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Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòàí è ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàí â ñîçäàííîì êîìïëåêñå
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ íîâûé ïîäõîä, îáåñïå÷èâàþùèé âûïîëíåíèå íà íå-
îðèåíòèðîâàííûõ äåðåâüÿõ øèðîêîé, äîïóñêàþùåé ïîïîëíåíèå ñîâîêóïíîñ-
òè áàçîâûõ îïåðàöèé. Ïîäõîä íå òðåáóåò îñâîåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñ-
òâóþùèõ âèäîâ ôîðìàëèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äåðåâüåâ (ìàòðèöû ñìåæ-
íîñòè, ñâÿçíîñòè, èíöèäåíòíîñòè, ðàññòîÿíèé, ñïèñêîâ ñìåæíîñòè è ò.ä.),
ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ ÿçûêîâ îïèñàíèÿ, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì äëÿ
ïîñòðîåíèÿ è ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè èõ ñòðóêòóðû. Â äåñÿòêè (è ñîòíè) ðàç
ñíèæàÿ çàòðàòû òåõíè÷åñêèõ ðåñóðñîâ è âðåìåíè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èç ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòåé çíàíèé, ïîäõîä äåëàåò ðàáîòó ìàêñèìàëüíî ïðîñòîé è ýô-
ôåêòèâíîé, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âàæíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè, ðåøàòü çàäà÷ó èçîìîðôíîñòè äåðåâüåâ è ãåíåðèðîâàòü äâà âà-
ðèàíòà ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòðèöû ñìåæíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàô-äåðåâî, íåîðèåíòèðîâàííîå äåðåâî, èçîìîðôèçì,
êîìïëåêñ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

ÂÅÄÅÍÈÅ

Òåîðèÿ ãðàôîâ-äåðåâüåâ [1–4] êàê îðãàíè÷åñêèé êîìïîíåíò îáùåé òåîðèè ãðà-
ôîâ è óíèâåðñàëüíîå ñðåäñòâî ôîðìàëèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïðîöåññîâ, ñòðóêòóð, îáúåêòîâ è ò.ä. îñòàåòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ èññëåäîâàòå-
ëåé. È õîòÿ îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîé òåîðèè êàê ýôôåêòèâíîãî
ñðåäñòâà ðåøåíèÿ ìíîæåñòâà ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ,
ïîäõîä ê ðàáîòå ñ äåðåâüÿìè íå èçìåíèëñÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàáîòû ñ N -âåð-
øèííûì (2� N ) äåðåâîì òðåáóåòñÿ îáÿçàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå îäíîãî èç âè-
äîâ åãî ôîðìàëèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (ìàòðèöû ñìåæíîñòè, ñâÿçíîñòè, èí-
öèäåíòíîñòè, ðàññòîÿíèé, ñïèñêà ñìåæíîñòè è ò.ä. [1–4]). Áîëåå òîãî, õàðàêòå-

ðèçóÿñü N 2 ñëîæíîñòüþ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíîé
èíòåãðàëüíûõ çàòðàò ðåñóðñîâ, ïîäõîä òðåáóåò ñòðîãîãî ïîðÿäêà âûïîëíåíèÿ
îáùåïðèíÿòîé ñîâîêóïíîñòè âåñüìà òðóäîåìêèõ ýòàïîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðÿäà ñðåäñòâ (ñðåäñòâà ôîðìàëèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äåðåâüåâ
� ñòàíäàðòèçèðîâàííûå ÿçûêè îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû � ïðîãðàììû äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ãðàôîâ � ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè ãðàôîâ � ñðåäñòâà ïîèñêà õàðàêòåðèñòèê).

Âñå ýòî îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ êîìïëåêñà îáùèõ äëÿ ìíîãèõ
îáëàñòåé íàó÷íî-ïðèêëàäíîé äåÿòåëüíîñòè çàäà÷, òðåáóþùèõ ïîñòîÿííîãî, öåëå-
íàïðàâëåííîãî ïîèñêà íîâûõ ïîäõîäîâ, ìåòîäîâ, ñïîñîáîâ è ñðåäñòâ ðàáîòû
ñ äåðåâüÿìè, ïðîñòûõ â îñâîåíèè è óäîáíûõ â èñïîëüçîâàíèè, áîëåå ýôôåêòèâ-
íûõ â ïîëó÷åíèè è íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ìèíè-
ìèçèðóþùèõ îáùèå çàòðàòû ðåñóðñîâ è âðåìåíè.
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Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷, ïî ìíå-
íèþ àâòîðà, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íîâîãî ïîäõîäà è åãî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ
â âèäå êîìïëåêñà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, èíòåãðèðóþùèõ øèðîêèé ñïåêòð âîç-
ìîæíîñòåé, íà÷èíàÿ îò ïîñòðîåíèÿ äåðåâà çàäàííîé ñòðóêòóðû è âûïîëíåíèÿ íàä
íåé âñåâîçìîæíûõ îïåðàöèé äî ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê. Áàçèðóÿñü
íà âèçóàëüíî-ìåíòàëüíîì óðîâíå âîñïðèÿòèÿ ïîëüçîâàòåëåì äåòàëåé ïðîöåññà
äîñòèæåíèÿ öåëè, òàêîé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò äîëæåí «âåñòè» åãî, èçáàâëÿòü îò
íåîáõîäèìîñòè îñâàèâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñðåäñòâà, ðàçáèðàòüñÿ â ìåõàíèç-
ìå ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ è «òóïèêîâûõ» ñèòóàöèÿõ.

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè — ðàçðàáîòêà íîâîãî ïîäõîäà ê ðàáîòå ñ íåîðèåíòè-
ðîâàííûìè ãðàôàìè-äåðåâüÿìè è åãî ïðàêòè÷åñêîå âîïëîùåíèå â êîìïëåêñå ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåàëèçàöèþ øèðîêîãî íàáîðà áàçîâûõ îïå-
ðàöèé è âîçìîæíîñòü åãî ìàëîçàòðàòíîãî ïîïîëíåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ñðåäñòâ
ìàêñèìàëüíî óïðîñòèò ðàáîòó ñ äåðåâüÿìè è ïîâûñèò åå ýôôåêòèâíîñòü, èñêëþ-
÷èò íåîáõîäèìîñòü îñâîåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ðàíåå ñîçäàííûõ âèäîâ ôîðìàëè-
çîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôîâ (ìàòðèöû ñìåæíîñòè, ñâÿçíîñòè, èíöèäåíòíîñ-
òè, ðàññòîÿíèé, ñïèñêîâ ñìåæíîñòè è ò.ä.), ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ ÿçûêîâ îïèñà-
íèÿ, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì äëÿ ïîñòðîåíèÿ è âèçóàëèçàöèè èõ
ñòðóêòóðû, à òàêæå ïîçâîëèò ïîëó÷àòü âàæíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
õàðàêòåðèñòèêè, ìèíèìèçèðîâàòü çàòðàòû òåõíè÷åñêèõ ðåñóðñîâ è âðåìåíè ïðè
ðåøåíèè çàäà÷ èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé çíàíèé.

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÎÄÕÎÄÀ

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ñîâîêóïíîñòè óêàçàííûõ çàäà÷ ðàçðàáîòàí íîâûé
ïîäõîä ïðàêòè÷åñêè âîïëîùåííûé â ñîçäàííîì êîìïëåêñå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ,
îáùèé âèä èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ êîòîðîãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Óêàçàííûå òàì
îïåðàöèè îáåñïå÷èâàþò ðàáîòó ñ íåîðèåíòèðîâàííûìè äåðåâüÿìè, ÷èñëî âåðøèí
êîòîðûõ N íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 65536. Ïðåæäå ÷åì îïèñûâàòü ïðåäíàçíà÷å-
íèå îïåðàöèé ïðèâåäåì èñïîëüçóåìûå â äàëüíåéøåì îïðåäåëåíèÿ:

— «ðàáî÷èì» íàçûâàåòñÿ äåðåâî, íàä êîòîðûì âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè ñîçäàíèÿ
è ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóðû, îöåíêè åå èçîìîðôíîñòè, ïîèñêà õàðàêòåðèñòèê è ò.ä.;

— âîîáðàæàåìûå íà ïîëå ýêðàíà ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ îñè, íà ïå-
ðåñå÷åíèÿõ êîòîðûõ âèçóàëüíî ðàçìåùàþòñÿ âåðøèíû äåðåâà, íàçûâàþòñÿ X - è
Y -óðîâíÿìè ñ öåëî÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè m m M( )0 1� � � è n n N( )0 1� � � ;

— ìàðêèðîâêîé (àêòèâèçàöèåé, âûáîðîì, ìåòêîé) âåðøèíû ãðàôà ÿâëÿåòñÿ
îêðàñ çåëåíûì öâåòîì ïîëÿ ïðÿìîóãîëüíèêà, îáîçíà÷àþùåãî äàííóþ âåðøèíó,
ïîñëå ðàçìåùåíèÿ íà íåì óêàçàòåëÿ ìàíèïóëÿòîðà «ìûøü» è íàæàòèÿ åãî ëå-
âîé êíîïêè;

— ìàðêèðîâàííàÿ âåðøèíà m-ãî è n-ãî X - è Y -óðîâíåé íàçûâàåòñÿ àêòèâ-
íîé, à ïîðîæäåííàÿ åþ âåòêà, âêëþ÷àþùàÿ âåðøèíû m i� ( )1 � i X -óðîâíåé è
n j� ( )1 � j Y -óðîâíåé, — àêòèâíîé âåòêîé, êîðíåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âûáðàííàÿ
âåðøèíà. Óðîâíè, çàíèìàåìûå àêòèâíîé âåðøèíîé â ñòðóêòóðå, íàçûâàþòñÿ
àêòèâíûìè X - è Y -óðîâíÿìè;

— çíà÷åíèåì çàíèìàåìîãî âåðøèíîé X -óðîâíÿ îïðåäåëÿåòñÿ åå ðàíã (ñòàòóñ,
ñòåïåíü ïîä÷èíåííîñòè) ñðåäè âåðøèí âåòêè, êîòîðîé îíà ïðèíàäëåæèò. ×åì ìåíü-
øå çíà÷åíèå X -óðîâíÿ, òåì âûøå ðàíã, ïîýòîìó óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ X -óðîâíÿ âåð-
øèíû èëè ñäâèã âïðàâî ïî X -îñè îçíà÷àåò ïîíèæåíèå åå ðàíãà, è íàîáîðîò.

Äëÿ óäîáñòâà ïîñòðîåíèÿ êîìïëåêñà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è ïîñëåäóþùåé íà
íåì ðàáîòû âñå ìíîæåñòâî ðåàëèçóåìûõ íà äåðåâüÿõ îïåðàöèé ðàçáèòî íà òðè ãðóï-
ïû, êîòîðûå íà ðèñ. 1 îáúåäèíåíû îáùèì çàãîëîâêîì «Áàçîâûå îïåðàöèè íà ãðà-
ôàõ-äåðåâüÿõ».
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Ðèñ. 1. Âèä èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ ñîçäàííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ



Ïåðâàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò åäèíñòâåííóþ îïåðàöèþ ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî
äåðåâà, èñõîäíîå ÷èñëî âåðøèí êîòîðîãî N 0 ( )N 0 10� çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

Âòîðàÿ ãðóïïà ñîäåðæèò ñåìü îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñî âñåâîçìîæíûìè ìîäè-
ôèêàöèÿìè ðàíåå ñîçäàííûõ ñòðóêòóð ãðàôîâ, ìàðêèðîâêîé âåðøèí è ïîñòðîåíèåì
ïóòè ìåæäó ïàðîé âåðøèí. Âñå îïåðàöèè ýòîé ãðóïïû òðåáóþò êîíêðåòèçàöèè âåð-
øèí ãðàôà.

ÎÏÅÐÀÖÈÈ ÍÀ ÃÐÀÔÅ, ÒÐÅÁÓÞÙÈÅ ÊÎÍÊÐÅÒÈÇÀÖÈÈ ÂÅÐØÈÍ

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå îïåðàöèè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1:
— äîáàâëåíèå â ñòðóêòóðó ãðàôà âåðøèí íà óêàçàííîì ìåñòå;
— óäàëåíèå êîìïîíåíòîâ ñòðóêòóðû ãðàôà (âåðøèíû, âåðøèíû è ïîðîæ-

äåííîé åþ âåòêè);
— êîïèðîâàíèå êîìïîíåíòîâ ñòðóêòóðû ãðàôà (âåðøèíû, âåðøèíû è ïî-

ðîæäåííîé åþ âåòêè);
— êîíêðåòèçàöèÿ ìåñòà âñòàâêè êîðíÿ âûðåçàííîãî (ñêîïèðîâàííîãî) êîì-

ïîíåíòà â ñòðóêòóðó ãðàôà-äåðåâà;
— èçîìîðôíàÿ ðåêîíôèãóðàöèÿ ñòðóêòóðû ãðàôà ïðè çàìåíå êîðíåâîé

(ROOT) âåðøèíû;
— ìàðêèðîâêà (äåìàðêèðîâêà) âåðøèí ãðàôà;
— ïîñòðîåíèå ïóòè îò ìàðêèðóåìîé ïîëüçîâàòåëåì âåðøèíû ê êîðíþ äåðåâà.
Ïðèâåäåì äåòàëüíîå îïèñàíèå óêàçàííûõ îïåðàöèé.
0. Îïåðàöèÿ äîáàâèòü âåðøèíû «Íà ‘ÀÊÒÈÂÍÎÌ’ X -óðîâíå». Ïðåäíàç-

íà÷åíà äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ìîäèôèöèðóåìóþ ñòðóêòóðó ãðàôà-äåðåâà q ( )1 100� �q

íîâûõ âåðøèí, ìåñòî ðàçìåùåíèÿ êîòîðûõ óêàçûâàåò ìàðêèðóåìàÿ ïîëüçîâàòå-
ëåì âåðøèíà è çíà÷åíèÿ X -óðîâíåé êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ X -óðîâíåì ïîñëåäíåé.
Äîáàâëÿåìûì âåðøèíàì (äëÿ èäåíòèôèêàöèè) ïðèñâàèâàþòñÿ «ëè÷íûå» íîìåðà,
íà÷èíàþùèåñÿ íàòóðàëüíûì ÷èñëîì, íà åäèíèöó áîëüøèì ìàêñèìàëüíîãî, óæå
èìåþùåãîñÿ â ñòðóêòóðå äåðåâà çíà÷åíèÿ. Ñïåöèôèêà ðàçìåùåíèÿ íîâûõ âåðøèí
çàâèñèò îò ñòàòóñà ìàðêèðîâàííîé è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè:

1) óêàçûâàþùàÿ ìåñòî âñòàâêè âåðøèíà ÿâëÿåòñÿ ëèñòîì è çàíèìàåò m-é
X -óðîâåíü è n-é Y -óðîâåíü. Ïðè ýòîì âûáîð ëþáîé èç ðàäèîêíîïîê («Ïîñëå
‘ÀÊÒÈÂÍÎÉ’ âåòêè (ëèñòà)» ëèáî «Ïîñëå ÂÑÅÕ âåòîê ‘ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ’ X -óðîâ-
íÿ») äëÿ êîíêðåòèçàöèè ìåñòà âñòàâêè â ñòðóêòóðó äåðåâà q äîáàâëÿåìûõ âåðøèí
äàåò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò. Âèçóàëüíî âñå îíè áóäóò ðàçìåùåíû íåïîñðåäñòâåí-
íî ïîä ìàðêèðîâàííîé âåðøèíîé íà m-ì X -óðîâíå è ( )n i� -õ ( )1 � �i q Y -óðîâ-
íÿõ è èìåòü îáùóþ ñ àêòèâíîé ñìåæíóþ âåðøèíó;

2) óêàçûâàþùàÿ ìåñòî âñòàâêè âåðøèíà çàíèìàåò m-é X -óðîâåíü è n-é
Y -óðîâåíü è ÿâëÿåòñÿ êîðíåì ïîðîæäàåìîé åþ âåòêè. Ïðè âûáîðå ðàäèîêíîïêè
«Ïîñëå ‘ÀÊÒÈÂÍÎÉ’ âåòêè (ëèñòà)» âñå íîâûå âåðøèíû âèçóàëüíî áóäóò ðàçìå-
ùåíû íà m-ì X -óðîâíå è ( )n i� -õ ( )1 � �i q Y -óðîâíÿõ íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñà-
ìîé íèæíåé âåðøèíîé àêòèâíîé âåòêè äåðåâà. Â ñëó÷àå âûáîðà ðàäèîêíîïêè
«Ïîñëå ÂÑÅÕ âåòîê ‘ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ’ X -óðîâíÿ» âèçóàëüíî âñå âåðøèíû áóäóò
ðàçìåùåíû íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñàìîé íèæíåé âåðøèíîé ïîñëåäíåé âåòêè äåðå-
âà, êîðåíü êîòîðîé ðàñïîëîæåí íà àêòèâíîì m-ì X -óðîâíå. Ïîðÿäîê ðàçìåùåíèÿ
âåðøèí àíàëîãè÷åí îïèñàííîìó ðàíåå.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìàðêèðîâàííàÿ âåðøèíà è âñå q íîâûõ âåðøèí áóäóò èìåòü
îáùóþ ñìåæíóþ.

Äîáàâëåíèå â ñòðóêòóðó âåðøèí íóëåâîãî X -óðîâíÿ ìàðêèðîâêîé êîðíÿ çà-
ïðåùåíî, òàê êàê äåðåâî ìîæåò èìåòü åäèíñòâåííûé êîðåíü.

1. Îïåðàöèÿ äîáàâèòü âåðøèíû «Íà 1 X -óðîâåíü íèæå ‘ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ’».
Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âêëþ÷åíèÿ íà óêàçàííîì ìåñòå â ñîñòàâ ñòðóêòóðû ìîäèôè-
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öèðóåìîãî äåðåâà q ( )1 � q íîâûõ âåðøèí, çíà÷åíèå X -óðîâíåé êîòîðûõ áóäåò íà
åäèíèöó áîëüøèì X -óðîâíÿ âûáðàííîé ïîëüçîâàòåëåì âåðøèíû. Àíàëîãè÷íî
îïåðàöèè 0 äîáàâëÿåìûì âåðøèíàì ïðèñâàèâàþòñÿ ëè÷íûå íîìåðà, çíà÷åíèÿ êî-
òîðûõ ñëåäóþò íåïîñðåäñòâåííî çà óæå ó÷òåííûì â ãðàôå ìàêñèìàëüíûì ëè÷-
íûì íîìåðîì. Ïðè ýòîì ðàçìåùåíèå âåðøèí èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

à) ìàðêèðîâàííàÿ âåðøèíà m-ãî X -óðîâíÿ è n-ãî Y -óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ ëèñòîì.
Ïî ïðè÷èíå, óêàçàííîé â ï. 1 îïåðàöèè 0, ðåçóëüòàòû îáîèõ âàðèàíòîâ âûáîðà
ìåñòà âñòàâêè â ñòðóêòóðó äåðåâà q íîâûõ âåðøèí (ðàäèîêíîïîê «Ïîñëå
‘ÀÊÒÈÂÍÎÉ’ âåòêè (ëèñòà)» è «Ïîñëå ÂÑÅÕ âåòîê ‘ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ’ X -óðîâíÿ»)
áóäóò èäåíòè÷íûìè. Âèçóàëüíî ýòè âåðøèíû ðàñïîëîæàòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä
îòìå÷åííîé âåðøèíîé íà ( )m �1 -ì X -óðîâíå è ( )n i� -õ (1 � �i q) Y -óðîâíÿõ è ïî-
ëó÷àò àêòèâíóþ âåðøèíó â êà÷åñòâå îáùåé ñìåæíîé;

á) âûáðàííàÿ âåðøèíà m-ãî X -óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ êîðíåì ïîðîæäàåìîé åþ
âåòêè. Ïðè âûáîðå ðàäèîêíîïêè «Ïîñëå ‘ÀÊÒÈÂÍÎÉ’ âåòêè (ëèñòà)» âñå q

âêëþ÷àåìûå â ñòðóêòóðó âåðøèíû áóäóò ðàçìåùåíû íà ( )m �1 -ì X -óðîâíå, à âè-
çóàëüíî íà Y -óðîâíå — íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñàìîé íèæíåé âåðøèíîé àêòèâíîé
âåòêè äåðåâà, ïîðîæäåííîé ìàðêèðîâàííîé âåðøèíîé. Â ðåçóëüòàòå âûáîðà ðà-
äèîêíîïêè «Ïîñëå ÂÑÅÕ âåòîê ‘ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ’ X -óðîâíÿ» âñå âåðøèíû áóäóò
ðàçìåùåíû íà ( )m �1 -ì X -óðîâíå, à âèçóàëüíî íà Y -óðîâíå — íåïîñðåäñòâåííî
ïîä ñàìîé íèæíåé âåðøèíîé ïîñëåäíåé âåòêè äåðåâà, êîðåíü êîòîðîé çàíèìàåò
àêòèâíûé m-é X -óðîâåíü è èìååò òó æå ñìåæíóþ âåðøèíó ( )m �1 -ãî X -óðîâíÿ,
÷òî è ìàðêèðîâàííàÿ.

Â îáîèõ îïèñàííûõ â ï. á) ñëó÷àÿõ ìàðêèðîâàííàÿ âåðøèíà ïîëó÷àåò ñòàòóñ
«ðîäèòåëÿ» âñåõ q äîáàâëÿåìûõ â ñòðóêòóðó äåðåâà âåðøèí.

Â äàííîé îïåðàöèè çàïðåùåíà ìàðêèðîâêà êîðíÿ â öåëÿõ äîáàâëåíèÿ
â ñòðóêòóðó äåðåâà âåðøèí ïåðâîãî X -óðîâíÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îñóùåñòâèòü äî-
áàâëåíèå òàêèõ âåðøèí, íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ îïåðàöèåé 0, ïðåäâàðè-
òåëüíî ïðîìàðêèðîâàâ ñîîòâåòñòâóþùóþ âåðøèíó ïåðâîãî X -óðîâíÿ.

2. Îïåðàöèÿ äîáàâèòü âåðøèíû «Íà 1 X -óðîâåíü âûøå ‘ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ’».
Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ìîäèôèöèðóåìóþ ñòðóêòóðó äåðåâà åäèíñòâåí-
íîé âåðøèíû íà îäèí X -óðîâåíü âûøå X -óðîâíÿ ìàðêèðóåìîé âåðøèíû. Èìåþò
ìåñòî äâà ñëó÷àÿ:

— åñëè ìàðêèðóåìàÿ âåðøèíà ÿâëÿåòñÿ ëèñòîì m-ãî X -óðîâíÿ è n-ãî
Y -óðîâíÿ, òî îíà ïåðåõîäèò (îïóñêàåòñÿ, ñäâèãàåòñÿ) íà ( )m �1 -é X -óðîâåíü è
( )n �1 -é Y -óðîâåíü è, îñâîáîæäàÿ ìåñòî äëÿ óñòàíîâêè äîáàâëÿåìîé â ñòðóêòóðó
âåðøèíû, ïîëó÷àåò ñòàòóñ åå ïîòîìêà (äî÷êè);

— åñëè ìàðêèðóåìàÿ âåðøèíà çàíèìàåò m-é X -óðîâåíü è n-é Y -óðîâåíü
è ÿâëÿåòñÿ êîðíåì ïîðîæäàåìîé åþ âåòêè, òî çíà÷åíèÿ X - è Y -óðîâíåé âñåõ âåð-
øèí àêòèâíîé âåòêè îäíîâðåìåííî óâåëè÷àòñÿ íà åäèíèöó. Ïðè ýòîì âñÿ âåòêà
âèçóàëüíî îïóñòèòñÿ è ñäâèíåòñÿ âïðàâî íà îäèí X - è Y -óðîâåíü, à äîáàâëÿåìàÿ
â ñòðóêòóðó äåðåâà âåðøèíà, çàíÿâ ìåñòî ìàðêèðîâàííîé, ñòàíåò íîâûì êîðíåì
âåòêè, ðàíåå èìåâøåé ñòàòóñ àêòèâíîé. Âêëþ÷åíèå â ñòðóêòóðó äåðåâà íåñêîëü-
êèõ (áîëåå îäíîé) âåðøèí îïèñàííûì â îïåðàöèè ñïîñîáîì íå èìååò êîððåêòíîé,
ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíîé èíòåðïðåòàöèè, ïîýòîìó íå áûëî ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíî
â ñîñòàâå êîìïëåêñà.

3. Îïåðàöèÿ «Âûðåçàòü ìàðêèðîâàííóþ âåðøèíó (âåòêó)». Ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ óäàëåíèÿ èç ñòðóêòóðû äåðåâà:

— åäèíñòâåííîé âåðøèíû, åñëè îíà ÿâëÿåòñÿ ëèñòîì èëè êîðíåì âåòêè. Ïðè
âûðåçàíèÿ ëèñòà ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè íå çàâèñèò îò âûáîðà ðàäèîêíîï-
êè («Âûðåçàòü ìàðêèðîâàííóþ âåðøèíó» ëèáî «Âûðåçàòü ìàðêèðîâàííóþ âåðøè-
íó ñ âåòêîé»), ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáóþ èç íèõ. Óäàëåíèå êîðíÿ âåòêè
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âëå÷åò óìåíüøåíèå íà åäèíèöó çíà÷åíèé âñåõ X -óðîâíåé ïîðîæäåííûõ èì âåð-
øèí è èõ ïåðåïîä÷èíåíèå áëèæàéøåé âûøå ïî Y -óðîâíþ âåðøèíå ãðàôà. Ïðè
ýòîì íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ ïðåäóïðåæäåíèå î âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèÿõ è ïîëüçîâà-
òåëü ïîëó÷èò âîçìîæíîñòü âûáîðà — ïðîäîëæàòü ëèáî îòìåíÿòü îïåðàöèþ;

— ìàðêèðîâàííîãî êîðíÿ è âñåé âåòêè äåðåâà èì ïîðîæäåííîé. Âñå îñîáåííîñ-
òè âûðåçàåìîãî èç ñòðóêòóðû êîìïîíåíòà è õàðàêòåðèçóþùàÿ åãî ñîâîêóïíîñòü äàí-
íûõ îñòàíóòñÿ íåèçìåííûìè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ äàííîãî
êîìïîíåíòà íà î÷åðåäíîì øàãå â ñòðóêòóðó ãðàôà íà ëþáîì óêàçàííîì ïîëüçîâàòå-
ëåì ìåñòå è âñòàâêè (òèðàæèðîâàíèÿ) â ñòðóêòóðó ãðàôà íà ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ.

Âûáîð êîðíÿ äåðåâà íå ðàçðåøåí ïî ïðè÷èíå èäåíòè÷íîñòè ñ îïåðàöèåé óäà-
ëåíèÿ èç ðàáî÷åãî êàòàëîãà ôàéëà äàííûõ âñåãî ìîäèôèöèðóåìîãî äåðåâà.

4. Îïåðàöèÿ «Êîïèðîâàòü ìàðêèðîâàííóþ âåðøèíó (âåòêó)». Ïðåäíàç-
íà÷åíà äëÿ ñîçäàíèÿ êîïèè êîìïîíåíòà ñòðóêòóðû (îòäåëüíîé âåðøèíû èëè ïî-
ëíîöåííîé âåòêè, äëÿ êîòîðîé ìàðêèðîâàííàÿ âåðøèíà ÿâëÿåòñÿ êîðíåì). Âñå
äàííûå è îñîáåííîñòè òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû êîïèðóåìîé âåðøèíû (âåòêè)
çàïîìèíàþòñÿ â ñïåöèàëüíîì áóôåðå è ïîñëå èõ âñòàâêè â ñòðóêòóðó ðàáî÷åãî
ãðàôà-äåðåâà äîëæíû ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì êîððåêòèðîâàòüñÿ.

Êîïèðîâàíèå âñåãî äåðåâà îòêëþ÷åíî äî âûÿñíåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè òàêî-
ãî äåéñòâèÿ.

5. Îïåðàöèÿ âñòàâèòü êîìïîíåíò «Íà îäèí Y -óðîâåíü âûøå ‘ÀÊÒÈÂ-
ÍÎÃÎ’». Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âêëþ÷åíèÿ óäàëåííîãî èëè ñêîïèðîâàííîãî â ïðåä-
øåñòâóþùåé îïåðàöèè (ëèáî â îïåðàöèè 3, ëèáî â îïåðàöèè 4) êîìïîíåíòà (âåð-
øèíû èëè âåòêè) â ñòðóêòóðó äåðåâà. Ìåñòî ýòîé âñòàâêè çàäàåòñÿ çíà÷åíèÿìè
m-ãî X -óðîâíÿ è n-ãî Y -óðîâíÿ, óêàçàííûìè â èíôîðìàöèîííîé ñòðîêå ïàðàìåò-
ðîâ, íàõîäÿùåéñÿ ñïðàâà îò ïðÿìîóãîëüíèêà ìàðêèðóåìîé âåðøèíû (ñì. ðèñ. 1).
Áàçîâûì ýëåìåíòîì «ïðèâÿçêè» ê ìåñòó äîáàâëÿåìîãî â ñòðóêòóðó êîìïîíåíòà
ÿâëÿåòñÿ ëèáî êîðíåâàÿ âåðøèíà âêëþ÷àåìîé âåòêè, ëèáî âèñÿ÷àÿ âåðøèíà.

Â äàííîé îïåðàöèè ðåàëèçîâàí åäèíñòâåííûé, èìåþùèé ðàçóìíîå ïðàêòè-
÷åñêîå îáîñíîâàíèå âàðèàíò çàäàíèÿ ìåñòà ðàçìåùåíèÿ âñòàâëÿåìîãî â ñòðóêòó-
ðó äåðåâà êîìïîíåíòà, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàäèîêíîïêå «Íà X -óðîâíå, àíàëîãè÷-
íîì ‘ÀÊÒÈÂÍÎÌÓ’».

Ïðè âûïîëíåíèè ýòîé îïåðàöèè âåñü âêëþ÷àþùèé q ( )1 � q âåðøèí êîìïî-
íåíò âèçóàëüíî ðàçìåñòèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íàä ìàðêèðîâàííîé âåðøèíîé, ñî-
õðàíèâ íåèçìåííîé ðàíåå ñóùåñòâîâàâøóþ ñîïîä÷èíåííîñòü ìåæäó âñåìè âõî-
äÿùèìè â åãî ñòðóêòóðó ýëåìåíòàìè. Êîðåíü êîìïîíåíòà çàéìåò m-é X -óðîâåíü
è n-é Y -óðîâåíü, à âñå (âêëþ÷àÿ ìàðêèðîâàííóþ) âåðøèíû ìîäèôèöèðóåìîãî
äåðåâà, ðàíåå çàíèìàâøèå ( )n i� -å ( )0 1� � � �i N n Y -óðîâíè, âèçóàëüíî îïóñòÿò-
ñÿ íà q Y -óðîâíåé âíèç, ñîõðàíèâ çíà÷åíèÿ ñâîèõ X -óðîâíåé.

Â äàííîé îïåðàöèè íàõîäÿùàÿñÿ â äåàêòèâèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ðàäèîêíîï-
êà «Íà îäèí X -óðîâåíü íèæå ‘ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ’» â ïðèíöèïå òàêæå äîïóñêàåò ïðî-
ãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ. Ýòîãî íå áûëî ñäåëàíî ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ ó íåå êîð-
ðåêòíîé èíòåðïðåòàöèè ñ ðåàëüíûì ïðàêòè÷åñêèì âîïëîùåíèåì.

6. Îïåðàöèÿ âñòàâèòü êîìïîíåíò «Íà îäèí Y -óðîâåíü íèæå ‘ÀÊÒÈÂÍÎ-
ÃÎ’». Àíàëîãè÷íî îïåðàöèè 5 ðàññìàòðèâàåìàÿ îïåðàöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
âñòàâêè êîìïîíåíòà, ðàíåå óäàëåííîãî èëè ñêîïèðîâàííîãî ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè
«Êîïèðîâàíèå êîìïîíåíòîâ ñòðóêòóðû ãðàôà», â ñòðóêòóðó äåðåâà íà óêàçàííîì
ìåñòå. Ïîëîæåíèå ìåñòà âñòàâêè îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè m-ãî X -óðîâíÿ è n-ãî
Y -óðîâíÿ, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 1 è 2 â èíôîðìàöèîííûõ ñòðîêàõ ïàðàìåòðîâ âåð-
øèí. Êîíòðîëüíûì ýëåìåíòîì «ïðèâÿçêè» ê ìåñòó âñòàâêè êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ
ëèáî êîðíåâàÿ âåðøèíà âêëþ÷àåìîé âåòêè, ëèáî âåðøèíà-ëèñò.

Äàííàÿ îïåðàöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò äâà âàðèàíòà ðàçìåùåíèÿ íà X -óðîâíå
âñòàâëÿåìîãî â ñòðóêòóðó êîìïîíåíòà:
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1) ïðè âûáîðå ðàäèîêíîïêè «Íà X -óðîâíå, àíàëîãè÷íîì ‘ÀÊÒÈÂÍÎÌÓ’»
âñòàâëÿåìûé â ñòðóêòóðó êîìïîíåíò (âåðøèíà èëè âåòêà) âèçóàëüíî ðàçìåñòèòñÿ
ìåæäó n-ì è áûâøèì ( )n �1 -ì Y -óðîâíÿìè. Êîðåíü êîìïîíåíòà çàéìåò m-é
X -óðîâåíü, âñå ïîòîìêè ìàðêèðîâàííîé âåðøèíû ñòàíóò åãî ïîòîìêàìè, à ìàð-
êèðîâàííàÿ âåðøèíà, ñîõðàíèâ ïðåæíåå ìåñòîðàñïîëîæåíèå â ìîäèôèöèðîâàí-
íîé ñòðóêòóðå ãðàôà, îáðåòåò ñòàòóñ ëèñòà, íå èìåþùåãî ïîòîìêîâ;

2) ïðè âûáîðå ðàäèîêíîïêè «Íà îäèí X -óðîâåíü íèæå ‘ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ’»
âåñü âñòàâëÿåìûé â ñòðóêòóðó êîìïîíåíò áóäåò âèçóàëüíî ðàçìåùåí íåïîñðå-
äñòâåííî ïîñëå ìàðêèðîâàííîé âåðøèíû, ïðè ýòîì åãî êîðåíü ñäâèíåòñÿ íà îäèí
X -óðîâåíü âïðàâî ïî îòíîøåíèþ X -óðîâíÿ àêòèâíîé âåðøèíû. Âèçóàëüíî ýòî
âûãëÿäèò êàê ïîä÷èíåíèå ìàðêèðîâàííîé âåðøèíå âñåõ ýëåìåíòîâ âñòàâëÿåìîãî
êîìïîíåíòà, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ åå ïîòîìêàìè.

Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå âñòàâêè â ñòðóêòóðó ãðàôà ðàíåå ñêîïèðîâàííîãî êîìïî-
íåíòà ðÿä ëè÷íûõ íîìåðîâ âåðøèí áóäåò ïðîäóáëèðîâàí. Âî èçáåæàíèå ïóòàíè-
öû âñòàâëÿåìûå âåðøèíû ïîëó÷àþò íîâûå ëè÷íûå íîìåðà, íå èìåþùèå àíàëî-
ãîâ â ñòðóêòóðå. Âñå äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû òàêèõ âåðøèí ñîõðàíÿþòñÿ íå-
èçìåííûìè.

Âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ îïåðàöèè âñòàâêè ðàíåå âûðåçàííîé
(ñêîïèðîâàííîé) âåðøèíû ëèáî âåòêè â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ äåðåâà ñîõðàíÿåòñÿ äî
ìîìåíòà àêòèâàöèè î÷åðåäíîé îïåðàöèè, îòëè÷íîé îò îïåðàöèé 5 è 6. Ïðè ïåðåõî-
äå ê èíîé îïåðàöèè äàííûå óïîìÿíóòîãî êîìïîíåíòà, ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå íå
ðàçìåùåííîãî â ñòðóêòóðå ãðàôà, óäàëÿþòñÿ èç ïàìÿòè êîìïüþòåðà, òåì ñàìûì èñ-
êëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ âîññòàíîâëåíèÿ è ïîñëåäóþùåé ñ íèìè ðàáîòû.

7. Îïåðàöèÿ «Ðåêîíôèãóðèðîâàòü èñõîäíóþ ñòðóêòóðó ãðàôà (äëÿ ‘ÍÎ-
ÂÎÉ’ ROOT âåðøèíû)». Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçîìîðôíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñòðóêòóðû äåðåâà â ñëó÷àå, êîãäà ïîëüçîâàòåëü æåëàåò çàìåíèòü èìåþùóþñÿ êîð-
íåâóþ âåðøèíó äðóãîé, íå èçìåíÿÿ âñå èíôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âåðøèí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êîìïëåêñå ðåàëèçîâàíû ÷åòûðå âàðèàíòà ðåêîíôèãóðàöèè
ñòðóêòóðû ãðàôà: «Âåòêà çà âåòêîé», «Âåðøèíà çà âåðøèíîé», «Êîìáè [1�2]»
è «Êîìáè [2 1� ]». Ýòè âàðèàíòû îòëè÷àþòñÿ ìåñòàìè ðàñïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ âåð-
øèí è âåòîê â ôîðìèðóåìûõ ñ èõ ïîìîùüþ èçîìîðôíûõ ñòðóêòóðàõ ãðàôîâ.

Íåçàâèñèìî îò èñïîëüçóåìûõ âàðèàíòîâ ðåêîíôèãóðàöèè, ïîðÿäêà èõ ïðè-
ìåíåíèÿ è êîëè÷åñòâà ðåàëèçàöèé êàæäîãî, çàìåíà âûáðàííîãî ïîñëåäíèì êîðíÿ
ïåðâîíà÷àëüíûì ïðèâåäåò ê ñòðóêòóðå äåðåâà, êîòîðàÿ, äàæå áóäó÷è âèçóàëüíî
îòëè÷íîé îò èñõîäíîé, ñîõðàíèò íåèçìåííûìè ñâîéñòâà âñåõ âîäÿùèõ â åå ñî-
ñòàâ ýëåìåíòîâ. Ýòîò ôàêò íå ñëîæíî ïðîâåðèòü ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè 13, ïîä-
òâåðæäàÿ êîððåêòíîñòü ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè äàííîé îïåðàöèè è ïîçâîëÿÿ
òðàêòîâàòü ïîñëåäíþþ êàê ñðåäñòâî ãåíåðàöèè ñòðóêòóð äåðåâüåâ, èçîìîðôíûõ
èñõîäíîìó âàðèàíòó.

Ïðèìåíèâ ê ðàáî÷åìó äåðåâó ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðåêîíôèãóðàöèè (â òîì
÷èñëå îòëè÷íûå îò ÷åòûðåõ óïîìÿíóòûõ ðàíåå) è ñîáðàâ âîåäèíî èìåþùèå îá-
ùèé êîðåíü ñòðóêòóðû, âñå êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïîëó÷àåìûõ èçîìîðôíûõ àíàëî-
ãîâ ìîæíî áóäåò ðàçáèòü íà êëàññû, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîâûøàåò ýôôåê-
òèâíîñòü ðåàëèçàöèè îïåðàöèè 13, ðåøàþùåé çàäà÷ó èçîìîðôíîñòè äåðåâüåâ.

8. Îïåðàöèÿ «Ìàðêèðîâàòü (äåìàðêèðîâàòü) âåðøèíó». Ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ âèçóàëüíîãî âûäåëåíèÿ âåðøèí äåðåâà äëÿ êàêèõ-ëèáî öåëåé, íàïðèìåð, äëÿ
èõ ïîñëåäóþùåãî óäàëåíèÿ èç ñòðóêòóðû. Ðàçìåùåíèå ñòðåëêè ìàíèïóëÿòîðà íà
ïîëå ïðÿìîóãîëüíèêà íóæíîé âåðøèíû è íàæàòèå åãî ëåâîé êëàâèøè èçìåíÿåò
öâåò ïîëÿ íà çåëåíûé. Ìàðêèðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íàæàòèåì êíîïêè «Ïîêàçàòü
ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè íà äåðåâå», ïîñëå ÷åãî ðàìêà ïîëÿ âûäåëÿåìîé
âåðøèíû ñòàíîâèòñÿ êðàñíîé. Îïåðàöèÿ ìàðêèðóåò òîëüêî îäíó âåðøèíó, à ïðè-
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ìåíåíèå óêàçàííûõ äåéñòâèé ê óæå îòìå÷åííîé âåðøèíå îòìåíÿåò âûäåëåíèå,
äåëàÿ ñòîðîíû åå ïðÿìîóãîëüíèêà ÷åðíûìè. Ìàðêèðîâêà êîðíÿ èñêëþ÷åíà.

9. Îïåðàöèÿ «Ïîêàçàòü ïóòü îò âåðøèíû ê ‘êîðíþ’». Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ïîñòðîåíèÿ è ïîñëåäóþùåé âèçóàëèçàöèè ïóòè, âåäóùåãî îò óêàçàííîé âåðøèíû
ãðàôà ê âåðøèíå, èìåþùåé ñòàòóñ êîðíÿ â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, ëèáî â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ ñôîðìèðîâàííîãî íà
ãðàôå ïóòè ñòîðîíû âñåõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ, îáîçíà÷àþùèõ âõîäÿùèå â åãî ñîñòàâ
âåðøèíû, âûäåëÿþòñÿ ñèíèì öâåòîì. Ëè÷íûå íîìåðà âåðøèí ïóòè è ïîðÿäîê èõ
ñëåäîâàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â èíôîðìàöèîííîì îêíå â íèæíåé ÷àñòè ýêðàíà ñ çàãîëîâ-
êîì «Âèä ïóòè, ñôîðìèðîâàííîãî îò óêàçàííîé âåðøèíû ê êîðíþ äåðåâà».

Òðåòüÿ ãðóïïà îïåðàöèé ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðÿäà õàðàêòåðèñòèê
äåðåâà, íå òðåáóþùèõ êîíêðåòèçàöèè âåðøèíû.

ÎÏÅÐÀÖÈÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÄÅÐÅÂÀ, ÍÅ ÒÐÅÁÓÞÙÈÅ
ÊÎÍÊÐÅÒÈÇÀÖÈÈ ÂÅÐØÈÍÛ

Îïåðàöèè îáåñïå÷èâàþò:
— ïåðåíóìåðàöèþ âåðøèí;
— ïîèñê âåðøèíû ïî ëè÷íîìó íîìåðó;
— óïàêîâêó ñòðóêòóðû ãðàôà (óäàëåíèå âñåõ ìàðêèðîâàííûõ âåðøèí);
— ïîëó÷åíèå äàííûõ äåðåâà äëÿ àíàëèçà èçîìîðôíîñòè ïàðû ñòðóêòóð ãðà-

ôîâ-äåðåâüåâ.
Äàëåå ïðèâåäåíî îïèñàíèå îïåðàöèé ýòîé ãðóïïû.
10. Îïåðàöèÿ «Ïåðåíóìåðîâàòü âåðøèíû». Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðèñâîåíèÿ

âåðøèíàì íîâûõ ëè÷íûõ íîìåðîâ. Ïî ñóòè óêàçàííîå äåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ïåðåíó-
ìåðàöèåé âåðøèí, ñïîñîáñòâóþùåé ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ ñèòóàöèè. Íîâàÿ íóìå-
ðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîðÿäêå âèçóàëüíîãî èõ ñëåäîâàíèÿ â âåðòèêàëüíîé
Y -ïëîñêîñòè ýêðàíà (ñâåðõó âíèç). Ïðè ýòîì âñå îñîáåííîñòè òîïîëîãè÷åñêîé
ñòðóêòóðû äåðåâà è õàðàêòåðèñòèêè âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ îñòàþòñÿ
íåèçìåííûìè. Äëÿ óäîáñòâà ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè è êîíñòàòàöèè îñîáîãî çíà-
÷åíèÿ êîðíåâîé âåðøèíû íóìåðàöèÿ âåðøèí â ñòðóêòóðå ãðàôà íà÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ.

11. Îïåðàöèÿ «Íàéòè âåðøèíó ïî «ëè÷íîìó» íîìåðó». Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ïîèñêà â ñòðóêòóðå ãðàôà âåðøèíû ñ óêàçàííûì ëè÷íûì íîìåðîì è îáåñïå÷èâàåò:

— ïîèñê âåðøèíû, ëè÷íûé íîìåð êîòîðîé çàäàåòñÿ â àêòèâèçèðóåìîì ïîëå ðå-
äàêòîðà, ðàñïîëîæåííîãî âíèçó è ñïðàâà îò ïîëÿ âûâîäà ñòðóêòóðû ðàáî÷åãî äåðåâà;

— âûâîä íà ýêðàí ÷àñòè ñòðóêòóðû ãðàôà, ñîäåðæàùåé óêàçàííóþ âåðøèíó,
åñëè ïîñëåäíÿÿ íàõîäèëàñü âíå ïîëÿ âèäèìîñòè;

— îêðàñ çåëåíûì öâåòîì ïîëÿ ïðÿìîóãîëüíèêà íàéäåííîé âåðøèíû;
— âûâîä ñîîáùåíèÿ îá îòñóòñòâèè â ñòðóêòóðå ãðàôà âåðøèíû ñ óêàçàí-

íûì ëè÷íûì íîìåðîì.
12. Îïåðàöèÿ «Óïàêîâàòü ñòðóêòóðó ãðàôà (óäàëèòü ÂÑÅ ìàðêèðîâàí-

íûå âåðøèíû)». Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îäíîâðåìåííîãî óäàëåíèÿ èç ñòðóêòóðû
âñåõ âåðøèí, âûäåëåííûõ ðàìêàìè êðàñíîãî öâåòà. Âåòêè, ïîðîæäåííûå óäàëÿå-
ìûìè êîðíåâûìè âåðøèíàìè, íå óäàëÿþòñÿ. Âåðøèíû (èëè âåòêè), êîòîðûå â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè óïàêîâêè ëèøàþòñÿ ñâÿçåé, «ïîäòÿãèâàþòñÿ» âëå-
âî è ââåðõ ê áëèæàéøèì (ñìåæíûì óäàëåííûì) âåðøèíàì, âèçóàëüíî ðàñïîëàãà-
þùèìñÿ íà äâà Y - è X -óðîâíÿ âûøå. Ïåðåïîä÷èíÿñü òàêèì îáðàçîì, âåðøèíû
îáåñïå÷èâàþò êîððåêòíîå ñîõðàíåíèå ñâÿçíîñòè ôèíàëüíîé ñòðóêòóðû äåðåâà
è âñåõ ðàíåå èìåâøèõñÿ ó íåå òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

13. Îïåðàöèÿ «Ïîëó÷èòü äàííûå äåðåâà äëÿ àíàëèçà èçîìîðôíîñòè
ñòðóêòóð ïàðû ãðàôîâ-äåðåâüåâ». Îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå «Îïåðàöèè íà ñîçäàí-
íûõ ñòðóêòóðàõ ãðàôîâ». Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîíñòàòàöèè ôàêòîâ ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî âûáîðà ïàðû (1_Tree.tre è 2_Tree.tre) ñòðóêòóð íåîðèåíòèðîâàííûõ äåðåâü-
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åâ, ñ÷èòûâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîâîêóïíîñòåé èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ
ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçðàáîòàííîì è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàííîì íî-
âîì ìåòîäå îöåíêè èçîìîðôíîñòè. Îñíîâîé ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ 7 èçîìîð-
ôíîé ðåêîíôèãóðàöèè, êîòîðàÿ àêòèâèçèðóåòñÿ âûáîðîì êíîïêè «Ïîêàçàòü ðå-
çóëüòàò âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè íà ãðàôå» è ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê îäíîé èç äâóõ
ðàíåå âûáðàííûõ ñòðóêòóð (òî÷íåå, ê 2_Tree.tre), òðàêòóåìîé êàê «òåñòèðóåìàÿ».

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âûâîäÿòñÿ íà ýêðàí. Òàê, ïðè óñòàíîâëåíèè ôàêòà èçî-
ìîðôíîñòè ñòðóêòóð ïîÿâëÿåòñÿ ñîîáùåíèå: «Ïðåäëîæåííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ñòðóêòóðû äåðåâüåâ èçîìîðôíû! Ýòî áûëî äîêàçàíî, êîãäà äëÿ èçîìîðôíîé ðå-
êîíôèãóðàöèè ñòðóêòóðû 2_Tree.tre (ðåæèì «Âåòêà çà âåòêîé») â êà÷åñòâå íîâîãî
êîðíÿ áûëà âçÿòà âåðøèíà, çàíèìàþùàÿ Y -óðîâåíü ¹ *». À â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ
èçîìîðôíîñòè ñòðóêòóð âûâîäèòñÿ ñîîáùåíèå: «Èññëåäîâàííûå ñòðóêòóðû äå-
ðåâüåâ íåèçîìîðôíû! Ñòðóêòóðà ýòàëîííîãî 1_Tree.tre íåèçîìîðôíà íè îäíîé
ñòðóêòóðå, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ê òåñòèðóåìîìó äåðåâó
2_Tree.tre îïåðàöèè èçîìîðôíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ!».

Îïåðàöèÿ «Ïîêàçàòü ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè íà äåðåâå». Çàâåð-
øàåò âñå ðåæèìû ðàáîòû êîìïëåêñà, ïðîãðàììíî ðåàëèçóåò èñïîëüçóåìûå
â âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèÿõ ìåòîäû, ñïîñîáû, ïîäõîäû, àëãîðèòìû, óñëîâèÿ è ò.ä.
è âûâîäèò íà ýêðàí ôèíàëüíûé ðåçóëüòàò èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ñîçäàþò äëÿ çàäåéñòâîâàííûõ â ðàáîòå
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N

�
�

�{ }, , 0
1 , ïî-

êàçàííûå íà ðèñ. 2. Ýòè ìàòðèöû ãåíåðèðóþòñÿ â êîíöå âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ ìîäèôèêàöèåé ñòðóêòóð äåðåâüåâ è òîëüêî ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðè
ýòîì ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ â îòäåëüíûõ ôàéëàõ.

Ðàññìîòðèì ýòè âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòðèö.
Ñòàíäàðòíàÿ (êëàññè÷åñêàÿ) ÌÑ Ì mi j� { }, — íàèáîëåå ðåñóðñîåìêèé âàðè-

àíò, òðåáóþùèé äëÿ ðàáîòû ïîñòîÿííîãî íàëè÷èÿ â ïàìÿòè ÏÊ N 2 çíà÷åíèé
UINT-òèïà äàííûõ (441 ÷èñëî) (ñì. ðèñ. 2, à). Çäåñü ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ:
0, åñëè ìåæäó âåðøèíàìè i è j ñâÿçè íå ñóùåñòâóåò, è 1, åñëè ìåæäó âåðøèíàìè i

è j èìååòñÿ îäíîñòîðîííÿÿ ñâÿçü âèäà ( )i j� .
Óñå÷åííàÿ ÌÑ Ì mi j� { }, (ñì. ðèñ. 2, á) — áîëåå ýêîíîìíûé âàðèàíò ïðåä-

ñòàâëåíèÿ, ÷åì â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîé ÌÑ. Òàêàÿ ìàòðèöà èñïîëüçóåò
N N( – )1

2
íàääèàãîíàëüíûõ çíà÷åíèé UINT-òèïà äàííûõ (210 ÷èñåë). Òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíûõ ñðåäñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, óâåëè÷èâàþùèõ çàòðàòû âðåìåíè è ðåñóð-
ñîâ ÏÊ. Çäåñü ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ: 0, åñëè ìåæäó âåðøèíàìè i è j ñâÿçè íå ñó-
ùåñòâóåò, è 3, åñëè ìåæäó âåðøèíàìè i è j èìååòñÿ äâóñòîðîííÿÿ ñâÿçü âèäà
( )i j� .

Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ñîçäàííûõ ïîõîäà è èíòåãðèðîâàííîé ïîëüçîâàòå-
ëüñêîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ, äëÿ âûïîë-
íåíèÿ íàä äåðåâüÿìè ñ N � 65536 âåðøèíàìè âñåõ îïèñàííûõ ðàíåå îïåðàöèé
(íîìåíêëàòóðà êîòîðûõ äîïóñêàåò ðàñøèðåíèå) òðåáóåòñÿ âñåãî 4N char-òèïà
çíà÷åíèé ïðè íåîáõîäèìîñòè óêàçàíèÿ çíà÷åíèé ëè÷íûõ íîìåðîâ âåðøèí. Åñëè
òàêîé íåîáõîäèìîñòè íåò, òî òðåáóåòñÿ 2N çíà÷åíèé. Ìîäèôèêàöèÿ êîìïëåêñà
ïîçâîëèò ðàáîòàòü ñ ïðîèçâîëüíîãî âèäà äåðåâüÿìè ÷èñëî âåðøèí êîòîðûõ ìî-

æåò äîñòèãàòü ëþáîãî èç N k
1 65536 256� 	 ( , , , , )k � 
1 2 3 4 çíà÷åíèé è ñîçäàâàòü

èíûå âèäû ôîðìàëèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èõ ñòðóêòóð.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàíû íîâûé ïîäõîä è ðåàëèçóþùèå åãî ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, èíòåã-
ðèðóþùèå øèðîêèé íàáîð áàçîâûõ îïåðàöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû
ñ íåîðèåíòèðîâàííûìè äåðåâüÿìè. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ñðåäñòâ èñêëþ÷àåò íåîáõî-
äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëþáûõ ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ ôîðìàëèçîâàííîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ äåðåâüåâ, íå òðåáóåò ïîëó÷åíèÿ è ïîñòîÿííîãî õðàíåíèÿ èçáû-
òî÷íûõ ìàññèâîâ äàííûõ, çíàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÿçûêîâ îïèñàíèÿ ãðà-
ôîâ, ïðîãðàìì ïîñòðîåíèÿ è âèçóàëèçàöèè èõ ñòðóêòóðû è äð. Ìíîãîêðàòíî
ñíèæàÿ çàòðàòû íà ðåøåíèå çàäà÷ èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé çíàíèé, ñðåäñòâà ïî-
çâîëÿþò ñîçäàâàòü äâà âàðèàíòà ïðåäñòàâëåíèÿ èñïîëüçóåìîé â ðàçëè÷íûõ

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2021, òîì 57, ¹ 1 151

Ðèñ. 2. Ôîðìàëèçîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû äåðåâà ìàòðèöàìè ñìåæíîñòè: ñòàíäàðòíîé (à)
è óñå÷åííîé (á)

j-é Y-óðîâåíü

j-é Y-óðîâåíü

i-
é

Y
-ó

ðî
âå

íü
i-

é
Y

-ó
ðî

âå
íü

à

á



ïðèëîæåíèÿõ ìàòðèö ñìåæíîñòè è ïîëó÷àòü ðÿä âàæíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äåðåâüåâ.
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Î.². ²âàíåøê³í
ÍÎÂÈÉ Ï²ÄÕ²Ä ÄÎ ÐÎÁÎÒÈ Ç ÍÅÎÐ²ªÍÒÎÂÀÍÈÌÈ ÄÅÐÅÂÀÌÈ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçðîáëåíî òà ïðàêòè÷íî ðåàë³çîâàíî ó ñòâîðåíîìó êîìïëåêñ³
ïðîãðàìíèõ çàñîá³â íîâèé ï³äõ³ä, ùî çàáåçïå÷óº âèêîíàííÿ íà íåîð³ºíòîâà-
íèõ äåðåâàõ âåëèêî¿ ñóêóïíîñò³ áàçîâèõ îïåðàö³é, ÿêà äîçâîëÿº ïîïîâíåííÿ.
Ï³äõ³ä íå ïîòðåáóº îñâîºííÿ òà âèêîðèñòàííÿ íàÿâíèõ âèä³â ôîðìàë³çîâàíî-
ãî ïðåäñòàâëåííÿ äåðåâ (ìàòðèö³ ñóì³æíîñò³, çâ’ÿçêó, ³íöèäåíòíîñò³, â³äñòà-
íåé, ñïèñê³â ñóì³æíîñòåé òîùî), ñòàíäàðòèçîâàíèõ ìîâ îïèñó, ñïåö³àë³çîâà-
íèõ ïðîãðàì äëÿ ïîáóäîâè òà çàñîá³â â³çóàë³çàö³¿ ¿õíüî¿ ñòðóêòóðè. Ó äåñÿò-
êè (òà ñîòí³) ðàç çíèæóþ÷è âèòðàòè òåõí³÷íèõ ðåñóðñ³â òà ÷àñó äëÿ
ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ç ð³çíèõ ãàëóçåé çíàíü, ï³äõ³ä äàº çìîãó âèêîíóâàòè ðîáî-
òó ìàêñèìàëüíî ïðîñòî òà åôåêòèâíî, îòðèìóâàòè íèçêó âàæëèâèõ äëÿ ïðàê-
òè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ õàðàêòåðèñòèê, ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷ó ³çîìîðôíîñò³ äå-
ðåâ òà ãåíåðóâàòè äâà âàð³àíòè ïðåäñòàâëåííÿ ìàòðèö³ ñóì³æíîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãðàô-äåðåâî, íåîð³ºíòîâàíå äåðåâî, ³çîìîðô³çì, êîìïëåêñ
ïðîãðàìíèõ çàñîá³â.

A.I. Ivaneshkin
A NEW APPROACH TO OPERATING WITH NON-ORIENTED TREES

Abstract. A new approach has been developed and practically implemented in
the created software package that ensures the implementation on wide trees that
allows replenishment of the set of basic operations. The approach does not
require the development and use of existing types of formalized representation
of trees (matrices of adjacency, connectivity, incidence, distance, adjacency lists,
etc.), standardized description languages, specialized programs for constructing
and visualization tools for their structure. Dozens (and hundreds) times reducing
the cost of technical resources and time when solving problems from various
fields of knowledge, the approach makes the work as simple and effective as
possible, allows you to obtain a number of characteristics that are important in
practical terms, solve the problem of tree isomorphism and generate two options
of representing the adjacency matrix.

Keywords: graph tree, non-oriented tree, isomorphism, a set of software tools.
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