.111ТЬ ср,"",пслы.ыii "Н3.1'" алГОР"ТЫ08 11 праВIIЛЫЮ выбllР3Th 11] ,"'Х 

"""оо.1с"Сэффсктн.", .. салгорнтмыдл. ре",01","QCТaмс",юЙэадаЧII. 
Т •• "мобра:ю".з>Ещ"'сструктурМII" .... '."стОДО""рс11C"r.lRJ,с,,,,.iI.IIII, •. , 

lIалог"',сском"фИЗII"ССJюмуро",,"х.зтак,,,еэффсКШВIIЫХ3.1ropllr,,0"обра. 

ООН" РaJJШЧ"ЫХ cтvуктурл.111I1ЫХСО.СРШС"'ЮIIС-ООход",lOдJI" .bICOKOкaaJlII

Фlll"РОо.,"I",х "р"клалIlЫ~ " С"СТО.''''ЫХ Ilрограм.""СТОВ. р"·;раОО" .... коВ ,т
фОР."311'Ю'''''''Х с"сте." разл,,'шо;; cтe[lC'''' СЛОЖ"ОС11!. а"то."атиз"ромн"",~ 
С"СТС" У"Р"ВЛСШ'". тра"слжторов. о"срз",Ю''''ЫХ CIICТC.'. С"СТС" у"раВЛС''''JI 

ба""" да""ЫХ. С"СТС.' "скуccr"СllEЮГО ""ТСJIЛСtml" др. 
МаТСРEtал у"cU"ОГОIIособ"'СООТНС"ТСТllусттрсбова""." 'Х>СУМРСТ",,"'Ю'"О 

обр.ю.аIСЛЫЮГО ст."дарта к Д"СЦ"'Ш'ШС ~Crpyктyp", " 3.qГOP"I"'" КО""ЬЮ
T~PEtO;; обр.5от~Et Д~"'''Д'' Et Н I(I'ЮЧ." ",ССТЬ flЩН. KOТOP"'~ о~"аlы"ют неС 
"Jучас""",с тс,,, • . ВГланс! Et'\!J.,·аl<)1"CхобщEtсснеilС"'"о crpy"'·ypax l"''''''.Х Et 
алГОР'П"ЗХ . "Р"80':1"'с.о класСllф""""'''' структур дaHIIbI~. Гл""" 2 СО.:tСР"'''' ма
тер"..",. '10 ЛО"'С;;",",' сВж·...,""ЫМ cтvyктypaM (сте.". ОЧСРСДII. ""КЛ"ЧС<:~"С 
C"" CKII).Pacc.,tO"rpc"'" "О"РОС'" "peilC"r.lНo1C""")TEtX СТРУ"Т)'р.о"сра,,, "'''''1'''11-
",,,,,алroplln' '''J!ХРС3.1ю,щш,.ВГлаве3Р'СС'''ТРШI,ютс,та.,,е,,сл,,,,сii,,ые 
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МаТСРEtал у"cU"ОГОIIособ"'СООТНС"ТСТllусттрсбова""." 'Х>СУМРСТ",,"'Ю'"О 

обр.ю.аIСЛЫЮГО ст."дарта к Д"СЦ"'Ш'ШС ~Crpyктyp", " 3.qГOP"I"'" КО""ЬЮ
T~PEtO;; обр.5от~Et Д~"'''Д'' Et Н I(I'ЮЧ." ",ССТЬ flЩН. KOТOP"'~ о~"аlы"ют неС 
"Jучас""",с тс,,, • . ВГланс! Et'\!J.,·аl<)1"CхобщEtсснеilС"'"о crpy"'·ypax l"''''''.Х Et 
алГОР'П"ЗХ . "Р"80':1"'с.о класСllф""""'''' структур дaHIIbI~. Гл""" 2 СО.:tСР"'''' ма
тер"..",. '10 ЛО"'С;;",",' сВж·...,""ЫМ cтvyктypaM (сте.". ОЧСРСДII. ""КЛ"ЧС<:~"С 
C"" CKII).Pacc.,tO"rpc"'" "О"РОС'" "peilC"r.lНo1C""")TEtX СТРУ"Т)'р.о"сра,,, "'''''1'''11-
",,,,,алroplln' '''J!ХРС3.1ю,щш,.ВГлаве3Р'СС'''ТРШI,ютс,та.,,е,,сл,,,,сii,,ые 



Толковый словарь исходных терминов 

А.НJР"ПЩ - ~o"c·",a. "ОСnСДОR~ТС""'ЮСТl> "PCД'Н1ca",,~, ".,«I;",с""с ко

торых,ю,вол.ет,юлуч"тьреШС'ШС"СIЮТОРО"ЗЗ.13'f!! 

А"'р"б.н" - отд""ь",,,с,,сц,,ф,,чсс,,,,,,сущсс-пк:ш,"м~ар"пер,,<:п,,,,,06ъе,,"т,,. 

Дm",,,,,· - ,шФОр,,,",щ •. ,,релст-",,,,,е,,,, •• в "''''С. пр"годно" дл" 06раоот"",, 
aRTo_"an,',<:c",,,,,, срсДства_"" "Р"ВQЗ"QЖ'ЮМ У'щ,""",',словс.з 

lIд"""""/""'Шl!<>Р OO""~"'" - элсме,,, ДШ"'Ы_. оД)юЗ!"ч,ю о"редел. юuщ;; 
o-БЪСПВ"УТР"СIJсте"ы. 

II,,</>"I"'{/'I'''' - CBC.ac",,~, 'fIЛ.ЮЩ"СС' объс,,"roм Хр"НС"''". "среда'III "об
р"ООтх". 

II"'/J()/'\I("IIIOJII"'~ сщm""" - C"Ci"CMa. " ред'ЩJ'ЩЧС"""" ш,. ре"'с"". задач 
IlOиска{""форМ""ИОНllо-поиеховз"с"стс_"а)'tm'ЛОI1",<:Схо;;обраООтх"""фор

мщ"" (""ФОР'''""'Ю''''О-ЛОI1, ',еск",,с,,=ма) 
/(,т~,', - да""",е,о"реДСJl"Ю",,,СВОЗ,,О,,,,,OCThлосту,,аклруг,,м,,.,,,,ым 

КШ) _ ".ООР])!3.08ВСОВОКУ"'ЮСТ"СОСХС_"ОН.-О""РО"""""ДЛ" "peДCТ>lB_ 

ЛСII"" ""фор"аll"" "в"ледаlJllЫХ 
М"ожссmuо - совочшюсть хаЮ"-ЛIlОО объектов. 06лад'ЮШJJХ характс

Р"С11!'I<:Сю",с"оiiC11lO"_оБЩИМДЛЯIICСХ )111хоБъеI<Т08 

0iiЫ>I;", дGlmы., - любо;; злемс,rr Д<Шll""'. xpaml_"bl;; в 00'" дютых 11 ДaIQ

ш,,;; llIlФОР""'[ltЮ о KOJJКJICТl'blX объектах ,uш я.пеl"''''' рсмыюго OI"ра . Св",,, 
.\t~.о(.'I)'объе."",,,,м,,,,,.х"ОО)СДЮНll.lХOl,ре.'\СJIC"'.О1'Юlllс,,"".\tН. 

I/о"с" да.m',,-' _ OnCf><1[ltl" обll"р>"",еш,"" местоположеШlН даll"ЫХ. осуще
ствляе",," посредстоо" Зllалюа каждого объек-rn поопрсделеll"ЫМ "PJJ'''1'''""''. 

Р'·"Уf'C,.~ - с"особоn".а",," ,,ро,,~сончсрсзсзм,,хсc{iх. 

Сорm"J><Ж'Ш - УnOРЯЛО'IСIШС cOIlOKYnllOCТlt 06J.el<ТO" в СООТ"=ВlШ С З.1-

данным ОГНОШСIШСМ 110рялка 

C""CO~ (с""с,о",," cтry~-тypa) - "а60р Э.!IC ."СllТО. "~lllll.". СВ"3;>,, " Ы" ЛРУ" 
С лруго_" ТЗ"'''' обра",_". 'lТО .аЖДЫl"1 )ЛСМСJJr СО"еРЖllТ адрес I",следующего 

сс",л" _ ·,аст.об""J<Тa."ре;r"а)"3"С"Ш'"Дllяу~а.1а"",мссто,,ахоЖJ!С'''' ' 
дрyromобъеJ<Тa 

Cmpl-.;mура - СОIlO.УПllОСТЬС8J!Jе;; между KOMllOllC"Т>lMJJ CllCТCMbl. обьек
Т3,Проl'pаш" •. o(iccпсч"нающ"" "х I!CIIOC·'''OCТ •. 

Структ!]", дшmы, _ М"ОЖССТIЮ )ЛС_\tСlrrо" да"'''''', У"ОР'1I0"С""'.' 0.'1-
"JJ" 11] пр""JrrЫ~ способов. 

1;", ,),,,,,,,,,,, - ,"'(j"",CCl1lO 3".ЧС''''~. ~OТOP",C могут пр""""ал, IIСРС"~'Ш~' 
llЛll "ыражеШlе в roВОКУЛНОСТll с "IЮЖССТВОМ ОllерзЦlШ. лоnуеТIl\IЮШ Ilал Э1"ll_ 

Фml1 - ".борла""",ХllаЛОl-""<:сКО·\t)"IЮВllСР·ССМОтрс"",, 
Я31"~ "/IO.1)(L'Ш"lJi'ШШI!Н _ I<CXY<:CYIICllllblr. ~ЗЫК ДЛ. llредстаllЛСШ,"" "Р<>

!'раМ." 



ГЛАВА 1 
СТРУКТУРЫ ДАННЫХ 

И АЛГОРИТМЫ 

1.1. ПОНJlтие структур AaHH"IX и алгоритмов 

Структуры Д"',,"ЫХ 11 алГОР"ТМЫ служат '!'С "" ","тернала,,,,, 11 ] которых 
стро,тс, ЩЮIl>~""' •. МJ,cc TOI'O. са_" КОМ"'.ЮГСРСOCТQ,rr .... c-rpy.,.ypilalllll"~ 11 
алгор"тмов.ВСЧ'CleIlIlЫСЩУI<I)'РЫДШIIIЫХnpciIcrnВJICHbl'I'C""Р<П'СЧ'"'''''' 
см"""""а, .. ТIt.гдсхра"'ТС~Д""IIЧ"ЫСВСЛ"ЧII"Ы.Зало",с,,,,,,с"ко,,CТJIУ"'щю 
""""р_туры am"OpIlT"''' - это ",:mЛОЩСIII",С" З;lСI<ТfЮ"'''.Х ЛОП'ЧС<:К"х "с"", 

,",CCTKIIC правш,а, "О которым занесенные в ""M~Tb да"" ыс IIIПСРllрстНРУЮТС' 

как КОМЩI1Ы.lIо;\ЛсжаUillС "СIIОI1 I1СIIIIЮ , ПОПОМJ' В """о.с раооты вс.кого "" м· 
lIьютсраЛСЖlIту.\tСIIIIСОIIСР"РОВ"ЪТUJ'.""СОЩ''''' ВIIДО"Д.'iIIЫХ - СUТДСЛЬ

II",,",,бll'l',,,,,,,"ЛIIДВОL!'''''''М'' ""фр","'. Работастжсс:rt"-,,,,даIlIlЫМIIКО_''''ЬЮ. 

ТСРТОI1ЬКО8СООТВСТСТ.""с IIC'I1.\'ClIlIbI.\I"а50роммгор"тмов,КОТОРЫСОI'рсдс_ 

МЮ"<С"СIIC"rCмой"о"щr, ,,с,,'РХ"'''О'О'']>О',ссC<JРЗ 
3"1\3Ч~. ~OTOP"'C решаю",. С "омощ.ю 'О,Шhютсра. ре;,'О ""'р""'а'О",о "а 

"",кс6"то •. Кок ПРЗВ'IЛО.Д"'''''''С "_"СЮТфоР"У'""ССЛ.ЛlПСР.'IСКСТОВ.С""80-
IЮ"" бо"с'СCJlО"," ... хстру.,-ур""""ОС.1с;юнаm"."остсЙ.С,""СКО."лере",.с •. 
Еще Р'1I1(юБР'1"СС "'''"ОрИ''''''., "р,,,,е,,.е,,,.е д"" реше"". р,з:шчш,[х 3aI\.Ч: 
Фа.,-"',сс,,, ""ropH-"'Ю. НС МСНЫОС чсм .ЫЧ"СЛlrrелы!ых зада'! 

д,л. ТQ""OгOO""c."" • • 0000а.,-""", СТРУ"-УРШ""''''.''' мгор"т"о. "]>0-
'l"'MM "С!!ользуюте" та,,,,с С"СТС"'" ФОР"ал .. ,,,,х обоз"""с",,,". "аз",",,"мыс 
",,,,кам ,, "]>о'Р"".'''']>О"'''''''. в которых С"ЫС., вс,кого пред.nо",с"ш, ОЩ>СДСД'

СТС. ТОЧНО " оmю''''ЧНО. Сред" срсаСТЗ."ре:lстаВJl'С."Ы' "O'ffi' .СС"" ",",к""" 
"]>ОГР'-"""ГЮ""''''". ,,_,,=" ВО3"QЖНoc-n.ссШl'ТЫ;' "а)Ле_"снтда""",х.поль -
ЗУ'СЬ "p"CВQC''''''''' ему''''с"см ("де"n'ф"к"то]>О"j. Од"" """снов",,,,,,,с вел,,
ч""ы ... ,нюте. ко,,=,п,."". КОТОРЫС C<Jхр,,,,ют ,юсто.""ос ]!!аче,""с в то;; 

ЧЩ;1"И "ГЮ'l'""'''''. где он " O"peJICIIC" .... i!рушс - нсреме"",."". l<O'юр",,, е "0-
"ощьюопср,тор' В "]>ОГР'''''С можстб",тьпр"СВОС'ЮЛюбосновосЗJШЧС""С 
Ho no'IC' пор. пок, пгюгрз"",,,с,ш',ап,в,,,полшrrьс,. ''' ЗJШЧС",,'С нсопрсд с-

11м. КО"СТaJПЫ "Л" ПСJ"!Cм"шюii nо"огает пгюгра""J!СТУ. '10 ко"пьютеРУ 
U'Ю "" О ЧСМ НС говор,п. Ко.""НII>ПUР "'С. Ч"НСЛ"РУЮUЩ;; H"I<CТ "]>ОГР'''''''' в 
ДОО"",,м;; код. с""ы."" К"~>К,IIN" идс,п"Ф,,~атор С u"реДСIIСШ""," aдrc<:O., ".
"~T" . НО д;" roro ·,т06ы .-ОМШ"'"ТОРС"ОГ это ВЫПОЛО"'lЬ. "УА"'О сооБЩ"ТЬ О 
ОТ""С» "">КЛО;; "."е,юваНJЮ;; всл"ч""",. Че.10ВСК. реш.юum;; к"кукн""будь за-



дачу «ВРУ'ШУЮ •. обладает ШП)'IПIIВ'Ю;; способ'ЮСТЬЮ БЫСI!Ю ра:ю6ратьсо Б 
T"',"~ дa,,,,ы~ I! тех Оl!сраЦII"Х. которые ДJ\JI каждого ТШ," Cllpaвe;U"'Bbl. Так. 

"а"Р""СР,"С!' .·J'II]';'СЧЬ~И""fX''rIll''Й .орс"ь "ЗCJюна "JI" "ШшСаТЬЧIIС!ЮС 3;l
глаВllо;;буквы.О-"",,,ЗПРIl'ШIl . ПОЗВОЛ,ОЮЩIIХ nСГХОП!ЮБСС"'т:Iкое Р'СПОЗIlа

В"''''С. состо,п Б 'ТО". '!ТО сnов,. 'ШСЛ, 11 ДРУП'С о6оЗII, ',е)ш~ БЫГIIЯД!IТ по

Р""'ю"у. О,шаl<O. JIJ]' КО""',ЮТCJX'..се n"' .. МII"Ы~ смд,тс, "КОl<СЧIIО,' счете 
ХII<ICЛСДОIIЗТСЛЫЮC'IlIбl!тов.,юзто"ураз.''''tltСВТI<IIЗХСЛСДУетдсл"тьовны_" 

ТltПЫД"НIIЫХ. ПрIlНЛ"С в IЗЫlCIх П!Ю'Т"""'''!ЮВ'III'R. включ,ют lIаryраль_ 

"'''011 ',СЛЫО 'шсл •. вешс'СтвеIlIlЫС(дС"СТБltтс.'Ы'ЫС)ЧIIСЛ.(ВВltДСl<р"бm''''СII
""~дееfТI,',,,ых дробс/i ). Л!lreры,СТ)ЮЮ'" Т_" 

В "ОКОТОРЫ Х озыка~ "!Югр",'.'ш!Ювш,ш, Пfll """'ДOlI конc'I:шты Itл" 1I0ре

.\tСllllоЙоt1реДСJl.С1"С' "О,,,,""",О!Ю" "О l, ,,IIС,, "Р"С"'"""С"О"О З 'Щ"С''''~: 'ЩJtl!_ 

''''С дее~ТII""Ой ТО''"", 'ШIlР"_"СР, "О"'С1" CJ'Y"'"Tb ПР"ЩЗ ""О'" вещсст"с"ltоro 
'IIIСЛ' . В ДРУП'Х ~зык"" Tpc6yeтc~. чтоб .. П!Ю'1'1""IIIC'I "ВНО """' ... , Tlln каждо/i 
ПCflC·\tс""ой."nОlшсrОIllЮ"""'I<ОС "j'>C"" УЩСС1"Ж).Хоr, ,,р"нш,о,,,,,,,,и,,,,!Ю
J'J'дМ "'. З"."С""С IlСj'>C"СИ ИО;; МО"'С1" ''''OI 'О''Р''~ИО "СИ",ЬС~. у "" ее .. C"~T'.C' "с 
должен ""когда: этоз"з'шт, "ТО КОМП IIЛЯТОР может п !ЮвсРltть опср.шш. вы

по",,"е,,м~ ,пщ )ТО;; I1Ср<:"с,",о;;.lубсЛIThС. ото .... TOOCCO''''CO'-Л"Суютс~с 
ОIll!СЗIIIIС"ТIIIIЗ1!Ср<:М.ltlю,'. Т.".,о ,,!Ювсрк, можС1" быть "РОВСДСlIЗ lIyrCM 31t'_ 
лltз:lВССГОТС"'С:r:IЛ!ЮГР","'Ы.lIвэrО"СЛУ'''СО'''ОХD.1ш т вссвоз_"о'''ltысдс;;_ 

C'I""о.оlредсл,с"меД'"lIО;; II!ЮГР''''Ю''. 
В з:lВ"С""ОС"'ОТН33f!" 'С lIlI'ОШ К' ''!ЮГРЭ'' ''''!Ю"ЗIIIЯ 3;ll!l'НЗ Т''"ОВ. ОСУ

щ\ХОтвлосма.о"" )Т3f1С"О" IIJ'Л""'III."О"'С1"быть 6Qл\ХО '!ЛН "CI<\XO"'",,'Ko;i . TaK, 
'''"рlt_''СР. 'З'''К rлsслL.Itз"".""ыl,оловш,,;;соп рсждсвсегоlt''с"груменIo.,, 
!~,. !lIII'ЮС11'''!Ю''''''''' С"гр),""Урд.'''''''' IIШ""Орltr"ОIl, СОХРДШ'С1"orСIIОСГОIIСр

воltа'",лыюго "'З''''1.,,"О вссь"а СТ!ЮГ)'Ю з.ашнry TllnOB. rASCAL-"о"ПlШОТОР Б 
6оЛЬШШ'Сrво СЛУ',З0В рзсцс,шв:н:т с""сшо,tltо в оДlЮ" выраЖ. НIIII д",,,,ых раз

" .. ~ , ,,"ОИ 111111 "Р""С"С""С" "",у JШ"""'х "ССЖ)ЙСТНС""""Х с."у Оllсра""й ~a" 
Ф,тальную ОШllбку. !!.п !ЮТltв, '3Ь1" С, преДllазlt3"С'ШЫ;;. прежд. всего д.ло cltc_ 
ТС" 1I0ТО "!Ю''J'д.".""!Юв.,,It., ''''''С'''-СЯ ..... 'КО" С ВССЬ'"сла6Q;; "'ЩI!ТО;; т1tIlОв. 
С- ~о"",,лот\)рм О r~~>t~ случ.ях Л"Ш" " .. лаЮт "РСДУllрс-.о;дс,,,, • . Orcyтcrв" c ",с
М"О;; з:lщиты 11ШОВ дает сltетеМlЮМУ "!Югvам",,СТ)', раЗf'зб'ТЫD:lЮЩС"'У 1Iр<,>

тра""у"" ",ыко С.ДО'IОJl IIIПСЛ",'МС ВОJможltОСШ, "О та ко,l П!Ю'1'1""""C'Iса." 
отвсч.ет за I1р""""ыlсп,с IюIt"д с;;ст.It;; 

Структура д"''''ыхOTHOCl!ТCO,лосушсству,к "" РОСТРЗНСТВС lI" Ы " " "ОllЯТl!_ 

ом: ",,>Ю"'НОСВСCn' к СХС."СОРГ:IНИ1<IШ'" IIнформаШtIt в ''''''ЯШ КО.'IIIЬЮТСР'. 
Nп"ОРIt'r" "'С ~.;,~eтe~ сооrнС1"С1"~УЮЩ"_" "!Ю"С1,)"р""''' )JIC"C"-ro" и стру"'урс 
"!Ю'-Р.-"""' - О" CJ'I'.о.:иу ре"СIIУО_" раС4С1"З 

Первые ""ГОРIlr"Ы б .. л" п рltду"'ltЫ для реШОIIIIО'lIIслоltltыхзa;r.а"Тlша 
у,,"Q"'СII"Я Ч IIССЛ . ""'О"'ДСII'" "з,,6Q!'ЫII.rо оGщс,·о ."C""ТC!'~. "ыч>tCJ,.,"' , 
ТР"'"О"О."СТРl!ЧССК"Х фУ""""Й lI lIpyr"x. CcrOilll. н р •• "о;; cre"c,," наж"", И 
"С''''СЛСl!ныеалroРltТМЫ; 0'11< рюрз60ТЗl!ЫД!lЯ T"KIIX зада'" К"К. н,пр""'.р. 

ПОИСКВТСКСТС'""""",югослова.lI"а""ров.""ссоб"ти;;.сорп,!Ю.~,да,,!!ыхв 



ук,,,,,,но,, !юрчдке " т.п. Неч"епс!ш,"е алгор"т"," опср "руют е д"ш'""". ко 
тор,"е нсобозателыю"вл"ютс, 'шел,,,,,; боЛСС"IОГО. "е !!УЖ"'" Ш!К'КJ!С глу· 

Go."с М"с,,"Т"чСС."С "О".Т" •. чТоб", i!ХКО"С'ру"РОБ,т.щшпо>ш .",ть.ll -j 
этого.одн,ко. ООВСС !!сследуст. ,,то О "ЗУЧСШШ "," К)!Х аЛrop!t7МОВ матс ".тrrKC 

нст"сста; "'ЛfЮп!в. то'шые. матс"ап!',сск"е мстоды нс06хо;щ"ы ЛР)! ЛО"С

~C "~'!Луч,,,,,х PC"'C''''~ "сч"с"с"',"', заlЩЧ "р" до"""атсm.ст"" "ра"'!л,", ' ост" 
эт!!хреш.",,;;. 

C1j"lYJ<fYJI'" Д'ННЫХ. "Р""С!!'."ЫС О алrop!lr"ах. "оryrбblТЪ "РСЗОbl',а;;,ю 
елО"",,.,,,,. в рС',ульт,пс выбор пра.II;ОЫЮГО "рсдстOl'Ж''''" да,,,,ых частослу

жит ""10"0." К уда'шо"у 111'0'1'".''''''1'''"''''''10 и ."ожет" бос>ы"с;; степ."" СIШзы_ 
"отьсо ,оа "РОlfЗвод,rrслыюсТlt ПРОr;>a"МЫ. '.е" дсталl! I!е'ЮЛЬ1ус"огоапroр"т

."3. ВР'I,1II1.:огда- "" будl."О'Н""С' 06ща" ТСОР" > ныборастру.:туРi!""""".Са -
"ОС ЛУ""'СС_',тоМоЖ"оСДСЛ3Yh. - :ПОраwбрwn.е" "OI\CCX баЮ"blХ «'''р''''''''
ках» " " собра,,,, ых )!з ,шх '-"1'YI<I)'P'X. Способ"ость ПР"дОЖJrrь эп, зн"ш" К 
"О"'-"1'У"J"IO,,"""IQ бwзь""" е"сте" - это "рс-.о.;)!с НCC'"()nCJ'O ""-.(с"ср,,ого маС-

1.2. Информация и ее представление в памяти 

На'""ы" "'у"с"".стру.:турданных 'Ш"""фоР"Зl!!юн",,,х '-"1'YI<ГYP. "соб
хо;щ"о ос,ю УСТ",Ю.IIТЪ. чm 'Ю""."а=о rю;r. ,,,,фор.,,,ц,,е,'. как ''''ФОР'''ш'" 

передаетс." к,ко"аф)!ЗII',.еКllраз"еU(аСТС" • ",мят" выч"ел"тсль!!о;;"аш,,-

1.2.1. ПРИРОАа информации 

Мо",,"о ска""тъ. что реш."". каждо;; зада '", с помощью ","Ч"СЛlПСЛblЮ;; 

М3Ш''''", вклю"ает з:r ПИСЬ ""фор"з!!,,,, в ""."пь. ЮRЛс"С""С ""фор"",,'''' Ю 
"'''ЯПlII'''Н''''УЛllfЮв",,,,е''''фор.,,.щ,с;;.МОЖIIОЛIIIIЗ,,ер''ть,шфор'''ш'ю'! 

В ~corСТ""О-'IIIФОr,""''''о''''ом С""'СЛС ""фор"а,,"> pacc""1j"I""'cтe> "а • 
. "СР"Р",РС"'СIII'Х "СОl1реЛСJ'С''''ОС11t. ПРС;,ПО!ЮЖ"". что ''''сете. n I!Q)"О"""'.' 
СОСТО"'Ш;; како;; - ,ш6удьс"сте."ы . в котороН каждос состо",шс ""сет веro"т

"ОСТ""О>ОЛС''''"Р. ''Р''ЧС''.ССЖ:РО >Т1fост""=.''с",,, •. ТОП'''''С()IIредС''СII
"ОСТ"ЭТОiiС"СТс."'.О"рс1IСilЯСТС' К ""ДС 

1I. -~(l'Ii)'Io~, (l'Ii») (1. 1) 

j];,. 'n"cpell". "CQ"penc!tC""OCТ1tCIICTC'"'' ны6ра"а с "с"lIалша'СilIШIIIЫ, 
"азыв,с""" 6,по.", Б,п "ruurcтc. "сро;; "сопрсделешюеп, (,ш " ''''фоРМЩ'III). 

CB"'Ja""o~ с "''''''"''СМ нссгод"ух I!QЭ"О"Ш," , cocro''''';;.TaKII '. ка к. "а "ри.,,~р. 
IIСТ"'lIIn/ЛО"'''ОllJlII ll(l/"ст. J;IIT IIC"OJlb)'C"tC> IL''' 1Н'<Cj"lСШ" как "conpe,oC!lc ""0-
CТ".ТnK " ""фор"а""" .Это "noлнс оБЫС'III.'Ю. поскольку.:оЛII 'IССТВОПОЛУ".,,

"о;; ,,,,ФОр,,",,,,,, рав"о "".1Iочсстоу"с"""редСЛС"'IOCТJI.УС1j"l""."'Ю"УВРСJУЛЬ
татсnoлу',с,,,,~,,,,ФОр.,,Щ"" 



1.2.2. Хранение информации 

в '\lIф!Ю"ых "bI'IIII"IITen bIIЫXMalU""'''' "ОЖIIОl>ыдеЛlfЬТJ!" OCIIOl>lIbIX 1>11· 

да ""Ю'"III"ЮЩ"Х УСТ!Ю;;СТ8: свеРХОllераl1l"",'Я. OIlCP3Т1tB'''X 11 ВIIСШ'lJIХ ,,,_ 
","ь. Обыч"о СБеР'Оllерат".щ" "",,.n. C"I'!Ю"fC" "а PC'·IICТ(1ax. PC"IICТ(1bl не· 
IIОЛ ЬЗ)'lOТС~дл"ВРС"Сlllюгохраlсll""прсобразов.аlllо"нфОРМЩIII' 

Hc~oropыc 11" lIаll60ЛССБ'Ж"IOХ РС"'СТ]Ю" СОIIСР"-'ТС' в IICIIТJ!aJ'I>I'O" "!Ю
IIСССОРС 1<O.,,,,.ютсра, UC!iТpaJ'b"'.i\ "р<",сс.:ор СО,ОСР"-'П рс,'IIC:тр," ("'10"113 ,щ
ЗЫВ",,"ЫС"""У',уляroР"-'III), 8 коroрыспо>tещакпсозргумс,rrы (т.с.опеРОНIIЫ) 

ОР"Ф""'п,че><:ю,х ОПСРЩII;; , СЛО..-СIIIIС. ВЫЧ'''''IНIIС.УМIIО..-С'"'С 11 ДСЛСIIIIС"""С

ссmю". "кку"ул><торы""фоР""""II .ЫIIМIIЯ""'" С IIО."Ощью ОЧСIlЬСЛО"-","Х 
ЛОГl"lеС~IIХ схс". К!Ю."С того, с цслью "роверк" lIеоБХОi\l' ."ОСТII "'''СНС''''' 
IЮР'ШЛЫЮ;; IIосIIсдо"'тслыlcтl'' I,среда 'lII У"Р'8ЛСIIIIЯ. BaK"YMYMIТOpaXMOТYТ 

аIlШ''''''!Ю"",'fhC " ОЩCJ'"""'С б,, 'rы, Кро"с 1ОlIф"'''ОIl''' Оllсра'IJЮ" н pc)YnhTamll 
ар"ф."e-n"'СС",'ХОllерШ'II".ре'·IICТJ1Ы IIСllоJtЬJУЮТС' та"жс w,. RpeMCIllIOГOXP" 
lIellllO "О'ШIIД "РО'1"""'''Ы 11 УllраВ,lЯЮЩС;; IllIфор.'ШЩIII о 1'0"Сре следующе" 
""'"O)"' . c"O;;><O"'IIII ... . 

о"ер:m'"'щ'II,,,",ыIсдII''-1l1ачсllал II>'lаI lош''''"II.60IlссIIос'IQ'''''онIIоo 
cвoeii природе ,шФОР".щ",. В.Жllс"ш""с.оiiство"операТII.,юii П.".ТII"вля

<:ТС. ""PCC),C"OCTh. Это О'Jlf3Ч(tCТ. ЧТО ~ажд~я 'ЧСнl<a ГТ"-" 'ТI' ""се'" сво;; '\ДСIIТI'
фlIкаmp, ОД,Ю,"О ',НО 'lJ\с,rrIlФш,IIРУЮЩIII"' се в общс" "aCCII"c Я"""" 110""" 
ЛОТ IIДСIIТllФII""roр lIазымстсо здрссо>t. Адреса я·,''''. являютс" оперзм""'''' 

тех "ащ,,,,",,,х ко."'"д, 1ЮТ0рыс обращаются. о"срап,в,ю" ",,,ят,, , В I1Oда.
nоюще" боЛЬШ'шст"с со"рс"с,,,,ых вы''''cJштcJIыlхx с!!сте." Соll1l1Lще;; "дрес.· 

щ", являстсяб",",т-,чс"ка.<остоящая ю8Д.01I'IIIЫХразрядо •. О"рсдслс,,,,,,,, 
ЯЧС'"'1<a OllcpaTIIBI!O" ""'lJIТII'L1И МIIОЖССТВО ячсек мотут быть CB"allbl < ко,,
"1'CТlIoH IIcpC"ellllQ;; ""!Ю''J'а""е , Ою, •• .., 11-'1' I>blIIO)IIIe''''O 'р"ф"C"tI"ССКIIХ 
ВЫЧIIСЛСШ''',. "оторых участвуC"t псре"""НaJI. н""БХОДII'Ю. чтобы до "ача.l," 

ВЫЧНСЛСШ'''ЗI''''СIIIIС IIсре"сшю;;было "среIlС<С)Ю "'ЯЧС""" '1a."Я'Il' Вреп 'CТJ!. 
ЕCJ"'РСJyIl ЬТ"'"Ы''''СIlСIIII'i\<Х''''СlIБЫУЕ.ПР"СНОСIlIlСРС.''С''''ОЙ. 'ОРСЗУ-"bTII_ 
рующая ВСЛ""ШIЗ снов. ДО.1Ж'1З быть псрс"ссс". IIЗ соответствующсго РСП'CТJ1' 

.св,J,a,",УЮС:ПО;; псре."СIIIЮ" "чсiiкуо"ер.ТIt""о;; lIа .. я",. 

ВО"РС" · ~Ы"О.l"'СlIll·"РО'-Р"'''""ССМ'''"''II''''''""'''''"С"ОС''О"'Ю·''РЮ''С
щаютс. в o'le",,", 0llер3ТlIв,юi; lIа"ЯТII. Попнос ",южество зле,"Сllro"Оllера_ 

ВIIСШII".ll.'lJIтьслу""ппрс..-дсвссruЛЛ'ДОlIговре"СIIIЮГОХР'IIСII"ЯД'''
,ШХ. Хара.'CJ1I1'"''''ЛЛОД''''',",Х''' ВIIСШIС""З"'Ш'ВЛОcrс.то. ',roон" мотут 
со~ра)lJIТЬСЯ та" дажс lIосле ",верЩСI!IIЯ создавшс" "Х щюгра"м", 11 могут быть 

""OCJ,е.'lст",,,,,,,,ог<,"ра 'rIIО"СII0)]ь:юнз,,,. тоiiжеll!Юrpз ...... оiitlР"110зrrор"ыхес 
заПУСКах IIЛИДРУГ"М" ПРО'1'а.""","'. ВIIСЩ"ОЯ п."ятыIло.1ьзустсятакжсд.IuI 

храllСlIlIЯ <а.""Х про'1'""" • • огд. 011>' "С ВЫПОЛIIОЮТСЯ. ПОСКОЛЬ"УСТОII"ocrь 

""Cl1llle;; 'Щ"ОТII з"зч,rrс.II""О "Cllbl1lC оnсра""ИIIО;;. а 001<:." 1113ЧII"С.II"'1O 6о.IIЬ_ 
шс. m еще 0.11<0 "'ЗJI3'IС""С "неш"е,", п"""яш времею",,, XpallClIlIC тех ~OДO" 11 



дmшых ВЫПОДllхемой nl""l,a""bl. коюрые не IIСПОЛЬ'УЮТСЯ "а д"'шо" З'Га песе 
выпо.ш'еш'я.л .... IIВНые коды выrюпняеМОЙliJЮ'l"""Ы llООра6атыв,смысею а. 
л,.шо., :/"'."е да.шые JЮJ':О;",,, об.Зд,c.nшо быть р.·, ."ещс",", R o"CJW1"itR" oii "а
М011l. так как промой оБМСII мсжду ВIIСШIIСЙ па".tlТЬЮ 11 опсрщ,юннюш уеlJЮЙ 

ства""((>С,,.стра,, " }"сво,.,южс". 

Как хр<\,,",,"ще д;.I'''',",X. ""е,,,,,о" ,щ"",.,. обm'iШСТ " OCl<O""O.' те.'", же 
своЙстrЩМII. ',ю 11 OТlcpaTIIBHa.o, в ТО" 'iIIСЛСIIсво'оствомалрееус"ocr1!. Попо_ 

МУВПР"'ЩllПСCЧIУ"'УРЫД","'ЫХllаВ"СШllс',па."~ТIt"о!)"Т6ытьте"L!же, ',rОll 

ВОI1Cj>'ТIt",юй. liШ1ГОРIIтмы"хобрабопшмо'yrбыn.Од!Ш'КО"ЫМIi. Но"нсш
н •• "'''ОТЬ ""CCI"со"сршошю ""ую ф","',оскую IIрllроДУ, д.1~ "СС "Р""СIIОЮте. 
(n.Ф","чсеко"УJЮВIIС},шыемстодыДОСТУli •. 11 1ТОТДОСТ)'''" •• сстдрУГllевре

."0""'''0 xap ••• cp"CТI'''". Э"IQ "Р"','ц"т" то"у. ч·'о CЧlу"'·ур'" "Щ""OJ''''''''''''. ,ф
фс.,,,",,,",с ДЛ~ ollcpan i""oii "а".,,,. "е О~'щ""юте. та"оню", ДЛЯ ""СI1"'О" 

1.3_ Кnзссификзция структур AaHH~lx 

Те"ерь мож,юдать бо.1"" КОIIК(>СПlосо"редсле""едан"огона маш"""ю,, 

уров"е " редставлс,,,,,",,ФОр,,ац,,,,. 
НС)38"С''''О от СОДСрЖal"" 11 СЯОЖ"ОСТ" любые да''"'Ы. " "".".Т" ЭВМ 

прсдставnхюте. liоследоватслы,остью ДВОIIЧНЫХ Р"Р!!дОВ. "д" 6"тов .• "х " ш
"СН"".''"' явnяюте. соотвсrcтвуюuще ДВОIIЧНЫ С Чllсла. Да,,",ые. р''''''''.тр,,",с

."'''СВ ""ДС "ОСIIСДО"""J"C',,",iОCТIi (j1(f()R.1t ."еIQТО'iе"I."РОСТУЮОР'1Н<иЗдi "'Ю "111'. 
друг"",,, ело,,",,". слабо СТРУ"'УР"ро,,"ны. Для ',ело.ск~ оп"еы""ть,, "еследо

в.тье~олько-""будьелоJКНЫС д",шыс в тер"'''''"х послсдователы,ocrс;; 6"юв 

ИС(Ъ.' ,"СУllоб"о.БоJ,ее~rУIIIII.,еllеодсr;.щТС!,ы,ыс."с;кс,,,,бll"r. «cтpo""J"CI'IoI'loIe 

блокн . дл.орга,ш,щш, nJ"'"'8ОЛЫ'ЫХД","'ЫХllо.1У',аютс. "'ОС'ЮВСIIонятшr 

«СТрУ"'УРыда",юro. 

По:\ C/JII'Y~"'YPQl' От"' .... ' в обще" случае "о"".",ют ""O",C"tТ"O ЭJТСМС~IТОв 
ДЗ"',W; Li "ножество CiIJi",ii "е;r.:лy 11""". T.~oc о"ред"""""с охваты""ст осе 80".1_ 

,южные ' юдхо.:J.Ы к структур","""н да''''ЫХ. ,.о в каждой "0"''1''''''10;; ,,,.да"е "е
"о.1ъзуюте''''''лн''ныссIo''''liсIIты п oJm.'увоод'''''ялol'0J1'''lтсяьнанклассll-
фIlК'1!".струкrypм""ых."""раllJ""""R.vroponСO)OТ1'lСТСТ"УЮ"l"р<\:<i!II''''Ы''ЗС''С~
та" ''''рас<:'''О1рС,,,,я. Прежде',с" "Р"СТ)1l3тьК изучс,,,,юKO"I<J'CТ1 'ЫXCЧI)""Ур 
Д:ШIIW;. лад"" "Х общую КЛас<"Ф"""iU'Ю rю "сскольк,"" приз"""",,. 

ПОII~ТIIС "I"''''ч",,",,~ ""'I'J>:III)J'" iltll"'hlX~ О'l,"Ж"СТ с"особ фЮJ'Ч"" "ОГО 
прелставnе,шяд",,,,ых в "а"".", ,,,ш,,",ы,, ,,",ыв,сте~сщеСТРУl<Т)'ройхраllе

""О. ""yтfIC""сй стру~оурой 11)111 CЧlУl<Туро;; """'<1"11 
Расс"mpc'шс стру .... >"!'ы да,,",ых без У' ,ста се "редcт:lllJlеншr • маш,шноii 

па"от" назы,,"сrСR a(><·"'I"'''",II01' ил" .ю.,,",>с/ш" СТР)'I<Т)'JЮii. в оБЩСМслу""" 

"е;r.:лyЛОГIlЧСС~ОЙ" С(ЮТ,,",ТСТВУЮШСЙ ей Ф",,,чс"<:"о,, CЧlУI<ТYr"'''' еу'"ссnoуст 
pa:L1"''''C. стс"с"ь которого ззв"с"т от с."о" CЧlУ"ТYrЫ" особс,,,,ocrсii той 
среДЫ. в КО1"ОРОЙ 011. долж". БЫIЬ отражен •. Вследст."е поro ра"'Ii'Ш' сущс _ 



ствуют процсдуры. ОСУЩССТВЛ,ЮUЩС oroбраЖС'IIIС лог" ',,,,,кой C1l'yxтypbl "Ф" 

,,,',<:скую ". "аобоlX'r. ф",,,',сско,, структуры в лоп, ',сскую. Эш "lX'uслуры 

обеС"СЧ""ЗЮ'r. КIX'."СТО!'О.II()сту" ~Ф'ФIЧС<:К""С'1"У~'УР""" H",,,o;"'CI<I1C "Х' 
"""" р"3Л" 'IIIЫХ onep"llllii. np""c" ка'ЖДаRопераш,. pace"'Tpll8:tcтC' пр" "е"" 
теЛ",ЮКЛОГ"'IССКО;;"Лlф"'"'IССКО;;C1l')'К1)1"еда ,,,,",х. 

raJm,Ч"ютс , ,,рос,ш .. е (б~'JO"МС.llр,,,,,п,,",,'.С)СТРУ·'У1""(ТI"'''')il"''III • . , 
" """"'.'РII/Ю&:II<IIые (СТРУКТУР"!",""I"''''С, КО"IЮ3lп"",е. слож"ые), Пrocты,"" 
наЗЫ!l3ЮТС.ПllшсструктурыдаIШЫХ. КОТОРЫСIlС"Оl)'ТбытьраСЧЛСIlС lt ы "'С 0-

ст"""ыеч;о;т".6ольш"с.че"б"ТЫ'СТUЧК)'''Р''1lI,.Фlt'Jllч<:скоiiC1l')'КТуры"а",
"ы" ЯВЛО""'. то обстопеш,ст"о. 'IТO 8 Л3lНЩ;; "аUШIIIЮII apx"тclC'1)'pc. " "а",юй 
Сllсте"С ll lX'tpa".'ШРО""lill~ мы "сегда "оже" "'р""<:сскаить. каков будет!",,

."ср Jt<I""оro"(>ОСТО'\l Т'IIJаIlК""ОН3C1l'уктураС'\lр3)"СIIIС""О " "з_".'r". С JЮ
Гl!'IС<:коiiТОЧКII )РС""'1 l!rocтысдз"""'С "flJl.ЮТС. "СJtСЛ"'''"_''''с;,,''''Щ'_' "'. 11,,· 
Te'l'''IX'''''llbI''" называютс, таю,е структуры ДШШЫХ.С()СТ"'lIIы""чаСТ>tМll ко-

ТOf'",х."д.ю-rс. дру,'lIсстру""!),)!",даЮ".Х - ПJЮC1Ъ"'<n"НСRоюочсрсд,",,,rrсr. 

Р"IX'"зН "t.tC.II,rrС'1"НIX'''''Н ' ''.ССТРУ''''У1'''''ll''" ' ''.ХКО ' 'C'l'РУ''РУЮ'rС"'1"011""""11' 
СТО."СIСПОЛЬЗО""Iilе"СРСДСТВlllпе'l'ЩlшдаIШЫХ.ПРСдоставл.с"ых",ык",," 

ПIX''l'".'''''!рОR"'I''' 
D ,а""с,ш()ст" oтoтcyrCТBll" ltлlt наш,'"," """О ,ада""ых свозе;; ",,"A<JIY 

элсмс"га_,шдаlшыхслсдуетра:l:"","ть ,,~,-Ш/JmJ~ C1l'УJ<'IУРЫ (ВСl<Юpы.масс,,"ы, 

СТlX'к"."",к".очсрсю,)" свНi"Ы~ СТРУIC'1)'РЫ(С"";IlЫСС"ltСК"). 
Весь_"а""ж"ыЙltрища~еТРУ"'УРЫЛ3IШЫХ _ С<:"З"СН'""IOCТЬ.IЩ'С"СIШС 

'шела элс"""то.,, (.tлll)с .. зеii """':ду элс_"еllта,ш C1l'Y"'YP"' - В QпрслслеltJш 
)!,,,сичlt"()СТ" C1l'YIC'1)'P'" "е отр,же"ф,кт"з."еliеНШ'1Fшче,,"iiэле."с"товда,,
""'Х."ОСКOJ,"кув:rrО"CJlУ~'СНСССТРУ"f)'ры дat'''ЫХ'',''CJ'',быс",,"е''но.щ,с''. 
'ш8ОСТ", По ПРllЗl'"КУ llЗменчшlOСТ" разnlt'шюr C1l'yктypbI c",al/",",'CI"'~, """'. 

cm"''''''I~CI'''~, д",,,,."""~С''U~ 181. Кл"сеltФllКЩll. C1l'}'КТ)'I' Д"Ш'""Х по прllЗН"КУ 
ИЩСИЧ"НOCТI'ИР"Rсд""а"З1""с.I,I,I>aJО""'ССТРУI<Т}'P'·Л3"""'Х.cт;l11'ЧС<:КIС. 
ПОЛУСТЗШ'lсе."сlд,ш"_""чс<:."сх,раКТСР"ЫдJIяопсраПl""о;, па,,"т,,"ч:!сто 

"а'JЫВ"ЮТС. ollcpa11IBHblM" стру."!)')!","' , Файловыс CTPYIC'1)'Pbl c(\{)Tbc-тствуют 

СТРУlC'1)'ра"ЛО"Н'Нд;I.л"с",,,сiil1а,,.п,. 

В.",ныЙ "p"'HaKC1l')II<ТYf'''' да""ЫХ-Х"Р.',ТСРУIIОРОДО'lс""осшее,.'С, 
"с"то •. По этому "Р""Ш~)' eтpytnypbl "ож"о дел,,,ь "" .• ",mi".,e и "":",,,e,i· 
"bl,· cтpytnypbl. 

В ),1BllC""OC'rI' ОТ хара''''ра R:taIШllОro р.епооо;кс""~ элс"е"тов" па"оТl' 
ЛllНСllные C1l'YIC'1)'P'" мо;к,ю !",здел"ть IШ C1l')II<ТYf'bI С "oc .• ~дo.a",~.'.""''' рас
"РС;,СЛСIВIС." Эi'С"С"~ОН ~ "а".-rи (Rс>'·ЩР'.t.СТР'Ж". "асс"",,,. C'lск". очсре ... "),, 

C'l'РУ"'УРlJс "!ю"''''''hll ... '' с''''щ .... " раСtJрсJ,CJ,с,''"с,, :)Jlс''с''ТОКН '''' _''.rn' (оД"О· 
С"'liЫС. дв)'С"""ыс с""ею,). Прltмср нс.llшсiiных cтpYlC'1)'p - ".югос .. ,,,ыс 
С""СК".ДСре., .•. граф ... 

в.З'.tК3_' "fЮ''])''''''"fЮИ3''''' "о",rr"с.стру"'УР"'ДЗ'Ш"'Х.ТСС"ОСН'за"о 
с ПО",ГПI~" <ФtnЫ данных», Любыс Д"IШЫС. Т,С, конста"ты, пере"с""ыс, ЗlШ'IС

"".фytIКI"'Й'"'''ВЫР''''''llI ... хаr"ктер''''уютс,с"""""Т1I''''''' 



""~.;;"'" с •• , .. ... сn"с." 
P., •• t.".~~ .... C.~' " ''' ' 

Рис.1.1. Класс~Ф",", ц"~с,ру",J'Pn" НН"" 

IlнФОР"аlЩЯ lЮ каждО"УПlllУОДllо,нач.IOОllРСДС,"ЯСor. 
l)npyктyrухраllсllllялаllll .... 'уКаJ:О'''югОПllJa,Т.С. ВЫЛСЛС""Сllа, .. т>,,, 

llре,1craВЛС.lllсдаlllШХв llClt,с o.1l!oiicтOpoll .... lllllпср"рет"роваtll!СЛВОl!'llЮГО 
llРСДcrJDЛсtl"~,СЛРУГО": 

2),"'<У..,ccrlЮдОll>='''' ... х э,,"~С''''".КoтorlJС''0'''етl''' етЬтотш!''''''оi; 
оБЬСКТОШlсывас"огошпа: 

З) ",ю",ccrВО ДОtlУСIlt"ых О ll СраЦll","ОГОрЫС ll р""Сlll'''Ы к обьскту ОШ1-

в послсдующих глав" да" "ого llособ". РJССМJ!р"ваютс, CТPYt<I)'!'bl 

1.4. Операции над структурами данных 

Над люб"'М" c!pYl<!)'pa"" Л"IШЫХ MOryr "Ы1ЮЛН~ТЬС' 'leтbIpc обllЩС OllC_ 
раЦlllt:со:ща"'lс,У1ШЧТО"'Сlll,с.вы6ор(ЛОСТУll).об.юDЛС'''' С 

OllCP"'U," СО:):I""'" Зд.'Jlючаcrc. н ""'Д""'С""" "",,~' l ' ,, II!'. ""РУ."ТУI".J\З"
"ых. П"''""ТЬ "ожет 8ыдeдJIТЫ~ в процессе ВЫПОJШСНll" nporpa"."", llЛll lШ этап е 
"О""""'''''''. l! J"'.IIC '~ ЫKOH (ЩlПр"."ср. К С) ;\Д. nPУ"')Р"РОВЩ"".Х ла"""',. 
"о"npу"рус.""" "PO'l'"".""cr<:t". О"Ср(щ'" roЭЩ1""~ к""ючаС1" • ссб>r та."'с ус
тановl,уtlачадыlхзtl""сlш"пар''-''''lт'''8,создавас,,оilс!руl<!)'рыы. 

Hallr"Mep.8 PASCAL операТор I;; nlcgcr пр"всдст ~ ~,"л""с""ю "-lI";С'Ю'" 
ПроС"ТjхmСТl!aлля"ерсМСIll<О"I.BC ( int1) BPCJYJTbntTCOIll'Ca,,""л",а6удст.",
деЛСtl3113.".тьдл.сооrnетСТ"УЮЩllХIlеРСМСll"",х.Дл.стру",ур да.lll ЫХ.обьо в_ 



ЛСIIIIЫХ " "porp"_"_"C. па"JlТЬ ВЫДСЛ'СТСJl авто"аТIIЧССКII средст"",,,,, CIICТ""про
гра".'",роваIlIlJlш,50113ЭТШ'СКОМПIlЛЯЦlШ.ЛIl50IlРIl3Im'ВIIJЩIIIIЩЮЦСД)111ЮГО 

БI10"', к "О'юром 06". .... ,.",)'1", е()С)Т8crстную,,",. переме""",с. Ilpo!l'""""cr 
можcr 11 са" выделять па_".тьдл. Сl'J'У"ТУ1'даIlIlЫХ.IIСПО.1ЬЗУ' lI\lеЮЩJ!СС' в 
CIICТC"C ПРОl'J'<l_"Мllров.а,ш. ПРОЦСДУРыlф)'l'КЦlШ ВЫДСЛСIIII.tfосво6оJКДСIIIIЯ па

." 'Т". В 06ъсп"о-ор"с"п'рона", .. ,,~ oJ",кa~ "PO'l'a",,,,po~~,,,,. пр" paJPOOon<c 
"ового 06ъект. ДЛ' "СГО ДО~ЖIIЫ 6ыть ОllреДСЛСIIЫ "PO"C.~Y1'Ы созд.,шя 11 YH II" _ 

Гла",,,,,,за~лючаcrс •• ТО.\!. ЧТО "СЗ,."СII.\Ю от "С'ЮЛЬ'J)"мого.',,,,,,а "ро
грам''''ров.а''''JI.''''СЮЩ''СС.В!lРО'1'3М''СCТJ1УКТ;-l'ЫД3''''ЫХIIСII0'"Л'ЮТС.~1!) 

ш,чсго».аЯВ"ОIlЛlIlIс"вlо06ЬЯВJl.ютсяоlсратор,,,"создаш,,,сl'J'УК"I)'Р·ВР'" 

JYI'."faтc:rroгo _ес" Ж'С""''"Р"''Сl'J'У''''УР КПРО'l',_"_"с H"'llcmc-rc. "",,"Yl. IU" 
"ХР31 "СЩС"'," 

ОпсраЦ"'УIIII'IТОЖСIIII"c-rpУ""УРД","'ЫХЩ"'ТIIООПОЛОЖIl3ПОСВОС.\!удсЙ 

cr""ю о"сра"'''' СО)Д.,,,,., Ik"o-rорOJС "ЗЫ'''. та""с • ."" IIASIC. IIС лают яоз
,"ОЖ"ОСn'''РО'lX'.''''"cryУ''''Ч',()" ... а'г.со:m~,,,,,,,сCТJ1У''')l''''Il3'''''''Х, В."",,,",,С. 
PASCAL c-rpyктypbl ДЗIIIIЫХ. ""СЮЩllес" Bllyrp" 6.101<:1. УНII'IIожаЮ-ТСJl в про-

це..::сс вы"о.,,,е,,", прогр,."",," "р" "",~oдc юНОго 6.10"" , О"СРЩ'" у""что",с-
11'"по_"огаcr Зффс"'"I!ВНО "с,юль",ваIЬ п.",ть 

Опера,"" выбора "СГЮЛЬЗ}'CIС. ПРО'1"'"""ст,,,,, для доступа "даIlIlЫ_" 

""YIPlIса"ой c-rpyктypbl , Фор"аОllсраЩШДО<О)'IIа"'В"СIIТОТТ"'ШСl'J'У""УРЫ 
Д"""ЫХ. """тороiiОСУЩСCТllJ1"crс.06раЩСШГС_ МСТОДДОСТ),II" - О;II'" 11) ''"''бо
лсе ва",,,ых СIIQ"стветру •• ур.особс"'ЮВС.")IIс те_"."ТО)fOсвоiiCПIQ "_"Ccr 
"СllосрсдетВСIIIIОСОТ'ЮШСIIIIС ~ в",бору ко""pcпtОЙ eтpY""YP,,"nallllblX 

Ol1CP"u," 06,IO""С"". "01010"00'" It1~.с""ть )"3"с"'" Да"'''''Х" CТJ1Y.'ypc 
ДЗНII""х.ПРII"СРО"'О!lCJ!ЩII"06НОВJlСII".~в.1ЯcrсяопераЦIIЯПРlIсва"в"",,,,.,!Л". 

боЛСССЛОЖН'Яфор'Ш-!lCJ!сдачапара"СIJЮВ. 

В'."'СУ~3);l""'''счсгыrcО''CJ!з"",,06"=СJ!'''('''ДJ,"''''СХCТJ1У·'УР''n'''ОН 
ДЗ'ШЫХ. ПОМII_"О HIIX 06ЩIIХ опсршщii Д,1Я каждой СТРУ""УРЫ д1I""Ы~ "О'У' 
быть ОЩ)Сдслс",," ollcpall"" С"сц"ф"ч~"С."с. рабоroющ"с ,'''''"ко с д",,,,ы,,,, 
д","lOго ,,,,,. (ла",IO" c-rpyктypbl). Сllсщ,ф"чес~IIС опер,"" " р~сс.!аl'J'''В~ ЮТС ' 

1.5. Струхтурность Д<lННЫХ И технология 

nРОГР<lММИРОIJ<lНИЯ 

Больщ ltl,етво авторов lI)iim,~aцllll. IIОСВЯЩСIIII,,"Х Cl'J'Y"Т)1'3_"" орган"",-

111'" Jш""ы;t. JlCi'"Ю'Г ос 'lOн'lO" 3'IIС"Т ,," ТО.,. чm 3"",,,,. C1l'Y"'YP'" Jl3""'''X "о
звол.ет opгall""'BaIb "Х ;tpa"CII IIC 11 06Р<lбоI~У "~~СII_"алыю эффект"""ы,, об

р.зо •• - с точ. " ,ре"" •• """""'""",,,, "'ТJ'aT ~3' "а,,"п!. тa~" "IХЩСССОР"ОГО 
нрСМС"",Дру''' ." "с "снсе .• ""жсгб, • .,t.."болсс """''''''''пре''''УЩCCТ>lО''. ",,
торосо6сспе'","аCТCJIc-rpУКТ>1'"ы",пох<0-"0,,"лаIlIlЫ_,,,.в.1яc-rc~ВОЗ"ОЖIlОСТЬ 



СТРУI<ТYP"fЮВ""IЯСЛОЖНОГОПfЮгра"'IIIОГО"з;l.сш, •. СОВР''''С""ЫСПl'''МЫШЛСII -
110 выус''''смыыc"I"''P''''MlIbl C"'''СТЫ-Jlз;l.СЛll'чрсзвы'i,illосложныы.06ъс" 

"oтop"'~ "СЧ>lСI'ХСI't'. Уi.lс.чам" " ""1IJшО"З."" С'fЮ" '0:>3. а "tJ'YIIOC .. KOCYb раз
paooy"l-coТ>l",," "олово". Естсст"",,"ю. 'пnраЗР:>боппь такое nl"''1',,"''Mlloe 
JlЗДСЛIIС«ВОССР",у. нсвоз"ожно.о>юдолж,юБы1"b п""дcrаолено в BIlJIe какой
УОСТРУПУР" - СO<:r.I.","Х частс" "с • • ·'С;;"С"'ДУ"""", I1ра."л,""осс"tJ'У"ТУР"
poBaHIIOIIЗДОЛIIЯд:lCl"ВОЗ"ОЖIIОСТЬна каждом :mlllСразра5o"r,,"сос""дою''''ть 

ВIIII""""ора)ра60"I'",,,аllаодноiiобозр,,,юii'IЗСТllllз;l.сп,,,".1IПОРУ''''ТЬреал11-

з.l"юра·'"ЫХСПJч"стс"р.'",,,,,"сlолн,пс.1Я.,,. 

ПРIIСТРУI<fУР"fЮМllllllr",лыш,х "po'1'","lIIblX ЮЛСЛII"IIQЗ"ОЖ'ЮIlР"·"С_ 
Helll'C "OДXOXl. ОС1l0В""'ЮГО ''" crрукryР"'"UlШ 'ЛГОР'ПМОВII ",ВССNЮГО. К"" 
«1II'C.'O;\>IlIlCC>O "РОС"""'РО"311". '''Ш ""PO'l'a"MllPO""""CCн.epxy"'''')~. ,ш" 11(»'
хода.ОСllо.а"ного"'струкryрю""""да'IIIЫХ 1I1I)""CT"oro,xa" ~"ocxOД.lJtcc" 
ПросКТНfЮМlIlIС IIЛ II «ПfЮ'1""',''''fЮВ'НIIССlIlIзувверх~ 

В lIерllO" С!'уч'С стру~-тур"rую-г "рс,.,дс иСе'"О Д~;;СУИ"' .• ОТОР'.С до"ж"з 
и"'"QJ"' ...... "[>О'"(1"""а, Б.олЫllУЮ" СIЮ"'''ую }(I!taчу. C1"Q'''1)'Ю "сред "рос"""'_ 
русмы" про'1"""'НЬ'" ")Дет,о,,. представл,ют в в,[Де IIССХОЛЬКIIХ ПОД1:IДа ', 

>!с,,~шсro объе .. а , T.~"" 061"".00" ... одут, e,""O,-О ВС1''''С'"О YJЮВII~, ОПlС"~ЮUJI'" 
зз ""I1IC'IIIC вссй 1aд:I.'''' 81IСЛО". ,юлу'шетс.достаТО'IIIOIIРОС-Тbl" 1,0000Гle'", •• _ 
cr mль"о послодов.аТCJIЬ"OCl"Ь 06Р'I1IС'''''' " модул.". реа1"'УЮUЩМ ,юдз:ща'", 
На "срво>! ЛШ'С ГlросПllfЮМIIII' "0.1)" '" 1I0азм"ч вы,ю,,,,.юте. в "'ще «З. ГЛУ
I1IC~~ , З,те", ~,;,.;дa. IIЩ13ЭJЩЧ' " СIIOЮ О"СРСД'" "одн.ергаетс. ~СI<O.''"01l1ll1l11 110 
те." же "Р'В',""3". Процссс дро6.1С""" на ,юд,"""а'", llродолжаст .. до тех "ор, 
,юха ',"ОЧС""Д'Ю"YJЮ"!lсдекО""О]IIШ'" IIОЛУЧ'Ю-Г"ОДЗадачу. ""а..пllЗ<Щ'''' 0;0. 

'ГOf'OЙ будст ""о''''с oбmР"'Ю~' R "PCJtCJlbl'O." C!ly"ac lICКОЩ'оl"""" можст бы ..... 
довсдо,," ДО того. 'ПО под=',," са"ого ,,,,жнего YJЮВН' могут6ыть решо"", 

"",О."с,,тар"ы."" "lIстру"еFrrа..пыllм,,е,,,,дств,,,"�� (наПРII"ОР.ОДIIIIМ OllC Р'ТОРО" 
"",61"'''110''0 '1," ~' llpo'l'a"M\lpoнallll.j. 

Друго" подход к cтpYI<fYP"'"U!III ОС'lOвываетс. 113 naHII,"X, ПР0'1'",'МII 

ету. КОТОР"''' ХОЧCl". чтоб", сro "fЮ'l""."а lI"сла ""a:'.IIOC "P>lMCIIC,,"C В IIСКО то
ро .. IIРIIКЛа.Цllоii об",~ет". "е следует ""б",,,"н о ТО". ЧТО "PO'"(1~"""po"",,,,e 
ло06ра5o"rк,данн,"х, П!lрогра""аХМОЖIIОllзо6ре1-эТЬСКОЛЬУГОДIlО,"","СЛО

мт",е "":юшрс""ыс"пгор,пм,,, . 110 У ",,""Ь!lOro IfЮ'1'"".'"ЮГО "здс.111. ВССГД" 

ссть3.,каJЧII". У 3"""iЧ"К" есть ВХОДII"'Сда''''ыс. 11011 ХО"Cl".чтобы 11011 "",,бы
Л IIIIО"У"СII Ы "ыход"ыс ДЗlllIЫС. а """I!"'I!СРСДСТМ."Ll)ТоООсеllс'","аетс. - его 
IICII"TCPCCYCТ, Та .. ,,,06ра:ю,,.задачс"люООПJГlРОI"(1-"""lOrОllЗДСЛ IlХ.ВЛ.Cl"С' 
IIрсоБР'30"31111е" .• 0;,,,,,,х;talllll.Х " "'JХОД"'.С. IllIc"tJ'y"eIГ,a;,I.I''''cc PC;IC1",,"IIPO
'Р"М'""РО""""""РСДОС1'анJ,,ЮТ "аоорбаЗО"blХ ("рос,ы.,. "p".,,,<r,,",,hI,j"fllllO" 
данных IIОПСРа.цш, над "11'''' . fI'ПС'1'I<руяба]ОВ"'С Т"ПЫ.Пl"''Р''"""crсоздает 
OO!'CCCllo-. • .-""'С"flll ' мдзm, .... " опрсдеl,.ет1l0."'СОllсра"'''''':ЩСJТОЖ'''''''' УI<-
113''''. Мож"о 3дсс . "po""c-m щ,":юrию со eтp()II"rCJ'bl, .... "" ра(ionJ.,,,,: 6310","е 
nlПЫ - """pnll '''''' 'I». I<З ~orop",x ооздаютс, СЛОЖН"'С TlI nbl - <стро"телЬНblе 

блО~" •. ПОЛ),"С"""'С "а IIСР"О" шаге "ОМ'Ю"ШIIII «CIJЮIIТС!lЬ""'С б,юк,,~ "С-



,юль'yюrсовкз',ествебюооогонаборадлясле;ryющеГОЩ'гз.рсзультатомк<>

торого будут еще более СЛОЖl!ые КОI!СТРУКцrш дшшых Н еще более "ОЩl!ые 

OIlCp,"'III '13ЛIIII"ННТ.Д , в Н)!СЩ'С'ЮCJJСДIII'"IЩ"КО""О)lIInlllМС'Т 111111. llall_ 
НЫХ.СООТВСТСТВУЮЩI!СВХО:IНЫ"I!ВЫХОДI!Ы"Д'I!НЫ"1.1Д:l'!II.аолерацrШI!:J;I 

ЭТ"'!II 11!П3_'Ш ре:IJШ'УЮТ в поЛlЮ" объе"е]3дз',у проекта 

Про'-r~"'IIIС11 •• 'Ю~СР"ЮС11Ю ,Ю'lII"ающнс структурное I'РО''Ра""нl'''"''
ш,с.',зc-mI1I"'ТI190'юcr:lВЛЯЮТI!I!СХО;lJlЩССI!РОС"'l1l"'ваl!lIеВОСХОДОЩС"У.I!Р"_ 

де!,""",,,"с" ОДI!ОГО выбра"'юго "'!II подода. Рсаm']зЩlJl дюбого реального 

прос~т~ ж:егд. ведсте. ВСТ-РС'ШЫМI! "ут""'. IIр"че". С IIОСТО,шю;; .-орре.-"".;; 

C'Tpy.-ryр 'шropН Т"ОВ "О рС'1У ... тата" р.'ра6отКII СТРУ."Т''Рдан"ых н "ао6оl"'Т 
Ещеодн"" ЧрС'1ВЫ"';;Ffо"родуrm'ВI!Ы." теХНОЛО!1'ЧССКII" IIр"е,ю.".СВ'

]3Н","'МСОС'трукгуr":щ,u,с\' ;ЩII"",Х.Iij,.С'ТС.""К,IIсу,,.,,Н. _ СМЫСJlСССОCiQIITM 

1'<)". "ТО СКО1lС'трУ"I"'IIaIl"Ы;; НО"Ы;\ т 'ш да,,,,ых _ _ CТfЮIIТСJlhllЫЙ 6J10." 
оформд,стс, "'кн"oбrЗ1О.". что еГОВ"Y'J'еНШlJl структур' стalюв"тсо "сдос· 

ТУIIIЮ;;)1,," "I""'Р"'''''= - 1I0;'r.:ю,,"тс;,~ )1'<),'0 1Н,Щ. ПI""'Р"'''''С'Т, НСIIIМ_
зую",,,,,)Т<)Т тнпд,ю,,,,_, исиосi; "I"', 'ра.."с(" "О,1УJlСOOJ'ССИ",СО КО,QУI'" ИIIХ). 

"ожетОПСР"РОВ"'" Cд:lH"Ы"" этого Тlша только ',ерС'1 ВЫ1ОВЫ процедур. ОПре

IIe"ell"blx ""О это,-о т"н, . Но"ый 1111' Д","""' I,peдcТ1' ''''' '~ТC' ДЛ О "С,,() •• lIne 
""СР"ОГО ~UЩК"' ДIlJI КО"ЮРОГО I!ЗIICCТI'Ы B~OДЫ " ВЫХОДЫ, но СОДСРЖII"ое _ "с_ 
ЮlICстно""сдостушю 

И,,"аIlСУДЩIIО чре",выча",ю ПОJlс,,,а "ка" средетво IlpeUДOJlCH"" СЛUЖII о

ет"." как СРС . .1ство:raщиТbl QТ ощ"бок_ ПСР""~ 1!СЛЬЛOCn'Г3етс~ за счет 1'<)ГО, 

" ТQСЛQЖНОСТЬВIlУГРСННС"СТРУКТУРЫIIQвого"П",адаll"ыхltалГОР'П"ОВВЫIIОЛ_ 

не"" о Оllерац,,;; ''"д ''''м IIсключаетс. IIJ поло 'ре''''' "I"'гр'''''"=
"О" "30"."СJl~,В'Qr •• "С" Ь i(0С1''''llС"ТС'ТС_''.Ч'ГQ"ОЩОЖ''OCn'ДОСТУ ''""0""30"3-
тслн Ограllll'",в"юrс, m,щьзаведо"о КОРРС"'"ЫМ" вхоДны""то',ка,,н.сл едо .. -
тспыl.с''''ж'с'тсо''всJю'шостьошllбокK 

CO"pe"CIIIII"C ""jI.~" IfЮ''Р''М.'''JЮ''''"''" б;ЮЧIIО''() Т'lIIа (РЛSСЛI .. С) 06-
ладаюrдостато',нора'В"Тbl_""90'''ОЖНОСТ'''" Ностр<>е''''' про'1'""" с "ОдУ"Ь 

нОй структуро;; 11 у"р'''''с,,,, о досту,ю"модуле;; КД'Н"'." "про"едурам, Р.с
Ш"рс"II""'С 0·,..,КО.ДОllо,111I1ТСЛЫ'Ы"" 1Ю'''ОЖllОС''''''",-ОIlСТРУ''JЮ.'''''' ' Т'''ЮВ 

,,"Х "н","су".",,,,дсласт,,ыко6ъе.-IIIО-<>Рllс,rrНJЮва'IIIЫМ, СХОНСТРУНI"'В"'_ 

"ыс" lIо.1I,остью'."рытыет"пыда""ых llредсrn""оютсобоii о6ъекты.а "ро
uеД''Ры.рабоrnЮUIIIССН' "нутре''''с;; структуро;; - методыра6отысо6ъекта
_""_ Пр" ЭТО'" в ,"""'ТС"ЫIQ~ C'ТCIIC'''' "<"осте'" са". 'Щ'ЩС'Щ"" llJЮгра_"_'",ро
"'''''О . ПJЮ'1'а_"""ст. ОIlСРIIРУЮЩII;; обье",."". у"",ыв,ст в "РО'1'""ме ЧТО 
"У"'''О СДСI'3 "t"Ь С о6ЪС"ТО.' •• нс КЛК З1'<)IIМОIIC"аn. 

ТСХ'ЮJ1Oг".ба) ;(аIll,ыхра3В"IЩI'ась"аrщIJlСJ'i.I'ОСТСХНО;'О'·IIС;;.ЗЫКон 

ПI"''1'а.''.''''I'''ВШ''lJI11 не вссгдасогласова",1Oс "е;;.Or'13СТ1!эт"".аотчаст1111 

обt>C,qll.'".'lIIраJ:'"Ч"ХМ" в "Р"I"'ДС залач. ре",ас","х CIIC'ТCM'"" y"ra""'"H ". 
баз."" iVllIlI"'X (CYIiJlJ " с"сте.,,""" IlРО"r."''"I'''Я""'''. и",знаll'" "С!(ОТОР,"С 
тер.""",олоп,',еск"с,, нонот","ш",с рюп"ч"о в нодходе к данны" ВЭТ"Х Д ВУХ 

ефсl'~~. Ключевым ,ю,,"т,,с,, в СУБД о",,"стео нО"отМ МОДС;", nall" "'X .• ос-



"09)10_" roЖЛССТВСlll!ОС ПО"~l1'Ю лоп'чсско;; C1l'уп-уры д,,,,,,ых. Orмсшм. 'ПО 

ф",,,чсска.о струп-ура д,,,ных в СУБД не рассм"тр"вастс. вообщс. Но сам" 
СУБД ''''''юте_ "por"J1дMM" "''''' ,,"Ас, .... "', "ьшо;ш.ющ,,",tIt oroбpа:.о."С"'tС фИ1"
"ССКО" C1l'у.-гуры в ЛОГ""ССКУЮ (в "одс" ьда"ных). Дл. JIC'IЛ",.щIll'З"'Х ,,"кс

ТОВ ItСПО~ЬЗУЮТС' ТС Itл" ""ыс с"стсмы ПРО'1'а_"""ров,,,,,,. рюра50тч"к" 

СУБд. слсдО.'ТСJ>Ы!О. >lМСЮТ ДС,Ю со CТ]>y~-тyp~"" дa"", .. ~ " тср."""а>; систе.\I 
!]РО'1"_'"lIIров."" •. Дляполь",ватсл,жсв''yrРСIII'' ' C1l'Y"'YP' СУБД " фltЗ", 
',се"". струп-урада"НЫХООВСРШСIIIЮ прозра'lIIа;о" "мсстдслоroЛЬКОС МО,lС-

Вопрос ... ДР. самоконrРОЛR 

1.I IР" 8С.о'ltТСIU1'СС1lфltка,щюСТ]>у"'УРД"''''Ы.'. 
2. ~:b;;;:?" r~}J II,""c мсждуабс-траomоо;; и ф"·JI"'ССКО;; струI<Т)')Ю..'" Л' '', 

3. Н.·Ю.'ПСОСI!О""ЫСО"СР'Щlll.вы"о.''''СМЫС'''l.JI.люБЫ.''"СТРУ'''УР'.'1II 

4. ЧтотаК"" ""СХОД'III'СС""ОСХОJUl ЩССIlРОС~""I"rова""с? 



2.1. КонцеПЦИR типа данных 

ГЛАВА 2 
ТИПЫ ДАННЫХ 

К"'III"JЩ"Я "''''''''' iJm"'blX ""' .. стс. O.l"O~ и -, "СlIтrЩJ".II"'~ в mо60" 0) ... ,," 

nr>ОI'Р~"""роиаllll'. с "''''.0'' нС!",ч",,," С."'<3'''."ГР'' ох с""йства: фор,,~ ""ут
р"н"еro прсдста"."СIII'~."НОЖес1ВО ПРИ""'''С''ЫХЗllа'IС'Ш;;'' ",южестводопус· 
Т""ЫХ Оllсращ,U. Автор ,',,,,ка Паскаль Н. IJIIPТ "Р'Щ"""" бо~ьшос '".ЧСllltс 
РЗЗllообl"'311Ю Т'ШО" Д.lII"'..tХ • "З"'J<С!1РОГР"'''''')ЮII3'''''. В С"ОС;; ",,"гс«Алro_ 
pllTM" 11 структуры ДШIНЫХ» ОН IIОД'lсрю,взст заВIIС'''' ОСТЬалгор"т,,"р''ШС''''' 

з.д,"" от <110с0ба ор"''''''''щш Д""НЫХ" про''!''''.''сll]. Удачно вы6ршшы;; 
снособорга""'I3"'''' i\О.I'''ЫХУЩЮП(ОСТа!IГОР''''''f>C LIIС''''''Жw.'''' 

КО'ЩСIIII", т,шадаlll""Хlю""илаС"В .ЗЫ"ЗХIlРОГРЗ_",,,,IЮ8З ",,'.ВЫСО"Оro 

)')ЮВllJI ""К ССТССТ.СiШОС ОI1"ЖС'ШС тоro фз1ffil. чroоор"баты""смыс Ilporp"M

,"ОЙ II"ШIЫС MOI'yr ""С"П. r~WIIIЧIII.С ""О"'естка JЮII)='М'.Х ,,,ачс,,,,". ~pa",,-n.· 

C~ 8 "а, ... ", ко""ьютср'разш,,шым обраю,". ЗЗIIII.".-n.раЗЛ!1'ШЫСобъс"ы па
"~11,"обрабаТЫ8.тъс"спомощьюразл"'",ыхкома"ДПl"'цсссора. 

Т"" дщ", ... х - фу"м."СIIТ(tJ'ЫЮС ,Ютт,. тrop'''' "!юф""''''!ю''''''''". 7,,,, 
"""t11ы.< опреДСllС"Т"НОЖСС"ТВО ЗII"'С,,"'". на50р ollcpa"llii. которыс ."О""" но 11)"1"_ 
"сш,тьК тако", '""'CIIII~M.II способрс.злllза,,,,,, храНС""~Зllа',с,,,,ii 11 8ЬШОЛIIС

"". OllCI"lllllii. JIю6ыс д.",,"'с, котор""" Оl1СР"РУЮТ "PO'l"'.'''''''. ОП'ОС'ТС' к 
ОllРСДСЛСII"ы"т,,,,а,, 

T",, -ОТllОСllТСЛЬНОУСТО,""''''''' 11 IIC,"BIICII""" coboK)',,,,oc-n. элсме,rrов. 
хоторую '"ож,ю в"'делнть "О "сем раСС""ТР"В:IC"О" ,",южсстос ("I""д"о11ю;; 
област,,) 

ПО.Ш'IOРФIIЫI'IIIIIII -щ,сдставrн:,,"СIl.50раПlПОВ"""СД""CТIIC"IIОГО111П" 
Совре"."""'с"","" 111"''1'"'"'''1'''0''''''' (включ,," Ассемблер) поддеРЖII

иают06а спосоОО Ja:"'''H' т"па. Та", иС++т"" е"u",~"".ClС' "р''''.I''''' ).(I:Щ-
""" "'n"lopc' IIа50р з"а',.",,'"Опрсдсле,,,,с класс. (ССЛ II расс".тр"ва-n. хласс 
хак т,," ''''''",",Х) ф"КТIIЧС,~1I .1111.=. опрслсле ''''С .\I "реДlIк"r~ тнпа. "Р"ЧС.\I 
МJ,Ю...-,," "J'O"срка "rс.ликата как "а ))";:1110 "0'""'11"""" (ПJ'OlICр~а COOТ"=T~I\ ' 
ТII"oO)."IaK " ".зтanс выполнс,,",я (ПОЛ","Орф"'''О''СIlЬ теснос.,з,:шо с " ОПII_ 
"арф",",,," ПIП",ш) . ./I.rJ. баю.,",х 1111108 по,10б"",с прсд"хатъt задаН,",СОJдатс-

TOOPCTII"CC~II "О "ОЖС"Т сущсствован ~ЗЫКО8 .• КО1"орЫХ отсутствуют ПI· 
!ТЫ (оключ •• ,ю"","оРФ",",с). это следуст '" ТОГО. что все Ж''''"'' ос,ю •• " .. 
на маш,,,,е ТЬЮРIII!I" 11ЛJ, ,," л."бда-"СЧllслен"" . I1 8 ТО" .)1 • друго" случае "с
обход""оOllCpll)"lOB"b""К '''ш''"умOI""''' ·''I!nO.''ila,,,, .. x - хра'ШIUIМC>I ". 



ЛСIIТС (М"Ш"''" ТЬЮР"''''а) 'tлll лсrcд.1В'С"Ю' 11 "о'ВраШ'С"Ы" IIЗ ФУIIКЦIIII 
(ля"б;Щ -IIС""СЛСIIIIС). 

Н"'''спсrcч"слс'''''оз'",'' ILРО'"f"I·",IItронэ""о"ос"ос06уопрс",С)lс,IItо п,-

1) J/зы~" с II0.1I1.II"Рф""'. " !lIIIIIo." даrmЫ.<. Одllll O'blКl' IIС евязы""
ЮТ "ере."С"""'С. KO"c-n>"Т". фор,,,.т.II"С ,щра."t"1р'" и "оз~р"",~с,,,"с ,,,.че
""О ФУНКlЩЙ С 0Ilpcne,1ClIlIbl"" ТШ'З."" , ,юддсрж"IIЗО еД""СТIIC'IItый ,юшшорф_ 

lIы,l Tlln да"НЫХ. [) '!JIСТО" ВIIДС Т,,",,"Х Я'bI'<ОВ "С bc-трс',асте~.'lOБЛltзю,с пр" 

."сры - М5 Vi,u,,1 B~,ic, Dclphi - ПIII variant. Про,юг. IIIICI1 - CIIIICKII. В ЭТI'Х 
' )Ы.3>: IICpe"CIIII:I.O может "P'"1I"'3Tb 3l1a"Clllle любого TIII13. В IIзра"с-тры 

ф)'l'.Ш'" "ОЖIIО IIсrcД"""Th ",""CIIIIO люБЫХ 1111108. 11 BCP"yrь ФУИКШ" таКЖС 
."ОЖСТЗII""СII"слюбоГОПII,".СОII<>с-таВЛСIIIIСПIlIОВ'''""СlIlIIll1сrc·''СlIlIbIХII',"

р"."С}"]ЮRС "Р'ШСII.С" '",,'" К '"'"OIlCPall''''''' "РО"'''''IIИТС' IIСIIОСРС.'lСТ"СIIИО 

Прll ВЫПОЛIIСIIIIII ЭТI'ХОllсраш,;;. Наllр""ср.Вblражс,",сг+Ь,можстЧ'аКТОIIЗTh

C~ как СЛОЖСНIIС ЧIIССЛ. сеЛII а "ь ""СЮТ ч"словые ""ЧСIII". КОII""ТС',"

"" О СТРОК. сс,,,, а 11 Ь 1I.\lСЮТС1JХ)кО~"'С ,,,ачс,, "о.,, K~' IIСЛО"}'СТII.'ЩО (Оllll,60ч
и ... ) ОnCР",ЩО. еСПII 'IIInbl ,"а". 'III;; а " Ь ""со""сет,,,,ы . Ta~o,' nОРIlЯO. lIазы_ 

вают «ДJlНЗ."JI'{ССКОИ 'I"ПllзaJЩСИ« (с,хпвстcrвУСТ пош,ТIIЮ по..1J1"ОРф"''' 

8 0011. 'ЮJ1!I"ОРфIlЫ;; 11111 в 'II.>ОР'" ' "111(8). ЯзыКl'. IIО,"ДСРЖ"8"ю,щ,е ТО" .'О 
ДIIIIЗ'III"ССКУЮ ТIIIIIIЗЗЦIIЮ. IIОЗЫМЮ1" ""ОГЛ' ~бсСТIllIO"bI"""". ЭТО I1ззваllllС lIе 

СЛСДУСТIIОIIII.'IaТЬ""КIIРIlЗII".отеyrСТВIlОIlО"НIIОПIlIОВВ~ЗЫКС - ПI "ЫДЗН"ЫХ 

вес Р"В"О ссть. 

1) Я"",," С ""lIffШ,Ш '1II1li!,k"'"",,-,, IIII1I1Об . КЗзал<ХОЬ бы, ВА5 1С о''''осте' 
ПР"""СI"''' озыка без 'I>IIЮВ. ОДllако ЭТО счюго n'ЛlШ'I"'"""ЫИ ~'ЫK: 8 "С'" раз
ЛIIЧ"ЮТС.СЧЮК08ЫС Тllllы(д06авлястсо С"-"ВОЛ $). ,,,се,,.ы (доб"""""стео Ш 11 
чIIспоныт ''" '''(''''чс'"о''сl юба,,-,,.сте~)) 

J) 1IJ","" С n"'''''.II, О"l){*.1~"\IЫ.1I 110.''''00''''',''''''. Такжс ХороШО II]Всетиы 
~J,"Ю" ~ ~OТOP"X TII"'" Д"ЮII"' ОIlРСД,Л'ЮТСО аl<То"аТl'ЧССКI' . ~ "С эм"ютсо 

!!Оm:юнаТ~!lсм, Ка"'ДО;;IIсрс"сmюЙ.'щr:o.\lС-ТРУ.фУ".""" "р"ю,с,"яастеООIlРС
деЛСIII'bI;; nш ла,,,,ых, II зто" случае ДЛ. любого выраЖСIIII~ ВО'."ОЖIIОСТЬ его 
ВЫ!ЮЛНСI"ОIlТII"получеIIlОГО""'ЧСIIII",.огутБЫТЬОПРСДСЛСIIЫ6сз"споЛIIС
"". "I"'rpa" ..... Ta~o;; 1I0Д'ОД lIа',,"",,ют «стаТIIЧССХО;; ТIIIП,'",,,,,е;; ~. ПРII Jro.\I 
"ра""лз06Р'IIlСIIIIЯСIIСРСМСIII'bI.\lII,"blра"'.IIJ'Я"""II.ра"стра'IIIРОЗllblХНII10" 
."огутБЫТЬ.ЗХО"С!lЬСЧЮПl,,"(С++),,"КII """ь"аЛllбсралЬIlbl.\III(СII). Н" " р,,
."ер, в 'UШССIIЧ"".О," .]ЫКС С" праКТ"Ч""~1I весн""," Д""'ЫХ eOB.\leeTll"bl - II.' 
"ОЖII0IIР""С"~!ЬСО8"ССТIl0"",оБЫХ"blражОIlIlН.НР"СI\;lIlI\;lТЬ)lIа"СIII'С"срс
.\lCIllIO,1 OДllOro 'Т1II1a l,еРС"СIllIO;; друсого 1I0"n' без ОГРШIII " С'III;; . ПРII "'КI,x 

Оllсра""П"",lIIllло'гоr'-,;:иср"рус-' "" .... обссПСЧIlНЭЮЩII'; IlpeoбrаJoOНЭlII'С п,_ 
!lОН,3 IЮ"И"СС"'""OppcI<ТIIOCТbтa"","() прсобраюнэш,о остасте. "3СОНСС}" "ро_ 
гра".\I"c-n>. Подоб"bI.Я'blК" "",ЫВ'Ю1"«JI]ыха,,"СО слаоо;; ТIIШ'ЗЗЦII.Й». Про-

ТllIIOIIОЛОЖIIОС" 11" - «~)' •• " С C"''',IIO;; ТI,""JaIlIlC;;". Т"К"С ~a~ Ада. IJ ""х .1Iж
д~. OIlCpallllO 'pc(iYC-ТОllсраIliЮНСТРО'"О ЗЗllаlll""~ "rIlOO •. HIIK"KIIO з....-о,,3'''чО
сх". прообра:юва""ОТ"ПОВIIС помсрж"",,ютс~ "Х "0"'110 ВЫПО.111l1rьтолько 



0.110. С ПОМОЩЬЮ соот.стcrвУЮЩIIХ ФУIIКЦII~ 11 ОПСРЩ11l1. Салы,,,,, Tlln""I/I'O 
дс.,аСТ"lюцссс"""rpaмм""".",,,,~болССТРУД""МК"".lIодастврсзультатс "РО-
1'J1д."" •• со:,ср,.,;rЩIIС зд"c'r'ю MClIbllIC тpYl\lIO об"ару"'"""с.".~ оши60к 

На "раЮ"Ко. СОВр""О'ШЫС ~'ЫK" п""гра"""РО8.1I1I1Я ПОДДОРЖIl8.1ЮТ "е

СКО.'ЬКО "оделС;; ОJlр"ДСЛС''''~ ТlШО. О;ЩО"Р""СШЮ , Кажды;; язык програм

М'tроВ3 'ШЯ ,ЮДДСРЖII"аC'r 0;1"11 IIШ' lIесколько вет/юст'иП """''''' да" 

IIых {6,ювых Т'ШОВ). кро."С ТОГО. ра,в,<Тые ~,ы,," """'1'''"''''"РОВ'""0 предос 
"'"ПОЮТ про'1"'''''"СТ)' ВО'''ОЖIIОСТЬ onllcbl.aTh roбc1llc1lllblС шпы naH1IbIX. 
J<о"б",шру""л"раСI1I11Р""СУЩ~C'rИУЮ"l\,С 

Лренмущеt:r.а Dr нt:nDпьЗDВЭННR rнлDв даННblХ 

l/аikЖIIОС"'Ь. Т'IIIЫ ;1аlll'ЫХ Здuщщаютот трех ""ДОВ ОШIlООк. 
1. Не'ОРJ>C,mЮС llр"сtЩlI""Ш,С. Пуc-rь 1IC-РС".IIlIая об""iJ!С'," "а"".".ю

ща. 'tIIс!ЮfЮН т"". ТО1да ,ю"ы-rка "P"C"OIlTb CiI CIIMIIQJlbl'oe "ЛII ка"""_lII,60 
другое Зlш',сю,е в случас С'шп",ескоii ТllПlI,аЦlII' пр".сдст к ОШIl6-

КС КО.'"И!"'~1II1 "е ilaC'r T"KO;; "PO'l'"""C ЗдIlУСТ'!'П,с., В случае lII",;r"lIчсскоi; 
ТIШ' J,ЩIIIIIIIIТСрlj1'C'r"mр"ро'l'"""'" "СРС" "'.IО;ШСШ'С""()1'С'ЩII",""lооlас-

1IОГО;1еiicrвш, ераВ'lIIТ 11IПЫ ДШIllЫХ псре"ОНlюii" ''' '''ОIllIЯ 11 т,,,же выдаст 
ОUII,бку. Вес ~ТO ,ЮзООЛяс'Т rпбсжать IIСllра.IIЛЫЮ;; p"ooтьr " " "i\.1CII""" "ро
'1"'""ы 

2. 1I0"oppe.'1I3' O"Cpa'l"". Позво.'''СТ ",бежать 'ЮПblТО. "p""olle
"НО ВЫР.ЖС'III;; .'ща .Hcllo world» + 1, Пос,оль~)'. КОК у,"с ro.ор"лось. ВСС "С
рО."СIIШJО " "".".ТII хр''''тс'' "'.'ШООРblбllТОВ.ТОII Р" от<,угот"""т",ю R'ЮДоб
н""0,,срaull~6ыла ВЫIIол,,,,ма(1I могла;1ать ре'улыатвродс . cllo,,·orld!E»). С 
1IСIIОЛЬЗОВ""IСМ ТIIIЮ. {см.ДaJ1"".КОIl1рОЛЬТIIIIОВ»)"'."СОШIl6ю,оrcс,,"ютс О 

о"Я " ь,""с "а зта"с "ЩШ"""Il!И 

3. lIe'oPJ>C",,,a, ПСРС;[.1ча п"ра."С1'J'OК. ЕCJШ фУШЩ"Х »c''''yc ~ O>I'илаC'r. 
что о;; 6уд~"Тлородаll 'ШСЛОВО" apI)'MOIl1.TO пореда'шеИ. ,,""СОТое napa"C1l" 
C'rроки«Нсttо"·"гld~МОЖC'rll"C'r""с"рсдс,юусм,,,еПОСЛC1lСТIJ1I'. Пр"п"'''''''''' 
КО'Пl)()!"Т",ЮRта."еОllшБК"r.1к",сотсс.">отс~""зт""е,о"ш","",,,,. 

Сm'III{J"I",,"ШЩ'<JI. Б.1"ГОд:lР' соглаШСIIII"." о 11!Пах, IIОДДОРЖII""С."blХ 
оо..1ыIIIстIJо''сIIстс" "РО'l'''''''"РОВ'"10,слож"л,сьс''туац"., коглз "po'l""
.tltCThlмогутБЫСТРО"СlIятьсоо"р·ООЧIIСIIIICТJJУ"С1IТЫ .• IlРО'1'·""ЫIIСТРС;';У
ют60ль",,,х I,срсдс,'ОК"Р" "оре"осс "СХОД1lblХ ТСКСТОМ в друr-yю среду. Ста,,_ 

дарт",а'lllll 'ЮУ'ШВСРСaJIШhl"Тllllа"д:lН"hlхещсссть кудара,""""т"",, 

ДQ~Р'С""](Щ"~, l !сполью.а""с ТОГО .uш другого 1111'" д",шы~ об,,"СII'СТ 
Н'''ОРС'III'' "РО'1"'''.""ста. 11'111'''''01', еnШII" bool в языке нс об.заreЛhllhl " 
"»""ТО ,шх "ожст бытьint - IIО оба 01111 ОЗllачают. что псред 11""11 "С'lСЛ"" 
"ОЛ II'Шllа.'ОДIIОlIЗlIсс"ольк"хлрсдопредолеШ'blХ ЗII"'СН II " 



2 .2. Типы данных 

Dсед:l'ШЫО. IICIIO.''''YO''blCB "роГР'''''О, МОЖlIора,щсЛlIТЬ lIаЛВОГРУIII'Ы: 
XOIlcr.lIlThl11 "срс,"с""ые. KIICPBO;; ГРУIII'СОТIОСХТС'Л'"lIыс.lе'I1.\,еl.юuu,е 
CI\OCI"O )1I3ЧОIIII~ • XOi\C .blII01I1'O"''' I'рогра.\I.\lЫ • .'l"lIlIhIO 1r!0PO;; ГPYIII'''' могут 

IIЗ"0IlJfТЬС8ос :ша"ОIlIl0 . К3'ХОllстаIlThl,таКIIIIСРС"СlIlIыомогyrбытьра:IJII"'_ 

IIЫХ 11ШО". которые определяют "х crpYI<I)'pY. '''боР nOII)"CТII"blX 31"ЧОIIII;;. 

праНIIЛ3 "С"О;,Ь30I13I1". "е"осоо преllC"l"О;'СIII'. нЭВМ 
т,m,mр('дс.1Я<'I"· 

" II·РСЧIIСЛII."Ы;;ТIIII. 

С<х.·,Ш,Ш,N,· (,·mpJ"~mJP"poвllll" ... e) nll"'''' 

• З<ШlIсь(crpУ"тура}: 

" фа;iл 
П.ро,"с",ш" "ростого (СКaJlJlР'Юro) 11I1Ш в любо;; "OMCIIT "pcMCIIII храшlТ 

толькоод,юз""".",,е. в отл"ч"е от I'pocты'. IICpc."ClIlIblX. IICpc.'ClIlIblC состаВ
"ОI"O(crpУ."'УРНРО"""'О'"О) ТIIJ,аОII'ЮВРС·\lс",юхраll'ТIlе<;'ОЛЬ'Оз"аЧОIIII;; 

Целые 11 "СЩССТВСНIIЫС пеРС,"СШIЫС ПРСД'Ш"ШЧСIIЫJIДJI xpallellllo Чllсел. 
с""нот.",.с "ерсме""",е - ЗТО ЩКЖО ч"СIЮ.'''С "ере"е""",с. О"" хра""т ЛSСJI 

ПСРС'ШСЛlI."ы;; TIIII n рсдст.вл"ст собо;; lI'бор IIС .10'ШСЛСIIIIЫХ 'ОIlСТ:III'. 

IIСIQJ1~·j)"С","хоо",ЧI01lЛ . ор,·аl"""ш,;;ра·j"""т""с",,;;""рогра.\I,,С 
у.а:w.тсл .. - )то "ере"е,,,,,,". з,,"че,mС.\I которо;; ом"сте. алрс<: объекта 

(ооы'шодрyrоii ПСРС"ОIllЮИ}в na.\lJlТIIко,,"ьютср,. Т •• ".\lобра"'М.ССЛIIОДllа 
lIepc.".IIII,," ~~СРЖII,алрсс друсо;; I1CPC"OIlIlO;;. TO roвopoT. что "ОР"'" "ере

MOIIII"' У'а)ы""ст(ссыла~""ТС.} 113 "торую 
МаСС"В _ЗТОГРУШla :ШО.\lСНТО" о."шакОВОI"O ТII"a (oouble. flo,!.;,,! 11 т. 11.) 

11зООЫl8.1СIIН. ,ше<;Н""КО.\lII"ЛJIТордо.1ЖСII'ЮЛУЧIIThIlIlФОР.\I""IIЮО ·Пlllсз.10-

"0"1"О""аСС<!I>а ""х "О'ш"0С111С 



С1рУ"ГУР, - по совокуr"'ОСТЬЭЛС"~НТОВ , о6ьсДlше'IIIыхrroДОДIl Il" ,,,,енем 

С1рУ"ГУР' "рсл=""""т со60" Сocг.Iв"оЙ 06ьскт. в KOTOPЫ"Moгyr вход,rn. эле
МС"'ыраJДIIЧ""" ""'Ок.ДГ]х""",ЩО'"() ЭJ!C."с,f1';l Н'.!JIСМС'ТС'СНO!I ОО; ,асn.,щ".ТИ . 

М,lOжество - совокупность К' Ю'Х-ЛIlОО объектов. 06.':I.lЩЮЩIIХ хар.1КТСр" 

ст"·.есю,мсвоiiство". общ",, для"сех:m.х06ъектов. 

ФаЙJr- rЮII"С"О."' II<", СОIlOКУIIIIОСТ'.ЭJIC"СIIТО.Д,,,,"",. ОДllОП,,,,,,,,Х 110 

структурс,офор"ЛСНII"."к <:лllосцслоссрелст",",,,, ,, ы,,""ро'1'"''''''РО""'Ш' 
)!ХР"III."аоВОВlIсшнеЙП:l"ЯТII . 

06"jаТСЛЫIO"ОIlIlС~'IIIСТllllаIlРIlВОЛI\ТКII'Jбыточ"DcrI' BTCKCТCllporpa"". 
но т""а. юбыто'ШОСТЬ'''1ЯСТС'''''''"Ы'' "С'IO"огатслы,ы" с рсдство" "",,,а6от_ 
"Н "РОГР""" 11 р.1СС""l1'" вастся как lIе06хол""ос С"ОЙСТВО СОВРС"С'III Ы~ алго
РIП,, "чеСКII~ ~]ЫКОВ "ысокого YPOBH~ . 

)',1 0", ,10 Ж:С ""О!'Q06pа,НI" " "'0. Д" н" Ы.' ""аССИ ф'ЩllJЮМТh 110 ,]">С ." ~" и_ 
тер " "," 

ные); 

вые) 

• ,,0 "РИ'jll~ КУ Сr.lllmэ.ртност>, (CТ~' IД"PТlII"C IIIIССТВ'lДаrтны"); 

• ПОС-ТРУКТУРllо"орга'IIIЗ'ЩIII' (ЩЮСТЫСIIСЛО"'"ЫСИДIIС-ТРУ КТУРИJЮваll_ 

ПОСТР)"КТУР IIО"ОР'" l1 lI1а"II II"blДCJ1 С "ЫСЛСДУЮШII С Гl ростые"", ы: 
' "елы;;; 

' ЛllТсрны;; : 

· "СРСЧИCl"с,,,.Й: 

' lIнтер"алы.ы;; 

К СТРУКТУРIlJЮВJ II II ""' ТIIII''' ОТ IIОС~ТС'ПIIIЫ' 

I1pornrble 
'1!1c."IOOblc. Хр.1I1.ТС. 'IIIСЛ'. Могутпр,,,,с,,,ться06Ы 'lIIые ар"фмеТllчесКIlС 



цс.ю'IIIс.теJlJlые:ro,,,, ,,,,,,.то ес,,",,оryr пр"'''''''тыGIK ПО.,ож,пе.'ЬНЫС. 

так "Оll",цпсль"ые з""че,,,,.; " 6сз ЗlIaК'. ТО есТЬ >юryr "р,,,,,,>,,тьтоль ко "с
О'1''''Щ"l"СЩ."",сэ,фчс""х 

В"щ<",mв"'III""' : с з:lшпоii (ТО есть Ч"IIl"ТС' з"ак " ",'фры цело;; " др06-
но;; '"сте,,) "СnЛ"-""ЮЩ~;; зап .. rоii(ro ссть'шсло пр""од,,тс, к ""душ"ь<. где 
т - "",п,,сс~. ь - ос,ю""""",ю~аJ~тсп .. ,юii ф)'l,к""". с - "Ока'",тсл .. СТС"е,,,' 
(IЮРЦОК) (взнгrю"зы'шоii литсратурсжсттонс"та). "р","с" . ,шр.lШ"""'; ф"р_ 

Ij<'1J<:rш~Ь. " B ""P.""-""(Ж(JJllюli I/ЮI"f<! 1<~"Kb. с-цепос '",сло" хран"тс, 
з",к"ч"слаm".). 

'1"с.ш ",I<"'3ffШ"'f"'; ""',,'''К·,,'''' обр.1ЩС""С с "oтupы"" "ро"~ход,п ,ю_ 
срсдство"дл"",юiiар"Ф"еШЮ"nР""""РО"'ЗЫК'СВCТJIOC",юii!10ДЦ"РЖКО;;та
ю,~ ттпюв ... ,.стс. UВЛ$ I С. часто !1р,,,,еШI,,,,ыii сред" кр,,,,тографов. 

Сю""н""",,; " .. т. Хр.1""" ОЮ'" С''''!!ОЛ. Мorу. "Cllo.qъ:IO""TbC. ра'll"'Ч_ 
аыс"од"ров"". 

Ло.~,"«~m; ""т, И.""СТ дЮ "шче,,,,я; "сп"'," ложь. пр" ЧХ',,·шо;; ЛОТ1' 

"с"о"'С't"."r:rь " 'J1'C"'"t.C''''~ЧС''''С - .llсопреДС!'''''О''(''М' ' ''''И1.СС'ГllО'). Мorу' 
ПР""СII",ЬС"ЛОТ1"'ССК"СОПСр.1'Ш", !lспользустс .. "опср"roрах "ствле "". 
",,,,кл~х, IJ "С1<Оroр",х .,..,~a., ям~,,,тс, IJОдп"lO" ЧИСЛО"ОГО "11 '3. пр" ЗТО" 
ложЬ"О,l!ст,,,,а~ 1 

П'1Н!"""'Н".""''; "'"". Можст хра"ить roлыю те ","',е"" •. ~OTOPЫC "р""о 
ука'ш,ызетоо""сat,,,,, 

СШJI<ж(}в .. ,,; "'"" . Хр"""т ст",жу С''''!!ОЛОВ. Лн""ого." СIЮЖСШ'. " стро"о_ 
воiiвлгебрс.""СТС."01lIGlТС"31!1l .. (пр"б"мс,шещ"юiiСТРОКllВКОllСllдругоii 
стро"и).в.""."".fi.lI""ихкБШ"РIIО"Уllре;>:cr'МС'ШЮД"ШЫХ'Ч'lIlСРасс",т
р"."стс. """"acCII.C""нo.,o ••• _),".ах бо"сс • ..,СО><О;, абст"р.1'''''''' ззчастую 
ВblДCJ1.стс."",,',сствспростого. 

l'k."Шlllе.'''' Хр"""т адрес" п,,,ятт, ко"пьютер'. указыюющ"ii "а ка"ую

I"'бо""ФОР.\Щ""Ю.""к "Р3Н""0 - ),"азаТC!J', иа исре."С""УЮ 

Сmр),""')рurю_аlll,,,,е (co,.ma~lI",e. С,1ож"",е) 

М(J,Ш6. Я .. "~=я ""дс.-С"РОЮ""'"'' иаборо" ЭпС,," ,пО. од'юго П'''" 
IIЗl!ООЛСС'IОЛ),Л'РНЫ'ОДНО"СРНЫ""ЗССl!В_ВС.'ОР ("СЛУЧЗС" " СС,')ил"стро
ковы;;т,," (В случае СИ"ВОЛО"). двум"р"ы;; M~CCIIB - "''l''''''', 

]<IIш{"ь(сmр)'~m)"/)(/) , Н"бор РЮЛИ 'lll"'~ Э.,."сиroв ('10,' '';; ''''lll''И). хр"""-
"Mr, """сюш()С " слос. DЩ"О"'СII ДOC'ry" "идсль"ы" 'ЮЛ ''' 3'Ш llС'' . lIal1p,,,"cp. 
ЫПlСIВС"ЛII.-..."<:оrdвl'a""аl. 

МII"жесnllЮ, В ОС"ОВ'!ОМ СО"ШIД'СТ С обычны" ,штс"ашческ"" 110"''''
С"М"О"'~тнз.ДО"УСТ"""'С1"l!i\'lр'r""'СО""РЩ""С"'IO"'СС1 'НЗ,,,"""ро.ср"ана 
пр",шдлежность ЗЛ">lС 'mI >lIIОЖеству. D "с"оroРЫХ .,ыках Р"СС'Ш'1',,",етс. 

Фи,.т. Хра",rrто.%КОО.1!IO"r"'''',"Сl!Е3Ч'''''''. I'ОСТу'' ""О"rОР""'ОСУщ"стя
лястс. только lюследователыю (Ф,iiл с П РО!lЗВОЛЫ'ЫМ дocryпо". вклю',е""ыii в 



некоторые СИСТС."ыпро'l""""РОВШ"'Я. ф,,,,, ',сск,, "вл"стс.нео."ы" масс,,

.0"). 
/{.1IIСС . О"'>С1\О" ОО'"." ПО)ll.ЭОВ"'СJlОМ Т"" Д;Н",ыХ. д.n. "0'<)\,>0'<) ",>СДнар"

тс.'ЫЮСПСЦI'ф"'",ров.а"родопредсляс_"ыхпользов.аТСЛС"фу""", ' ;; 

j(p)"m;:",,,n .. ,)allll".~_ ECJII' 0'11'""1111". "", ,,,enm .. д;",,,,.~ Ilредс-mМ.Лll 
"аЮ'С-JШбообъекты реалЬНОГО ""ра . то раСС""'fТ!".асмыс здесьт"пыда'IIIЫХ 

представляют объс~-гы ко"пьютер'юго ""р" . то сеть ЯВЛЯЮТСЯ "СКЛЮЧLПСПЫЮ 

Контрол .. тнnо. н снстем'" тиnнзацни 

Про"с.,;. ЩЮВС1Ж" " ,,"клад ... аll'" 0'1"'11""""";; ПIIЮВ - ко,проn, т,,,,о • . 
• ю,.-ст "МIIОJН'"П,с •• о "ре". ко,, ''''л''роlЦO'" ' ' (стаn,чсек~" <1ро""р"а) """ IЮ 
вре,," ВЬНЮЛ"С''''' (Д''''"'''''IСС КЗЯ nро"срка) 

C-m","cc"". ,11<1''''111''0 - КОlПp<lЛЬП"ЮВ ОСj"'ЩССТ ВЛЯСТ"Я "р" КО''''''ЛЯ-

д,,,,а" " чоскзя n"'''ззIL''я _ кQ''чюлы1'ювосущсе,8л'стс'. "О ВРС"" вы_ 

КОII'ГРО;'·11"'О8.rn""'0. мо,",стБЫ" ~ ,·IIII)(J'-'<I! " "Ш;;".1I . 

СЧЮraJlТ"LIИ)""LI~ - СО""ССТ""ОС1-" Т'''' О"3"ТО''З'""ОСЮ ' Щ''-ГРО-''''РУСТС' 
тp""cmrropo": 

НО.\"'tlапш,що п",ю"в,.(а llrП. "I'",i"<I'i,-, ' '_'pr Л'-"rm) _ сои>tCCn'МОСТЬ 

дол,", ,, абыть я.,юуказа,,а(насnсдо.",ш)пр,,опреде.1с,, ,,,, ·шпа 

СТ]!)'К'Т)'J\"ая т" пttзацш,(а НГЛ. j/,,,с,,,ral' .I'{I(' ,'У.'·I<III) - СОВ.\lсеТII-,,<ICТЬОП 

~'СI1.с"т<:. С'fТ!)'кryроjjса"ОГОnll,а(ТltllаМ");'.ЖllТОВ" t'JКОТОр ... ,"остросl 
C0CТ3BHOiiTIIII) 

Слаоо. ТIIIIIIЗ'ЩII' - Co""ccn'>tocт. ПIlIOВ IIII K'K 'fТ!"""Л~ТОРО" 110 КШ'ЧЮ' 
ЛllРу..-гс •. В ЯJык"" со сл.бо;; ТОШ""'""О;; обыч,ю IIСIIОЛЬЗУСТС . 'ЮД~ОД ,ЮД "а· 
З83""С_" "УГ''''З.ННШ,,"-Щ!О'' _ КQгдаCQ"''ССТ'' 'IOСТЬО tlрСДс,1ЯСТС.''реал!!)}·стся 

оБЩН>t ,штерфеiiео" ДОСТУ"З к дз,шы"т,ша 

2.3_ Основные простые типы A3HHblX в С++ 



ПСРВЫСЧ~'1"ЫРСl1ПШ "азываЮТIIОЛО',,,слс""ы.'"I (це.,ы""l. lюслед""слв:о 

-Тlt"3""С IIЛ3вающс"TO'IKO" . КО.l.которы"фор""р;,стКО"ПllЛОТОРЛП,обра 

боТ"" \CJ''''ХRе''''Ч ''''.ОТ!''' Ч"(""tC'UТКО.'I~ iU'Х '''' : '''''' ''' СЩJ(,наЮ '''Сiiточ Кой 
С;,щocrвуст ',отырс Сllс"ltфltкпора "ша. yrО 'Ш'ЮЩltХ в" yrРСIШСС "рсд-

стаВЛС " "Сllлltаl1а:1011З1l3'IСll ll "стаНД"РШЫХТltI10В 

" \horl(.<>pOТKl!"j: 

" lопg (длшшы"j: 
" s;gпcd(з"аКОВ bl"j; 
" uп<ignсd (бc:I:lIl""овыli) 

fl<,.,ыilm/ll,Фm 

рз", срт,,,,аi"I ИСОIIРСЖJJ.(""tC.Сf3llДарщ.,, . з ]а""СlIтот,0,,,, .ют<:раll 

КО""ltЛ~ТОР3.Дл" 1 6-р",р"ДlЮГО I1 pollcccopa ПО,1 ""ЛlI'''' ''Ы ЗТОГОТШ," ОПlОДllТ

с~2ба"та.лл. 32· разР"Дlюго -4 б.1"та. 

СIIСIl IlФ,,",ПОР slюl1 "СРС) 1 ""С"С" TII II" УКЮ IJI~'С' · "О>"''';ШОРУ. ЧТО "0;[ 
'шслоЧ'е6устс~от""стlt 26'"1а ""заВllСll\ЮОГР"Р'I)ЩОСТ" I1POlleceopa. Cne 
н"ф"~,,тор long о",,, ' ,,'е'1". Ч10 llСЛ'" "С!lII""'Щ буде'1" "''''''''''Т" 4 6aiirol. Ta~lt ." 
06paJO". "" 16·РaJрО:lIЮ" 'О" " "'О IСрс jКИ"""'СllТ"' ; n1 lt short ;nl •• "а 32-
рззр"mю,,- i "( Il )оп g;"1 

В"yrРСШ<ССllрс..1cr.18.1СIlIIС.СJJН Ч 'ШЫIlс..10гопша - ЦСJЮС 'lltСЛОВДВОll'l 

,.о ." кодс. ПРll ""'10.1"·'0""111'" Сll"' lIIф" ~"тор" sigле"\J cr.IPIIIII(1 б,п ЧllСЛ" ,,,пср
JJ pcl "руе,о, ~a~ з"а~ОRы ii (О _ ' Ю'ЮЖ"l~Jlыюе 'tllсло. I _ о,р",щ:rcJlь"""j_ С"е

ц)' ф "котор lIn';gncd IЮ'"о.,"ст "рсдставл~т" тол"ко tt О.10Ж"ТС.1ЫIЫС '1 I Iела. '10· 
СКО;IE,"устар",,,,, ра''Р"др"сс,,а'1'IE'''СТСХ "'К ',"С" Ь КОil'ЧIСllа _ Тз,," " oGrщо" 
)\"3"31o" )"аЧС' III;i Уllла ;n( "J;lR'lCltT отсtt С'II<фи.ауорон_ Д",lIIа"\О"", ]"a"c,""i i 
"ОЛlI'tIIll цс.,оголt1tасраЗЛIl 'IIIЫ.\IIIСПСIllIФllкатора_\IIIIlЛ~ IВМrc-сов"сстш, ых 

'О'''II.!('''СРОК "P"""IICllld R ...-.. БЩIIIС "Д"Ш'~'Ю"'d """чс",,i; "р""п", тt"IOB J[iШ-

ПО ;'''0.1 'I3I'''Ю "се ЦС.10'fI , слеItlIЫС шп ы е'", ,,юте. Зllа ~о"ы.'щ ТО ссть 

",IСl\ltф"~'ПОР ,;gne"\J "0""10 ОIl)"КП~, KOIICТ~Im>M . встречаIOUЩ>tC~ в Ilporp"M
ме, "РШIIIСЫВЗСТС' ТQТ'!ЛII ""оr< "ПtIIВСООТВСТСТ.'ШСI IХ В'lЯO" . Еел lt зroт"Пш 

1l0 к,""_,,·m,бо "Р"ЧIШ'" "о YCТ1"" "aCТllporp,,,,,,,,cT •• Oll "O"'CТ ~ "HO указать 
требус."ы" TIIII с 1l0,ЮЩ"Ю СУффllКСОВ L. 1 (Iong) 11 U. u (un';gncd). Н.пр"."ср . 
• 0llCТ3 "1"3 32L6yncт l!,tСТьт,ш lоng"зз,,,,_,,ать 46а1iТ8_ Мож,ю "с"оль)0.а1Ь 

еУФФll ксыL"UОДНОRРС"СНfЩ''''l lр""ер, 0х22ULlt:lLtОSLu 
1I1'",,,"um'''': Т"IJЫ 'lюn inl. lon g ;nl. ' ;gnodinl" un' ;gnod ;nl>Ю"'IЮro

~раЩ8Т1..'lQ ,h<>r1.lon~ . ';gncd" unsi gnc<JcooruCТCТRelll!O 



ХР","'ТЬ ЗII~" С"'fЯ В д,,"паЗОII<: ОТ -128 1\0 127. Пр" "С ПОЛЬЗО"""'''' С"С'Щфll"~
ТОР' ,ш,igllcd з", ',с"" о "оryт'''ХО.ЩТЪ<~ в IIрелсл"хотОд02SS. Этогодоста-
1'еч" о дм ~p" " C"'" mебет c"_,,НO!.~ "3 256·с """,,щ.ыiO'"О "абор~ ЛSСJl , BCJiIi· 
'''' 1101 ,,"', сhз, " Р" " СIIЯЮТС~ так,,"е ДJI~ KpaHCII"O целых '", сел. 11<: п ре"ЫШJЮ-

Pa""II/fU!""blli ""IIS".'Ib"blli "'"" (и'r/>аГ_I) 
Т,ш,,'с har_! ПРСД'1З3IlЗ" СН для !",ООТЫ с "аооро" СИ"ВОJЮВ. ДЛЯ KOnllpoB· 

к" КОТОрЫХ IIСДO<т.lroЧ IIО 1 б,iir.l. II .П РIlМСР. Unicodc. Ра'",ср зroГОТl1ll . ,,," ,,. 
с"т от рса.1l!ЗЭ,щ", : .аК II !"'""JЮ. ОIIСOQтвcтcrВ}'ОТ Тl",у <Iюn_ СтрОI(QВblСКOI' . 

СТ' "ТЪ!ТШ",,-сhаГ_! "II "СblВ"ЮТСЯс IIРсфllКСОМ L . ' ''" р"мср.L»G,,<:s» 

J/W'uч~r"ltu",uп (hoо/) 

ВСЛIIЧll llbI ЛОГII " <:СКОГО ,,"', MO'yr пр",,,,,,,ть то.1ь"0 з", ',е,шо !ru<: 11 
f,l,c. О8J\JIЮЩifССЯ зарс'срВllfЮ8.1llllbl.'''' сло",_'", . В i!yrре .шя.фор'" прсдстав
НС"'" З"~ " СJi Il ' ЫОС - о (" ущ.), Лl/JGoс "!f»'i"QC З" "'Ф,,, С "'''''р''рс'''рус.с • .:а" 
!ruс.П РII п рсобjXIЗОВ' lIi111 " цеПО"У"lIlу!ruе 1I."COТ11lJ'lCIlIIC 1. 

Т"""',. n.",uвUЮЩСli "'O~"OI; (j/oat, d"f/bIe" /o"gdof/bIe ) 
СТ:Шд:lРТС++ Оllрсдсл"сrтр" ТlIlIJдаllllblХДЛО XjXlIIC' '''O в.ещсеrв.е"" blХ 

'''' '' ' 'CHllii: ~",,!. dOllbIe " long doubIe , TlIlIbl il:>HllbI.' С IIЛ"8.1ЮЩС;; ro'" o ~ Х!","ЯТ· 
ом В """Х '" ."O_"" ~lOгcpa " """0. "О" "СJIO'ШCJ'~""'"С , В"У'РС'ШСО " рсдета1>ЛС" " С 
"СЩ«Т»С"'ЮГО 'ШCJ,а COCTQ"r '" лву' ',асте " _ "",,шсеbl " "OP'llK3 _ В IВM РС· 
CQB"cen,,,blx "Q'lIlЬЮТСР"" вел" '", ныш,,, По.1!з.llш.,,"ют 4 б,;;rn. '" KQrOpblX 
QДII " ДКQ" ',,,ыii ра'Р.ДQ'-НО;ННСЯ"0;11""""", i1'>tСС"'.8ра'РХ}ЮК il0;1 "Of'IiЛQ" " 
23 JЮД м""шссу, M."",cc~ - ЗТО Ч "СJЮ. болыш", 1.0. '10 МС"ЬШСС 2.0. ПОСКСIЛЬ

~y старш," ,,"ф р.1 """т,,осы в.eeгд~ р," н, 1. O,,~ "с х р",,,,n;о 
J.\J тя ке,"" "' '' 1ШЩ doubk. З~""М~ООЩ"Х 8 oo~ 'Г. '10;1 "орж.tюк " M""TIICCY 

оrВО.l'ПСО 1I ,, 52 jXlзрола СOQтв.еТСТВС 'ШО, Дл""а "",п,,сеы о"рсдслоеr "10'" 
Н ОСТЪ ', "сл,., д'1 "''" IЮРIiЛК'-Сro Лl!а!,аЗОIl . к," "0""'10 "'mсть l!Зr.lБЛ 'Щbl8 

~O""C 3;!Ш'С" . "Р" O;l" "~~ORO." КОЛi'Ч~~"'С б"~т. ОТRОД"'Ю" П ОД "С" " '"'''''' "нщ 
noal " long in!.л"" ,,а:Ю"bI "_'ДО"j""'_"blХЗl!З"О""ЙСl!ЛЫЮjXI1ЛII'ШЮrcо",.", 

"l!yrpе ,ше ~ формы прсдстаМСl! " Я. СJl е ш,Ф " хатор long пере.:! "."СНС." "",а 
dQUЫС),Кa-Jь".:>с'Т.чro,юд"ГОЖ:Л "Ч""У QТ •ОДl1тсоIОбаiiт. 

КОl!СI"'Пbl с Ш"IIaЮЩСЙ TQ"':O;' "_""ЮТ "О УМOJ,'< аl! "Ю "'" doubI,,_ ~ !Щ"'Ю 
ЯВ'Ю укю"ть Т1fП КQIlСТШ'ТЫ С 'ОО"QШЬЮ СУффl!КСОВ F. f (По.1!1 11 L. 1 (long). На
" р""ср. "Ql!ста,па 2E+6L будсr " Ж'ТЬ "'" long dOllbIe . а КО" Сr.l 'П~ 1.8и - 'П1ll 
nW! 



si,_еоf(П о", ) :<; slzсоf(dОIlЫс) :<; si",оf(lопg dОIlЫ~) 

" i]_~of(ch",) :<; ,lzcof("hon) :<; "izcof(inl) :<;.izc'{)f(lo ng) 

Прш,е'""",,'.' МIIII II":ШЫ ' ЫС 11 ."'~сIIм:ш ы lсд оII;-'стII_''ыыc 3I1" 'CIII'" ДIIЯ 
целых П1lЮВ "'811<ОТ от ра:ШIIЗ0Il1ll1 11 I Р"8е.1СШ. в 3."-0.1080Ч " 0." ф"'IЛС 

<li ,n;I'.h> (<<: Ii,,, ;,.»). ~ар~",ср"сп,к" я~ "'ССТ"СIIII'".' ТI"'ОИ _ " ф,, ~1<C < no~ l .h> 

«сПо"» , ,ТО.-"'С8 lII,б.l0IlС.Ласс,'ШlПсri с_lilПi .. 

_,,,,",,,,аль"ых11 ",,,,,,,,,алЬllЫХ 3 11а'!с,ш,, 

Д'Ia'IaЗОIIЫ 1IIaЧС'''';; ЧIIСЛОВЫ~ ТltГlOВ Дal"'Ы~ ОЗЫК' С IIрслсmВЛСIIЫ в 
,з6-".2.1 

06 ... вnение nеремени.,х '1нсловоrо rиnа 

ОДIIII."lВотmlЧII;; О-'ЫКЗ С ОТРОДЗДРУП'Х",ЫКОВ"iЮrра"""iЮВ"""Я" .
лясте" OтcyrCТ811C "РIIIII~"1a умол',",,,,,. '<то "Р"ВОЮfГ ~ II.об_'О:I11"" <;Ш "8'10.-0 

оБЫl •• 1СIIII"ВС<;ХII"l"'''СIIIIЫХ, '<CIIOЛЬЗУС'' ЫХRlIiЮ'РЗ_''-''С , .''естсс ук"""шс_" 

<ООТllСТСТВУЮЩIIХII"ТlШОВ 

ОБЪОIi!IС""Сllсрс"с,,,,ой,,,,,еСТ CJtСДУЮ'''''Ифор.,,"т 
(спсщ'ф"катор _класс. _ п."ят,,] СПСЩ!фllкатор _ "I"П' "ДС IIТllФ""атор 

[- """",щтор] 
С"СII"Ф"катор клОСеа """ ..,,, о"рсд""остсо 0:0"'-" и,4 "JlI0ЧСR"'~ CJюк оз'""а 

С: аU10,еХlеm,,,,gi,tсr,SlatiСllyo<:lЗЫ83.cr,80--Ш-'РВ"'Х,.а .. , ,,обраэомбудcrрасп(lCдc_ 
Л>r1ЪCо 1,a."!f1Ъ ПО,1 об"" ..... с,,)'Ю псрс."СIIII)'Ю 11, "",втор'''', об.1acIЪ обраnпъ<я ВII
Д"МОСпtЭТО;; II"I"'''CIIIIO;;, Т.е. " ., .. ~"x ч"".-е;; ПРО'l""""" "O"'''O~IIC;; 

СIIСЦlIфlII<ЗТОР ~ ltJ]a _ OitllO ItЛ II IIССКОЛ ЬКО КЛЮ"С8ЫХ слов, ОIlРСДCJI.ЮЩIIХ 

Тltllобъо""яс,ю;; ПСРСМСIIIЮ;; , 1111111111"тор :щ:rncr "аЧ","ЫЮС' "'"СIII'С "Л" с"',
СОК"З"","ШЫХ )II.чс,,,,li,ПРIIС"""Н3СМЫХllсраме''''Qr.пр,,об''"f<J'С"'''' 



' ;8,,,-..J,h ... (,,,.,,,, ... ii,,,~ 
О"'." .. ;;) 
uо,iV>O<l<""'(бс1'"''''''",, 
'''~ IO., .. ,~r,) 
"''''''П'(''ОГ'Л .О<Ц<''''''! 

;;:i~,;:.\,,"~ ~'[; '''' '' ''''' "о.,'''' 

~~:1;d~~:~J '., «(yj) 

n""'("'''''''' 'O<Jll'OO) 
::~I<~I00Й''''''"''ЩОСТ '''' '' ' 

~,~,~Ы<<Д-'''''''''''''''Ul<cr . 
11001 (C'I\II 

1'''''" ''''''· ,и.б., , 

ПJ'l""~r'J IlIl"'lI':>;"'1:l'lI'" IlCf1CMC"''''' '' 
iПI,=5;ПООlf= J2 , З5 ;еhаrсh='а ' ; 

inl k=O.b=5.d =7; 

", О JЮ 6~~" (If>-Cн""", '",,''м'',) 

0'0,:4294967295(32.6,"' ''' ' '"'''' 

о, _327М JЮ .1 2767( 1 6·6,п""" ,,,,., · 

ФOr~,) 

~~;~.4,JI~::6--I8::12 1 m836--17 щ 
щ 2 1 4U~3bl ~ JlO2 1 4J4~3bl7 

o,J.4E-1932 .1О3 .4bl932 

,,,,,,(I),f.I,,,(U) 

Псrc""''''~~ !,ю6щ\> "'''''~ МО"'СТ б'J~" oo, .• к;,~,,~ ,,~ .,t(>ДIlФ"'"'J'IУ~.'l(>ii. ЧТ() 
ДОСП' ГЗСТС' дООаВЛСlIlIСМ IU1ЮЧСВОГО слов" со.,( ~ СЛСllllфll'31ОРУ '!,Ш". ОБЬСК· 

ТЫС 'I1шо" еоп'I Лj'ICЛст:!м,ютс060;;Д"""ЫС.llсло.1ЬЗУ""ыс то.IЬКО ДЛ"ПСIIII'. 

Т.С. )ТО;; IIсrc."~,,,юii "С МОЖ~, б.п. "p"C IIOCIIO .юоос 3I1ачс",!с: """р'" 
мср.сопs(;п(а:5. 0,,,спш. " ТО ССЛ IIIIОСЛС СJIОllJ.сопs(отсyrСТВУСТСIlС'("ФIl.-а. 

тор '!1II1a. '!О 'Ю'-'1"'ЗУМСDастс. СIIЩIIФlIкаlОР Tlllla'nt. ЕСЛII lU1ючевос ело· 
восопМСТО'ПlIсрсдООЪЯМС""С.\lеOCТ1lВIIЫХТ11110в(маеС Il в.СТР}'КТ}'Ра. ОО,.сщ, . 
"С""с).т()'J1O IIJ'I""m("·rКТ()"у,',токз;otJ('."ДС\lс"rтз.",сдо-"",с".,,л."-ьс."с

мо,щфIIцlIруе"ы.\I. т.е.зI,""с",IIсс\lу .южcr Быты1IIсвоснотолькоо дд1111 раз 

Ключсвосс!юво'·о'dОJl1ачаето'cyrСТВIIСТ'lIIа. 



"''''I11'. 8ыдел~емоii под перемеш,ые (та6л.2 ,1 ). Т,к. перемеШ"'1I TIt 
Iшсh" заltlt.''"СТ 8IШ."~Ш 1 б.iiт.sООr1 - 2 баiiта.lопg - 4баiiта. Размер !!ере

MC'IIIO;; Т"". iП(Qllреi\СЛ~СГС~ Т",Ю" IljЮ"СССО)1" (""")1""110;; Ilла'Гфор."оЙj . Гlp" 
оБЫО.'СItIItI целых 11ШОО "ожно !!спользовать клю',соыс сло

в, , igned 11 lInsigncd. которые УIGl3Ы"'ЮГ. ,,"к ш,тсрпpcтt'руетСII СТ'РШII;; бllТ 

о6",",,"с.ю;; IIсре"СII'ЮЙ . ECJТII у~а'~'Ю ключсllOC С,ЮЖ) unsi gn~"<I. то стар''''';; 
бllт'ItIТСРllРСТIIРУСТС"K'K'!aCTh'ItIсла.о lIро1'IIВНО"СЛУ'lаестаРШlliiБIlТIIНГер. 

пpcr"рустс~ как з!!акооы;i [6]. В ел}'"с orcyrCТBlI" клю',соого ело

в, unsigned IIСЛ" lIcpe."clllla" с""п,стс . JlI'KOВO". IJто»елуч.е.еел"СlI еЦllф'" 
ка.ор т ,,,," COCТOIIT 113 КЛЮ"СВОГО .lIl1аs;gncdIlЛlluпs;gпсdll далее следуст 

)lДеltТllфllКатор "еремсltllO;;. то olt. БУДСТ)1"се"'1l'III"ПЫ;~ как l1epe»ellll"" 11" 
!1. in(.(), '''C1 'II''.Ч'f(> КIIЮЧСВblССIЮllд sigпсd" unsigncdнс06.').1'ТС"""'" 
в "'.", т" jIall"'''c Х)1"" '''''''' В Д ",,"4"О." кодс . Нарltс. 2 . 1 "зоб)1"ЖСllО."УТРСII" ее 

I~I,."'- '- .1 
1" ... _.- .1 

;;:.--,· I ~I. .1 
;;:0=:.".,,,1,, .1 
Рис. 2.1. В"утреНfIOOпредс,аеле~""да>ll<ЫХUелых '~1108 

Пере.,,""",," шпасh.щ,igпсdсhar)заltll"'СТ о П'''J!'ТII 1 ба;;т. пр!! это" 

стар''' ''й б" т храlllrr lll 'фоР'Щ',IIЮQЗIl",'счис".:ОСОО'Г>lстсткуc-rИ{)J10"'И"С""· 
)Ю"У'IIIСЛУ. I - ОТР'Щ:lТСЛЫЮ.\lУ. Б!ffЫ cO-гоno6-й "СnOJТЬЭУЮТС" ДЛ" заПIlСII 

ЭI,"чсш", 'IIIСЛ'. Запись в к,><Ды;; "3 ЗТ"~ БИТО8 з", ',ен,,~ 1 соответствуст ''"11 -
бол",,,с"у I1(1;ЮЖllГСЛ",Ю."У ч!!слу. r'""o"y 127. "Р" ЭТО" сr~рш,,;; бит }=~. 
,ЮВЛС!! В О. Такое ,,)'!Слетавлс,,"с "слых ',,"ССЛ "ашвзстс~ "p~."Ы." кодо". Дл. 

хр""е"И"О1l'IIIЩТСЛЫ!Ы.' 'lIIеСЛIIСIIОЛЬJ}'-'ТС" "р.:лстаВЛС'IIIСЧIIССJТ. "'JЫ""С'ШС 



ДОПО.,юrrелы,ы" КОДО". ПОЛУЧIlIЬ допоmштслыlЫЙ КОД отр"цателыюго ·ШСЛ" 

."0""10 "О следующсму "рав,шу: 

• в б,rr ... "(>С.~II"ЗII"'CllII'''СДI'~ хр""с",," 3"а4С"", 4"СЛ '. ЗЩII'С"'''''СТС' -
модул ь О11'"щ!телыюго 41!СЛ' в "Р'МО." кодс; 

• КС"Г"Р"'";;(,Jlщко",,,;;)б,,т,,о,,,сщ",:тс~ 1; 
• вб"Т1IХ,"(>Сд",зна'Iс,шыс д. •• хр."е"""на',сн,, ,''''сла.фор'шру= • 
• 06рашыЙкод.т.с. 1 "'."с".стс."аО.аО'IaI; 
• к 06panlO."Y КОЩ ЧIIClЩ "р"\Х>,,,,,сгс. 1 
рассмо11'''''дополш'тслыlii код дл,'шсла -I (pIIC, 2.2) 

"--_ .. ,_ ., 1: 1: 1:1:1 : 1: 1: 1: 1 
1:1 : 1:1 : 1: 1: 111: 1 
l' 1: 1: 1: 1: 1: 1: 1: 1 

'--·'--'-' 1' 1: 1: 1: 1: 1: 1: 1: 1 

Ка" ""ДНО '" р"с.2 .2 . . ""'''''' fI}'.НОС 110 ," О;\}"JlЮ O11' '''(;11 'О''''''ОС 4"СJЮ 
"(>Сдстоме"о сд,,,",ща."" IIQ "ССХ ДI<O"'ШЫХ разр.одах. "(>CiIlla'''"''C,,"'blX .VI" 
хр,,,е,,,,. ',,"сла. Ест, вэп' б"тызаJшс'тыlлlI.110лу4'Jтс.,,,,,60.1ьшееI10мо-

дулю О1"р""", 'сm.,,ос ч"CJю, ll;,. "срс><Сш' о;; TII"" char тro ,""ЧСI1I1С р"""о .tII_ 
нус I 28,Пе]>С"сш,а.п","uп.igпеdсhагхр,,,,,тцолыополо,,,,rrель,,ыо,",,,е,,,, •. 
"р",то""се 8 бllТ IIСI1О;,ь,;уютс . д),. "''''''СII Чllсла. Такос."утрс,,"сс "]>с дета.· 
~~~"" чllсла IIO'"OJ"CТ ",,, ,,C,,,""n. в I1CPCMCIIII}"lO 31!a4CII'" "Л'ЩllаЗОII" от О ДО 

Мы раССМО11'СЛII "P"'fOP"' П]>СI1Сr.lМОII""'СЛЫХ ч"сел для 110r""'0"'Ю;; 
т,ша ch:lr. r.lК как это C~."Ы;; ~о""а"т,,ый Пlfl. ,ю тО жс са,Юс "]>СДСr.lМСШIС 
"",еЮТll осталы,ыс '1СЛЫС"!''''Ы, ра:lJ]Il''''' ТОЛ~КО В рз'''''Р'' "'.""Ш, :I3 '''' .,,,смоr. 
lIОI"'."О"'ЮЙ ' О;ш"ко пш char 110 cr"""о,шю с друшм" uолы"" nша.'Ш "",ест 
осо6осllаЗII,,,с''''С:011 "СIOJtИУСТС' I~""]>СД=""С"',.С".\t"о"аш",об1.Я""С

"". строков"" "'tТСРШЮ" . СЛСl\}"СТ "О.\tШ'ТЬ. " ·ГО "О у"о""",шю 
Тllпсh~г"л" SigllOd сh~гшrrорпрсТllРУСТСЯ к'к ОДllООаГrrО.a!l uела. "ел"',,,"~ со 
,lIaKO" " Сlll'ЩЩ:ЮllО.' З"'4С"";; от ''''''ус 128 ;\0 127.хот:.то"ькоз,щчс,,,,. к 
il",щ.з(щсО - 127 ".\tСЮТС''''I<OI ' I.I''.СJ""''";IJlС''i"Ы.ll;" "I"'ДСТОRilС"'" С"""О
лов русского а.1ф'"Ш"" мод"ф"","тор , ,,Л, ' IДоtrШФllкаторз да"ных ""ест 

Вllлunsignсd cn~r. "ПIК K~" КОДЫ PYCCKll' БУКВll!",в",шают "ст,ч""у 127 



Да"".и M"(~(""'8~1IJ/lJ"" "'""" 

Для ОI1РСдСЛС''''' Д"''''ЫХ, "РСДCТJв.,.ЮЩIХ '",сло С I1ла"'1ЮЩС;; то',ко;;. 

ИСIIОЛЬ',ую'ГС, КЛЮЧСВЫС cJ10вапwlI.douыclоngg doublc. Ik,,,,ч,,,,а n,_ 
л"Поо,заНlIм"ствпа."ош4ба'rr3 , ,,зкоторыхlбllГоr8О;НIТС' ДЛО ЗJl"к • . 8611-
товдл,породк,"236'IТ,длям",ш,ссы[6]' ПОР'ДОКХР'IIIIТС. ВВ"ДС Д8О1'1110-

I 'ОIlОЛОЖ"ТСЛ""0roЧ"С,,~.КОТOfЮC'ЮJlуч"сте.,'Р" CJ10ЖСIf\Щ ""JI\'Ч'!I"" ,юр.л.а 

,,'ШСЛ3 127 (1111111,). Мз,rr"ссз хрз,штс." "ор"ад"ювз",ю," .,!Де. Т.е. се 

ЗII"'С""СДО.lж,юбыrЬВДllзпазонсот 1 л02.'CТ!IРШlliiбнтр.1ВСН 1. Есл" 'юр_ 
."""""ЩII'''",IП'ССЫII'РУШ'СТС' .ВЫIIОЛ>i"'''ТС' СЛ .llг".,m'ССЫЛОТСХI10Р.IЮК' 

стзршсi; 'I"Фгюii 11< ок"",стсо СД""'IIlЗ. О,l'ЮIlpe."CllIIО "р" ,",ЖДО;; 011'-"1"''''111 

СДВ"га "",IТ"CCЫ "POIICXOIIIIT "'''0''011''0 ВСШ"II"'Ы ,юродк,. Так как стаРШ"" 

1I!'фр.1 в "ор""JI"'ОВ~""ОЙ ,,~,tт"ccc - Сi\II'''Щ~, о''" On;rзС'Jнастс •. Or{)rotllCII
""" од,,,,,''',, 1'а)"'""СТС' "с,""о;; СД""'ЩС". д"aI'ЗЮ" )''''4С'''';; "СРС,"С""О;; с 
IШ"""ЮЩС;; ТОЧКО;; "Рllб.l1!"rrс.1ЬНО Р"ВС" or3,4E--38до3.4Е+38. а ТОЧIIOCTh 

(КOJJIIЧCC'tИо з,щч"щ,,··ц"фрJr"",щ7 . 
РаСС"01"J'I".".к"""",oGrаю."и.чсЙ""-'па""," . ВЫ-"СЛСIIIIЫХПОДIIСРС"СII

"УЮТlша ПО"I,ХР"IIIIТС' ко"крст'юсч"CJlО 
Пусть Поа! х=5.375: ~ Д8О,,""о;; СЖ:rСЖ x, :IOI.011 IIЛII 

, ,,,,1.0101 1-2 ''' ' '' ' '' ', тогда с У" СТО'" того. 'ITO В IIop""",t"'Balllloi! "",Пllссе 
пер""" ,,,,ФРа в-сегд" 1, " эта еДII"'"" от15расывастс •. 3 пороДОК сдв"гзстс~ 11" 
127.11<" УЧ3СМВIIYТVСIIIIССIIРСдcт;lВЛСllllсч",сла, 

• о 1000000 1 0101 1 000000000000000000 
31 30292627262524232221 20 19 1617161514 13121 1 1098765432 1 0 

вс",tЧ''''3 Т1",аdoоЫе3-З1I1I"аст8 бзйт" '1""'n' . фор.""ткorоroii"'''li'OrII_ 
"Сllформаry f10ЗI.БIIТЫII"."йntраШРСi\CЛ"I01'<;"СЛСДУЮtl111," обра1О.": 1 б"т _ 

Зlшк.llбш-оs -,юр,до""S2б"та-"'",lТllсса.Пор,доксдв"rnстс,,,"всл"'II"'Y 
1023 . Сучc-rО"0Ilущс''''0!'О стзrшс,'о БИ''' ''''''''"СС'JI'''aI'3ЗО1I)IIЗЧСиltЙр.1"СИ 
ОТ I.7 Е--308:ю 1 . 7Е+308.З ТО'tI'ОСТЬСоста"л~С1' I5 ncc'T''''''hlX 3113"31,,11' l!IIФr 

2.4. Состзвнь.е типы АЗННЫ)( В С++ 

MaCCII""'- ЭТО 'ру''''' Э.'С."С"ТОВ 0,11111'К080'"О шtlа (doubtc. 11001 ,"1 11 
т.п ,). 11 ,объ.вл е.", . ""ССII "" "О'''' "ЛRТОР ДОЛЖСII IIOJl;-""'ТЬ '''' фоР,"ЩIIЮ ол", е 

Э"С."СIIТОБ масс " ",, 11 11' КО.l "ЧС'П<с. Объяв"" ",, с масс"",, ","сс"Т л"афор."ата: 
ШС""ФIl'"'тоr-н",з о""сатс.1 Ь[КОIlСI311т'юс _ в"'r"",СllllС]: 



Сllе,щф",,,,тор- шпаш,,,,атсль[]: 

О""сатCJIь-это"дс,ш'ф"катор"~сс,,"~. 
С"щщl,,, .'·roР-''' ''" -J3..1,сrТ ''''); Lсмс,,щк06ьх..; .. с.,,0,о "acr".a. ЭJl Сме"

Т3.'''' ",crH"" ". "оryrбыть фу'шн'" "11с"е"ты Т""" "oid 
Ко"ст:шп",,,-выражен,,еВКВ·ДР'ПIыхск06К'Хз:!Л"~'"ТКО.1НЧССТВО11С"СН

то" ".1.с".а. KO"C'-~"т]'ОС-"'"I"'ЖС""С пр" 06"я ... JJС"'''' М~СС,,,Щ можсr быТ>. 
ОllущеНОВСJ!едуюuщхслу',"н ' 

• "р"ООъЯlIЛс",,,,,,.сс,,",,,,,,,щ ал,,,нрустс ,. 

• ".".""06""",,,,, ot;\"фОРМ(\J1ь",.~"аrамстрфу""'\""> 
• "'сснв ООъомсн как ссыпка ,," "асс,, ". ~""O опрсдсл",,,,ы,, " nруто" 

Структур ... 



гдсТltI1-да,,,,ыхукюываСТТI111стру,,rурыдл.06ЬСКТОВ,Оl1редсдяс,,ыхв 

ОП l!сатедях.ВIIJIOCТс;;шс;;4юР"СОШ'С'ТСЛllпрсдсmмяют<обоii'IДСl<Шф l1 ,а· 

ПРЮ"'Р . 
• tru"t (double ",y;) .ж • • 2, SlII(9}; 

&truct(int у.а .. ; 
"", .... ""'tl>,day;}d.ate J, d.at e Z; 

н "р"""ае",ю" """,е "Р"""РС "дe"ТIt~""'ТOP Mudenl О""",",В<I"'l"<Я ''''~Teг 
c1py .. ryp .. 

. truct .tu~~~)::;~; .. ~",""PJ ; 

Тсгструктуры "сrlO.1ЬЧ"ТСЯДЛ' 11000ледуюшсго06ывлсшrЯСТРУКТУРЩII 

" 0'"0 "'ща в4юР" с 
struc t T~r СПИСО""',щеитифИ~ИОРО~ ; 

Тсгструктуры пodСДС;;СТВIIТСЛЫЮЯВЛЯСIС' PC"Yf'C"8"blM,m" "'"011 "С 
П ОilЬ·'}'СТС.КСкос."собсП.с""О>.ОIll'С;"" .... Т,С, "Фоr"",III")'Щ'IIIУК,1il"с,,,псхl 
CrpyктypbI ". могут быть "РЯ'IO PC"}"!>CIIB"bI.''"', Т,С, структ}1" "ООС "с."ожст 
СО,1СРЖorь .0"rlO"O"IY. Я •. 1J1ЮЩУЮС. cтpyкrypo" nООС, '10 люб." cТJ!)'К1)1" МО

жег ""О," ~o" rтO"ClIТy. 'Н;"Ю"'}">Ос" y.1IJ<l1C!1C." "" ево;; 11111. ~ •• 11 СДС!НIIЮ " 
п р ," всде "tlО" "р" "ерс 



ДОСТУ" " "0' ''"01'011''' '' CTPy.-гуР bl осущееТ8Jl~етс о с " о_'Ioщыо Y"33.1III" 
11 .""1111 CТlIYXT}l'Ы 11 следующего "СРС]ТОЧ~)' 11.\'011 11 выдеЛОIIIIОГО "0"'1011011"'. 
" ~ IIР'Щф 

.tl. л"-_"'-1.ан,, . ,,; 

. t2 .id _. t l.!d ; 

. t l..nod • . da t .. -~tl . ~ V-; 

2.5. Абстрактным тип данных 

НaJllIЧll е 1I0рсЧ lIсл.е"bIX.УГОЧ IIХ."ЫХ 11 КОIICТll)'l' Руе"ых n""овд",,,,ых в 

сочетаю", со cpc:\C'!1<~_" " " '-<:'<:)ICII'" : \ , ,,,~_,,,,чсс.~ii "а"" " 1'0)Н()Jз ,сТ "'O"CТlIy"
РО","ТЬ11 IIС ПОЛЬЗОватьстру.-гурыданны х. ДОСТЗТО'IIIЫС д, •• созда ,,,,я n РО"З

ВОЛЬ НОСЛОЖIIЫХ п ротр''''''. О",",,,,',е'IIIОСТЬ эп.х срсдеТ8соето,п 8 ТО" . '<то 

"Р" OllpcilC!iC"'''' nl1lO" >\ создаю.>\ cтpy.-ryp "с"о),lOж'lO 3<lФll кс"ро"ан "р:.""_ 

АбстрalЩII Я - ~TO е!юсоб OТВJIe',bCO от IIе!laЖIIЫХ дс-талс" 11, "'"11_" обра

зо" .• ыбр:.ТЬ'!аllбоЛС'СВ"ЖIIЫСIlРЮllаКll дл " р:.ССМОТРС"ii' , Вllро"С'Ссссщпа
" " 'ПРО'l'"-" " ыр,зр:.бот'IIIКСТРОIIТ lI рогр:.ш"'ую"одсльрсш,с,,оii зaд:l.'''' 118 
npollecce I1OCIp<>CIIII O "РОrp:l",,,ю;i "О,1СЛ II 0IlеРIl РУСТ :>JlС_"СНТО" " э-ro " "одсл" 

Про", •. ".'''!Ы;; КО.1 CТlIукryр"рустс:я СООТ" СТСТВУЮЩII " обр.'ю" , ДJut "ыллеll'''. 
"РО""_"_'''' ЫХСУU1llостсii"ко.че''роrp:l''''ЫССТСС111еIIОllС''ОЛЬ:ЮВЗТЬ''ОХ""11 )." 
абстр"кшш. та к '!азыоао"ы;; "СХ"'''',,! lIoвc<kIl"CC~OIi аiicm/JIЖЦ"" (фJ""Ц"О
"".1ыю""ГК;"'II(IК'{lm) 

фу" ",'''щщu' ыl'. 'бстр~""". 'lOдр:.'у"онаст "'-<:\0;00''''0 , оабор:. o"c-p""!l i; 
(фу,, "",,;i) для р:.ООты с ~лс"еIlТЗ'''' nporpa"'''lOjj "одел" . Так"." обра:ю". 
СУ"'''ОСТII "ро",а.''''' IOЙ "ОДОJТii прслста"п,ютс, С 1I0"о' ''ы(l ,,~oopa о"срщ"'Й . 
T~ K ОСУ"'=""'СТС' ' lOясдс" чсс ка. абстра." " . cy"" ,ocn, " П РО'l'а",,,,о,, кож 
Ко,щеш",.абсТР"',11Iыхт,шовд""ных {АТД)быд"ефор"УЛ" РО!la''" в 1974 го
д:у.Са,,,,а"торы "С' ЮЛЮООaJIlI ТСр""11 "орсПJt iоn;о]сl""сГ» 124 1. т ,е , "абоРОIIС
р3tщЙ. 11 но,8"-111 ","о;; "'бор опер:.1!I,;i аосmрШ'''lIIh'-'' Iliш,о.lI дtlllllhl_< (АТД) 

D "'сто.щесВрс". абстр""'ТlIыеТllп ..... ча""ыХ "",ают взж"ую рол ь о тео

р" " ПРО"'"'''IIIРОВЗНШ' " ~",яюп, ОД""" IIJ ключевых 'ЮIIЯШ;; в " porp:." M"
РО""""" 

АбсТР""'Н' ЫОТII"ыда""ыхIIСПО"Io3УЮIС'.'"МСТQл'бcтr'"l!!IIIJ1311I1ЫХ" 
"ро",'."" ,ю" коде. а такжо к"к"стодоы.цслеНlIJlобъсктооО "РОrp:l_"" ' IOЙМО
дCI"' . д" . o, ,,,ca,,, ,~ абеr-pa ."' ''.х n"'ОRДЩ"' ''' _' "e ' IOJJ h',ycтc. ТД "ОIlCДО"" СС~ЩI 
абстрак", ,,. Объекты pacc"aтp"","IOТC~ как "СР"ЫС ОЩ""" , доступ к которы" 

обсспсч"в"етс~ посредством Т , II. кластс-ра опоращ,;;. Это ПО100Л~СТ ПОд"О IlЯТЪ 

PCaJ''''Ja'''I1I абстра.-т,юro 'п!"~ да'''''.' бе, iiСобхоД",,!осн' что-тО "О",.". • ~~I'O 
B,"""0.1C;;CТBII. 

Дл •• бстр,жшы~ 111'100 д"""ы~ "".с-тех строгое ,штс"аn!чеекос O"iiea
III1C - ТООР" · Сiiп ,атурм,югоеОрт1 ' ЫХaJ,гсбр" " чс'С к"хеllетс".Абстр"Iffi'Ы","" 
даllНЫХ оп"с ываетс. как С" I1" 1)'ра ~_3J]гсбры С кО" • • "' .... " lIаооро" акс"о_" 8 



В'[ДС р'ВС"СТВ. Дп~ кажлого ""асса L-алгcl;р ""сстс. т.". ,Ш'Щ"альн"," L 
алгебр", '" которо;; "."ссте" в к,ждую алгебру этого ",ш«а "Дlшстве,шы;; го-

"о"орфН)".llшщНщ .... 'ую!-аJНсбруж","'О"ОС'jЮНn'Кщ'''НО ... ..,сгll() тер''ои. 
ЛОСТРОСJ"'"'Х ",олеРШЩ;;СИrl"I)'jIЫ. При:>То"рольаroм'рныхтер."08"'l"ЮТ 

нул""р,,",е оп"рац"". ,,",ывас."Ы" r.lКже ко"ста,п"."". l1",щ"алы.ые алгcl;ры 

пОJи(Щ"Ют "РОЮ"О,щn. ",",ч"С.I>C,щ" ,," СИ'''"ТУРС !-aJ"cl;р .. : "о.1учал. ОТЖ,,,, 
"" вопросы, "Iювсроть kopj>C.-г"остъ ,",-"ШН"~ АТД" Т.д. 

КOIЩСПlЩО АТД "вл"сте., "'роду е оБЪСImЮ'-<>Р"С'Ш'РОВ"Н"Ы" no;v,o-
ДО.". ",,,бол« !ю"улор"о;; в ",cro . ше.., Bj>C"" мсто",,,,о,,,о;; ДЛ" составлс",," 

ПРО'l'"·"" · В про"ссс. ДСI<OМ'ЮЗlЩ'''' "IЮ''Р''''.''Ы ,," сocraВЛ"юЩ"С КОМ'Ю"."ТЫ 
дОСТ)'l'''''''''оргаш''усте.ПОСj>Cдст80М Т .... '<.1I'сm<'f'''''''''IIIIII'''), которы;;прсД· 
сга,.;, •• г собо;;ко"с"" .. i;с,шсоко"еращ,i;.,щгор,.rсмо,ут б"'Yl.llс"а;,1.10''"'''' 

.'I!IО МОДИФJl"аОН1lf да""ых, нрсдоста"".емых да"''''''' кщ"ю"с"то" 
OrЛ"''''ТСЛЫЮ''осо6снносгьюл6сгра''11Iыхшповда,шыхк,к".х",,,,з.,,аа6ст

Р"'''''''' о"" .сте. ТОТ фа.-г. что фУ""ЦIIО"""ЫЮСТ', кО.,mоне,п~ "РО'"Р<\"'"". 0""
с ... оЦ>е.'Щ' .".стеро" о"ера""", "ожст 6ы1Ъ рсaJШ30оЦ>,,~ paJm,'"" •. "" c"ocoGa
м". Ра'J"""'ЫСРСал""wш абстр'.-г"ых 11ШОВД",ШЫХ в,"""о,,"мсн,смыб.qзго-

мр' >tе,аtiЮ"у збстра~ш", ЛТn, "ОЗI\O;,"юu(е"у C~pbIn. де"",,,, рсап".,~,,,,,, С 

помощ>.ю,,"бор" прсдопрс,qелс""ых о"срщ"ii 

КOJще'Щl<~ mk'ра,:-т"ых ",пов да",.ЫХ ХОРОШО о,шеывасте" с 'ю"о",>.ю 

".ТС,,"11I',секо,1 R'ol"'" алге6р""ч«."хе"стсм , Ллге-бр""',сскуюеl<СТС."у"л,,. 
"роще гo""p~, алгебру (а6стра •• "ую алгебру), "ефор."ап",ю мож'ю ОПР.ДСJ1!f!>' 
Ka~ ""0""",1'80 с наборо" о"сран",",. дсiiствующ"х ,," ),Псмснта.х iI""'ЮГО ""О-
жс<:т"'. О"сршп", рсал"'ую-тс~ клк фУ'IКIНШ от ОДlюго ,ш" более ""р"МC1JЮв. 
i\C"сткую,,,,,с,,а)IfС"С'tl"Хi\а,,,,ого,,ноЖCCТtlа (l~'. о"срщ,,,,со.'(,,,,,,ар')""е"

ТО") "лн "а докаР-Т08ЫХ про",в"де,шях М'ЮЖ=8" (дл" оп.рщ,," с "есКО.1Ь""

.'''' 'рГ)'МеН .... '''') , О"',С","'. операц,,;;. в""ючающ« 8 ecl;" о"',с"''''" т,шов ар
Г)'"""ток,, КОJ"!Х'щае","х J""чс,,,,ii. "азЫоЦ>c-rС" ''''''(I'''Ч''''; 1<1,""р",,",пщi 
CIIcme.""'. С"п,а1)'РЫ. 0"С8"ДlЮ. прсдставл.ю-т матсмаr1!'<СС"УЮ "одель .бет_ 
p • .-г"oгu 11"" JШ""ЫХ . Это обсm'ТСЛ.СТllOл.е. юз.'юж.юс-ть 0"'1<"'8'-'. "ро
''Р''"м"ые суш."осТ1!, :!м"''''ыс "осредство." ЛТLL •• ~ ""гс6Р""',"ск"с """-тСмы . 

Ос,юв,юii мсс,1 АТД H""CТO~ ТО. 'Im "Р" сГО опрсдслеш", е"сщ,Фш",ру_ 
стс . "с-только "'РУКТУР' "ш',е.",;; n"ш. '10 ""аборло"устн"",х опорщ""''"д 
"е"ре."С"""'.'''<'' :II'""C''''''''' :>тОrО nma, В """болсес,,Л ",Ю>t ел)"!.о 1\ОО1)'П. 
""YlPе""е""'l'у·'урст''''. достувс"то,%''о''ерс)сгоо''е!",',,''',В''''СЛОО''С
Р.1Ц",",06О1Ш.", вхо,:шт.о;"", "л" "ССКОЛЬ.О.О""'l'у.-горов ,,,л',с,,",;; n"," 

Иместся ""0'<.) р<\J"О~"ДlЮС1"Сi; "'''I<OВ с АТд, О',"I<О"'"е "рс.'!С1',," KO"tQ
р"'х IIССЫ," Р'3Jшчаю1'С' . Кро."С TOJ<.), . J1" NY СС"е"С"ГКУ "''''.0'' "р""ы.ают 
~зык" 06ЬСImЮ- ОРl<",,",ров.анного npo'l""''''poB''''''. По поводу ''''ХО",''' ,в
"tQP'. 'ЮJ>аГ;:JЮТ. ч"tQ Д!" "'" -тер .'''''' "~,.,,, I}б~е"т", .. ор"е"тuро.а",m,,, n{ю
IрQ. ... '<U(Ю~а"""» ."".сгс . мод,ю;; :w.мс"оЙ стаlЮ'"О тср.''''''" ~If)bl" С А Тд». 
Друг"е ''"XO;tJIT "ежду зг",,,, 'З",К08Ы"" ce."C,k-тв,,,,, ",юго "tQ"""x ОТЛl<'шii. 
""сть ко-торых сч"-..ю-тсср>.С",,,ым,, 



2.5.1. Представленне типа 

Пр" п(Югра_"''''ро",,'' '''' е "е"оль:>О"'''''О'' АТД 110:1-"0"'''''' "'1''' ,\о;\>:О:lа 
(о,,,,,,оryтбытъс,,сш,,,ы). 

1. ПОРСД'ц>";I;ю""а.шса""'ОС'ЮН"ОН"(Ю'"Р"''''Ы''OJТII(IC"l·ЬЮО''РСДСJШTh 
всстрс6УС"ЫСТllПЫДЗIIIIЫХ; 

2. О"рсдсmПl. тол,,~о ТС xap",,-ср"СП'~II tIT/I. ~QТOpыc трс6уютс. ДЛ' 
"а ""са'ТII ' '' (Ю''ра"",." ,, (Ю"ср~" ссе'ТIIта~С llч сс~оii troppclm 'OCTII; 

3. Воспользо"зтьс.roтовы,""б"б.l"ОТС'IНЫ""ОПРС:lслс""."" . Вкажло" 
""='Х"ОДХО.l0В""СIOТC~СВО"II<>CТОIIIIства""сдосr.ПКl,.IIО"ХОО""д,,,,"стто. 

что "р" """"са"",, II(Югр'''МЫ "·'8ССТ1'Ы "о "с".шс;; "ерс ""сш""с '.pa~.cp,,· 
стш,," "сех TItI\OBJIaHIIblX. В "скоторо'" с .. ыеле :nо о,на ',зст. "то pac,lВ'pe" ~,ы. 

"рогра.".""ровш,ш, . 

ПодОО"""н"с",,, •• хара,,,ерщ,,,,.,,, '!ТД ,,аJЫООСТС'C1"Qllрсдста""С'!IIс,,шtll 

СIIОЩ'фllК"U'СЙ_ Прсдста",IC''''С "ltItlO"OlCТ"". ,lТд " "'бор с!]с""ф",,,,,,IIЙ дос
тyt"'ыx "о..lЬ:Ю""ТСЛЮОП СрациЙ ео ЗI"ЧС"'I.O_",,:nого 11ша. Сосвосй CТOp<>IIbl.C1!C

l!"ф""at,"хО"сра,,"" COCnЖУ 10 "мс""и У,шОк пар;l."С"грок (К "ОСIt.:1'''СС крс.". Уа
к"сс"с,,,, ф,, ~а,, ,, " Пl"""·'О "a""R31-..с,,п,mура,ш о"сра,,,,Н ).}lt'ХОШ' ОJl'"''''О'О 
опреДСЛСII'" KO"",IIUlТOPCl.\[ "!oro. """"" рса.1ыlфyl'кщl.o или 1!POЦcдyJl' допж,,~ 
б"'Th""'-"(Ш~"Рi!ООР'1ЩС'"," "оп"ра""It.ООычtю-,-р:.-6УlOт.чтоб'''Сll'"атур, •• ссх 
опсра,",Йвrсх АТД. IIСПОЛЬ3)"С"ЫХВ"РО'l"'-",!С.БЬUlllР'11Л"''''Ы(''ЫСЩСВСР''с,,· 

е~К:>-rоiiтс"с"ижсприобсуждсlllIllВОЗ'ЮЖlЮCТсiiпол"_"орф",.,,а). 

Переж"", .. с."еПOJ!Ь')"С"ЫС i"''''811У'Р''''''СГО''РСЛC"ПIВЛС'''' ' '1lачс""ii11lll" 
нззt.l""ютс" "'-Т!С"СIII'bl""сoc-m"""".""ХСОВОКУ""(JCтьеосro"lllс" 31l"'1C1ll'" 

Иногда. "СХОД' изсообра"'СIII , Й:Jффсlm '.IIОСШДОП)"С""СТС' "р."оЙ ДОС' 
Т).'""с"оторы" псремс""ы,, состо.",,,, llta',е ,,,,й "ша ("yrс."испо.%,о В"" " . 

ооыч"ы, "рсдо"рс:tслсш" .. хо"ср"""ii ч тс"". "за""СН). IJ )ТО" С!'учао"ср с
"с,,"ые СОСТО""". 1l00000nHbIC" "!".о" рож""с. также спсц"фtЩl!РУЮТС' ВО 

2.5.2. Реапизациlt ,ипа 

Рса.ll!);lЩl.O"Il1ll""реДC"ПlllJUlстсобоЙм,юroвхо;щооii'1рО'l'-",,, ,, ыiiмодуль. 

ТОЧ~" мо:", кон>!юro COOi"HC''-''"''уют "ООору о"срщ"й рса:",,)"С,ю,о , ',ша. Естсс-т
"OIШО. ДО.l""Ю "_,,ст,.с' "ЩIllОС С(Ю"l'нС"rcт""с рсшщ"""ш 11111" С'О с"Ctt"Ф""31",,, 
Набор C"ПIПlЧССЮ'Х П'-Т!С"С""ЫХ (В смысле "bltroB СиlС,,++) зтого "ОДУ.'lЯ ООраl)"

сгcтrу.-турумш""х. i!СttО;".,)"СМУЮ Щ""pc.i,ста"НСlt "Х З ltаЧОlt"iin",а . Та"Оii -...-С 
crpy"rypoii oG.';\;taCf д tOбa>: "'-Т!С"С"""" МШЮ''() aGctpa~,.,ю,оn",а. 

ИНОГД' ДЛ' "слей реал"" ",,," типа быв,стполсЗlЮ "."СТЬ 8 сост,всcro 
о"сра'lIIiiтаКНС.КQТОРЫС"СПОСТ)""",ЫДЛ"."СU""СГОllС"ОЛЬЗОВ",,,,. " "ос . т 
служебныiiхар"t<ТCр. ТЗ""СФУНКl(II " "/,,т, "роllсд),!,ысJtс"l!алы!"'' ооразо" 

,ю"с'taюте. " реалю.щ""Тllllа("апр""ср.""""р"",т"ыс).,, "хс"'"'т)·ры 11" 
включаюте. ВО Вllещttюю спсщ,фИК"III'Ю 11l11а , I1 cpeMCIIIIbIC состо."" •. которые 



ДОЛЖНЫ быть пр~"о IIocl)'nllbl ДЛ~ ""СШ"СГО IIепользов",,,,~, такжс по"с"аютео 
еI1СЦII""ы,ы" о6разо,,. 

R 6оЛЫ"'ШСУНС COHPC"C"'""~ ~"ЫKO" "РО''JЮ.'' .''''РОН"''''' OCIIOHIIOii "0"
ЦСПЦl1сjj.llсполь,ус"оjjДЛ.ОПl<саllllя'бcтv'КЦl1jjв ПРОl)Ю."."'Ю"КОДС.'в.""стсо 

оБЬСКТ'Ю 'ОР" С'ГГllров,н ныjj подход. 06ЬСКТНО' ОР"Сl<l1'РОМIIIIОС про'1'''-'''' '' РО
~ .. "'C (001'1) T~'-""C. как 11 110.VlO,~ к "РО'"Р'."""'ро..аIl"Ю 11" ocllolOC А ТД. ,''',"""Т
с., R IIСК<ПОРОЙ CТCIICIIII, р.1'В'ПIIС," ,щс,l О "0,1УЛЬНО." Ilporpa."""poB'"III. IJ 
ООП ре'ультато." абcтv"'щ'''' .вл~юrс~ 00"'-"'111"', преncr:lМОЮЩl<С со6о,", ,бег_ 
р'КТIII"С ,,",шm", (устроЙств,). 06,'М.ЮШl'С BllyrpcllllllM состо,""с". котоrюc 
можIIо '!»'с"о'ыlс,,,,,.0I,сообщс,шij"срсз''с'то,'lblобьскта.о 6",,е."тыб,,е,,,,'. 

",юте. сообщс,,,, •. '''' друг с друго." 11. так ,,,, обр.JO.". реМII1УС"!С' алгор'гг" 
ПРО'"Р'·Ш"'О" MO.',c:Ilt,l! 31"O" c"blCJ'cобьсктсстl.IIОЧ'l'''ТО. чтоtJо.',разумс!ЩI' 
ПаРllаСllсное"работе,~огмраССУ"""JlaJIО"ОДУJ!I.,ю""ро,"ра"""ро..а"",, . ОI\l10 
""ШIl60лсе ,"аЧl!МЫХ ОТЛII''''" АТД от ООП заключаетс> в "тО". что .6о11'<'КТ· 

" ... ii "'1111 110 coaCr""tl" ,""III''''~ И, 1\:." бoJ,~е. "а~их ,,,,60 состо,"и~ :m,~ Д"III''''~ 
СНОИСТНО абcтvа""ИII АТД .а" раТ и ээключасте. "ТО.". "'"о абс'l"J'а'"1iIl.И "11 11 
предстовлястсо6оjjповеДСJl"С<:к}'Ю.6отр,кuию. т.е.кл,стеРОПСРЩJlii.посреn

ство" KOТOP'.~ про,, ';мо1'П'" B);>II"on~iicT~IIC с Л'"""'''''. ПО"СЛСII.ССК ... бет
рВКЩl.O 'lСЛIlКО."" 110Л IIОСТЬЮОIIIIСЫВ...,.С. СIIС!ll'фIlКЗllIIСЙ абетрактного Tlllla 
да НII ЫХ. Рmл"'В ЦII> АТД ЛОЛЖllа COOТEICТCIBO!l3Tb СI1С'"'Ф"."lllll ДЗIllЮГО абсТ_ 

раКТIIОro ",па. в 31"0." 11 ,"клю""сте , абcrpaЩII' 11. основс АТД. 
На пржп,~с. " ~)ЫKax "РОl)Ю"-""РОI!;lIll"', которые "о:щсрж"мют "011-

ЦС'ЩIIЮ ООП, ""СТО "'.-"'" резлизуетс. " .0IlЦСIIIЩ> А тд. Дл> реалll);>'lllИ АТД 
I1СI10ЛЬ1УЮТС. cpcnCТB' ООП. Для 31"ОГО абстр.,("n!ыii n'" оп редсл>ют хак класс 
с O"peIICJlCII""'""",'сrФc"СО.\I, ПосJtсче" ов.""еСТRСРСЩIII);>llI'НМllllO'"{Iабст
рЗК"ТlЮГО "ТIШ' выступают СГО объскты-н,слеДII II "" (В с"ыслс "",,"СДО"","'> 

ООП). Ра60,"" с реал"з.1ЦИО"" АТД BCДCТC~ ЧСJIC1I1I1ТСrФc"с баЮ80ГО оБЪСКТ3. 

Т.С. через OIlCP"'~'" ,,""'.оro АТд. д", 31"O'"{I об"'ЧНО IICno."bJycтe. IIрШЩlI 1I под
стаиов.", согл,с,ю которо"у оБъсI<тын,слещIIш'' мож'ю ПОЛСТОВ.1'П," в аргу, 

,,".гг .... "Мсюш"сООюв .. iiп'''. 
l'att."O"Тp",,, в качС<"Т"с IIр"жра. ка" АТДреМII .. УЮТС. 8 '''ЫКС "РО'1'""

.""POMIIII> С++ , С++ омосте> О1Ы.О'" . nОДДСр""'''МЮЩII.'' ООП на ос"ове т.н 

."cxall"'''" классо •. Абcтvа"ТllЫ" nшдаНIIЫХ опрсдсл.оСТС' ка" кл"сс. нредос
тавл>ющ,," так lIaJbIB'CM"'C ч"сто .lIртуалы, .. с ж-тоды . Дл, "ллюстр.",,,,, р"с

с"отр'''' "р""ср реал","II"" АТД cтe~a '(СЛО'ШСЛСII"ЫХ )lIа',с,,,,й "3 С++ 

, 
pul>Hc 
"ireu.al"<>idpu.It(""#9"..:/1"' . 1_ J - о; 
vire~.al и"#9".<! i"t t<>p(J • о,. 
vireu.alv<>idp<>p(J . O; 
vj".eu.a~h<>o!_ey(J . 0,' 



Здесь. ВВ"ДУ оообе""остс" 1""''''''"111111 OOЬC~"'B на С++. OOЪC~,-Ы АТД 
Slack I1Сред,:lЮТС~ в о"ераllllll " возвращаются ,,] ""Х He~B"O. в в"де скрытых 
п~р.щ,rрок. ПОJто,'уар,у."еtlТ>.lОllсрщ"ii 10<r'"J!IЧС" lIеОТi",ч"ютс.or тех. 

,,то ОЛllсаllЫ в СПСЦ1lФllкащш АТД «CТCK~ выше. В ~1ЫKC С++ любой класс. 

оБЫlВ:lЯЮЩIII"IIIсroВlpтyaJlЫIыЙмеrод(т.е.ПРllравlе,,"ЫЙIУЛЮПРIlООЪJIв.1е

т",). lI~щ"а""ТС' ~аOCrp~"-",." '-''''0'' ''. Это. l<O"еЧIIО. еще ". ~бстrап" .. й,-,,,, 
.:IаIlIlЫХ."ОУЖСНС"ТО "СТОilOлоn,',сс""lзlсroI10хожсс.Экзс,,"лмрыабстрап_ 

НЫХТlшовсоодавать lIель",". ТаКII", обра1О".абстr"~"fIIЫСТlШЫ "СI10" Ь1УЮТС~ в 

С++iШ' о"редело",," Il1тсРФ<:iiСОВ(КJlастсро.о"ср",,"ii).т.с. f!CаmI'JУЮТВ "С
СКОЛЬКО УСС'lСflllO" ""де КО'ЩС'Щl!1O А ТД. До,. зала",," реaJIIIЗЗ""" абстrа~" ,ык 

ш"ов в ,] ыке С++ IIс,ю.1Ь]УСТС~ "СХШ"I1.\' "аСЛС;l;OВШ IIIЯ 11 "срео"редеЛСIIII~. 
оБЪ.Н:'СIIIII.Х" бэ'lOlIO" "m>Ссс ",сrО:ЮН·Оllсра',lIii. HOТ.llallp,,,,cP. ~""бу,'СТ "",. 

~l ~ . .. A.<r.o.ySt~ ck p..t>lic st . ck 

ной ~и~~ и:':::8 с~ализуетс" ка основе т ип~ s td 

.td::v.сtоr<uп,..igп8d ,пО~ 6<rr~y_ ; 

P~~~C~U"h(Un".i9n.<I .int .l .... ) 
) ~rr.y_ . pU.,'_b.tCk(6<l .... J; 

~" .i9".d i"t t"pf) 

;! (.~r.y_._ty(JJ 

/ ::::: ::::;~~::::~:r~nt("th . . o .c~ ' . _tywJ; 

;"idP<'P() 

, 

;! (. ~"'y_ . _ty()J 

Jth= .. . td ::inv.Ji<L.r~nt( "th • • t . c",j._tyW); 

.rr6<y_ .pop_ b.tc"'lJ; 

7"l_ty () 

);r •• urn~rray_ ._ty(); 



ВрсалllЗЩ'Ш II<ПOJlЬ]УСТС~Тllпstd::VСС10rcr:lllдаРl1ю;;бllбЛlюrcКII.'Ы." 

С++. это ',"ра'''С1рllзо.аНIIЫ;; Т'''' . рса.1l!1УЮЩJ1l1 КО'ЩСI1Щ'Ю «ДIII'.""ЧСС КОГО 
"асс",.а ·lIIачс,,,,ii~. ТИII "РСllOCn>IiIJОC"rМC'n)ДЫ дll> 1lCi"3ИКИ/УДa.nс",,. ),щчс ",.ii 

в КОНСЦ МОСС""" , Также "мсюrся "C'n)ДЫ ДЛЯ досту п" к ПОСЛСД"С,"УЗЛС'"Сl<l)' 

"зсс"."" npoвepKII''"CCI<." "" "CIIYCТOl)'. ПР" I<С.ЬШОЛНСIIII"ПРСДУСДОВII;; 11" 
Оllсr.IIИII por " topl"CIICr"rycтco IIС~ЛЮЧСIIIIС. 

Вопрос .. , ДЛR самоконrрOЛR 

1. НаJO."тс.аТС''ОР"И ТlIlIонмщ,ых и"хособеlll'ОСТ'', 
2.01l1l 1l",tcaGc-rpдo<r"ыЙ т,IГI М'ШЫХ 

3. К"Ю,С.Ы"ШСТСРЮ'Ю."ДНОСl1I"СЛОГО.ВСЩСCl1!СIIIЮГОl1шо.даIl IlЫХ ? 

4 . K"кu;; ТllII I""IIblX "",,. .. "Тс~б,'JO"ЫМДЛ" ... CCIIBa'! 
5. llr"'·СЛ ИТСО' IIIС.'Ш ССТРУo<r),Р'ЮГОТl,".lа IlР""С['С. 



ГЛАВА 3 
ЛИНЕЙНЫЕ СПИСКИ 

3.1. линейны�e списки - понятия и определения 

ПРaJ<Т,,',ес~" !\Сегда да,,,,ые, обрабаты.зс."ые 113 ЭВМ. ".ход,те .. _".жду 
ооБOlI "ОЩ>СДСЛС'ШЫХ СТРУКТУР"ЫХ OТlЮШСII"ЯХ. Т.е. ЛОГllЧССКН СВО"''' Ы. Сn"'

naPТIl"c """ДСТ"" .' .... 0. "f'O'р"".''''(Ю"'''''. 'ЮJ"ОЛОЮТ" нскоroры.' случаях 
Oтp""Tb:nYC""'b. ItcllO"ЬЗУ' Л311",.е «)С1'"""ЫХ (СЛО"""ЫХj Т'ШО" 

1. MacclI"'" (]дсеь существуют опюшеll'" следо"",,,,.). 

2. Множеств" (цсеь существуют ОТ"ОlllClI "Я IIР"Н"IIЛСЖIЮC"ТII). 
3,3""'С И (фll1""С<:otOCоб,.е;""'С"'tсра1lЮ11" "''''ХJUl"" ... Хj 

Одн,ков""алЫЮ"""'I"'свя",мсж.цуоБЪСImI"""огутБытьвссьмасло",,, .. ,, ,, : 
Щ","О""""ЫМII.,,"'ОJ'ОС." У''''''' ' '' "р. J'!О)'fQмуш" ЗФфl:"",и"ого "Оi1Cm, f'O"'" 
" ". ""а;Ib!IOГО м" ра 11. ЭВМ нообход,""о , н,тьспоообыпреДС:r:lвлс''''.ра1ЛII'I

IIblXCТpyl<I)'1! В п._".ш ЭВМ "мстод.ыра50тыс""",,, 

Дг .. ООOJначсш, . структур IШllболсе общего ""да "с"ол ь-'устс, тер"'''' 
с "" сок (,ш>tс"»с",,"а,стру,,т),ра). 

C"''';OK - СО''':IJ'уШ'ОСТЬСН':>З'''''''' y:If>О1I 
Hap"c.J.1 ПР»ВСДС" пр"_"срсп,,сковоП cтpyкrypы. 

Рмс.3.1. СПИCICооаяе,PYl'ТYP3 

B)~ • • Oj"C'rc' 1'0000IСд>"''' %>0" 



0 ···G 
I(m",е;;","" СIII'С~Э." "r""~"""C"C'''O:I; ... III.;; II~GorОllсrа""й 
1) по.l)"lIIтьдocтynкk - ому)'зJlуспllсt:3.',roбыпроо"алJ!з"fю""тыlIl 

2) "КЛЮ''''ТЬlювы;iY:U:ЛIIСШIСI'C,1СТIICIIIЮllсрсдk _ 1ЪI''j')Лщt 

3) IIСКЛЮ'lIIтьk-iiузел ; 

4) 06ъСIII' '''Пl,W'" IIm,GoЛ~-':л\II,С;;II"., C""CK~ "ОД"" "',,,сок; 

5) ра.ull"ыl"'сйIIыыH С"\!СО" "а дна ",,,,GoJlCcc'lIIc~a; 

6) сдеЛЗТЬКОIIIIЮЛllllс;i,юroС'IIIска; 

7) ОllJX'ЛСJТIlТьхо.''''lсствоузло" " е,,",скс; 

9) ,,,iil1tВСIIIIСКСУJЛЫС1ад","'ЫМЗ>""Сllllс.tОIlРСДСЛСНlЮllко.'"ЮIIС"

,ы [ 3] 

Dсспсрс'шслс,,",ысопсраЦlIII pcJ1котрсБУСГСR "ЬШОЛ"ЯIЬОДНОВРСМСIllIO, 

пmтомууд06IIОКJ'"ССllфjЩII""""ТЬСПIlСКIIПОI,"боРУПРII_"СllЯС"Ы~КI"'МОПс-

Р'ЩII;; 

Так. O"CII" ".сто встрс',аютс. ,, "lIс,l н ыо """ОХ)!, 8 которых 8""Ю"С'IIIС, 

НСКJIЮ".""С IШllдocryпкз, .. ',е""",, ПОЧПlвсегд. про"'"о;vlТСЯ" первом 11"11 

!IoсJтсдIIсмузJшх.т'",'сс1пIcкIt""сютсllсцlt<ulыtс'шзв"IIIIJI. . 

Сmек _ лltltсl;It"'"СIIIСОК. 8"оУГQIX'''ВСС"ХЛЮ'lсltIlЯ.IС.ЛЮ''С''""''об",'" 

ДСК (О'СРСЩ·СЛВУ"".ОIllIa'III) - лltltсlill""'СIlIlОО •• вкотоlX'''ВСОВКЛЮ

"0111'0. ItСхлЮ.о",,,. ,,06""110 ко.,;";; ,1ОСlУ" ДСJ ,аютс~ ''" обоltх ~О'Щ"Х 011)'0'11. 
Crek - спltООКnlПа LJFO (Las[[n Fi,,,Out) ПОСЛСДllltliПРlIшсл.псрв",1i 

ушсл (рltс. З.3). 



0 ···G 
I(m",е;;","" СIII'С~Э." "r""~"""C"C'''O:I; ... III.;; II~GorОllсrа""й 
1) по.l)"lIIтьдocтynкk - ому)'зJlуспllсt:3.',roбыпроо"алJ!з"fю""тыlIl 

2) "КЛЮ''''ТЬlювы;iY:U:ЛIIСШIСI'C,1СТIICIIIЮllсрсдk _ 1ЪI''j')Лщt 

3) IIСКЛЮ'lIIтьk-iiузел ; 

4) 06ъСIII' '''Пl,W'" IIm,GoЛ~-':л\II,С;;II"., C""CK~ "ОД"" "',,,сок; 

5) ра.ull"ыl"'сйIIыыH С"\!СО" "а дна ",,,,GoJlCcc'lIIc~a; 

6) сдеЛЗТЬКОIIIIЮЛllllс;i,юroС'IIIска; 

7) ОllJX'ЛСJТIlТьхо.''''lсствоузло" " е,,",скс; 

9) ,,,iil1tВСIIIIСКСУJЛЫС1ад","'ЫМЗ>""Сllllс.tОIlРСДСЛСНlЮllко.'"ЮIIС"

,ы [ 3] 

Dсспсрс'шслс,,",ысопсраЦlIII pcJ1котрсБУСГСR "ЬШОЛ"ЯIЬОДНОВРСМСIllIO, 

пmтомууд06IIОКJ'"ССllфjЩII""""ТЬСПIlСКIIПОI,"боРУПРII_"СllЯС"Ы~КI"'МОПс-

Р'ЩII;; 

Так. O"CII" ".сто встрс',аютс. ,, "lIс,l н ыо """ОХ)!, 8 которых 8""Ю"С'IIIС, 

НСКJIЮ".""С IШllдocryпкз, .. ',е""",, ПОЧПlвсегд. про"'"о;vlТСЯ" первом 11"11 

!IoсJтсдIIсмузJшх.т'",'сс1пIcкIt""сютсllсцlt<ulыtс'шзв"IIIIJI. . 

Сmек _ лltltсl;It"'"СIIIСОК. 8"оУГQIX'''ВСС"ХЛЮ'lсltIlЯ.IС.ЛЮ''С''""''об",'" 

ДСК (О'СРСЩ·СЛВУ"".ОIllIa'III) - лltltсlill""'СIlIlОО •• вкотоlX'''ВСОВКЛЮ

"0111'0. ItСхлЮ.о",,,. ,,06""110 ко.,;";; ,1ОСlУ" ДСJ ,аютс~ ''" обоltх ~О'Щ"Х 011)'0'11. 
Crek - спltООКnlПа LJFO (Las[[n Fi,,,Out) ПОСЛСДllltliПРlIшсл.псрв",1i 

ушсл (рltс. З.3). 



3.2. Поспедоватепьное размещение узпов 
пинейного списка в памяти 

Пр" то • ..," ра,,,сще,,,,,, сосед""с УJШol clI"c~a ",,,,,,,ают с"ежные У"ЗСТ~" 
ПО".'" " JUI~ "х ,,)"!Слпа""СIIIIJI " ",ЫКОХ """Гр""""rюво""~ удоб"о "СIIОЛЬ:Ю
В'ТЬ 'ШС<:IIВЫ. С." ',"С<:"ВIIСlIоль',у,,"ТС~каК ·":<Р'''"ЛlIщсд",,"ы'"-ад.1Яр''боты 
СОСlIlско""еоБХОД''''ОI''СТЬС",СОДII""лl дваука]з'ТСЛ~.ОТЛl'''ОЮIIIIIХ 

а) верх -I~" сте""; 
б) '"''aJIO-КОIlСЦ - ДЛЯО''СРСД''' 
H) !I~B'oI~. "P""'''~ MlfCIl - lL1яде ка. 

'1n"jud .. <10. tr • .."" 
'1n"jud .. <".tdl1b~ 
u.1ngn ....... ".."".td; 

с" . .. ·.t.clt{НAXJ; 11 ".ССИ . ДJ1~ c~e ~a 
!n< <о. - О ; 11 д... • • ер"",н,, C"e ~a 

~Oid Pu,h(cMr ' i) 11 Фун~ци " "оС">О В1Тени. 31Тe .. eHT~ ~ CTe ~ 

~ tltD' >_ МАХ) 11 [[ po~cp"" на заПО~НСII~<>СТЬ CTc~a 

, 
. trcpy(. t8clt{e". J,i): 11 з~пис"ваеw C~POKY в c~ex 

t". _ е". + 1,. 11 У.е""и чи.~еw аер.,ину CTe,,~ 

if(to.> _ Q) 
cetucn tos ; 11 Если Бо1тыlle ~УЛR , то 80З8р~ ..... еw те~ущее 



, 
cou!: « ":;Te~ пуст !» « enoll; 
r.turnC; 

st=py(str, stack [tos}}; !!ШI4Ч<> а <lуф<>р ЛОW~Ш4<>" ~e~""", .. знач<>
нне B<>P"'~"'" 

rНurп .tr , /1 ~<>зар~ .... е" 3ТО 3Ha~e,,~e 

71d п.l.t.St асk(сЬ .. r · . l _ "t} // ФУН'ЩИ~ Y"~M"~~ 

iпtrа."",r _ Si.еIJ , llllолучаеN 

сЬ." '''u~rНAXJ; /1 Для буфера. , 

:O::::J~:n::i::::::; 1/ Быщение 

~:: ~a :" O~ ~~ Сч<>тч~ки 
~Or(1nt 1 .. 0;1 о S1~a (} ; H+} 1/ !\И Х" ""~ у"а1le>l~Я 

, 

f:~:~:::~~:~:~~~::"~:::; ~"~:::a~~ .. , 
ум~~ч~ . ае,. Сче~~~~ 

~ удаляеw попиос'l'ы) данную ячейку из стека'! 
~~ (.traop(el_nt , .t~ ck[1JJI_O) 

~:;:;:~:!~~:::;:.cl[1}}; 

tos _ O; 
/'В"д<>n.е .. па"~т . """ стна , 

" ~na"e" • CTe~ 3>1ач<>ни. ' / 
~o>" (1nt 1_C;1<_(rak"'c_c~ ",,};.i++) , 

. t " Ck/l} _ " . .. cb .. r [30}; 
Pu.h(l>u~{l}); 

int"",in(} , 



~or (jne j « О: j ~ 1; 1++) 
Pu~h(<<l .. ); 

~or (i"t i . О; i ~ 1; Н+) 
CoUt ~~ . ' . c1<[J.) ц « _; 

"ор(l, 
сои' Ц .ndl; 

~or (jne j • О: j ~ 3; 1++/ 
,,,,иО н ~t.cJ/:[j) ««., 

3.3. СВJlзанное хранение узлов линейноrо списка в 

ПРllrnком ра'''СЩСIIIIII УШЫ СПl!с.а заlll",ают"сс"с","ыеУ'IaСТК" па"я-

ТIt, 11;1."0 "х CBOJbl""'''' ' "ст!Ол~]у .. 'Тс~ ссы"очtiыii "C'"tf,,,,<. 
""бор "fЮ'lедур J.IH p<I(юmы со reo:ю,,,,,,,",, сmе'"О.1I 

'includ. <.io" tr . .... 
l1"cl"d. ~c •••• rt~ // Д~ • • • • • rt 
11"cl"d. ~l_"ip~ // Д~ • •• t ... 
"#"9 " _.",,c •• td; 

:~:.~;.;~J'P8,,_r> , 
p.riv. t . ; 

r ·~t.ct"t.r; 

i"t еер; 
pl'l>lic; 



S."c.t (cons. S •• ck<:r,. '); 11 ~оистру~тор ~ол~ромиия 
~S • • ck(); 11 Ц@CTPY~TOP 

Jnl1ne voJdpu"h(<:onst:r,); 11 по"сетит . элС .... итВ.Ср""'Ну 

Jnl1n .. v"Jd JЮР(); fI ~:O"" ~~. эJtсмеи~ wз ""р'""""' CTeka " 
lIериут . ем 

inl1ne ""id prin.S . .. c.t(); fI ""'.0" CTek~ " . Эkраи 
inl1n. in. g.~St.ckSi". () "",,,. t ; 1/ П","УЧИ Тh р~з"ер CTeK~ 

.tacH~r _ М>< Tr~i.e] , 11 ~"""С'nИТ~ naУН. по;: стс>< 

top - О ; 1I ""~""ал~~~руе" TekY,",," эJtе"ент Н~Ми ; 

// ;[eCTpY~TOP CTe~~ 

;:::~:;:, ;~~~:;; Т> , 
d .. l е. е () "'.СkР.r:// у;:аляе>lСТ"Х 

11 ~ун"ци , добаале"ия эл~,,~нта • CTC~ 

,_la~e <tJ'P'l/" .... Т> 
~"Hne ""id Sta ck<">: :pu#,(<:cn,,. :r ' '''. lu. ) 

1I лров .. р.е .. раз .. ер CTe ~" 
a ~~ .. rtltop < 3'<") ; 11 н" .. ер тем",его 3~"""Hтa nоЛ",еи Ow~ ... ен , 

"'" р&зьre р. сте~З 
"tac~Ptr r top" ] • va lue : 1 1 по"еща~" эл~ .. емт 8 сте>< 

11 ~YH""~' уn • .nеии. эл,,"сита И~ C""k& 
. empl a t e <tJ'P'ln _ !'> 
~"Hne v"id St аСk<"~ : :JЮР() 

Ilлровер.е .. размер 
a ~S .. <t l top > О) ; 11 
. t ac.tPt r {-~t"р] ; 11 

// ВЫ80;:сте",ноз"ро" 
t.....,la t . <tJ'P'ln"" Т> 
inlin .. v"id S • • ck<!'~ :: printSta ck() 



~ox (.int 1. " _ оор - 1; .ix ~_ О; ;.х--) 

cout««/,.« • • • " r4j« . t a cIrPtr(j."/« 8n<!.l; 

// вернут" ра:шер стем 
t _ 18 • • <typoo,,_ r> 
~nl1n • .int St."Ir<1'> : ge tSt . "IrS1.%. (/ ".,n&О 

i"t _ i"r} , 
St.oclr<ch.r~ .t.cI<Symbol (~); 
lntct_O; 
clиrch; 

.. hH.o (сон <5) , 
соut« «tJ"е"итеНО "ЫЙЗllеNент : ,.« .ndl; 

c.in н ,,1>; 
.'It& ~ k Sy",bol . pu,h(ch) ; 11 ПОN"""'е~ э~е .. ен~" • стек 

cout « .\n\nYna.n"" ~ne"eHT И~ <:Te~~ \n .. ; 
.t .. cIrSymbol.popr}; 

. y ... t _ r«PAfJsr:»}; 

.... tu""Q; 

Набор процедур длн рабоr6' со свнзанной очореД6Ю 

l.inc lud. <c . ... $ .. п~ 

Ij"clud. <10.tr.~ 

'includ. <c •• s.r'~ // "ля ан • • ' 

t . !llpl •• • <typoon .... T~ 

cl ••• et> .. " .. 



, 
priv" • • : 

:r ·qu . ... rtr; 1/ УХ>l.затель H~ оч"!>",,ь 
con~O ,nО ,,1. %8 ; 11 ""~С"""Л.Н"" ХОЛИЧ"СТ~О зле""нти • ОЧ@Р@ДИ 
.intЩJn, l/наЧ4ДООЧ@р<!ДИ 

. n<l; I/ХQнеЦQчереди 

jnt .l~; Il счетчихэлен"нто. 

p,:~~~ (.i", • lOJ; f I kO"C~PYkTOP ПО у . ..,лч . .. " " 
~Qu.". (); fI AeCTpy~TOP 
vol<l e"queue(co,,"t т .) : 11 ~ОО.вить ",е .. е н т в очеред. 

:~: :;iп~~~~~ (;; удадить эле .. ент и э очереn и 

f/ХОНСТРУХ'l'орлоумолчаНИD 

. .. "'P1 • • • <typen ..... T~ Qu.u.~:r~ ::Qu.u. (l.nt . 1..$8 ... ) 
.1t.( • .t~ .. Qu. u. J, // иющи"лю""н. ~онпан'N 
bogl.n(O), .. nd(O), .l.....cт(O) 

1/ "ОnOf1ни~"льН~' nО3Ици' поможет H~ u разл ичать "оне" " н,,",".по 

очере"" 

qu.""рtr . " . .. Т/#ж. +l}; 

11 ~"CTPYKTOP кл"сса Ооои е 
~."'Pl.t .<t»",n __ T~ Qu.u. <:r~: 

d.l " , ,, {}qu. u .. Ptr: 

11 фующи. ;0,00 ..... """. злеwен~а. очеред. 
t_l. t.~tYF"'Л"'" T~ 
71.<1 Qu.u. ~T~;: ."qu.u. lcoп. ~ т "" . .. El ..,} 

~~~~:~:~=~ ~с:~ ж:;; с .ооолное ~"c~o • очереди 

~~ ';:~"~"~i::;"O.O"O за"О~kен~ ' очер .. д~ 

. "d - .!а ' 1 ; 11 "оз.ра",ое .. "м но "НОМ очереди 

11 ~~"lЩи. ~дал"ни, :н:"мента из очереди 
t_l.~.~typon.- Т> 7id Qu.u.~T>::d.qu.u. fI 



, 
11 ~pOB"pKa ~PYГ"MГ" мп""не"~~ "ч"реll~ 
if rЩin~ .iн} 

щ":,, - .i." + 1 : 11 M~Bp a",ae .. b"hin"" ""чаno ОЧ"Р"''''' 

t_J.t.<t~n ... r~ 7id Queu8"r"':printQu8U8 r} 

;,! (еnа __ Он bel1;' n __ О) 

8J~:ut н «~yc~a~ \"» ; , 
for lint ;,,, _ .. nd; ;'х ~_ Ьеg;,n; 

co~~u~< ~:n:;,:~u ..... rr.ix} н « «: 

lпt .... iпO , 
QI> .. " .. <<>h .... ~ .. yQu .. ~ .. rH}; 

j"tct _ J; 
c"" rc": 

7~:::::-::~~ ~~~MeHTOB а ОЧ"~llh 

.. yQu. u .... nqu .. u .. (ch); 

myQu@u~ . pri~tOu~u~() : 11 Bblвall очереди 

11 уд.>л.",ие э~еW~JI.,.а И~ ОЧQреllИ 
"yOu.~ • . d 8qu .. ~ .. (J; 
.. yOu 8 08 .d .. qu .. u .. O; 
.. yOu .. ~ .. . d . qu. u. (J; 



3.4. Циклические списки 

Ц""JlII',осю,ii CIIIICOKIIC IIMccrllCPBOГO 11 IIОСJlСД>'СГО :>ЛС_"СНТОВ. Н соохо_ 

д",ю.слсдов.-rелыю.ввсстlIтак>'с эJlс"с'пыуnоб'юIlclюnьэо.'тьв''сшш1111;; 
у.юзтель.указ ... "аЮI1lIl"11. "oc_,Cдmll' ):'c"eIlT.',тoa"TO".TII"C<:'<IIДСЛ.стеле· 
дуюuщii:<З "'''' ''.,c_"eIlT "СРВ"''' (pIIC. 3.6) 

ПеР"Ы~3ле .. еНf 

Мо;",юпкжс ВВС-':Ш соглаШСIIIIС.1lO КОТ<.>iЮму НУ!lСlЮЙ ука1аТСJlЬ "[>СД

стаW'.С,IIУСТО"ц)'I<I1I1ЧС-':К!lЙСIIIIСОК.Ц!l.ЛIlЧС-':",'ЙСII!Iсок"о",стБЫfЬIIС"ОЛЬ
:Ю.,ШДЛ'рсалЮ'ЩIIIIСТС."'ШIIО''''РСДII 

TO.lOOf! (:ш<,,-,ово~) 'ЩI(JIIIЧССКОГО CllllCKa - сllе""алыl;; узел. которы;; 

расIlООllастс."Осllс,,,,, ....... ,о_,,у ,,О:(j'. :<Зданас_"о"у",,О"с ;'.IIIН.Jх_ПfЮC"отр 

Щ'I<I1"ческorОСПIlСК. ,"КаЕ'ЧII •• =И "О ДОСТII",еIlIlЮ].1емснт, Jaro.'OBK'. Голо ва 
"оме",'СТС' •• О'ЩС'IЛJ' В'Ш'НI/IССnIlСК' 

У"а3:l""ль,u,кmlчес'О''ОС''''С.''удоб"оалРСC<lиать" ",,,,,,,,),,,,,,у у.lДУ. Т.к 
В:>ТОМ елучасдостаточно просто ПОJlУ'"IТЬ 11 ЗДf>CC '''1",о.'О }''JJI • • так что ЦIIКЛII 

"сскII;;спIlc<lк.\южстБытыlполь:юв.1I к."ООЫ'III.яо', с[>СДь(р"с . 2.7).l1еОО

ХО.1),МО ЛII",.еКОрpt'J<Пl!Ю"'П1."!ЮIlCi\УI)t,JВКJlЮЧСIIII . llllс"лючсm,.',"C><CJIТ. 

Р"с. 3.7. ЦИI<Личе<:""~(:Il иоо<с:),)rоrю •• о .. 

' 1nclud. ~1".cr.a.o> 

u$1"9"_ ·p.o"' · Cd; 

t_l~t. ~cl~ •• Т> 
~l."S LocpLi"t // lDабnои ЦИ~ЛИЧ.,С~ОГО слис~а 



да"и""к _ элеwентеслиска 

~ode • ~eKt , 11 ук,,~~~е.n. И" <:nеду""",й э.nе"е"т ,лиск~ 

~ode ' p<ev , 11 ук"э.~е.n . H~ ~ре",,",ущиn э~еwент СПИ,,,," 

" "0<1. ·I>.~ <!; 
"O<I. ·CULr; 

PиbH~~. l 8ngth: 

LoopLl~.(); 

LoopLl~. (!' х); 
~LoopL.ts.(); 11 

vo.t<! " . ". (); 11 ~ер@йти ~ c~eдy"",e .. y ~Il@"~"TY 
vo.t<! pr. v(); 11 перейти ~ ~p<'дыд • .,..уy э~е'щнту 

11 коистр~иор ~OJ! . "e.oro c~" ,K~ 

t_lat. ~clHS T~ 

~OpLl.t~T~ LoOpLl . t() 

укнз~е". на л"р_~Ci '.,е .. еит 
YK~s3~eIl . на т"ку"",й здe .. eH~ 

11 де ,труктор ко"~цеаоrQ списка 
__ l а о. ~"lHS!'~ 

~O::~::~~~' :~::::::::) СПиСО К 
~~":::.~"ение с~и,, ~а к "о"т<>.ни<> ~e ~",,",," эле .. ент ~ ~ep~ы~ не yд~

t_l.t. <cl.5"!'~ 

7id LoopLi 5 t<!'~:'I"itll 



ле"~:;" - heMI ; II ус~~на ~~и .ае,. ~е~"",и~ з~е .. ек~ на лер ."", н е у"а-

, 
11 реализация ~epeKoдa ~ CMдyиlle"Y зле>«>мту 

. oшtplа . .. <"lиs !'> 7'JdLoopl.J.t<!'>; ;n.o"t(/ 
C~~~J:N~=;~~~ ~:/ 1 ~C~~~~:~~~~. H~e:~~~", nО3и","", на CJ1eдy","y", 

~~;.::~:э~~~:s:е,;ко"а ~ ~ре""",уще .. у Эllе"ен"'У 

7'JdLoOPl..ist<!'>; ;prev(/ 
ir(is&llpty()) 1/ если с~исох не ~yCT 

~"rr _ ~urr->prev ; I1 устамони~ . текущую ~QЭИ","ю на лре"",дущую 

I1 реал иэоци. ~po.epK" C~"Cka на ка~~"ие зм .. екто. 
t_l~ t. <cl~.s Т> 

~"t L<>opList~T> ;: i .""Кslpty () 

I1 ре олиэоци. до~а .лен и. э~е"ентз 

t_l~ e. <cl~.s Т> 

7'::~~;:::::: : ;~~·:~:л::·:о . w~ умза~ел. Н " з~еwеН7 
i.nse rt. d _ n . .. nod.; I1 вылелит_ л~"ят. аол 311е""нт 
i.ns. rt. d - >ddtd _ ш.td ; 11 уст~мовит •• кодноЙ паРd.,@ТР JI n01l@ 

Ho .'::~:e:e~:s .. rt ed ; 1/ УС".НО. "Т . у~аз. те1l . nер"о"о э~е""нта н. 

c~ rr - i ... erted; 1 / ус.,.амо~ и" . ухаз.".~ь ~exy"",~o эм .. ен"а к . 

C"cr->ne~t - !nse<ted; 1I уС7.НО~ит . у~азо~е~ ~ CM",ylXl;.ef'O 31'е

"e"~. H~ "o.ы~ 311e .. e "~ 
Зllе';:~:-;~':;~:й ' :;:~;::; 1/ установить у~аз.теп~ пред.щYl>"ГО , 

el$e If ес.nи список н е пуст 



дy....:~.~~::~:~:"; ;o~~:~:;:~:t : 11 леР~Н~ПlМмле" ук~э~т~ль сле

сле';:::.:~;:::;:~~;.;о~~;~::~8d; 11 П@Р<>НЬЛР.ОllЯ<>М УКН.""Л . 

н. д~;;;:;::: - i.n • • rt. d; 11 леР@Н4ЛР·ОЛЯ@МСllеДУЦЦИЙУ,,"З4тель 

"o~o i.:;"::::::,~"'V . "urr; 11 лерен.пр.оле .... лреДЬ!,!!УЩWЙ доб •• ме-

le"'1 tl>" : 11 у.е,,"~и .зе w ко"иvес~.о эм"енто •• сли ске 
Hbl~Urc . iл,еrtеd : 11 устанаOIlиме" текущий указатель на доба олен-

, 
11 р".люация И30I1е~енил TeKYU>I!ro ~л~ .. ента 
' '''''Pl . ' . <"lИ6 !'~ 
~ Loop:t1.t<!',.,:Pop() 

т оog ; 11 пере",,"н • • по~ .оэвр .... е..о" з".~ен "е 
jf('(SNORMpty()1 retur" О ; II .. сл и сл исО><ПУС.,. ... рНутЬ«Jtо"'." 
л<XIе'tе"р - сurr;ll со"рзнае"укззател"нзтех",""йэлеwен," 

t . g .. t...,,->dаtз : 11 прис.з и" ае .. пере""нно" Значени е Д3 H H"'~ ~e -

~ ! (lелqth -- 1) 11 "СJШ элеNент еr.>1НП ." ННО!<\ . сли ске 

~:;~ : ~~~~ ~ ;; ~~:~~::: ~::~:::: ~:~:"~оЭ~~::::а , 
else 11 если эле"ен~ не е"инст.енно./Й , 

"y"",~urr->".J<~_~P"''' • curr_>p <ev : 11 с •• з"' ...... С1'е"уО>.иЙ .. nре",, -

"y~:rr_>pr."_~" .,,t _ CиCC->ne~o : 11 с . оз", .з<> .. nре.IU<Лу"",й и с"е 

"y~:cr .. c~cr->ne~t : 11 п"рен"nра"".е .. т"ку"",й эле .. ент ., з сл е-

Нltщ"р __ h"ad) 11 если удалос>6<Й ЭЛСМСНТ - ПСРВ'"'Й д"""' .д~"но./Й 
h .... d • h •• d->ле~t ; 11 nерен.лра."т ~ пер о .. ~ н. Сllеl:;'»щи<1 

l .. ng~h --; 11 у""нь",ит . ~OJtи" есТ.о эл ...... НТо. 
d"l<>te te"'p : 11 у""л"~. мре"""У,""й ~,,~У","й эJte""нт 
ret~r~ taq : 11 вернут . "_нн,,е у"аминоrо эм .. еи~а 

11 ре.лиз.ииа 0".0"3 "се < зле"енто. СПиС~3 

7~l;;:p~~:; :~~;;prJn'() 
~! (;isNoEmpty()) /1 если список не пуст 



, 
со,.. <~ tempC .. r->dаt " н .... ; 11 • ..,.<>Д ~" ::аню" Te~yu:er<> ~ne -!:::: :"::~ .. r - >n8,,t ; 11 ~~Р<'ХО"И" " сnеду""","у ЭМ1Щ~ТУ 

, 
~ lse 11 если СПИСО~ ~YCT 

соut« ..списокnуст" « . ndl; 

11 р".ЛИЗаци~ О~ИСТЮ< ас@го СПИС><4 
toшtplаtе <"lH6 'f'> 
~Ojd LoopL.Jst<2'>: ,Cl."r() 

for{J.nt j .. О; j < l " ngth;/ 11 заао"~,, ци"" ка ".,,,ичест ао ЭМ

Рор() ; 11 из""ек~е .. текущи~ эм .. еи~ 

:ln . .... i"O , 
Lo<>pLl~t<jnt> · t • ПО' LoopL' . t<.int>(/; 

~or(1nt 1 _ О; 1 < 10; 1++) 

l.->~olsh 11 ' i~ , f I эаЛOJlи~е" "ол.це а"Й СЛ><С<Ж "H"paTa .. ~ 

L->Рr!М() ; 1I ne~~Tb ~."e BOrO Спи С х~ 

"0"0« . ,,,:11, 

!.-~Р"iМ() ; 11 п@чат."""."ногоспис"" 

"ои. н " ndl: 

L->Сlеаr(J ' 11 o~~",ac" "Ol!~l\eao" СПИСО" 
L_>P"i~ ~() , 11 nечн. """ . .. е _ого спи." .. 
ССи. н " ndl; 



3.5. Двунаправленные связанные списки 

ХОТО Ц" К1'"ЧС'СЮ''' CIlIlOO. ""ссvrСВОIIРСII"YillС'СТ""IСРСДЛIIС""Ы"'ОI 

• "",,,,,,',ес~llсllсо~lе.1Ы'"РОС""ТРIllШГЬRобр"ТlЮ" lIallpa""e",,,,; 

Рис. З.8' Д.У"апра"""нны;;с.я"'''ны i1 п .... е;;"ыi1cn"COI< 

Буде," С'lIIтть. ,,то зле"е ,rrbl J1.y"allpaBlle",IOГO C.""lIIlOro Cllllc~a со-

ССblлкаllа Щ'СДbIДyuщ" ЗЛС."СIIТ СlIlIска. 



ОЛ"С"''''СУ'па: ~ 

~ 

' 1n"1,,d. <1o"tr"aa> 
""jngn~"""c •• td; 

t .,..,le t e <typ.",_ :r> 71 ••• u . t 1/ lIa~OH ~вуна прам"нного слис~а 

p.riv .. t . : 
.. еruс!: no"- II CTPY~TYPd , л~Дста""я""",. единичный ~neмeHT сли-

" 
J f ук~зИ'М. H~ слеl1""""'~ эд~~ен", спи<:~. 
Jf УК&З37М. Н& np''''Wl''''''~ 31Тe .. e"~ " п ис ~а 

nodе ' he.d; 11 у~азатеЛh л~рвыА ~oI'><oвленнbIЙ эле""'Н7 
publJ" , 

Listll , II"OHCTPYKTOP 
-Li 'tll,llдестРУ КТОР 

void Pu,hBackI T) : 11 добавлле .. НОВЫЙ зле"ент в ~OHeц списка 
vo,d Pu,hFroM(TI ; 11 доriаJlЛЯ"" МОБ"Й ~n"""ИТ а на~'JЮ списка 

v<>id Popo. cl<O ; 11 И38ле""еu ~е ~у"",й э.пе"ент ИЗ ~o~u3 

~~;~ ~~~~~~~;~ \; : 1; f "~~:~:"~п:~:~""'й зле""н~ ><3 начзла 
void PrintReve<se ll ; 11 печат. слис •• в <>бра~НОN напровлении 

~~:!;Е~:~7=н~~равле"ного спиш 
, 

h •• d _ n .... (по.,.); l/ созда""ноъыйз''nn 

I> • • d->~e x t - NULL ; 11 фиу.n"щ. у~аэа"'ел. и. следуn:u;!! ~.ne"~"'" 



;;;::~~~::~~~;- ,,> 
nod. 'p, ' p1; 
р _ h"ad ; 11 лр~м~",~ з"а~~"v." л"раоrо ~л"""мта 
р1 _ p - >next ; 1/ леренапР<'.И~ . на сле"у",""й 

whl1e(pl , _ NULЦ 1/ О(\ХО" с~ис"а 

р - рl ; 11 nр~с.ои"'" см"у""",е з"а"ен~е 
~~1 :t:1;~лехt ; /1 neрен"nра_ит .. на с"""",,",и~ 

1 1 р"ализаци~ ДDбаал@ни~ ~1\~ .. ~".,.a в хон"ц 

7~1~::t:~?:~;=М:;k(" .. 1) 
no<le' р , ' pl ; /1 соз~а""е "р"ием",",х УЗ1\оа 
р - head ; 11 "зи. знз~ение nepaoro 
... 1>i1. (p->ne " t !_ N1JLL) 11 "O"~ СпиСО" не nуС" 

р _ р-'"ехо ; 1/ лер"Н~ПР3. И7 ' "3 сле"у",",," 

рl _ " . ... 1,,0<1. ) : /1 СОзn~r> Hoaы<i 
p1 - >d4t4 _ ,,1 ; 11 азят> знач~ние 

р1->л"хt _ NULL ; 11 сс""му на ".ос",,:; ":,,;,,0; 

p1->pre v _ р ; 1/ лре""",,у:ца. cco.utxa "ерет з"а~е"ие "",-"lUей "'ему"",!! 

".;;:~:;~ ~:~~~~"~:e"y,,,",, ~ сс"""а у ""."'еЙ "e~y""," ст,но~итс" , 
/1 ре.л иэ.uи. до~~ .лен и~ эле""нr3 а н3чЬ110 

;::l~~ :t:~~;=hF;;"t(T . 1) , 
nodе> р ; 11 СИ)lами@ ~P"""MHЫK УЗJ!оа 
р _ MW (nod~) ; 11 соз"а.,.. НО "О!Й узеJ! 

~~~~:;~-;ft:~~ ~~ ~~~~~ ~~a~~:e C~~~:~::"~~~T щ"ента 

p_~~."'" • b. ad_>Mxt; 1 1 ~OO~ "" 'e",," 3J!е .. еи" СТ'нО1l ИТС. пер""'" 
h" d_>". " C _ р,-

~1::>:~·:~:~ ь::::ок пу~т , 
p->n. ",t _ b • • d->n. ",t ; 
h •• d->n. ",t->p.-. v _ p ; 
h .... d->n.,.t _ р; 



11 р" .. лизация и"~л~ч~,,ия ~"~,,~,,тa иэ "o~цa 

t'''''p1 at " <оур.n&llloO 2'> 
~Ojd l.j~t<2'>: :PopBa~k() 

n<XIe ' р ,' p l ; 11 соз,щние "p""e~~"~ упо. 

Р - head: 11 . 3"'. 3 k~че"ие ~ep.o~o 
p1 _ p->ne ~ t : 11 nерен~пра.и~ . K~ см"у",""Й 

7h.il. {Pl->n. "t / - I1!JUJ 11 по ~а списо~ не пуст 

р • pl : 11 ~~ПЬ значение п~_дущеГ<l ~ле"еи",а 
} р! _ рЗ->~ен ; 11 переНdnра8ИТ~ на слещ/Ющий 

p->~eH _ NULL : 11 сс="у на ,nеду=<я Qбнулит. 
dele~e pl : 11 уДаЛИ"' . эл@меи", 

ll реализ " цийиз ... ,ече"и" эм"ента из"а,, " ла 
о_За ~" <~YP""&IIIoO T~ 
~<>jd Ы.~<T~, :POpFr<>M () 

n<XIe ' р : 11 соз",н"е ~ре""ниого уз~а 
р • 1>" .. <I->п"Кt : 11 принл",ь ЗН4чекие иороГ<l ~пе"еи~а 
I>.ud->n. "t _ P-~MH : I! о<\"ен CC"",J<a"" 8~POГO и ПQРВОГ<l ~лQ"<"'-

p-~n ."t->pr.v _ ~ .ad; 
<I.1 .. t " р; II у~~"и",. ~M",,"T 

nоое> р : I!СОЗДdТЬ8ре"енныI1у,""" 
p . I>" .. <I->n. " t; 
7bll. {P / _ UULL) I! nOJ<a сnисо~ не пуст 

cout н p - >data н « ~; 11 ка~~ч~~а~ . Э~ЩЩИ'" 

р • p->neхt J 11 Mpe~anpa~~T" иа сле"у-.,Й 

j"t ..,i"(j , 



L_>PopBa,~() ; 11 ~~~~,,~. ЭЛ~W"МТ из Mo~цa 
L->РорFrоnt 1); 11 иэ.nе~ " 3M""~T ,, ~ на~а.па 

s y st .... (<<PAUSB»); 
... turnO; 

3.6. Мноrосвязные nинейные списки 

11,юrд.ВШIЖСНСРIЮ;;11раI<ГIIКСВОЗШIК.ЮТзaд:I'Ш,в КОТОР"'ХIlr06ХО;IIIМО 
"С I Ю~Ь]ОВ'ТЪ Р"р"ЖСI<I<ЫС ',"ТР'ШЫ . Разрс-жс,,, ,"" ,штр,щ" - ПО .'штр"'щ ."'СО

ЩI"Q 1I0РЦ"З." ~OTOro;; OOJtf.III""C"!1!O 3JtC"CllТO" ра""0 "УII!О. ЦCJtе<:Ообрз",о 
опср"ро.ать 'ШТРIIЦС;; Т"". будro MaTp'lЦ" nрсдст,.ле.ш 8 п,мят" ВС'. "О ДJ\JI 
) I«)"O""" "с OTOIQ:\IIT~ Mecтo,,~ "YJIC","C );.с"с,m •. ТО =~ xp~",m. ТОЛl.~О З,Щ· 

'IJ Щl<. ЭЛС_"СНТЫ (н ."улс.",е) 

PaCCMOТPIIMT""OC II рс.'lCтавлсн"е, "отороеСQCТОIIТIIЗ II"КI1"'lceK" С"",'Ш· 

аых CIIIICKOB ДII~ ""'Ж.ДО;; строк" " к"ждоrо сro~бц" , Кажд",;; YJCл матр'щы 
прс.лст:10"" в В!ЩС ""Ш'СII. соасржащс;; II~ТЪllож~1 

I ,"'"' I ~;,: I ~~~::: I з","'",,, I "",р" I 
.Влсво_. «""cpx~ - CBO'J1I СО СЛСД)'1ОШll.\1 IIсllулсвы' ).lC"CIITO.\I СЛС"" ~ 

строкс IIJm cO(;rxy в сroлбце. 
Пр",,,'р_ I!сrЮ.%:юва"'IС 1\8УХС"ПII"'Х ДflYHanpaMClIlIbIX CIIIICKO. дrur 

["'" JDOl30 
0000 

· 150·2 1 2 

] - Р"'<Ж""'''''''Р''~. 



.----

о 11 , 

~ 
Р .. с: . З.11 . Предста8Ле"""ра'ре,.е"~ .. а,р"цы 

•• IiДe .. ...,гОСВяэ>lOГO""НеиногоCl1OOс .. 

С"",1. ~"HCКO"" I"OJ'OMX 1"Ор"ХШТ(IJ'h"Ы" <""<1«)" ""-""сте' аареСЩt СамО
голраВОГО1i!а'IС'''' ' встро~с.асвЯ]ь овверх»" ГО.l0DЗХ 8СрТIIКал"ных С" "СКОВ 

.t<JI.=.мрс<:о"са."оro'''';I",сroJ"аЧСI ",.~СТО;lб"с. 
Пр" ,юслсдователыю" распредспс""", I1З.""Ш матршlЗ раз"ера 200х200 

з,,,,~ла бы 40 000 слов, в то же .ре.'" раз!,,,,,,,,,,,,,,,, МЗ'Т''''ш 200х200 с больш , ,,, 

ЧIIСЛО.""УЛС.'.Х).lСМСIПО."о...-стбыn,прслст,вмнав ВЬ"UСQПИС"""О;;фор"е 
" I1З"'ТII . содержащей "р"Ii,,,,,,телыю 4000 ело" (В 10 ра) меньше расход ']а_ 
M"ТIt) 

РЗ:lpСЖС","ЫС "'1J'It".., " Р""'С" "ЮТС' В аШ'ор"н"" реше,,,,,, mшс" "ых 
ураВIIс,ш,i . ООращс""" "а,р'щ "J",,,сli,юГQ [tр<>'l'''-'''Шр'>о'''''''. (С""IIJ' оке - Мс
ТО;!) 

Вопрос", ДЛ/f СllмоконrРОЛ1f 

1.flаЗО.IIТСОj] сра t(lIll . lIр""сн.смыеКЛllIIсIIIIЫМС""С."''' 

2.К"К"ССУЩСCIJlуютс"оообыхра"с,ш~лltt,сii"ыхс,,,,сков" ,," .,,.nI? 
2. Чтотакос ~]аго..,овок~ ЦШU1"чсскогос1t1,ска'? 

4 . ГДС Ш'ХОJl!tТСО ВХО.1 " "".Л"·'ССКl';;С!t!tС.ж? 
5. ЛсреЧ ",СЛlпе llао,оолсс 'ШСТО ",<пользуе"ые олсращ"" пр"' работе со 

СШ' С.ОК"'-",'С'Ру~"i)'!Х'.'Ш 

6. На:юки",раJ'1QК ИllИОС"'1!IIКущшр"""с 1Н'ЫХ СК'3(lИИЫХС''''С ''ОК 
7. ljтот,косразРСЖСItt"' .. "''Р,ща. КОГД.10'" "спо.%ЗУСТС, ? 



ГЛАВА 4 
ДРЕВОВИДНЫЕ СТРУКТУРЫ 

4.1. OCHoBHble ПОНЯТИЯ и оnреАеnения 

в расСМО!рС"'Н.Jхра fJ ССЛ""С"fjЫХСIIIIСо:ах кажды;i узел был СВJI,""JШШЬ 

с ОД""-" уз.пом (В ilD)"""раВIIСШ' ЫХ С дВу .... 110 ЭТО 11" "c,,~c'Т суп! дел.). г!с

рс,\,Лс" х рас<"оТ1""""Ю Стру.-тур." 'ОТОР"Х каждый У'СЛ мОжет ""cn. "с-

ДРС80ВIUЩ"," c"'py~"')'pa - ЭТО коне'"",,, "ножс'ство, содсрж"щсе ОД'''' '11111 

бол""yзJ10В(n)так<IC,чro 
• ""ecтc~oд"" СПСIll,алыю обоЗllа'!с,шыli УЗСЛ,lIаЗЫDаСМЫ;; ""РII"" д.1I1 -

• IICС YI:"d. "fЮ"е Кор .... С""·".""югс. С ОД""'" 11 ТUJН.KOO","'", Y"IO." "а 

более BЫCO~O." YPOBIIC '10 ОТIЮШС""Ю" 1111" са""", 



Степеньу:на -чltслоltспосредcrnСЮ'ЫХПОТО'''КОВВ'l}'IреltltСГОУЗJ," 

Р .. с.4. 1 . Древ,,",м"аястру<Тур3 

u"р">tCрс(р,,с,4. ljСТ\:IIСII" у3.~О": А.В - 2.С - З. Е - I: HJ.D.G.F - O 
11-,..", РС.УРС"НIIОСТИ Оll редс!'СШ" Ka"'I'''''' УJi:i'дсреващr","осчи1';lТЬ 

КОР"С"ИСКОl'Oроroподдсрева. ПР "'J'rо"'IItСJЮ поддсреВЬеВ{ПОJЮ",",,СIIt'ыхуз

ловjд.",юго У"'" H~·JI.""CТC' сгО"",,,ен~Ю 

ECJТII ~ ".'O,lIrrc. 'Щ )vo.",е i. то ГО1Юри,t. ЧТО J' lIа YJЮ""С i+l. Узел )'. ~o
TOf'bl" нахОЛllте~ IIСll осреДС11lCIIНО ,ЮД узло." ~ . ".ЗЫ""СТС~ lIeJlrI<1J<'(),:nOH""""''' 

поm""';О," Х (IIЛ ll сы,ю ... ,шlt'IOДЧ""СНlIы,,,j, Узел Х HaJЫвacтc . "CIIOCpeIIC11lCII
,ш""реll'<О" У (IIЛII"СХО.1I1Ы.".IIЛ"01l1O"I· С~"тзстс". чтокореll.llсреtl3l1а.'0-
ДlIтс,наУ(ЮВllсl(Рllс.4.2) 

Р"с. 4.2. Фрагментдерееа 

УI'Щ1е"ь )'з.m "О 01l1O' ''С''''Ю к дере"у Т o"peIICJ,""",' сждующю, обра-

" KOpellbIIefТ'C"" "",ceтYIJOВCHb 1: 
" КОРИИ ' Ю!!,IIсрен,.СR. "с"'хреiIC'1"НС""ОНХОД'ЩИХК llСреllO.""СЮ"УJЮ""И 

2.3. 11 Т.!\ . 
J:,.,'6m.,,{в .. сот,,) дерев. - маКСIl.\Iалы<ы;;уJЮ.е"ьузладсрев'(В "pltMере 

дсрево ,"'сст глуб'ШУ, раВIIУЮ"СТbl(>с"II!Лl!''''СЛОУ)"JO''I!Сr. RДCpeвc 
Cmellellb дерева - ""ксII""'1ыlяя CТCI1C"b его узлов (В пр""ере дерево 

"МС'C'rстеГТС"h - 3. Т.к. м"кс""""ыш~стс"сньуз.," = 3). 
J/",ш (~О'ЩС"Оr. узеJl. m~I'."Ш"LiЫIhl,i """""iim) _ ) !lC"C'H. "е '",еющ"~ 

,ютомков; ло узел е,спс,," О(,Ш Р"С, 4.1 H.J.D.G.F-лltCTh'). 



В"),"'р<.·""111; )'1<'.1 (IIЛII узел развеm,ш"ШЯ) это У'СЛ. 110 ЖВПЯЮЩlllk. KOI'-
ЦОВbI,,(т , с.НСЯМЯЮЩllik.ЛIIСТО") 

М{Щ~I",, - чltC.f10УJllон(н [[r"МС'рС - 9). 

BC(' - '1IIC.f10ЛIIСТЬОВ(ВПРII"срс - 5) 

Ос'lOвGlII"· - '1IIC.f10КОрIt0"(впрll"срс -l ) 

/1.""""")'11111 х - чl\C.f1{l ост..:;; (pciicp).KO"r0PblC "соб,о.1""ОЩЮИn'. "rOO,. 
npoolBllltyrъc. О'ГК"I"'" к уз.'У х. КОРСНЬIl"ССТДШШУII)"11,I.еrollСIIOCJlCдствен. 

Н bI"поro"ОК - ДЛll НУП)"11,211т.д.1JооБЩСyзcJlllаУРОВlIсi""ССТДЛIlIlУПУШ; 

Дm1mll)'""',)СР,'IЮ - СУ""'ДЛ"" "утс" все. егоу,,"ов. О". т.кже "а',ы"а· 
cтc. <i''''"l)liff''-H''IJ/!lm~<·o"y"", . 

С"рсдll!/Я ДЛ IIIШ")"11'Р; ССТЬ: 

t: _ ;~""i.ГДСПL_ ч "еЛОУЗЛОВ'ШУРОВIIСi. 

Jlсс - м"ожсст"о (ооычно УIIОРIIДОЧСIll IO.,). состоящее "" "скоторого ("О· 
жстб",т"р"""оroО)""сланс"ер<."ttкающ""с, дсрсн"с~, 

Дсрсво ,Vu.'''''<'Щ''''''''IO , ССЛII дл.каждогосroУЗЛ'.blСО'Г'ЛСВОro " пр.1В(). 

rО!lОIlдСрс"ЬСВр.13Лll чаетс."сболсс.чс",ш1. 
lJысотаrua.rта"С Il РОВ'ШIlОГОЛС'рСва h ~log,n . ,-дсп - кол,,"с'СТвоуз.l0В 

4.2. Способы изображении древовидных структур 

PaCCMOТPII."4 Сllособаюо6р,жс""яДс'JICВЬСВ. 
1 . IJ"'ДСВJЮже'ШblХ" ' Ю,,",ССТВ· 

2. в в"дсВJЮЖСНIIЫХСКо6ок: 
(A(H(H)(1)(C(D)(E(G))(F))) 

3. В В'ЩССТ)""Сllчато;;Jo' '' "С I : 

n:m.: с G 

" 



4 .3. Упор"доченные и ориеl-пироuанные AepeUb" 

Еел" 8CТVY"'-ТYpcдcpc", ""с..'Т ,,,ачС,,,,С (}Ш(}С!1ТСJ>Ы'"'' П(}РОДIЖ ' IOДI1С-

р"". 4.3. УnoрядС)ЧеМН(}е~<)рие" 'Ир(}88"Н(}еАере"ЫI 

Дере"ья. юображснныс,," р"с. 4.3 (о. 5) ра'JШ',"ЮТС' как УI10РЦО·,СН Н ЫС. 

ХОТО К'КОР!1с,rr"ро"""",",сдсрев,,,,о,,,,сч ,п..,,,,с~БЫQДJ,,,"КQ",",.',,, 



h'",,,,р ,Ю<! дерево - упор,uюче,ш"" дерево степе,,,, 2. Б'''''р .. ые ДCPCBb~. 
!!30браже,,,,ые>шр .. е.4 .4.раЗJшчиымежлусобOlI . ll0Дlю,,слу,,аекорс"ь,,."сст 

ПУC'nlСllr"НОСllо;V!сreно.аК,1руrщr - ЛСНОСllо;щсrСОЮIlУСТО,~О'"к"" ''''I'''~'''' 

Р"С. 4.4. Би "зр~...еАСре."" 

4.4. Построение сбапансированноrо дерева 

ПреЖЛС ·.с" обсуд"тЬ. "а" лучше .. <пользовать деревь, .. K.~ 8Ыттолнить 
о .. ср""'''' С дсре"ь,,,,, ... о.аже" "" "р""сре. ~'K !lporp'''."a МОЖС'Т СТJЮ,пъле· 
ptBo[l ] 

ТрсБУСТС~"ОСТJЮ"тьдсревоспYJЛ3_''''''''"''_''С'ШUС'"' высотоЙ.З""'!С''''. 
с")ы1в6удутпn ''''ССЛ,lIроЧ'П"''''ЫХ IIЗвход,югоФ,Йла. Чтобы ДОСТIIчь ,,,,,,,,. 
_"ан""о" "'.<соты "рltдаlt"о" ''''СНе )'3"0" п. "уж"ораС"РСДCJ"'т.YJЛЫ 1"'""0' 
"срнослев, " спра",от КОРFlсвоro )'З.1а. Такос распредслс,,,,с удобно ",п "е'ПЬ8 

В'Ulсрскурс"".югоалrор"т"а: 

l ,b,,.-rьпсрнor:ЧИС!ЮИ IIО>lСС'rитr.сrОКу3СJI 

2. I-Iзо',ерсд .. ыхпl ~ пdi,·2 '",сел пос-тро,пьлевос ПОXl.ерсво(тс_" же спо· 

еобо"."I"O" "седерсво) 
3, 11', OCT~"""'~C' nr ~ n - nl - 1 ЧИССJl r юсТJЮ"т. "P~1'OO ПО.1ДСРСОЮ. 

Узелб''''.р,юголсрсваудоб!lО"редстав,пьВ В!lДСз:l''''С'': 

~
" ~Ю",,""'~" 

.. " ССЫЛIffi ,шлевос "OllдepeBO 

n... СС"!lIffi'Ш!lравос,ю;IДСРСОО 

?;~~:"~~'l'YI<l)'Pbl )'З.lа б.",арноro дерева (па я,ыке C-t+ ) , 
::.k~~~t"t; 
7~c:~:~~e; 

" 



Про.,!"'_""" lIосm/Юe/lШ, ,, "С'IG"''' сw.llmСl/fювШlllо.YJ Jt'fJ<'ШI (1т Н1",,,е с .... ) 

' l"Cl"d . ... t <40f" . b~ 
I-I-ncl"d . .. l".t ........ 
lincl"d."c<>nj".h~ 
linclud.<>uth.h~ 

u • .in<J.~::;,,:: •• td; , 
int/tey; 
7,:e 'l e ft"ri ght; 

II Ц QC:=Н:~~:~1~~О:~ "epe.~ , 
,,0<;1 • • ~: 

.i"t,,_O: 

.i"t"l_O,nr_O; .i f r,, __ O) 

... turnМJLL; 

, , 

,,1 _,,/2: 
" .. _,,_,,1 _1 : 
c"ut .... «6.e""'~e "".,., ,, ; 
С1п»"; 
~_/<U1..r,; 

z- " .... "od. rJ: 
;::1:~;;~r •• r"1); 
z-~ right _tr .. rnz): 

//I1 e~ a~b Оин~рноl'O дерева 

~idP;::t:: .. rnO<;le 'р, inth) 

;frP I-Nl1LL) 

);~;~~;~.:~~~~l:~;; hЩ; !lПечш ле.ого "oдnepeH 

cout .... ··: 
cou ... q>-a.y ..... \,,": 
pzi".tz •• (p-~righ,.h+l); //I1еча~ь пра вого подцер"М 



"0<1. '~r; 
~r-м;и, 

~r_n.w nO<l. (J, 
,nоn, х_О, h _O, 

"y.t .... r·"l.·}, 
~~~~::;в.еди Те ~исJlО узло . дерен," , 

tr_tr··rn} , 
.y . . .... r·"l.·}, 
"o".~~""e~.~. дере . . .. « . ndl; 

f:::~~~·(tr,oJ' 

Ha llplI.\.ep.llp" па7(",.юч " 1.2.3.4.5.6.1jпо~ "I:юrрам"о~буl1C"Т'ЮСТРОС-

~ , , 
з 4 6 7 

i -
- 6 

4 .5. Прохождение бинарных деревьев 

ВЭВМо6ыч"ысдсрс"ь" lрсдстам,ютеЯ8""дс"скоторыхб.",ар"ы~дс
РС"I.C8. Р"-lбсрс,, CtlOrtcтt13 б""ар"",х ДСРСВI.c". 1110"PC;\CJtc",,~ б""арIlО'"Q ;\СРС
ва "bl"IскаСТССТССТВСЮ'Ы"спосо6прсдс","лс", ... G"'''РIIЫХДСРС"ЬС" "ЭВМ. 
Дл~ ЭТОГО Д<lC"rnТОЧ'Ш ""cn, д"" св"''' righф'ра"ая) 11 lеf1(лсвм) 8 каждо.\t узле 11 

tJСРСМс""ую С~яl\1 Т . которая "RI"СТСя "yKal":rc~c." "а по дсрсlЮ •. Есll" I'СреlЮ 
пусто. ~O Т - NULL. D Пр<>n'ВIЮ" слу'шс Т - :upcc КcIp'" зтого дерева. а ]сГ'(Г) 

" righ.(T) - У~,·jатеЛII COOТllt"ТCn«:Fi llO "~ левое 11 "p.'1{)C IIOДl'C"j>C"~' ЗТО,\> кор
"'11.31. 

Эш ПР".lIла РС""Yf'C""'Ю ОПрсДСДЯЮТ "PCoдCТ1l8..'CIlIC всякого бш"р'шro 
дсрсва в """ЯШ ЭВМ. llа"р\lМср.дсрСВО (р«с. 4.5) буДСТllрсдстаолс,ю в 11"" .·п, 
ЭВМ. 

TaKQC "rocтoe 11 естсст.сю'QC "РСДСТaвJ'CllIIС" 11"-\1'.", ЭВМ OOЫlCH.CТ 

QC<Iбую ваЖIIQCТЬ С1рУКТУРТ'Ш" б'lIlаРII ЫХДСРС"ЬСD . По,шмотого. ЧТО прою

IIQJlЬ'ШСll<:рСН." "ОЖllО"С'·.О llrсдстаН,"ТЬС IIО'lOщьюG""аr""'хлсрен'.ен, " 110-
Г"СДСРСВh' . RООlIlIкаЮII!"СВ llр""ла;",,,"х tIO"]">QC"".'юсllQC"УСУЩСС1""У ОМ"_ 



кrrс. б""ар"",-,ш, попомубШ"Рl!ысдсрев",вы]ываЮТ'IакоiiПОВЫШСl!I!Ы'1 ,ш -

Рис. 4.5. Предста"1IEЖиебинар>ю<одерева"па,,~тиЭВМ 

Дш работы с ДРСЖ)IIЩ("",,," С1РУ"'I)'р"'''' ,"'...,.гс_ .""ОЖССТIЮ ;UtI'OPIlTMOII, 
" BOВCCX:rrl!X aJlГОРИТ"'Х BC'Ipc""C1C'O;H," I!таЖС llдея,а ИМС\\\1O "дс. "рохо

ждс"". 'ШI! 06ход/, дсрев,. 06ход - СI10r0б"еКОТОРОГОИССЛСДОВ"I!".узповде
ре"". 111'" щrором ""ждый yзcJ' "po~o."\"-re. ТОЧIIО ОД" " рю. ПОJПlOе "рохо;о,:дс
""сдерев,дасrш\\\еiil!уюр"естановК)"узпов 

Дл. прохожде,,,,. бl!""Р"ОГО дере"" "ож,1O в""пол"зоване. трем>! епосо--

6;> .,,,,,,ро~ожд",\\,.УJло"131 

ва): 

1. Пр"моi;""Р'ДОК(рreordеr(l1рефиксныii).СВСРХУ-"III") 
2.06Р'Пl!Ы"110р.док(ро>!ordсr(\\\'фl<кеl!ЫЙ).СЛС." - II"ПР"ВО). 
3. КО'щсlЮ"IIOP-.rtOК(endortlcr("остф"КСIIЫИ). С"'''У - IIIIСРХ) 

Алгориrмы прохождеННR деревьев 

2.1. ПРОН-'"ИIIСI!(}CIIО,ЩСРСЖ) 

2.2.проr"ltКОРСllЬ 

2.3. ПроiiТII прав"" IIО;ШСреОО. 



3. Кmщевоri (кажды;; корс"ьnроход"тс. после лсвого " правого поддс-

р"8ЬСВ): 

3. 1. П ро;;"", !,~"oc "О;'.IIСРСКО 
3.2. Проiiш пра""" поддсрсво. 
3.3. Про;;ш КОрсНЬ . 

Пр"."с" •• п"о"ср""""к 6", .. р"омулсрсву(р"с.4.6).""JЮ,1 ".".ЧroУ.IЛЫ 
Р"С[IOJlагаЮТС.СЛСДУЮlluш06рз:>о." 

1. А В DC Еа FHI _ IIP" "РОХО"'ДСIII'" g "р'."О" ,юр.дке 
2. D В А G Е С Н F 1 -IIP" "рохождсНl'" В обрашо" ,ЮРОДКС. 
3. D В G Е Н) FC A _ lIp" "РОХОЖJ'С"''''" "-О""СКО,' "Ор"II"С. 
Этt, Ч' " способа р"сста'ЮВКII узлов б",,,р" огодсрсв" В последо""тeJlЬ

,ЮСТЬ " ""'8Ы',";;'1O ВО"'"". поскольку О'''' IIСПОП ЬЗУЮТСХ во М'ЮГIIХ методах. 

Эш тр" "<."тол~ ЛС l">Ю сфор.,",ро""н R """е Р">)'Р""""'.' про"слур. О"" 
"'!ОВЬСЛУ.IOlТ "p".\tCPO." ТОГО. ',roлсi'СТВII' с P"КY(>CII""O Оllр"ДСЛС'''' Ы '''' С тру"_ 

Т)'р"'lIlд<lН""ХЛУ'ШСВССГОО""СЫ""ЮТС· РСКУРС""НЫ'""""ГОР"Т""''''. 

1. ПРСф"~СНЫ;; "OPM0~: 
1/111",,"оiiоб.,о,l.l"fIC"" 

"';!.dpZ"(n~ ' t/llt - ссыпка ка ~opeM. дерен 

!.f(tl .. НUL1.) , 
uи' , удале ние ~ r~J.; д:/олер~lrn~ с уэлаwи дере . а (ч.,-ение , 

~~i:::~;;~~;; 

2. fI"фll~"С"Ы " породох: 

Iloep. 7""'~ O~ ~O" ""pe .~ 
"';.id oh .. (n<><l. ·О) Ilt - С<:ЫЛ ~~ H~ ~opeH. nере а& 



obrrt-H.~t): 

ци. ~ :~~~ .. ::@опиеРтd.ЦИдЛ. ~ с УЗМ"" доре в а (ЧТtнv.е , 

obr(t->r1g~<); 

3. постф"~с,,ы(, Jl0pJ1Д0~ 
IfКQI.u<юjiООщ,.'l<р<""' 

v7i</ ~onc (no<l • • <) 11< - CCWI~a на коронь дe~M 

i.~ (tl-нrJLL) , 
~onc (t->l.~tl; 

Jr.onc (t ->r1gbt); 

ц и. , уд;~:~:~ ; w :.fО;:.~Р.ЦИ. с У""''''' дерн. I чтен ие , 

Or""·"",,,. чТО сс ... л.,,! "cpeд"cтc~ ~.~ I<"!X"r<'m!, . """.е",,,'. Эrо отра ... "ст 
ТОТ"ф, ..... 'lТO,десь сущесТllустса"з й,,,,,"'а (указатель) "а расс."'тр".'е."'ICДс • 
рево. а "е l1ереме""" •. з"~че",,е которо(, есть па ссып.а " КОТОРaJI могл~ бы 
)ШIС'"П1, ""а', с ,тс. с.:,,,, б,.! "CpeMB<I:'C. ~a~ "ар:.."СТр - "cpe"c,,,,a~ 

4.6. Поиск по дереву с включением 

Б"'щrныс дс)"!ск", ч~сто ИС'Юn ." уютс" ЩI> "PCJ'C11I""'C"'" ,,,,О"'ССтк МИ· 
НЫ Х. ЭЛСМО'Пы которых И."сют "-'Ю'Ш - нскоторы о з"",о"" . ('",сло.ыо 111111 

С","lЮЛы , ыс). ,ю .оrorЫМОДl",].lе"е"ТОТШ'Ч'~'ТС. ОТ j] РУГОГО 

Ес!", Дсрено ОРГ;""'J(lиа , 1O T~ K"" OOpa·JO". ч1"(> Jl!" "a"'1l0'Q у.mа Т, нес 
ключ" .110.0" ,ю;щоревс .'''' lIыuе "",.о'," узла Т" а "".о'", " I1)"!ЗВО." 110ДДОре.с 

6щыЩ' "точа уз;оа Т; . 1"(> :НО дерево " (I:,,,,,,,,C'I~' (kpclOl'" ''''''CK~ . 

в доревс ПОJlС • .,. "о>юю JI","m, "ссто Ka"'1l0rO КJlю',".д."гаясь. """"'"R от 
кор"., '" "CPCXoд>l "аЛСВОС"lI" ,,)"!зоос "оддеrcво K.>IU\OГO узла в """C","OCТl' 
от з"зчс",,, С' ·О"I, ю"а. N Ж'С"'С"1"(>К ",Щ,шО op,,,,, ,,wкan, в б"'щр"ос Дсрево С 

высoroЙhФlоg,п.поэm"ул.qRпо"скзсред"пэ.lсмонm.",о",стпотрсООII:I.ТЬС. 

"еболссlоg,псрав"е,,,,Й. есл,,деrc во ндеа.1ЫЮСбал,,,сщXlВ"Ю 

РзссмО1-Р'''' "р''''срrаз"сщс,,,,. "ОСllсдо"аТС!ll,"(ОС1'," IJС!1ЫХ""СС!'К''''ДС 
дерем по"с~а. Будем с'шrnть. ,,то. ШlClIСДОМТСдЫЮСТII могуг встrc'шться 

оJII",ако вые""qс.\tе"тыI10пому"узлебудемхр"ш,ть,,,,юч(са.,юч,IcIю)''сcч~'Т· 



~
." 

tefl 
r i 'h l 
(Oun! 

ОПIIС3'ШСC1l'уктурыуз.1адеrre"аJЮl!С.З{Н'.ЗЫ'СС++)

.tЛlсtпodo 

lntk. y; 
no<l. ·l" fe,. 

Пр,щссс по"ск, представ"" " "'!ЛС JIC.УJIC"",,о;; процедуры. Пар.,,"Ч' 
" JЮI~IIYP'" l' "сред"""",,, ка. ""Р''''''Р'IIСре''С'''''. , " не K"~ ""р."етр-,,,.че,,,,е . 
[J слу' ,аС Н"-'МJЧ""ШI ПСJIC."с""",;i ДОЛ"""О IlРIIс"",,,",то.с.,ювоезна',с",,,сссЬШ'", 

КотОра" I1Средэтш, II",сла ЗlШЧСIНlслil. 

ЛлГ<>рll "" rюltск. '10 Дср<:ву С .ключе""с." ОЧСIlЬ часто "р""сн,стся в 

!]J'O'l'"_""'X раооты С ба."',", <1'11""'.' (В СУБД) 11 в тр""сл.wрах 1VI" uр""Ш: 10.· 
Ц!III обьскто •• KOWPbIC II)'ЖНОХР""" ТЬ "ltСIGПЬ "П'''Jll1t. 

'lnCl"d.::~:~"::.I:: .П(mс~ по д<-р.!ву с 6/'-'ЮО"JШ"_"~("П юы~е С + + ) 

l1"clud. ~c"ni" . b~ 

' ';:nclude <.io6tr. '''' 
u#ng na.oo_"",c..ed; 

, 
,i"tt. y; 
nod. -l_ft; 

" 1/I1 роц~дур. ПОИС~~ с в~nючени~w 
,,<><1 .. . ~ • • rcl>llnt ><, ,,0<1. 'р) , 
.if/p •• NULLI , 
p." . .. nod .. ; 
p->kеу_к; I lмподн"н~е подei\ струпур", у",М llер" .~ 

p->lе~t _NULL; 

p->.-lqht _NULL; 
p->~ount_l; 



~
." 

tefl 
r i 'h l 
(Oun! 

ОПIIС3'ШСC1l'уктурыуз.1адеrre"аJЮl!С.З{Н'.ЗЫ'СС++)

.tЛlсtпodo 

lntk. y; 
no<l. ·l" fe,. 

Пр,щссс по"ск, представ"" " "'!ЛС JIC.УJIC"",,о;; процедуры. Пар.,,"Ч' 
" JЮI~IIYP'" l' "сред"""",,, ка. ""Р''''''Р'IIСре''С'''''. , " не K"~ ""р."етр-,,,.че,,,,е . 
[J слу' ,аС Н"-'МJЧ""ШI ПСJIC."с""",;i ДОЛ"""О IlРIIс"",,,",то.с.,ювоезна',с",,,сссЬШ'", 

КотОра" I1Средэтш, II",сла ЗlШЧСIНlслil. 

ЛлГ<>рll "" rюltск. '10 Дср<:ву С .ключе""с." ОЧСIlЬ часто "р""сн,стся в 

!]J'O'l'"_""'X раооты С ба."',", <1'11""'.' (В СУБД) 11 в тр""сл.wрах 1VI" uр""Ш: 10.· 
Ц!III обьскто •• KOWPbIC II)'ЖНОХР""" ТЬ "ltСIGПЬ "П'''Jll1t. 

'lnCl"d.::~:~"::.I:: .П(mс~ по д<-р.!ву с 6/'-'ЮО"JШ"_"~("П юы~е С + + ) 

l1"clud. ~c"ni" . b~ 

' ';:nclude <.io6tr. '''' 
u#ng na.oo_"",c..ed; 

, 
,i"tt. y; 
nod. -l_ft; 

" 1/I1 роц~дур. ПОИС~~ с в~nючени~w 
,,<><1 .. . ~ • • rcl>llnt ><, ,,0<1. 'р) , 
.if/p •• NULLI , 
p." . .. nod .. ; 
p->kеу_к; I lмподн"н~е подei\ струпур", у",М llер" .~ 

p->lе~t _NULL; 

p->.-lqht _NULL; 
p->~ount_l; 



Рис. 4.7. ГlocTpoe~""дepeВ<l no>tC<a п ри п . 7. 
ИппюстP<l ЦИ" раБо"" програ ...... 

4.7. Удаление узлов из двоичного дерева 

ПР"'ЩIIII" алыю удалСlIlIС """"10""=" в IICP''''P''C BOCIIIIII ССЫПО~" ОСОО' 
БОЖДСIII'" 13"",Н.ОДI3!<Q).ДСС>.СЛСДУСТp.'l).l]I"Зn'ТР" слу',а.о 

1. УУД"""СМОГОУЗЛ"ОТСУГСТllустхопБЫОJIIШ IIСIIОСРС:\(."ТfIC""Ы""ото· 
.ЮК. в этом слу"ас ссыдка "а НСГОIl1 вышссто.щсгоузпаза.,С llхетсх"ассылк у 

М,тоГО узла 11 " еУlllCC"rНую """ ,, "ОТО.'ОК. а ,,",,"т,". ~оторую "'111"''''' )'3С". ос
вобождаетео. 

2. Х<rr.БЫОДII"","ото.,ховуд",,"емогоузл"ом,=,~онцсвымуз.'IOМ. 

В эm" случае "'~KoH "ОтО.'ОК 'Шнщ, ,,ст "ссто УДШ'CllIIО'"О у.."а 

3. 1111 0.1I1Н"''' СII ОСРСI\CIВСНIIЫХllОТШ.tКО.удалос"огоузлз"совло=о 

хо,щс.ы.".В,томслучаСУД"".С"Ы '"' УЗСЛII)""Ж"оз.зМСII"n'· 

" J"'бо,щса", .. i;"раН>.1 ЙЭJjСМСIIТ С'"ОJtСНО'"О IIОд.i'СРС"": 



' Л llбоllаса"ЫЙЛСВЫЙ :l.,с"с"тсroПp;lвоrОЛОДДСr<В"(Т.К.ЭТОС'."ЫС 

БJlIIJ""С ""С."У 'Л~МС""'" '10 ВСДIIЧ''''С) 

Пр ... ,rр 
Д",ЮДСr<ВО(Р"С . .f.S(\). УдаJшть""слсдоваreлыlOУЗЛЫ \3.\0.5.\0. 

"А ' , 
з 8 1 1 "i\ ' , 

з 8 , 

"~Y""""":"'""'"' 
, , 

з 8 

У"ел \5,ю\ "paBII"Y 

~ 
~',""A 

з G)--G) 
8 

Рис. 4.8. Иллюстра ЦИ Я работы процедуры . Удален""~'д""",,""'оneре"а . 

4.8. Сбалансированные деревьи. 
Включение в сбалансированное дерево. 

Разработка алгоритма балансировки дерева 

Идсаныю сбал.llсltро""''''ЮС дерево _ зто ЛСr<ОО. У которого дн< "аж;ЩГО 
y:L,a "ысотзсro Д8У" ПО:\ЛСРСВЬС80щ","кова. Ос,юв,юс досто,,,,ство СОО"""С"· 

рова""ых"срсвьс"-мн",,,,адь,,ая"ысоrnh:II:<>]оg,I1 + J 



МаКС"."<lЛыюе чltсло узло •• де"".е зала",ю" .ысоты h дост"гастсх" 
случае, когда все узлы "меютd ,юд.де"".ье • • К!юмеУЗЛОВУr<JВ'" h."e "."elO
ЩИ~ >11' 0)1'10"0. ТО"М 8дсреяс СТепеJl" d CO.'ICr"'''TC' y>!lOK 

N"(h),,t + <I+<I' + ... + <lh-l " ~d 

ПРlld - 2nолучаем N,(h)-t; 2'- 2 ' -I.ОтСЮ;J;lh ;;log, n + I.Сnсдов.1ТeJIЬ

ItО.В""МЯlЮ"СК'Д"ltltЫХВr.lкомде""вс.ltlt "'МaJ1ЫЮ. 

OДllaKOС ТС'IСlШСМ "",,"CIt"c"oikTБQ ИДсaJ1ЫIOЙ сба.13ltс"рова""ост"бу. 

ДСТlшрушатьс" ",·",.О,,,О,,,,,",Х .ключс" ,, " "YiIaJ1el""1 э.'СМС'Гf08. в "р"'щ,,

пс. МОЖFfО ВЫ"О.1Ш'ТЪ б"'Ш"С"r<JВКУ дс"".а lЮелс каждого включе""" IlЛ" "с
К;IЮ" С""О.ОД","О)1"QочСItl,«Дoroго". Т.С. "ожст llOтрс60llаТhС" СУЩС<:Т",-," """ 
ПС""С1рО"ка C'IТ'Y"T)'p. Зада 'lУ МО""IO ynРОС11lТЪ. есл" ПР"''''ТЬ ме"о<: с1)Юroc 
ОПРСДСЛСllllсroалаltСJ1рова"IЮСnr 

Onpc(k.1elm(": дсро;:оо ОМ"СОС' соо.'"",с"рооаи"",,, ..0""-". когда Д;I~ ~~ждого 
Y"'".ыcoтaeГOII.YXllOJI,1crc."""I"''''''''aeтc. "еболес. 'lе" и, I {"О «cтporo"y 
onреДСЛС""Ю'-ДJIJI ... ждoroузлавысотзегодвухnо.'Щере.ЬСВО;Щ II3l<ОВ') 

Так"е IIЧ"'"Ь" (по ме"с"С С1)ЮГО."У о"ре,~епс""ю) был" " гтервыс "ремо
же,,", н НЗУ"С""' ]"<""",."11 АДСЛЬСQ>IO." _ ВеЛЬСКl'" 11 Л"IL1l!СО" В 1962 г. н "о

ЛУЧ"Лll"",в,,,,,е ЛВЛ - деревь" (IЮ ф"-,tltл,,",, "х IIЗобреraтеЛСII). Пре"."}'ЩО<:Т

ВО" ТilK"X ДСРСВЬеВ~ОЛ"СТС" "., дoc-rnroЧlЮ Ilpocr.ur ба.1ar'С"JIO""а "р" с""дис;; 
;~"Itlс l",,,ока ""4юr."аlll'" "r'I>IcplIOТiI<oii "'", ка" у "llСЗ:II,1tо сбanа"сиро",,", 
Itых деревьев. НЙn..,ьмо cfuшншрова""'''<! дepeBЫI ~ОЛRЮТС' ",кже АВЛ - соо.-

IIдса.qыю 

~~""CII~",,""O<: 
Сб""""С"[>О""II'Ю" 
t!:iI - IIсrсво 

Рис. 4.9. Идезл""" с6аnaнсироез"""" (а) " двл с6аnaнсироваи""" (б)деревья 



ВооьмемсбалаНС1!fЮ"3111IОед""","",, ПОСМОl1'"". ЧТО щ><",,,,Пдет. когдз " 
сбаланс"fЮ""''''ОС дерево включаегсх "'Ю8ЫП узел~. ПУСТЬ д"" кореН Ь R с ле
иы ."(Л),, "рав",_" (В) 'IOi!JlСРСIЮ_" (РНС. 4.IO}. Преll"о.оо"'" .".Ч"rОВЛ включает_ 
C~ новый узел вы,ы в"," увс"" ',с,,,,с eгo.ыcoТbl н а 1 

Рис. 4.10. СбаnaНС~РО"">llЮeдере",, 

ДораJраООПШ !lfЮtpaм"ынсООХО,lI,мо.ыбрать с)]осООхра"е,,,,я,ш фор
_"а','''' осбапа"сщюаз,,,,OC11tЛСРСаз 

По.аззтсЛ>.сбал3"С"fЮ""IIIЮСТ!! (бал знс) всрu"",ыбулсм "" ТCf!"РСШРО
."тьк"краЗ"ОСТЬМСжд)'8Ы<ОТОП )]ра1ЮГО " левого поддсрева.ас"малгор)пм 

буж-г ОС''''"",, "а OIIIICa""" Т"""" О"l>".'>СII"""" y3lta . рас"'''Р'Ю'''''''ОС' 110 
key - к.nЮ4)l3113ilCреlla: 

Icft - ССЫI1каналевоспо;шсре80, 

ri!(I'I - сс"" ка "" "рщюс "омсрем: 
cou "l -с',стч"к'",слаолш".'Овых ),шов, 

1mI,,,,,,,, - показзгсль сбаmШё"l"''"'''''ЮСШ узла (пр",,,,_,ыст ,,, а',е,ш~ : - 1. О. I) 
II(Ж(П",,,,,,~ dI(J.1а"С"JЮ'im",ост" _''J.UI - "",сота егО правого )]ОДIIС1'С"" 

"''''уе высo-ra СГОЛСROго nOД.1еРСIIa (т,е. 6аланс - h._ h.) может "рlII"'_"ЗТ" ' ''" _ 
"0' '''01 . О. _1 . Алгор"тм вклю',ен",,, балз"е"fЮВКI! '1O,:!Ностью о"рслсл.стсо 
<"особом 'р""ен"я ""фор',""'''' осба.lа!'С"fЮ""""ОСТ1! дерев" О,l'Ю шрсше
""й _ ХР",ШТЬ пщ,а)3.тсльсБЗЛ3l"'LI(>ОМ''''0CТI! 8~3"'1IO" У3"еilСреа.з 

0',е."1I'1O. ',то "ОЮ(ШТСЛЬ сбала.!CI'fЮ"3"Щ'СП' дерем будет у~азз " МО 
хаждого)l3ll" " дomкс"х"р,ктер"зоа.зТЬl1'"сл)'Ча" 

1. В"'C<:Iта!'СВО''О ''О:tI!среиа бо!tЫllСК,",~О1"Ы "р"ищ'О' 
бала"с - - I (т , к . h, - h. =-I ) 

2. J1емс ""rа"ос "омсре ""' ''>lс ютод'",а~о"", ск,"C<:IТ1' 
б:JJЩllс - О(h. - h. "' Оj 

3. Высоталсоого ПОДДСрсlIa "",,ьшс высоты правого' 
бал,,,с - l(h. - h,, = I) 

Воо).Южнытр"е"Т)'щ,,,, в зав"с"мост" от 8ысотыдерсв"с. "срсд 8КЛЮ-

1_ до."лю"с"". h,_ h,:(р.>ьаlзnсе-О}_ Л "B o;-та"OI" ТС' "сра .. ,ю.i.",со
ты. ,ю",р'rrcpli'iсбзла"СlifЮ""" "",-,,,, ,,снзрушаСТС'(IICсс"'ю""тсtIl.1СIlO)_ П0-

<левключе", .. h. = h. + 1. 
2. Дов "-",оч"", ,, h,<h,:(р.,Ьа l:lnс" _ I ).Л,, В "Р"ООf'C''''ЮТ Р''нlую ""'

сту. Т,С. Сба!'а"с")Ю""""ост,,дажс Yi'y'1I1I3C"fC • . "(ICJ'c "~"IO" С""~ h._ h. 



3. До В<I1ЮЧСНН~ h, > h.; Т. С. h. = h" + 1; (р.'""~1anсе = - 1) . Крнтерий с6а

Лal'СНJЮВ<Ш'ЮСШ '''рушасто~. н Дсрево Н}'ЖIЮ HCpcc1"pallвaTh. Т.С. необхо;",,,," 

БМ'"СII('юк"а.ПОСIIС""lIючсllхh..,h,+2,т.с.lсоБХО."II,,,аба.оаIlСIРОК"а 
Процесс вклю',с,,,,я ВСРШII " bI ф'Im,',есКII COCrollT ,п СЛСДУЮЩIIХ трех 00-

1. П""хода ,ю lIyn' 'Юllс~а. "О • .,. 110 У(>СI\''''С' . "ТQ ""ю',а R I\Cpt:8O "ст 
(есЛIIССТЬКЛЮЧ-НСВКЛЮ',"С.,) 

2. Включс""о '101<0;; RCP"""''"' " Опpt:ДСJlСНIIС реЗУJl~n'rую"'сго "о.аза
тсл.сfuлаllСII""М'ШОС1I1 

3. «Отступ.,СIIIIЖ' по П),fI! "о",ска 11 провсрю, • каждо;; ВСРШllllеllOказа

WJI' Coo.la>'CllPOO:""'OC111. Ест, IIОобход",,,о - БШЩIIС"JЮ~~а. 
ЭrnПJЮцсдураpt:МIIЗУСТСЯI1РОСТbI" раОШIlf'C""С.'),"'СГОТОВО"I1РОЦСДУ

рм """с"" С ~"""""~""~". В )то;; "po"CIIYpt: OI",с ... ~аются де"СТ~IIЯ. С"ж",а,,,,,"с с 
1I0l!CКO." В кзЖJIО'"' ВСРUII",е,1I8С"Щf'CКУР<IIВ"ОllIР"JЮдыса"ОllIJЮЦСДУРЫСС 

ЛСГКОI1РIIСIIОСоб,fГЬДЛ" "blIIолllенIIядоI1олlIlIтс.'ыlхдс;;сmllll1 "р" возв ращс

""" II..'W". "yn' 'Ю"С"~. 1!lIфор"",,,,,, коТО(>ую 11),"'''0 "cpei[(lвaT" 11' '''''''''0.'' 
шаге, укаШ""C"I",увсm"IIIЛась IIЛ" IIСГВЫСОТЗIIО.1дСpt:М,ГI\С """I<ЗОШЛОВКЛЮ

ЧСIIIIС . ПОЗТО"У раСШ>lР"" CI1I1COK ,шра"стров IlJЮuеДур" добав"" булевокос 
",lIa ',.,"". ( .,"сота "ерема у.с""чеllа). до разр:>боn", "JЮ,·ра" ."'"' щ:()б~о"" ,,о 

выбрать с"особ ХРВIIС'Ш' 'Шф"Р""ЩШ О сба.'""С"I"'В:t.!IНОС1I1 дере в,. О"св"ющ 
чуо "о><а=СJН.с6а;""""",,К"'ШОСТllдсреR" будсту""з,но !~,. ""''''1Ю'"Оj"3J'а 11 
Д<Llжсн хар, .,ерIIЗОВ"ТЬТР"СЛ}''''. 

На ОСНОВС "POllcnYPbI ' ПОIIСК ,ю деJЮВУ о включе,,"с.,,» "ОЖНО "Шlllоать 

НО.УЮ n"""cilYPY «ПО"",, 110 .1Срену" к"nЮчС"".м " БШЩIIСllJЮ"коii~. НсООхо_ 
ЛI",ысоnсраllllll fuл"tcI'JЮВКlI'ЮЛIIОСТЬЮ заключаются в 06."""СЗ"З"С""""" 
ССЫЛОК.Фаlm'ЧССЮ' ССЫЛКII об"е,,,,",,ютс,, ЗI"ЧСIIIIХМII 110 кругу, что "Р"ВОД" т 
" ОД'Ю"'Ра1"0"У"nllllнуКр:>Т"О.'У «"ОКОРО·'У'ilкухи;ш'·рехyз.nОR.В'tД""ЮКО
poroB: LL-од,юкраТllы"левыii, RR-ОДlюtqlатIlЫЙl1р""ыii, 

LR-ДВУКр:>ТIIЫ;;'ШЛС8О-'ШI1р:>оо.RL·ДВУКр:>ПIыl",""раВО·II""ево.КJЮ.'" 

«вращеllll"» ссылок слсдуст тз • .,.,с 1Iз."еllIlТЬСОО"Т"СТСТВУЮЩIIС ПОIC"атсл"сба

лаIlС llроваIlIl0СТ1')'ЗJ10В. 

Э·'''' ''r"че<;к"е llJЮВСр'''' ОllrаКII'"КJЮТ "pt:Дllо:южс""е, ""'О О><II1","",а. 
ВЫС<mlсбалаIlС"JЮ"",шоroДСРСМ.КОТОРОССll","т .. "прогр"""с(процедуре 
nOlю, сБШШIIОllровко;;)рав"а Н= Logп+с(гдеС - ММ","КОllстаIlТЗ;ОI1РlIБл,,-

311ТСЛI.lЮ р:>К"О 0.25) 
Это 3113'IIIУ, "то "а llра'"ТII~С АВЛ - с6ала"Сllров""нысдере"ь~ всдугсс6я 

та",",с,к,кlлсалыюсБШ,"IIСIlРОВ"""ЫС.ХОТЯ С "".,11 ,,,,,"оroлсrчС р,юоrnТЪ. 

Э.шШ!'''',сс," "'0"'110 "ре;"'о"а''''· ... ч'ro мере""с" б(IJI3I1СllJЮ"><J llсобхо-
111"" IIр"б.ll1·,"телыю <><J,,,, 1т. "" ""ждые ""О в ... ,ю'/(·""я . Пр" зто." OIIIIO"'PaT
'''''11 "д"у~раТllbII'''0''ОРОТIJО.1,,,,аКО"О8ОРО'НII" 



ПОСЛОДУЮЩJiЙ пр""ор был тuщтелыlO подобран_ 'п06ы по"""ть К"" 

.\ЮЖ,lOбо.,ьшс 1I0ВОРОТО 8 I1Р" ''''''''''''%IIОМ Чllело В,,"ЮЧСllllii. 

ПРUllер. В,,"Ю"ОIlIlО узлов в ruалШ'С"РОМllllOе дерсво с "оследующей ба· 

Лal'СIIJlOВКОЙ. 

ВКJlЮЧОЮТС. 'УЗ'"JС I<Jlюча,,,, 4.5.7.2.1.3.6 

"., ~ О!\lIокраn , ,,,й 5 
пр"выйповорот(RR) 

, 7 

4)+1 

Р"с . 4. 11. ПQ1l<)jXI,ыдерсв>оеВ 

11З·Ja СЛОЖIIOCТl' Оllе!"'щ,й бalШIIСIIJlOВ"" еЧlпаетео. что ебал'"С"JIOМII' 
lIыолорсвьоелеДУСТlIс,юльзоваТЪЛlIшьвто",елучас. когда'ЮIlСК ,,"формщ 111' 

4 .9. B-дереВЬR 

ДО CIIX , юр ",. ОГР"'ЩЧ'1МIJЩ "."'" расСу .... "е"''" лерс.' .• "". " Korop'.~ 
каждый узел ".\lecт ca.\loc большее лвух "010""<0. 

С",Ы/О 1I,."",вящ"{'{"н дt·pe6ЬН - ЗТО дер<:вь •.• "OTOpы~ каждый узел можст 
"",~"ТЪ более ДВУХ Il ОТО"КОВ . 1 1 ,"ОСТСО"Р'КТ"ЧССКII очеIlЬВ.Жllа.06ластъ пр""е· 
><е"" О сltЛЫIО IICТ."Щ'"ХС" ДфС">.СI!. которые "РСДС'ШIJ,",ОТ 0611U'" "'''фес . Э то 
фор.'lIIроваIlIlСII"СПО.1ь:юваll"СКРУТlIIомасштООIIЫХДСр<:ВЬСВПО"СК'.ВКОТОрых 

нс06хо;щмы " .ключеll"". 11 удалОНII '. '10 Дl. которых ОП lIедостаточ , lO 8С",'К. 



!!д!!сд"шкомдороrocтояща,чr06ы IIСПОЛЬ"'""ТЬ се дли ДОЛГОВРСМСЮЮro хра 

ПРСДПО!Ю"''''', чroу}!]", дсрснадо;'''''''' "fX'''"~i.CO ,щ НIIСIlШС,\t ЗУ.~з"о" 
KaKII"eK('lOвocuceb'IO, 'IТоеСЫl,",'ПРСД","О.lяютадресаllаДllекс,' "еадрсс. 

ОП). Еет, "'10"'=00 ДalШЫХ. еосто.щсс, "ЗПР"М.Р, ltЗ ",штЮ'1a (Ir:f) ЗЛСМСII 
тон, 'Р""'П'::' " ~\lII. б""ар"оroЛСРС"'.ТОI\J" "о"с,ф э.,'С ,\tСlIта "OТJ'сбуcrс. ~ 
еРСДllе"ОКОllоlоg,Ю",ПРllбтt1l1тслыю20шаroВ'Юllека.Посколькут,,",ерька_ 
,"ДЫ;; шаг .""'10"= обраще"",е к IIlleкy. будcr асеьма ,"слатепьна орr:ш",,",щ. 
II","'Ш, тvсбуюuщ. "СIlЬШС обр.шсш,;;, Си.1ЫЮ BCТB'~'CCC' дерево "мосте. 
идеальны"реше""см:>Тоiillроблс_" .. 

ЕСЛII "РО"С"О;Нlтобращеm'СКllеroтОРОМУОДШIOЧ'ЮМУЭЛСМСIIТ)', pacllo
!IO"'Clшо_"у ",ВЗУ, тобсзООм.IIJIIКДО"О;"'''ТCJ]ЬНЫХэатрат''о'''''ообра",'''ЬС. 
к 'ICIIO;; '1'У''''С JПС"С"ТОR_ DrcЮ.1' елCJ\Уcr. ~·гo ДСРС"О "1"'''10 раJЛСЛIIТЬ ,,' 
поддерев"",СЧ"та., "то occ:m, noддсрео,"" ОДlIOВРС"СШЮ ПОЛНОСТЬЮДОСТУ'lIlЫ. 

Буде" ,щ}ын;>ть 1"11'''. nO;\IIepcH' .. '"'щюm"l("'U. На I>"C. 4.12 !l)обfX''''С'Ю бн
"ЗР>'ОСДСРСВО,раJДСIIC""ос""СЧ'а",,,, .. ,"".0.:!\3' Hl "oтor'"x состо, .. ", 3 yJlIOH 

P"c.4.1Z. Бинэрноеnере.Q,ра:щелен>+ОО на страницы 

У"с"ьшс""с КОЛ"Ч""'" ООраlllСШ'" ~ Ш'с"у (а ТС"СР" обр"щсш,с х ~a",
до;; стра"" цс ПРСД"О.1агаст 06ращс,шс к ДI,c.y) ",O"",cr быть з".'шrсльны" 
Пpcдl,о.l""'''_", "то "3 к''''до;; crрашще р,змещаете. 100 yJlIOB. тогл.дере"" 
!!Оl!ска.со.lер",ашсе IО' э"с,.с"тов. ПOll'сб)"<'Т.срслнем log,oo lO' - 3 обр.шс
"".хстра",щз_""_,,ссто20 

ПР""р.ltС"'",дсрс"" lt' ДlIсксеоБJ'''ЦЗ1'ьс(5aJ'аltС''РО"''''''ОСТЬ (а те" бо
до<: ,uсальную) ОЧСIlЬ дорого. Дл. :>Того слу''''. ОЧСIlЬ разу"" ы;; "I'''TCPIl;; был 
ефоР"УЛllРО""" 1'. Б)"еро.,,: ~';o;I[.1' страm"[.1 содср""!Т ОТ n до 2" )'3.10" "РН 3:\
данно" ПОСТО'''"0_'' 11. Следооатепыю, • дере.е с Nзлсмс.ln.М"" "аке"маль_ 
"ы"раз"ером СЧ'.шщы2nу:шоо "а"ХУД1Ul,йеду,<а;; поrрсбуст Jog . N <>бр.ще
""" • CТV.""11'." , Л <>бра",с",," ~ стр""'ш\" сост,,,,,,ют, ,,~~ ,,","сетою. OCllOB
"ую ',астьзатvат"з "о"с •. Кро_"с тоro. ~о:>ффltlU'С"Т 'tclЮЛЬЗОRallll" "'_""Ш СО
СТ.8Л.СТllс"снес50".Io,т.к. СТР.lllщыза,ю.lllсныхотоБЫllarlO.l0."НУ. ПРllВСС" 
ЭШХ "реl!муществах Д"""З' c~e"a требуст сраВllllТСЛЫIO "ростых алгор"тмов 
"о"е"3.lIклю"е""~ и УI\Ш'СIlII. 



Рассматри""см",е структуры да,,,,,,,х иа~",,,,,юrc' В-жрсвь."" и ''''.ЮТ елс

дуюuщссвоikтваI4): 

1. КаЖД(i>:СТ]Ю" ", ",-сожрж.rтllсООJlсс2n )!'СМСIIТ\)Б("!IIОЧСН). 

2. КЮКДaJIеТР"'ШlUа."JЮ."СКОРIIСВОН.СОДСРЖI!ТНСМСН ССЛ:l..,с"е.пов(л

НОР""I<жВ - дсрс"а) 

3. КаЖi\(i>: cтpa"''' I' ."""стс" 111160 те"",,,. Т.е. "с "."С<."Т "OТO.,,~O". л,,60 
"мсстш + 1 потомок. ГДСШ -'ШСЛО "аход.щ"хе. Н" НСн клю',сii 

4. Вссл"С"Ть, "' .• O;U",," ". одно" " ТО." ЖС)"j>OВ"С. 
На р"с. 4.13 'Ю~.·Х"'О В-дере"" "ОРJ • .шr~ 2 е 3·". YPOB"""II. Все стр.",щы 

сожржат 2. 3 .'""" 4 )ДС."С"I1I. Ikклю',с""см "м"сте" I«>J'C"Ь, КОЩРО."у разрс_ 
шастс,со~срж.тътолькоод.",элс."с"т.Вссл"С"ТЪ •• ,"хо;vnс. "а)"j>OВ"С3' 

К;.ю·", рас"OJtOжс"", мнозрастающсм "ОР"д"..,сJtс""'oattраНО, ССJ"'с"ро>:-
1!иро.атьдсрс "о "а од""уров.ень. !ОСта .. , •• ПОТО.""О. "СЖJlук;.юча"". "аход.· 
ШJ,-""с."астp<l"'IUС-"РСдI<С. 

РМС. 4.13. B-дереllO rюряд<Э 2 

ПР'<II,"I' . Вклю'!с.шсВ B-дсрсJlO 

РМС. 4 .14. В""iO'Юние , В-дереоо rюрядхэ. 2 



l1уж"о ВКЛЮЧIПЬ В ПО дерево элеме ,пс ключом 22 , Включеllllе состо, .. 

1, ll"~CIICIIIIC • ..-то ~J'ЮЧ 22 етсyrC"ПI)'СТ (В~nЮЧСIIIIС в СТJЩ'ЩIIУ С "смоэме,.-
>1е. T.~. OI<ау",сза llОJIIIСllа) 

2. Страlllща СраСlllспл .стс" "а двсстраIllЩЫ,Т , С. раэ."сщастс" HOBaJI стрз_ 
>11щ"D. 

З. КОЛl"'ССТВО "' + 1 КЛЮ"сI' "ОI"'""У раСllредсл"стс. 113 С 11 D. " сред"и" 
~лю',"срсмсщаCIС' " 3 0i\l"'уро"сlь""срх. на C'fJ"'l lIIlY l редо"А 

11. Р>lс. 4. 1511:юfiра,.-с,ю В-дсрево lIосле включен,," "".M.,rra С КJJючом 

Рис. 4 .15. В--дереоюпосne .""""","и~зne,,~"та 

Пр"",'!'. ПОСТРОСIIIIС В-лере"а "орол"" 2 (n"\2) с "ОСЛСДОМТСЛ hIlОСНЮ 

вст""л"смыхклю"еll ' 

20;40 10 30 15 35 7 26 18 22; 5; 42 13 46 27 8 32; 38 2~45 25; 
(W4''''С3дll''''о'iУ<Ю'''''''ЮТ МО><СII'''·rЮ''СщС''''.''ОН'JХС11'''''Щ) 

2) ~ 

~ а 



Рмс.4.16. РОСТ В-nереsа"""""'''''2 

4.10. Аереuья ФиБО"';JЧЧИ 

Ilдеалыю сбалЮ\СIlРО"", lIlIые 11 ЩЮСТО сБМЮ'СIII"'"",lIlIые nCf'Csb' дают 

""""М(I!,""уюк,""oryhДI' , :>ai\"''''QlQ4,,еl!а ~,окп 
IkслсДУсм сбз.1аIlСЩ"'""ШЫС деревья, lIа~одящ"сс. "а друго" .полюсе _ : 

ДJ1' J.<I.'IД""oro ПО"" '''''00 "m"'"Щl;'Ы'.''''' "'.('0"')' 1, (у ""~ Щ" mо60'-О у"" ', 
~I"'''C KOIII'CnO ro, 6ма"" рамс" :t l) 

ПОС)1едов,те,'ЬНОСТIlФIlОО""I'",- этопослсдоватслы,осn.'шсеп , ВКОТО-

рой ка;кдый Ч.1С1I яw'"',тс. суммой ДBY~ "rcДЫДУШIIХ 4)10"05: О. 1. 1,2,3.5.8, 
13,21 . .. _Чllсла ФIlОО"""'" F. фор".пыю О"l>Сде,' .. ютс. СЛСДУЮЩII" образо_,,' 
F •• , " F •• • + F. , " >={). Вс •• ое ,юло,""тельное 'шепо т "0'"110 пrcЖТ'RIIТ Ь еют_ 

ст"о,шы"образо." в ""дссу"."Ы4I1се.'Ф"бо"'4'Ш, "Р"4С" "ЗТО'" р"",юло,"с-



"'''' ,,,"бош.щс<:F, lсбудетпрсвосхол'пыllllк,кlсд.аF,l Iсбудугсоесд-

IIIIМIIЧЛС'''МlIlIослсдоваТСЛЫЮСl1'Фllбо,,,ч'''' 

Пр"'щи," ор,'Щ 'ИJаIlИ" "'.их .,ерен,.ен ",,,о,,,,,щет "ри""ип "ОС"JЮCЮ" 
ч",',,, Ф"(Юlll1"'ш. позrому 0111' на,ываютс. Ш'Р"6Ы<'''' Ф,,6оIIII·''''' . 0 11 )1 опрсдс
ЛЯЮТС.СЛСДУЮЩ""ООра:юм 

1. Пустосл<:рСОО сс,"ю:рс..о Ф"оо,щчч", вмеото;; О: То . 

2.01l1lIlузел""тьле!",ВОфIlООIlЗ"'lIIвыеото,",I:Т, 

3. ЕСЛIIТ .. ,II Т •. , - ДС!",.Ь' фIlОО'Ш'I'III,'ТОДС!",ВОфllбоJlа 'l'lII 

T, ,,< T .. ,.x.T .. ,>c.bleoтo"h 
4. НI!.а"IСДРУГl!еilС!",ВЬ""С.RJI'ЮТС~ДСРСВЬ,,''''Фl!ОО,,"· ,чlt 

ЧIIСЛОУЗЛОВ.Т. O ll PCIICI\JICТC' "I",С'Ты" pcKyppclll1lbI" СООПЮШСIlItС" 
N, . O. N, " I 

N,- эro КОЛ)lЧС<:ТВОУЗЛО •. Дn" "оторых "ОЖIlОIIОЛУЧ'ПЬllаll'УIIШII"СЛУ' 
'''"(В''РХIIЮЮrp:llllщуh) 

To- II}'СТОСIIе!",во(п = О) Т, .п=2 

Т,.п= 1 

T~."'3 3 

2 4 , 

4.11. КОАИРО8ание и сжатие информации. 
Алгоритм Хаффмена 

Paec"O"ТplI." слслующую проблс"у. П!",ДnOЛОЖИ". ',то У "ас ""ть алфаВItТ 

11' n С1l"ВШЮВ 11 ДЛ1lIl"ОСеоо6ще ll1l С. соето.щее ",с""оопоо ЭТОГОaJ'Ф,О"",. 
МЫ XQТI'" JaKQilllPOвaTb соо6щс,,,,с В ""де """"""О;; СI1"ЖII GI!ТOH слсдующ,ш 
обра",,, (бl! Т ОII!",ilСЛ'С" К"К CiIlt"''''Y, еодсржащую О ItЛ II 1). ПРIIС ВО"" ""ждо
"УCI,,,волуапфав,гтаОllрсдеЛСН IIУЮllослсдоватслыюсть6I1ТОВ<ХОД). 3ате" со
сд ,,,,и,, О"ТДCJlt.11'JCКО;"" С""OI01'ОН.соетан""ЮН"'Х соо6ЩС""С." "О"У""" ~O.'("-



ров"}' еообщс,,,,о. HanplI"cp. преДПОЛОЖII". 'rro ""фаВIIТ еостOI" 111 "c1ыехx 
е""во",ов - А. В. С 11 D -11 '!То СII."вола." 1I""I1IЧСIIЫ слс.цуюuщс КО;Щ 

с ...... ОЛkОд 
А 010 

СообlllСllllе АВАССОА KOJIIlPycrc" кок OIOIOOOIOO()()OOOIIIOIO. О.1l1ако 
та"а. КО.1IIРОВ." бы.'. бы IIc-эффСХ"1"8"ОЙ. 'IOC"ОЛЬ"У д."~ каЖJ\O'"О с""вола "с
IIОЛЬ1)ютсоЗ6,rr, так'ffОДЛЯ КО;U'fЮВКII ВС<:ГО соо6ЩСIIII" трс6устс. 21 611Т. 

ПреДIIО-'IOЖII.". '!То к,ждому CII"~~:Ia~~~ 2_бllтовыli КОД' 

А " 

ТОГД3КОДllровкасооБЩСIIII~БыпабыОООI0О10101100;Ч'<бУСТС.ЛIIШЬ 14 
бllТ.Мы ХОТII.\'lIаiiТIIКО.1,КОТОРЫЙ"'"1I"1II1I'РУСТДЛ""Уз:lКО.1"JXlВ311101"0 со
оБU'Сllllяj6J 

Р"СС"ОТР''''"3ШIlРII."срсщераЗ. К3жд:1ОlIзбукв В 11 D IIОЯIIЛЯСТСЯ 8 СО
обще",,,, только 0.111111 раз. а буква А - ТР" раза. Ста.'ю быть. ССЛII выбран код, 8 
"ОТОfЮ"6уквсАllаJII3ЧС'I1Iоо.1С<:"<>рОт""ястрока6I1тов.чсм6у"вз,, В "О.то 
ДJllIlIзззко.1"fЮ""'''IOГОСообщс'''lO будст "OllbIlle. это "pOICXO.1I1T OТТQГO. ЧТО 
"ОJXIl1ШЙ код {lIредcraв.'"ЮЩII"бу"вуЛ) IIО"ВЛЯСТСЯ болсс 'IaСТО.ЧСМдл'""'Ы Й. 

Ве."о"дслс. коды мотут6ыть 1Iа3''''ЧСIIЫ слс;о,уЮЩII"Обр"о.,,; 
с ...... Олч .. с ... ОТ"kО.ц 

А , , 

Пр" IICllo;, .. )()~a""" ЭТОП' коад coo6u,c,,,,c ЛВЛССDЛ KO.~"pycтco "ак 
0110010101110. ,,то "fТ!Cбycr ЛIIШЬ 13611Т. ВО"СIlЬДЛIlIlIlЫХСообщс,,,,.х,КОТО_ 
рыеСО.1сржаТСII."ВОЛЫ. ВС1рс',аЮЩIIССО "рсзвы',аli,IOРСДКО.ЗКО'IO"'," сущест_ 

Be1l1l3. Обыч,lO "оды СО·J,.~аютс,"с 113OCIIOBC частоты 8хож.,СII"О СII"ООЛО." от
ЛСЛЫI08)О.томсооБЩС"'III.3I1аОСIIОВСIIХ "3C"Т"OThI 80 "",,"""оЖС<;твссообще

""Й.Для каждого сооБЩСlII'Я IIС'IO.'ЬЗУСТСО ОДlIII 11 тотжс код . НаIlРlIмеР.ССЛII 

соо6щс,,,,о состоот 111 3I1ГЛII"СКIIХ слов. мотут IIСIIО",ЬJOваТЪСЯ"'ВС<:l1'ЫСД'"
,ШС О чаСТОТСIIО"ItOС!I'"СII.""ОJlОII""фаВIIТ' "aIlTJ"'"CKO'" "ЩКС 

Or"СТЬТС,ЧТОССЛ,,"СПОЛЬ1уютео коды псрс"сююй ДЛIIIIЫ, то кодод'юго 

СII"волаllсдо..,жеIlСОВllадатьс ,,,,чало,, КОД3ДРУГОГОСlIмвола. ТакОСУСЛОВIIС 

1'0.'1;0;"0 K'."O!III"""';_ . се:1II pac"o.'u'poвallllc "poItCXOДI~ С!'Ска lIallpano. Ec11ll6 .. 



код СII"",,ла х--<;(х) совпа.цал С "а'",,,,,,, кодаСII"вола у--<;(у). то. когда естреча

"П~ код с(х). ""'С"О. ,вляетС' т, о" кодом с .... 'вола х шш "а',"""" кода с (у) 
n "'ШС" случ"сБIlТО"",, СЧЮ". сообщс""" просм"-rp"R(>СГС" СЛСR(>j('''ра

во. Ееm, первы" б"т раесн О. ТО этос"мвол А: " прот"в"о." слу'.аеэrо В .С'IЛ" 
О" ПIюесрястся СЛ"ДУЮЩ"" б"т. Еел" вто(юй б..rраесн О. ТО ЭТОС""""Л С. 
"".ЧС JТОВ "ЛIID" """,о"ро"срнт~трст""б"т. Ест, о"ра..:" О. з,Щч>t т ПО В, а 
еел" l.тоD.К""тол~корас,юз"аll"ервы;;е"мво."."роц=rlOorrор,С'ТС.дл,,,а_ 

хожден,," "торогое,,,,вол •. ".'""шя еоследующсго БJtтn. 
Т.",,,,, о " "р",,,,. "одска';ыв.с'Т "croд ре"""'''\\I''' О"Ш."алыю"схс .... ко

д"(ю"",,,, •. еел", 'ШIССТ"Ы ,,"стоты " ...... ,с''''. К3)1(.,огое,,,"оола " "ообщс"'''' 
Н"хо;щ .. два с"_,,вола. 'IO~ВЛ'ЮЩ'lXс" "а""с"ее ,,"сто. В "ашс" "р"_,,сре это В" 
О. Буде" раз.1l<чатъ"хпо"ослсд"с .. уб,пуко.1О. :О-В. I- D. Сосдш",." эш С" ". 
IIQJlЫllеД""''';;С''мIIОЛ ВD."0"МС""С"ОТОРОГОOJ""43СТ.4Т0 3ТОЛllбос'","ол 
В.m,бое'""8OJID.Ч'СТОТnПО'ВJIС"'lJIпоrо"овогос,,_,,"оларавнасу"""'шстот 

двух еостаВЛ"ЮЩ>lХ C>I"BO.10". стало бьnъ. ''"СН'''' BD - 2. Тс"ср" У "ас сетъ 
'1''' "11"'00':'.: Л (чаCiQта 3). С (чаCiOТn 2) " ВО (Ч'Ci'OТn 2). C"os. Rbl6cpeM Д"а 
е .... 'вопас 1I"",е",,,ще" '.аCiOТО". Т.с. C"BD. Буде_"ра'Л!",аrъ"х по послед"е

"у б'пу кодов: О - С. 1 - во, Затс." д"" с" .. м;щ обм:m"'.ютс' ~ од,''' С""ООл 
CBD е ',астото;; 4. К :>То"у "ре_"с,,,, осталось толъко дм """вола _ Л " CBD 
О,''' объед,"""ютс, в 0.1'''' е,,,,оон ACBD. Булс" р""",,',атъ "х rю ,юелед>,ему 
бшукодов:О - Л.I - СВD 

С"""ОЛ ЛСВD содер"'''т IICсъ алфави т. ,, _"у "Р"С"""""С'ТС. R ~a',ceт..: КО:\3 
"уста. счюка б,rro" нуле.о!; ДJШ"Ы . Это о,,,а',,,,,,, "то ."з',але раско""ро"а""я 

домо"с"тn"ровсрк"какоro-m,боб,rr"It]"сеТНО. ЧТОПОТС,",'!IO.100:\СРЖ"П' ~ 

ЛСВD, ltR)'''' С"М"О""". СОСТ"I\Н'ЮЩ,,,, ЛСВD (Л " сво). "Р"С,,""R'ЮТС. СООТ
встствсшю коды О" 1: сел" "CТPC''"Ci'C~O. ЗlШ'ШТ. закод"(Юва,, С,",,8OJI А,а сс
л" 1. ТО ]ТО С. В "л" О. А"алоп<'шо л"ум с"",вола.", состаВJI'ЮЩЮ' СВО (С " 
ВО), ,ЩJ,щчаюгс. СООТ"Ci'С'rRСШф "ОД'" 10 " 11. ПсрR'.ii бит ylt;lJ,".a"", что 
е,,,,вол "ХОД"Т в 'l'ynny CBD. а второй позооляст ОТЛ"'ШIЪ С И BD. С","вола". 
СOCТ1I".1ИЮЩ"" BD (В" О). наз"ач"ютс, еоответст"е"но ко:\ы 110" 111. Следу. 
1ТО."у про"С<:СУ. C""OOJТ'''. ~OTOP"'C пО"м"ЮТс" В сооБЩС>l"" ч~сто. "p"CP<I"
ваютс.бо.1се коротю,е"оды. '.ем тс", которые "c-rре'!аютс. редко 

О"ера"" , объсдr",е"", двух с""волов" од"" пред"""",,,ст "е,юль1ОВ"' 
""еструп),!,,,,б .. ,,.р,,оrолс1"'""К.жд",'-' л"ет "редставл.ст е""80.1 "СХО.lIЮГО 
алф"""'3_ К,жды'-,узс". "еявляющ";jc. УЗ>10_",преДCi'3"л.стсоед,,,,с,,,,ес,,,,

волов It] л"стов - rЮТО.""о"да,шого узла. На р"е. 4.18a "р"всдсноб,,,,а р,юед.,. 
реве. "ОСIpOC,шосе "С'Ю.1Ь""""""С" предыдушего "р"МСра. KaJКДbl,1 y:JСЛС.,. 

;tСР:·"'ТС"_"8OJ1"С"04,,,тory.Н,р,,С , 4_18G,,0.:юаllоG,,,,зр,,осдерсlIO."остро

е""оепод:""ю."умerодудля"р"всдешю""ар"с.4.18втnб.lIЩЫС"_"ВОлов ал

фа",rrа " 'шci'от. Так"е деревь" "азыв"ют <kрсвЬЮIII ХаФ1Ш<,ltа. по "ме"" "30-
брст.'tCН':>ТО''ОМCiOД'''Оill'РО'''''''' · 

Как тол~ко дере"о Хафф."сна построено. код любого С""0О.1з' а.1фав"тn 

>южстб",тъо"ре.пелс" прос"Отро."дсрева с"'''у ВВСрХ. ".ч,,,,"" С л"ста. пред-



стаВЛJIЮЩСГО зroт с"."вол. flаЧ<lJlыюе ","ЧС'ШС кода - пуст"" СlJЮка. Кажды;; 

раЗ,когда"ЫII=""IaС"С~ lIолсво;;вств".ккодуслеваIlРlIIlIIсывастс~О; каж" 

ды;;раЗllрИIIО.'\ЬС"СIIQIII"'''''Йнстн"к ><О.'\У"р",,,,сыщ>стс,1 

C~'~ "А:', С) 
С,> во, , 

В" О,' 

Рмс.4.18. Деревьи)(эффмеllа 

Отмстьте. ',,,, дерем Х"ффме,," СlJЮГО бll""Р'ЮС. Слсдоваreлыю, сели " 
<IJIфав,пспеIlМIЮJIОв.то дсреооХ.ФФ.,Сllа(у коroрогоn ЛIIСТЬСВ) "ожс-тбытъ 
llредставлс,ю массивом )"1.10В pa:wcpoM 2п·1 _ Поскольку размер lIa".n" тре. 

буемо;; IIQддсреВО,IIЗВССТСII,ОИ" можcr быть ВЫДС.1С"О ЗЗJХlllес. Отмст"" так· 

же, чro лерево ХаффМСllа "POXOД"Te~ от ЛIIСТ""В К кор"ю. Отсюда следует, что 



I1С'Iребуютсяпо.~.LЕFГII RIG I П,IIJl.1хпреДСТ<lВЛСI""Cll'уктурыдсревадос 

таТОЧl10 ОДIЮro 110.,. FГHER. 3,ш" '10.10 FГHER можст IICI10.1b30"",""0 для 011 -
РСlIСi1C""О.''''""СУС' п''уJСП !IСИ'''' И!", "!Х'И""СЫlIO".аа(iCQпют"ос з"ачс""с 
поло служ"ту"",ателсм отца узла. ЛОВЫ;;СЫl1 II.""","О'l',щатсльнос 3I,,',ellllO 
поло FГHER. а праВЫЙ - ПОЛОЖIIТСЛ""'ОС. 

IIСХОДIIОС СОО6111С""" (I1Р" Щ"IIIЧIIII ~О,111ro~ю' roo6",""", "ДCPC~" Х"Ф
фМОllа) >южст бытъ восстаlЮllJlеllО следующ"" с"особо". I I"IIII"OM С кopllO де_ 
рсаа. Каждыii !Х'з. когд.встрс',,,,,rс.О,ДВII,",,е,,ся n0I1080;;8CТВII,II к.ждыii!Х'з, 

КОГД" встреч.стс. l. дв"rnс."с, 110llpaвo" вств". Повтор.с.,::.тОТI1РОIIСССД ОТСХ 
ПОР.lюка "с i\Oil,c." до ЛlIста. Н ОВШ"IСIIМВQ:I IIсход,югосоо6ЩСIII'.ССТЪСII"_ 

ВОЛ. СООТВСТСТВУЮЩIIЙ зто..,у ЛIIСТУ. Провсрьтс. МОЖСТС Л II вы !Х'ско;щров.тъ 

строку 11 IОI ОООlО I IIОI I.IIС lюльзу.дсрсвоХ"фф."СllаllаРllс.4.1~(Ь) 

Вопрос., ДЛR самоltонrролн 

I. ЧТ0l11 КОССТСlТс"ь узладсрс"а? 
2. ЧС."ураRlа""'СQтaсбaJ""СIlРО""''''ОI"О .'IСрев"? 
3. Псре'II'СЛllтсспособыюобраЖОIII I"ДСрев""в 

4. НаJOв,rrССIЮСобыобходадсревьс •. 
5. К.""ССllособыобХОilаllСIIО!I.'укm:. Вl1fЮ"сдурзхН.l!lIr'fa«ПО-

C"IpOC"". сбалаIlСIlРОв.а",юго дере""» 11 «ПС'raтъ сбалаIlСIlРО.'IIIIЮro 

дере""."! 

6. II (>C"Jym.l11ТC Ka .llx ollcpa",," Moryrll"p)'IIIaT".. уСIIОН'"ба!,."са "ДС-
реве? 

7. В',еМ,,"КJlЮ'lЗстсясущнocrьоперащ, ;;балаl1СllРОВКII? 

8. ЧС."ОТJII IЧ"СУС~ АVL-дсрер.()от"дсал,,"осбал,"с"ро~,""оrолсрсв"? 

9. ~,:.~'Оrlll"раМCll'ДСРС""ФIl60llа"'III ,вл"стс," "anоro,"'IIIССЛФIl60llа',_ 

10. На·ЮВlIтесво;;crn"В-дсревьсв. 
11. В К"КIIХУСЛОR".ХIIСIIОЛЬЗУЮТС"В_ilСРСВЬ" 



ГЛАВА 5 
ВНУТРЕННЯЯ СОРТИРОВКА 

5.1. Терминология 

СорmЩЮ.'-Q - ПО у"ор~доч"ваtшс 113501" ОД"ОШIIIIЫ~ Л.,"'ЫХ ,.о ооз
р.cr.'1I1Ю 1Ш", убыв.""ю. Сорт"lЮ"~' ,,,,, ,сте> ОД'Ю;; ю ",,,,6oJ,c-.: "P""Тl'Ы' ДЛЯ 
УМСТ"СIIIЮro ""ал"", .зтегор"о;; алгоритмо!!. П()СКOJШ<У "1"ЩССС СОРТ"I"ЮВЮI 

O'ICllb хорошо Оllр"ДСЛСII. ЛлroРIITh'ЫСОРШРОВКllбbIЛlI,ЮДВСРnlугы06UJllРIIG
.'У'Шllшзу.нспосОО)!хра60ТЫХОРОШОIIОIIЯТСF!.Ксожалс,шю,вслсдствнсэroii 
"ЗУЧСIllIOСТltсортщю""ачастоJ<ОХllР",,,,,,,С-ГС' .аКIIСЧТQС'"особоiiрз-'У"СЮ
щс<:с •. ПРllllс06ход""ОС'ТltОТСОРТЩ)()В'ТЬд;lIlIlЫС"'ЮПIСПРО'1'<"'_'tltстыпpocrо 
"",'щваЮТ СТ;lIlДаpn'ую фУ"ЩIIIО qsortO. "хол"щу'" н сrJllларт,,)'Ю б"бmютс.-у 
с (а"алОПl'IIНlJlФУН.'Щ" CCТb.P."c.1 "пруг",. ,ы."" ПРОrp.1"_""ро8.1I1I1Я вы
<o<oro Ylю.".). ОДlШЮ разл"'",,,,с nOIlXOIIbl к сортиро""е обладают 1'"''''''''' 
х"р.ocrcpllcrltК'''"'НС"СЖ»р. паro, что IIс.оroР.,ССПОСООЫСОРТ",Ю8ЮI "'О!УТ 
быть 8 '1" "1110'" ЛУ'IШО, "С" ЛРУГllС, 1111 OДl'" алroplIТМ "с ~8ЛОС'ТСО !~~сз"ыl" 
ДЛО вссхслу'!ао", ПО:ПОМУШllРОЮ!;; IIаборалroРLПМОВСОРТl!РО"Ю!-!ЮЛСЗl!ОС 

л06аВЛСf"!СВ""СТРУМС!!1"РII~Любоro"рогр"".,,,,,,,,, 

БУIIС"1!ОJiСЗ'Ю"JX","ООС'ЗIIОНlIтьс • • щm".rtочс"ук"'зовqSOrlОIlС'RJ,"
CТC~ У"'''ICJЮU'h.tlJ'' J1'C"'CIIL<C" ВССХ задач СОРТ")Ю""", Ro·ltcp"lJX. фУ""'lL<Ю 
обшсго II""ачс,,,,н вродс q'onO НС80'''ОЖ'Ю пр"".''''ть 00 ВССХ СIIТ)"ЩIIОХ. На

"P.,.\tCp. qsortO COptllpYC--r ТO;".~O "асс",,," ~ "a".n •. 0". "с "0"'« соpn,)Ю"аn. 
Д~'''''''C. хра"'ЩIIСС. Н CHJ"'~ ' '''blX c,,,,c"~. Ro· ..... ор'"х. qsortO - "~раМСТР" 'JoIIд,,
ШU, ФУНКЩ'Я. б.,агод.1Р' "СМУ она мО',"ст06рабаты8.'lТЬ Ш"РОКII;; "абоР 'ШП08 

Д.""",.,.,Ю".\lСС'ТССТС.\lВСЛСЩ:nl!!с )тотоо"ар"ботастждлс,,,,сс.чс,,э.-."ва
ЛСII"ШМ функцш,. рзсс'",1'З''''З" "3 .1I~oii·тo О,,"'" 'I1Ш Д",ШЫ~. НЗ~ОНС'~ ХОТО ад_ 
гор"тмБЫСТРО;;СОРТIlРОВКII.IlР''''СIIС''''Ы;; Вф)'l'К'I,шqsor!О.о'!еllЬэффсlCrl!_ 

ВС" ВООЩС.\I сл)","с.он можстоказаn.c. "С""""'МЛ)",Шl!""Шор'IТМО".IIСКО-

Существует ;1"C 06щ"с ~a.,cr'Qp"', lU"ор"ТМОН СQР''')Ю'''''': щ'roрll"М .... 
сорl1tРУЮUIIIС 06ъсICrЫ С про"'"оль"ы" дocryпо" ("аnp",!ср • .,асс,,"ы '1ЛIIДl!С
~O"'.C ф.й",. ")ЮЮ"ОЛl,I!О'"О досту".). "а;оroрнт",". СОРТНРУЮЩ"С "ОСЛСДОIIJ,
тс,'ыlсооъсI<ты (Hallp"'!Cp. фзiiлы "3 дисках IIЛС"""Х IIЛII С"Rза""ыеС~lIск\!l) 
В.,.",lOй ГЛЗВС рассмзтр"ваЮТС" алrop!IТ"ы первой КОТСГОР'Ш. 

чзщсвссroIlрl!соршp<lll""I[.1нныхлlIшь',асlы!l!сrtольз}'с'тся"ка',сст8с 

КЛ""" COpт1'po"KII , f(люq - :по ""CTh IlIIФОр.'laш",.OI,рс.,cmoЮЩWlIIОРОДОК ЭЛС-



.'''''1'ОВ. TaKIt" обр.ю.,. КJlЮЧУЧacrl\уствсравltсш,ях.,ющ",оБМ"It"ЭJ]~ме,rrов 

Щ"ШСХо.с1,rr"еремеще,шсвсеiiстрY"'YJ'Ыда,шw;. H.ltP"MCp. вс,шскс "ОЧ1'О8ОЙ 
расСЫ!'''".качссгnct(JIЮ',а'''О><СГIIС''Q%:ЮНдn.CЯ 110Ч"t0"",;; "'<JIС"С. "о copn'pycт. 

e~ всеь адрес. дл.о прос"ГOТbI в ,шжec.neдующ)'х nplt.\lcpax будет про"'""д,ггься 
СорПlpoD"" "асс"""ВСII.\'80.10В. в которых КJlЮ"ltдаlt"ЫССОВПадают. 

5.2. Классы алгоритмов сортировки 

Сущсеrnусттрlt06uщх",стод. copn'p<>BKIt "'CCIIBOB 

' выбор(выборкаj. 

Чт06,. ,ю",,,,, .• как работают эn, "':'О.lЫ. "0"'''0 "peдCТ1lH"Tb ССбс "ОJЮ.'lУ 
"'"P"I'b"'.X карт. Чт06", ()l~OpIllpo.Зn'''"P"I"Ы "':'0:10" 06."С"З. "Х " ,,06.><0.'\"'10 
разлож,пеltастолслltцо," ВВ"РХ ""еняn.,,,,сг.,,ш карТЫ.раеПО.l0женн ЫС "с по 

'lOpoд~)'. по"а вся КОЛМ. 110 будс. у,юродочсн,. В ",croIIc ",.601'" - раJJюж,rr~ 
."'рты настолс.выбрат ь карту".""е"ьше;;]н,'шмосп,11 полож",ьсе в руку 

Зате" 1tЗ00000ВШIIХС' к'ртс"ов" выбр.тькарry ",""еньше;; ]"a'",.\loeтll 11 110-
лож.rrе се 11' ту. KOТOI"'" уже ",xoДlrrc~ в руке. Про"есс ,ювтор,стс,.по тех ""1'. 
IIQкзнрукснсокажугсtвс"карты:rЮОКОII',"НННIlРОllсссаКQ10дабудстотсор. 

т"ро""на . Чт06ЫQтеОРТ"РОOlЗТЬК(Ll0ДУМСТQДО""СТ3"Кll.не06ход,,,"о,,"ть"сс 

карты в руку 11 д""се выкладывоть It",ю од,юii н, стол. встав."Я каждуюсл,,
дующую к'рту" СО(YI"НС1C"t"ующую "оо'щ"ю. KO" I'" .се к.р'· ... окажугс. Н" сто· 
лс.колодабудстотеорп,ров,,,". 

5.3. Оценка алгоритмов сортировки 

Сущccrnуст -""ого ра]П!,.",ых 3.1ГОр'П"ОВ eOPТ"POBKIt. Вес он" ""сют 

СВО""(l.10ж"тсль"ыесторо"ы."006цщ,, КP"T"P"'<OllC"K" anrop"T"aropTllpoB-

Нзсколькобыстродз""ыЙал'"Of1"''''СОРП'РУСТIlIl4юР·''Зl(IlЮRСред"см? 
Насколько быстро 011 работает 8 лучще."" худшем слу'",,,,,'! 

ЕстсствеНlЮ ".l""ссетс'Стве""оо,, ссбя ведст'! 

П"РССТ3Ii11ЯСТIll<0" )"СМС"Т"'СОД'III"~ОIlI"'''' КJlЮ"'.""? 
Q',eBltJl>IO. " то скорость I"'60Tbl дюбого anгор""'" СОР11lРОВК" ll."сет 

бо;'"'IlОС 311аЧСIII,с. C~Opoc"Г" СОРТ"РО."" "'СС""" "СI1IхреДСТl\CIIIЮ С.'·"'"' С 
~O~Il"CCТВO" ер"."с",,;; It колlt"ССТВОМ обмс,IOВ. Ilро"ехоlUШЩХ во вре'" eopтlt· 

роВ"". пр""с," 06.\lCllbl ",,,,,,,.ютбо.1ЬШС 8pe.\lCllll. CI"'BllCllllC npo"cXO;Utrтo
ГД •. КОГД'ОДllll )лсме,пмасс"""сраВll,,".стс . сдруг,,,, ; 06>tеlllEРОltсхо.1IПТО
rM. ~O"M ДB~ ЭЖ."СllТ3 "с,,"юте. "c"rJ.tt, . Вре,," I"'60ThO од"",, anrop"""IOВ 
eopтttpoBK" растст]кспонс"""anыlO. а ВреМя рзбоТЫДРУl1'Х логарltФ",,',сеКll 

З"В"СllТОТКОЛllчсеrn"ле.<еllТОВ. 



B(>C.,,~ работы в лучшсм" худшсм случ""х "мсст "Ш"С'ШС.ССЛ" ОД"" '" 
ЭТllхс"ту,щ"ЙБУДСТВСI(>СчатьсядовопыючаСIO.ЛлГОРIIТ" СОРIltроВКI'за'шс

ТУЮИ."СС'Г'ОРОIIJССС(>СДlIсс"(>См".,.IIJО;ШС"'," .IIОИХУЛlIJс"ОЛУЧ;lCо"рабоmст 

ПовеДСIII'С алгоритма соршров~" "а,ываете> сстсствсltl!Ы". ССЛJl В(>С'" 

COPТllPOB~1' ,"I",,,алыlO ДJl' уже У"ОРОДОЧСIIIЮru CII"CI("~ ;)Лс"ентов. УВСЛl"lIIва

СТСОIIО"С(>СВО'р"СТ3''''"C"h'''ОШ'"СУ'IOРОДО''С''Н<>ст'' о",!Ска" "3КСII"а.1ЫЩ 

когд" элс."снты С!ШСка рзс,юложо"ы В обрзшо." пор.дке. Объе" рзботы алго

р"п,"оцс""вастс. ~о.1"ЧССТВОМ IlРОlI"Jвод"""ыхсраВllе'!1111I1об.,,снов. 

5.4. ОбменнаR сортировка 

На'8.1I1I1СЭro;; 'l'УППЫМСТОДОВnРОIlЗОШЛООТОСНОВIIOГОТllЛаопсрщ,,;;. 

"О ' Ю"~·j)"С'lOrо Ba;lrOp"""" - об''СII двух ЭЖ."СIIТО." та6т",с 011"'''''' 111'ЧС
""я,,,,.ЭгаОIСРЗЦ"."С'ЮЛЬ'УСТС."ВДР)ТJlХ'1'уlпах.,,оэтому ,,,"аесIФ,,~з,(1'10 

нельзя nрltЗllатъ "ПОЛllсстроro;;.lюдш",осра:ЩСЛСIIIIСТС." 110 "е"се.алястся 
ТJ!'ДIIII"ОIlНЮ'. Т"6Л>щ •. ,юдлеж.uщ. СОlп"ро.~е. в обшсм случае C<>CТO>IТ ]в 
ЭЛО."СIlIOв·заIlIlСС;;, включаЮЩJlХ ""фоР"3'UIQ''''УЮ часть" "'"10'111, "о кoroры" 
ПРО"1Вод"тс, УПОРОДОЧ".,,""'С 110 возрастаllllЮ. Посколь.у III"lюр"""'ю"",u, 

ч3сты��ч' '''''с';''''<:'"3Iроl!ссосор·n,ров,'''.6уllc'' "I>сДII0;'3'''n'. 'l"tотаБJ ltI_ 

11,",. tlCItOn hJYCM,",C 11 "р"·,,СР3к. СОСТО.·, ТОЛ~"О It) )JlСМС"ГОII,КI,ючсl( 3 ''''фор-

5,4,1 _ ПУЭЫРЬl<ова"СОРТИРОВl<а 

С3.""';; ЮВССТllы;i ("сз."ыli МСJUlСIIII"'ii)а;Н"I)РIIТ" _ IIУЗЫРЬКО"""ООРШ_ 

ровка (bubblc soп. COpТllpOB," "стодом "узырьх,. IfЛ""рос1"ОСОpI"РО.К'"У
з"'р .. "о."j . Е1<:> tlОllуl'~Р'ЮCi"" об"'О"' С"С' "''''срс<:''''''' "al"~""CM 11 Ilрос1"ОТОЙ 
"""ОГО алгор"тма. Тс" "е мснсе. в общо." слу"ас это OiIlllt юс""ых худщ"х ал-

Эro "стод. rдеоб"СII "сста."" ДВУХ:mСМСltI08 "РСДСr.>вл.СТ Собой хар"к
ТСрltуЮ особс"'IOС," ПРО"ССС3. Лл гор,lТМ I'р<>СIOго оБМСlfа ocIfO" .. ~aeтe~ "а 
сравнеltll1l 11 с."сне мсстдл> IIЗрЫ сосеДIIIIХ ЗЛС"ОltIOВIt "РОДОЛЖОIII'" "роцссс 3 
ДО тех ,юр. ,.ока Itс6УДУТУПОРЯДОЧСIIЫ вcc:me"CHThI. ПР"СОРТllровкеэтш,мс
IOilO" 'Ю"IOР'ЮТCJltlРО·'0:'Ы"О"3ССIl"у.!lК311(/lыiiрз.lt31t"0"Шllt;i )ЛС"Сltт 
осmВШО;;С.'ЮОЛСДО",,1"Сл ыtо<:гIСД""Г3СГС'~."'"IIУ"ЗССIl8.1 

ЕСЛIl РЗСС""ТJ!Jlвать масс".ы кa~ ВОРТ11К<lЛы,ыс. а не ГОР"30IПалы,ыс.то 

,""C."CIITbl "aCCllвa "ОЖ"О СрзВIIII'" с nузырь~а"" в водс. пр,,',см веС ~ажлого 
COOТl!C""I"Ci"ИУСТСГО)<!IЮЧУ.ВЭ1"о"случаСIlР"~_10"nрохо:tCОДIIIIIIУЗ'·РСК""~ 
бы nOIlIll!."acтc>IIOYJЮвн,.коropы;;COO"IBeKTB}'CТOГO.CCY. 



Пр",.еl' 

i=li=2i=3 i=fi=5i=6i=7i=8 
44 {о 6 6 6 6 6 6 

~; :~ /~~ ~~ :~ :~ :~ :~ 
42;12' 550044.12424242 
94 0 .р J8'0 55 .Q.w 44 44 44 

~~o; ~/:~ o~( ~~ ~~ .. ~~ .o~~ 
67 67 67 .094 94 94 94 94 

И) "р,,_,,<:ра В'U'Ю. "ТО Ш";ЛСД>ШС "I"'ХОДЫ не ",ш~ют "3 >юр"~ок :>ЛО"е"
тов. ОчСВИД>Ю. прис." УЛУ"ШО"'''' этого алгор"пш - за по,,,нrгь. был" Л!1 "cp~~ 
cтa"OK~" к "Iхщс<:се "рохода . Мо",>ю ЧСрс1l0""Th Ha"paliJtc>",. "J'OCЩ'l"]1а 

Пуз ыр."оlШJl cop:n,po"~a 0" ''''-'''1"<;0 . клас<:у об"с""ых COPТ"ro"O~. Т_С_ ~ 
классу Сорl1lроВОК "етОДО" об"ен,. Ее ангор"г" CQ.:1СРЖIIr ПОВТОР'ЮЩJ!СС' 

сра,,,,сш, . (т.с. М'ЮГОКPJ.Тt''''с cpaK"~'"'' о;,''',, ,,1"<;~ "'с ЗJ,с"с"ток) ". "Р" "с
оБХОДIIМ(>СТII. об"СII СОСC!l,шх )!'с"с .... Ои. ЭIIС"СII-Г'. КСД)'"Г ссб. "Oi,об'Ю "у' 
зырьк"-,, "оо.:1ух, " ВОДС - К1'ЖДЫI'JlЗ ,шх ПОД>Ш."аетс. "асвоНуро"с"ь. Пpocrз • 

фор."а алгор'п,," copn,po."" "o~a',""a ш,же 
/'пузыры <llаясортироlIк а" / / 

vo.id ь«Ьы. (~h"r ·.it . ... , .int "оиnо)( reg.i .. t.r.tn t .. . b; 

~.i~::~; ~: .. ~ :~unt; ~+.) 
~or (b_co~nt_l; Ь >_ .. ; --ы ( 
i~ (it .... s (b- l ! ;. it._ {b/l 
{ / . оО><е l< э~еwе"~ о . " / 

, , 
;:=t~;lf7~~~ (ь! ; 

З."~С', i(cms - y.,,-заТCJТЬ 1!"- ,ЩСС"К С"".О!ЮВ. по;u,сжа'I!I';; copn'po"кc. а 

COOnl - .ОЛ""ССТВОЗJIС"С"ТО" в """''''''''. Рабогапузырь.о"оiiсорТllРОВК" "Ы_ 
пол"я<.-тся в д"Р Ш,~Л"" . Есл>, ~o..,"',ecтВO З.lс"е,пов масс",,,, р"""'о coun( . 
• "е,UI",;; 'IIIКЛ "Р"80.lIП ~ "рос"отру ,,"сс,,.а coun( - 1 ра). Это обссп"'",,,,,<.-т 
рЗЗ"ОЩСНllС э.:'С"С"ТОВ RЛрав"льно" nopодко К """"У .Ы[[ОЛ"С"''" фу""'!"" 
дажс в ез,1О." ~удше." случ"е. Вес epaBllo,,,,, и 06."011'" "Ы'1О.1"'ЮТС' во "")'"Г. 
рС1il'С."ЦllКЛС. (Слегкаулучшс",,,,. верси. алГОР"Th" "y"JblpbKO.O" ООРГЩXlВК" 
зз.срш"ст рдботу, с<:л" "р!! "J'OC"О1рС """С"В" "С бы.'IOСДСЯЗ"О "" ОД'Щro об
ме,ш."оэтодocn,r:tстсязасчогдоб.-.влснн.ещсодногосравнс,,,," пр" .аж.цом 

п рохо,зс ""утрс,шего Цllкла.) 



с по"ощью :по,", ве",,'<II ""ГОР"Т"" пузырьково;; соршровк" "ож,ю сор

т"!",,,,,ть "асс"вы с",,0.о.10в ,ю о.озра=""ю. На"РII.\,ер, следующая коротк"," 

/ ' Прогрз"""з , ~ыз",е .. WI3" фУ"~l.lиl'J СОР'l'ИРО8"И bubble*/ 

H:~~~:: :::~::~~: 
vo!.dЬШlbl. ("II. r · i . . ... ,!.n."оun.); 
.tn ..... in(vo.td)/ 

,,118 .. ,, /2551; 
р .. int~I"".е"И'l'е строку ,,.); 

:::l~~~,' a trl. n(a )); 

~~:;~(-:;ТСОp'l'''Ро.а"М~ строка , 

Чтобы "аглжд'ю ЛО""'''"1Ь. как р"50таст пузырь ко""" ropшро.к".допу'" 

тим. что "СХОД""';; "ассIlнсо."~рж"т 30'смсlIlы dcab. Н"жс lIокЭJа"о СОСТО'""С 
мзсс"ва после кажлоroпрохо;\з' 

Проход I adcb 

Проход2 зЬdс 

ПРОХОД) abed 

Пр" аЩI)IЩС щоБOlХ> ЩIIХ>Р'П',щ сщrrЩЮ"'<I< rl0!'СЗ'Ю "щп. с"о.о"'о OIlCPД

H"j,CP"""C"'" "об"СII'будст в","оm<с"о " J'У4ШС"'. С"")II<С_" "'УilШС"'С"УЧ"' 
ЯХ, Посколькухарзктср"сшк" "ЫПО.1НЯС_'Юro кода ,"""сятоттак"х факторов . 
• аКОIIТIIМ"""""'.IIРО>IJR<).1>'М(UlКО""'<.l0т0РО".ра),J<ИЧ"'МС>О<.J!У"fЮ<lC<'сорам,, 

"OCOOcIlIlOC"t" рсао<ю(щ<ш. " ... "сбу1lCМ П"'1"3Т""" IIОJJуч<rr.ТОЧ"'.С Зllа"сш< . 
:N"Х пар""сrpoв. Вместо эroгоскшще,,1р"РУС_" свое BIН,,,",,,,e "" общей эф_ 
фскти""осп, ... "",ОГО""ГОРIIТ". 

Н "у~ыры",о.оЙ СорТ"ро""" КОЛII"ССТIЮ ср"""с",,;; вссгда ОДlЮ 11 ТО же. 
I'OC~O.1b~Y ДМ IН'''''Д fo r "о"тор'юте. ука""",,)с "ОЛ""ССТIlO рэз "сзз""..,,,,,,о ОТ 
того.6ьшс!,,"со" ",,,аЧМЫЮУ!lОРJl;lOЧС" "Л" "ст.3roЭlIaЧ'r'r.ЧТОМГОР"Th'''У
JЫРI.i<о»оЙсор'r"rОК,"'I<Cс,'м .. ,."0;",.С'r ("' -n} /2 сра к"с,,,,,i.,'ДС " - ~O:"",C
СТJ>OСОРН'рУС_"",,Х Э:'С"СlГrо ... Л,,,,,,,," фоР"УJlа ",",hel,C"" "Д ТО"ОС"О"",, "".ч-rо 
в"сш,шй Ц""" "ыпол,,~стс~ n_' роз. а ВIIYIP""''''И "Ы!ЮЛIIЯется в C""iIllc" ,,/2 
РЗ·J. Про","сдС''''СЭnOХ "С""Ч'''' " даст "рсю .. v,,,С\: "'.РД>О<С""С 

Смдуст06Р,П1П1.в"""а""с"ач:,с" n' вФор.'Iулс. Го"орот. ЧТО "УЗМРЫ'" -



Ba~ сорт"!ювка ИВ.1Яетс. ,,"'ropllT"O" породк, п'. поскольку вре'" ее ВЬ'"ОЛIIО
"". """nорщю ,шль"окваДР'ТУКОЛ II',сстваСОРШРУО"ЫХЭJJс"с,rrов. НсоБХОДII

"О "р"з"атt.. ЧТО ащ·ор"т" ,юр"д'"" п' 110 эо~фс."ТIIНСII "Р" ООт.",ом "OJIIIЧССТНС 
ЭЛС.\I.IIГОВ. поскольку BPC"~ BblnO.1I1CIIII' растет З"СПШ'СIIЦllалыю 8 "'B"CII.\lO-

IJМГОР'lТмс"у"шрь"овоiiсорn' ""в"" "о.'IIчсствооб,.с,юв ВЛУЧШС.\I СЛУ· 
',зсрз.,ю "УЛЮ. селll "'CCIIB У"""" ОТl:;Орт"""RЗI1. 0"113.0 scpeiIlI"M 11 ХУД"'С.'! 
СЛУ":IJIХКОЛ""ecr!lообмс,юs тз"",,с,вл.стсо ",,"1I' 1I1110!; ,юр~д •• п' 

5.4.2. ШейкеР-СОРТМРО8ка (ShakerSort) 

АШ·ОI"IТ" ")'"JЫPbKOBO;; COpTIII"'.'''' "0""'110 IIС""0ГО УЛУ"UIIIТЬ. ССЛ II 110-
пьпаrьсо 1I0ВЫС'ПЬ скорость его рабаты. lI anplIMCp. пузырькова. сорт"""вк, 
"МССТ такую oco6cllllOCТb: IIСУПОРОДОЧС'IIIЫС Э-,С.\lСllТЫ "" "бо.1ЬШО" ~ """"С 
М3СС""3 (1I3f1Р'Ш"Р. «3» " "P,,-\lСРС dсзh) J.31111"3ЮТ "Р3R'ШЫIЫ" "ОЛо"""ОIl"" J.3 
ОДllIlI1РОХОД."ОIlСУJЮРJIДОЧС,ШЫС ЭЛСМСIlТЫ в ''''ЧМС.\I'СС''","(1Iа1'Р"'"СР.«d») 

rlО!\II II"аю-rc ll .,аС!ЮII,.сстаОЧС",."СД:'Сllllо. Этот ф •• .,. "о;,с"а1 'oI""ет С lloro(i 

УЩЧШСIIII~ "'''<>r''<1"''''. В",есто ТО'"О чтоб .. IIОСТО""'Ю "РОС""l""ЩТЬ ""CCII" " 
OiIIIO," ,,,,праВJJСIIIIII. В послсдов,rелыlЫХ """ХО;>;lХ "ОЖIIО"СРСДОВ'ТЬ ''''"рав-

11011 11 11 . эр, .. '"oI.'106 ... :"c. ТО'"О. что);'СМСIТ .... СIt!I."ОУ.О"',О" " .. СОТСIIO"х 110-

l,о><сш,И.б"'етроетаl!yI"'СК(>II"с""",. Да'''':IJIБсрс" " "уз,.р,.кокоИсоrn',,,,""11 
!!OCIIT lIазв",,,,,, ШС'"'КСР-<Х>рТllРОВКII (shako r son). поскол ьку "";;CТBII~. """"'ВО
ДII"ЫССЮС""ССIlВО"."",IO.'"",аЮТ 8·JбалТЬ"'.","СII~IIВСТР"ХIIВЗ"М 

ШС"КСР - ДВЗ"аКРЫВ'ЮЩII.'друг ЛРУ'"CTaKalla.в котOJЮ" BCТP"XllB.III1-
СМ ВВСРХ.RШ"ГОТО"",Т I<OI<ТCЙJ! ь. ШсjjКСР·СОРn'''''""'"0ХО><'"З«I1УЗ ''РСК~.10 
з:tсеь слелующ"," УЛУ"'IlIСJ!l'С· 

1) ' I СрСДУЮТС" ' ,"lIр''''СIIIIЯI1ОСЛСДО.Ю"СЛЫ'ЫХllроС''ОТроВ: 

2) J.3'Ю"!II'3ЮТС" "СРССТЗIIОl>Ю' " "I""!=о IIСКОтороГО "I"'ХО;!3 . ЕС"""110-
слсднс.\I ПроХОДС псрест,новок не бы.оо. ТО aJJCOp"Tht "ОЖIIОзакз" '", ,,,"ть; 

3) :I<\,ю,IIII1'ЮТС' "'VlСКС" "ОСЛСДllсго 06 "Сllа. 

Пр"'''·" 
НапраВJ'С",'" 

"I"'СЖЛ]ЮВ i I I I I 



Н"жепока",,,.реan""'ЦllJIше""ер-roр'щ,,,"ю, ,Пр,, меРПfЮ!J!'''''Ы 

::.:~:::~r~~~;иft~=, Уп. соип"} { 
r . g1 •• • r1n • • : 

d~~~r8:~b .. nge: 

~:~lr~:!~;~}~ ~o:'-~:;} { 
~::: ~: ~l! ; :it ..... {. }: 

'~~~~~~;~:i;~,;:' ,;" 
~e ..... {. } _ е: . "Cb. nge _ 1: } 

"',~ o~,:~:; • • /.xCh~g., : (' СОР~ ИрОва т • .11" ~ ex П ОР , , 
Хоп ШС""СР-СОРП'fЮ""а " нn.oС'ТСI УЛУ'ШJе,шым ""р"""то,, "о СР"В"С_ 

"',ю С пузырьково/i СОРТ"fЮ"КО/i. ""а по-прежпему ' ШСС'Т "ре"" вы~ол"е"'lJI 

"ор,дка n ' .ЭтОО6ыс!!,с"," тсм.'fТоко.г"'ЧССТDОСР'""С"""!iСНJ"С""Л()(;Ь., 
~о.г",чССпЮ об,,,с,ю~ У"С"','''''ЛОС', '1"''''' "а ОШОСIIТС!lЫ'О "с60.".",У'" ко"с"III
l)'. ШсiiКСР-СОРТ"fЮ"ка nу"шс "УЗЫР'КОВОЙ. "ОССТ' еще гора]долучш"е"ш ,,-

5.4.3_ П .. р .. ппепbt ... я сортировк .. Бэтчер .. 

(обмеиная сортировка со спияиием) 

II ЭТо." "о:тодс л,f1~ "Р~""С""Й "од6I1Р"ЮТСI ".которые "ары "CCOCCДI'''~ 
~лю',сii(k;,kj} 

Зде<ь "1"''1'a''M''pyeтc~ "оследов.атслы,ость <р"""е",,", "реюшлш ',е",ш. 

ДЛIOThlСЮ'.""lJI80З>юж!!ыхоб."е,юв. 

UаШОРIП"сБЭТ'ICJ'XI"I"'IСХО,',"ТCJ",.""с"'р отсоrт"!ю"""",.х"о.1,,ОС
лсло""тслыюо:тсii. Поэто"у она н ос"т второс "аэ""""с - об".""'lJI СОРШI"'""" 
<осл".""е" 151. 

Зш",с" от Rl до Rn псрера,,,сщаЮТСI нато" же "есте "после IJСреС'Тшю-



k,<k,< ... <k •• nр"',с,,01>2 

В ЭТО" "стоде nослсдов.аТСЛЫЮСТЬ ср"в"ен ,,;; прсдопредел с,ш. Ка"",ы" 

разср"~",,,,,,ютс, ОДII" 11 ТСЖС пар'"' клЮ"Сii. IIС:Ш811СII"ООТТО'"О.'fТО""" МОГЛ" 

у'"атыlIIрсдыыущIIхср"вIIсIIII;;. . 

1 .[ lIа" ar1ьнаяуст,шовкар,[Уст,"ов""вро--2'- ' . гдсt:llоg ,n]:2'[N 

2. [ Н"'Iar1ЬН~Я jlCта,ювка q.r.d. j Устшюв,ггь: qo--2'·'. ro--O.d_p. 

~ ш"г;}i~,~;с'~Оi~ ~'~,::,с;:II:;ЯО:~:,;~,;с~:,:,~~:;~~':'!~, ~~~! ~;;.:.:~:~~~~:~: 
ЧIIС<:Л ;IIР)· 

4.ICp,""C"". "ОО,<.II].1""ес;; IR,. , , R"." j ECJ,," k i+ ] >k i+d +I .ТO.OOT
ВСТСТВУЮЩIIС ].1ПIlСII ПО."СН,ТЬ MCC:ra.\!II: Ri+ I _ Ri+d+ l . 

5. [ЦIII<Л IIOIICPCMCHIIO" q.j ЕСЛllqlp,тоd-q -р.q.-qf2. г_р, возврат " 

"""уЗ 

6.[l.lш'I, п ор.j КЗТО"У"О_".IIТ)'II СрсC"l1"<о"""k l . k2 . ... . kN GудутУ, юр0-
ДО"СIIЫ. Уста,юв,ггьр_[pf2].ЕСЛ llр >О, ТО80'"р.1Т1!Тьс.кшаry2 

5,4.4_ &IolcTpall сортировка 

Быстрая COPТl!poB"". ПР"ДУ'Шllllая Ч . А. Р. Хо.ро" (Ch"lcs Ашопу 
R;ch"rd Ноагс) 11 Н'ЗВ","'а>! его I1 .'1СIIС",'WJЯС'ТСОС",' ,"," лу"u"",, ,"croдо" BIIYТ -
ре нне;; ropТllpoBKI' 11 06ы '",о с'шmс-тс. ЛУ' ILUI' " !!З существующих в настоящее 

врс"Я anгор"т"о" COpTllpoBKII оошсго lIаЗlШЧСIIIIЯ. В сс ос,ювс ЛСЖ,П COpТllpoB' 
."ОО"СII"'''' _ УД,,''''ТСЛhll,Jii Ф.I<Т,УЧIIТЫ"'" у.о.:'СIIУЮЩ>ОЮ"О;IIlТС"'" OCTh llY_ 
ЗЫРЬКООО;;СОРТllРОВКIIТ 

Это УЛУЧШСIIIIЫ;; метод. ОС'Ю""IIIIЫ '"' на ПР"IIЦ" ПС обм",," . НСОЖlljЩIIIЮ 

оказалось. 'fТO УСО"'РШСICПlQВ""IIШ"' ~I!УЗЫрек" лает ЛУ' IIlIll" результат ИЗ всех 

I!ЗIICСТНЫХ ло настоящс", ВРСМСIII' МСТО,10ВСОРТllРОВКII.Оllобладастcroльб.1е. 

стяш",", ~"p.1l<ТCp"CTII Ka'lIl. что сго ю06рсптсл," Хоар окрс<:ТlIЛ сп> «Gblcrpo;; 
cOPТllPOBKo;;».Qu ;ckSort(1%2r.). 

в мстодсБэт'<ср.1послсдоватС"ЫiОСТЬСР,,"С IIIII",предопрсдслсlа.Olla"С 

';"ВIIClпотф'I<ТIIЧ':"'КОГОСОСТО'IIII' фа"ла(т. с.ОТТО'"О.II'СКО"ЬКООII ужсу"О
Р'ДО',сн).РЮУ"НОIlРСДJЮЛОЖlIтЬ.'пометОДСОРТllРОВКllбy;tстэффсlШ'ВIIСС.Сс

ЛI! IIослсдов.аТCJIы,остьсраВIIСIlIli1э.'С"СIfТОВ,"ВIIСIIТОТР"ЗУ"Ьтатов "РСДЫДУ

Щ"ХСР"""С""~(т.с.GудетУЧ "ThI,,"тьс"соето." "сфаi\II") 
Q-'оrtОСlIоваllаllато"фаI<ТС.'ГГОДЛ'ДОСТ'IЖСНШI'ШllбоЛЬШС;;эффсI<ТIIВ-

"ОСТII.",смте!l"'Ю"РОI!З"ОДlIт,> 06"CI,ы,.',с,,,сlто" ""бо.:lI.)IIII~Р"ССТО'"1Iц 
А.UОРШIН' 

~ 
i~ l ..... .... j= N 



Пусть""еютсядвауказзтеJlJli"j,Прнче" в".',але: i= l.j=N. 
Ср.1внн" k1" kJ (k, : k1). Есл" об."е" "е нужен. то У".IIьшае" j ''" 1 " 'Ю· 

.rrОР'С." :НОТПР<:lI[ссе. ПQCJlспсрко,<)об"сн"уНCJlIIч"мiн" 1 "буде" "РОЖ))]
жать cp.1Bllc"' .... YНCJ"""''''''' i. пока 11. ПРО" ЭО'"lДст еще ОД"" обм.". тогда 

УМ.llьш""j " ,.д,. по1<3 11. =IICТ i=j . КЗТО"У МО"СIIIYЗ3П"СЬ Ri(Rj)за;;"ст 
СI!OЮ о~о"чатCJ'Ь")')() "03'11["10. н "сход"ы;; фа"л БУIIСТ ра,-~слс" "а 111<10 '1O.~ф;lii 
ла: (R ,., .. R • . ,)R,(R;., •. , .• R. ). ЭШ "одф.,tлы II.ДОСОpIllfЮВ'ТЬ ".З3."С''''О (те" 
жсметодо,,) 

В пр,щс"""" СОpI"ро8ЮI oGр.·;устс, ,,"ожество ПОllф.iiло •. которые .10""10 
СОРТ"fЮМТЬ ""раллсл ыlО. II=."с""о лруготдру га 

Еел" тюдфа"лы будуг образовы.ат"", I1ОСЛСДО.'ПСЛЫIO. то ,,"формаЦl'~ о 
IIC<YrCOPT"PO""'''lII.1X 'ЮllфаЙ llах сбрасы"",С".с." стек. ПР" 31'0 " 1101'''''oo6p3)'1O 
nРllоБР'ЗО""'''''''Jl"JlX "о:tфа itло" " СТСКСКlЩ"'''''Тh бо"""Ш" Ю ""Х, КаЖД"'ЙII) 
ПОДф'''ЛОВ сорТltруют "ОТО;IO" Q·SO" за IIе""Ю"СJШС." О".IIЬ КОfЮтю,х , На р"е. 

S.(."re:lстамс"аGлок·ехс.,,"мrоrнт,,".Б'.!стrа'СQРТ"РОН'"1I~. 

Пр",,,'р. 

<fj 13 9 18 21 3 ~ 
;" ~ <Ы" 10 

;1'? ;Н ;" 3" 

<fj 15 @ 18 

10 IJ 9 12 @) J " @ 18 

'" '" 
12it~2118 

10 13 9 12 15 3 4 @] 21 18 
________ ~i7itcjf-v-' 

l-йфаiiл 2-й фа~Jl 
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Быстр .... соршровка IЮCl)!OC'Ш на ,!Лее деле,ш~, Общ .... ПfЮцедура '"клю
Ч,<>ТС. В том. чтобы выбрать "eKoropoe ,,,,',е'III •. ""-,ымсм",, ко"""ра"дом 
(c'''''p~r.nd)." :",:,.c" 1'",6,,11. "асс,," ,Щ ДнС чаC"l'II.l!ссз;,емс"т, •• бо.-'",,"'СIIJ'" 
равныс ко"паранду. ПСr<'_"сщаются ,," од"у СТОfЮну. а мс"ьш"с - "а другую 

Поm"э-тОТПfЮцсссповтор.етсяд. ... каждоjj 'шсIlt до тсх пор. noка масс"в "е 
6улст отсоршfЮ""". На"р""ср. сел" "CXOД"'"~ ".се,," еостонт ttJ е""оо,юи 
fedacb,a 8 ка',сствс ко'"""-ранда IIС"ОЛЬЗУСТС" С""'Ю.1 d. "срвый "роход БЫС1рОjj 
Сорl1tfЮВкllпсрсупор .... 'IO."fГ""""СI<Вслсдующ""образом: 

ПfЮходlЬсаdсf 

Зате" сорn,fЮ""" "о"roр,стся дл. обс", '10.10.'''' масс"",,. ТО есn. \х:а " 
dcf. О'!св,IЛ"О . этот "fЮIIССС IЮ свое;; СУШ pC~YI'<"""bIl"l. ". ДС'IСТВШ"СЛЫЮ. 8 
ч"сто"в"лс6ЫСТР""СОРТ"fЮ"·аrcалюустс,х"~рскурснв"а.фУ"КlI"Я. 

З""че,шехо",шр"щ,,,ож,ювыбнратьдву,,,,с,,ос06,,-,,,,-случ"",,ы,,06-
р"-"щ J"'OO УСРС;(Н"Н нсоо,""шос "О''''ЧСC"l'НО ,начс,,,,;i 10 "аСС""" . ДJ,. о"т,,
_"Ш'""О~ СОJ>Т"fЮВ"" "соБХО.1"_"О выб"рап ЭlШ"С ''''С, "оторое р3Сlюложе,ю 
ТО'ШО в ССРСДlшеД"ШШЗО'Ш "сех ""'IC"";;. ОЩ"КОДЛЯ ОО.1ЬЩ'lIIства I,"ООfЮ8 
llа,ш",хзroсделаТЬ"С"fЮCТO.l!ху.1I1JС"CJ,учасн"'браl<"""ЭI,аЧСl<",окаJ'"""ст
C~ О.1ШI" >1' кра'>lШХ. тс" "С "с"сс. дажс в это" случае БЫСIр3Я СОРШfЮ"""- ра
бо:r:l<>Т пра81ШЫIO. В ПР>lведСIIIЮ;; ,,,,же 8CI'<'1II быстро;; СОрШfЮвю, 8 K~"CCТ1lC 
~о,,"ар" ' щ~ B .. 6I1P~Cn:' СРСДIf"~ :)."C>tCIIT массн"". Пр""ср. 

1 - E<.Ic~po.~ СОР""ИрО.~А . -1 
;oJd q6 (~b .. r ' itOl$, int l eU, 

r e gl . e . ri .. ti,j, 
cb.r " ,y. 

i _ l . J't,j _ r i gbt, 
о: ; it .. "" ( ll"ft Hight) 121 ; 1" ~..e.op ~QNП~Р~Н.IIа " 

.. hil .. r /it_U) <К) н (i<.-ight))iН; 

.. ~~~: ~~"j; ;t ..... {Ш н (j > l . ftJJ J--; 

у _ Н ...... {11; 
Н.- {11_it_ {j}; 
н.- {j 1 ~ у; 

~H;j __ ; 

J .. bil . (i <-JJ, 
и о.и <j} q. (Н ..... ' l . Le , j); 
/Lfi ~ rJgheJ q. (Н .... ' i, .-1gМ); 

;OidquiC,l;ICh8 .. "it ..... , 

jq6 (H8III&, 



в это;; ВС",,'''' ФУ>lКЦIIЯ qu;<kO COТOBIIT ВЫЗО8 гл,в ,ю;; СОРn'РУЮЩС;; 
ФYl'КЦllllqs().ЭтообссIlС'IIIВ'СТобШJ';; lI,rrc"""',Ic< "ap~"cтpa,," ;,cms 11 сои",. 
НО IIССУЩСC"l'ИС'tIIО.Т;lК .а.МО""'"О.Ы3ЫRЗn'IСIОСРСllСТ":tlllOф)'н,,"lюqsОе 

ПОЛУ"С'IIIС КOJ1""ССТБ' еР'""О'III;; 11 06"С НОБ. коroрыс БЫПОШ"ЮТС. Прll 
быстро;; соршров"с.тр .. ,{jУ"'Т',"ТС"ЗШЧССКIIХ ВЫКI1IIЛО •• коroРЫС BblXO;UIТ '" 
p'.""".'t311110COOT"CТ'.Tc" IIС"СIIСС.е""itIlОС.ОЛII"ССТ"ОСР""НСII"!! ра R,юпlоg 
п. зе""itIlССКОЛII',сствооб"СIIО8 IIРII'''СРН0р'Б"опI6 log п . ЭШ "СЛII'IIIIIЫ 113_ 
"IОГО"СIЬШССООТВСТСТВYКlЩJlххар'''''''Р"сТltкраСС''О1рСIIЫХр'>lссапroр"т-

Нr06ко;",."оуlо""lугьоБОДIQ>lосо6с\\\lOtJр06;IС'ЩТИ '" IO,,ае lсктсБы

стро;;еОРШРО.КII. ЕСЛII]lIa" СlIlIско"параllда ВК'ЖДО."деПСIlIlIlР"В'Ю'IaIl -

6о.,м"с"у 3113ЧСIII'Ю. быстр .. соршроп,,~ cт~"o",=. ~,,"длС"'IO;; copn'poB'O;;' 
СО """"Сllе" .,."o""e\\)l, l,oP"Д"~ "'_. (10)ТО"У """"01\:;''''10 ",.б"р""тс мстод 
опрслслеlll'. """пар"Щ3. Эroт "СТО,l ',астооп"".дCJIJIСТСЯ ПрllроЛО;; соршру е_ 

."M.'aaIlHblX. Hallp""cp. в о"с"ь60ЛЬШIlХCllllc"ax 'ЮЧТОВО"Р"ССbU1КIf. " кото
РЫХСОРТ"РОJ>каIРО"СХОДIIТ IО IIO"ТOВO"Y""!itCKCY.J>bI60pIlPOCТ.IIOТO·"Y"TO 
"0'lТОВЫСIIIIДСКСЫЛОRолыюра."О."СР НОРЗCII""ДС.10Iы _ ко,,"араlд,,0"'110011_ 

pc.!IСЛШЪ С ,юмошью I1РОСТОЙ алгс6ра",чсско" ФУIIК'Н<II. Од",ко В друп,х базах 
;\з,,,,ы.,~чаСТУЮJIYЧ'\II,,," ... бopQ,,Н,,.С'ГС"СJlУЧ";;ltОС3".ЧСllltС. По,,уII<РIIЫ;; 

" ,"Ю",,-,,",ю)ффе","lНfllJ;;мстод - "ыбраТl.Тf1,, ).1С"СН""'ЮСОРТIIРУС."0;;'I.е1'" 

.".CCIIBall ВЗЯТЬ 8 Iffi"ССТВС ко"пар')lдазна"СНIIС. располо ... с)шос МСЖДУДВУ'" 

5.4.5. Обменная поразрядная сортнровка 

Этот МСТО.1. ОТКрbU111 П.Хальдc{jршIДТ, Г.l1сбltтц. X.Pa;;"",r. Ж.Швара 
"P''-''СРltоза''(\Д JЮОУ.l'Ы'l'II~G ... строЙ~оl''''''Ю"Ю' 

д,,,,,ы ,", "СТО.1 СОВСрШСIIIЮ отлlt"С)I от всех схем CopТllpoBOK, 'Оroрыс 

бbU1110Пllсаlыр'"ЫUС. в IIС.,,"спользуетсаДВОI'ШОС П""ДСТ'8ЛСIIIIС КЛЮЧСЙ, 11 
"O"JTO •• y """д"а-,"ачс" TO.'.~O ДЛ" двоlt·ш,"х ,'"",,"'. Вмссто тоro. чтоб .. срав
"""ЗТЬitваклю',з,.:>ТО.""СТО.1СIIро"ср.стсяраВllылltОIlЛII1 ОТДСЛЫlЫсбllТЫ 

ключа. ВдрУГIIХ ОТ'ЮШС"I\",011 обла.'t3стхара><rCJIIIСТIIкаМII об"СIIIЮ!!СОРТl" 

ро"ки""аIlО"lIIшстбыструюсорТltро"ку. 

в об",,,хЧСpтlL' )ТОТ З!НОр't"t""О"""ЮОП!lсar'.CJ!сдующ,,,,06рзю.,, 

ПОСl<сдонаТС!,,,,,ОС"Т,.сорг"русге. "остаршсмуз".чзще"убllУУ1';lК. чУобы 

всс КЛЮ'III 1!а'lIlIIаЮЩIIОСЯ с О окаЗЗЛIIСЬ ПСрс..~ ""10',""" lIа'lItн'ЮЩII."ltС~ с 1. 
дл~ НОГО ШI.].О '!а,IТ11 е,,,мй лсвый ""10" R[i] ',"'II"шющltНС~ с 1 11 с"",,ы,", "Р3-

~,.й ключ RU] н.ч,,,,,,юuщ"с, с О. IIOCJ'C ЧСГО RLiI 11 R[;] "с,,,, юте. МС"""'" 
ПроцсеСllO"roр.стеЯIIО"""ССТЗllст; :> j. 



Пусть F[O] - М"ОЖССТ80ЗЛС"СIIIОВ 'Ш'II IIШЮЩIIХСЯ С О. а F[l] - вссосталь

IIЫС , ПРII"СIIII" ,юр"р"д"ую соршровку К F[O ] ( ',"ЧII""" со второго бш" слева. 

а "есо стаРlllС" О)до,с< ,юр "ока F[O] IIсБУДСТIIOJ]IIОСТЬЮ о'гroр,"роsаио.Тс
лсрьлродсл~с"w",:сс."осс F[ l ] 

Вместо ТОГО. "roбы cpaBIН,вaTb мсжду собо;; два клю',., в :>то_" мстоде 

"ровср" стс • . раВIIЫ ЛllllУilЮIIЛII сдIIIIIIIIсотдслыlс611тыы ключ,отстаршсго 
бllтакмладшему_ Расс_"OТJ'!"_" "СТОД,lIаПО_" 'lIIающ"" "СТОilбыстроii CopТllpo g_ 

"11,110 IIСlIоль,ую,ш'''ДВОII'lIIослрсдстзв..1еllllеклю',сЙ _ Здесь. в_"сстоаРllф_"С_ 

ТIIчееКIIХ epaBIICII II ;; КЛЮЧС;;ПРОВСРIIСТС •. Р'В"ЫЛIlIlУЛЮ'UШ СДIIIНЩСОТI\CЛЬ
"ыс б",," КI,ючой 

1 ЭГ~ II , Фаiiл COPIIIPYCТC~ по старшему 'J!"'"ЩС_"У б'пу клю',а так. , , то "се 

КЛЮЧII. ',"ЧII'ШЮЩIIСС' с "ул~. окюывакm:1I перед все,,,, ключа,,". ',"ЧllllаЮU1ll

""С.ССДII II ,щы.д.л.ЭТОГОllаДО"';;ТlIсамыИлевыii IO,юч k,.lI.ч",taЮЩIIИС . е 
eДlII II "'bl. 11 ca_"IJI; "равы" k,. "а'"lItalОЩII;ic~. "YJI'. "OCJIc "егозаll"С" R; 11 R, 
"СII'Юlс,,,сста_,,",Процссс,юв-тор.crС~ДОТСХIlОР.!Iо,,анестзнст;>j 

I1 П"". Обо","'''''' 'I СРез Fo м ,юж=во элемеllТОВ. lIа'lII lIаЮЩllхе. с "YJlII. 
а чоpcJ F, _ OCТaJ'blI IJC . ПР',,"СII"М К Fo ОО"СIl Il УЮ 1I0ра)Р~II"УЮ СОРТ"l'О""у ("а_ 
'"lI taе."телерьсов-rорогобllr.tслева)дотсх"ор."ока""ож=во Fо llсбудст 

"О!lIIост,.юотсортир<>иаllО, 3ато." 1Ip<>,le!II""ac." тоже са"ос о MlIo-.t.:ССТ80." F, 
Ка" 11 при G"'СЧ'IQЙ сор-",р<>и"е, 11М ~p:t"e"" . ""фор"а "'lII о 1I0;,фаii!lа<. 0'01-
даЮЩ"Х СОрl1lроВЮ' . можно "",,!lОЛЬ:Юваться стеко" . С1JXlТСГllЮ фоРМЩ>ОВ""'" 

стек. 'щссь "р"мс",ют дру''УЮ: " стек ,юж,щ.ю, не &'JЛ"Ш"Й Ю "ОДф"ИПОВ. а 
"ра","ЙподФ"Й.1.ПРНПО" Э.',С ,"Оllтстс".(r,Ь)о]),"чаСТ.ЧТОIIОДФаЙЛСIlp;l80И 
rpalllщсii r ОЖl<даст COpтll poBKY "О 6 '11)' Ь. Лсвую гра .lt щу "0"'110 "С ':шо""_ 
I<ать.о, .. всегJl'Ja.шIII,"е.вIl0. такк"кф.oiлоор.6аты"стс~с леваl а,,ра80.. 

Алор"nl" 
3allllCII от 1_" ДО N,ii R,.R, ..... R~"с!"'ра'_"сЩ.ютсо нз 'Ю" же "есте, По_ 

слсзавсршеIllIllСОРШр<>ВКlI lIхключнбудyryt'ОРIIЛО"СIIЫ 

k,::: ... 9:. 
ПРСДlt""З'''-СТС' . 'IТОIICеКnЮ4,, - этоm.разрtJl'''''СЛ!lO'''"ЫСЧllсла· 

а,.а, ..... ' " 
1(1 [НаЧaJ"",а..у<:та.юн"а.jОllуето","ТI. стск.УСТЗ'ЮНIIТI.I<-I. r<-N . ь'-I. 
1(2 [Начать IIОНУЮ C1W!I!Ю.] Сорт"р<>наТЬ lIо.'!фа i;" сш ,шеои со 

елсдующ",,,, граIllЩ'''": 

1(':::; ... sR"ю6..-туЬ 
Пос"ыслуалгор,!Т"аl::r;есЛIII:r,WnС!",ЙТI< кR IО.в 

nРОТII ",юмслуч.е i <- l j<-r. 

R3 [ПРОВСРl<ТЬ k,"aCJIIlIlIllIj'.) Провср,пъ611ТЬ ключаkiltасдt'IIIЩУ. 
Есm'(k,)"и l . ,о"с!",ii, ,,",шзгу R6 

R4 [УвеЛ"'IIIТЬ ;.1 Е.ЛII iSj. то ВО'ВРЗflПЬС~ К R3, 111I3"C" шзгу R8 
R5 [ПРО""Р)ПЬ ,"." ," )юль.) П I"'ВСРIIТЬ 611Т Ь ключа kj " . 



ЕсЛl,(Lj., )"q},топсрс"n, кшагуR7, 

R6 [УМСllьш,гrьj , j У"Сllьш,rrьj 1101, ЕсЛII ;~ , то "CPC"ТlI К ш'гуR5,IIII"'С К 
R7 [Пщ,с".ТI,"=""3(lII"С" R,,, Rj, ,_j По"с".',,, .,,сс'",,,,,,R,,, Rj .,,3(I те""., 
p<:iiтll кшагу R4. 
R8 [Провср,пьосоБЫССЛУ',,,,.j к этому MOMCllry CТOДII' раЩСЛСlIlIЯ 

3(I"Cp",Cfla, i=j+ l. б\lТЬ "ЛlОчС;; отk , лО kjР".СIIIIУ"Ю, а бнтЬ КЛЮч~iiотL, 
доk,I"'"С"СДl""lllс.У.СЛII''''ТЪЬIlЗ1. Ест, b>m,гдсm - оБЩСС'lIIслоБltто. 

" КIIю',ах , то псрсiiш к шзгу R10. ЭтОЗIl3'ШТ,'IТОnО.:lфа'!Л 
R, ... R,oтcopТllpoвa". Еел " "файле "е "Оже, быть I"'BlIbl~ ""юче;;. то такую 
"РО"'-1'''У "ОЖIIО IIсдслать_ (.1I1З',с,ССЛllj< 1 IIЛII j=r, BO'"I"'TIITbC. к ш,,)' R2 
(всс просмотрсllысбlпыоказ",,"еы"'IыыltеоотIIстстIIсIIоo 

СД'""ЩСltЛII IIУI'Ю) 
Ес""j .. I.тоуIIсJl"'lItгыlаl''псрс;;тlIк,,,агуR2(loc1pcrш,cJI 

ТOJIЬКОО.:l,,"б,п,р"ВIЫ;;IУЛЮ) 

R9 [По""ст,,то.стск.j ПО"ССТ\lТl,КСl\:КЭ:,С"С"Т(Г.Ь),3(lте" устаllОИIIТЬ 
r+-j ""Ср<:ЙТl' . R2 

R IO [ВЗJlТЪ ",етска.] ЕСЛII стскпуст, тосортщювка "'KOH"Clla, Itlla',c 
уеТ1I1ЮВНТЬ I_r+l. ">он ю CTC"~ э.,сме,rr (г'Н), Y=flO"I\H 
,+-,',Ь+-Ь 'II ВО'Вр"Гllтьс,кшагу R2 

Дл. храllСШ" '~",форм""ш, О 'Т'З'lIIцах" IIО;lфаiiлов, ОЖ'iД'ЮЩltх сор-п,· 

Вмсстотоro, чтобысорп,роваn." IIсрвуюочсрсдыl"мсllьш""It'JJ ,ЮЛ' 
фаliJlО •• УJlобllQ щюС!о "роД1>"'''''ЬС " CJlc"a "allpa.o. , ,,. ""~ I"',,,ср сте.а "это_" 
СЛ)'Ч"""lIкогд""спр<:.юliдс-тчltсл,БIlТО.ВСОРТllРУСМЫ~КIIЮ"""'. 

I1pII"Cp, COPTllPO."" .. е-тодом об"",,,, •• пораJP'ДIlа.. /("10"11 311.1\.",. к 



5.5. Методы вставок 

5.5.1. Метод ПРОСТ"''' BCTaBOI( 

IJ 06ы''''о;; """,.., мы cr.1.1Ю'8"СМСЯ с ЭП'М MC"IOIIOM »р» "'ре 8 К'рты. 
Что6ы отсорш[ЮваТЬ>l."СЮUЩСС" В IJае к,рты. IJЫ ВЫ"" ."астс карту.еЛВ>lгастс 
о<;т.",»оо .. ~apты." з.з"'" нст"лоC"IС ~apтy на »уж,ю. щ,<;то. П ""НССС »овтор", 

C"Ie~ до тех 'юр. [юха xorb ОД'," карта ",.хо;щтс~ »с '13 "eC"Ic. 

п","',·!' 

Н,ча.l""ЫСКЛЮ'", 1 44 1 55 12 42 9-11806 67 
;=2144 551 124294 180667 
;=3112445514294180667 
;=41 12 424455 194180667 
io6I 12 424455941180667 
;=61 12184244559-1 10667 
;=7106121842445594 167 
i=8I06121842445567941 

Метод ос,ювывасте" ». еледующе.": е'",ТJСТСЯ. что п еред расе'ЮТРС'f11е." 

,"II>lC» R[j) "f'Cдыдущ"с""",,е" R[I). R[2) •.. .• R[j·I) ужсу"ор"доче»ы.» R[j) 

Corr"J'O"X" т&I\ЩЫ »"Ч"''"C"IО. со "торо" 3З""С". Ее "НЮЧ СРДВ""кзет<:' 
е КЛЮЧОМ первой ",n»ell. ».ост, УПОРJljюче,шостьн'рушеН3.ТО3.ПllСII R[I]» 
R[2] "сrccm",'.ютс,. 3зтс" ""10"3;1""." R[3]ср •• """"ст.ясключ."" з."., сс;; 
RI2]нR[I).Н"j""",",·сК[j]СР'""""3СТС>1 ПОО"СРС.'l,,·К[j·ll.К[j·2] .. 
(Klll<>=K[ 21<= ... <>=K[j·I]) 110 тех пор. пок, выпоm'ЯC"Iе .. уедов". КШ "' K[i] (i = 
j·l.j·2 .... )"л"ЛосП!n'yrле"ы;;~о"сцу"ор.дОчс"'ю;;»О)ffilб"'щы(;= I.K[j]< 
КI I)j.IJЩЮJl"С"".УСЛО."" K[j] >- К[;] ОJ"~Ч3СТ. что ~""c,.R[j)")Г"",,o оста· 
.»ть м.ждуR[i]» R[i + I). Тогда ",,,,,с» R[i+ I]. R[i +2] ....• R[j · I] сд."",ютсоо на 
од>'у 'юJlщ"ю.» з,и",сь R[j] по"ешаете" в 'Ю)lIЦ"Ю ;+1. 

О"ер.щ", ерав"е,,». " »еремешс"ш[ ",,,,,се;; уд06,ю сов"ешать. »ереме· 
жа'''ХJlРУГС !'РУ'·Щ'(JТOТс''ос06".зы''''C"IC··''РОСС''''''''".''») 

Кощ'чсстno О"СР""" Й 01"'"""."'" дr,. 11""'10'0 MCТI.)iI" ",",Т"RЮ! P~"'>O 
N(N ·I )l4 . М",О"""II""ОС OOJ"' ·,ccтвo "СРСC11l"Q"'Ж "Р" ".'ю""'о".""":rroro,,с· 
ТО,1а»Р>lмер"ор,",ю(N ' N)l4 



Пр,шер 

~: :~~:y _ -~~~::~~~~:Д~:~~ :~:8 , ~~С(;И . , . J 

;o'd Borta"t - • .-.-ВУ, ,пО .!~. I 

Ei~~<~ti'~ ~:%.; Н+) , 
t __ . rr. y/l}; 

~o.. (;1 - 1 - 1; ;J > _ О; 

~~~:~~.Y/;JJ ~ t<Шр1 

~,-,-ву/j+lJ _ • .-".У/Л; 

:r"BY{;I+lJ - t'""'Р; 

МС1"Од "С1"а""" ()(jыч,ю "е,ю:".зуc-rе. Nrlla. "о,ла 3;I ""C" ""OC~ТC~ ~ 1'10-
родочснную табmщу. II0мя ",""еь должна быть ВCТ1IВ.1С'Ш В тnбmщу так"" об

ра·ю.". 'fТобы сущссп<ующ.~ У"ОР'!Jlочс,",юеть "с "аrушШl'С~. ЭтОТ МС1"од зф

фектнвс" "OrlI. '",,,,,е,, "аСТl'Ч"оу"орЦОЧС",".Т.С. 'J~""с""аход"тс""слШlСК() 

5.5.2. Метод бииариого ВКJ1ючения (бииарные вставки) 

Д,,,,,ы,', "С1"ОД ."лясте. улу"шсшюи всрс"сН nрсдылущсго >lсюда "Р<>

сп"хвстnвок.О"ое,ювы""с'Те. ".ro"Фактс.что"ы.""',алс"ще",,еетокуда 
"У"'''О!!СТn"'ОТЬЗЛС''С''Т,азатс_''умс"стаIlЛОС''_Этод'стсущecrвс'шыиIlЫШ-_ 
рыш 110 'шслуер-"В>lсш,ii. "ОЧl!СЛО >lеrccтn'ЮВОК"О "рс",,,емуoeтncтc, бо.%-

Пос~о",.~у все "с'ТО;". ,,'сс""з "сред Jз""СыО R[j] уме у"Ор"ДОЧС"' •• ro 
>10""10 "слользо""ть болсеэффе •• "вныii МСТО.1 по"с"" мсет "Ула надо вста

в"ть Rli]. в дзшю" СЛУ" 'С ЭТО а.1roр"т" б""аРНОIО nOl!CKa. lIапр"мср.ссл" 
beta"-.. с'Те. 64-. за,,,,с •. то "0"'''0 Ср-"В"'ПЬ "" е 32-;;." сел" 64-~ ,"""еь оха
"'C1"C~ _"сньшс. roсрав,штьесУ"'С е 16.;;. з сел" OKa",cтe~ больше. то Ср-"В''''ТЬС 

48·;; J! Т,Д. Таю,,, 06р-"3О.". "ссто 64·;; "'''''с,, будст ощ,сдсле,ю в худшем елу-
чаезашеc-rьсра."е,,,,;;. 

Qб",,,,,',,,слоср-"""С''''Й P-"""О"р"U.""),,ус!IЫОО N·logN. ,"'сло "сpcc-ra,ю
'IQК "o-щ'с''''''сму OCТnCТC. ~tЩ:'р-" 'r"'",озаfl"С"",,,_,, oтN 



5.5.3. Метод двух путевых вставок 

СУЩCCТllуст "ССКоЛЬКО "cmflO B д.л. УМС"ьще''''" _",сла "срсмеще""" " 
О""С","ЮМ мстоде всrnВОК. ОЩIII "'''''X-.'СТОДДВУХl1yreВЫХВC1<IВОК,ра,рабо -
та" " ... й",щ ,I(t!,с50-х,·о;ю" 

Первш, элеме"т 110",ещаС'ТС" в серсюшу облас.,." вы""дв. " мссто ДЛ. ,ю_ 

СЛСДУЮЩI1Х вывоllO" освобождаС'ТС. СЛ""ГО", 8ЛСDO "Л " ВПР""О.туда кудаудоб

"С;; . т .. "" оБР'В(J>! уД"ен, СJкО'Ю.'IIIТЬ I1р""ерно ПО!ЮВ'IIIУ "ре."е"" ,ю ерав
"е""ю С "f'OCThI'''' ж:r~"~,,,,,, за ""СТ ""~отorЮ'"О у"ложнен,," "'''"OpIlТMa. Ч"сло 
nерсста"ово~roкраТI1те.пр""ср'ю в2раз:одоN'NI& 

5.5.4. Вставки одновременно нескольких элементов 

мою,ф" ... "". "стодапростых встввок:о.зl<l1ю',асте. "ТО" . "ТОВ."',,"ТООД_ 

110;; I1СРС.'СIIIЮ;; Х "ож,1O "с,ю"ьзо"зn. нС<:кол ько "СРС"СН""'Х XI. Х2 .... Хт. 
котор",с"меют',,,ачс,,,, ,,,JIC."С"ТО "."ОДЛС""'3Ш"ХВСТ'В~СВУЖСУ'IОР'ДОЧСIII'УЮ 

_'ВСТЬ фаiiл •. XI, Х2 • ... Х,п )"юр.до',с"ы 'ю возраСТШIIIЮ. "'''УГО.''У ер""""""" 

Хт в <jJ1I<11C IЮ ПСРСМС"'Ю;; i с эле."С"rn.'''' у,юрядочеmю" "ас.,.". мы ."ожем га· 
р.,т,JI08аТЬ. что. с<:л" ОЧСРСЩЮ;; Jлеме,п k[iJ больше Хm. ,О О" больше" ос-

ПСРС"ОСЭ)lсмс,rro""С'Оillюйтаб!ILЩЫ "ttepc;,II""",'e"oi.bl" O!fI"C'''''' "" 
m З.1С"С"ТОВ. то С<:ть ""есто k[i+ J] s k[i[ В "СХОДНОма.1roр,ггмевмод" фнц"ро

~~""O" ",,,·орит,,. за""сщ",=" k[i+m1 - k[i1. Пр" "~хожде,,,,,, k[i] rJKO'"O. что 
он "е"ьше Хт . Хm сrnВ"Т'С_ "в "есто k[i +m] " m у"еllьшаС'ТС_ "а '. Далее ''''1<11 
п о i "fЮ"OJ"""С'ТС.е.IOВЫ," т. Эко,IO'"'' ''''С ,1"lерс"осовэ.псме,гговдосп,г ""'Т-

5_5.5_ МеТОА Шеnnа (сортировка вставками 
с убывающим шагом) 

Этот MCWfl был "РС.'1.IIО",""н ДОШ1.lll,ДОМ Л. Шслло." в 1959 Г. Основна.о 

"де. погоалгор"т"аЗ:Оl<l1ючастся в '!О М. чтобы В 'laЧалс YCТJ!a",ГГb "'С<:О"Ы;; 
бсеllOрМОКВ.laССII"с.ера"""в"ядалеКОСТО'ЩllеЛРУГОТДРУ"' ·JЛеме,ггы. Как 
""ДIIО.IIТ'Ср",ш"сждусра""".аС."Ы"")ЛС"Сll1'3""IIOC"J'<:ПСIIIОУ"С'tbtllа=. 

доеД",lIlЦы.ЭтООЗllaчасТ,чrollаПО1щшхстщщ .хеОРТllfЮВК'СВОЩГГС·"РОСТО 

к I'срсста 'lO"кам СОССДIIIIХ элсмеll,О" (ееm,. КОllеЧJlо.таКllе llеРССТ,,"ЮВКII.ВЛ. 

Ю"Т'С, "соБХОj!''''''ШII) II.2 1 

Иде. "стода: СоршруюТCJI ГРУППЫ з:о""ес;;,ОТСТОН",ХДРУГОТДРУга "азадаll-

110" р.есто.",,., (на"р""'С(!. 8). Послесоршровю, 8CCX1'3KIIX групп.сорт"руют_ 
С. "PY'II'''' ",",с,;;. отсто,,,,"х "а"С"ЬШССР"CC'IO.,,.,е(4)IIТ.д .• ,ю~""с доЙдс,, 
до рассто.,,,,.,ра",юro1 . 



Прю,ср. Orcоршровать ВРУ""УЮПР" IIрираЩСIIIUlХ 4.2.1 
(4).(2).( 1) - 111'11»(>1110''''' 

4~-eopT"po"Ka 

~-Copr"po"Ka 

6 18 1242 44~~ 9467 1 _ сорп'ро"кз 

~ 
612 184244556794pe'YJlhrnT 

З"р"ты. которые требуются ДЛЯ соршро""" n э.'С."С'Гfо" с ПОМОЩЬЮ 3J!
ropll",,,," lIkmщ. ПРО'ЮР"'ЮII3J!'."'. п '~. 

С>""ССТНУС"Т фог·"у.гщ ,1)"гасчстз "г"»(>,,,о"иii: 
П - КОЛII',сствозапш;сii; 

t - ~ол"чсcrw"р"»(>",с",,ii; 

t=l lо&JП] 

h",l:h, . ,=З*h,+I. 

rдоh - "Р"»(>ШСIII'С. 

п"""'·р· Р""с'"!Т"тьр.дпр"»(>щс,,,,Н 
n=27; t=3: 
hJ .. I:h,~: h , ,, 1 3 

МОЖIIО !!СПОЛЬ1О""Ь са."ыс рю"ые схемы "ыбо»(> шато. (еЛСДУСТIIЗбс

r~TbeТCIIOIIC;;jjВO;;КI'). Ka~ "р" . ,uю. С"ачала >НО соршрус." маСс". с боль",,,,, 
",аго.". J~TCM Y"CII"'''~CM ,,,",. ,, 1'0.ТОР'см СОрPlро""У. В C~><O" ~О,ЩС corlТltpy· 
с" с шаroм 1. Хот. это"!" метод легко объос,,,,.ь. его ф""малЫ!Ы;; ""аЛl'ЗДО
ВОЛЫЮ 11'уде!l. В чаеPlOCn'. TcopeТl1Ka" "О удалось 'I3;;П' ОllП'Малы,ую схему 

!>ыбо»(> ",аroм. Кнуг II(>ОIICJI "'ЮЖCC"l"Q ЭКС"<'"р""СJ!ТОII " !1РСД;ЮЖШ' слсдую
щую фор."уду Rыбора ш"roв (h) дл •. "а<;<;,,"з ДЛ III"" N· 

hlll = l . hlil = hl i-I] "З+I.hl_]>N 

Воr"ССКOJ1ЬКОПСРВЫХ]lШ"С>l""h; 

hlll =l : 

hI21 = I " З+I = 4: 

hIЗ I ,, 4"З+t=IЗ: 

hI41=IЗ "З+ I =40: 

hI51=40*З+I=121; 



ПО.1уч,еМР~ДПР"l"ще""Й ].4.]].40.]2]. 
Чтобы отсорти""вать масс,," ДЛШЮЙ ]00. "I)Сжде всего .шЙде" "о"ер '. 

llJ]O КОТОf1OТ"О h[s] > ]ОО.СОгlщс"о"риисIlО"', .... " ""С.1ам. s - 5. Ну"", юсиам з"а
••• • "'. 'ШХОДl!ТС. дву'" CT""'II""'" выше. Так"" обр010М. последоваn:лышеть 
шагов пр" СОРШf10вке будет такой: ]] ·4 · ] . Ну. КО"О·IIЮ. "'" 11. "УЖ'Ю хра"ить 
"У "OCJтсдо~"т\:л",шст~: очсрс;щос "",чо""о h "ах о;щтс, "., "РСЛhЩУ"'О'"О 110 
фор."улеh[;] ~ h [;+ ]]I] 

5.6_ Методы выбора 

5.6.1. Сортировка методом прямоугольного перебора 

АШ"О(1И"""СОpтl'f1O"КИ МСТОДО""Р.МОУГОЛЬtlого"C]>CБQ(1ас,,,,,, руС"ТС" "а 
КОllечJЮ" КО.111·,ествеЗlшче'ШЙ'.1ементовсорn'руемогомасе""'1. Д"",,ыйалro

ри·.., "О"'О' бмт. ИСПОJJl>3Oна" <а< lI!"СОРТИf1OН<Иc-rpD". ТЗI'" Ч"С,",.О" удо
ОСН i U" copn ' f1OHK" НСОО;Н.",,"Х Ч"ССIl. ;u'фаниn".х С'",СКО •. T;u<",c о " МО"'С"Т 
найш np""e"ell"C в но60.1ЬШ IIХ """граммах. где большоо '"",ell"e "."сет 
р",,<сралГОР'fJМ". C.,,;u,ropII'""мсетr.lКО;; "'щ: 

1. ОрГ.""",.Ы""С,С. ""кл От u до У. гле u - """".\I'\JlЫЮС ""аче"". ""сс,,
.а. v _ максIIмалыl>с.т .с •. ,··u _ ~ОЛ ""СС"Т80 BOO\lO","bIX Зlш.,с ... ,ii зле.\lснтам,с_ 

2. 8ло",еll"ы.1 """ л псрс60ра . Перс611 раюn:."шчс.",. IIеход.югомасСII 

ва. ЕСI", з"ачс",,",,асси"аСОВЩ'J!асrССЧ"-''''''ОМ''РС:IЫl1УЩС'"О ' I''''М. ТО:).",," 
"СllrВЫ80Дlrrе" вко"е·шыii"аСС"". ПРII"ер. 

1: ~;~:~~~~~~~~~~~~Ш:~й;:" ., 
vo.tcl sortl.tnt • .. rray, .tnt ·out, .tnt s .iz • . jn~ и, , 
~i~~.: ~~e /~.j~; \:+f; 
~o>" (j .. О; j ~ .i~.; 

~f (."r~Y[jJ ._ i) 

,,:::Ш! ·"Шу(jJ; 

ЧIIСЛО ераВllе",.Й I"В'Ю np".\lcpHO M"N. где М - IIllanO"'H вО"!,ю",ных 

з"аЧСН";; )ПСМС'ПUR"а"с"uа(v·u).'IНСЛО'f(:рссощю"окрав.юN. 



5.6.2. Сортировка npOCn'lM выбором 

На )тот раз "Р" щ)<)смотрс "асс"",, мы буде" "e.aT~ "а""СIШlJшl )ле· 
.\le"T. сравш,,,,,,, сго с I'СрВЫ.". Есл" ",.оЙ э.lсмеJlт,,"iiден.помс,,оем его MCcra

'111 С "срн"'м. BPCCJYJН.""·CT;IJ<oi; IIсрсстаllОН"" Х'С"'СIIТС'Щ''''СIIЫ1111.\lз"а, '.!!I'· 
см КЛЮ'" ломещаете" в первую ЛОЗIIЦ"Ю в та6Л1ЩС. Затем повтор"'" з!)' олера

т,ю. 110 IIЗЧIIСМ "се IICpMTox,e.\lCIIТ1l. аеО "торо,\). J! буде," "родо;,,,,ап. ,ю
,,06 11 ... \l06pa:~»I. 'lO ,а IIcpaC{.\)PTllpYC.\I вССьм""."" 

сор"'ровка, "OC"f1">OC''''a.o "а ЗТО" ',",СС. состо"т из СЛСIIУIO-

""".\lеньш,," ключ. !",еле чсто выбрать соответСТllУlOщyIO сму 
33""СЬ" "С(1СС1оаТЬСС н"зчаПОllСJЩТОРОЙ"устоii06пзс", """ O"f1J (о6лзС"11. "l.>_ 
""да) 

Так. как о"ерац",. ввола соответствует чте""ю IIШ"'Ы~ 11 IIС удал ост ф,ш, 

чсС"" 33''''.'. ЩСОР""рус"or'О фа'lJI3.ТО уIIШ'СI"'С ".\I"n,рус,·соза "СIIОЙ КЛюча 
иа з"а',е"" • • "'. (00 по преДnО.10"""""Ю бол~ше любого реалыюго ключа) 

2. Повторtrгьшаг1. l1апотраз6удст"аiiде" l<Лю'!.иа"ме"ьш"ii '" ос-

3. Повroротьшаг I доте~ПОр,пок"ис6удугвыбр""ывс.Nзап"ссii 
э.отм"'ТО,lтреб,-ст" .. ",ч"".сеХ"СХОII"ых,лс,,е,rтОВlIOи.чалаСОРl1'

ров.". а э;,е"е,пы вывода 011 "ОРОЖД""ТllослеIlОватслыю.о.",,,,залруп,,,. Ка р
т,,,," '10 сущ"",ву "I)<)1""''''1O.10ж"а "егоду вставок, в которо." "еход"ыс ).1С_ 

.\le"1"bl долж"ы 'IOС"l)""'''''!!ОСЛСДОВ"ТСЛЬ''О.'1O вплоn.дозавсрше",,~еорТ1lРОВ
ю,,,""ето"еювсстно060ко"ч.-rСЛЫIO"8ЫВОllе. 

О""са",ш,i "cro."pc{)ycтN_1 СР'""СI",,; каждыiiра), КОГ,l,"IJG"рас-rc. 

{fI'UII,·p. 
Сорт"р)"С"ыiiфаiiл 

~m", C:пrrJ 
~ т", ~ 
~min ~ 

::Z~~~61~m~.----~~~:~I :~I :~:I=,,~1 I 
looloolooloopg ~ резулыат 



liеДocт:lТКllэтоroметодаочеВ'IДIIЫ,еСЛllllспо., .. ",.,тьпоследов,n:лыше 
раз"ещеНl.е з"'IItссйф.iiП'ВII'.".ш 

• 6о!.""юе Ч llс.l0СР"."CII"ЙN(N-I): 
• lIе06ХОДII"аДОllол",rrе.пы",,,,ш.,,!rГЬ. 

лОТ "СТОД "ож,ш ."од"Ф",,,,!Ю""ТЬ следуюш"" образе.,,: 
1I'. С;РД''''УЮII''ОЧСРСДllо.''''oaf·сзat1J!СЬffо."сщаТhll lотжсс."ыЙфаiiл" •. "ссто. 
соответствующее месту в случае "СПОЛЬЗОВ"''''' 06".1СТ" вывод. а .шходощую

С. н' это" месте '[Ш"С""CJ"' "еСТII 'ШМесто вы6р.",ю.,. ПРII ЭТО" ошадает "е-
06ХОД''''()СТЬН"С"0-'1>30R""ft)' ·'д'''"''Wft)ЧССТIlO"roc''''"Р''II[lС'''''ХЭ;'С''СНТОНС 
каждым uшro"сокращаC"IС' 11. I 

Пр",""р"!Ю'l"'ММЫ 

;;: :~::y _ -,,~~;:::~~:~.;~;:~~ :~~. ' ~~"C H . ' ' 1 7id.ort/ln. -""".У, lnе #2. / 

El~~;:~e~l~:: :;~ .j~. _ J; , 
t""'P .. . rr.y/i/; 
~oг (} _ i + 1; j < .ize ; 

;t"(temp>.rr.aY(j)} 

eцp" .rr.y/j}; 

k . j;}} 

~::y7.i;r~·~~~~~lkJ; 
.rr.y/~} _ tцp;} 

r.turn;1 

Ч"СЛО CI"'"lIell"'"' в Д""'Ю." мстоде р""'ю N(N- I)/2. М'КС"МaJlЫ''''' "о.ll1"С_ 
ствопсресТ'ШОООКПР"т:lкоiiСОРП'I"'"кер"",ю(N· ]) 

5.6.3. Лине"н,,'" uыбор с подсчетом (сраuнение и подсче1"j 

ДalШЫ'"' мстод впервыс ynом",шсrся в рабеn: Э.Х. Фрэ"л.а. xoТJI он " lIе 

З"""'UlОllсiiк,косвосiiсобсТВСIII,оiiра';рабоТI<е 

ЛР" У'ЮР"IIO"сш", ... С;Шtllы эп,,, МСТОДО." IlсоБХОДII.'1a "а""''')l..1ххр""е
"Н. "сход.юr. lаБЛОtllbl. 3 1З'-"'СJlOIIОЯII"Т<:ЛЫЮДо.,жн, быть 8Ь1ДС.1СН" ПЗ" '11. 

!lОдС"С'Т''''~дnЯ ""ждоro:ШС"СНI1IlзБЛОН!bI 

В ЭТО" :UlroР"ТМС Э.lс"еJ!ThI "е пеf"'."ещ:uпс •. О" подо6сll СОРТ"l"'вке 
тзБJ,,,,,,. мpcro •• "ос~оЛ!.~у rJC;"."ta СЧ~"ТЧ"КОВ О"РСДС,,"С'Т ко,,""""" "Wоожс-



Просмотртаб.l11ЦЫ Н"ЧII"аст<~ с ПСр80" :ШШ'СII. Ее КnЮ" <paB"IIB"CТC' < 
КЛЮ'Ia'''' IIОСЛСДУЮЩIIХ "lIIlIсе;; . ПРII этом СЧСIЧIIК бо..,ьшсro 11' ер"в,шв.ае"ых 
.тючс); уисm,'",,,,,C"I"C' ,щ 1. Прll "торо." I1poc."Ol"J'C Т1IWlllll'. ""ри,.); КnЮЧ У""" 
не раСС""ТТ"'D:lСТСЯ. 8ТОfЮ;; ключ СР"ВIII'D:lСТС' со вссм" ПОСПСДУЮЩJlМ". Рс

'упьтаты ср,в"е"III' фll~"СJlРУЮТС' 8 С'ICIЧIIК"". ДJIJI таБЛlIЦЫ. содсржащеii N 
'JIC"С"ТОВ.Н')ТllfЮllсеСllовтор.стс.N-lраз. 

ПОСЛСВЫI10ЛIIСIIII,ВССХIlРОСМОТfЮВС"СТ'IIIКК3ЖЛО'"О)..lСМСJtrаука'ЫDaСТ. 

каКОСКО.l1!',сет"оклю',сiiтзБЛIIЦЫМСllьшсклю',аЭТОI"OЭЛСМСJlТЗ. ЭТltС'"''"IIIКI' 

!I<IIOJlЬ'УЮТС' затс" в <ачсет.., IIIIДСКСОВ зпеме llТОВ РСЗУЛЬТ"РУЮЩС;; тзбл,щы. 
ПО'''ССТ'' . ЗЗ ""СIl8РС3У!lьт" рую",уютзб'"ЩУ"СООТ~СТСТ''''''СОЗJlачс" "",,,,"х 
С"CIЧIIКОВ,ПОЛУ'III"ynОРЯДО'lС.lIIуютаБЛlщу.ДРУП'''''СЛОDa''",селlltЗвсстНО. 

что IIСКОТОРЫ;; ключ ПРСВЫЩ'СТfЮв.ю27ДРУП,Х.ТОПОСЛССОРТllfЮВКII ClХНJlСТ

сrиую"",й э!,с ."с"тдо!,;О;С)l ,. ",rr,. 28-смссто. 

~: ~~:~ _: ~~;~:~::~::~;::~::!~~~~~ ~ .~ I ' / 

;".t<! .on:(.tnt ·~ rr.y, lnо '""иnо, 1nО .1~.) 

Fi]:~1Х~::::;-':;' ... , 
~o," (j .. 1 + 1; j ~ .1~.; 

;. t"(. rr~y(;'1 ~ .rr~y(jl) 

~~:trj]++; 

""Шlt(.i]++;)} 

... tur,,;} 

И .. I1().,111.С-ТС. N-I "РОСМOТJЮ" с N/2 epaBlle'", •. \II," ерсl\I'О" "р" "~ЖЛО.\1 
"fЮCМOТj)С. 3113ЧОII'" СЧС-ТЧIIКОН \I1"",,,ютс. стоЛt.кО ра,. CKOJI~KO ""'"();""~"ТC. 
CpaBJlCllllli 

5.6.4_ Распредепяющий подсче, 

СУЩCC"1">lУСГIIРУ"," ра''''OIЩI!''ОСТ~ СОр"' '''ро"''''''ОСРСДс"rнo" ,ю;,счсrа.ко
тор"" дс,",с"П",reльно В'Жllа с ТОЧКII'ре.",. эффе>:ШВIIОСШ. 

мгор""" ""срвыера"Р"ООтаIХ.Сьювор,w" в 1954г.IlIlРII.\1СIIЯЛС.IlРII 
I!Оразр.щю;;соршровкс. 

ЭroТ'UlI"OРIIТМ "p""CII 'CТC' " ТO"CJly',ac. КОГll""МССТС' ""о'"Ора""'"'х 
ю,ю"сr."",,,-, О"""ОIlaд:lЮТ "Д'ШIlа)Оll u <- К <- v. глс(u _ v) IIО"C!lIIКО(I<J'ЮЧII 

Д().,lЖ1lЫ быть целы."" '111<ла.''''). Эш "РСдJюложе"". "рсдст"м.ютс. вс<ь"а 



О'1"''''' 'IС''''Ы''''.'Ю''" еа"о"дслсеУЩССТВУ"Т"е"aJlОlIР"ЛОЖС""ЙЗТОЙ '<ЛС". 
"""р"",ср. еСЛII "р" "еюIТЬ этот "сто:! ЛIIШЬ " =рШII." IIlIфра", l<JIю'<еЙ . а 110"0 

иССм "IlIочам "СiII1КО.".Т1,) "аССИR О."''''-c-rc. чаc-rnЧ1100ТСОРТИ)'ЮЩ""'''',,, иБУflСТ 

j: ::~.: ~~~~::Р~:~~:~Т~::~:в)IW:~СИВ I "/ 

~ ~ ~~:~;~~~§t~;~§~~~::~~2~~: u - v Iwасс ив l ' / 

:lnt v;:ld ~ort:(:lnt ......... у, :lnt · out, :lnt · count, :lnt ,,:1%. , :lnt и, 

;~1:~ ~;:(~ ::::; :::; 
~:~n ~i·~"'~~{~J~: ~J:+~; Н+) 
~:~n~i.i ~ :;z~~n;;.i~l!; О; , 
j • "ount(.rr~y[:lJJ; 

o~trj] • " ... r-.у[:I); 

:~~~~~щ[ш--; I 

5.6.5. Пмрамкдальная СОРJировка 

ПОCi1СflОRa'rC.1 1 Ы1ocr1. I(J]ЧС" К[I]. К [21 . .... К[ N]11aJ..,и~=. 11"ра'1I1дО". Сс
л" KU/2] >~ КШ пр" I <s j l2"' j ",~ N. [J 3Т1,)"ЛУ'НI" K[I ] "'" К[2] . K[ I] >5 К[3]. 
К [2] >- К[4] " Т.Д. 11', ЭТОП, УСJ!OВ", С,"СДj'i:т. ,тu","."СIlЬШllii КJ,Ю.,,", Оа,пс. 

Есш , бы МЫ сумеЛ II IIреобра"'RaТЬ любую ")'ЮЮI\OЛЫ'УЮ та6mщу" ,,,,ра_ 

.,,"ду. Т1,)л'л' волу"с,,,,, :>ФФСХ"Ш8"огоа1горlтмасортl)'Ю"" " "ож,ю было бы 

"с,юльзо"ать ""еХО;l"ЩУЮ ")'Ю',слуру "ЫООР"". 

Эфф'ЖШВIIЫИ rюдход к "oc-!рОС,,"ю лерева "I",Л,Ложил Р.У. Флоr<Л. а дж 

У.УI!Ль • . "срюр·ООТШIОЛГОР" -""СОРn')'Ю" ""lIlIра.,"<Лы 



Ллгорнтмсо.о.ержлт.о.в.апослсдов.ателы,ыхэтапа: ПОСТРОС'ПlСПIlР"МНД", н 

в",бор элементов ,"э кор'" ""рам"Д", С lIоследующ,"м ес восета,швnс,""ем. 

О"'''1IС.'' С"а'ЩIЩ ;lJI"ОР"',,, hocc-r3"ОRIIС""'. ЕСII" "Opell" ,"ClIblIIC XoT~ 6", 0)1110-
ГО "Э С80"Х ПОТО'""ОВ. то ,"С""С," "Сета."" "оре"ь" бо.'ЫUllii IIЗ ПОТО""ОВ" 
ПР"МС""СМ эryпроцедурупослсдоваn:лыю КО8СС." поддсревь.". в "оторых м "' 

Эг:ш "острое''''" ,шра""д", ,"ож,ш 8",""С1''' IIЗ :тша 8occ-rшю8лс""" . l!с_ 
ко;"""" фшlл мож,ш "I'",.о.С1"38"ТЬ КО" набор ТР"Вllалы,ых IIIpa"".~. СОСТО"ЩIIХ 

IIзод"огоэ.1СМС'ffiI. Лоследоваn:лыюООъс.о.,,,, •• нх , юалroр,п,,увос<:т",ювлс

"" • . М'" ""О'ЩС"ОIЩО""Р"ХОД!Ш ""О!ltш""ltl"'_""ДС 

j: :~~:y _ -~~~::~~:~d:л~:~: :~:~ I~;CC" . I ./ 
;O.dsort(.nt'.array,.nts.re / 

reg • • t e r 'nt -', J, 1 " s.ire / 2, r " s.i~e -

~::::~: , 
l--; 

1: -аrr.У1l/; 

, 
.""'P _array/rJ; 
.array/r/_ .array/O/; 

;'f(r __ O/ , 
.i _ ~:~:~~~;}- __ ; 

.. hil_(l/ , 
~ : ~ :2 ~ 1; 
;'f(i<rJ , 
_16е:iliГ:I:~ < шаУIi+l]J 

.tf(t;:.a:~ .array/j]/ 

"rraylJJ _ lIrrayl'];/ 
lIrray(j]_.emp;/I 



ПРII досrnточ,ю ООЛЬШIIХ N этот "сто:! Пf>CВОСХО:!IIТ "СТОД Шелла. ,.о ,"'
когда"с "I",восхоДlП "стодбысчю;; eOpтl'I"'BKII. 110. едруго;; етOJЮНЫ. врс"" 
р;>Goгы б",счюй СО!У'''fЮИ'''' R "уд",с." С!Jучас "IХШОР""ОIа)1ЫIO "1Щ;1j)'l't)' N 
П"l"'.'"Ulа)1ЫШЯ соршровка " худше" сучас не ].1;;"ст больше 1610gN + J8N 
Сд1I111шврс."СIIII.ВСРС:!IIе"жселучассепокаэаТСЛЬПРII"ср,юI610gN. 

5.6.6. МеТОА к"адрат"чной "ь'БОрк" 

Да""ы" "стод ПО ср;>""сн"1O С соршровко" выборко;; уменьшает '",ело 

СР""'.с",,;;. 110 тpc{iycт ЛОIlW" IIПСЛI.IЮro обt>C"а 11"""11. СОРТИР1С."щ. тООmщ". 
состоя",ая щ N 3JJC."CIITOH. p;>JДc;,.cтc" 11" N '1'11111 110 sqrt(N) з:,с"",,то"" IOlж_ 
до;;.ЕслнNllеЯВЛЯСТСЯ ТО'IIIЫ'''КВ''-'1р;>то".тотабшщараЭДСЛJlСТСJIНJN''l'уrш. 

гдс N'остъблнжа"UII'Й .очный к.адрат.боЛЬШIIЙ N. Н "аждо;; 'l'Уllllс.ыбllР;>
СТС. 'щ""сIlыuI"" элемеllТ. "oтop,"""CJX.";,",,~cтc, ж) .СIIО'ЮППСЛl.IIМЙСIII'СОК. 
[k'1о"огателыliiсIII,сокп(>ос,,атрllвастся.II,,а'шсIIыыll,;;сroзле''сJ<IIIсрссыы_ 

ластеJl В:ЮllУ ВМВО.lа (BJOIIC вы"од' ФОР" lIIруете" ОТСОРП'РОВ"""Ы"СIIII сок). 
Далес Н ) ''Ру""ы. СОЖ'ржзщс;; Э;'С."СIIТ.!!осылз"мыi' 83()Н1"Ы"'Д" •• Ы бнрастсо 
НО.Ы;; НЗII"СIIЫIII.iiЭЛС"СНТ,"o-roрыii по"сщастс. "ов.сllо"огаТСЛЫlЫi; CllllCOK 
З''''''ДРУГОЙIlр<>е''ОТРВСllо"огатслыюгоеlJllекавмбмраст'Ю"ЫЙIlа>'''СIlЬШ"й 
3:JC"CIIT. КОТОР"'Й'"!"СТСJl НТОР"""IO "CJ",ч'",С БQ исс" С''''С><С. 011 "срсс ,.;шст
CJI в JO"У вывод.1. Э,lС"С'ПЫ "Рynп, которые уже ПОСЛ~IIЫ ВО оспо"огателы<ы" 

сп"сок, 33"СII"ютео боПЬШ""'" ф"~'Т"в,,ы,," ВCJ1нч",ш.'''' 

Т"""." обра:ю". "р" еОртIlJЮВ"С ~В<lДР;>Тllч,юй выборко;; ПОПCJ!CМСII'Ю 
ПJЮC"аЧ'"""ютс. ТО ОСIIО"О'ШCJ1ь"ыii СШ'СО". то 'l'УIII,а . дотсх 'юр, по"а в.сс 
'l'YI1l'bl IIсбудyrIlС"СРПЗ"Ы. ТаКОССОСТОЯIIIIСII"CI)'лаСТ,когдаВСС'l'УIIПЫ '100 
<ылают во вс,ю"огатcJ1ыlйй е1ll,еок фШ""ВIIМС ОСЛII 'IIIIIЫ , МОДIIФlIкаlЩС;; д<ш
ноro "c-.-QilЗ "aJI"C'ТCJI К."ДРЗТIIЧШ'" "ы,юр"зс HPC;,IIдP"Т'CJ'bHOiiCOP'111"'.KOr. .n 
это." мcroдс 'l'уш,ы с"а'нш. IIОЛ"ОСТЬЮ у,юродо""."ютсо , а CJ.iIТC" у"'с RЫПОЛ_ 

Об,"сс Ч1!СЛО Ср.1~IIСIIIIЙ 11.'" CJlуча. ТОЧIIОГО "оалраnl Р"""О "р"б,,,"',"
ТО;'''''О 2N"sqrt(N). IсоБХОдl,".~ pcзq!" ,Щ".n, - IIO"~ Л!lltllО;; N+$qrt(N) 3лС-

Расс"отр,ш слсдующий мс-.-од: "ус-.-ь файл содержит [6 CJ.iIIШССЙ. Ра:ю

бьс"сrollаЧСТЫРС 'l'У""Ыllочс-.-МРС33l1l1еll: 

''J'IY""Y '<I'''I\CPO"~' 
21 [1 26 22 

Тогда """бо.пЬUII'Й СРСдl' ""~ 11 булс-.- """ООЛЫUII" вф"ЙЛС. Чтобы полу· 
'ШТЬRтороi!110 ВСЛl"IIШС ЗЛС"С"Т,достаТО' ШОIlр<>е"отрстьоста"UJIIССЯ:>ЛС"СII_ 



ты '1'уппы, содсржашсй 26 (т.е. "'.СII""'ЬIlЫЙ).1I "aKc"-''''I1ыlйй нз III!X по"ес

TIIТbB " '1')"Ш'УI11!ДСРООВ» ,,,,место 26 I! т.д. 
Вoo(jЩС.ССI1 I1 N - точ ",.Й •• 'lJIрат.то мо;,шо))"э.nС!lItl'ьфаЙ!l "а >IN 'ру"" 

по >IN эле."СНТО"" кажло;;, ТОГД'I1ю60ii шаг .• ro"оперооro.ПОТj>CБУСТl!ОБо
лее,',ом -./N -I ср,"".II;;""yrРI'1'ynПЫР'j{ее"ыб))"lIIlOroэ.10."е,гг.nлlOC\~ 
- 1 CP~""C'''';; .·~1'УIIIIСЛltДсроов".Этот"сто_" ЮJтуч",""а·j •• ,,,,С·'хоа.лр,m, ч,,, . , ;; 
выбор" 

OKaJЫB'CТc~ nт.oI, "СТОД может быть обобщеll: существует ".roД .убll 

ЧССКОГО выбора (,>lNбоЛ ЬШIIХ '1'УПII. К~ж.ш>'IIJ.Отор'" с<mСРЖlIт '>IN м""ых 
'1'уп" '10 '-./N owlII,coii), выборэ ',cтвcpтo" creIlC ''''" ToД, ЕСЛ II ЭТУ IlДсюраJ"НIЪ 
ДО се 'IOПIIОГОI10п,',ескоro завсршс,,,,,.томы Гl р,ще".выООруп-,",с TeIlO1lIl.OC
lок""lо"у'щструкryрсб,,,,аr"оro IlСРСR" 

ПРЮI"I', Схема.у6I1'lеекоroвыборэ. 

I~,Y 
D~O 

j 

(п~27,'-./27-3): 
шах -,,акс,,малЬIl Ы;; Эl1е.,еll, по"ещаем в "ыхо;щую последо"атеI1ЫЮСТЬ. 

5.6.7. Выбор из дерева 

ЭтотметоД~""Rетс. выбороо.,"-iiстеlТе,щгдспвьтбр",lOтак.чroрэз"ср 
СЗ'''0;;М;UlоЙгру""," "''",,,,;U'СllIlРЭВСIl2 

РаСС)"ОТР"".,,"Пр,,.,,еР.РСЗУЛЬТ'ТЫСОРС""О""НII;;ПОllаСТОЛЬТIO,,утеllllll 

су: СIlДОРОО" noбcJют.аег Воло;uш •• а 1 1 "",ю" побеждает Сергее ... : зате" "Оl1е
!lyЮЩС" 1)'рс I IR""О"К'""''Р'.'"'СТ УСМОj"Юнэ " т,л.(р"с4.2.)[3) 

11. зто" Р"СУ"КС ПОК=II0. что 11""10" - -'.""'1011 среДI' "ОС",'" спорт_ 
смо,юв. а ДЛJI тоro. чтобы опредеЛIIТЬ это. поrpOOoвалось 8-1 - 7 маис;; (т.е 
СР·Вtlс""й). 



Рис. 5.2. дерево выбора 

Ilстро" "о"се не uб''JaТCJТЫIo буд<:т "'01"." , .о C'\IIC ~rpoKO.\t: Jlюбо~ IIJ 

СПОР"l"с"е'Ю •. УКОТОРЫХ.Ы"'l'aJlI1"""о.('.е"шIOН}."КЛЮ'''.''дажсп!",,,'l'" .LUе
гОВl1сl'80 •• Т)'реСсргссllJ . . 'югб ... ок.за"l"ЬС ..... оры",юО'U!СII'"(>ОкО".ВТО!"'го 
11'1'<>"" "0""10 о"rcДСЛlП~. ""CГ~B"" ОЫ'1"ПЬ СерГС."" С СЩW!"'.ЫМ. а "обед,,· 
теп~ паю ,,"т'.з _ е Ilет!","ы". Всею д"'" ""Т"3 требуете .. Д.!I" опредсле,ш. 

8ТОРОГО'ЮСIIЛСllrpoК'.IIСХОДО1ЗТОГОСООТlЮШС''''.СIIЛ.КОТОр<>С''Ы,""О.Ш,,· 

ЛII "J П редыщU1J<Х "'l'. 
МетоД СОРШ!"'""""рос1"Ы"RыБQ!",,,ос"о"",,,," "ОВТОР"О." "ыооре "",, • 

• 'СIlЬШСГО КЛЮЧ, сред", n ].'CMCIlТO". ,"'"С" сред" п-I "-'С"Сllm. 11 у.д. Ло"ек 

"~II.\tCllbIllC'<,) "J1ЮЧ~ и·, n )JIC"Cllm. lIотребустп.1 ер~."с""й. )I ·,(n·l) }!'C><CII1<.)H 
- (п·2) ep"."c,,,,;I, Как МО"'''О УilУ"Ш~'Ъ )',), СОР"'!",."" "ыБQ!",,,? Э1<.) "0""10 
сдслатьтоп"ко в ТО" случас.ссл" полу'"пьогка)I(Догоп!",ходаБQ~ьше ,шфор

.""'\1111. "С" "росто Y;'llX!""."~ OДII" II~"МС"",""Й 1J!c .\t.'IТ. 
На ll р~",Т'. е 110>10"1"10 n/2 cpa""C"~~ Mo,.-IIO OllPCJIcmm. """Mell",''''" 

элемен т (клю',) "3 кзждо;; пары. пр" ПО.\tощ" 111'4 ер •• "е,,,," мо,.-,ю "ыбрать 
"'''>lС''~Ш''Й "" каждой ""ры та".,х """>lС"ЬШ"Х ключе;; " т.д. НакOI'СЦ. "1''' 
"О"ОUЩ n·1 epa""e,,,,I; "0""10 'lOстро,,;ъдсрс"о "ыБQра" ОЛРСДСЛ!'ТЬКОРСНЬ 

Рис. 5.З. дерево Dыбора, DbIбop " гооле"еН1а 



I1а ВТОРО'" шаге Н)'ЖНО СПУСIIПЬСR по путн. ука,"ш!О,"у ,,"н,"еньшн." 

КЛЮ'Ю'". н нсключ,rrъ его. l1оследо","тCJlЫЮ """еШIR "н50 ''" «ДЫРУ" (11"11 КЛЮ" 
<>:» . -,,"50 ,щ з;]о",,"т. ",~о!",щ"i;с. ,," lljЮn'НОllo.rю.,,,,оЙ ИСТ"" "ро"о,"yrоч,ю,"О 
)'1.". 

Рис. 5.4. Дерево В...оорз , в .. бор2·roз~е .. еита 

ЭЛС"СIIТ. ОК""'Вlш,iiс" " КОР"СДСРС8З,В"ОВЬ ,ШССТ"Сllьuшii КЛЮ"(срсд 11 

ОС""ВШIIХС~) 11 .. ож~"т 6 .. ть IIсключеll 
После n •• "их шогов лере80 ='ЮВИТС~ "усты .. (т.е. состо.,.,. 11' "дыр"). 11 

"1""1000 COPТ"POB~II :<З~Оll"О" 

Ка;кдыiiнзп шагов Ч'с6уст log,n CP""Hc"",",_Ik. CopТllpoB"a 1рС6УСТ 110-

р.дкап*lоg,пэлс."СII"'РIIЫХОIIСР"Ш1ii.llССЧ,П"" n Ш'ГОВ. которыс нсобхоД ""ы 
J~" Н()С1 'росll" . жреиа 

Это 1!,"'"rrеЛЪlюеУЛУЧШСll llепо CJ!"ВIIСIIIIЮС npocIbI_""стодо".требую

ШН." ,,' шагов. ПРИ CopТllpoBKC с ПОМОlЦbЮ дерев" зад. ',. Хlхше",,,, и"фор""u"" 
0:"'''. оло;о.-"о" " II0это"ууИОJшчщщс.c.nО'""ОСТ.ОТilClI!."'.Х "'"Г08.JlnXXpellC
"".вооросшсгообъс"а'ШфоР.\lа ЦllII.пол учаСМО'"'Н'"" !alIЪ1ЮМпроходе.11 )'Ж'Ю 

строитыlкoIop)'loареIчlвII,пнуюструктуру •. 

5.7_ Методы слияния 

Сортнро.ка слиянием 

С"mm,с - <>JIIU'IIШJj оБ""JШOClIII{' д«)'х ,,'" (Ю.1С{· ),11<>1'1<""'10'111"'-" ,j;mi.1Qf1 в 
"')""У'Юf!"')ОЧ~III,,,,,i ,/J/"" 

МО""Ю. ""'T~~"~' :'I';T~;1~ II0дФ.""а. 

ПОЛУ'lIIвlJ4679112128JO 
просто,",способсдсл",ьэто-срев''''тьдв'Jшll_''сныll!хэлсмсн''''.выысс __ 

ти "~".""""Ш1!i1 "., ""х 11 !lO .TOP..-rьп!Ю"сдуру. 



получltМ 

(
3 б 11 21 30 
147918 

" (6 11 21 зо 
4 7928 

• (3611 21 30 
47918 

Са_" ... '; llpocmiiалropИТМ:l.1С<ОЬ - ,1RУ"")'fСвоесл".,,,,с 

5.7.1. Дзухnутевое cn""Hl'le 

А.'N)/"ш",.I1 

ЭтОТ a.lгop,rrM ОС)'ШССТI!JlJIСТ СЛIIЮ,,"С двух У'ЮРОДОЧСIIIIЫХ фа"лов Х,:"; 

x~ ... 5x .. IIYISy,:"; ... 5Y. 8Z,"".,5 ... 54.... 
М 1. [Н3'''l!IЫ,"~ устз"о "~з_] УС1'а'ЮБ"Т. i<-l,j+- l,k+- l 
М2. [На;;11I "а!'''СllЬШ'''"' ЭЛС"СIП.] Ест. x;SYj. то псрсllТ11 к шагу 
М3." "IЮШ.'ЮМ СЛУЧОС I1Сrc"ш к шагу М5. 

М3 . [в,,,всст .. "] Ycmlto.",,"z,<-x;. k+-~+I. ;+-;+1. Eel'" i:Onl, ТQ 
во,враштьс.кМ2. 

М4. [ВывссПl Yj •...• y. j YCr.1II0BIITb(Z ........... J_(Yj •... • y. ) " '"В ерш"ть 
р"ботуалroРltТМа. 

М5 . [Вывссш Yj] Установить z,_y"k_k+J.j_j+ l . ЕСЛllj::п, ТО 
ВОЗ.I"'Т1пьс,кМ2. 

М6. (BblBcm, x;, .... xn1 Уст",ю.,rrь(" ... z_ .)_(x)>, ..• x.,) 11 
завср,,,,,тьрабоryалгоритмз 

Рис.5.5. АлГGP~тм.д"ухnуте_ спи"~ие. 



06uщ" объе" работы. ВЫПОЛllJlС"О" алгор,пмо" М. по сущсству IТfЮпор

ЩIOШ1IIСlIm+П (ОТСЮ;ЩСЛ,lJIlIlIс - бо.1ССllростаязада'ш.чс."ropТllfЮвка),Задачу 

сorn'fЮ.КII мО;О;'ЮОНCCn'" С,''', ,,,, ,,'. 0' '''.30 Rссбо!'СС Ili"''''''''С "Оi\ф"'~".JIO 
ТСХ пор. покз IIсбудстоrcОРТllfЮ8.111 ВССЬ фа"л . Тако,l подход М!»ЮIO р.1сс",т _ 
р"вать"аКР",ВIIТlIСIIДСIIСОРТllfЮВКI встав"",," : BCТ:IВ"a lIовоroЗ.1с'''С'mlВ 

Уllородочс",,,.iiфаiiл - ч.ст,,,,, Йc.nучаЙ СЛ Il О "" О "Рllп=l 

ЛllГОР"ТМ,"СIII,,,,,,,".,,сютл.аСУЩССТ"""'''"ХIlС!,остат,," 

1. 6о1l~"'0" р.1С'0.1 "'."''11' дли ВС'Ю" ОГ~ТС"Ы'О;; рабочей обл~ст" 
2. НroБХО:l"_"ОСIьБо ... шоro'IItСЛ' ПСР''''СЩСIIII" З'ШIIССI' 

Э1-11 нслосmТХII "ОЖIlОУС1Т'аШlТь,соз.дав I!Зсоршрус"оroфа""а подобllС 

св.,аll"оroСlIlIск".длочоroка"",оо "'''шсь R; лол;,,,,а >I>IC'ТЪ"'ЮЛОСВOJII" 1.;, в 
ХОТОfЮ" будст "P'IIIITI.\:' )0,. "'''''С''. слсдующе;; '" Л811110'; ,"""сью R ,юрJI.~"С 
BO] p.1cr3HIIO l<Лючс"151. Послс СорТltfЮВХII Ч~Н" ]Ш"'С1! С ',"II"ОIlЬШII" ""ЮЧО" 
A.l.'Op,,,,,,,L 

ПРСД IIО"3i·аСТС~.410"""'С" RL.- __ .R,_ содсржаТ "JIЮ'''' k,.- ___ kN" "OJI . С"-
ЗII L, .. ..• L,. в КОТОРЫХ могутхра",,,ъся 'шслаот -( N+ I )до(N+ I). В '<а'''1.1С 11 " 
"О'ЩС фatlла "-"СЮте> ",CI<}'CCТВCIIHbIO ,"""С" RoII R.~" С пош,,, " СВ"ЗII L., 11 L~ ... 
Э1-o-r ""'"ОР"тм СОРn ' fЮ""" УC"r1l"ао.:",";lCТ Щ);, О с.оз" nO'"_" оБРЭ1О'" чm ;ш""с" 
оказываютсо СВ~'ЗIIIIЫМ"" во'раcraющо," ПОр~Д"С. 

После 'jавсршс,,,,~ СОРТ"fЮ. "" L., YKa'jbjвaCo 110 "'''IItСЬ С IIО"'"О>lЫШ'" 
КII Ю'IO_", lIр" 19::::N св",ь L. указываст "а"'IIL'СЬ, СЛс.~ующую '" R" аССЛ II R,_ 
"'''"'СЬСllш,боЛ ЬШ''''ХЛЮ'lО'",тоL...о.ВПfЮ"сссеВЫIIОШ'С'''IJIЭТОroалroрнтм, 

за"",с,, Ro" R~.L СIIУ)',"Т'"roлов •. ,,"" двухш",с;;""", С""СКОВ.'Ю,1СII"СКII Kom-

Ro R, R, ... ~ ~., 

I ,ЬЫI~.1.,I 
Оrp,щаТСЛ hЩ'" СRо,ьощачаcr "О'IC'Щ iLОДС''''Сh1l. О ко'rofЮ" ",!!сст"о. ч 'ro 

он ynop"IIO'!CII: "улсвая СIIJI]ЬО1н~част ,0Ilcucn"cKa, ПРСДПО.10r:lСТСЯ. что N;>:2 
ЧоР<:]'"I4i_р"обо"Ia',снаопсраЦIl. П Рllсво"тьL" наЧСIlIlСР'III"_Р.СО-

~pa,,,,. "rС".к"" ~ з,,",, L, 
Ll. [Подromв,пьдва сп"с,,"]. Устано""ть 4-1, L~. ,_ 2. L,- -0+2) 

пр"' l ~i~N-2" L~_,_L~_O. 

М .. сощос"д""сm,ска.содср""",,,сCOO,-"Cn:тж:",IOЗ<I'",С" 

R ,.R, .R, ,. . . "R,.R, .R ..... : ОТР'lIIаТСIl ЬНЫО С"ОЗII говорят О m ". ',m .1l;кдbli; у,ю_ 
РJl.чо"снный "подсIII,сох"'cocrоLпвсегоIIIш'ыlо.11!огоэло,"сllno.)\руго,",спо-

соб .14'ЮШIIПh ЭТОТ шаr. юмо,,""" IIОЛ ЬЗу IIЗ УПОРМОЧСII"ОСТ". котор." мОrла 
"Р"СУГСТ"ОВ8ть" "СХО,1LIЫХ,,"""ЫХ 



И. [На'"ть "овы;; n росмотр.] УСТ",ЮВl!Ть ._0. I_N+J . p- L.... q - L,. 
ЕСЛ llq'i).тора60таалгорш"Мазавсршс,,,.ПРII .аж.цОМ ПРОС,,ОТРС РllqIl JlOбc

rllюr 1I0СIII'С'Щ.".IЮ'·ОР'.С 1I0ДНСР'llЮrc. CJI"" ""Ю;S oGt.lЧIlОУ."')' •• 3СТllа 110-
СЛОДIIЮЮ обра60ТШIIIУЮ заПIlСЬ "",.УЩСГО подсш,ска. а 1 - на I«)IIOIj только что 
ВЫВСДСННОГОПОДСПIlСIGI. 

L3.[Cp",,,,,,n-k, ; k,,]. Ес""k,.>k •. ТО lIсрсЙт"к L6 
L4. [ПРО.~В'IIIyn. р]. УСТЗ 'ЮВIlТЕо IЦ-р. __ Р. p-L,. ECJII! р:>О. то IЮ"Jвра_ 

ТIITbCOК шаl)' L3 

LS . [З.ХО"Ч ,ПЪ IIO.1CIlIlOO.). YCТOIIOBIITb L._q. S_I. З."",,, yCnO"OB"Tb (_ч 

иq_L".0.1'III'ШI!60.1ссрзз.'ЮКЗIIССТЗllстq:oQ. llослс',сmпсреii11!КlllагуL8 

L6. [ПРО;WIIII}"ТЬ ч) . (Ш"П' L6 11 L7 дво;;стеСII II Ы ПО ОnЮШСlIlIЮ к и 11 
L5.) УCnOllон,rr'. IЦ_q . __ ч . q _ L •. ЕС!III ч>О. ТО возвр"пtтъс " х 

1IIа, 'УlЗ 

L7.[Законч,пь nO.:lCnIlOOK]. УСТШЮВII ТЬ L...-p . • _1. За"",,, YCnOIlO.,lТlo (_р 

11 p-L,. О.:l'IIIIIл,,60.1ССраз. 'ЮК"IIС СТ:Шетpgj. 

U!. [КО Не " Нf'OC"О'р:>]. К 3"'"О.\ 'У ,"O."CIITy р::.о " ч:oQ . .... ~" "ЗI< oGэ у.аЭдrсЛ> 
ПОДВIIНУn IlСЬДОIЮ'Щ3 СООl1!СТСТВУЮUЩХnOДСПИ С КОВ 

УС"Та!Ю""т~ р- -Р. ч- -ч- Ест, ч-О. ro )"CТ' "0B"ТI. IЦ-р. 11.,1-0 11 .",ора
ТIIТЬСОI<Ш3I)'L2.ВIII"'ТII ВНО"СnУ"'С "ООВР"ТIIтьс~кшагу L3 

Jj ,"'lIIю"ра'J.1с,nс"",раССМОТРС!IIIМll о",сст"о(t!,roР"ТМОИIlI1O)Т0."УIIOJ· 
"!lк"ствопрос:.зко;;",еалroр"т,, "сnoль]о"зть? 

Мы раССМотреЛ II "етоды BIIYТpe ''''";; COpТ!lI"'B"". которые ~ффеJ<ТIIВIIЫ 

пр" copn'I"'O""l1alll blX в """"пt .О" III,ютсра. Но "~c"тo "Р"'ОдIlТС" сорпtро
в,тьдаllllыевф"iiЛ3ХII" .. :сетКО"l1l1с.е,т.к.со"реМС'lIIыеоб""" ЫД:IIIII Ыхлре· 

ВЫШ3ЮТВOJ"О"'"ОС"ТI<0IСР"ТI 'В'Ю;; 113"ОП' соврс"е""ы.' .о,,"ьютсров(хстзтtt 
тах6ыло " будствссгда). Эro.ВО·lIервы • . со",[шосссr"с,tт:ЩIIСЙ п •. "" n,." во· 
groPblX.C огр'''''''С''''Ы'' Р3)_"СI"'_" Л"_'''tfll (II3I1РI!Щ·Р.:>ЛС"СIIТ ДЗII ШJХ_"О"'СТ 
'",Ш."зтьдсе.ТlШ 111111 СОТlшб.;;т) 

ВОТllеКОТОРЫСРСКОМС'IДЩll ll д1lJlвы60раалroРlIт,,"сортttровюt: 

Е с,,,, сор'r,,р)'С"rc, lсбоJtЫllоii 06U_"I"'" I11.х(N < I OO). тopc.OMCНi\)'<:"fC' 

выб"ратъ п ростоИ "етод сор11'l"'вю,. так IGIK сло","ыс алГОРJlТМЫ "'''',,'"ЮТ 

60;"."",,1 pt>JЖР .-ода" 11" *4""'тttB"Ы IIpIlM:l.l0," .W""'CCT"CCOPТ"PYC.'".lX 

ЕСn I СОРТl,руютс.~."с"еllтыбоЛhшогораз"сра.тореКО"СIIДУСТС. "СПОЛЬ

зов<ln-сIIс'ш""ыl ста6.п'IIlыыlIо,,ощью.-отор • .хосущccrв:"с"тс'достуl1хе.-

.'''''' "'CMCIl .... ~>' (11.11 1'''''"1'. Эro MOryг б",ть YKa'Ja"",;II' "~X'C"CliТl.! "~II '" 110-
р"Дl«)выеll о_"ер'). lIрlI "С," КЛЮ', 'ЮКOТOfЮ_"УСОРТ"РУЮТСОД'"lIыемО".+,е-твхо

JIIlThIlI1I1 "С ВХО,"J,IIТЪ О Д'lflfblC ",.оl, ,,,б.l 'ЩЫ. ПОСЛССОРП' I"'ВЮ' т.6Л IIЦЫ м 0"'
"О 'Ш" IIСрсста" 'нь ItCXO.'ll,hlCl1allllhlC 110 тзБJ ","с. IIJlI' ОСТ3""'" НСС I<3К Сет" " 
ОС)"ЩССТМJlТьдалЫ'СЙ ШIII' ДОСl)'l1кдаIlIlЫ" ПОу>КСОТСОРТllром",ю" табл,щс 



И. [На'"ть "овы;; n росмотр.] УСТ",ЮВl!Ть ._0. I_N+J . p- L.... q - L,. 
ЕСЛ llq'i).тора60таалгорш"Мазавсршс,,,.ПРII .аж.цОМ ПРОС,,ОТРС РllqIl JlOбc

rllюr 1I0СIII'С'Щ.".IЮ'·ОР'.С 1I0ДНСР'llЮrc. CJI"" ""Ю;S oGt.lЧIlОУ."')' •• 3СТllа 110-
СЛОДIIЮЮ обра60ТШIIIУЮ заПIlСЬ "",.УЩСГО подсш,ска. а 1 - на I«)IIOIj только что 
ВЫВСДСННОГОПОДСПIlСIGI. 

L3.[Cp",,,,,,n-k, ; k,,]. Ес""k,.>k •. ТО lIсрсЙт"к L6 
L4. [ПРО.~В'IIIyn. р]. УСТЗ 'ЮВIlТЕо IЦ-р. __ Р. p-L,. ECJII! р:>О. то IЮ"Jвра_ 

ТIITbCOК шаl)' L3 

LS . [З.ХО"Ч ,ПЪ IIO.1CIlIlOO.). YCТOIIOBIITb L._q. S_I. З."",,, yCnO"OB"Tb (_ч 

иq_L".0.1'III'ШI!60.1ссрзз.'ЮКЗIIССТЗllстq:oQ. llослс',сmпсреii11!КlllагуL8 

L6. [ПРО;WIIII}"ТЬ ч) . (Ш"П' L6 11 L7 дво;;стеСII II Ы ПО ОnЮШСlIlIЮ к и 11 
L5.) УCnOllон,rr'. IЦ_q . __ ч . q _ L •. ЕС!III ч>О. ТО возвр"пtтъс " х 

1IIа, 'УlЗ 

L7.[Законч,пь nO.:lCnIlOOK]. УСТШЮВII ТЬ L...-p . • _1. За"",,, YCnOIlO.,lТlo (_р 

11 p-L,. О.:l'IIIIIл,,60.1ССраз. 'ЮК"IIС СТ:Шетpgj. 

U!. [КО Не " Нf'OC"О'р:>]. К 3"'"О.\ 'У ,"O."CIITy р::.о " ч:oQ . .... ~" "ЗI< oGэ у.аЭдrсЛ> 
ПОДВIIНУn IlСЬДОIЮ'Щ3 СООl1!СТСТВУЮUЩХnOДСПИ С КОВ 

УС"Та!Ю""т~ р- -Р. ч- -ч- Ест, ч-О. ro )"CТ' "0B"ТI. IЦ-р. 11.,1-0 11 .",ора
ТIIТЬСОI<Ш3I)'L2.ВIII"'ТII ВНО"СnУ"'С "ООВР"ТIIтьс~кшагу L3 

Jj ,"'lIIю"ра'J.1с,nс"",раССМОТРС!IIIМll о",сст"о(t!,roР"ТМОИIlI1O)Т0."УIIOJ· 
"!lк"ствопрос:.зко;;",еалroр"т,, "сnoль]о"зть? 

Мы раССМотреЛ II "етоды BIIYТpe ''''";; COpТ!lI"'B"". которые ~ффеJ<ТIIВIIЫ 

пр" copn'I"'O""l1alll blX в """"пt .О" III,ютсра. Но "~c"тo "Р"'ОдIlТС" сорпtро
в,тьдаllllыевф"iiЛ3ХII" .. :сетКО"l1l1с.е,т.к.со"реМС'lIIыеоб""" ЫД:IIIII Ыхлре· 

ВЫШ3ЮТВOJ"О"'"ОС"ТI<0IСР"ТI 'В'Ю;; 113"ОП' соврс"е""ы.' .о,,"ьютсров(хстзтtt 
тах6ыло " будствссгда). Эro.ВО·lIервы • . со",[шосссr"с,tт:ЩIIСЙ п •. "" n,." во· 
groPblX.C огр'''''''С''''Ы'' Р3)_"СI"'_" Л"_'''tfll (II3I1РI!Щ·Р.:>ЛС"СIIТ ДЗII ШJХ_"О"'СТ 
'",Ш."зтьдсе.ТlШ 111111 СОТlшб.;;т) 

ВОТllеКОТОРЫСРСКОМС'IДЩll ll д1lJlвы60раалroРlIт,,"сортttровюt: 

Е с,,,, сор'r,,р)'С"rc, lсбоJtЫllоii 06U_"I"'" I11.х(N < I OO). тopc.OMCНi\)'<:"fC' 

выб"ратъ п ростоИ "етод сор11'l"'вю,. так IGIK сло","ыс алГОРJlТМЫ "'''',,'"ЮТ 

60;"."",,1 pt>JЖР .-ода" 11" *4""'тttB"Ы IIpIlM:l.l0," .W""'CCT"CCOPТ"PYC.'".lX 

ЕСn I СОРТl,руютс.~."с"еllтыбоЛhшогораз"сра.тореКО"СIIДУСТС. "СПОЛЬ

зов<ln-сIIс'ш""ыl ста6.п'IIlыыlIо,,ощью.-отор • .хосущccrв:"с"тс'достуl1хе.-

.'''''' "'CMCIl .... ~>' (11.11 1'''''"1'. Эro MOryг б",ть YKa'Ja"",;II' "~X'C"CliТl.! "~II '" 110-
р"Дl«)выеll о_"ер'). lIрlI "С," КЛЮ', 'ЮКOТOfЮ_"УСОРТ"РУЮТСОД'"lIыемО".+,е-твхо

JIIlThIlI1I1 "С ВХО,"J,IIТЪ О Д'lflfblC ",.оl, ,,,б.l 'ЩЫ. ПОСЛССОРП' I"'ВЮ' т.6Л IIЦЫ м 0"'
"О 'Ш" IIСрсста" 'нь ItCXO.'ll,hlCl1allllhlC 110 тзБJ ","с. IIJlI' ОСТ3""'" НСС I<3К Сет" " 
ОС)"ЩССТМJlТьдалЫ'СЙ ШIII' ДОСl)'l1кдаIlIlЫ" ПОу>КСОТСОРТllром",ю" табл,щс 



Е~,,"сорn,руютс.лаш,ыс в фаНJlС.ТО IIСобход''''О у'",ты""ть ... т (Юль
шаJlчасть вре"е""будст11'aТllТbeJlначте""е.""шеьэле"е,rrан НСj>C."ещенне 

по Ф~ЙЛУ' 1.1 такОй C"1)':lll" " MCn,:mt.l всуаио" .к,; ... отс_ "С эффеКТ""""'''''' та" 
"ак тvcбуют болыuос 'ШСJШ псреста,ю"ок. (Kcrnn,. пр" ""угре,ше" СОРШРО""С 
врсм. qщn"с"" . ""СрС<:rn,Ю8С""lII'ух)лсмс"roВ !lра,,,,чсск,,0;,,,,, ""0,,,,с , )Та~ 
жс 8О,,,ож,,о с'",тывать "сболыш,е участк" ,,",,,,ых 8 ,,",,"ть. т:", "х С<>JIШро

вать" з"",сыватъоБР"'lЮВ""".ТЪ. ш,,:лечсroфаiiлбудстy>t:ечасТIIЧ'ШОТ' 
С<>JIТ'фО",," "остаНстСJl до"сст"дс!Ю1Ю ко""ахаю",.л"ОО "сто;\О". "ред"о',,,
",ющнм ",,"п'ч"о ОIсортщювшшые да""ыс 

Ест, "СII(';Н.JУЮТС_ СТРУ"'УР'" II""'''.Х. ОТ;В, Ч",.С ОР"Щ"'J.a'~'Сii ЛОС'Т)"" от 
"асс""".roНсобход""оВыб"раТь"етодсоршроВк""з"ООлссподхо;\,шuoiiд. ... 
дашюiiс"Jl'Yl'I)']!Ы. Ha"P""CP.CCJ",rolJT1,py<.-rc~с",п"ыНсш<со •• тод.1Я"сroбуi!<.'Т 
:>ффекп"",,, ,"croдвcral<OК_Haдo прсобр31ОЮТЬСООТВCТCIвующ""алroр,tтМтaJ<"" 

06ра",.".чr06ы в,ш',,,,,енахО;1ШЮСЬМССТОд.rnl ВCТ<lBK" очсрсдноro),lе"с,frn. а ,", 
..-с,,"f't<"С llCiаК:'nЪСП, ( ~ "all"'_< "р''''с""" "а баJCмас<:"ЩI "р"х().'\щ,ос. ,,"О'''''' 
~раl1Ю псрсс:raaлJIТЪ ).""."С,ПЫ. " то на с"-"ом nCJ1C не:>ффеКl1' В'Ю) 

РС~О,tс,щу=~ ~",бllрать (tJIгор"п, СОрТI1[Ю."" С У"<''ТО" "pc1'''O''~'''CMOro 
вхо,ЩОroсocro",ш"ДВННЫХ (" ВЛ"="твб.lIща'"ст,,'шоо'('Сорп'рова н ноЙ.от_ 

СОРl1lров.,нюii "обрат,ю" ,юр"дке н у.д.) " рско"с"даЦl"'''р"всле,,,,bIX ,ючn, 
хкаЖДО_"У""Г<>JI"ТМУ 

Есл" после соршров"" 'ШДО ООЛ)"Ч'ПЬ ,ювую таб.mщу содержащую от· 

С<>JIТ"роЩ""".С дан"'." ("Месте_ КК'щу. ЧТО К ,,"М"',, хра,ш..-с" лоС таб.:-lIща: "С
ход"'u,,, отсорт"ров""".).ТО неплох"срсзуш.таты МОГУГд:lтьалгор,rrмыос_ 

"о""""",,, 11. выООркахмсм,,",о. 
Рс""_,,сндустс" "е'ЮЛЬ10МТЬ со.,ст"''''. алroр","юв. "'''р"_,,ер. в мc-roлзх 

сраздслс,,,,с,, "с,ю.qьзовать "JЮCТыс алгорнт"ы для """ых 111б.lIЩ. 

Вопрос., ДЛR самоконrpОЛR 

1. На",в,пс 'l'Y"""' ""'OДOBCOPТllPOBKH массн""в 
2. к'''о" ... "Р"ТСРШIО'\С""И aJtI'ор"',,,асоjYI'''[Ю""''? 
3. На"'В'ПС"СТО;1ЫСОРШРОВЮ'IIЗКШ':ДО"ГРУППЫ. 
4. На:ю.,пс ЛО'11Р"ф.''''ЧСС"''С'' КЩI,.~р~Тltч"t.lС ,,"'од," П"УТРСIIIIСЙ copn', 

ро"к" 

5. КаК\,еСУUlсст"уют"сры:>ффе~"'В'ЮСl1l"-'1ГОР'П"О"В"УТРСШ'СЙСОРТН' 
[ЮRЮ'? 

6. С"CIJ1ькосрав""ш , iiтрсбуютхорош"с(логар"ф.,,,"чесю,е},,стоды сор-

l'''[Ю""''?Пpoc-n.oс(хналр'n'ч"''''С)? 
7. 3аПШШlIеФ;>р_"улуд.l.рас',стапрнращсш"iвмстодс Шс.1JIа 

8. 1.1 чс" за""юч.СТС~ "дc~ "",ода : б",строii COPТl\PO"~II: об"",,,"'ii "ора"· 
Р"Дlюi,ropшров~,,? 

9. ЧтоозначаС1" .СЛlшшс"~ак"",одropТllРОВКИ'! 

10_ IIз06р"'''..-сС1Ру.:ryrу'""''с''''об .... с''',.,сн''-'''.''с,,''с''OJ'СНзз''''с''д!,. 
"СIО;1а.С"".ш,ссm,сков» 



ГЛАВА 6 
ВНЕШНЯЯ СОРТИРОВКА 

6.1. Специфика зада .. " внешней сортировки 

З~МЧ~ ~"c"",cll сор"'ro~к" м-"",каст ~ то.' случас. KOГД~ "r06.Ф,l1t'tО 
СO('lТltроНЭТ. огро''''' •• объем'. дall"'.r~> ~oгдa ч"еnо CO('lТltPYCMblX защ,ссй "ре
.ышает объем бbICтролеiiст"ующсго "'ПО"'Ш'ЮЩСro ),cTpoikT"", IJ"ещ" •• сор
ТЩЮВК' в КОР"С ОТЛ""". от BIIYГPCIIIICii,XOТ>l Bo6ollx сл)'ч ... "соб.,о,"",юр"с
"ОЛОЖIITh Cj.ЗJШС" да",юro файла" IIс,'6Ы!>3Юl!lСМ "ород"о .. Qбъос,,"стсо :ПО 

ТC.II,'ITO Вf!C"'ДОС1)'II,.Фаii.q"" "а.llСЩНIIХНОСIIТCJItХ юра]добоЛЫllС врс МС_ 

""досту,шКОllсраТlIв,юii'1а''''ТlI,ГДСХР''''''С''ШС<:IIВЫД",'''ЫХ"случ.св "J'Т
pc""cii СОР"'РОН"' . CrpУ''УР"Д3'''''НХIССЬЛОJ''''''.бытьта"оii, Ч '''ЮЫ ер""""
теЛЫ 'О "СдЛС'ШblС IIСРllфер"i;II"'С 33110"'Ш'ЮIl(llС УСТРОЙСТ"" "оГЛII C[!P"BIIT ~. 
с lIотрс6нI>CТЯ"" алroР'f[масортщ"'в"". По:rrо"убольщ""ство II]УЧС'ШЫХДО 

с"'порагн"Ор"умоии,,УЧ'С''''СЙ сор:r",>Ои"" (сор'l''''>ОИ"'' "асс,,"ок) - ю 'ру"" 
вcrавок.об"с,ш.выборафаК11,',сею, бссполсз"одnJI В"СUШС;; еоршровк". It 8 

ДalIlЮ"СЛУ"'С "",обход",,о p.CCJolo1pClЪ вею проблс,"у 13'ЮВО 141. 
['~CCMOТf''''' llроблс"у _ ОУ Ilpon'BlIor\)~. ДОIlУС""М. ~ ,,~ч .. ,с сщmrро"~,, 

полу'!с'ю М Bllyrpc''''C yrropцo',clIlIblX ',остсн файла раз"сром 64 К IIТCI1'-1'b 
ВЫПОЛl,.crс.:mrп "х ПОП'Р'ЮГ<lСЛIU",".ераЗМСЩСIIIС" новых ',.етс,",ви дсл .... 
"О." Ф,iiлс. ~иоры" 113 III'С""' ""'IIIIMac, с"сж,юе "pocrpaНСПlО (6.n"ГQllрН~Т1!",ii 
слу',а,",). 1f0.ЫС'lаcr"фор""руюrс>RII","П'''"ОР'IИ'''"р')_"СроМ64 К.отирав_ 

ляс,"""", ,raДIIС". Т"" """обраЩСII'"КIIСХОД'ЮМУ" IIОВО."уФ.Йлу"СРСЛУ юте •. 
!lа:mrпе будет 2М ходов РЮ"СРО." В фаiiл. ЗатеJol "овый фаiUlета,ювlПС' "с
ХО:,"'''" jtJlJI слсдующс,,,,, ПЗ1]З ""'."">: фзЙл ... MC',",OTC~ рол"_,,,,_ Тз~", з~аllОМ 
Ifog М). 31"',,,т вссго будет М \fog М) больщ",х ходов. Ifx о"ажется свыше 
2700. С'<:.1I,ф.iiл "'"It"acт 20 Мб,Г!т(бо.,с<:ЗОО ItСХОДIIЫХ 'шстсiil.>lа ,ШХ13тра
''''"~CТC. ИРС"', СОIIJ"СР""'ОС С ИРС"СIIС" нес' ocтaJ1ЫII.Х ncitCТ",,;i copn,po""" 
[Jоltcrll"У.СЛУ',.ii «про11tв"ыii». 

EcJТI' ItСМ>ДII"Й It 8С110"оготел .. , .. ii файл ра-mслсm .. бо""'''''МIII'Сrroв".'' 
щюстра"СТI!O". 0110" булсг o"pCдCJII"-~ ВСilltч,,,,у бол"""" ХОil;O •. "рсм, ~OTO
рыхcrа"СТДОJolшшроваТЬВООЩlt''''траraх 

Uелсr006ра1lЮ еорп, ровК)' ООльшltх файлов вы,юлш,,-ь "а отдель"о" ло
п,чс",.о" III'С""'. свобощlO.' отлруп,х фа,'лов,II'''рlt."ср. -,""овоотфор''''"ро-

ЕсЛI' в K'"CCТllC ВIIСШ>lсii 'ШМХТ1t ДЛJI хр""с"",,, Д"""ЫХ IIСIЮЛЬЗУЮТС~ Дltс
xlt. то ВЫражс,шс CJЮЖ'ЮС11t ВIIСЩliсii сорп, ров"" уч>lтыос1 вреJolЯ: 

а)""уГj)C,"'Сi'сор-n'ро"ю,ч,стсйфаНJI3: 



б)"'lOгокраПlOroСЧ"ТЫ.allllи"заП"С"Д",IIIЫ~""Д"СК; 
8)~одовголо.кI1мсжду"ю1]мI1сч"ты",III.I:,"""с,,;; 

' "jЖЙСТR";;."Э·"·1>'''Р''СIIII''''''''У''ОР''1l0ЧС'''''НЧастсЙ 
КОМПОllСIIтаij.»преЮЛl'РУСТ,еСЛII'IIIСЛОВllугреllllеУПОРJUlО'lIIюе,,",х 

',"стеИIIсвеЛIII«l.Взro"слу'шсвл",""сКО'ШОНСIIТ",.Г.""'""lIIтелыю.11 8 
бo.r,,",,,,,,,еТRСCJ1учаС"ССО:''''''''С''aJ10 

PaCCMOТJI"" IIC.orop"'C алгор"rм"" которые "ОЖНО "р"ме""ть" случае 

6.2. Рекурсивный аnrоритм сортировки сnиянием 

прIIIщIIшшлыl"ю ВО'''IOЖIIОСТЬ зффсlm'ВIIО Сорl1lрОЮТЬ ф.1iiл, работа. с 

сгочаст,,,,,,,,,сн, •. ,о!,,,засго"редсm •. обес,,сч,,иаСТ(IJ'ГОР"Т"БоУ3<' '' Не.'" • 

со"а, "oroPbl;; ПР"·"С"'I'С' ;IIIILI. """YГPC'lIIcii СОР'"РОН"с.О" ОС'IO""" ""ОчС· 
.,[д!юi, "дес: с",ньдвс р"вн",сynОРJUlО" С"""'С "ост" "ожносл",""см "х ,ш

ч:IП"","~ ПОЛО.'",- """,,,,,,,с,, КО"оч",",х" О",,",,,,С,, 2·;; ,юлО."" .. l·го ре·'ул~.,...· 
Тае 1-;; пО,IOR""О" 2-,'(> P""jym.Tarn(p"c6.1 ). 

1 7 8 11 + 4 5 6 9 = 

слияние в средней части 

~5 7 + 6 8~= 

~15'7'1~ 
Рме_6_1 _ АлГори,,, Боу ... и Нел ыоонз 

в рам,ш заклю',еll", чаСl1l Ko"e'lIlOro результата. Есл" ',.сn< "е рав,,", "л" 
"С ЛС~,Т". точ"О "o"o"~.,,. "ро"слуру УГОЧII.ЮТ IIа.'lЛС".каu",,, 06p"JO". Л"ало
r"'II<O СЛIIЯ'IIIС .IIОЛОВ''''ОК» "ОЖIIО свест" К C~"'""IO «',е-твсрту_ 

шск~_»вось"ушс "" 11 Т. Д.; ,шсет ,,= ]IC"Yp<II~ 
m "ро"сдура отвсчает наше"у CТJIC"ЛСII"Ю ВCCТII ое'Ю.llУЮ ра50ry в 

""""ТII. К"" толь .о В ходсрс"YJIC'''' ПОЛj'Ч"С"Ч"СТII. "nI'Cbl8aJ<)1I11'CI"ВIIЗ." "'1. . 
• Ы!!(lш,.е" "Х СЛ'1.Ош,с В П"""''' , '10 уже дру"'''_ быстр,"м '""'01'11"10" . Общ,,;; 
]ффскт сл".",,;; ВСCJ<'шстс;;.обраЗУЮЩIIХС' • реК)'I'C ''''. тождеетВСllСIIэффсl<l)' 

CJ"""'""схо;"шх частеii. скол. б,. ""''',,''' о""""БЩIII 
РаССМОТJI""ОЦСН КУСЛОЖIIОСТ1' Н' пр""Сре. Пусть IIСХОДII",СУПОР'ДОЧСII

"ЫС чаС"П' фшlл" ""elOТ размср RR g 64 К. "х ч"елО М. а д."~ сл"."". чаете;; 



используюте" в "ачс<:тIIC б}'фсroв 3 CCГMClfГa П''''IТ'' размеroм М К·. Уд""",,,,е 

ч,стсЙ(I-Йзт:шсл"ю", .. ) ВЫlюл".ете" 6сз реК)"рС"". lIа 2·" этш,есл" . ,,,,. ('10-
flуче",, " чаете;; ра·J"егю.,,"4 "e"o;",ы~) 06ъем pa(;(rrbl" ,," ""С"С."" ,щ",n, 
увел"'",",,стс. в 1.5 раза. На К'ЖДОМ следующем ~rn пс It]-за ynB""H II. ',"сте" 

глуб"'," peK)"pCII" возрастает 113 1. ЕсЛl' пр",,""ть СЛОЖ IIОСТЬ 1 эrnпз за «I~. по-

ЛУЧ"~."I'.r;~~~';, ....• 1.5" "'''1' ' с су"мой S " 2 ' 1.51"'<-" ' _ 2 

ТIt"CCK~~~~ '_-;~:n'~5~~-:"7ji;~~:~";:,',~~. h,I,~:, в ~C:b:~~ n~::~,~~::,:~"~:~~~J~: 
фзiiла} " М (Rf - 2 Мб .. .40 Мб. М - 40 ... 300 ,"зетеi;) подт"ерж..,ают "РЗ~""П"'ССКII 
ЭТ)'З3ВIIС""ОСТЬ. 

ВД'IIIЮ"311"" ,",е lIеучтены ~OДЫ шт;IItпI:}"честы l ~ B""Cb"aIlCl1pocro.IIO 
""".о"". "х "0"01"'0 06"зрl'"""""" '10 tlСОО!!ЬШО"У рао .• ождс,"'ю раС"О1110'"О 11 
праlm'ЧС<:Ю' ПОЛУЧСlllЮГО КЮФФllЦllе,1Т3 к2 YBenII"CII'" врем",,,, ropTllf'OBK " 
пр" удвое"''''РЮ.\lера Rfфаiiла.ЛС'''"1Т0l1<ЧССЮ'к2стре.,",пс,к3 

6,3. РаЗАеnитеnьнаR сортировка 

УСО""РШСlIствуем мстод СОРТ1' f'Oвк" раз.пеле,,,, • . or lIачала файла IIЛ" 
,,"СП' фаii!!з. 1I000y"clltlOi; p'llce. буде" 'l'Y"""f'O""Tb 33 1111011. ,,"10" которых 
«.\lСНЬШС'выбра llllOroопор'ЮГО,,"Ю'ta.а на'lIIl1""от КО! Ща - «ОО-lЬЩИС' · 'rра. 

",ша "ежду 1111"" будст ,юоой "IОЧ КОЙ делеНII" '13 "еНЬЩ II С 2 чаСТII. Ч аст" . 
«"t1"ОЫ""ЮЩtlСС'~ " ("'C)"I3",,"ную "3."'П"'. (тср",,,,ащ.,,, .. с). 6сют!щ ,'31"CJtь'ю 
"О)ЮI.r ''''ютс~ Rllyrpe'IIICr. roр""'f'O"" •• т.с. IlCi'e''''c ',зстеii '''' сет "I'с:tсл. На_ 
пр"мер.дсрсво.от06раж"ющеераздс.lе""е.можcrБЫ"IЬТ3К!I.\I' 

исхО)ди ., ii Фа"'n 

Рис. 6.2. Ра:IДеl1Ител ... аясортиров«~ 



ММ озн,част ~меньшне нз "еньш)!х» . БМ - «большне '" меньшнх» н т. д. 
Чаen, «I>1M». «МБ. «в,,,,.ываюп.» 8 ,ш,,"ть (8 Д''''Ю'' нрн."е",,). цоэто"у н не 

р:наС!,"".)'Гс, Н" ".НЫН". чаen. 

ПроцсссраздеЛСН"JIне 1ре6устдопош",тель"огопростра"стоа" 8Ссь_", 

ЗффсlmlВlЮ "споль'усrвсю ЛJlCдостаD..'С""УЮЛ"''''Th. KOI'Op.1" оыпот,нстроль 
«,,"po.,,~» 111''' IICf'C"C'''C'''''' ;!allll.cfi от ОДIlОГО ко",," ф;I;,,,~ (.бсf'Cга») к лру,'о
_"у 12) 

В ",ше_" р.1спор~;о;е",,,, к CerMC"I'OO Ш""JlШ: к > 1. 3'ПОЛl",е," "х Д"ШЫ· 
.'",.сч,пы," "ачa.nО фа'ш' "Л" р.1· ... 'сл.С"оii ч.ст"ф.;;". " ", '","ае,, - 8 "",,om. 
_ р"зделс,,,,с ,," .rJOл ыш,е~ " «"eHЫl",e~ З3.1"'."_ Дл" "'КО'ШСШ" к"с"ыш,х_ 

"с,юль]),,,, 1-;; се,·ме"т. ДЛ' .6ольш"х» -всс осталы,ые. Дело в то.". что мы 
'lOка у ТОГО «бt.'р,,,,,". гле "a.no ору",шро...-гь «ме"ьш"е •. До",-"авш"сь. когда в 
1·" CC'""CIIT.0CТ311yrc' ОДII" «"СlIыш,С_J''''''.LI.''''' pa"l'y""".MCГO I!фа;;л. аиз 
файла пеJICд.'СМ в .егмс,п слс;J.)lОЩУЮ порц"ю зат,ес;; " т. Д. Те" в"""енс" 

"дстоытсс"е"", е«."сньш"х »за",,ее;; ltЗ"роч"хеегмс,rrОВ.Т.е. о ,шхостаюте" 

«бо;'ЫIli,.>о . • Паро,, >о I'р"'"ОТО .... '.1I " ".JIC"."'.I"Ю 3l""ХЗдlllСС;' 1I,,,РУ,\I;; .бс
JIC",",псреход""кконцуфаЙла(часшфаЙлз).Е<:m' фаЙлбольшо,",.шт:шгзс го

ло"~"."еоI!CР" ,"ст6oJ",,,юЙход. 
ОЛl,иссг"с,rr."з"р,,_,,"I' I-И. дол;о;с"бытьсвободен.,ша',с"е«рззгруз"ть 

паро""' сна',ала освобождае" око"'ш",,с файла шш ',acТlt фаiiла. "среда",," его 

,,",,«с« о 1-;; сегме,п. Те"ерь.сег>.е,rr:шссгме,по ... "еJIC,,,,сывзем .60льш«е. 
33""с" "ф.йл. "'ралле"ы'озз"ош'~" ССГ"."Т'" "О"Ы"" 33''''С'''''_ Сно.а начн_ 
"ас"ра,деле,шеО"РОС1f!,,,стоексе,'_,,е,,то" _ ,,,,,ОО.1ыш,е»,, « ,,сньUШС_33'Ш _ 

clt. ,ю те"срь лltшь одlt" есг"е,п Ity;t(C" ДJ\JI 'ШКО'ШС"ШI «оо.1ЬШ"Х» (,ютому что 
.разу IIcf'CIlac" "Х 8 фа,щ " бсJIC-" н нсго ''1 ф.;;,," Сl!Сд)'ЮЩУЮ "ОРЩ'Ю 33""
се;;)., осе проч"с постел е ,шо ЗЗПО.","ютея ~"е"ьш"",,». orr06ы БЫThОТnр.1В

ле""ЫМIt «,шдруго,,6еJICГ». ГДСВФ"ЙЛСр.1"есООразоввлосьевободносмccrо 

11"0 "~РЗ'."."'.I<<<'. НТ,". "РОНЗО'tД~-т 2-;' бо;IЫ'Ю;; ~ОЛ ,,'nlllf". 
Под06НЫС8ЫШСР:К:СМОТРС''''Ы''ШCIЫСОРШР08ю.ltпсре'''СЩС''lti;з,пltсе;; 

выпол,,"юrся 8'Ю8Ь" "'100Ь. пока "сс ~мс"ьшltе»" осе "больu",с>о зап "с" "с 

булутеГРУ'III"ро",m., "н,;;дс"а ТОЧОСJ (!II·ЩСЛ."С>О<Д)"-Ру""",,,, 
й,,'''.С .\OCI"''')'' .Р"J<k"''''''_IЫIШ/ С()Р"'IIfJ<ж.·а~. Вт ... ",е ходов шг.шг" "а 

врсм"еорт1'РОВК" "O;O;'lOeBCCn'.KM",,"'''Y''Y. На"р''''ср. ССЛ« "р"!",здсле,",,,, 
н. 2 часТlt ф"ила р"т.ром М Мб,ит ООСI1()".'ОВПЬС. шccrью ссг".",.""" "а
".ш ,юМ кr"'ЙТ.lI"'-""'Й,ТО нр"сл}'";;,ю,, наоо"" , ,, •• ,с,,,,Й КЛЮ'IсiiХО.10""с 
будст слltШКОМ .. ,юго, 'lО"а ТОТОО"ТО. к «on' paBKc , 5 ССГМС'П08 ~бо.,ьшllX~ Зд' 
""се;;. "р"мср,ю ето.,ько ;о;с 8ЫЯВЛЯсте. " ~мсныш,х». Т.е . "epaec",oтpc""~" 

"'СТ" Ф,ii! .. со~ращ.сте" HP"M"I'''O "а 10 .егм.нто". То;о;с "ро"схщ!"т" Н" 
друго" ко'",с ф;lЙла. еледователыю. ходов OK";O;CТC~ ОКОЛО сonш. а СJICд""Я "х 

дл""аОПJICДСЛJlстс.ра,,"сро." "олов""ы фшlnа (она "с .. ,юго "е"ьшс) . Нструд

" о ,all\lcan. коротеl<ЬКУЮ I'p<:Iгр'''''У. ","поm"ЮЩУЮ)1"II ~OД"'. « y(j.iIIIT,,cO. Ч'\I 
они ЗJимyr с'"п"""ые сс"у'щы. В про"сссе далы,с;;ш сro РЗJ;lСЛС''''. '"сте" 

06ш,"дл,ш.ХО;100БУЛСТ"Р"".Р!lоr.,о;;;о;е.т.с.вJIC."""'IU.УДВО!!ТС.,1l0ЗТО-



•• у.шпер"ы;;nл"".ыступа.".зад""ЖI(аобраще""~кда""ы."над,,ске.которую 
мы уме"ьщаем.счIПЫВ""СДJ1скабопьщ"е.юрщшд",шых(2j. 

По,,,,,-,,о",",~о"or 'оGщ,.rРО"Сi;""""'ilOCiо,ш,,,,,,о,,,мcmда'liI,"ете'р:>боra 
В щ>Сдел""простра"ст"" •• ""ятоroфаiiло".т.е.МСТО.:1щ>сдслыlOкомл""тс". 

Ко"бll"ЩЮ.Зllllыii "ЗР""П. 11,-З.1 проllЗ.ОЛЫЮro р:>"'Ср:> фа;;',. 11 . от'шс

тн."ср:>",ю"ср"оro,~елс"н" чаете;; раЗМСРТСР.ttll'(t;'."' •.• чаете;; IIР(Щ'j~о.lСII 

" пределах IlреI\OCТЗ8ЛС'ШОЙ "''''ПII. НСIIОЛНО IIС'ЮЛЬ1Уете~ _быстры,,» :тlll 

""У'Т'С""СН сор11lро."". Прсд.l'Г'ете~ "ПОДНЯТЬ nЛО"."У" JVUI тсрм,ш,,"ьных 
ч.стсiiдо Yro""' 4 ра)"СРОВIlРСДОcr.l8ЛСII!Юii lIамят" 11 "'''''рщатьсорп<ровку 
мсуодо." 'ЮГЛОЩСII II~. " котором ""угреН"" COPТJlpo"K' JlСПОЛЬЗУСТС_ по мак_ 

6.4. Сортировка меТОАОМ поrnощения 

IIMe~ М 'шсте;; р:>З"Ср:>ZIl II.Ч"ВООСЛIIJШIIОД8)'Х IIЗШ'Х. будсм СЛIlll3ТЬ 

вес следую",,,с С Goл ","с;; (р:>сТ)щсii) У'ЮРО!1ОЧС"'Ю;; частъЮ. О"а "a~ б,. 110-
, " ЮIЦ~СТ ч~Ст~ з.1 Ч;lCТ"Ю. U,.ОО11lЖре.,. C,lH'""~ - М - 1. Эrо даст эко,ю.",ю 
.ремсю, " IIР" IIСбольшо" М ООр11lроВ"" "РОХОДIIТ быстро. V'ЮР'ДО'lIIваIlIlС 

"'жло;; "СХО,l'Ю;; чаСТII "РОI!'JВО;I>гrllс"""редствешю псрел се пorлоще"!1С." . U 
".',але сорт"(Юнк,, m,шь ОКО"'!3''''С фа~ла c'''!ты"'eтe~ L! У"ОР'JЮ'''"''''СТС' 8 

"О"""'. ВО'" р"щаетео IIа •• С<:"Ю. Схе."а ,юглощсш,~ часте~ да,," ,,,,же; II0мсра 
СООТllСICТlIуюгочсреД>ЮСТII'IОГЛОЩСllllочасте;;; 

Рис. 6. 3. COPT~PO""" ... етодо""",оощен " " 

ПсреДllоrЛОЩСlIlIсмочсреДII,,"чocn.фаiiпасчюы",..,rc"в:юну.m» па,IJГП'. 
"'''Y''Qo(I"IIO''''""C'1'C-'I11 "",rncтc' . Н"'3ЛОР""ССУ"Оlt'ДО'fСlllщlj"<IC1"С''''!Ынастс" 
в зону ~B" 11 наЧ'lIIастсо сл",,,,"с, "реры"""""" <Чllты""",,ем B"OIlY ~И~. когда QfШ 

онустошаете • . ПО"СРС;IЗ'ЮJ]НС""" ЗО"Ы"С~ З.1""С"'''" '."Т3СЛIIЯflll'.со.1СРЖ"'!ОС 



есIlСРС""СЫRЗСТС'ВфзЙ"(''"_''СС1'ОlIоглощае"oIi',аСПlllдал,,"вс1'ОР''''УКО'''lЗ 
фзii.1а) , Ее./ш 111'11 ел,,,,,,",, ю,rты осе JШШС" IIОГЛОUШС"О;; Ча<"П'. ,югоощс""с за
всршacrc. IIСI>еда',сй в фао"ш IIЗ ЗОНЫ «C~ ocrn.n<a рсэуш.тата. СЛl'~'ШС та" ... -с зз_ 
всршacrc • . ecJш "С"С,,"'"3 р.н,," ynородо',,,шшя ' I:Icrb. ПCIГJЮЩСНIIС ею о',средою;; 
чac-rnlll)()ЮОIIIЛО. 

Чтобы проюо"сТII CJJCII)'ЮЩ,,". ВЫПОЛНЯС-ТС~ ход ог КОЮЩ фа;;"" дО Н"",,'''' 

б.1""'~Й"'0;; IIСУПОродочС!шо;; Ча<"П'. T.~"x ~OДOO М - 1. т,с. OТl,ос,rтcл'.IIО """,,о
ro. I1С1рУД'ЮЛШ"'Th.ЧТОПРIIПОrnощ"ш", ',аст" разшща адреса с'штыва,ш. 113,'1-
рес.Э:ОII"с"~".Ч(L1ср,""ара,,,сручасг,,z.,"I<O,, lспро,,,:ес.:mtМрес,"очn, 
СOl!Лaд:lIOГ.ПООТО"УПРIIСЛ'lЯ"'''''ШСТС'"'ХD;lЫ"''О''JШ'" . ''''Ы,",'''ПРСllсбрегае" 

!IT~ •. ". >;,,,,-,,0" "., М - I 'r.пО. lIоmоще"". ~,."o",, "cтc" "f'O"О" Се,-
."""та фз)щ~. , Щ",ш(\> ог о.,'"""та ра,"сро" 2Z " "О"Ч(l>l Р',""ро" М • Z вс.''() 
ф.iiл •.• ВСРСДllс-"раз"срс"""еllтаМ · Z12.ссm, у',сстъоглраОIl0;;ссг"еIlТz. 

Э-Тог ра,.""Р "оr~редс:,хcr<:реД">о>оеJIО>''''OCi'Ь)'f''Jа, Та",,,, обраю". CJ'O"'''OCi'b 
СорШfX'ВКII О(М"). ЭКСПСРII_"е,гг пока,ываст. что оцеш", IIесколь.о ЗШШЖСllа. 

6 .5. ЧеЛНО'lное балансное СЛИRние 

Методы СОрШfX'ОКII ел]lЯ''''' 11 ПОГ"ОЩ""IIЯ "-"">ОТ IIII"'Y>O ПРО"'ООДII 
Тсл""ОСть "1''' бо;'",,,"х ф.;;,,"~ (.0!',11" М ВCi"'~O), P~CC.'OТP"" о"'" ОД"" мстод 

'{"_,,,о'шо. · c,''''"II''', 11 . I этапе B"yrPCIIII";; COpТllpoBK" ',астс;; 8 фаИ.'IC 

~~~~:.~)~~.\:,::,',~:'::'~;~',,','~."~~~~~:=,:;~~JТ;~~~,~'~~'~;.R; ~ ;~'~ 
""лое). 1'0 ,ЮCI,е "с>;оroporo чиспа СII"О"";; ~ Ф~'II'" ocr~"yrc" Jl""'~ 3 "1'''''''11110 
РЗВIIЫС упородо',,,""ыс ">ст,, 

OrЛ" 'IIIС от общелр"''''тоro "стод' СОpтl'РОВЮ' СОСТО'ГГ О ~OM. · , то ","]СРВ
"осд"с)щн(>С"pocтr""СТllOфаЙ;'.раС'IOJJ а'''СТС" "Сl1осреДС'''НС''''О ;(ОIll'''''OCJ'" 
сл"""е"ы~ ">стс;; " пер"'"сщастс, • слелУ>ОЩ"" част." ПО ,"осрщеШIII ел". 

""" _ Е''()раl'щ·р""М.ItI.IIt''Р"З'',,раRчаСТII. Р=рн" "rocтra"стnоб;",,,,а;;ш,, й 
ч"",,,БУДУГЗ3 'ЮЛIIс,юрсзультаТО.\lСЛlIЯII".ДОУХ лср"ых ч.с:гс;;. пр" ЭТО" " ро

СЧ'''"<:т"о 2-й чаС111 ос"обо;'II:ГС' 11 ста"ст рсэсрво.,. щ:обхоmШЫ>l J~t" "-'''' "''11" 
слсдующе;; ,шры '",сте;;" т , д ' [21. По "ере сш,."'''' частс" резерв псрсмещ.ст" 

С" ОГllаЧalШ фа"Jlа" ~O""Y, "01'0" обраТlIO" т_ д .. "a~ ч"л"о". Пос~оJtl."у "есто 
результата IIСУДал",1O QТ СЛ"""СМЫ" '!Осте". "ОДЫ IIсве.11!Ю' . "о.аса"" "аст" 
",,60лыш.с , в "ро"сссесорТllроВЮ' «"СЛlюк»увеЛIIЧII"-'ЮТ. ,,60 Р"СТУГЧ"СТII: 



~aC'rn ДМ. 1 

С"",Д"""ltпо""за"опсре"сщсltltсп",шыхпрltсдlt~"'1II 

3a.\lCТJI"'. чro рс-хрв "o,"ltO увсдltчlt""Th. когда о" в ко,щс ФаН.,а, ""'о 
IlроltсходltТО'''" ' I''' ';за2I1ро,'оlt~ ЧС'ltюка . Хоро",о бмогр"""чltТЬ pocrра)мсра 
«',сл ltо.з~. Itбо :>тот рост у"сл"'",,,,, ... размср ходо •. Пут._" "ОПllфIlКat(It lt .<>
IIС'lIIыхэт",ювслltяltltяд06ьс". •. 'lТ06ыэтотpocrОСТiШО",IIIС.llзр",,,среD = 

1/6 р''', ср' ф,н" ,. Дл~ )ТОI'O. олн"ко. "".до. "тоб," "1""1'"""" так ОЩ>СдС""'" 
IIсход'шсраЗ_"СРIIII0J!0"'с'шсрсзср.а {Вllа',а.1СIIJШ • """'ICфаiiлаj."тобыR 
."омс,п. КОГП" OCтall}'ГCX "сего J бодьшlt" 'IaСТlt . резерв. It"СЮЩltИ раз.\lСР D. 
СТО~IIR'ЩЧ;\IIсфан!,а 

СХС"I.I.,о;u, ф",,,,ро"а"'НJх эта' ЮR(р,,с _ 6. 5. 6_6 .. 6.7) , ю~аlанl.I ,, ,,,,,CJ 

3'<8(:'" пеw ... сти 
1 :"'(0 ф'~"' ·"°'"1 

1 _~ .t:Т_ слиян~.4 .. 6_Й""С'8Й 

.=-~::. 
2-~ аt:Т-СЛИЯ""9 2" 5' ~"'CTe~ 

C~~ 
Р .. с. 6.5. Э'~ПСIМЯ~И" (сnoдэ,аnЭМИ).l<Oгда8ф1!Йne6частеЙ 



!!I!!lljljГ~'~·.~""""'·"'I~ 
~~ 

рез&рооо", ет;;. ноаИТСА начмофаllлa 

Р"с. 6.6. э'аnслН .... ия ·nOllOllOl!иНа ... •. "'IA8 ""CTe~ з. К 
онце ... "част~фа;;ла на этом этапе ""Ж;П'"1Ь3уется 

[~._~C=J 

~.I --1 

Снз'тала беl"'_" Дn~ СJШ" ''''' первую IIОЛО.""У ~OHC''''O;; ".ст" " в.сю 11,· 
чапы'уючастъ: 

~~~ 

~~~~:c:J 

ПО О~"()II''"Ш'" сл""",,. I ""'"СНЯетея, IIалО ЛII СМOCI'ПЬ остаток ".',алыliii 
Ч'СПI, чтобы осво6<шпь .ТССТО 1111" КОIIIШ результат" " "Iхцолж,rrь СЛI"'Ш' С 



(<<подспltЯII IIС»). Подсл"я,,"с НС 1Ij'Ж'Ю. се.!", в XQ.:jC СЛ IIЯl"" H3'.aJlbll,," "OCTh 
"с""р'ш,ш. "'IДO Л IIШ Ь ВЫТОСIIIПЬ рсзеРВ В КОIIСЦ фа"ла. IIсрсш,сав OKOII'," ''''C 

11 "Р" СЛllя"""l. It " рltпо~сm"' "It" раЗМСР рсзсрваIlС"СIlЬШС><IIIIIt."aJlЬ
"О1"]1"СБУС"'О'"Q 

I1так. удалось ЛОК"''':ЮВПЬПРОIJС"СС COpтl ' POBK" в IJPOCТV'lleтвc "ltCK'. 
nСРС'l',.нающ~" фа;;! , " н'.хО:,.",С" за рамки ф~;;па ПР""СР"О " 3 1/6 раз мсра 
ф,Ма. Сама '10 себс ЭКОIJО"'''' "РО<:ТР""етв, З>,"'lIIма ПР" copn'po.KC о',снь 

бо;,ьш", ф"'ЛОВ; """"10 ЛРyrос ; оредо"", р .... "ер ХО.l0. "а "ОСЛСill'СМ эта". 
CJ"'."". СОI<pЗщасте' МД1!ОС.!10сраН"С''''ЮСII)"сст''' . ... бмl"O''Р'''''''''''''' "ари 311_ 
ТО"ООЫ·"'Оl"Oбаланс,юI"OСЛ"""" ". когларсзер. вед"·",",О;;. IIолов""уфа"ла 

О'lсmш ""f'lIl"'lJlO~ ,ш.1fI1IIIШIll0NJ С.ШНIJ"" 

Без учета ходов штанГI' баJШ!СII"" ел",,,,,," с опr ",шлы<ы" опер"торо" 

СЛII"""" .. сте"It."сетОIIСl<кусло",,,ост,,О(М - ZоlоgМ).ГДСМ - Ч>lСЛОIlСХод

НЫХ ynоро.'IO"С'ШЫХ ',зетс;; раз"сро" Z; прlt НСIIЗ"СIIIЮ" Z. есл" УВСЛ"'IIIТЬ 

IUвосраз"срФ,"ла.вс.!",ч,,,,,МоZоlоgМ("ВРС''''СОРТООРОВК'').ОJрастетllС

,нюп.м (0)1(:<:. чс" в 2 ]!(О ''', 060","""." ЛОТ ~О"Jфф"'ЩСlrr ~2 . В i\cikтв, .... ::m.,ю

ет"УНСJl""С''''Сl!fЮ''С''''ЗЗ''СТI10 за"''е,нот ра)''сра,,'шслаходо" 

Э~Сllср""с,rr"о~юыв"ст. что к2 "' 2.5. тогдакак " Ш1I"ОР'П"С С рскурс"в

""'М O"Cpa'opo."CJ"""'"(".6.2) к2 "' З. д!,. СОР'''fЮНК'' "СТО:Ю." пО"IЮ",с "',. 
(I!. 6.3} ЗКСПСрlt"СIIr "ОДТВСРЖlIЗст кваДI"'Ш''''УЮ з"."с"."ОСТЬ {отр,,,,ср ,фа;;_ 
лз (><2 '" 4). О;,л,ко проста. I!PO""""~ " хорош,," nРОI!ЗВО;JJПСЛЫ'ОСТЬ пр" ,,~-
1Ю"""слс)',1 частсli НС НОЗIIQ""ЮТ сдать ЛQт."emд l!3рХОЩ те." 6олсе. ЧТО ОН 

н е трсбуетрсзер.а".л"С"" 

Табmша 6.1 '"""СН" " 1 (.рс". - в cCKY'lДax). !Ю.'у',с,,"шя "3 ЭВМ С "ро

"ссеоро ... f'сmiuП1 166 ММХ. ~'.I1Щ"ет чеЛl<ОЧ "УЮ ~орп,гю"ку ~~" ООТ.С" '1 .. ".

НС"ШСГО СО.СРШСllетВО.aI"". осл" J3Д"'c;; ~ •. "~CТC' COpтl' POBK' 6оЛЬШ"Х ф,;; -



'" 110] 

Раз"срзаПIIСII I 16баii т,ПОЭroму ф.1Йл с 344000з.:lПIlС."" ""ш, маСТIЮЧ 

"'''40 Мб;J.ЙТ 
ГiЩ RIIQЙ "роб;'."о;; _,,;,ос','о_ rаС',у ща. 1ЮМ 3;).трат ИJ'C"е"" ,щ хО;,," 

Убсд""с~ в ЭТО". OIICHII B, ХОТЯ бы " I1Рllблш"сшlO. ВдllЯ'ШС ХО;10В ,," ДШ<ТСЛЬ_ 

"ОСТ .. П ОСЛСДIIСГО эr~тта СЛ',.",, " " 60"",110" файле. РС)(:РВ R 11"'10"''' .. 1"'8" .... " 
Rfl2,гдсRf _ р"",срФайлз 

Раз"срВ6УфСJЮВ'lТСII'""буфср, 8ЫDода"РII"с"о,щ""""вы,,.ВСЛIIЧII

"у хо;щ буде," о"о"" •• "ь Р"'!ОСТЬЮ адрс<:ОВ 'ЮЗII""". МСЖЛ)' хоторы.,,, "ере
мсщаСТС"ГОЛОRКЗ . Булс_"с'штато.."то " "aJlblC. 11 БQЛЬШIIС. IIСРС;НШС З"""С"''' 
клю'шООлес .lЛ" "CIICC P"""O"CP'IOIIO""JlII в КЮ'GlУЮ СЛIl8аСМУЮ часть. В этом 
случае сч,пыв,,,",с порщ,;; д.1I1I1ЫХ ' 101101"'.\1011110 "I"'"'СХО;Н" '" ОД'ЮЙ " '" nру
rоЙчаС!>I.ЧrСII"""Сf>C_"С"'"ЮТС'СЩ'''''''' .""Ю:'3RфаЙJ, даШ''''ХII)буфсраI'C
зуль,.,.та. Акты 'rre,,,,o "буферы '" "кты вывода могут ',еf'CдОВПЬС~ по оД,"о"у '" 
пО д..,.. Мо.1сД\,(Ю~а,,,,с,, усr~,<оо:,с,ю, "ТО СIП),а"". , коrда '''~Ж1,у 2 "~тa" " чтс
",,",,",,,-(U,.,,,аК'."ОМ,""СC'r"ссто"р""~r"о"4S% с,,учас",Jk~rоа • ...-оllч-rс,"'. 
- {Rf/B I, слсдоватслыl,, ходов ПlЛа «ЧТСII"С-ЧТСJIIIС» - 45/145 {Rf/BI ~ 9129 
{Rf/Bj , . ХО,108т,,,,а «чтс""с-" ",,,сь» (:ШII"СЬ'"ТСII"е~) - 100/145 {Rf/B)" 2D129 
{ IШlJj, Jke,,, хом" .чтс""е-J""" е ,,~, ~за""Сl>-чтс""е~ 40/29 {Rf/B I; '" р<нжр 
длоl - ,",.сп,раВОllв"з',алс R, вко,щссл"о,,,,0-О, З ;1./Iя2-!!,,acr,,-с<>ответеТ_ 

ВО'IIIО Rfl2+R~2R" Rfl2 = R 
Усрс..,,,о. lЮ дву" часто"" 00 Bi"'.\lCIIII, получасм срсю"," размср ~o;"', 

рз""ы;; R_ Пр" Р38'IO"СР"0" C'IJHbl"","",' м""ых рзз"CI' ХОД' .ЧIс''''е·'1~С''''С ' 
остаете" "P,,_\lCPHOP"""blM Rff2, т. с.R, 8 тсчсн"свссroa<mlСЛltяl", 0 .ХОДЫТIIIШ 
~l"""Сь,J("шС',~ - "уЛС"О '"О paJ"Cpa. СЛСдО"а'rс!,ы,о, Сi"'Ю'СС Лi" су""'" ~о:ю" 

~.jRfllll'lIfI2 _* Rf 'l lI (6. 1) 

этот "то" ro"ласустс~ с рС:J)'льтаmм" "о:tCm, (Юка", .. , '!о ~"pa"'Cp -ШИII
CII"OCТ"O"CB,!ДC" 11 бc"J выкладок : "С Bbl]blBaCТCOMllc'lIIii ПроТlOрWlOналЫIOСIЬ 

Р"';жра ООлЫJII' .' ~OДOB 11 р .... ж!", файл. 11 ТО, ЧТО ЧIIСЛО 'ОДОВ ОIlf'CДСЛ"ете~ от

,,0'''0''110>< Rf/B. 1 1так, 60011'''''''' '' буде," ' Щ1,"~"Т~ фа"т., 11.'" ~oтop,"~ Rf "" 2 
пород"" ООлЫllе В, з "'ГЗ НТСКl"''' - ТС, ДIIО ~OТOPЫX !""ШЩЗ пород~-о" еще 

бопьщс. 11."С""О В ""~ ~o"ы ОIlpcJ1СЛОЮТ Bi"'.\I~ СорТltроВЮ' (, ,,60 квадраТltчны" 
'!ЛС" .~o""''''pycт R щ,снкс 8i"'''СШЮЙ CJlОЖ"ОС11 '_ ПОJlQЖ!JТСЛЬШ"" ~"Л~СТС~ то, 
"ТО !J].за!JeJ!!J"С;;'Ю")"."с""ост"gРС"С"IJ Л""ЖС""О ГОJlOВоК"СРСЗк щ!Л,,"д_ 
ров (кor-да К "ШlО, Д""ЖСIII'С "сдnсIIIIС-С) КР"""" 1 = f(Rf}"сможстстатъточ,ю " 



пара60.10;;. ПmТОМУКОэффIlЦII",!тх2 ПРIl6л""пс,нек 4. ах."еньшему"шче 

Пr"~од'rrc. УНС1I н.",""п В. Т.С. "С[1(>!'. -'УС"УЮ "",,"ТЬ. "~PC"')Д' , ' Н[";lIlТ
<К". Ф,йлы" р",рядООлЬШIIХ . I lалр"_"ср. Ф,iiл рззмсp<lМ 40 M6"ac '",Т<lC_" 

просто60льш"м. ЕСЛII пользов"тсль ,,"сто 06рОО.тываст60ЛЬШllсФ,ii.1Ы. нуж, '" 
~ОIlФ"')'r~II"" ЭВМ с 6от.шо;; """,rтыO 

Мы "сслсдов.алIlЛIIШЬIIОСЛСЛIIIII",Э'ГаllСЛ""IIIЯ. Уllроща •• МОЖIIО С'lIпать. 

"то СУ"МЫ ходов на послсд"ом Э'ГаЛОJl "а всех этапах. КроМС noслс.ЩСГО. рав

",.,. Сто,," .. .,,"';; "~ вклм _ II<>CТОIIII<"1lЮ "СЛ,Ю",ЮГО C""'''''~. У"СII"ШII." СУ'" 
_"УХО.100 

Новы" ЭКО'ЮМ "Ы;; оператор СЛ " ."". часте;;. Обычно ,юшm,ют. что '111-
"''''УМДО'ЮЛIIIПCJ1ЫЮГОIlРОСТРЗ"CТllaдл""сrcКУJIC,,.,югоа'''''ОЛ''"Н'lJIравсl 

~~';':;;'~'~~~~t~~::,:~,~~~~~~:c~~~,::~~=,~~"=.:~;;:;:;:,~:,T~ ~::;,~; 

Бол ЬШдlt часть I Меньшая часть I 
1-Й ·полуакт·слияния 

Рсзультатзаш!сыв""м. "а'"",," С rcзерв" IIзаllll_""" "скоторое 'Ш<ЛО по-

31",11;; 6о,10ше;; чаСТII. 0'10 МОЖС"Т ОК"-"'Т"'" люб",,, . доже lIуле". TCllcp. ""00' 
ОО.1I1JЮCЬ "а',ало MClIbl"C'"' ',"СТ" _ та" " rc:ICpB ДJI~ ПРОДОЛЖСIII" СЛ "~IIШ' . 2·;; 
«IIОЛyraom> рса.1"'УСТ СЛ II~''''С оторо;; ,юйов,шы МСIlЬШС" ', аст" с "су',аство

в""ш",,"" I-M ""oлyrnI<ТС»J''''''С~Мllбол.шс;;ч,сТII.НОIРlобр.ТIIО'' rюр>l.дКС 
РЗСС"<УГрСш .. - от ~О"'(З_ 3зиоm'СIII'С IIСРСМССТ"ВШСГОС" рсзер"" "з'""щm; .. С 
1<0111,". б.,,,жзiiШСГQ ~ ОСТЗНУ МСllьшс;i ',"<:111. IЮЭТО"У, '<a~ " рансе. 3О'IIIС'_" 

6о..1.ШСЙ ",ст" "f'C".t:дсвrc"с",,,,,, .,,,Тltра,шс» негроз"т. Слова «",чало • . " КО
"с". 31lСС"УСJЮ"">.t: rc"Cr""O"'<:1J~'iII"a'rb"a" Mcill.tI"'C. Та"" ОО:'hlllltсзлrccа 

Pacc"01l'""""""pcтr,bI;;np""cp(p,,c6.llj 

А""",,, посл"д".го этапа СJШ""'~ даст OJIC;I."";; рззм"I' хо;щ ~чтс,шс за

m'С" ._Р"""",;;SIl 6IН."сстоRfl2. асум"аходону"с",.",ас-тс"до34158RР/В. 
т.е.пр""срнов l .5рзза 
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~~45~7-~~ 
"СПОЛ0.30~":'~38П_Й п .. :.";, ... ~~:~ i::.="8 

6.6. МеТОА многопутевого челночного слияния 

СЛII~II"С" 01\'10'" ""те 110 двух. а н есКОЛЬ<IIХ упорцо',с,шых ',асто;; по. 
,ВОл ,С ... '," OIIIIII IlроГUII фома увет,'"пъ I""'''СР Ч"СТС;; 8 lIec~o,,"~O 1" .... СООТ
~СТСТ"С",Ю CO'~ I""""" ""ело прого,ю~. а слсдо.атсm,IIО. 11 "PC"~. УIIСЛО CnlI
.ЗС"ЫХ ВОД'Ю_".''''''3СТСI'''",Ывают'шсло" "yrсйсл""",,й kp 

Н""РIl.\'СР,ОД'Ш щюro" фа,lЛ' пр" ~'''yrСВО''СЛIIЯllllllза"с",сттр'' щю
rOlla в 2·"утс""" ел" .. "",. Почс"убы IIССЛlПЪ "сеМ IIСХОЩ'ЫХ частсii в 0.1 110." 
al<7c М'''}'1'СlIOго СЛl"''''~. "Р" олою," "рого"е фаiiлз? АЛГОРL<Т"""СС""С "Р<)_ 
6.nc"bl. К". YBIIIIII." далее, разрсш"мы. ОДJШ.О IЮТрс6устс~ ра .. \lССП,ТЪ 8 П'''JlТlt 
м буфе""RКII()М:Hp"60nblllo,,Мо"', бу,Q'Т"СВС!IIII"' . эСч ..... ",Нд"ltСlt3(1ПIIСь 
на IIIICK "алю,," пор""'''''' - IIс:JффcКТIIВ"Ы. К ТШ'У же ',,"ело ходов ШТ",'rI' бу. 

С'ПУ~lЩ' Т1I~o"a. ~ТO с у.с",'ЧС""С" <Р фа~тор,". J.<t .\tСД;"Юl!!"С С<>рТ,,!XI.
Ч." "скоторы;; "O".!tTcтaHOIIJIТC" «С!lдьнсс»ускор"ющсго фЗl<fOра. p~д "с_ 

слодоваТeJ1С" ПО.1аmю. ] на', .н". <р - 4 "",,более ПОДХОД"nЩ" " 6одышшствс 
C~Y~"C". IJ '00""'.' ""алll"'III<ЯХ C<>PТltp<>B~" "а illlCкc рско •• с!tДУс.'ЮС "' "чСllIIС <р 
ДОдЖНОQказаты;.бо.., ,,u,,"м 

~'''''''Сlю:п''iI''''; Оllсратор .. ",о.'ОlI),тС60Ю С.,,, ... mн, Т!t""ЧIIО;; "М"Сn;. же

стка., !tастрс>С"'''Я иа ХQИ"РСТ>ЮС з!tа~с!t!tс kp ""алltЗащ,", Поскольку в акте 
CJ"'""',. 0:11'" " 3СТ !! I1С"С1''''ЮТС' Р'НСС IIРУI'J!х,трсбуютс~ СТЭ:l"" kp- _ (kp.I)_ 
(kp - 2)-" ".2 - пyrевогосЛltяl"'" Ч r06",!tз6сжать,"пyrnНlЮГОaJ1гор!t'"'"!t n р!t 

•• еIllПЬ жесткую CXe.\ty. ДС.1ают прсдст"",rrСЛ""!t IIсчср!tаН!t",х Ч"СТ'С11 IIЛЛЮ:ЮР-



ные "ш,е" с .""""""""Ы'Ы." ("ереаль"ы.,) з,шчс,,,,с,, ключа , О"" участвуют 8 
еравне"",.х. '10 ""КОГД" "С будут выбр""ы . 11,,=. m,шь од"а стад". - стад". 

kр."yrt:ко,"Ос,ш. ,ш • . 
Откажс"с. огжесn:о" схс"ы, Пр""е""" дерево сорТ1!fЮВ"" - ОГЛJВ.,е

""е,ссылающеес. ", текущ"е (ерав""в,с."ыс) зап"с" ел""",,.,ых ,,,сгс". Пср
~ .. ;; )ж"с,п огдаме,,". будет "сст" y.aJt""aT~ очеред"ую .'""'l'ы"ающую за
""СЬ <"""""алЫlУЮ ' " ГСК)щttх ). "апра ... , .. с."УЮ " буфер вывода. Ее ""с"о!! " 
оглавл"",,,, ""'''СТ ссылка на следующую "Ш'СЬ ',acтtt: "те" выпоm, .. стс. пе
рсеылкаэто;; «ы."".чт06ы 1·" "ccro:ш".л. ссылка ".НО"УЮМ""'''',,"Ь''УЮ 
"''''сь, Be~,,,,'; раз '10 "с"ср'ш",,,, oJIHoii " ) С""""С."ЫХ ',аете'; отлзв.'с''''.· 
дсрево укорач,,"аcrc" "а од,''' э..1С."С"Т. Оглавn",,,,с tпод"ого)лс"е'ffiI-ЭТО 
ссылка на ОКО>lча""с сm",СПIС,,,,О" не"счер"а",lO" чаеТlt. KOТOJlOC в эавсрш с,,,,с 

3tmlСЛ".""'''3>1ра,,-,,"crc".6уфсРRЫtlQдз 
"е:1IЮ'ШЫ" 6tlрtlшm, . Предлагас" здесь реаJ"',"Щ'Ю - 0606щс""с двухпу

те"о;; 'IemlO'''IO,1 СОРТЩXlВК". Резерв. сел" о" р.сrЮ.,ожен в файле от сго ,ш'""ла. 
""ecTpaJ""p(kp "' I )7.."ltcz - раJ"ере!ш""с.ш"хчаC"fСii 

сли~ние kp ..астеЙ 

РМС. 6.12. Сор, иpouкадву><n утеlЮГO "еm.,чн<>гослияиия 

I'CJym.T'T cm"lIlI'3(>1I 'Ш'C"fреJCРН11 ""реКРЫII.С'гб:lI,жаЙшую"JX'ЖР"У 
'"сть, ОсвобоЖД'RСЬ.ПfЮ'",с(kр - l)частеiiобразуюгрезерв.нсобХО;JJ'''ЫЙДЛ' 

ел".,,,,. следующ"х kp '''СТ''", ест, о,''' еще CC"fb. Резерв ПfЮ-'1В"Г"СТС~ к КOIЩУ 
фа'lЛа. На следую","" "JXlro"е - ДНIIЖСТС' ~ обр"тт,ую СТОJXI"у 

По"ззаШlOс выше расположе,шс резерва 06~ззтепыю для заклю'",телы,о

го".,-,ша СЛIIJШ"., ""гда резсрвдо.,же" быть BblтeC>le" " коне',фшlда " отее', e>lC 
"О.'ЮЩ~IO "fЮtJСд)"РЫ Тгиnc",с. К •• ""Д'Ю lt"J Р"9'ШI. р"""ср Rf фа;;ла "p.tm,
',се"" улвз"",,crc. К ~OHЦY СОр11'JXI.Ю'. Ilтa~. kp·"yтc"oc СЛ""ШС "сдocrзТQЧ'Ю 
ко""аtmю. На пред,юелс;щс" "JXlгоне фа;;',. раз"ер резерва ТОКО;; же. К'К" "а 
ПIJCлсд"е.\I. "два "IJCледш,х ПJXIго,шд.юу ".,,60.1ЬШУЮСУ"МУХОДО" 

Вопрос", АЛ1I самоиоиrpon1l 

I.Поче"уа.,гор,rr"ы ""Y'l'С'ШСЙСОVТ"JXlВК" "c"p>l"eH""'" в случае в"сш-
"сiiсорт"fЮВКН? 

2. Ilазо""гсrocrз •. '''ЮЩ''Свре"с""сорШfЮ"К"Д3tшыхII.ЛLlС"С 
3. Назов,rrеалгор'пмы""ещ"с"сортт,fЮВК" 
4. К." "асто УНСJl"Ч""3<:rc. «peJCP"" " "СТО;,СЧС,IIIо"а? 
5. В Че" 3(>КЛЮЧ3crc" "дсо.СОр1'J!JXlК"" "стода Боуза- НСЛЫ:Оll3? 



7,1. ПостаНО8IC<I Э<lД<lЧИ no"cl<<I 

ГЛАВА 7 
поиск 

m ТnаlШ "ОС"'ЩС"~ ItЗУЧСII"1() "",""'т: ~~K '"''O.~''''' ДЮ"'hlС. 'р,,,,",,,,,с.:. 
с опрсжлсююй IIЛСIIТllфllк~",,6;. Ндс булст ""TcpttO"aTb ,, (Ю,,= "акQIIЛС'", ' 
""формащ", 8П3".tlТlI вы'шел"те.""О;; "аШIIНЫс 'lOслсдуюuщ" ""'''0'''11060-
лсс6ЫСТРЫ""1ОЛСЧС""СМЛО;; "'''/юр''"щ""Буде" "РСДIЮJ1аПlТЬ,Чro,р'''" те. 
_""',,,'ССТВО Н) N 33'""""" " "roбход""" O"l""AcmJTb "0.10"',"IIIIC соответствую_ 
Щ"" ",,,не,,. IbliTII _ ОЗ""'Ia('Т опрсдеЛIIТЬ но"ер (lIозlltщю) "c~o"o;; 3:111""" 
к,"" .случаССОРП'r<'ВКII.IIРСДIЮЛОЖ,",'.'ПОК'жлая 'J.1OIIIIСЬСОДСР"ШТСIIСI1lI

aJ'bIIOC "О"С, "<лоf>OC "3)"'''"=" "-'К!'I<Ш, Об.~аТСJlhl'<)С ,рсбо •• ,шс Эl\еСh, что
бы :>Т" N клю',сii & ... Л II 1'.1:\)]"."' .... Тогда !rn,*"щli I<JIюч будет ОДIIО)II3""" ""!'С
ДС.1ХТЬ свою заш,сь. СОВОК)lIIIОСТЬ всех ,",,,,сс;; "а,ымете. m~G_''''I(~' IlЛ" фlll) 
"'.11. (;w,ы,юй фай" 111111 '"ру""" ф.Й,юк "rеДС"l'щ" .... yr "QJУ iJUIIIII"" . 

Ва.1rorllтмахПОlIскаПРIIСУТСТDует.ШОРIIП'ПОllскаК.Зада·'.СOCfОIlТ8 

ОТЫСЮ""", за""с!!. ",,<юше,", К СМ" .'! КЛЮЧО.\I . Существует д"е MJМO"'''OCfIl 
о.о"чаlll'"ю"ска:'ЮltеКОК.Jмс, .н)"·",,,,. II.т.с.'Ю'IIOJ]IIдопрсдеJ>lm. "ОлО",.· 
""О соответСТ8ующей "'""CJ'. сод"!'жащей К. 'tлll 011 окаЗШ1ct" l,е)1),.'..,ЫII Т.е 

nока·"",. чтоарryМСIIТКlIсможстБЫТЬ'ШЙДСIIIIIIВОДIIОЙIIЗ1аllllсеii 
Метод .. ПОIIС •• "ОЖНО услов,ю "лаССllфН'Щ!Ю""ТЬ с.1СIJjIЮШ",М образом: 
I . Последовзreлы'ыемеГОilЫ'ЮlIска 

2. ПОIIС" В УПОрОДОЧС'ШbIXТOIб.1ОЩ'Х 
3.ПОlIс""адсрсвь,хвосно"ноii'1а''""П' 
4 . ПОIIСК"аДСРС8Ь.Х80 B"ClIJlIcii1I.".п, 

5.ХеШIl!Юо",ше 

7.2. ПослеАовательныи поиск 

Это "а"болоопpoc-ro '"'"0·'О8I1ДIlЫНСlIосООотыска""Я"'ПIlСIlII01.ад:"шо. 

"У КЛЮЧУ К. ОIlСОСТО'П " IОСJТсдов,телы , о,,"росмо1рС "сехзаllllССЙ IIcpaBlle
"'''' '" "лючей С '-"'д'"""" 31,""OHIIO" КЛЮЧ,. ПОСЛСДО оа",,,ыюсть з.т"е;; R,. 
R, •... . R. снаБЖС"ЫКЛЮ',а,ш К,. К, •. . . • К •. 11соб.'ОД"'Юll.ЙТltзз,шсьсза. 

д",шым ключом К . На pllc.7 .J IIР"ВСДСII,схсмааШОРIIThш,Поедсдооатслы,ы;; 

t10llCK, . "а р"с.7.2-схе,," aJ,rorJ!1·."" .БыстrЫi; "ОС;'СДО""ТСШ."'И iillOltCK".YC· 

коряюu"," ПРШЩllП во втоjЮ." ""гор)пме ТОЛЬКО ОДlЮ CP"Ol<CI<lIC 00 BI<YТPCl<-



~::",~ f=-:::' : ,:: 
, I<N О 

О 0<)'''_ 

Рис. 7.2. Схе"а Bnrop .. , .. a 

~;.;,:~~;:~:"~;=:~ .БыСТf>Ы~ nocлeдOIIаТet!ЫtЫ~ no-

~
._ , .. _,-

~!Iч о ;; -;_ 1 

~.\, : у ..... о 

0<)''»''0 

Ри".7.3. Схе"аапгорн,ма 
.ПоследQЩlте""" .. иnoис. 
е ynop __ ной,абnице. 

Существует СI10сООc.nслатьэтоташор,rr" "О)1сха еще 6ыстрс<: . ЕСЛII "'3-
ВССТ'Ю, ЧТО "СХОД"',, IIослсдов'пслыlcrb рас'IO.10ЖС'" п" 80]ра='шlO ключе;;, 

ТQ алгор" тм IIOIICK. "0"'''0 СДСЯ3Тh еще OOIlCC зффС"'''8''''''' _ Д"~ этQГQ "j"'ШО 
ОТ<:ОРn'fЮ"3ТЬЗ3"I<Сlt.,,"пр,,,,ср.по возраСТШIIIЮКJJючс,",. 11" pltc.7.3"""дстаВ

"~II~ C~C"3 МNрlt'.,з "П()CJIсдонаТС!ll.""'Й ,ЮltСК и у"орЖ}Ю"С" t<оi\ т~БJН"'С" 
3.'1есьотсугст."е I<ужноiiзаПIlСII оБН~РУЖIIВ"СТС~ пр""ср,ювдва ра",быстрес. 



7.3. Поиск в упорядоченной табпице 

э"гоу "СТО;, "'J,",BaCTo' "аКмС «ПОС"СIIОНЗУСЛ"""'Й 110"0"0 IIPOll)'C .а· 
","»,ОIР"ООl<lстlаУПОР'ДО"СllIыхт"БЛlщах(ф"iiл"х) 

I~,o. этоro "<:rOM 3III<I'IO"OЗСТС_ ~ СJ<СДУЮЩС". В."= тoro чтоб ... "рос".т· 
р"l«\1Ъ ж.'<:~ ф:>й! , (11т, таUmщу). "o"",110 рII:Jб,nъ с'оо 1111 W.OKII 11 lICCПt 11<)1'0" '10 
б.,,,,,а",ПОIIСК "З'IIIII:tCТC. С б.'юка.сод.ржащеroзлс" .. rrы с """,",."blU,",,," ЗIIЗ'<С -
Itll""' , ПIЮВСР'=' "ЗIlбt:uн,uJс,<:значс,,,,ез.1С.,,е,ffiO в это" боо.с, ЕсЛII ЛОЗIl3"с
""С ",.ньшстребу",",Of"O. "CpcXOiIlI_" ксл.дующс_"ублоку 

Раз>tсрб.,о.а, "1'11 Х0701Ю" ДОСТIIГЗСТС' М""II"алыюе'IIIСЛОIlРОВ.РОХ. 

p"B""..fNp , Гllс N" _ 'ШСЛО~Л"М.'fТOВ80все_"ф:>"лс. 

Пр",,,'р. 11ЩСМ 3II1IIIсьсклю.,о,,,27; К=27 

13S79112IS I822 12S272934 1 364148S3 1- исхо;ш."послсдо .. ,е.,."ocr. 
~4148Ы I - 'ЮIIС. 

7.3.2. Бииарнь.Й поиск 

Совсрше"'ЮО"СВНЛJiO . ..-тОЛР)ТIIХС<Jособовубыстр<:,,,,""О,,С,,Jllесущсст
вуст.еСJ",.,ю"с'шо. "стсщскакоl'.ЛI,бо""фор_"ацШ'ОД"'IIIЫХ,СРСJlJ'.ОТОРЫХ 

)\Дет 'ЮIIСХ. Хорошо IIЗВСCТlЮ. что ПО"СХ "'ОЖ'Ю едсл"т. 3'Ш'IIIТСЛЫЮ болес ]ф
ФСКТIВ"Ы".CCI1l1л,""ые6удyrуlородочеlы.ПОJТОМУIР"8сде."а.пrop)пм.ос

"0""""1.1'; ". З ""''''" того. ,,то "асо,," А y"op"IIO'lCII ,T_C. УДО!l.'С11<Ор"ст уело
ВIIЮ: a~ . I~a"rIIc l ~ k<N 

Ос'IOВШUI ' IДС" - выбр"ТЬСЛ}"Ia'"IНО "ОКОТОРЫЙ]!""<СНТ,преI\lЮЛОЖII." "- ,, 

СI"'БШnЪ croc apl)'"clrro" "OIlCIGI Х , ЕслIlО1!раВСl<х.то"Oi'СК,,"К""Ч"Вастс • • есш, 
01< MCIIM,<C Х, то ЛО:'ОСТС. ~ .. М()Д. "ТО НСС )JTOMC'!ThI о 'mIIo.-саМ II, ""111" """" 11Л" 
Р.1ВI<"'''I<т..ЮЖНО "склю'шть!пдаг1ы,сiiшсrono"ска:сслII,.,сш,бо.'ыlсх.то 

),."лю"зютс. IIIIIIeKebl бо.,.шс " р.1Бllые m. Выбор m совсршеlllЮ "е ""'''"СТ 113 

KoppeKn'OCТb алrop"~" .. '10 ",,,,.ост на cro ЗФФС ."'RНОСТЬ_ O"CR'tlHO •• 'то '<СМ 
бол.шеСКОЛII'lCcrоо).qСМСНТОRIIС'ШЮ".CТCJillаю,ждомшзгсалrop,"",а • ...,мJТO'f 
адrop,""'эффс"'''БI<сс.О,m,."алЫ'Ы''р''ше,шс."6уд<.'Твыбор CPCII"CГO)J1C"'C1ffiO. 
таккак!!р" этО>,"шобомслучасбУJlС1'IIСКЛIO"O",IoC""о.'ю"""а ."асс""" 

С "О"ОЩЬЮ ЭТОГО алror",'" Р'ЩСJ<l'""СТС" ap'1'''.'IТ К "таl)..,ш!с за ""о"" 
R, . R, ..... R" ключ" хоторых р.1с,ю.qОЖСl<Ы Б 8О'р.1стающс" ПОРJUlХС (К" К" ... 
• К,) , 11"0. БIllЩР"О,Q ПО""_";! 3II"nючаСТС' 8 "" СДУЮLllС", С llа.щ,,~ "У"'Щ> "раи_ 



шпь К 00 <РОСЛ"'''' ключом втабmщс , РсзультаТЧXl8I1СII"" позвоЛ>,топредс

шпо,. в како" 'ЮЛОВIIIIС файла п(Юдолжarь ПОII<К. пр"меНЯJl к "e~ ту же П(ЮЦС· 

IIYру.ltТ,Л 

Послс нсболесчсм lоg'Nсравне,,,,й ключ ЛIl60будет ,шibСII.",,50будст 
устэ."OIшеltО .''0 отсуrcтИIlС . этот "етод HOI'C"" та"",с Ш'-'ШШЮТ ~ДIlO"Ч"'J~ 
'ЮIIСК_. ~ЛОГ3Р IIФ''''''ССКIIМ понск» IIЛН ~MCTOД деле"". попооа."". но 1Iа!'болсс 

Yllotpc-БIlТСJ'~It"';; тер""" - .fi"Hap"'.I;; !!ОНСК •. 



о;","",,,",,60лсс попул.р,,ыхроал!l,ац!l;;мcrод",,споль,)=л.ауказато>

лн : l!l U. СOOIвcrст.ующltС.СРХНС;; "!I!lЖ!lС"'1"'''!lua'''Ю!lСК'. На р"с. 7.6ПР!l

БСДС'ЩС'С"~ (I;1I'Ори-r"абltlЩР"О''О IIОИС~Э 
СРОЛIIСС'IIIСЛОП","ВСРОКПРllдос-rаТО'lIIо60льшом N, Р"ВНОЛР""СРl<О 

Юg,N,-1 . Это 1 I1"IIIТСЛ ЬНОМСllьшс.'<с "лр"послсдоваrcЛ ЫIO."ПJlOC"ОТРСIlЛ11 

пр"бдО'IIIО"'IO"СКС . 

Б,m"l"'''''' ЛОllа 11 "рш,ср IIСIIО.1ь:юваIl"Я· 

'includ. <io,..t .... ..,. 
u .. i"9",, ....... f>4''''' . td; 

, 
.. ~H. (f1r .. t '" 1 • • Ц , 

....td _ f1r. t ~ р .,..е - f!r. t) I 2; 
i r r,t. y <- ~ ... r.yIOl.idJJ 

l ~. t _ oЦd; 

i.r (~r ... ayll a~tl _ _ "'.у) 

r . turn 1 .~O; 

i"t_i,,(} , 
i"t ~r ... ylJ _ (l, 2, 3, 4, S, 6, 1, 8, 9, lO); 
i.nt х _ ,.. •• =h(~rr.y, 20, 7}; 

и (х / _ _ ll 

со"ец"Инде~с эде .. ентз .«"' " a . "dl ; 



этот "C'1'O,l "О"С.3 ос'щ"а" ". "С"ОЛЬЗ<)',","'" ·"'ССЯ ф"6о".'",,, . • OТQp.,e 
"е,юль'уютс,дл."острое"". б ,,,,"р'Юroдсрсв, 

A.' ''·''I''''''.'' "fIf"IIfIN"'" J '~P" '''' """""" ф";'о" .'"",, 
1. Е." " k~O IIЛ II k-l.лср<:оо CВOД"" ~ ~O. 
2. Ее"" k>- 2. ~OP"C" .н.~"=x f , ; "С"ОС lIо:исrсоо cc"т~ ,"~PCOO ФII60-

11""'''' ПОРIIЛ <аk-1 ;пр""осподдсрсвоecrьдсрсвоФ"6о"." .,,, ПОРIIЛК. k-2 с ,,,,с_ 
ла""8УЗЛ'Х.увол "',е,шь",,, "aF,. 

)".." .. "'"",. 
Желательно. ',т06., ' ",ело клю',е!\ " тзблоще N УДО".lСТ"ОР~ЛО услоз"ю' 

N<F,. ,·l . 
Н"Р"с.7 . 7 и"JOбr''''С''ОJlСРСIЮ''ОIlС~" ФII6о1l.ч '''' m", N-12" K-6. ЗДес!. 

К - "~~~75B6"'; ~'~~~ ;",ела Ф"6о,,.ч'''' (!lOрцо. дерево ФJl6оиа','",) 

1'\01(23581321345569 

Алrорнrм nонсиа фн{$оначчн 

Ллrор"т" "РСДCТ1lвл~сте" Д.1М 'Ю"СК' 'ргу"с"та К 8 ~бЛlЩС ," ""ес" 
R,. R" . R •. р:>с"оложе'''''''Х"''ОРJI.Д~С"'):lр:>Ст",,,,.клю,,сii 
К , .К" ...• К •. 



Прсдлагаетс~. 'rro N+ l есть Чllело ФIlОО'''Ч'1II Р •• ,. Подходяще;; началь 
НО;; )'СТа,юв"о;; да ,,"ы;; "СТОД МОЖНО сделать пр"го;щым ДЛ~ любоro N. В aJI

J"ОР"Т"СПCj1CМСIII""СР" q - "OCJJСllо.ц>"fCj1ы, ... счltСJЩ ФltGoltзччlt 
Схсмаалroр"тмапоlс"аф"бона"'IIIПРl llCдс,,,"арlс.7.8 

7.3.4. ИнтеРnОnllЦИОИНЬ'Й поиск зnемента в массиве 

З:.будс," "а ''''''yry О ВЫЧIIСЛ"ТС""',ых ,,",,,,,,,а. "I1Р<Х"'МI·'"РУСМ. ~.~ 
ПРОIIЗВОil"Т 'Юllе" ',СдОIlCХ. И,югда JlОEICСДI'СВН:U' жизиь нодсказы ... С"Т "yrъ" 
СО="I1Ю ХОРОШIIХ алrор"т,"о". ПРСilcraвьте. '/То вы "щете слово в сло""ре. 
МалО"CТlООТ"О.',то.,",с"ачалЗ3д,·л.IIСТС " ССРСДI"'усJtо""р •• затс"отсту,"'Тсот 
""',ала,,зl /4ШIIIЗ/4и т. л .. """"б"""Р"О"'ЮIIСКС."у""'СОIССМ"С!!СРО'TJIO. 
ЧТОВЫВОСПОЛЬ1уетССЬфIlОО'''Ч'lIIеВЫ'''ЮIIСКОМ! 



ЕСJШНУЖН""СЛОВОII"II",аете.ебуквыЛ,"Ы.ПО-"'UII_'ЮМУ.""IJIСТСПО

"екгдс-mв,ш'",лселовар •. ВО .. "ОГllхсловар,х"мсюте."п06УКВСIlIlЫСВыссч

""" ,1л.бо!]ыlJ,·о,,щ,,.,,"., ,oroр,,,епо''а)'.н"ю~c'!"J1''lIJщу.' · I!c,,"ч,,,,аютс.сл01\3 

Н" IIЗI"'УЮ букву. То"ую n3.qьцсвую 7CXII"~"y лсгко ПР"СJЮСОО"'Ь к ЭВМ, ',m 

Ко,'д. найде,," ОТ1Травн"" точ,", д.n. '10"0"'. ваш" щ,,nь,,с;;ш,,сдсiiоТl"'" 
м.по "охож" "О р"СС_'ЮТРС"ныс МСТОДЫ. ЕСЛII "Ы :>:I"='ТC, ,,то "УЖ'Ю" СЛОIIQ 
ДОЛЖНО "axoJIJlThC. ГОР,ЦДОД.lЛьшеоткрытоi. стр,It!IIlЫ, вы про"уст",-" """"_ 
доч""" "Х КО.1J<ЧС'СТIЮ. ""'''''"'' че" сдс.lатъ следующую 110I1bl11<Y. Это В КОР"С 
отлнчастс" от IIРС"Щ\уIIII" алrop"'·"он. "оторыс НО ,,0;'3ЮТ р.1'IЛ""'" мсжду 

~м,юго больше . " «"утъ больше». Мы ПР"ХОд"" ".lЛгорн:rму. lIюывас"ому HII 
ТСРПо-''lJIЦ)ЮIIНЫ'' 110не"ом, Еелн н,всст,ю.чm K'n""'HT"сждуК, "к.,тоолс

дующую "робу деме.")Щ Р"ССТОЯ"'''' 
(u_I)(K_K ,)I"(K._K,) 

от1,nрсдпол,га'."Iоклю'",.вл.юте"IJIСЛ'_"". ВОЗР"СТЗЮЩ",,"'ПРНfuJнЗНТС.1Ь

"О·"РНф"СТ1IЧСС"О;;IIiЮ 1рс<:СН" 

11"c1ud. ~10~и.aa> 

u .. 1n9" ...... P"e<> .. 'd; 

'_1_'. ~cl_ • • T~ 
~пt 1 п t .q><Il_tjngSH"<>!> /Т ·.""~Y. 1nt .""~yS1%., 

;Ы1. / .. rray/1 o ,,] ~ Jc.yO~S.arc" н .. rray{h1gh} >_ Jc.yO~S.ar""l 

.oo.1d • 10 .. + IIJc.yO~S.arc" _ array[lootJI • /h1g" 
/a"r .. y[h1g"]_ .. r"ay/10otJJ; 

:~.~-Б:У!-::~ : ~;yO~smc"l 
(~r.-.у[ ... dJ ~ k:. yOfS_ rchl 

:~:: _ .oo.1d - 1; 



int"",in(} , 
.int " rray{} _ (1, 2, 3, 4, 5, ~, 7, 8, 1/, 10); 
.intx _ .int.rpo1.t.in\l'S ... r"h(" rr.y, 10, 4}; 

.iL(x/ _ _ 1) 

"о~tн«Iж"е~с эne><еНТа "Н Х H"nd1; 

.y.t_(<<PIoUSEI,.}; 
... turnC; 

1 -lнreрполщнонныiiпоно.рабоТЗС1"заI0g(lоg"N)оперщш",.сеЛIIWlllllые 

раСПI>Cдслс"ырав,юмср"о. Ka~ правIIло.01lIlс,ю.1ьJуcre. лIIшыIочсIIьболь-
ШIIХ таБЛlща.' . "Р""СМ дс,"стс' llсеколыю шагов 'Ш,СР"ОЛЩ'ЮШIOГО ПОIIО .... а 
затсмlа",,"0""ОД.".ОС"ВС"СIl0.1ьзустс.б'III"Р'ШЙ'lЛllослсдо.ате.qь"bII"'IIa_ 

7.4. Поиск по деревьям в основной памяти 

7.4.1. Поио;к ПО (iин;орному дереllУ 

Ikпользоваll llС IIСО ВНОЙ C1"pyxrypbl бш"рноrодсрс"" облсrч.С1" nOllll'Ш
""С G"".р,юm " Ф"бо".чч"с." по"ско"_ l'аох>юТf'C""С сооп.<."'ТС"Т.ующщ лс
реВЬСВ ПО1ВО.1'ШО заклЮ'ШТЬ. -1т пр" даШЮ" N сред" всех "croДОВ nOllc,," ПУ_ 

тс"ераВIIСIIIIЯl<JIю-,сЙБШ"Р"ЫЙПОllс.совсршаС'Т"'"II",алыюе. 'шслосраВIIС

""Й. Но "столы щх:д,"душсго "Y""'~ "рсд"а',""чс"," rnaB"''''' обраJO" М' •• б
ЛlЩ ф".СIII""'М"НОГО ра, мера. Ta~ K"~ ПОСЛСДОМТСЛЬ"ОС раС'ЮЛОЖСН"С заш,сс,l 

дс.1аетвст'Вю'"уд""СШ .... доВо.qь"01рУдОС'ш'МII. ЕСЛllтзблШЩДШШ""-'ССКII 
""IC".етС •. ТОЭКОlю.''''.ОТ>lс"оль:ю"""" . б!lI13р"оrО!ЮlIскаIlС'ЮК]ЮСТ""1р"' 
"" "омер""'''''с У"ОР'ДО"С",ЮГQ РЗС'ЮJ'ОЖС""~ I<ЛЮЧсll 

ЯВIIОСIIСПОЛЬ:ЮВ'''"ССТРУК"I)'J>ыбш,арногодсревапозвапяетбыстро 

вет'вnJпыI УЩIЛ.ТЬ """"011 11 JlI"'IIЗВОДl<ТЬ :JффcК"П'ВII,"'"' 'ЮIIСК по таБЛlЩС. В 

PC''YitbY"-'С'''.''О/'УЧ"С''МС1-011.''О!'С)III''Й,,"' II!I>''0Ilс~а. та''" 1IЩСОр""I"'К'" 
Так,," Г1lБКОС"IbДОСТllгзетея nyrc.\Iдоб'''''СIIIIЯВ К:lЖДУК>"ПIIОЬДВУХ полсй ДJlJl 

xr·"c"". cc .. noKI5J 



Рис. 7.9. Б~"эрноедереIЮПOIIC"" 

МСТОД'" "о"с.а "о JXlCТY"'''M таб.""":.,, чаСТО"aJ",~а>от""roр"т>,а""'r.б
ЛlЩС""""JЮ8,тз~какаесе"БЛСРЫ,.0"ЛllЛяrоры"друп,ес"сте""ые"1Ю'l'а,,_ 

."ы 06ыч"о """ользуют,,хдл" хр"",еш," О"РС,псл"с"ы~ п(щ.",впслем е""во
ло ... На"р""ср. клю'lо." ).:},,,,е,, " КО.""'шяторе "ожстслуж ,trье,,,,во,,,,',,,,,",,(' 

!!де"шф"к,тор. обош,',"ющ,,,1 "ере."е" "ую " "СКОТор<>" П РО'l"."."С ''" Фор
тране "л" Алголе •• осталы,ые ,юл. за,,,,е,, MOryr содержать ''''формащ ,ю о п, 

"С "сремс",юн " ссраС"OJtQЖСШIII 8 11""., ... . IIJ'" ,/ .. с КJlЮ'<О" "ожетБЫ1'ЬС""
вол ЛlЮГf'1""ы ДЛЯ М]Х, а OCТ1I"шаяся '!ОСТЬ "п" с" может со""ерж,ть зкв,,",

ленного с".""ол'. ПРО'l'"""ы по"ск, с DCr.I"KO(' подсрс"у. которые будут 
ош,сщ ,," " "жс. отn"ч "о ' щдход." i\JJ. "С"О;",)О","' '' ' к К3ЧССТКС aJТ!"Of'IIT"08 

табшщ С""""JЮ8, особенно сел" жел3ТС.%"о р"спс'<аТЫ8ЗTh с",, "оды" алфа

в"шо." "орядкс. Н . р"с. 1.9 ,,·.юБР'ЖС"О 6",,"р,юе дерево '10"" .... СО.lqJжащсс 
"Ю""''''" ОДШ",:lДЩI"",З",КQВ3<>:t"а.а. ЕсЛl'n::"qJ'~ОТ"р"'''"ЯС'.ОТКОр''~дсре
ва, мы будем "сквть дос"здцаroe "аз","",с, SAG]rfARI US;ro ув"ю"'. 'IТlJ 0'10 

бо.lьше. чем СЛРR IСОRN. ,юному "у"шо !!Дт" " пр'во; 0'10 больше. чем 
РISСES.-<:,ю.а !ШС," ""раво; 0'10 ме"ьшс. чсм ТЛURUS - "дсм влсво; 0'10 

ме"ьшс.',с." SCORP!O - мы "QМЛ'С" ВО ""с'шш" 'f.'CЛ - ,ю"екбыл "сула'<
аым; те"срь по око""",,,,,, "ш,ска мы "ожсм остав"ть SЛGlТТЛRIUS . ~IЮ",,"Я -

3'''8(1).~СП) клсреИУИ,'ССТО8I1 С[\\lIеl"Оу:!:,". ТЭ'lIмобрэсю" .... збm",а может?ас
... " без IIСре"сщс\\\,~ СУЩССТ8УЮI \j! I Х 13'",есН. p"CY"O~ 1.9 "<Х'У"С!! IЮСJlC,lЮfl3-
телыю(, "став ко". ',"'''''''''' С пу<:того дере"а. ","ю',е;; CApR]CORN. AQUARIUS. 
f'ISCES. ЛR]Е5. ТЛURUS. GЕМINI.СЛNСЕR. LEO. VIRGO, L1IJRЛ. SCORP!O 
"ук""",ю",юр,дке 

]Ia Р"С. 1.9 "се "'"Ю'Ш левого поддере8З KOP"~ предшествуюг по anфа""ту 
сло"у СЛРRlСОRN. а ~ "равом ,ю,"щсревс стоп пОСлс ""ГО. ЛmIJЮГ!!""ОС ут
"ержлс",.ес"ра.сд;",.од.лЯЛСВQГО" "равого ' ЮДllерсвье" любого узлэ. Отсюда 



следует. что пр" оБХО;1е дсреоа вс"",_"етр"ч,юм поридкеКЛЮ'lIIраспол,"",ются 

етро",в""фаВ"ТIIОМlIородке 

AQUAR IUS. АЮES. CANCER. CAP RICORN. GEM INJ. LEO ..... VJRGO. 

7.4.2. Поиск со ОСТilОКО,", ПО Аереоу 

Д:ша таб.1Iща заПIlССЙ. образую"",х б"'шрн"" дерево. ПРОЮВО;1I1ТС. no

"ск -"''-'''111101() "p,),,,c,rтa К. ЕсЛI' сго нет" таБШIIIС. ТО В IIОДХОДЯЩС." "ccro ~ 
;1epeBO"Cr.I"-,,яcrcЯlIов""'узсл.ео.,ерж:шщ"К 

ПреДllOлагаcrcя. 'ПО. УЗЛ'" лерева СО.1ержат. 110 КР"",е,' "сре. следующ"е 
!юл.[4J: 

КЕУ(Р)-к., юч. хр,,,,ящ,,.k . в узж NОDЩР); 

LL I NK(P)~ указатель 113 левое 1I0ДДСрево уш. NODE(P): 
RLINK(P)- у"","тc.nь 11. IlpaВOCIIOMCpeBO узла 1"ODE(P). 
П)'ет",еllоддереВЬЯII[>СДСтам.ютс. усты.'''' ук","тсл.,,,, Л. Пере".,,""" 

RООТ),,,аЗ'.I.аСТ 'ta "0f'C1II. дсрс"". ДJз , удо6с""" "J'CДIIО;'.'''С'''с., чТО дер CНOIIC 
пусто (ROOT '" Л). так "ак пр" ROOT - Л OnOIXIIIlI1I C11I,юо..-тс. Ч"'"Н ""ЬНЫ 

",,,[41 
TI. [ Н,чалЫ," ycr~II08"a.] YC11lM."n- l' _ КООТ. (Y"~J.aTcm. l' будс.,

продв"",тьс" "lIItз 110ДСре"у.) 

Т2. [Ср,о"."не.] сел" К < КЕУ(Р); то lIере"п, н. ТЗ; сел" к> КЕУ( Р). то 
IIсрсйш,,,Т4;с>сл,,К - КЕV(I').lIонсхзаВСРШСllудаЧIl0. 

ТЗ _ [111,,' "-,,сво,] Ее .• " LLINK(P) .. Л, УС"'''О"''Т. p~ LLINK(P) 11 "ср

IIYТbC.llan. В щхm'В'lO"случас псре;;п, l,аТ5 . 

Т4 .. [1II.rBllpaoo.] Есл" RLINК(Р)"Л)-стаIlОR'Пl .. 1'_ RLJNK(I')11 оср
"утьс.".Т2 

TS.(ВCr.lВ"""дсрево.](По"скноуда'!оll;ТСI1Срь"",по"сеп,,,К вдорево,) 

ВЫ'IOЛII"ТЬ Q ~ АVЛ I L; Q .TCl1epb указывает Н" '100"';; узел. YC11l!100,rтb 
KEY(Q) _ К. LLINK(Q) _ RLI NK(Q) _ Л . (Н. само" деле "УЖ'Ю "роювеет" 

'ЩЧ3}'bI<УЮ ye"'''o''~y " ilpyr,,_, "о"е;; "0"0'"0 )'З:'._) Ее",. К Gщю "CIII.ItIC 
КЕУ(Р). УСТЮIOОIIТЬ LLINK(P) _ Q; в проп,в,ю" случае УС"'НОО'ПЬ 

RLJNK(I') _ Q , (В по. МО".!!Т мы "от" б", IIр>lСВОIПЬ Р _ Q" удачно ,"вср-

111""', р.бо"У aдrop"T"a) 
ПО>lСК" б,шар,ю"д"реосЯОЛRСТСЯпросты"IIзффсlm'В""'_""С'ГО;10".КО-

roр"'й """Т_С'ТС' 0.111"" " 'J "ш,бо.lес фу,щ."снталы<ых в "",,"ьютсрно;; "'ухе. 

011 ЧРС3",".';;IIО ЛСI"ОК ~ 11"110.,""o8'1111". '10 "~ са,.о." дс,," 011 ДОООЛЫЮ '''''РОI(O 
IIСIIОЛЬЗУcrcяво ""ог"хСIIТУ"Щ'.Х 

I'ОССМОТJI""сл"дующуюструкryру -дсреВОПОIIСК' 



~
' 
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21 37 I • 

Р"С . 7. 1 1. Де~воno""",,(друro~nр~ ... &р) 

ДIIO"'''''''С деров ... 06>.1'''11' Jtрсдстз", .. Ю1'С~ ~а~ДII"а,,,,чсс~,,с СТРУ"ТУРЫ С 
базов",м Тltпом]апltсltТ." ',,"сло l1о.,сПкотороroВХОДjlТд"аук"з:IТСЛ~ IШIIСРС

."СII"'.СТItIЩт. 

Пр" "СIIОЛЬЗОВalllIIl ВЦС.'ЯХ 'ЮIIС"" ""C.\tCIITOB Д<ШIIЫХ 110 ЗlШЧС'ШЮУ""

каЩ.IlОГО ""Ю"~ "Р''''С'''Ю1"С" ДНО'"Ч""'С дерем"" "о"с .... ОО:;" 3:lающ,"с 1С." сн.ой
етВО.". 'ПО До"" любо;; верш,,,, ... деревз ]Е'"ЧС"". се КЛЮ"~ больше З"~ЧСIШJl 
кmоча любой "СР'''''''''' Се лево,\> 1'00lДсрсм. н 60.''''",. J" "чс,,,,~ КJТЮч' любо;; 
~cp",,,,,,. "раноro ,ЮДllсрс"а (Р"С . 7.10" р"с. 7.11). дn. "o"c~a 3(lMIIIIOrO ключа 
"дереве nOllC"" Jl<)CТaIО'ШО проiiш по ОДlЮ"J ПУПl от "ор"> дО (80'''ОЖ''О. 
ЛIIСТОВО;;) верш""ы (pIIC. 7.12). Высот IlДСШ1ЫЮ сбan"IIСIlр"ваIlFЮГО ДВО"ЧIЮГО 
ДCPCB~ с n всрш",,,,,,,, <ОСТ"М"С, 110 ООже. '10.' log. (лог~r"Ф" Д80II"",.;;). IЮ-



этомупрltпр""еl<е''''ltт",шхдеревьсв в кз',сстведсревьсв поltска(рltс.7.13) 

!!Oтpc6ycтc~ Itсболс<: IOg.CpaBI<Cltlt~ 

Р .. с.7.12. IlyтЬrюж:ка""""'зrю""з ..... Нию.2з. 

Р .. с.7.1з. идеan....,сбапансироваНноедоож"""де~оо 

ПРl<·"сltс,,,,сдсрсвьсвк"кобъс."Товсд,,,ш,,"',сско1!СТ;>УКТУР",",осООсllllO 

1l0ЛС'"О. есл" ДОllусхать вы,IOЛ"С""С IIС"IOJ1ЬХООIIСР'Ш'" IIо"схаllО.".ЧСl<IIЮ 

ю,юча. 1<0 11 ОIlС"!'ЩIIЙ ВI<ЛЮЧСlllt. "ОВЫХ 11 "схлючс,,", СУЩССТВУК>Щlt' l<Лючсii 
I:СЛII"С "р",,,,,,зть00 ''''''''"''''сIIотс'II(IIалыlсжс.1а1111с!lоддср-...II""тьllдсаль· 

"ую ба.1""С"Р"ВХУ дерева. "то "р"цедуры ВI<ЛЮЧСII"" 11 IIСI<ЛЮЧСllIt" l<Лю.,сЙ 



о'{е"ь ПРОСТЫ, Для включен". в дерево верш,,,,ы с "овы," КЛЮ'Ю." Х ПО оон",," 

IlраВllлаМIIОlIскаllщетсЯЛllсroваЯВСРШШШ,ВКОТОр<>"'ШХО;1I1ЛС.быэтотклю., 

ССllllБЫО"НХОI\Щ' нжrcRО, Ноз "о:,:ш. IIRCCII"Y""IIII: (а) та.ая "срШIIIЩ"ССу· 
щсствус-т:(Ь)ВСРШ"'ШСУЩСCIВУС-Т"y:t<С1.1"я""т.е.содср:,:,п"о.оторыiiкл IOЧ 

у.В псрвоiiс"туацIlIlСО1;lас-тся "сдостающая всршшш, 11 В"ССЗ",ЮСIIТСЯЗlШ"С 

IIlIe ключа х. 130 ~тopo;; СIIТ)'аЮl>' "осле НI<J,юче"". ключ~ х Л~ нер"""'" "лю· 
бо"СЛУ'laССТ""ОВ",ТС. внугrc'ШО".IIР""С"ССЛIIХ > y,ro клю', ХЗ3I1ОСIIТС. В 
НОВУЮШ'CIОВУЮВСР Lшшу -правоroсы"а У,.ОС1ШХ < У - ТО8ЛС8;-"Ю.Чс-тыrc 

"ОТС'Щllшtыю "<д"ожш"х ел1",а. Щ"'"Л"IOC1Р"р<>"""Ы на Р"С . 7 . !4 

(е) (d) 

Р"с, 1.14. Вар""нтыв""ючсн~я""ючэаllCревоnoис"" 



Рис. 7.14 (окончанне). B~~~~HTЫ ВIU1IОЧСII"" КJlЮЧ~ одерс",) пQ"С>;~ 

7.4.3. Дере8Ьll оптима.пьиогопоиска. 

D ПР"ВОд""'Ш'ХС. выше р.1ссужлеllllRХ ТЮ по""ду оргзштз.ЩIII' деревьев 
пОиска "!",Д"W"'1'Л (ICЬ. '<То вс(Ю,nюстъ ПОIIска любоп> ВОJ>IO)I('ЮП> КJJЮЧ' од· 
Н3 11 Т3)1(С, Т.С. р.1СllреДСЛСllа paBlloM"P"O. Новстре"ЗЮТС"С>lrузщш. в.оторы х 

.'10)1(110 'lOлуч,пь IШфор',"щ,ю о ВСРОRnЮСn, 06раШСIII';; к отдельным I<IIЮЧЗМ. 
ОБI.lЧ"ОIl ТЗ"".' С;lуча.оХДС!",Ж)IIо"с~аСТР()IIl"C" од""rаз.""сет"СItl,"СII'С"УЮ 
cтpyl<t)'py." "С'<) "С "КJJЮ""ЮТС. IIOIlhlC КlI!O'II' . " "1 IIС"О"С "СКI'Ю43ЮТС" су· 

шС<:твуюuшс I<IIЮЧI! . ПРII."сро" соответствующего ПРШЮ)l(СШ'Х .МJlCТC. скш,ер 

~O""It!I'тor~. ОДОЮ;; ю эaJ,а. ~OToporo . ЮI .сrс. O"PcIICJTC''''C "Р"Щ\I\)IС")\("(lCПI 

ОЧСРС:'''ОI"(> "ДС""r"фlll;а"l"()Р~ к "а(юру ><IIючск"" СJlОН ,·JI.~a JJроl"р.1М""fЮlЩ"'" 
I lаосновссООр.сrnП'СТIIЮI пр""ноro'IIIСЛСННО;; КО"ПllЛ-"ЦIIII прогp:l"" "0)1(' ю 
ПОЛУЧ"ТЪ до<:r~-ООЧIЮ ~.''УIO ""Ф<>I>.,аш,ю о ч"с-ООто.' ,ю"с~. "О ОТДСПЫIЫ." 

пусть дерс"" поиска CO.~CP)l(IIT n ""PUlIlII. " обоЗ"3'1II." ',срез р, всроот· 

,юсть 06ращо",," к ;,то;; В"РШ'ШС. СО.1СР)l("ЩС;; КJJЮЧ k,. Су"". BCC~ р,. естест· 
"С'ШО.p:lв"зl . Постаrас."с"тс"срьоргзню"""тьдсре"""Оllс~з та .I!"06ра:ю", 
',roбhl06ССJlС'IIIТЬ"'JIf""'Шlьность06щсго 'IIIсла шагов IIОl!СКЗ, ' ЮДС'IIIТЗ""ОГО 

ДЛ" ДOC"rnТоЧ>lО большого КOJIIIЧС<:Тва обращсш,;;. Будс." c.,rгaтъ. 'ПО коре"ь 

!(еРС"" 'шсет "'.С(УI)' 1 (а "С О. ~a" p~"'."'c). >1 Оllpci(СIIIШ ",НСIIIСltltУЮ JVI ''''y "у
т" дерс"а K"KCYM"yp;· h;(1 <~i<=n ). гдсh;- длIПШ пуП! ОТ корш, ДО ;'10,1 вер· 
ш,шы. ТреБУС1С. построltтъ де!",во ПО"С"" с """II>'3.1ЫIO;; В'ВСШСIIIЮ;; ДJlIIIЮI' 

D ка', сствс пр""срараССМОl1"''" BO""')I(ltocт" ПОС1рОС''''" дерсва nollCK. 
дл"трех""ю',сI,I.2. JСВСРО"ТНОСТ>lМI!06р,ще""хк""" 117. 2J7 11 4П сооrвст, 

СТВС""О(РIIсу,юкS.ISj 



Посчlt"'." взвешс,,,,ую ~JJlIIIУ пуп' д.1Ж каждого случая. В слУ""" (а) 

взвеш.ltlt"" ДJlIllIa "уш Р(а) ~ lЧП + 20 2П + 30 1П - 11 /5. Лltалогlt'IIIЫС "од

ечclыl0ютрсJуль'щъ,' P(b)-1217;Р(е r- I217;Р(d)- 15П;Р{е)- I7/5.Слс.10на·'СIIЬ

IIо.оIIтIIмалыt."в IIIIТСресующс", наес"ыелеок,,,алОСЬllеllдеалЫlOсfuшаIlС 11 -
роваНllосдсре.о(с}.".ырождсшюедерево(а}. 

На "р""'ПI~С "р"ход"те. pe",aT~ "еС~ОJJl.КО бо.1СС 06I11У>О )Мочу • • ".".11-
110. пр" lI0стр0сшшдерев.аУ'штыв.аТЬВСРООТНОСТIIlIеуда'IIЮГО 'lOlIека.Т.е.110-

"ска ключа. не .","Ю" СШIOГО в дереоо. В 'НlCТHOCТ". прн рсалНзащш сканера ;.-е

латслыюу"стьэффСIIТIt.ltораСIIОJ""."ТЬ"ДСllшфlt"аТОРЫ."ОТОРЫСIIСR""Яют· 
C~ ХЛЮ"СВЮШ СЛО.""". 11.10""10 C'IIIT3Тb. "то 'IOIICK ,.о "'"lOчу. ОТСУГСТ"УЮЩСМУ 
вдереве.IlрIIводlггк06рашсшIюк«сllецllалыtii>>всршlшс.включешю"между 
pCaJ]b""'M" HCPIlII"'",'" С мС'''.II"", " (5oJ]ь'''',,, ,IIОЧС"''''''' "-"ючаеOQТН",,, "кell-
110. ECJ'" Itзне<:Т"" "CPOOTIIOCТb qj обр"ЩС''''~ к Сllс""алыщr< j·тoli IIСРШ''''С. то ~ 
общс" срсд"с" взвеШС"НО"д.lIШС пуп'дсрс." нсобходшюдоб,.,rrьсум_"у'Li 'е, 

(ь) 

\ 
и 

Пр" построе"'ш дере •. а ОП11l..,,,,,ЫЮГО noltc", ."сето ЗI!а'IС'IIIii р; 11 q, 
обы'шо lIеnО.1ЬЗУЮТ nолучеltllые стаТltСПI'!""Ю' l1Ш'JC'IIIО ч"ела обраЩС'IIIii к 

еООТЖ'ТСТМУЮIIIIIМ кер"'''''"''. Пl'<щедура I1OCтpoclll" лсрена o"T"""'"'"IIOrO 110-
)lе"~ ДОС'I1lТОЧIIО еlю"'"О 11 о""расте. 113 1"ОТ ф"~-т> "'О любое "о:..асрсно дере_" 
ont"-,,а.1ыlго поиска Т'К;'-С обладает соо,'ст.о'" ОПn'М""ЬНОСТII. Поэтому JlЗ

вс..:т" .. й aJIГop"Th' .,-ро"" лерс.о .e"'Hy· •• ep~ • . Т.С. ОТ ЛIIСТЬСВ ~ "ор"ю. Сло...-
"ость НОГО a.1ГDpIl,M" "р"сходы ,.о ',""ЯТII состзвл.ют O(n2). II,,=~ )ВI'"_ 



СТНЧС<:Ю';; алroр'п". д"ющ"" дерево. б.1l1ЗКое к ОIТТН"'I.1ЫIO"У. со сложностью 

O(n"!og.) " paex(I,]'''"""lJIll'-О(П) 

7.4.4. Деревы, цифрового поиска 

Методы ц"Ф""воro 'IO"СК' досrnТОЧIIО f1Ю."ОJДК"" "ДОХО 'L1ЛIOCТp"РУ' 
ютео. Поло"у мы хра11<О осrn,юв"мсо "а ,,.,,более "росто" "ех."" ,,,е - 6,,· 
нар'ю" дере"е 'I"ф""воro "o>,c~a. Как" R дсре"ь"х. 06сУ"'.'!3"ш"хсо R "реды· 
ДУЩНХ pa]Дc.1a~. 8 хаждо;; верш,ше та"ого д<'РС"" хр.",псо ПО.1НЫ;; КЛЮЧ. '10 

псреХО.l по денОй "JI" "рамой неТн" Щ)()IIС.'О;"'Т "" " )'ТСМ ер'''''с",,. КJlЮЧ,
ар!)""снтаСО З'," " .НII •. " клю', • . хр:шящеroc .. в всрш,,,,с. ,наосновсз,,.',.,,,," 

о',ереДllогоб"тзар!)"мсюа. 

ПО"СК".Ч""'СТСООТКОР""llCреоа. Ест, содсрж.щш1со в кор"сво;; вер
lшшсклю', ,, ссов,,здастсар!)"м",=,, 'ЮIIска.то:шал"'''рустс"са"ыi;левы'-, 

бllТЗР!)"МСlIТа. Ест, он рааСНО."""IIехо.lIIТII"РСХОД'ЮЛСОО'-, аСТВII.ССJШ I-,ю 

право;;. Ест, "" об,шруж" в"стсо еов,оа,.1сш,е ""ЮЧ. с apf)'"c"TO." поне,,". то 
а"3Jш,IIРУСТС' СЛС.1УЮ"''''-' бllтаР''У-''СIIта II Т.Д. _ 'Ю,," д llБQ "С будyr "I"'ВС))С ны 
все бllТЫ аРГУ"СIIТЗ, IIдll мы Н.II'ПН •. "С' IIаRCр"""'усотсyrствующе;;лсво;; 
IIл""равоiiсеылко;;. 

На р"су".с 7.16 '1011'>(>" " Р''''СР дсреНд '1IIф»Q"О'"О 'Юllс~аlll'" "с.отор"'.' 
",главных бу>:ВЛ'l1шскогоалф,в"т • . СЧ'""<lСТС'. 'Гfобуквы код"руютс, всоот

встеll"'"' с кодовы" ,шборо." ЛSС]].аn."~ "х предстам",,,,. "ПОllска"еполь

Jуютс" S " I,"IIIII"~ 611Т ко:.а. H~lIp"Mo:p . • 0;, 61".'. л ра"с" 41(16). 3 "релстзи
ЛЯТЬС"Л будст •• хпослсдов,тсльностьб"т ОООО t . 

9"·~ '" "11" 

'" '00' 00" "" 
,~ 

'11\ 000 1 

р,,<:: . 7.16. Дерсоо ц~фровО<опоис<з 



7 .5. Методы поиска во внешней памяти 
на основе деревьев 

Ka~ 11 R слу',ас llооБХОД'ШОСl1l СОРl1lРОВЮ'Д311"'''Х, "С р",,"сщаемых "С· 
л,,"ом BOCIIOBIIO!! "a'IJIТIt,M' "Оllс.здаIlIlЫХ ЕЮ В"СШIIС;; lIа."Ol"СУЩССТВУСТ 
р"д "СТОДО_, IICC.D.1bXO ""Ю'Ш'IaЮЩIIХ те, которые УПО.\II"'а!ШСЬ в I1рс.лыду· 
що,i ''"CТII.IIO CII"bl'O QT1I1I"8JOIIIlIxe. 110 еЮС" суш. Баю"ым "Д(,"""ВIIДIIЫ.'" 
allllapaТOMMt IIщ,скаД3.IIIIЫХ "08I1с,ш,с,,"а""l1I ""Л"ЮТС" B-д"1>С""",Вос 110· 
всэтоroМСХalll",ш лсжаТСЛСДУЮJЩIС'ЩС". Во - IIСРВЫХ.I1ОСКОПЬХУРСЧЬ'ЩСТО 
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."OIlC" II0ЛНО,13 "'''I1IТ'''"X ro.l0НO •. ТО R,.ГOa>lO II0"учат~ 3<1 ОДIIО оБР;>lI'СIIIIС К 

R"С'JII'СЙ 'щ".ТII •• Х"0"'"0бо.lыIlСIt"фор.".""".уч".,.,.. ••• "р" ,т(щ"с06 хо .• ,,· 
МОСТЬЭХОIIО.""ОГОIIСПО.1ЬЮВ"""ОС'ЮВ'Ю'"'П."JIТ". ПРIIСЛОЖII"ШС."С'ПО;IХО,1С 
х ОРПШ"'''ШII' ОС'ЮВ'ШЙ lIa,,"n, • "'\ДС lI.бор. "тр.шщ рав,юro ра'",ср;> ССТС"Т· 
BCIIIIO C""rdТ~ ""CIIIIO "тр:"",цу е"",,,,",с;; об."Сllа с BIICUlI,eii lIa"",-ьЮ. Во· 
вторых. ",слатслыю обеС"С''''ТЬ такую ' ЮIIСКОВУЮ СТРУ"'УРУ во ВllеJШ'С;; 11 •. ""_ 

ТIt. "р" IIС!ЮЛЬЮВ","'" которой 'ЮIIСХ IIlIIjЮР.\1a1ll1l1 ,Ю лю60 .. у ключу тр<:буст 
,"рш,сс ltЗ""спюrо ЧII"Л' об."еIlОВ С ""СUIIIС;; П.'IJIТЬЮ 

7.5.1. Кп .. ссические B-дереВЬА 

Mexallll'" хла"с"',с-ск,,х В-дерс"",," был "рсможе"" 1970 г , Б~;;сро"" 
Мах1<рсЙТО". В_.10РСВОПОР"д,,"Л прсдсга"л"пообо,iсово~уIIIн>стыlр"rхII"с-

сх" СВJlЗ.'IIIЫХ c-траllIlIj BIICUIIIC;; пам"п, (ка...,д •• "СРJШIII.дерСRа _ с-тр.",щ.), 

об.падающ"" СJТедующ""", сво;;ства",,: 

1. Каж.,а .. с-тр.",,,,. COOДCP...,IIT нсболсс2 'n эле."СНТ08(заПIlСС'"'С клю

"о,,). 

2. Ка1КЛa.tс-тра"'lIlа. ~po"c xopltCI!QH.CQ,'Cp"""II TltC"CIICC Л 3JIсмСltТОR 

3. &ЛII 8I1yтpcltll." (не л"сroв",,) верш",," В-дерева ОО;lСРЖII, m клю',еЙ. 

тоу"ссн"сс-гс. m+l <:rp:>ШЩ·"(YfО.""ОН 

4. I.ICC IIIICTiJH'.CC-ТР''''Щ''''Ia,'О;I><ТC'' ''"ОДl!0''YfЮН''С 

Пр"·,,ср В-дсре"" СТ"спс",,2 ГI'y611"Ы 3 "р"''''!IC'' "ар"су".е 7.15 

ПОIIСК" В -асрс"" IТроltЗiК\.1"ТСЯ О"СВ>UI"",.,о6раюм. ПРСЩ'ОЛОЖII". '{То 
I1poIlCXO-'>'·' "0"СК.:J1ЮЧ. К . В<Х:"OI"'УЮllа".'ЪСЧIIТЫ!>ЭС'ТС~КОРltС8.1'<:rp:>",,,,а 
В -дерс"". ПРСД'ЮЛQЖIIМ. что О". содер""н КIIIQ'Ш ~ " ~ " ~~ " ССЬШ'II IIа 
СТр""IЦЫ ро. р,. р", В не,l IIОСЛСДОВ'ТCJlЫЮ (1111" С ,ю,ющью K.KQr<J-ЛIlОО 

;,ру"О''О''С"ГОД""оисканос"о."оЙ,,"Ш"')"",стс.КIlЮЧК 
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РМС,7.15. Кмссиче"""" В--дере""noря.ц .. 2 

ЕСЛII 011 обllаРУЖIIВ"СIС~. 'ЮIIСК З1IВСрШСII. 11"3"0 ВОЗМОЖНЫ 11''' с,пу'UI'" 
1. ЕСЛl'ВСЧllrnIllЮ;;C1JIаillщс 06I,"РУЖlIвастС~ lIараКJIючс;;k; lIk,., такая. чтоk; 

<К<~,.L.ТО"ОIlС."I")();IOJ[Ж3='''3СТРЭ''''''СР, 
2. ЕСЛIl06,шружнвастсх.чтоК > k ... топш,скпродолжаСТСХIl3С1рШ"ЩСР'" 

3. Ее!'" 06l1зру.",иа= •• что К " k,. m 1I01lС" "Р()дО;'ЖЗСТС' 113 CТj)'ltiщс J'o. 
Дл"."yrr>e"''''.Сl)!З'''ЩПОIlСКПРОДО1Г",·стс.анa.rюг"'шымобра'''.,, . nока 

Л llбо"сбудсr'шibСIlКIlЮЧ К,Л llбоМЫ "с до iiлс"до Л IIC'IОВО'"'СТР""'ЩЫ . ЕСЛII 

"ДЮ" 11. lIаХОДIПС. " "ЛI,,~товоii сТ'(ХО"""с. з ,,~ч,п ключ К н В-ДС(!<:ВС ОТСУТСТ
вует. 

Вклю',с",," "овоro КJlЮ'" К в B-IIСrcоо 8ЫПО.1""етс. СЛСJ\УЮЩ"" 06р.1' 
зО". По ОIlIlСШШЫМ раньше "р"ВIIЛ' " преItЗВО;lJПС. ПО""" ключа К . Поско.1Ь"У 
:rr<ПКl1ЮЧRДСрсIICQТСУТСТВj'cr, 1I311Т11СГОIlСУЛacrc • • 11 'ЮIIСК:JIIКОII 'Шт.:' ""с

КОТО(Ю" Л'"СТОВО;; сч'"'шцс А. дмсс ОО1МОЖIIЫ два елуч"," , EeJ'" А еодерЖIIТ 
."CIICC 2·п КЛЮЧС", то КЛЮЧ К "росто ,юмешастс> ''" евое мссто. Оllредсляс.''''С 

IIОР~III'омсорт"ro"""":!IIо"с""с'-рз",,,,сА. ЕСЛII"-"СCТj>дlllllщАУ""СJ3t10Ш,Сllа, 
то работаст пroцсдура р.1е щсплс ,,",. . Завод,rrе. '10 .... стра""ща С. Кл ю'", '" 
СТр.1I11ЩЫ А (бсрyrc> 2·n-1 кл ю',сйj + КЛЮ'I К 'IOp<lBIlY распредсп.ютс> мсжду 
Л 11 С. а Срсд"" ;; ключ ""ссте со есыт'О;; "а С'rJ'а"'щу С IIСРС'ЮСII"tC" " "е, ,,,
еРСДСТВОIIIЮ РОДIIТ'СЛь.с кую страlllЩУ В. KOIIC'IIIO. страНllца В можст оказатьс> 
переПОЛ llеllllОЙ . РСКУРС"ВНОСI"60т,ст процсдура ~сщсrtЛСIIIIЯ 11 Т.Д .. вообще 

rо"оря. до хор"" дсрс .... IOcЛIII"СЩС"Л'СТС' КОi'C,,".'ТообраJУСТ'С> ,"' ... " КОр" С· 
в"'" верUlIlIIЗ. 11 высота дерс"" увеЛ II''''''''СТС' IIЗ еДIIIIIЩУ. ОllllOшаговос ВI<I1Ю'lе· 

""С ключа С расЩСТIIТеllllем страlllЩЫ 'lОка',",ю ''" PIlCY"KC 7.18. 
Пro ' lедура'tCI<IIЮ'lСIIII ' .лю',аIlJ.ласс"ческого В_дсрс""Сю..1сеелож,," 

ПРII ХОЛIIТС' l"'UIII ',aT. 11"" елу"'" _ УД,,"'СII"С клю',а I!) Л lIстовоi\ страlllЩЫ 11 

удалСlIlIо клю',аll3 Вllутреllllе"СТРШIIIUЫ В-дерева. Впер""м случасудалеllllС 

про"з аОДIТС> IIРОСТО: КЛЮЧПРОСТО llсключаеТС>"3СТlllсха ключе;;. ПРllуда.1С

""" ""10" ' во 8ТОro" C,t'учас М" сохра"е"" , ~ОРj1C ... ,ю" cтry"'yp'" B-лCJ1C"" 
его IIСобходшю ""clllrr. "а М"'III"алЫ'bI;; кл ю', ЛIIСТОВО;; страШlUbI, к котоro;; 

~C,'ICТ lIос"ЦО~.n:lI""ОСТЬ сс..,юк. """", a~ от "1""";; сс,"лк>, ОТ ~JТюча К (это 
МIIII"Мал."",;; содержащшk. в noi'CВC КЛЮ'I. 311"'011"0 которого большо 3I1" IC_ 
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ПОСКО.1ЬКУВ лю60"слу"ас ВО;ЩО;; 1!злltстовых Сll,",,,,цчltслоключс;; 

У,"СIlЬШ"СТСИна сд",шцу."ожст '''р)"Ш,пьс,тотрООо""""с. 'lТолюба.о. кромс 

"ОР"С"ОЙ. c-rp"ItIщ" B-дсрс""до!",,,,асо.1ср"'"'·ыlc MCllblllCn КЛЮ"С;;. ЕС!JIIЗ'О 
де"СТВltТС.1ЬОЮ случосте •. "0'''111= р"ботать п(Юцедур" переЛl'""''''' КЛIO'{еii 
Берете. ОДlla '" СОССД""Х Л"СТО"ЫХ страllllЦ (с общс;; СТр<lН1IЦС'"' - Предком): 

~"ЮЧ lt. содср",а"щС\:~ " 'noх c-rpаltlща •. " такжС сре/п",;; к!,юч стра",,,,..,· 

"редка "OJIO""У рас"ре.~ел.ютс •. "С"-"Лу лltСТО"bI"" c-rpашща.""." 'IO"Ы" сред_ 
,шii ХЛ IO"з:lМС'!.ОСТ"IОТ. KOTOPbIii бblЛ""-"СТВОВ"" уc-rpаlllщы-предка (pIIC унок 
7.20) 

Р"С.7.20. Р"'уп"татудалеН"ЯКlllO'lаЗВ",В-дерее.аср"С. 7.19 

Можст оказ:lТЬСR. что "11 ОД"""ЗСОССДlIIlXстраllllЦ"СПР"ГО-'1I1"ДЛ~ "ере-
1I"""",, •. IОС"О;iI.'УСОДСР"Щ"rIОП К!,ючсИ. ТОrJ",И"'"О:lII'ете~ "(Юl\сдур"сm,х
"',. сосед",,' Л IIС·fOН,.~ "'·ра",,,,. К 2'n·1 к!,юча" COC<:I\IIII.< ;"'СТОН,",Х '-'"']Х>"'''' 
д06авл,стс.осреДIII';; ""10" It'С1рО"'lЦы-предка (1I,c-rpоllllЦbI - преJIкаон "'ЬО."О

стс.).ltllCс:)п,ключltфоР''''РУЮТ'ЮfoOCСОЛСРЖ,",'ОС''С.'ОДIfО;;!lIIСТО.ОЙ С1р". 
""", •. Пос.-о;".1<j' R c-rpаlllЩС-"редкс ЧIIС!Ю ключей У>lСII",,,Щ)О(Ъ "а ц"''''''у. 
"ожсто.а",тьс~. 'по ''''<00 Э.1с"е,пов в "сй <таоо "с"ьшс ". 1< тогда "а это." 
)')Ю"I<С BblIIOJ1I1.CТC" "poIJCiIJ'J!'l "СРСЛl<В'НII"," "ОJМОЖIIО. 11 СЛ',","UI. Т"К "ожст 
"РОДОЛ"'3ТЬС~ДО8I1угрсlll"'хc-rpа",щнзхоД, ,,u,хс,, нспосре.1СТ8СIIIЮ'Ю" .ор_ 

не"В_д<.·рсВ3. ЕСЛlIта."х СТРЗ"'lI\lICеl"O!lВе. 1< О'Ш СЛII"3ЮТС'. то СДlШСТ8Сllllая 

общая С1р",IIIЩI 06ра'уст "овы,1 .орень. Bblrorn I\Cревау"еl<ЬШ"СТС~ 113СД'ШII' 
НУ,'ЮШJ-IIРС-""'С."УЛJ",,,аIlУl1l:\ОЛl(ю.:)I\>лщ·таО.'\lIаllтажс.Пр,,,,сруДllJ'С'ш. 

КЛЮ'IЗ со СЛII~,,,,е,, ЛИСТОВblХ СТРЗ"'II\ похазш,,," р"ч"кс 7.21. 

~ 
~~~~ 

а) НачалЫ!ый~uдВ-<klPfНJ8 

Р"с.7.21,а. При"ерудaneни"<Люча изВ-дерееозсослиянЖ)млистооых стрв"иц 



Рис. 1.21,Ь. Примерудаления .:nюч. изВ-дере"асосл~я""" .. п~стооыхстраниц 

7.5.2.8+-деревь. 

СхсмзorгаН""1!I'" .л"сс"',сск,,х B-д"Р"во.св "роста н :>легантнз. '10 не 
О"СНЬ хороша д.1~ "p"I<Т!!',,,,,.oгo !!C'H1.1b30"""''''. Преждс ""его :по С.'за,ю с 
тем. что" 6o.1blUIIIICIJlC "Р",<ТIIЧСС""~ IIP''''CIIC''III' IIс06ХО.111'Ю Хр""'ПЬ во 
'ШСI111'С;; 11'"'''''' "e ТQJ L~~O .:1'1<)"". '10" :;З''''СII . ПОС.W'~~У" B-дереllС )лс."с, .... " 
р"сполагаютс." IIQllllyrpC''''''X, 11 RJШСТОRblХ С11"'шщах •• раэ "ср :;з""с"мо

же'Т бblТЬ досrnточ,ю 6о.1ЬШ"", ."утрс"""с Сll'"ЮЩЫ "е "огут содержатъ 

C!]IIIIII(Q." ,"'O!"(' :)JtCMCJ!"f(!K. 110 "Р"ЧIII'С дерсIЮ может бы,'ьдонолыю 'Л)' 60."., 
ПОЭТО"У дл. доступ . " КЛЮ'Ia" " "'П llС.".,ШХОдJIШ""С. ". ""ЖНIIХ YJЮ.Н'ХДС
ре"', может ПОIрсбов.1Iо.ся ",юго об.,с,ю. С внешнс" n • . ""'ЬЮ. BO- ВТОРblХ, н. 

"p~tm,~C часто встrcч~етс~ IIОтрсб'юсТl. ~pallC""" 11 'Юllс"а ~."ючс;; " """,се;; 
п.ре."СIIIЮГОР",."СР'. ПОЭТО"У "IОТКР" ТСР I1;i, 'lТ0В каждоiiСТР'ЮIllСВ-Д"Р""" 

содсрж"тс~ "С ".IIЬШ." 11 11. большс 2·" клю',с;;. СТ"'Ю."ТС~ нспр""сн""ы" 
ШllРОКОС "Р'КП'ЧССКОС "Р"ЖIiС""С 'ЮЛУЧ'1Ла >Ю:IJ'фllЮЩII' "C,all'''''' 

В_дерсвьсв. КОТОРУЮ IIpllll' Т'O "a)blR3Tb В+_дсрсвu"".ЭТIIдсрсвЫI "ОХОЖII "а 

обы'тыс В-дере."" , От, тожс СIIЛЫЮ BC"I."CТblC. "д.1"'Ш "у'" от "Opll' К ЛЮ-
60;; ЛI,стово,", c-rpаmlЦС о.ща 11 та жс. Но c-rpyктypa ВIIY'l'СIIЮ'Х" Л"СТОВЫХ 
С!'Р""'Щ IЩ1Ш,Чllа. В"УГРС"''''с С"ГрЗШЩbl )'CТТIOC" ... так "'"с. как у В-жре .... '10 ~ 
,ш х xp'II'TC' "IОЛЬКО клю'т (6сз '"ш,сс;;) 11 сеы;]К" на c-rp'НlЩЫ -ПОТО"КII. В 

,lIIcrO"'.!~ С"ГрЗ1II1II"-' ~pa".тc~ "се "1'10''''. со:'сr",аЩIIСС~ " I'~РСЖ:. "ЖСТС С "'
""C~"". "Р"ЧС" )УQТ С""СО"У"ОР"1l0ЧСII 110 "ООр"CТ>IIII'Юll1аЧСIII " "I,юча (r"cy' 
'10"7,22) 

1l0llC>< ""ЮЧ~ ""С""" ЛО~О.lI'Т до т,стОМ;; c-rpatIlЩ,,",. Л".J10rr,ч"о Oll"P"
'U"'НКЛЮЧСII'" ""СIO'ю.с"''" ТО-... сll •• llllаютс.с ''''crОOlO;;С"ГрЗII III .... }lл. ''r''
"CII."'''' ПСРСЛl''''''''''.р''СIllСrurс,ш. 11 СЛIIRIlII. IIСПОЛЬЗУЮТС. "r""'p'",- осно

вшшыс на уровнс Зal'ОЛIIСlllюеТII rooтВСП:ТВУЮЩС;; CТp"III"'bl. Дл. 6мсе жо
,ю,,,оого "сбала.!С!' ро.аll"ОГО IIСIIQЛЬ30IIa."'. "Hc"",cli IIa.\On" I1р" рса.1Ю",,"" 
В+_Дсрсво.с. ",югда I1""ОЛЬЗУЮТ ",x''''~y СЛI,","'~ трсх СОССДIIIIХ c-rpa",,,, в Д8С 11 
раСЩСI1ЛС"". ДВУХ COCCIIIIIIX crр"IIIШ В тр". Хотя В+'ДСРСВЬ' ХрШ"Т ",6ы1"О"-



"ую ''''фор''ац"ю (о;",,, ключ может храшпьCJI в двух стр"шщах). О"" . очеВ!tд

ао. обладают "."ЬШ.~ глуб"'юЙ. "с" класс,,',сск»с В-дерсвь,." ДJ\JI ,ю».ка 

т060ro "точа чх6устс. 0;"'0 и То ",,, чиCJю 06"0><0"" ""ош"оii '>3М'''''.Ю. 

f ICJНЧ!NlICJНч2 ........ Nш КJ1ЮЧ mN(m+l) 

а)Сmрукmура8N)'mpeн""йсmpaНUЦblВ~-deрева 

Ь)Структураn aucmp"huup.B+-deрвв" 

Рмс.7.22. Структw"стра и ицВ+-деревз 

До"0;,,,,,n;:,,,,,,оЙnО; 'С:ЩО"0"·",,,,,3:\,\иеi;fI+-.1срс",.е".н.n.стс. С", "ЩЩ\

""С n!tCТOBblX СЧ'"Ш", В од.а»- ,ш!t д.ву,,"правлеш<Ы;; сш,сок. Это позволяет 

Пр<>е.'"Ч"'.ПЬ е""ею, """"сс" 11'" за.iЩ''''ОПJ д .. а"а·ю,," 'т"чс",,;; хлючс;; С 

7_5.3_ РClзноииднос:ти В+-дереиы,"в ДnЯ ОРГilНИ3i1ЦИИ 

индекс:ов в 6i13i1X AilHHblX 

B_дcpcBЫI нз"5олсс""n;:"с,,в,ю "С!10,1ЬЗУЮТС~ ДЛ ' оргаш,3:\щш ",[Дек_ 

со" в баЗllХДШШЫХ . В ое,ю.,юм ЭТО о"рсдcn.стс" Д"У"'" ево;;ст"",,,,Зf"Х де
РС"ЬС8,,,рсдеха,,}'смоетьюч,,сла06"СF!ОВСВ!lсш)!с;;,ш,,,.-,ью д.1Япо»скалюбо

roКЛЮ"" " n;:". "ТQ :rn> '<><слооб."С'ЮВ '10 "р!t'Ш"ОС!lЛhНОЙ O<CТB"CТOCТl' ДCPC.b
св ас сд"шко" всm,хо "р" ",!дске"""вш"", дажс очс"ь 6о.1ЬШ"Х та6mщ. 

Пр" и."оm.юна""" В_дсрсньсн дlt. ор,,,,,,,нац!!и ",!Де.со" "з, .. ца.3:\
''''С',СОДCV'''''т у''оrцо"е''Н'''ЙС''''СО~ ''''С'''1!ф''''атоro"етро.'''БJ''",,". "KJ'I<)_ 
'ШЮЩНХ соответстВУЮЩС<: ]Н"'."". ,,"Ю''', Допол !! "тслы'ую елож!!OCTh ВЫ]Ы 

~зет to{))"о>""ост~ ор'';!,,''ЗЩПЩ 'щ"окс<.). по "с<:М)J'~КИ." сто.об"",, тзбmщ,", (так 
"зlын~ем,"" «состан",",» ",текеон), fI :'"'0." eJ>Y"3C н В+-дерс"с мо",,"" по.

В"IbС~О"С!lЬ"'ЮГОl!ЗБЫIО'''Ю;; ,шфор"щ,,,, по пр"'''шс Над" ''''' враз"Ь!х 00-

ста.","" .,,10.".' 06щ .. " ,юлключс;;. Имсстс, род тс"Н!чсск", пр»с"о. с",аn,. 
ш[Дексов с С"""'В!!Ь!М" КЛЮ'Ш"" . УЛ}" Ш'ЮЩ!lХ IiСЛОЛ ЬЗО","'Ш" "!!СШ!lС;' !! •. ".n,. 
НО. ССТССТВ"Вlю, з""с;u,.юЩltХ ВЬ!!ЮД!!"""" O"cpall!t;' В,,"Ю""",". ",осклю',е,ш. 

7.5.4. R-деревья и ИХ ис:пользование ДnЯ орrаНИЗilЦИИ ин

декс:ов ВПРoС:ТРilнс:тиеННblХ бil3i1ХДilННblХ 

Ко~mю p'CCMOТJI"M сще ОД'Ю расш .. рс""с .,е" ",,,,,,,," В-дерсвьс •. "с
аОЛ ЬJУС""'" главш.J" образо." дло ор'''''''''''"'ш ш!дсксов в лр<>еТРЗНСТВСJН!Ь!Х 
6,,",дшшЬ!,.R-дсрсвЫI . Пщоб,ЮВ+-ДСРСВЫlм.R-дсрсво"рсдстаМJlСТСо6о;; 



ВСТВIIСl)'Ю с6ал,нсщюв",,,,)'Ю дреВОВ'tдн)'Ю СТРУ"'УРУ С рюно;; ОРГ'"IIJ.1ЦIIС;; 

ВIIУ'РСIIIIIIХНШ' СТОВЫХСТР311I1Ц 

н"фор,Щ,", ., Ч)(II"Щ(l>С' к R-" СрСКС IICC"o.'ь~o ОТ!lIIчаетс. ОТ ТО;;, ~o"o

рая СОДСРЖIIТС~ в В-дсревьях. В долот,еll"е к "аходощ"."С' в л"етовых стра

н"цах 'UС'ГГllф"".ТОР'" ЛJЮC1l'З"СТВС""ЫХ 06ЬCImIB, В R-деревьях ХР3ШПСЯ 
""фор"щ,,,. О '"Р~""'ЩХ ",щс"е"РУ".\!о,tI 06-0.0"' •. 1:1 CJI)"ЩС лву"ср"оro "[Ю
стр,шства соч","яются mр"зо"талыlс" IICРnl"алbllЫС "сор.щнаты """'нс'" 

левоm" BCPXIICГO правого углов lIа"мс"ьшсго лр'''оуго.1ыll'''',содср,,,ащсгоo 

",шеке"р,.""ы;; объект. Пр""ер щюстого R-лсрева, содержащего ""ФОР""'IIIIO 
о шеСТII]]ростраIlСТRСllllых06'ЬС"-Г3Х,lIр"всдс""а p"c)lI,xc7.23 

~
O ' 
О О 

Оо 

~ 
Рис. 7,Z3. Простое R-nepe.o для npeдставneНИ R 

шеc-rи npoc-rраж:,ае_ь" объе",ов 

7.5.5. Индоксио-послодоватольный понск 

Для YB,,",,',ell". эффсХТIIВJlОСТ" по"с,," В отсорrщювашlO" фаЙ .• с сущсст_ 
вует друго;; ,"етод, '10 011 "Р".Од,п" УВСЛllчеll"Ю Ч"-{jус"ого "рос"",,,ет,,,,. 
:}тОТМСТО.1""ЗЫ""CТCJI""ДС'<CIIO _ IIОСЛСДОRаТСЛЫI Ы","СТОДО,"'IOLlС.' 

ВДО'IOЛIIСlllс"отсоршро"""но,"уф"liлузаво.1"ТС' "скотор"" ВС'IO'"ОГЗ_ 
телы,", таб.пШ,", lIазыв,с,""" ]!!!Дскео.\! . к,жды;; эле."СIIТ "F!/lCKea eocтo,rr 111 
""10"" k_ , " У"а)Зтсл. ". за ""Сh 8 фаrtnс. с()ОтветсТ8УЮЩУЮ э-rщ,у ltJ!ючу k_ , 
ЭДС"СIIТbl 8 ''''де''ес . т"к "'е "ак" З.1С"Сl<ТЫ "фаiiле. дол""ш быт. о'f'CОРТЩЮ-



После переход. по III~ЧСКСУ понск осущ="л~стс~ лнбо ЛlIIIС'"'НЫ" спосо_ 

00". Л IlОО ДООIIЧIIЫ". 

1. Н,:ю""тс"""roРIIТ"ЫIIОllс~аМII"ы.,.IlР"",,Дlm:lUlаСС"фll"Щ"ЮМС"ТО· 
ЛQВIIОИС' •. 

2. Зап"ш"тсфоР"УЛУВЫ'lIIслеll "~проБЫВ",,СТОДСIIНГСР'ЮЛ'IНЮН"Оro 

3. ВЧС"" 3. 'ЛЮ'''С"тС''lДс.б'lIIаРIЮГОIIОllс~а? 
4.I I :м>БРЮllгссхс"уБ.10'"ЮГО'ЮlIскаllаIlР''''СР'' 
5. КаКIII"'"СХQДIIТIIОИСКВДСР"всФlоо"аЧЧII"! 

6. Ка"ос"раК"ТИЧСС'ОС"Р""СIIСIIIIС'ШХQДОТС'IIIЫЮ·В<."ТВ'Щ"СС"ДСре"'.? 



8.1. ТеРМИНОЛОГИR 

ГЛАВА 8 
ХЕШИРОВАНИЕ 

['aCCM0Тf'C""'.C "JТгар'п,"," ,Юltска ОС"О.",""ЮТС. "а .ОСтра .. ,ю;; Oll Cpa
""" сраМ"С"">, O.~lIaKO> ".:то" "Оие" С "О"О''',ЗО."""." III щс'сщ)Ои",m" 110 
КЛЮЧУ .ВЛJIСТС~СУЩСCI"снны""с""ю',еll"С_""ЗТroroyr"срждс""я.Прнпо"ске 

е "спОЛь'Юв.""с.\t ''''ДОК<''РО''''IIII' ,.о КдЮ'У З""ЧОИ"" IO'IO"С;; IIС'ЮJ\Ь"JУЮТС' в 
!<""ССТ"СII"ДС.СО8"'3ССII"". аНСУ'ШCI"УЮ18Сpd""С''''.Х: "Р":rn>" "C"IlJIIOCH 0_ 

в",,,,,crся НЗ ТО.". ',mклю'", ""ЛЯЮТСЯ раЗЛII'Ш.",", цсл"""'шсла",, "зтоro",,, 

д"а,,,зо,ш.ЧТОlllllll1сксытаБЛlЩЫ. в пой гn •• е",.. Р"СС.\Юll"'МХСШIII"'"""ltс 
(ha,hing) _ Р"СШ1'f'С"'''.Й ""Р"'''Т "О"СК' С IIОlю" "'О"311110" "'<1\ОКО"l>о"а,,,,. 110 
КЛЮ"у,IIр""с"" с"",Н"ООЛССТШ1О."'ХIlРН-"О"'С"'''ХIIОНСI<.'I •• ''<ЛОР.'' "С11р"· 
хо;щтс. расс'штывзть,ш Н""It'ШСКЛЮЧСIIСОСТOJJьудобllы .. ltсво;km""". Ко
НС" Н"' ;; РСЗУJJЬ"'Т HPH."CHCHH~ ЛШ III(>l"Q "cm:щ "OJ'CIIIШ" ООra:ю·" ОТJl н ч~стс>: ОУ 
reзульт.та nр"мснс",,~ ос,ю"а,,,, .. х ", ер,"неш", ''''''Ю.:l08 - "."ССТО пср""сщс

т,о "о СТТ')"К"')'Р"" Щ'''''М~ COO""P~ со ср"о"о""о." ~лЮч~й "О"СКО С кnЮч~,,,, в 
'''С''С'''''.'. "Р"""rщm"астсо "оп",тка ooralllC"" o к ЭJ,С"С'rr;I" ~ 'r"Jбm",с "с,ю
ePCДCT"C'IНO. за е',ст 8Ы'ЮЛНС"" ~ аРllф.""Т!""'СКIIХ олераlll';; дло "реобра","а. 
",,"ключсiiвадрссапб.1'ЩМ. 

X." "' I'O"~ ""C С"<:ТЪ ро,б"с""с "нО",с"",ва К!lючсii (ОД'ЮЗIl3Ч'Ю ~OpaKТCP"
ЗУЮUЩХ:IЛ""С""ш xpa"CI"'O" "РСДСТЗ"ЛСIII'ЫХ .• аКllр3"ШЮ. " "ИДС ТС.СТО"ЫХ 

СТРО. 'ШII Ч"C<:.f1) ", "Сllсресек,ю"щс<:о ,юд.'"ю",С<:тоа (,,"60р .. ].1с"е,пов). 00. 
лщшющ"с Оllpc.nСЛс""ыМ свойство". Этосооiiство О""СМ""СТСО <J'J"IIЮlllС"хе· 
"'''!ХН''ШIIХ. """ .".".фУII"'lIlО"'. " "а),"МСТс.о Х~"''''')fI'~·(Ш ' Рсшеlll'С обрат,ю" 
зад, '", 8"'.1О"'С"0 ", \·еl<l ·сmр)""mЧJЫ (ХСI<I·mа&1IЩЫ): по хсш ·<UlJ!CСУ О"" 05ос· 

nС"lIIшютбысТТ',.;; ЛОС'у" ~ "у-.... "о.,у ]lIсмсту. R l~lСЩ'С ДНО задач "оиска ,с",· 
алРСС IlOI''''СIIU'.Уьу''''.aJJЬ'''''''.Чl·ОО,.заоднообrаЩС'IIIС''OJIУЧИУ" i'QC1")·"" 
эле."с"ry. характеР"1УС"0'"У заДШIIIЫМ КЛЮ'Ю" ('tдСалы"я xelU-фУН~UI'Я). Од

,,"1((). "о "paкntKC "д~ал "р".,оmrтсо J.:I"C" OТb ко,mро''''с"о" " "сход,п~ Ю ТО
'·0. "ТО "()JIучаю,,,,,ссо "а60р .. с O;II"'~'OB"." ,с",·мрссо" содср",ат 6о.:'С<: од-

Тер,""" " О"'''РU''~II"о»(lщ.hiпg)" lIечаТIIМХ работах попроrра.,.,,,рова
""Ю'Ю~",lЛс~ 1967 г .. х""осз""сха""щбо.шllЗl<eстсн"ранс<:.Глаl"Oл«h,,-,h » R 

" " ГШ'ЙСКО"Я1ыксо"," ',аст«rуб"'Ь.l<JЮш,rть».Длоrусского о]ыкаакадС.""КОМ 

лл. Ершовы" был I1редло",еll достаточ"о удаЧIIЫЙ ]KB"''''"'1eIlT - ~pa« '·~ lI o,,

~"». СQ)МУ""''''' С ро;\С1"НСltlШ'tII "0Н О11' О "" ~о."б,,,,атор"'''. "'.""" "". " 1(11'
ст,,,оока» 11 «псрсстшюока» . Од",коон "С ПР1IЖ'ШС' . 



с "ешщ}()",нн е." мы сталКI<в,е"сяедв,лн не на IGIЖДО" шаry' пр" ра60тес 
6paYJepo" (СIШСОК \\'eb-ссылок), ТС<СТОВЫ" редактором 1< IlореВОДЧIIКО" (соо

м,рь), ~ -J""Щ'''' O~"'''''roM (Pcrl . Pylhon. РНР н пр.) •• o"" "; '~'0l"''' ("".БJ"",а с",,
волов). ПО СЛО",,, Бра", ,,а Кер",,,,"на. но _ ОДlIO .13 8ел,, ',,;;ш .. х "зо6рстс,ш ;i 

''''фоР''"ТIIк" •. 3ОГЛJIДЫ8"'' взлре<:I<УЮ кш'ry.энцш,лопед"ю.а:'фавнТllЫ"УК а
зате", .• ,,,. да",е",с 3;ЩУ""',,"С.".> ."ТО упор_до"е",<с ПО а;,ф"",IТУ "",'~erC~ "е 

·,е." "н",,,,.". "011"'1"'8"''''0.'' 
Алroр"т"", nOllCI<:I. которые "спользуют хеШ"I"'8.1,ше. COCТO~T "з Д8УХ 

OTIIeJlbI'bl.' чаСТе;;, Пориы;; шаг - иыч"CJ'С""С 'СШ·ф)1'К'IIt". KOТOP"~ прообра-,у· 
СТ""Ю" "0"С."83Д(>СС "т"БЛllllО. в ":tCале разл"'"",,с ""Ю'Ш ДОЛЖllЫ бы.'" бы 
отображатьс> ,ш раЗJШЧНЫС адрс<а. '10 часто Д8а н более раЗJШЧ"''''' ,,"юча мо
'у' ''рсобраlОк,.щm.с. "Оlt"" " тот жеалрес " таБJ"tljС. ПОЭТО"У,,'ropa> ',асть 
"о"ска"стодо"хсlU"р<)""""~ - " ГЮ"СССраз!'Сшс!",. 1<O"ф.I'Ш'I'O" .• vroPbl;; об
рабатывает так"с ""юч ,,, В ОДlIO" '" расс",тр"в,",,,ы,, мстодов разрсшсшUl 

ко"Ф;", ~-то" "c"OJ'b-.<уIOТС~ СМ>З""'С С""СК". "оэто"у О" "ахо!!"т "с"осрсдсntell
IIос"р""е"СII"СИJ!>,.,аМIIЧСС''''ХСIIтуа''''",.''О''МJ"р"IIОС'l'у.-II'ОПРСЛИ"ЛС"h 

КОЛll'!OCIВО ,,"ю',.Н по"ска. В дpyг,,~ :lBYX мстодах разреше",,~ КО"фЛ"'''I'OВ ВЫ 

C01<"~ llр<)ЮВО:l~те"ы,ocrъ llOllC"~ обсс"СЧll""СТС> М" 'ЛС"С"ТО8. 'Р" "~ШllХС" 8 
ф""с"гювз,,но," MacCll"C. ИCCJlСДУСМ тз"жс <llОСоб усо"орШоНCТ1IO"3''''" nltX 
МСТОДОВСЦCJIЬЮ"ХР'"'Ш"l,.ш,";злJtСЛУ"'С",.ОГДЗ"CJlЬЗJIзар'''.спрсдс.ззать 

ра·;"сры.,..~6;llШЫ. 

К,.от"с',аСТДОllал ... ~ К"У", "ДС" хеш""""з,,,," ""ер"ыс бы." 8ые.,1.1:"" 
ГЛ . Л"',О." "р" еоздо"'''' ""утре .тсго мс"ор,ндум, ШМ" ~""'PC 195) г. с 
ПРСWЮЖСIl"С" Ilсполь:ювать М> разрсшс",," .0"""'11;; "сш-злресов "етод ц~~ 
"0"0". ПРII"СР"О" ЭТО жс "!'С" . дру"о;; сотру!!",, " IИМ - Ж"" .. Ам!!;!" _ "'JC""· 
зала ltдсю ИСПОДЬ]о8.1lllt~ открытуюл""сiiнуюадрс<'ЦIlЮ. В ОТl<рытоi i пеЧ'l1' 

хеш"ров"нltе виервыс было о""со,ю Лр'IOЛЬДОМ Ду,," (1956). у>:"заВШIlМ. "то В 
~ачссткс хсш·алрсса удоб"о I!С,ЮЛliJОИ~l1. остаТок от "CJlc""~ "а "(ЮС'ТОС Чl!Clю 
А. Ду"., OnllCblвa.1 "СТОД цопо',.к ДЛJI разрсш.",,,, КОЛЛllЗll;; , "О "о "'ВОI"'Л 06 
OT.pъrro;; ""'('I.'С'ЩШ . Подход к ХСШ>l""""",,ю, ОТЛ>lЧ>l"';; ОтмсvrОд. це ГЮчс •. 6 ыл 
п!'С,"1О"'СllЛЛ.ЕРШО.,,,,,(1957).которыiiрaJ,,,,боr.tJ1ltО">l.а!'''СТОДЛllllС;;,Юй 
от.рыто" ад!'СС3Ц1l1l,Срелltдругltх I<сcJ1сдов.а,ш;; "ож,юorМСТIlТЬР"боту По_ 

терсшш (1957). В "',й рсал>l:ЮВЫВалс" ,,""сс МСТОДОВ С 01l<PblTO;; адре<:"цисй "р" 
работе о бм"ШIl'llI ф"'Ш"'ll'. Пстсрсо" определю, открытую адрссаlll!Ю в 06-
ШС"CJIу"ас."р<)3ШlJlIlз"",,"злхзр •• -гср"ст"."р'""о"ср'щroХСШIlр<)""''''".ГЛУ_ 
6о.0"'УЧ''"СТ11Т''СТШ'уltсrщ.1Ь:Ю''''Н lt~Лl",е;;,щЙадреС"Ul","араЗJ'''ЧНЫ''="
,,"х.В I96З".lIер"срБУ.ХОllщо,,}-б:"'КОRЗЛ ,щ"бо!'ОС OCIIO,,"TCJI!," OC "сс;,сао
',,'tltеХСШ_ФУ" "'Il1;; 

К КО'ЩУ ШССТllдес""ых rO;jOB прошлого 8Ок" ",шсН,,," aдpcc"ulto БЫд" 

сдщ,стlIC' "' ''''' пtllО" схе,"" ОТКРЫТО;; ад!'Сса"'1II,0""С~"'ЮI' ~J!llТcpaтypc.xor" 
"ССко!'ы'''М''"CCJlсдо"а"еМм"I!CC!aKIIC""O б",!," разр"боnНlа ;tpу,'а.с ,СМ",ОС-
1108"'''''''' на "СОДllOкр,тно" CJ1уча;;,ю" "р""с"с",,,, """,""с",,ых хеш
ф)1 'КllI"! , В течс""с НСО.О!lЬЮIХ "ОС!lСДУЮUШХ лет "еШl<р<>."''''С СТ-"'-'Ю Шll р<>КО 



ИСПОЛЬ1ОваТЪСЯ.ХОТОJ!сбь..,ооп)'б.1"кова'ЮlIикаКIIХ lIовыхра6от,3атемРоберт 

Моррис дал 06ШIlРllыii ofuoр 110 хеШIIJlO"""IЮ 11 В""Л ,ер"" " «расее>",,,,> ,ш
м""" (scallcr Sloragc). Э'rа paG<rra "р".сла" С0'.<1"'''''Ю 01'''pblTOii мреса""" с 
ДDO'"IIIЫМХСШIIJlO"","'С_" 

ХСШIIJlOII3'IIIС- ХОJlOШИI' при"CJ> КО"Щ"'.'lIIсса "еждУ BpC."CIICM 11 обьс
.'10" ,Щ" • .",. F.cn" 6", ,," обим "С"(!.1"зуе.\1ОЙ ,,~""Т!! 01l'~II"ЧС"''" "О II~КЛМ"'
"""IICb. любо,", 'ЮIIСК .'10""10 было бы ВЫlюл"'tтЬ "" с'<ет ""СГО ЛII ШЬ од,юго 06-
раЩСIII'''КШI.''ЯIII.пpocroIlСПОЛ Ь1УЯl<JIю'<.ка',сетвсадресапа''"l1I.К"" ЭТОДС

л.ется "р" 'ЮIIСКС С IIС'ЮЛЬЗОВ.""СМ IIIJlСКСИJlO"""IIЯ '10 ключу, Oд"a~o. часто 
)ТОТ IIдсалыlii слу',а;; 0.1I)Ыfl:l.С"ОСЯ IIСДОСТIIЖ''''ЫМ. IIОС~о.:",кутрсбус_"ы;; объ_ 

см 1I'''>n' IIСllр"см.1С". когда I<JIЮ"" ,,,,,>ютс, )l)llIllbl"". Сдруго" eтOJlOlIbl. 
«'111,6 ... НССУЩСС1"но.алОО'l'а""че""Й "а .ре'" вы"0!",с",, •. мо"'.ю6ы'ю6ы 
06Qiin'Ch """""",'."Ы" объемо_" "3"~1". IIС!]ОЛЬ3У. McmII lIослс:юнатcJ'ыtго 
поиска. Хешщ"'."''''с прсдocraеляст сrюсоб IIСПО.1ЬЗО."'Ш~ как пр"смлемого 

об,,см" ,щ".n,.-,."" ""р"с","с.щ,,"() нре"с"" С " СЛЫО1ЮСТЮ'(С"'" KO.\I"JIO""cca 
."С"'1'У зт"_",, дну". "раii"''''''СIIУЧ"''_''''' В чаСТЩ'СТII . МО"'''О "o.'I.I!CjY",,,нan. 
ЛЮ6ос вы6ра"'IOССОО11ЮШС'ШС. просто ностраllв.шr РЮ_"СР'I1lб.lIщы.а нспере

п"с", ." . коа"ЛII в",6"ра'ilругнеалrОР>lП''''. 
ХеIlIllРОВ3I1НС_Oi,lаllЗкласСI"СС""Х='<~0""ЬЮТСРIЫХllаУ":ра","'<_ 

ные алroр"тмы 'Ю,lJ1Oб"о "сследо",,,,ы 1< ""ХОДЯТ ШllроКОС "р,,,,с,,с,шс . Мы 

УВ"ДII.\,.чтопр"р.дсоБU(llХЛОIУЩС"";;МО""lOlIм""ьс,"аоБсспечсllс,юд
,1CP"'~I< Qt1cpa'\I"i search 11 in\en R таБЛlЩ3Х С''''lIOЛоR "р" lIocmHIIQ" "I'C_"с,," 
выrЮЛ"СII"" "=ВIIСII'ЮОТР3З_"СР3'I116:шцы 

это ожщ,"""'осПОСТО>IIIIОС .ре"" BblI10.1I<CII"" -ТСОрс11'ЧССК'';;ОI<,"'''У''' 
"JIO"l"0i(!!ТС''"''ОС1'' .' I.I'. ''юбоЙреаm',"Ц'''''I1Iб'' '''' ''' С''_''НО;ЮН.НОХС'''I!('''"3""С 
"с~ .. "хеГС"Шl.Нщсе;;'ЮДВУ"' ОС'ЮВIIЫМПРJ\Ч",,".,,.[)О -ПСРВЫХ .• РС,,Я.ЫПОЛIIС
""Я "'B"CIIT от )l)llIlIbI ""10',", которая "ожет бьm. э>,"'"гсслыl;; в реал""ЫХ 

nр!!лО'",е,ш.х. "с"оо, ь]у-О""'Х !IJ')I)"".С ';дЮч!!. BO·KТOPЫ~. ~СШ"РО.~Ш'С "с 
обссПС'lIIваст:JффСКТIlВlIысреалll"'ЦIll<дnJIлрyn'ХОП'-1"ЩIlI'.'I1IКlIхкак,еlес! 

"д" ЮN . с 'I1I6mш""" с"мво.10в. Э11' 11 ДPYТlIC ВOI1POCbl '1O.1р06,ю p""c"a:rpll"a-

Далее будут paccM<rrpCHbI ОС>ЮВIIЫС R'L1bI хеш-фунКII"'"' н IICKoropbIC "Х 
.\lО.ЩФI1К""IIII. McmIIbl разрсшеllllЯ колл,ш,ii. про6лсмы yдa.1CIIII" э.пс"е"roВII' 
хеш-r.ЮЛlщы .• таЮКСIlСХОТОРЫСВ"Р"ОllтъrПРI1"СIlСIlIl.'СШIlРОВ.IIII. 

8 .2. Хеш,функции 

Хе",·ф)"".."u~ - по I<C~OТOp., фу"к'"" h(K). котора. Gcpcт "c~oтop,o~ 
хщо', К " щ)·,вра",аст м""". "О "OТOf'O"y "роlIJlIOl!"ТСХ "О"С': в ~сш·та6;"щ~. 
чтобы ПОЛУ'''ГСЬ IlIIФОР_"ЩIIЮ. СВ","'IIIУЮ С К. I lалр"_"ср. К - это '10"'-1' тслсфо
"а a60"c"r~. а I<ско"а. 'lIIфор.,,"ц,,, - ~CO ""., Фу"к,щя вда""о." слу".с "а" 
точ"ос.а",С1". "О како"умресу "~Itт" "С~О.'Ю" 



Ко.1.1и",н (КО"ФЛ",<Т}- ЗГОС1rТуаЦl'~ , когда h(Kl) - h(IQ) .• ТО .PC"~ как 
К l ", К2.Взго"елучас.о',с."д"о."соБХО;JJ'''0''';;Т''''ОВI>C''ССТОМ.Хран с''''" 
М''''''"Х . ОЧСR"Д"О. ч1"(> "О:",чС<:ТнО кот,"",,;; "roбхо;",_"о ,,,,,"",,"зЩ'юнат ... Мс
то;щк,,, р",рсше)lII~ КО.1Л'Ш'" будет посв"ш"" отдел"НЫ;; разделllll",е 

Хо!Юш"," ХСШ-ф)'l'КЦII" ДОЛЖ'Ia удовлствор.ть дву" ,рсбо."","_,,: 

• ее ВЫ'ШСЛС!"'С ДQЛЖ'ЮВЫIIОЛ"",ЬС'О'l""ЬБЫcrpo: 
• оlодолжlа,,,I,,,_'ш,"!Юв"ть Ч<1СЛО КОЛЛJlЗII;; 

!lтк. "срвос сво;;ство хо!Юше;; хеЦl-ФУ"КЦlIII "18"С"Т от компьютера. а 

И'tO(XlС - ОТl"''''''''Х, ЕСII" б,,, ,""С ,,,, ,'''''". 6"'1111 СII)","Й""'''". ТО хе",·фУ"""JI" 
БЫЛllБЫОЧСIlЬпростыс (нС<:коль"об"тов""ю'","'ЛРIIМСР).Однако "апр 'КШ 

~сслуча""ысда""ысвстрсч"юn; . кр.ii"СРСД"О.JI I1р"хо;щтс . со';даватьфу"к

ЦJlЮ. котorа'1-<I""есл~ б", от ""С'"О ""ЮЧ~ 
Toopc-n,',с<:"" ""ВОЗМОЖНО ОIlРСДСЛIIТЬ ХСШ-ф)'l'К'(I'Ю ток, .",Юы 011" созд,,_ 

В""'СЛУЧ";;"ЫСД,,",IIIЫС"'РС""Ы'ЫХ "сслуч"iiных фаii.10В. ОД''''.ОIl" "Р""ш КС 
peaд~I<O СОП"ТЬ досmroч"о .• орошую ".'111""1"10 С 'Ю"ОЩЬЮ "[>OcrNx ар"Ф"о
T""cC~"X -'Ic"cтв"ii _ Болсс того. :шчастую МОЖflО flСl10.'ЬЗQвать особс""CtCТ" 

дан"ых ДrUI СОЗ;l;1"'" хсш -Фу""ц,,ii С мш""'''''ы'ы'' 'ШCJIО." кОдШ"";; ( .. с",,
"'"_". чс" "Р" "C'I""""ОС!lуч.ii"'JХ Щ''''''JХ) 

Хtl<t_mu6.'ЩЦ<1 - :>Тооб ..... " .... 1 "'сс,," с "ooGычно!! аllрсс,ф,сii. зад'''"с
_"О;; хеШ _ф)'l,щ"сli _ Н,,,р,,,,ср. на Iш.hТзl,l .. (Р"С_ 8.1) -:>то масс"в Ю 8 )Ле
MOIITOB. Кажды;; ~л"-"е!rr прсдст.ВJLOСТ со6о" У"азател ~ "а ЛI",еii"ыii С""СО •. 
xp~"",,,,,;; ч"с"., Хе",-фу"к",," " :>то" "р"мсрс "rocто детп ",'юч ,,~ S " "е
ЛОЛЬЗ}'СТ CtCТaтo" как "'ЩСКС 8Т:ЮЛlЩС. э,-од.ст "." 'шc.nаотОдо 7 ПОСКОI1ЬКУ 
ДЛЯ аДРС<:'I1>'" в hз,hТяl,!~ 11""" "У'"I<Ы 'lIIела отОдо 7 . .. ,гор"п, гаР"'П"руст 
дОllУСТ""ЫС3"'ЧСl<"'''''ДСКСОВ. 

Чтобы IICтзВJПЬ в,збшщу ,ювыii :>.,""снт."ы ХСIl"'РУС" КЛЮ". ',тобы 0"_ 
рсдед,"'ЬСI1I1СОК. в которы"сro "У'",юдобаВIIТ~.:ШТС" в.сТ:lIIД.СМЗJl""СIIТВ ",,_ 
ча.,о]тоroс,,,,ска.Н"I1Р""ОР. ЧТобыдоООв,,ть II.МЫДСI1Ш' 11 ""SII,юпучас." 
Q<;lliТОКЗ _ Таю,мобра.'W_". 11 слсдустра.1>IССТ1lТh8С''''С.С.'Ш'''''''''О!<Отorю!"О 
У",ЗЫII.1СТ h"hТзblсIJJ . Чтобы "a;;ТI"""eдo,_"Ы сго ХСIlIIIРУСМ ""!ЮХОД"" 110 



соотвстствующему списку. ЧТобы удалlПЬ ЧИСЛО. мы ш,хо,:щм его >1 удаляем 

эле.\lС>lТСllIIск •. сгосодержаuщii. 
Ес.гш хсш_фу,,",,'" распреЛСil><:rсонокушю<:r. IIOЗМо;к" ..... ключсii jXlH_ 

НО"СР"О пом.ro;К=ВУ'ШДСКСОВ.ТОХСШ"lЮВШlllсэффеКlllВ"ОjXlзб"ВJсr""(1-

;ксеТ8(ll<J]ю',сii. НJ"худш"jj сл)",,,,-когда ВССI<J]Ю'IIIХСUШРУlO1ея ВОДIIII ."'
де,с. ПР")ТО"","jXlGoтас .. со,lI'''МЛ''''СЙ'''.rмCI'''СКОМ.~ОТOf''''Й ип""ужде,,,. 
lIослсдовате.1ЫЮ скаН"Iювать ка;кды1! раз. когда '.ro-,,,,будь дслас.М. ПР"ИЛЛI(I

CТjXl'I'1II мстодов "РСЛПОЛJГ'СТС'. "то ""sigll~J С!ШГ jXlсполаr:lСТС. в 8. "'l<i.~"cJ 
,-1""1;111 _ В 16. "",i~"~,I{,,, •. ~ m' - " 32 

Dозмо;к"о.ол",,,, юса"ыхо',свид"ых"пpocтblХСПОСо(Ю"ХСШ"I"'"'''''' 
является "СТОД серед"иы KB.njXlтa. КОГД' КЛЮЧ ВОЗООл"ТС~ В K8aДjXlr" берется 
"0<:)(0".'<0 ,,"фр в сере.'!""с. ЗДО<:>''' .'!aJlC<: "ре:lпо"а,"аСТСЯ. ч"о ю,ю', С".'liща 

"P""O).'llt'C' к 'IС!ЮМУ ',,"слу. 1l.Ля СО"СРlllС'ШЯ С """"РltфIСТ""ССК"ХО"СРД"It" 
Од",котаКОЙ способ хорошо р.ботастдо мо"сита. когда "стбоЛЬШОГО КО.l1!ЧС

стиа ItО;ICЙс",ваlt.!шс"рава, МlIогочltС",III".С'rС'СТ'" "ока:Щ;ШХOfXlIIIуюрабо ту 
!IBY" OC"(I~"Ы" Т''''(lВ "СIJI"РОВЩШ', О;UШ Itl KoТOf'''''' ОС"О",," ", лелсш\!\. а 

другоiillау""ожс",,,,.DПРО'IСМ.ЗТl!иседtIllСТВСllllыс,,croды.хоторыесущсет_ 

вуют.бо.1сстого.о"""с.е.:Гi",я"" .. ЮТСЯОТ!11" ... ""II,",МII. 

MeroR делеННR 

1i,"болсеШ"I"'КОр.1СЛр<>СТjXlне"'ШЯфj'llкц".хеш"ров",,,,,,осиовывастс,, 

H(x) · xmodm+l, 

гдеШ-ДСJштелЬ(lл-можcrбы,ьра"'''.''ра,,,срухсш-табл,,,lЫ).Эгафункuно 

.еU"lfЮ", ,,,,я-0.,н,!!Э ,,,,,.,,,нн,нбоnССШ ll]><Жоltс,ю.1Ь')"""Х 

Пр"oroGра"'еIllIll КЛЮЧ СЙВ;lJlрсса"СТQlt(»'I\CJ,с"",донс"о-горо;iСТС"С)1II 
coxjXl"'eтc. существующая "а "HO"'eC"'1\C .тючеЙ рав"щ,ср"ОС1'1. P'C"!X':ICIlC
"''". КлЮ'lIl С б.1"'К"'''' зr,"'IСII"Я_'llI отобjXlж.ются Прll эro" в у",.халы.ыс адре
Са. Hallp""cp. "р" IIс",.ТС.1С Р"""О." 101 Т1lK" фУl<Щ'" ОТООР~'jЩ," б .. ""Ю.It 
2000.2001 . . , .. 2017.мрсса 82.83 •. , .. 99. КсО".о:Щ1С"lt ю.еС!III ДВ'С КО' UICF<'" 
,,"Ю'IС;; lIЛ\1 бо.10<: отображаютс~ " ОД!!II "те же адреса. то coxpallellllc РДВIЮ
"СР'Ю':Пl будет IIсдостаТ~О.\t, li'IIplI.\tCp. ""еЛИ ",.еI01С" также ,,"ЮЧ" 3310. 
3311.3313.3314 ....• 332J.3324.roJLРНдсл"ТслС 101 Оllllбудутоroбр. "'СIlЫВЗД_ 
рееа 79.80.82. 83 ... ,. 92. 93. Ilегру""ой КЛ ЮЧС;;.З1'"'IС"'IЯ KOroPblX lIа ч",,,ютея 
с 2ООО.III"'''зо'щет'tllого колл"'''й. Пр"'",,,аэтого В TO.\l. ЧТО КЛЮЧ" lПэ11tх 
л"у"гру'''' со."адают "О МОIIУЛЮ 101 

Вообщс. сел" 110 .юдулю d совладаст ,,"oro ,,"ючеЙ. а lП 11 d IIС Я8JIJIютея 

B'at'''HOllp<>CТM'''' ч"сла"".ro"еIlОЛЬ1ОваIlIlСЗJШ"Сllllяmвха'lсетВСДСЛ\I'ТCJU[ 

.\tО;КСТПР""СС1'''.''''l)(ОiiэффСI<Т''ВF<ocn,''с"",ро''''"" •• ос"ов,,,,,о,'о,,аМС"fОЖ 



де.,еIlIlR, Это покю,но 8 предЫДУЩ~" пр" .. е"". в кото""." m - d - 101. ВО1""е" 
друсо;; 111'''''''1': ОХЛII все I(JIЮЧII 8 C080l<)'IIIIOC11l ,""ш,се;; сов",uают ,ю >юдулю 5 
"Де''"ТС!'е''''';'' е'С> Ч ИСМ 65. ТО J' ЩЧСИ И "<)Iю"еii О"ОО!,(,;оЩЮ'lС' )1111" . к 13 
разш,',,"ых ПОЗlЩl!ЯХ. ЕсЛl' ", являетея боЛ"UIII." просты" 'шсло ... ТО оБЫ'IIЮ 
КЛЮ'III lI е совпзд~ют по модулю "'. 11 поэто"у 8 "","="" деЛ IIТ'СЛ~ следует вы

бllрап. простое Чllело. НССllеЛО""" II •• ош,аl<O. ,юк,,·,,".ают. '1то уломепюr"· 
те.'Ы'ЫС Р"'ультаIЫ '1O.'у',аютс" 11 IIpIlIlC''''''1O'' ЛСЛ IIТС.'С. "С 'ШСЮЩС" "НОЖИ· 

Т'Спс;;"еиох20, в особсllНOCIII елсдуcr нзбсгзп. ',етныхдслителсii.такк,к Прll 

,то" чcrllЫС 11 IIСЧС'IIIЫ~ ""10'111 отоБР","'ЮТСR СООПlcrСТВСIIIЮ В IIСЧCТl'ЫС" 
"crНыеадрсса(Вllрслllопожеl!!III. "тоадрссНОСllросТr· ист80 ""="'tд11.2 . ... , 
",1), Пр" это., ВОЗШ,",'ЛII бы ТРУДIIОСl1< ворr'IIIIЗЩIIII таБЛlщ.еодержаЩl ' Х в 

fll"""·P. Ле."·"",· (pa,,,~p т.БЛlЩЫ h;"hT;,bIcSizc - п ростое 'lIIело). ХеШII
рующее З"З',.II"С II",hVзluе. 'щ,сн.ющсох. ОТ О J\O (lш.I,ТаblеSilС - 1). !,(,8"0 
""татку от делеlll .. ключ~ иа раз,,"1' хеш ,таб.'IIЦЫ. Вот "ак зто "ожcr 8ыrл. -

~s!:=;:;;r:::~~~~~~~ ( 
д .... YCl1exa ЗТО''О .,с"о:,. очеlll. """,е" ~ ... бор но:,хо:"ilI,е, <) " "'че"''' 

]шsl,ТзЫсSilС. ЕеЛII. напр""ср. ha,hT"bI.SilC !,(,в"яетс. двум . то ДIUI " СП'ЫХ 
~лю"с;; ,еШ·Зllа"с"" . булyrЧ<'"Т1.Ы .. >I.ДЛ' "СЧ<'"Т1'Ы.' - НСЧ<'"Т1' Ы.'III. Яе,ю. что 7ТО 

""",елаТе"",, О - 1OC.i!l, сел " "Се КIIЮЧ " OK~;КYТC' ЧCТl '''''' ''. О" " ,!Опадут" 0,1)111 
эле.\lСII Т таБЛlЩЫ. А"aJlОП"ШО. ееЛ II всс КЛЮ'Ш о"aжyrc. "C'ТlI bl"". 'То 

h;"hTabIcSi .. ·. ра"нос cтel1ellll д"ух. 110llPOCry 80"'''<''Т чаcn. б"тов К.·у 8 ~.чс
С'Т~СШL~еt«:3 . Чтоб'" IIQЛУ'lIIтьr>Q.'СС случайн"" рзеll""де.'.'шс КЛЮ'lCй. R К'ЛС_ 
С'Тве Jш,],Таl,lеSizс "1'""'''0 брать "р""тос 'шело. "е еЛII"'."''' блllЗ.'ОС ~ стеНе"l' 
двух. 

MerOA умножен"" (мул"r""л,,квrНIIН6Iй) 

Для "УЛ"ТlШЛIIК'ТII В" Оro хеШLlI'O.аllll .. IIСIIО.'ЬЗУетс. елс.~ующа. фор"у. 

h(K)~ [1>1 ' «С · K)mod ])[ 

Здссь ПРО"ЗВО;\lI1С. У""ОЖСIIIIС ~лю',а н. нскую "онсrn Н'Т)' С, лежащую 8 
""тсрва.,с(О .. I ) , Послспогобсрстс.лроб" •• ч.етЬJmТUВ"'!,(,ЖС"'''IIУ''''О''''
сте. н. некоторую KO"<'"'Т"~"TY М. "ыбrа1ll 'УIO та"" .. обра·ю" . чтоб ... рс)ул"rnт "с 
ВЫШел за ТJI''''ЩЫ хсш.таБЛlIllЫ. QПС!'('IОР [ ] 801В!'('Щ3СТ "."бо.,ьшох "слое. 
хоторо<: "еll"ше apry"e'ffiI. 



ЕСЛII ко",:Т<штаС выбр,ша вср'ю. то "ОЖllодоб,rrъся ОЧСllЬ ХОРОШIIХ ре

зультаТОВ.ОДllaко.этотвыборслож,юсд"",ать.ДОШUlьдК"yrоrnсчаст.что УМ 

"ОЖСIII1СМО"'С"It"о,лзн ,.lIIо;",.ты.:.быстрссдсiEC'''''' 
МУЛЬТIIЛЛII"аIltВIIЫ;; МСТОД хорошо I<елол ьз}"СТ 1'О. ,,то реалы,ые Ф.,"шы 

"селУЧ';;"bI. Налри,"ер. '!зсто МIIОЖCCТ1lа ключе;; лред=вл~ют собо;; ариф.\lС

Т.,ЧССК.," пгюфссо"". когл~ ~ фа"JEC C(I$ржаn:. ключ., IK. К + d. К + 2d. _'," К 
+ ,d!. 11"'11'11_"01', pacc,"oТJI"" "_"сна TIIII3 IPART1, РАRТ2, .... PARТN!. Муль_ 
IItIL'I<X3ТJ'BIIbI;; мсroдлреобразустаРllфМСТII',сскуюлроrpccСIIЮВ ЛРllБЛIIЖСII 

"о 'РllфЖ'ТIIЧССКУЮ llрогр.:сеIlЮ h(K). h(K + d). h(K + 2d) .... раз.'''ЧIIЫХ хеш· 
,11"'."";;, УМСIIЫШ.JI '",сло коплю",", 110 Ср3""С'IIIЮ C(I О.'У',","'О" 0IlТ)'3Щ'." 
ВllРОЧСМ,спр"ведrlllВOCn' р>Д1' Hano'""Cl1lТb. 'rrометодделеиш,06.,"дастте." 

Частш,шопу"с" выоора KO"CT'''Тbl я"-""crc' ,,,з,,с,,"с :юлотoro ССЧС"'" 
,.. - (.Js -I у2 "' 0.6Is0339887.ЕслIIвзятьпоследователыloсты�..}.I2'1'!.13'1'!! .... 
тде о ператор I } возвращаст дробllУЮ часть apryMCIITa. то 11" mpcзкс [0 .. 1] он" 
будсграСIlРСДCJJСII,ОЧСИl'Р'Нllо"ср"о.Jlру,"."" слона'''',IЩ'''1lОС IIОНОС "",'IC
""сбудст поладать "I<'IIOO.'bUlII;; ,,,,тер."". Эго~вле,,"с было влервые ,"_\lC"O>
ноЯ. ОДС1'</tcл"до.,О.Oderfeld)н локю""оС. C.c-рЧКО""КII (S,S"'-;с'ТСlkо,,·ski). 
в дока3аТСЛЬСТ8С .. грают важную роль 'шсла Ф"ООll""III . ПРIIМСНlПCJ1ЫЮ К ХС_ 

ШllроваllllЮ ЭТО ""'IIIТ,"ТОССЛ"в ка',сств.еко"="тыС выбрать золотосСС"О>

""С. ']0 ФУIIКЦII~ булст ДО':Т'ТОЧIIО хороuю р"сеСIII"'ТЪ ключ" ВIIЛ' (РЛRТ I. 
PARlL. ___ о PARТNf_ Тз><ос ХСШIlГЮR"'IIIС "3)"'""СТ'С' ХСШIlРОll3lше," Ф"бщ,,',_ 
'111. ВIlРО"С_'" сущеСТRj'СТ р.од >ШЮ"." (когда "'''СIIСШ'С ЛРО"СХОДIIТ "С В ,ю_ 
СЛСДIIС;; 110]11111111 ). когда .• еШ"РОВ3111'С ФИООll3ЧЧII окззы","стс, "е еамы," о,т,· 

Пр"-,,,,!' 1. ,Ч"'ЫJlIII,,,"шmuвIlЫЙ . "сто;) (размср табmщы h~"hT"bj~S;,,· 

CCi'1, c'r"nc"h2' ) 

обход~:~:е:::;~~i;,;:'.'~~:~: ::~~a~;:~::,:;~ ~;,~~r;:~::c=c:o.~: 
тоссе"СIIIIС {Л_ I)l2s 0.6180339887499. Пусть. I'"ПрIlМСр."Ы работас_" с ба,nа-

11з2', IS8 8·бllТО">.Ji1 

/'В-ЫО .ind. " ,; 
typood. r"n • .i9'n.d ch.rh.~hInd.,,~; 

. t . tJcc<> ... th •• hI"doo,,~J{ _158; 

;'J6-hitindoo,,'; 
typood.r"n.'l1n.d.hortinth •• hInd. ,,'1'yp8; 
. t . t.i"""".th •• hlndoo,,~J{ _4Q5Q3: 



/. 32-ЬН ind. " ·/ 

::;~:t" c:::!1:::b~~~:":';;. h;"~I~:;:~;~g; 

~:~~::1~:~::hl~~S~1:d:,,~), ,..1% . ot" t.obl . _2· · .. • / 

h.shInd"":l'ypehHhVal". _ (hHhInd .. "TY!"')(lf 'К"у) ~> S; 

Г/",Ш<'" 2. ,Н","","m.,,"штllffm.,; -",'т",) (Р31."ср тзбшщы lшsl,ТаlJlсSilС 

рав"" 1024 (2"'). Тогда "ом достзю_,,,,, 1 6- бишыii "'ще""" S буле-т ПР""ВОС'Ю 
з".чс>",с16 - 10 - 6. В"rorС"()J)учасм: 

h.,.hInd.,,:I'ype h~.hIi"t к.у) ( 

::::~~ ~::: ~~:b~n=.~:- lf _ 4О5О3; 
.... еи ... п (h ... hInc:t. x:l'ype)(lf·X. y) HS; 

Aд.qиrнSНhlЙ MeroR АЛ" CrpOK переменной ДЛИНЫ 
(раэмер таблuцы раве" 256) 

дJl' о;-тро~"crс"сJ",о1i дm",ы"t10n"сраJу.'ншсрc:Jуш,,'а'ыае-тсJoо'''с'''''с 
!]о."одудю256.8 )ю"случаСj">CЗУJlЬТЗ1 """"V"luв заItllЮ_",""С"А<дуО,,244 

tYl"'.ut"ип#9'п.dсh . .. h.sЫп.uх:l'ype; 

Исключающее ИЛИ ДЛЯ crpoK переменной ДЛИНЫ 
(размер таблицы равен 256) 

::mл ж-тол .",",оГl'Ч"" ,м,rп,",юму. "о ус!]сш"о ра'<m,част схо,""с слова 

" a"arp"""'" ( .... "д"П'"" ... й ."е-тол ласт ощ,о " ,"-,с",," Дl1~ ху" УХ). Мсroл. ~". 
лсг~о дoгaдaть,,~. заltllю_,а=. в ТО.". _rro ~ :>.OC"CI<_'''' СТjЮ~И ПОСЛСДОМТСЛЫЮ 

пр"мс,,~е-тс. о"сращ," ""ск.lючающсс 111"'''. В "","СС.1СДУЮЩС." anroр"тмс до-

бавл"с;;::!;а~~:;,;nо:~,~~~~таh~~~":~~;ЧШJ!ТЬ pe-JУЛЬr.п. 

~::~~:::x= ~~~~~~::J~se"'J ( 

~:~~;:~~;~~;"'hh_·~d8(h ' '~er++J; 



Зд~ь R",nd8 _ т"(i1lIllзю2S6В<Хh_""б,пов ... хслу'шii" ... Х'",сел_llхТQ'I_ 
Н"';; породо. не .р,п,,',ен. Кор"" ЭТQго "стода леж,т 8 .р,што'l'~Ф'Ш; он o.~

,ался.лолнеэффсlm'ВН"'''. 

IfС>:"I(I'I<IЮIIIС'- IfJ/Jf д.,,, C"'I'O~ Л"I',"-"сm",u д.ш", .. (p"~"CI' ,,,,,6."111'" S 
65536). Есл""ыхе""'рус_"стl"жУд .... ЖJIbI."ынол}''''_''хсш.]На''ею'е лл.таб_ 

лощыш06о" ДЛ''''''' ло б553б. Когла строка хсш"рустс •• овторо"ра].кпсрво
."УС""ВО;Jунр"бав..l'СТС' 1. Получас"",слв.8·б,пов",хч"сла06м:д""яютс. 8 
ОДlюI6_б,поlЮC 

typoo<l. " ,,". 19"". <1 . hort i"t h~.hI"<I."Typoo; 

""#9"". <1 ch~r """<18/2'61; 
h •• hIn<l. ,,"YP't h~.hlch~.- *.о с) I 
h."hIn<l. ,,"YP'th; 

~~.~!:~ ~~"~I h;~t~~~ 0.-
h1 _ '~O'-; h2 _ *60.- + 1; 
6trH; 
.. hil" ( *~trl ( 
h1 .. ""n<l8/h1 ' *"tr].
h2 _ """<l8/h2 ' *.~r]; 

.trH; , 
/·h' • .Inr.n9".0 .. 6'SJ$ */ 

~. -u~~~:~:~::~Т:;~:'; ;; :~~1:"~~In<J.,,Тypelh2; 
.r. Ou.-n h t h. ~h 2'.bl .Sl z. , 

rа·",срхсш-rnБЛ!Щ"'i\олжс"Бblтьдосr~то""овсл"к.чт06bl в "С" оста"а
лось ра,у_""<х 'ШСЛО "УСТ"'Х мсст_ К"КЮ[Jlllо",тООЛlIll>JS,I.'IС" "С"bllIстаб_ 

лоща. те" 5о.1ЬШС СРС;Щ~ Вре.'" "О"СК' ключа" "с". Хсш-таБЛlЩУ "ожно рас

сматр",,"ть Ка" eollO,,),"IOCТ'. C8':J;lIll'blX СПIIС"08. ПО 'оcrc 1'(>СО. Ка" ",Gmща 
Р"СТС'Г.У8е1l!,ч" ."crc,ко..'"ЧССТ"ОС''''С~О"И, СООТ"СТСТ"СI''ю.еРСД ''~'1Itсло уз

лов •• аждо" СШlсксу"с"ьш,стс • . ПУСl"bКОЛ"'IССТВО ЭЛС"СIПОВР'."О Il . Есл" 

ра'mсрnGл'",'.Р<'НС" 1. 1'(>т"GЛlща"ы]Ю""щсте~"0_1,,,,СIII,сок дm,,,м ,, .ЕCJ\I! 

р;>з"ср тзWlII"" Р<''''''' 2" ~СI1I11]Юиа''''с IIле~'ыlO, 1'(> 11"" "p'<il~-re. "."CТЪilCJ'o С 
ДВУ""С!ШСК""" по ,vl OO з.1С."СllТО •• каждо" . К'К"Ы В"Д"" в таБЛlЩС 6.1. 
1I,tcc-гс,',"аЧlп(:ль"а.сообода.8",5оРСЩlIIныт"6.пIl",,, 

Метод t;:ереДИИI>I Irt'aдpaTa 

Пр" хсш"ров",,,,,, ПО ."стоду ссред''''ы К""-"Рат" КЛЮ'I у"нож~crc. са" "а 

ссб •. а а.лрС<: II(мучасте. о-":е"е",,с." G'ПОНIIЛ" ,,"фр ОТ 06011.' "о""о""ро 113"0-
.1е"" •. ~o-ropoc ~""O'III'e""" лотех lIop.llo~a ЧllоIIOОСТ3ИIII"ХС>: б"тон '''''' Illlфр 
I с ст,"страВ"bI_"1рСбус"оii д,,,,"садреса. Вовссхпо.ту'IЗС"ЫХ Л]Ю"]ВСДС"',"Х 

пр,,)томд(щЖ""'''С''ОЛЬ·ЮВ"ТЬС'ОД!II'1!ТСЖСПО·''Ш'''' . 



, 128 9 
432 256 . , 214 512 

" ''''' 1024 

'" " ,О'" 
з2 " """ '" " 

в качС<:'Твс I1plt.-.срарасе''''1JI'''' ШССn'ЗlIaЧl1ыii КЛЮ" 113586. Пр" 80]8'" 
дсtШllсro.к.адраТIIOПУ'".стс.129017793%.ЕсmlтpctjУСТС.ЧСТЫРСХЗII.Чl1ыii 
адрс<;. "oryr6o.m. "ыбр""''' 110)"11'''' 5·8,ДЗk)ЩIIСЗЛРСС 1779.МС'1'{).1Серед"" ... 
квадрата nодвергался ~""T".C. ,.о его пр""Сl1'-')!)IО к "скоторым ''''0Ор''_'' ключе;; 

~3СТХОРОlJlIIсрС"JУIII,r''ТЕОI181 .. 

Метод свеРn'lваНИR 

в "стоде ОБерТЫ."''''JI КЛЮЧ раю""""",. 'Ia Ч<>Сn!, каЖ,!ЩJlII] которых ",,,,ст 
;u"'''y. р"''''ую Д;","" тpc{)YC_"Ol" адреса ("1'0'''', 11(>'''0''''10. "<:>Спе..'l".;; час.,.,,) 

ЧтQбы сoJюp''''J'QМ''Ь "-1рее. ЧдСТII :>аТС." СКJ'''ДЫIIJ.Ю"!'С~, "1''' ),т" "'''ОР''РУСТ<:' 
пере ,юс в =ршс" РЗЗРJIДС. Если КЛЮЧ)! прсдстаВЛСII ... "двelIIЧIЮ" .'UC, ТО ""есто 

сою .. "',,''' ",оА<ст б..m. ItСНWIЬ:l(l"ЩЩ 011<:1"'''''' Itс"mо .. зющс'·о ЩН1. Сущссткую-r 
~"'ЧIII.С ""Р"3IUШ 31'(11"(\ м<:mд(l, О(Щ'р"'с "),,11 110 НCcro "РОШЩIOCt]>l'J'OЩI" . ,щ 

KOH"(>CI>"''' "р ''''''ре ключа ]87249653. в ыeroдс свсртыв",,,"я 00 слв"ro" склa;J.Ы 
~aкm:. 187.249,,653. "р"ЛО.\t 110"У"астс~алр«89 

в мс-тодс '1"'''''',,"ОГО свертыв""" ,,"lВергнруютс, цнфры" "Р'"""Х 'шс

T'~ ""ю"а. Та,,,,, обра:ю". " "ащс," "P""~pc С~,Щ.1'.Я"ЮТС' чнСIЩ 781. 249 11 

356, " то даст алрсе 386. C"epThJв.aHJle .... ,~eTC~ фу,шще;; хеШllров.аIl"' , удоб,ю;; 

ДЛЯ сжатн, "НОГОСЛОВНЫХ ключе;; "последующего персхода "друп,." фун",щ -

Метод «Лрео6ра:зо.анне t;:Ht;:re""'" t;:ЧНt:ЛеННR» 

I'IОЭТО"У"",ОДУХС"'"РО":IIIII. дс"аС"'С~"Q,,,,Т>.1II1ОЛУЧJlThслу""i1,,ос 
Р"СПРСЛСi,сн",кmочсii "оэ"рсеа"~ХIj1CСlIо""ростр(",СТRC.l(лю".,,рслста"· 
леllllыiiвс"="ес',,,слеllн.q(qоБЫ'IIЮl"в,ю2"ЛIlIО).раССМ'11"'''''СТС'Кэк 

ЧIICJ10ВСlIстс"сс""слеll".р.гдср60.,.шсq.IlР"ЧС,'Р"Ч -В·JaIl,,,,QIIРОстые. 
:}то'IItСЛОllзс"=_"ыС'IItСЛС'''''СОХllово",ltе_''РlIсрсоюд "тс •• сlt=,,усчltслс
"". СОС'ЮВ'ltllс_"q, It ... ,рсефор""рус-тс. lIуге_"выборз"ра.Ы~IН,ФР("Лllбlt. 
ТОВ) новогочнсл" ,uш Hp"."eIlCIIIIC" "ero;щдеЛСIIIIЯ. 



Н"ПР"-',СР.КJIю',530476, .. рассМ3Урllвасмы,,"""5ЗО476 1l . ПСРС80;Щ ТСОВ 

ДССОТll''''ую CIICrcMY СЧIIСЛС"'I.O С IIО"ОЩЬЮ СЛСДУЮЩIIХ ВЫ 'IIIСЛСIIII;;: 

5З().j7б ,,_ 5·11' + З·ll ' + 4 ' 11 ' + 7' 1 1+6 .. 849745, • . 

8.3. Динамическое хеширование 

Ollll(OlIlIble "ЫШС "СТО.1Ы хеш"IЮ"""''' .вл.юrc'СТЗТII""""".'''' ,т.е . Сllа_ 
ч а.,аВbl.дсл.оcrcОllск ... хсш-таБЛlща.'ЮДС<:Р"""I'"од6Щ,,"ЮТСОКОIlC"mIlТЫд.rul 
ХСШ-ФУIIКЩIII. К сожалСIIIIЮ. это "С IIO;l."O,'IIT дЛЯ з ... ~"Ч. в которых рюмср базы 
даIlIl Ы"МС'l.Oетс~чаетОll з,,"'"rтСЛЫIO.По,,срсрос:rnбазыдаIlIlЫХМОЖНО: 

рIДlсковогопростр""ства: 

· IIСР'IOДII "ССКIIМСII' ТЪф)1 'КЩ,ю,IIСр<.'Сч,rтыватьвсса.лреса. 
Это ОТIIII .""сточеIlЬ ""ого рссурсо. 11 ВЫ80ДIIТII,строяба·JУllа "екоторос 

врсм' . Существует ТСХ "''''". IЮ)""Л'ЮJ",,' Д"flЗ """СС"" Ме"'ТЬ раЗ"ер хеш, 
cтpyl<Т)'PЫ. Это - Д)1II~''''Чес"ос ХСШЩXlВ"'ШС. Хсш-ф}1I"Щ,"" ГС""I'"руст так '!а
зыв"","ы;; ПС<:ВДОКJ]ЮЧ (pscudokey). которы;; IIСТlОЛЬЗУСТС" ~IIШЬ ,аСТl!ЧIIО Д.rUI 
.1осту"з " 3.1С."С"ТУ.ДРУ'·II'''' СЯОВ'."""'"СflСР"РУCТCJIJlоста"l"O'IIЮllJlI"'''",, б" .. о
в ... "ос~е;l.о""телыlсть,' которая ДОЛЖ'Ш 6ыть дocraТОЧ '," ДJ\JI адрссашш всех 

пО"rС'ЩIl 3)IЫЮ EI03Щ'ЖIIЫХ :Me"elE"I"OR. Н то NPC"" .• ",к пр" C"m"rllЧеско., .еп",ро
N3"'tIE lIо ·'рсбокщ,ась б,. ОчСнь бо~Ыllао тзб;пщ, (,,(>ropao ОUE.lЧIEО хр",ш·rcо ~ 
опсраП'Вllо;;па"Я"ТIIДЛ' УСКОРС'lIIндостynа).здесьраз"ерзш,"то;; " .. ,""п,пр" 
.\10 "1'<>IIОР,,"ОlaJI," кол"чс<:т~у ).lС"'"ТОВ В б.·JC .ш",,,ых. Кажда. ·"'''ЕеЬ втаб
)ЕЕ"," ~ра"'пс. !Ее ОТДСJlIolЮ. а " ~3KO"'ТO БJТО~С (buckC1). Э'" б."ЮКII сов' щлают с 
фЮl!',,,,,",,м,,бло",,,,,,, "aYCТPO;;CТ8CXpa"" lElI' IIo1""MX. ЕсЛl< вб.l0К" "стбоJlЬ· 

ШС"С'СТ3.чт06ывмеС"Т"тъ·",пlсь.тоб.'0кдеЛlпс,"аJlВ".а"асго.<СС"ТоC"mВ'П
с~у"зза"!CJl""ЗДI\a"О"ЫХб.:ю"", 

З.Д~Ч~ cOCТOIH 8 то ••.• тООы lI0cтp0llTb б,ш.р,юс леРСВО. "~ конщ'х ветве;; 
I<ОТОРОГО быЛl. бы указатсЛl' "а fi:юки. а изв"ml!"~ осущсствл~лзсь бы иа ЕХIЮ

вс п севдоклю'," . Узлы дсрсва "огут бытъ ДВУХ в'щов: уз.1Ы. которыс ,юказыва

ют "адрут;,е У.lЛЫ "~,, )"ЗЛЫ. которые IIОКазывают ,ш блок". HallplI.\,cp.IIYCТb 
УЗСJI""СС"Т"'I<ОIIВllд.есЛ"Оllttо"ззы"зст "зБJЮК· 



ЕСЛIIЖСОll6удс.показыватъ,шдваДР)'Гllхуэла.ТООll6удеТII."стътакоl, 

'" ucket ull 
рооЬ 

В"аЧ!IJ'С ""C<:W. ТО,",,,О y,aJaw,,~ "а д'II,а'tJlчс<: ,,, "''''~CJTCII"",;; "усто;; 
6ЛОК,ПРllдofuвлс,,,,"злсмеllтаВЫ'lIтсл.стс.ncеIlДОКЛЮ".IIег0611ТЫ'IOO',еред_ 

но IIСПОЛЪЗУЮW~ ДЛИ олределс ,,,,. "естололоже,,,,. 6.10"". HanpII"ep. злемеllfЫ 
С IIССедо""юч"",, 00 .. . будут 110"0,,,СII'" 11 б,'lOI< Л. а 01 ... - 8 6,.0" В. Когда Л 
БУЛСТllеРСШ>Лllеll.ОllБудстразбllт такт", образом. 'Тто злсмеllТЫ 000 .. . 11001. 
6удутраЗ"СЩСIIЫllрюТ<ыхблокаХ(Рllс.6.2). 

~ 
~ 
~ 
~ 

'" 
Рис. 8.2. Дина .. "ческоо хеширо""ние 

8.4. Расwиряемое хеwирование 
(extendibIe hashing) 

'" 

PaClllllp'C"OC XCIII"(X>oЦ>IIIIC 6.'''1'0 1< i\",'а""ЧССl<О"У. Этот ."crод1'Щ,-"'С 
ПРСЛ}'С""1l'"в.аcrll"'СIIСllllсраЗ"Сp<lвблоков ло"С!'сростаб.аЗЫД"IIIЫХ.'IO ЭТО 
"O""CII CIlP>'C1'C' U!П1I ."'U1 1>I1l'" "СПОЛkЮ •• ""С." ."C<:T~. Т,,,. З(I 0'1"" ра, рах; ""а
crc. "СОО;,С<: 0,,"оro6J10ка. т<аКЛЦII",СРасхо.,,,,"ост;lТОЧ>1O "МI • . 

B."ccro бllllар ноro лерева раСШllр'СМОС ХСUJJI(Х>ва,шс прс.дус"атр"в.аст 
СIII,СОК.J.l.МС'<ТЫКОТОp<lгосе",л.ютс . lаб.'0"".Са.'",жеJJJ."С>ПЪ>ад ро.'Суютс. 
ПО IIСКОТOJЮ"У К();IIIЧС<:ТВУ i 6'П08 lIеС8Дою,юча (Рllе. 8.3.). Пр" 'Юllе,. бсро..с . i 
бllТОВ'ICСВi\Oклю',аll',среЗСJllIсок(dircctory)IIЗХОДl<тс·адРССIIСI<о"огобло • .,. 
Д06аВЛСНIIС ].lC>lCIlТO. Нp<lЮВОДlIте. еЛОЖIIСС. С,ШЧ"". вы,юm,ястс. IIр<1НСЩра. 



аналог"ч",,,,, по"ску. ЕсЛl' б.ток Itе~ОЛQIt. добам.сте. "'~lteb 8 ,,~гo " В базу 

Д:НШЫХ. Есл" блок ""Ю.m,е". о" р.збltвастся '" два. зшнtе " Itеl"'раепределяются 

поо"ltСШ"'О"У ""' '''О алrор"т"у. В :1"0." случас 80' ''0_'''0 УВСIВ,чсrrrrо ч"CJrа 
бltт. ItеобхоДlt ."ЫХ ДЛ. <Ul"'сащш. В ~T"" слу"ае I"'",ср сп"ска удва,,"асте. It 
каЖЛО"УВlювьеОЗ.lщlt ",о"узлс"еJlту прltСВШIв.астсяук.",тел ь. который содср

", rп 0'·0 po.",тc,rr •. Т.к"" оБI"'W", rю)"О .... rr~ снту"ю, • . КОГЛ~ ",С<:~ОЛl.ко ;)Jlc" Crr 
ТОВ IЮЮlзывают ltа одlt"lt ТО1" ж"б.lО к.Слсдует:щ"ст "ть.'<то заОДНУОllсраl(lIЮ 

вет"""" персе'штываЮТСЯ ЗI" 'lеJШ. нсболСС. 'IC" ОДIIОГО блока. Yn,,"TCIt"CnPO
"·"",-,,,те. <10 ТОКО."у же алruр ,пму. толь~о It.оборот. блок" . COOTl<crCТвc",ltO. 
могуг быть C"TCCl!bl . " CIt"COK _ y."CHblHCJ! 8 .1ваl"'''' 

и,,". осно" "ы" IIOCТO" ltCТOo." расш"р'СМОro хсшltроВ"''''Я являстся ВЫ · 
СОК""ЭФФС.""""0C'Тt>.КОТOf'"" rrс rrал"ст"рrrУ"С!JIIЧС"''''I''',,,сра6а)1Jда,,ш .. х 
Kpo"C JТQI"O.p"'y,,"opac.'Oi\YCТC' ''ceIOltaycтpoiicT"CXP"''C,,''. n''''''''X. T.K 
МОIШ выдел,ются только ПОД реально сушсетвуюш"с Д3lшые. а cnltCOK )"'."'
ТОllсii"а6:юК""МCC'tра''' ср' .... '''rr'''r;J.)lыюrrо06,О.l ''''ыс .'I! Т.Мрсса!!'''' .'3 ''''0-
r·0 "0IВlчсстnэблокон. 3а:m'"РС""УЩСС1'н.арас<ра(Ютч rr"расrща ·", н.аСТС" JIO'lOд
"" тельны" уcnожнеШIС." П РОГI"'"" ногокода 

~,v.:.~ 

~ .. _~ 
~ :~-;..":::;, ..... 

"'~.'._" :~-;"'7."' '''' 

~~ 

:~-;..";t ...... 

~ .. _", 
Р .. с. 8.3. Расш~р"е .. "" .еw~rюва"ие 



8 .5. Функции, сохраняющие ПОРЯАОК Кl1ючей 
(Order preserving hash functions) 

Сушccrвycr клзсс хеш_функ"","" которые сохр"",ют "Of1м'," I<ЛЮ'lеl; 

Друг"_,,,, слов"-",,. выnол н ,С"ТС,: 

КI <K2~h(KI)<h(K2) 
ЭI1lФУ"~II'ШI10леЗ"ы;utRСОРТ"lЮ."",котор"-""еllотрсБУСТИllк •• .,,ilдо_ 

"оЛlШТСЛ"'Ю;; р"боты. Дру"'м]! слов",,,,, мы ":Юсж,,,, множества cpaBIICIIII;;. 
Т.Х.I\Н. Тщ·о . ...,.06ыоn;орт"l'ЮНдTh06ЬС."Т'J'ю"о:.расТщlllюllОСТ."fO'IIIОllrосто 
ЛlшеiiНОП(XlC"""щю""тьхеШ -"I"б.'IIЦУ. 

II "r"IllUII'C. l<Cегд. "0"'110 СОJ,П"Т~ .. кую фУII ~""Ю. "р" yCJ10"'1II. что 
хе,"-табm",а бот.",е. чем "рОСТj!аIlСТ!Ю ,,""ючеЙ. O.'",~"o. зм:!ча 'Юllе~а "р'" 
"'lЛыю,", хеш -функ",,,, 1IС!р"",,.ш.llа. Разумсстс •. она o',ellb с'шыlo "'B"CIITOТ 
КОIIКРСТllоii·Ja.I]аЧН.КI"'''С"Iого.,юд06110СО'l'atll,ЧС''''Сllа .• еШ·ФУIIКIUIЮМО"'сот 
" .. )'6110 C"J33ThC" "~ С"" "I"'Ю ВОДIIТС!l hI'OCn'. По)тому часто "РIIОСГJЮТ к '11" 
ДС"СIII"'''''''''Ю "место 'IOIICK' 'IOn061101; хещ.фу"щ,!II. сел" тол ько 33РЗIIСС "С_ 
НЗВССТIIО.ЧТООIIСрat",",юслсдовател ыюiiвыборКlI6уд~"Тч"стоii. 

8.6. Минимаl1ьное ИАеаl1ьное хеширование 

Как уж<: ynо"",,,,лось выше, ,tдСaJlы,,,-,,хеш -Фу,,",,lIядол,,,,,аБЫСIl"'ра

боrJTh 11 ,,,",,, ,,,,"JII~",Пl. чltСло ~оллltЗlIIl. НuюI<C." такую ФУIIКl["Ю ндо3.,",IO;' 
(pcrr~CI hash func,;on) . С тa~o;; ФУ"""IIС;; "0"'''0 6,.!1O бы '" "о;,.-юват,.с~ ,'е
ХВ "'ШIO'" р"З[ICшеНIIR КОЛЛllз"il, Т. ~. KO""IIbll"' "'П(XICбblЛ бы уда'",,,,,,. Номо", 
"О HaJlO"'lI"I~ ешс О;ПIO УСЛОВllе: хеш,ф)'l'КЦ"" дo;''''~ .. ""ОЛ""Th ,еш,нюЛl"'У 
ОСз "I:ю6сло ll. Ta~"" фУ"К'U'~ 6уд<:т "a·,,""a"I""~ .,,,,,,,,,алыю,1 ,ti\caJ,bl,oii хеш· 
фУН~I"'С;;. Это ",~салы,ы" елу"';; С тo·,~" З[IC"'''' потребл""". "'''Я11l'' скоро
стн pa60ты. ОчеВIIЛlЮ . ...,.0 по,,<к тa~1IX ФУ"КЦlIII - очснь 1I~'ТJ'''ВШlЛьн а~ за..~"ча. 
Ою", ") aJ""Of11t~"OIl ЛI'" ']О"О"3 "JIeaJ",,,bIX хеш.ФУtlЩlt;; б1Ш "[lCllllO"'e" р_ ч,,_ 
',еЛЛII . r 'CC"01J!"" lIабор "екоторых СЛОО. д.,~ "оторых надо сост,в"", .. Н"" 
"""""у'" IIдеaJIЫ'УЮ хеш-фУII"Щ'Ю. Пусть это будyr некоторые ключсвые слова 

"''''''3 С_. П)'<:ть)То 6У,1СУ KO''''~ 'ТO фУ'lКIlI'". "o-rora~ :J3HllellT от " eKOC'"(j чltС· 
лс",юго кода "'''''ДОГО <"",вола, его nOЗ'ЩIIII" дл,,,,ы. Тогда зада'la созда н,," 

ф)'l'~Щ'" <ВСД<:Т<. к <оu3!",ю ",БЛlЩhl ~OДOB <""8OI"'B. ,"."х. 'небы ФУШ:ЦJ'" 
6 .. "з м""".""-"""О;' 11 идсалы,о;;. Л!lГОр""" ОЧОII', "Iх>ст. 110 33'III"ает очс",. 
""ОГОВ[lCмс""дл.рабоТЫ.Пl"'lIЗвод,"тс"юm,ыi!lIсрсборвссхз,ш',сн,,,",.таб_ 

ЛlЩС с откато" "",a..~ в случае lIe06XOIIII.\l()C11I. с цель", 'Ю,10брпь все З 'IaЧСII"" 
та". чтобы "С б",ло кол;""";;. Ес!", Ю'Th ДЛ" щ:юстоты ФУIIЩ"Ю. ХОТОР"" скла· 
дывает КОДЫ I'Cp ВQГO " послеДIIСГО с"",.ола с ДЛJIIIOI"' ело.а (;1 •• С[ICД," СЛ08 
умышлеНlIO IIет таю,х. которые дают КО!L'I!ЗIIЮ). то ал[ОР""" даст следу"'uщ;; 



Тоб.1Jщ.6.2 

"О Ко" "о" . ,~ ", Б .. Ko~ ., , ., l ' 10 . " 2~ " ,., ~ , 
1_10 , 

" 

, 
ToG;BIlJ .• 6.J 

""- Хе ... ,.-- Хеш ,- Х.'" ,- хош , 
" 

, ~~ , , ,О, , 
" S,ruc1 " "о. , " 

, ", , 
" ~ " S",itch " ". , En"m R" i.«r " 

, ., ~ 
,~ , Е..<ОIЙ . R.'um '" Uni<>n ~ ,- ,- " ,- " Un,in<d " c ..... i .... , 

'" ~ " 
, Vo .... " n"f:шlt , 

"'" '" S;,,,,,f " V,.bli1e " ~ " " .. S""k . ""hi!< " 
8.7. Разрешение коnnизий 

8.7.1. МеТОА цепочек 

Метол I,СIЮ'lсК _ са"ш", O"CBIIiI""'r, ПУ'Ь реше ''''. "[>OIi'СМЫ. В еду""с, 
хогда э.1С.\tСIIУr.lБЛIЩЫ С III!ДСКСО". который оср"ул" ХСШ-ФУIIКЦ""уже з "'!П, К 

НСМУIIРIIСОСДl1ll.=.С."ЗIIЫЙСllllсок.Т,""мобраJOМ,ссm'д.тlJIlIссколью,храз. 

m,""'.х :та"с",," "Jtю"" "'ннr~ща=. ОД"'!aI(О!lOC )'Ia"С""С хс", ·ФУ"Ю"щ то 
rЮЗТО"УОДРССУ"'ХО;ЩТСЯУ".",reль но C.""''',"'''''CnIlCOK. который СОДСРЖIП 
ВССЗlIa',с,,,, •. ПОIIСКВ ЗТОМСПllсксосущсствnясrc.простымпсрсбоfЮ,,.т.к.llР11 

1'J1дMOnlO" ","боре ХСШ'ФУ"Кll"" любой 113 С"" О"ОН о"а',ыНдСТС, досrJ'fQЧ><О ко
JЮIКИМ. Но дажс ЗД~СЬ ВО1.'IOЖllа дополшrrелыlJI опr"'''''ЩIIЯ . дОШIJlЬд Кнут 

отмсч,с'Т. ЧТО .О)"ОЖII' ООРТЩЮВ~' """С"ОВ '10 арс""н,, 06Р"ЩСНII" к ::"',C.'CII
T~.". С лругоii старо"' •• ДЛ" "О"""IIС"''' б",стродсiiСТВII " жс"аТСЛI>I'Id бо."""'С 
р""сры таБШIllЫ . но это "р"""дст К IIСНУЖНО;; tpa-тСllа."ЯТ1,,,а З.'lВСДО"О пус· 

тые ::..,e"CIIThI . Н а p"c . ~.4. "OKa]",,~ структур. хеш-та6лнцы 11 образо"",,,,е 110-
"ОЧС" "р" ВО'""К 'IOВС""" KO""'t"llIii 



Ри". 8.4. Рзореweм"~.."щи.""пр"добзвneми"~ne .. емтOII методом "епоче. 

8.7.2. Открытая адресация 

Друт""УГ" реШОIIII" "Iюблс",,", СflJlз",,,,оii с КОЛЛIl1J"МII . СПСТnIlТ BТnM, 

чтобы IIОЛlЮcr .. ю ОТl<азатьс~ от ос"шок, I'p<>CТn 1р<>С.'laтр"ва~ раЗJШЧII"'О заllIlО" 
таБЛl"'Ы 110 "ородку ДО тех ' юр, ,юк, "е будст ""\IIС" КЛЮЧ К "ЛII "уста. 'ЮJ'" 
'!"'. l lдс.о:ШКllюча=. вфоР·"УJ"'РО""-""IIIII"'",ша.соглаСIlОКОТОРОМУIlО ;13,,· 
ному КЛЮЧУ опрсдел.стся «проб,,"" последовпеЛ""ЮСTh», Т.е. последо",,,е."'· 

)юсть 1101)"'11;; тafim",bl, которые ДОЛЖIIЫ бытъ l'р<>Смотрсны "р" вставке IIЛII 

ПО"СК(С КJlюч~ К. ЕСII" пр" "О"С"С нcrpcч~=. "YC'I"a>: ~чсйка, то "О"'НО c;,CJ,a,·,. 
вывод. что К в таБЛlще отсуктвуст, Т.К. з-та.',е;;ка была бы ""ота Прll вставке, 

t.k.a;II-ОРIIТМlIро .• О."IЛ>ужееа.,уюцеllоч >)'.Этnтобu",;;",,"семcrОДОВlIа,ва" 

ЛиненнаR адресаqИR 

ПрОС1\:;;""", СХС.,Щ ОТ1<р,.rroй Мrc<'а",ш, ЮнеСта. как JТllllсii,щ. мрС<:а' 

11'" ("''''СИllое исc.nедоs""ие.liпеаrрrоЬiпg) IIСIЮ! ' .JyCi" 1111<!",',ес"УЮ 'ЮС!'СilО' 
ватслыюстъпроверок 

h(K), h(K - I) ..... О,М - I.М - 2 ..... h(К)+1 
11 01l1l0bl8.=_ слслующ"м алmр"тмом . О" 8",1I0""00T IIOIICK ""10'," К В 

таБЛlЩОII,Мзлсмс,rrов. Еслитаб.1IЩ' "С ПОЛII', 8 КЛЮ',ОТСУГСТВУСТ,Оllдобав • 

Ячс"ки таб.1Iщы об",шач.ютс. "ак TAB LE[i]. где О :: i < 11 .. 111 мщуr быть 

ИЛIIIУСТЫ.'''''И'''''I3IЯТЫ.''''.Вспомогат"",,,,,,"с»Смс,,,, ... NИС'ЮЛЬ1У="J!JI' 
отслсжива""о ко.,ичсствазашrrыx узпо •. Она У8еЛ"Чllвастся 113 1l1pII каждо;; 

1. Уста'ЮВllтъ i м h(К) 
2. Есл~ ТЛIJLЕ[i] "уст, То lIерей", к ",а,), 4, IiI<ачс, CCJщ rю ~rr(J>ry адресу 

"c.~.r",i;, (lJII"Ор"r",;ю.RСРILI~СТС~ 

3. Уста'ЮВ'tть i м i _ 1, сел" i < О, то i к i +М. B<'1I11yrbC~ к шагу 2 



4. Вставка.т.к.по"скока:wlСОllсуда'шы" , ЕСЛJ!N - М-l.тоалгор"тм 

,"всршастс, по ПСРС'ЮЛIIС 'Ш Ю. lI,ш',с увс.1l1Чlll1o N, IIOMCl1'l1o О"С"КУ ТЛВLЕ[i] 
"""3дIl"ТУIO"уcmIlОНIIТЬ Н "СС 'j'ЩчС"" С"l<Iоча К 

Опыты пока,ывают, ',тоалГОРIlТМ хорошо работаст в lIa"<L1C з:!ПОП ll ен", 

табшщы.од,,"копо,,ерс,"пол"с,,,,,процссе,",,,,сдл,етсо.адлш,,,ыссср,," 

пр06сrn,юи"Т<:".ссбо .• ссчаСТ1 • . "" 

Кlla,qраrнчнан н пРОНЗlIon,.нан адРесац_ 

где а - этО I'О."Ср 110ПlПК". Этот " "д а..1рссан,,,, ДОСТdТОЧlfО бысТJ> 11 "рсд
C.~·JY'''' (Оll I<РОХОд'п IICс, 'iЩОД'''' " тОт "'С lIyr~"oC"C"'CII""" 1.4.9.16.25.36 
" т ,д.). Чс" больше КОJlJШЗII;; в тзбш",с. те" додьше этот "уть. С ОДlЮ;; сторо

"Ы. этот мстод даст хорошее раСllрСДСЛС,",'С по т.ют",с .• с друго" 13111"'"СТ 
бо.:'ьшеIlРС"С 'Ш .v .. "JЮC"СТ3 

ПРЩ"ВОЛbllaJI 3Дpe<:aIlII .. "СIIОЛЬ'УСТ :>Зр""СС CTCICPII'Q"" "IIbl" с'IIIсОК 
СЛУЧal'"ЫХЧIIССЛ IIЛ'" IIОЛУЧСIIII' IIослсдоваТСЛЫ'ОСТII. Это даст вьшгрыш ВСКО-

8.7.3. Адресация с ДВОЙНЫМ хеwированием 

Этота.пгор'пм выбор" ЦСIIОчКl' ОчСllЬ ,юхож lIаа.1ГОРIIТМДЛЯЛllllсii,ю" 
эдpcr''''щ 110 011 "РОМСР"СТ ",6.1IЩУ "",,"ОЛЬКО IIIIa'<O. ".IIOllb)YO Д"С ХеШ· 
ф)'l'"ЦIIIIhl(K)11 h2(K). ПОСЛСД''''''ДО.'lЖII' "орожлаl1o JlШЧСIIII' вшггсрвалеот 

l IIoM - I.к·",,,,,,,,оllpocrЕ.<есМ 

1. Vстз,юн"тьi - hl(К) 

2. ЕСЛII ТЛВLЕ [i] пуст. то псрс"'" кшагу6. ,ш" ',с, сед" по этому адрссу 

"c"o,,,.ii.(t,l<-Ор)гг,,3дПСр,,,"стс. 

3. Vcm,ю.,пьс - h2(К). 

4. Устз,юв,пьi~ i - С,сеЛ II i .. О. то i ~ i +М 
5. &Л II ТЛВLЕ[i] пуст. тО IICpcXOilII' ш,,·6. ЕсЛ!, IIС.О'IOСр'С'IOЛО,"СIIО 

11(1 этому aдpcry, то aдгopllTM 3двсршаетс • . III'З"С "о"'рзщаетсй IIЗ шаг4 
6. Ветз""з. ЕеЛ II N - М _ 1. то алгор"тм 13"сршзстс. 11О !]СРО'ЮЛ"СН"Ю 

11I1аЧСУВСЛIIЧllтъN.по."СТIГГЬ'чс',куТЛВLЕ[i] как 1311'ТУЮ 11 ycтalloBIITh Bllce 
з,,"',СI111е'ШI04аК 

О"С"'!д'Щ."ТОЭТОТМР"Зl1тбулстданаТЬ311а'штслыщболссх<>pQШССР""_ 
IIределС""СII IIсзаВ"С!lмысдруготдругаЦС'lOЧКII.ОДlШКО.ОII'<ССКОЛЬКОМСД
" е,шссю·за ннсде'Ш" lЮ'IOi1"",'С;",,<ОiiФУ""'III" 

ДОНальд Кll угпрсдла,",ст HCCl«l.1bKO раЗ.11<'ШЫХ"'Р',"'ПОВ выборадопол

'штслыo"функцlIII..ЕСЛIIM -ПРОСТОС'IIICJIО11 hl(K ) - К 0IЮd М,МОЖIIО поло

,""ТI.h2(K) - 1 + (КOIЮd(М - I));од"ако .ес,," 11.1 - 1 чеТl'оv~r)т"'"'С:Ю"''''''' 



М "е',eтlЮ. что всегда ВЫПО.l"'етс.дл. ПРОСТЫХ '",сел). бь",обы лучше поло

ж,п. h2( K) = 1 + (К пюd (М - 2» 
~1CC. 06е фу"щ"" ДOCnУОЧ"О "=."с",,,., Гар " K"orт(Gary Knott) к 

1%8 предложил пр" просто" М "СПО.%3ОВ",ПЬ след}lОЩУЮ фу"кц"ю 
h2(K) - 1. сед" hl( K} - О" h2( K) - М - hl(K) в ПfЮП!В'Ю" СЛУ'!ае (у.с 

hl(K»O) 
ЭТОУ "01'0.1 вы.юm,.етс. быС'Трее 'ЮВТОР'ЮЮ деле""., ,<О "р"вод,п к уве· 

Л"",С""Ю '",сла проб ",-за повыше,,,,. 8СfЮ~ПЮСТ!t уого. '''-0 два "11" "сскол ько 

8.7.4. YAilneHHe зnемеНУОII "'eW -Т<lCinиц'" 

М"отс ",){)гра"""С'Ты "астол"~ОсЛС,ю вер'УВ • ...-ор,п"ы. что д.жс!!е 
"ытакл-с. 3<1ДУ'''.l!aТМ:' ЩIIl УС,'. K~" о"" р~ботакл-. д". "'" "C"PI!"'-""'" СЮР
ПРl!зо_"С'Т""ов,пс.уо.',тоо',еВItд"ыiiспос06удзле,,,,.за,,,,сс;;ltЗхсш-таб.lIЩЫ 

Hepa60r.cт. Н""р",.ер.с'Сл " удал",Ь ключ. хоторый "аход"тс. " lIе,ю',ке. ,ю 
~отоfЮ'"' "II01' ""юр",_" "0"C~3. "с"оль)ующ"" ОТ"Рытую з]'1"'<'3'l"Ю. то ""е "0-
слеДУЮЩJlецс"е,пыбуд)'Т"отср."ы.тз. к"калюр'''''' JlfЮЮВО.1JlТII О"С' ЛО 
первого "еЗ[",,,,-оroэлеме,,тз. 

Вообще roн.ор •• 06раб,m,J",,','Ь уд"",,""е "ожщ>. I10меча. эле"с"т ~"" уда
ле""ы". " ,,~ ""~ nycтoi; , Т"""" 061"'30". кажда. "'0""" в тз6лоще 6удст содер
жать уже од"о l1З трех з"~',е",, ii: пустзя. ""'Тllii, Р.'1.1е""".. Пр" по"ске yд~
" ~" ,,,.c э;,с"",,Уы будут Тj)апо.ато.с • • "к за".n"е. а "Р" lOCn\ике - ~a" "УСТ"'С. 

ОД,,""О,о',е""IIIЮ. что тако" мстодра60госттолькоnр"редКl'ХУДалс,",,

ох. "оскол~ку од,,~жды "'"".ГО. "..-J"'Щ' боль,,"с "",о,·д. "С С."ОЖ<., cr~,b 01lU-
60;1110;;. а, З"~'Ш Т. ,юслс д.I"'''HO;; ,юследОRательносп, BC'Т3BO~ " удалс",, ;; осе 

свободные 'Ю1l",,,", I!ОЧCJН)'Т. а "рн "суда'"ю" ,ю"скс будст трс60ватьс, М 
"роВС[IOХ (где М. ""'ЮМ""". ра,мер .еш,таб.lIШЫ). это будс, достзточ,ю лол
ГH~ "[Ю'lс'Се. тзк .,,~ "3 .3ж..1о" шаге)ll\'4 алГOJl"тм" !!оне." (е,, _ ра:IJlCJI AItpcr"
Щ,.СДОО""ы .. хеШ"fЮван"е .. )будетll[Ю8СР·ТЪС" ЗI,"чен "~"ере."с,,,ю;;; . 

РаcrМОТj)"_"алГOJl"тмудале, шяэле."СJrrа;"рнлоше"ноiiЗЩ>ссащ,,,: 
1_ По,,"е"I!1"!. TABLE[; ] .а~")'Ci)'ю."еЙ'У l!уста"ОНI!''Ь j - ; 

2, ; = ; - 1 '1Ш,; м ; + М.crл";ста.1О0Тj),щателы<ы,, 

3. Есл " ТАI:ILЕ[;] ")"СТ.алГОР,ПМ:I<\ж:р,,,астс,. т,~. "СТ 6ол", ,,е ',"СМС',,-О •. 
одосту"с ~ .отор' •. " с,""ДуC'"l" Ja60тort...; •. 1:1 "fЮ'""И"О" С"учае мы )"Суа,щ .... "'""
ем , - h( KEY[;]). где KEY[i] - КЛЮ". ~OТOPы" ХРaJНПС' В TABLE[i]. э,-о "а" 
Л,СТСГО"СРIlU".чалы,ыii хсш-алрсс. Ест,; ::; , < j "Д"CCJ111, < j < ;л,,60j <;::; , 

(друп,,,,, сло"",,,,. С<:ЛII ' ''''.ЛIIЧС<:К'' ЛСЖl!ТМСждуЭП<""д"Р" псрсж""," ... 
"то l"Oиor"то то". '<то:rrотзлеме,п нахо..1"ТС' в 'lс,ю',"е, зво"о 1ЮТ0ро,", мы 

удал,ш" выше). вер")'Тъсо "а шаг 1. 
4_ Н адо "сре"еС'Т''''. 3"' '''С. ТАВLЕШ - TABLE[;]" IICР"У""С' ,," "СРН"';; 



Можно пок",ть. ЧТО этот алropllТМ "е 8ЫЗЫ""lСТ Сllllже", ... "I"'"З80ДII 

тслыlc11t. о днако •. коррекТlIOСТЪалгор""'шС'IЛЫIOЗ3811СIIТот тогоф.1»rn. что 
"с ' Ioлыl=~~ ЛlШС")l Ое IIССДСi\<>I!д""с хсш_та(j:IIЩЫ. "оно.,у ""а)IO""ЧШ.Й (1)«'0-
РIIТ"ДЛЯДВО;;'lOгохеШНРО8",,,,~отсyrcт8усr. 

Д",шы" алГОРllТ" лозволяет лерем.шать некоторые э.lе>lСНТЫ табшщы. 

ЧТО "ожстокаJaтМ:, I<C""-СJ,"Т."Ы'О("Щ'р""ср. о<:л« «."оюте_ СО .. ,,<<< "'BII. ''" 
эле>lенrы хеш-табл,щы). Дpyroii !Тoд~oд к ",,,,блеме удалсн"я ОСН08ы.а=я на 

алаЛТllро!l3'IIIII некоторых ,оде". IIСnО..1ЬЗУЮЩIIХСR Лрll сбор.-с мусора: "ОЖ'IO 

ХР"""ТЬ кол,,',с-ст>IO ссы!IOК с <.жды." Х.l IОЧО". rоооряuщм 0,0". как ""ого 
ЛРУГIlХ КЛIO',е;; c-r'ШКII.а=. С ш",. То г,," "Р" оБIlУЛСНl", С'!СТ'II,ка."ОЖ' IOпрс-

06Р"JOвыа",Ь"'Жllе~ " СЙКII в "УСТЫС. 

8.7.5. ПрименеНl'lе хеWl'lроваНИR 

ОЛОIO'" ,юбо'ОНЫХ "РII,"ене,ш;; ХС Lш'рова''''~СОСТl)j'Т aro.". ',ro оно соз_ 
д.c-rсвocrОРОД.CJlе,ю<. "ОТllеЧ"ТОХIlалЬ'l"»длясоо6~'СIIII'.'rCКCl"ОВО;; cтpoKII. 
обла<;Т" "аМ,ТI,1I т. 11 . T"Koi; ~OТ"c"aroK "алb!jа~ "ОЖCl"СТРС'ШТМ:' как к ~уш,_ 
""-"ыlстII.,' так " • ~"О.ОЖССТII» ('PKllii "р''''ср СЛСIIК3 _ ",,"трольна. су""а 
CRC). в ло'" к""сст" ОД"О;; 111 В'ЖНСЙЩIIХ област.Й "p"."."C""~ ~вляcl"с' 
"Р""Т<)I1'аф"~ . )110<:. 1тосбо""ш" "ХСШ' фУ''"''''"'' ""сют С"О« особс"ност" 
ПОМIIМО скорост" вы'шело"". ХСШ-фУIIКЦ"" "Iрсбу=~ Зiшч,пс.пыlO осложюпь 

восстаН08.1С''''С roo6щен,,~ (ключа) по хсш--здрссу. Соответственно IIс06хо.щ.'Ю 

эаТРУДIIIПЬ """ ОЖ,~~""С друго го соо6",о"", с тс" Же XCIII·Mpcro.". Пr" "о
строе"'''' хеШ -фУII~IIII" ОДIIО,ШПР"В.1е",юго характера 06Ы'IIIО IIСПОЛЬЗУЮТ 

ФУО'.III'Ю сжат,," {выласт '''' ''СН''С дmlllЫ n пр" вхо;щых ll'lIlIblX больше д'1'IIIЫ 
mllработаотс"еско.1"к"""в,о.1"ы.,,,,G,,ок.,,,,).ПРIlХО,,,,,ро",,,,,,,,уч"т'"""С"Т
C~ дл"на соо6щс''''' . ',тобы "СКЛЮ'IL!ТЬ "Iюблс."у ,ю. воеll'" O;III"'."'BblX хеш· 
адрсеовдл.еоо6щс"";;ро,,,,оЙдlН'НЫ. 

8.7.6. Хеwирование паролеи 

Ннже прсдполагз=~, "то IIJI" "",фре.а""я "спользу=~ I28- бнтныii 

""IOЧ. l'aзу,"е=_. по "С более. ч." конкретны;; "р"."ер , ХСШ"Iюв"""с ',"РОЛС;; 
_ МСТО.1.'IO"J"ол"ющсii "ОЛЬ""RаТСЛ'мэа,,,,,",,,,атьнс 128 боliт. ro ССТЬ 256 "'с
СТШОД'13ТСР"'IНЫХ IlI'ФР КЛЮ"'. 3 "екоторое ос,"ысле,шос выраже,ше. сло.о " Л" 
'ЮСЛ.ДОВОТС.1ЫЮСТЬ С1"'ВОЛОВ. IIОЗЫВОIOЩУIOCЯ паро.1.". Дс;;ств,пслыlO. "р" 

раJработкс шобого ~р"'rroз.1!'()р,,·, ' ,,а СЛСДУСТ Y'""',,,.a"I •. ~To" IIОЛО"III'. CJ'уча_ 
СВ ~O".''''Ы'' "оль"".а-n:лс" С"="'" . IIJ!'СТС~ ',сло"",к. а не ""ТО""11<"О<:К3>I 

с"стсм, . Этостав"т ВО"РОС О том. удоб"О.1I вообще рсалыюл" ЧСЛОВС~)' эа
"0""" т .. 128·бll1"t,,,,;i"!,юч(32I11сст"ал'\'>т"r"ЧШ.С''''Фr,.).НаС(I'ю.tilС!lСПрс
дел эапом""ас."ocrн леЖIIТ 110 тра",,,,с 8-12 подобных <""00008. ". елe,[lОВ3-
телыl •. е<ш, мы буде," 1:Iставлять пользовотел~ опер"ровать ""е",1O КЛЮ'IO.t. 
Т\: ."са",." ,,,. "раКТII ЧСС~II B""Yil"".ro K3:I"«C" к"ЮчЗ". каКО."·л,,боЛIIСТJ<. 



6у"аПI шш ЭЛСtЩЮtttю" "О<"ТО.'С. """р""ср. втекстово" файлс, Это. С<:ТС<:Т
ВСtttю. ""эко СlшжастзаЩ"ЩСIШОСТЬ с"стс"ы. 

ДЩ ре"'с"". ЭТО;i проб:'С,",," (jЩII' разp:twТа"' .. .,с'юд ... . llрcoбp:l:,уюllu,с 
про","ос""ую.ос"ыслс,шуюстрокупро",во."но;; дл""ы- паро .... вуказа,,
"Ы;; ключ зар'"'''' эад"",IO;; дл""ы, В по;щвл.ющс" боЛЬШ""CПlе случ,св дrut 

зm;; OHcr~'UIII "с,ю,,..зуюте. Т1\~ "a·j ... ~~c,,, .. c хс,,,·фУ"ЮII'''. хс",·фУ"КН"С;; ~ 
даННО"СЛ),,!аС назы"",стс. такос"ате"аТII',,,,,.осJtЛII ОЛГОРJff""',С<:.ОСII",,обра. 

ЗОВ"II<С зад.",IOГО б."О~" Д'""ЫХ. которое 06ладает слсдующ",,,, свойст"","" 

1. ХСШ'ФУII~IIII~ ""ССТ бсС~ОIlСЧНУЮ область о"рсдслс""". 
2. Хсш.фУIIКlI""""ССТКОIIС'II<уюоб.,аСТЬ]lIа'<Сlш;i 

3.0IlallcOOpa11l."a. 
4. 1I,,,c"c,,,"c 8ХОi\,ЮI'0 ЩYrо.а '''''Iюрщщ'''' "а Оi\III!б,rr",с".сто",о:ю 

!I(}JЮ"""'" IICCX G"ТIIЫХОД,ЮГО "отока. ,О есть РСЗУЛhтаmхсш.фу".""" 
Э11l свойсrnа позволяют подавать "а ВХОДХСЩ - ФУНКЦIIII паролll. то есть 

ТС"СТОИ""Сстро.(ltПРО"',lIOJlь"о;i,uп"" .. "аmо(i{Щ"",,,Ю"ЩlE,,,о.,,:Щi(С".Оrpа· 
ШIЧlEН 06:щ, .... ,,,аЧСI"'" фу""""" Д",пЗЗOIю" O .. 2N.I. rдe N - 1I!""Щ ""ЮЧ ~ к 
бllтах.ПОЛ)"IaТЬна выхо;!сдостаro'шор"в"о"срнораСП""ДСЛСIIIIЫСпо06ЛОСТII 

'"""СН'' ' б.,о""I,,ФОр,,'Н"" - ~лЮч,, 

Вопрос .. , ДЛR самоконrрOЛR 

ЧТООЭiш'шеТХСШllров.юшсключа'! 

Чm "релстакэ,.стro(io;i хс",·таб.:"ща? 

~~;OT"~::' ,":=::~:~.~"C ХСШ - ф}1IК111111 
На:ю""тес"особ"'I"'"рсшс,,",~ОШIII·л,ii. 
З"'lс""рl",сн.ютс~д,ша.""',,,,,~lсхсuнзБЛlIllЫ? 

КаК"'ШСВОlkrnа""об,п,,досткачссrnСIIIШ'ХСШ'фУIIКЦlUI? 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

СОДСРЖЮlllеда,шоroУ'lсб,юronособlt. COOT"CТCIBYCТOCHOBlIbI" I"ЗЛСЛ'" 

ПfЮ'l'ОМ"" ПО ДIIСЩIПЛl III" «Струo;ryры It а.1Гор"т"ы ко"пьютср,юйобрабоrКII 

MI"''''~. """,IO,,,..,".,ю;; ", ~"фсщ)(: «Проrp"""It"" 06t.-с"счс,,,,,, "ыч"сmпсл,,
"О;; ТCX I"'~"" в Юж"о.Россlt"ско" rocулоpcrВСIIIЮ." J1ОЛLПСХ""'IССКОМ У'IIIВСР
<IITCТC (Новочеркасск,,;; IIОЛIIТСХ''''''ССКII;; ""С"'ТУТ - НПlI) "м . М.И. Платова. 

Целью "'учс,,,,. ДIIСllllllm",ы «СтрУIП)']!Ы 11 ""'ГОР'ПМЫ хо""ьютср,ю;; 
06работ~" да"",,,, » о"лосте" ОС "ОС''''СС'l)'ДСНТ3.'''' осно811ых nолож",,,,й ""'of1"" 
структурд"''''ых. "Р""С"ЯСМЫХ в "1"''1'''_"_",,ров.а''"II. Оllср"ш,ii IШД II".'ш,СIIО
со6о."ХОН"СЩ"";УМ"""С ll р,ш"".",иабоР"'''''О"",Хllрос.",t.lХРСIIIС''''"''О 
!!х ~О"С''РУ"РОНдIl''Ю. УМ,,'''''' пр""""о" . КJ'аССIIЧСС""с ( .... '"01'''.,.","' обраGm"" 
даНllых(roрШр"""",ПОIlСКIlIlФОр"аЩШ)ДЛJIРСШСНIlJ'ПРIII<Л3ДIIЫХЗ3Д"". 

I3щ>соб"',раСС"ОТРС"'''СТРУКl)'р..,ла'''''Д.ltХltредСТ~",'СIli'С'''''''ГОРltТ
>"."~обrаGoтк,,.GcзJ'Щ""ХКО'rOР'д"СНОJ"О"'Jlосо"rС"СIli'ОСI(O""'.ютсrltОС 
ЛРО'l"М""I",вш",о.Пре.ДСТ'ВЛ"'ЫIIJIIIXШСОIIЗВССТНЫС",ltСПО.",}'Смыо!IЗалro

РlIт"".сщrПlровю'It'ЮIIСХ.i\3I1I1ЫХ."СТО,1ЫIlр<>СКТI,ро.""".лlt"с;;",.,Itдре

'1O"'Щ'ШХСТРУ""УТ'дз,,,,ых, П"дроБНООlI lIсаН",,,,,ОРIIТ"ЫСОРТllРОВКII ItnOltCKa 
ДЗНIIЫХ. ХОIl"'ров",,,, • . ДзнодсталЬНОСОПl!СЗllltС HCI(O'rOI'JbIX алГОРltТМОВ "В, ЩО 
"ошаговогооlt,"саlllt.It"В't,JIссхс"алгорltт"ов.ПРIIВСЛС'ЮМ'ЮЖСt:1lЮltрlt"с. 

РО"НРО''Р'_'''' " • • з ... "сС++ 
ПособllС 1l00"ОЛ~~7 ОС"OI!ТЬ ос"о""ыс "РIIIЩ""''' ОРГЗ''''''''!IIII да,,,,,,,, " 

,зыках высокого ypoBII'. 'I"'ЮБые I'p<>CКТI,ыC решс"". 110 ко"стру"ро""'шю 
С""СКО"""(С1'С"".ОЧСРСДlt)IIЛреною,л"ых сrpУ.'Урмш,,,,_,.ата,,,,,с по!,уч)п'ь 

праКТII"ССЮ'С '''ВЫКltпрограМ_''JlРОВ""IЯКЛассl',сс,,"халгор'IТМОВСОр11 'РО.'''' 

M.TCpltW, 1lЗ"'юГО "особ". "С'ЮJ'ЬЗУС1'С' ~ к)-рсах "TC<lp". 'З"'1(08 "ро
''Р'ММltрова",,~ • . «Баш дoltHblX», «CItC1'CMbI IIСКУССТВСIllЮГО "НТCJlЛскта~ 

ПреЛ""''''ЧС'''' ДЛ' CТYДC'IТOB ВУЗО •• обуч.ющ"хс. '10 c"Cц"a.%"OCТl' 
23 1 00062«Програ""I"""ЖСIСР"'~(К.Ш1!lфlк.ш,.«б;"'IJ""Р").Т,,,,,,сможст 
быть рекомс,що""ltо ЛЛ ' СТУДСНТ'О" с"с,,,,алыюсш 010503 .MaTC_""ТI"'CCKOC 

обсс"сче,,"е 11 ад'''"1!IСТР''РО""''''С 'lIIфоР"'ШIO'ШЫХСIIС1'С"" "с"ецш.п ы,остс;; 
"'''pa""C''"~ 23010062 «llltфор.\lаn,х, 11 вычltсЛltтСЛЬН,. тс,,,,,,,,,» (квал"ф"к" 

'U' , "ба.''''""Р~)JlI'С8'Ю;; "зао,,"о;; <!юр'" оБУ"Сf"'~ 
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