
Алгоритмы поиска

Двоичный поиск в 
упорядоченном массиве
Бинарное дерево поиска







Двоичный поиск в упорядоченном массиве
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private static int binSearch(int[] data, int key) {
    int l = 0, 
        h = data.length-1;
    while (l < h) {
        int m = (l + h) / 2;    // (l <= m < h)
        if (data[m] < key) l = m + 1; else h = m;
    }
    return (data[l] == key ? l : -1);
}

Инвариант цикла:  l <= h && «если key == data[k], то l <= k <= h»









Бинарные деревья поиска
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Деревья
Дерево – это структура данных, состоящая из 

узлов и соединяющих их направленных 
ребер (дуг), причем в каждый узел (кроме 
корневого) ведет ровно одна дуга.

Корень – это начальный узел дерева.

Лист – это узел, из которого не выходит ни 
одной дуги.

корень
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Какие структуры – не деревья?

4

1

32

5

2

4

6

1

3

5

3

2

1

32

1

4



10

Деревья

Предок узла x – это узел, из которого существует путь по 

стрелкам в узел x.

Потомок узла x – это узел, в который существует путь по 

стрелкам из узла x. 

Родитель узла x – это узел, из которого существует дуга 

непосредственно в узел x.

   С помощью деревьев изображаются отношения 
   подчиненности (иерархия, «старший – младший», 
   «родитель – ребенок»).

!
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Сын узла x – это узел, в который существует дуга непосредственно из 

узла x.

Брат узла x (sibling) – это узел, у которого тот же родитель, что и у 

узла x.
Высота дерева – это наибольшее расстояние от корня до листа 

(количество дуг).
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Двоичные деревья поиска
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9    Какая закономерность??

Слева от каждого узла находятся узлы 
с меньшими ключами, а справа – с 
бóльшими.

Ключ – это характеристика узла, по которой выполняется 
поиск (чаще всего – одно из полей структуры).

Как искать ключ, равный x:
1) если дерево пустое, ключ не найден;

2) если ключ узла равен x, то стоп.

3) если ключ узла меньше x, то искать x в левом поддереве;

4) если ключ узла больше x, то искать x в правом поддереве.

   Сведение задачи к такой же задаче меньшей    
   размерности – это …?

?
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Двоичные деревья поиска
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Поиск в массиве (N элементов):
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При каждом сравнении отбрасывается 1 элемент.

Число сравнений – N.

Поиск по дереву (N элементов):

При каждом сравнении 
отбрасывается половина 
оставшихся элементов.

Число сравнений ~ log2N.

быстрый поиск

1) нужно заранее построить дерево;
2) желательно, чтобы дерево было минимальной высоты.
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Двоичные деревья

Структура узла:

Применение:
1) поиск данных в специально построенных деревьях

(базы данных);
2) сортировка данных;
3) вычисление арифметических выражений;
4) кодирование (метод Хаффмана).

– 𝑘𝑒𝑦 – ключ узла;
– 𝑙𝑒𝑓𝑡 – указатель на левый дочерний узел;
– 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 – указатель на правый дочерний узел;
– 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 – данные (необходимо только при 
реализации АТД ассоциативный массив).



Структура узла 
C# class BinaryTreeNode<T>  where T : IComparable

    {   private T value;
        private BinaryTreeNode<T> leftChild;
        private BinaryTreeNode<T> rightChild;
        private BinaryTreeNode<T> parent;
        private BinaryTree<T> tree;
 
public BinaryTreeNode(T value)
        { this.value = value;}

public T Value{get{ return value;} set{this.value = value;}}
public  BinaryTreeNode<T> LeftChild  { 
    get { return leftChild; }  set { leftChild = value; }}
public  BinaryTreeNode<T> RightChild { 
    get { return rightChild; } set { rightChild = value; }}
public  BinaryTreeNode<T> Parent  { 
       get { return parent; }  set { parent = value; }}
 public  int ChildCount    {
            get   {  int count = 0;
                if (this.LeftChild != null)      count++;
                if (this.RightChild != null)     count++;
                return count;  } }
     }



Класс дерева
 class BinaryTree<T> : ICollection<T>  
        where T : IComparable
  {
private BinaryTreeNode<T> root;
private Comparison<IComparable> comparer = CompareElements;
private int size;
private TraversalMode traversalMode = TraversalMode.InOrder;

public BinaryTreeNode<T> Root  {
        get { return root; }  set { root = value; } 
/// Получает количество элементов, хранящихся в дереве
public int Count    {   get { return size; }    }
/// Проверка двоичного дерева, пустое или нет
public bool IsEmpty { get { return Root == null; } }

public BinaryTree(){ root = null;  size = 0; }

public static int CompareElements(IComparable x, IComparable y)
        {
            return x.CompareTo(y);
        }
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Деревья поиска. Индексация и поиск данных.
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Поиск в дереве по ключу

Ищем ключ 9

 public bool Find(T Value) // Поиск узла с заданным 
ключом
  {
            BinaryTreeNode Iterator = Root;
            while (Iterator != null)
     {
  int Compare =Value.CompareTo(Iterator.Data);
                 if (Compare == 0) return true;
                if (Compare < 0) ) // Двигаться налево?
                {
                    Iterator = Iterator.Left;
                    continue;
                }
                else
                Iterator = Iterator.Right; // Или направо?
         }
            return false;  // Элемент найден
   }





public BinaryTreeNode<T> minimum()    {
BinaryTreeNode current, last;
current = root; // Обход начинается с корневого узла
while(current != null)  {
last = current; 
current = current.leftChild; // Переход к левому потомку
}
return last;} TMin= O(h)
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Tree_Successor (Tree,15)=17

Tree_Successor (Tree,13)=15

Поиск следующего элемента
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Обход дерева
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Обход дерева – это перечисление всех 
узлов в определенном порядке.

Обход ЛКП («левый – корень – правый» 
InOrderTraversal ):
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Обход ПКЛ («правый – корень – левый»):
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Обход КЛП («корень – левый – правый» PreOrderTraversal ):
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Обход ЛПК («левый – правый – корень» PostOrderTraversal 
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ПРЯМОЙ 
ОБХОД
PreOrderTraversal
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44 79

60-40-35-55-44-58-80-77-79-90

77



СИММЕТРИЧН
ЫЙ
 ОБХОД
InOrderTraversal

35-40-44-55-58-60-77-79-80-90
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ОБРАТНЫЙ
 ОБХОД
PostOrderTraversal

35-44-58-55-40-79-77-90-80-60
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Обход в ширину производится с помощью очереди. 
Первоначально в очередь помещается
 корень, затем, пока очередь не пуста, 
выполняются следующие
 действия:

•Из очереди выталкивается
 очередной узел;
•Этот узел обрабатывается;
•В очередь добавляются 
оба сына этого узла.
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77

60-40-80-35-55-77-90-44-58-79
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Обход дерева – реализация
//---------------------------------------------
// Функция LKP – обход дерева в порядке ЛКП
//               (левый – корень – правый)
// Вход: Tree - адрес корня 
//----------------------------------------------

void LKP( PNode Tree )

{

if ( ! Tree ) return;

LKP ( Tree->left );

printf ( "%d ", Tree->data );

LKP ( Tree->right );

}

обход этой ветки 
закончен

обход левого поддерева

вывод данных корня

обход правого поддерева

   Для рекурсивной структуры удобно 
   применять рекурсивную обработку!
!
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Индексация данных

С помощью поиска по индексу можно получить ответы на вопросы:

� Какое слово встречается ровно 6 раз?

� Какие слова встречаются больше 10 раз?

� Какое слово встречается чаще всего?
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Разбор арифметических выражений

a b

+

+ 1

-

/

c d

a b + c d + 1 - 
/

Как вычислять автоматически:

Инфиксная запись, обход ЛКП
(знак операции между операндами)

(a + b) / (c + d – 1)

необходимы скобки!

Постфиксная запись, ЛПК (знак операции после операндов)

a +  b / c  +  d  – 1

польская нотация,
Jan Łukasiewicz (1920)

скобки не нужны, можно однозначно вычислить!

Префиксная запись, КЛП (знак операции до операндов)

/ + a b - + c d 
1

обратная польская нотация,
F. L. Bauer and E. W. Dijkstra 
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Построение дерева

Алгоритм:

1) если first=last (остался один символ – число), то создать 
новый узел и записать в него этот элемент; иначе...

2) среди элементов от first до last включительно найти 
последнюю операцию (элемент с номером k);

3) создать новый узел (корень) и записать в него знак операции;

4) рекурсивно применить этот алгоритм два раза:

• построить левое поддерево, разобрав выражение из 
элементов массива с номерами от first до k-1;

• построить правое поддерево, разобрав выражение из 
элементов массива с номерами от k+1 до last.

5 + 7 * 6 - 3 * 2

first lastk

k+1k-1
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Как найти последнюю операцию?

Порядок выполнения операций
•умножение и деление;
•сложение и вычитание.

5 + 7 * 6 - 3 * 2

   Нужно искать последнюю операцию с 
   наименьшим приоритетом!
!

Приоритет (старшинство) – число, определяющее 
последовательность выполнения операций: раньше 
выполняются операции с большим приоритетом:

• умножение и деление (приоритет 2);
• сложение и вычитание (приоритет 1).










