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        8888פרק פרק פרק פרק 
        מחסנית ותורמחסנית ותורמחסנית ותורמחסנית ותור

  

לא , שני הסוגי� מאפשרי� ליצור אוספי� דינמיי�. בפרק זה נציג שני סוגי אוספי� כלליי�

כל אחד מה� מאופיי� על ידי פרוטוקול המגדיר דר� גישה ספציפית לנתוני� . מוגבלי� בגודל�

מחלקות לכל אחד משני הסוגי� נציג שתי . כולל אופ� ההכנסה וההוצאה של נתוני�, שבאוס 

והאחרת מייצגת אות� בעזרת , מחלקה אחת מייצגת את הנתוני� בעזרת מער�: המממשות אותו

תומכות בדיוק באות� , המממשות כל אחד משני סוגי האוס , שתי המחלקות. שרשרת חוליות

כ� , ושתיה� מסתירות לגמרי את הייצוג והמימוש, כולל פרוטוקול הגישה לנתוני�, פעולות ממשק

. ואינו יכול לפגוע בנכונות המימוש, ינו יכול לדעת באיזה משני המימושי� הוא משתמששלקוח א

  .       מכא� ששני סוגי האוספי� שיוצגו בפרק זה ה� טיפוסי נתוני� מופשטי�

  

    המחסנית .א

 כ� שמתקיימת התכונה ,סוג של אוס  התומ� בפעולות הכנסה והוצאההיא ) Stack( מחסנית

 ממחסנית אפשרית רק כאשר היא אינה ריקה והיא מחזירה תמיד את הער� הוצאת ער�: הבאה

�הפעולות ש ,נית� לחשוב על מחסנית כסדרה. מבי� הערכי� הקיימי� במחסנית, שהוכנס אחרו

הכנסת ער� ). כמתואר באיור(ראש המחסנית הנקרא , קצה אחד של הסדרהבמתבצעות רק עליה 

מסירה את הער� המצוי , הוצאת ער� מהמחסנית. תלמחסנית מוסיפה ער� חדש בראש המחסני

בש� פעולת ההכנסה למחסנית נהוג לכנות את . בראש המחסנית וחושפת את הער� הבא בסדרה

  .שליפה: ההוצאה בש�פעולת ואת , דחיפה

. אליהשנדח  הוא תמיד הער� האחרו� מהמחסנית הנשל  קל לראות מתיאור זה שהער� 

           :ראשי התיבות של המילי� – LIFO נקרא ישה לערכי�הפרוטוקול המגדיר את דר� הג

Last In First Out.   

  

  :מצב רגעי של מחסנית לאחר שהוכנסו לתוכה הערכי�" תצלו�"הוא שלפניכ� האיור 

  ).מימי� לשמאל(בזה אחר זה , 7, 3, 5, 9

  

  

  

  

      

  

  

  
  

  

  

  . נמצא בראש המחסנית, שהוכנס אחרו�, 7נית� לראות שהער� 

        הכנסת ערכי�הכנסת ערכי�הכנסת ערכי�הכנסת ערכי�            הוצאת ערכי�הוצאת ערכי�הוצאת ערכי�הוצאת ערכי�    
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        ראשראשראשראש  ►
        המחסניתהמחסניתהמחסניתהמחסנית     
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את  , )מימי� לשמאל(המתארי� , מצב של המחסנית באיור הבא נית� לראות סדרת תצלומי

  :המחסנית לאחר הכנסת כל אחד מהערכי� לתוכה

  

  

  

  

  

  

והמחסנית תחזור למצב , 7צא הער� י*, ער� מהמחסניתנשלו  לאחר השלב הרביעי המוצג א� 

�  .שלפני האחרו

  

    במחסנית י�שימוש. ב

 יש צור� לאחזר נתוני� באופ� הפו� לסדר � שבהיישומי� באופ� טבעי בהמחסנית משתלבת

  : להל� מספר דוגמאות.קליטת�

  

  )ביטול פעולה אחרונה(Undo �מנגנו� ה: 1דוגמה 

את  מבטלתשלחיצה עליו  הלחצ�  הוא Wordממעבד התמלילי� למשל  המוכר �Undoמנגנו� ה

ללא הגבלה עד לביטול זה לחצ� לחו+ על שתמש יכול לחזור ולהמ. הפעולה האחרונה שבוצעה

מבצע פעולה שהמשתמש בכל פע�  – מחסניתב משתמש �Undo מנגנו� ה.הפעולה הראשונה שעשה

. הפרמטרי� שלהתיאור הפעולה ולמחסנית נדחפי�  ,)'מחיקה וכו, ציור, כתיבה: כגו� (כלשהי

ראש מ יישל  הצעוולה האחרונה שבהפעתיאור , �Undoהלחצ� ילח+ על כאשר המשתמש 

    .תבוטלופעולה זו , המחסנית

מצב� של המס� נית� לראות את שלפניכ� באיור .  בזו אחר זופעולות 7המשתמש ביצע , לדוגמה

  :פעולה שהמשתמש ביצעכל  לאחר �Undoהושל מחסנית 
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        ראשראשראשראש  ►
        מחסניתמחסניתמחסניתמחסניתהההה     
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        ראשראשראשראש ►
        המחסניתהמחסניתהמחסניתהמחסנית    

  

        ראשראשראשראש ►
        המחסניתהמחסניתהמחסניתהמחסנית    

  

        ראשראשראשראש ►
        המחסניתהמחסניתהמחסניתהמחסנית    

4. Undo    3 .צייר קו. 1  צייר נקודה. 2  צייר קו  

  )...(נקודה 
  )... (קו

  
  )... (קו

  )...(נקודה 
  )... (קו

  )... (קו
  )...(נקודה 
  )... (קו

•   •   •   

  )...(מצולע 
  )...(נקודה 
  )... (קו

  )...(נקודה 
  )... (קו

  )... (קו

  צייר מצולע. 5

•   •   

7. Undo    6. Undo    
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  מחסנית זמ� ריצה  : 2דוגמה 

המחשב זה מנגנו� בעזרת ). run time stack (מחסנית זמ� ריצההיא עוד דוגמה לשימוש במחסנית 

  .עוקב אחר זרימת התוכנית כאשר יש בה פעולות המזמנות זו את זו

ערכי הפרמטרי� , בי� השארנדחפת לתו� המחסנית רשומה ובה , כאשר יש זימו� לפעולה מסוימת

, כאשר הפעולה מסתיימת. מו�לאחר ביצוע הזיאליה צריכה התוכנית לחזור שלזימו� והנקודה 

  .ביצוע התוכנית ממשי� מנקודת החזרה הרשומה בהנשלפת הרשומה שבראש המחסנית ו

  

  בדיקת תקינות סוגריי�: 3דוגמה 

ביטוי חשבוני תקי� מהו נגדיר . ביטוי חשבוני מכיל לעתי� קרובות סוגריי� מסוגי� שוני�

. ובלבד שיהיו מאוזני�,  במספר לא מוגבל,י�כיל סוגריי� מסוגי� שונהמביטוי : מבחינת סוגריי�

לכל וכ� , הסוגרי� יהיה שווה�הסוגריי�פותחי� וה�סוגריי�איזו� הסוגריי� מחייב שמספר ה

  . מאותו סוג במקו� המתאי�סוגרפותח יימצא 

   ) )a( (   :הביטויי� האלה תקיני�, לדוגמה

          ( b + a - 2 * 7 )  

          { + 32 * ( 37 * ) / [ 5 + 1]} - 4   

  .) תקי�נואיהוא א  שכביטוי חשבוני , הביטוי האחרו� תקי� מבחינת הסוגריי�: שימו לב(

  

  a + ( ( c  :ואילו הביטויי� האלה אינ� תקיני�

          ( [ 3 + a ) + 4 ]  

          [ ) ( 5 - 3 ] * [ 2  - 3 ]   

  

כאשר קיימי� . טויבבדיקת תקינות סוגריי� אנו מתמקדי� רק בפותחי� ובסוגרי� המופיעי� בבי

צרי� ג� לדעת מהו סדר , אי� זה מספיק למנות את הסוגריי�, בביטוי סוגי סוגריי� שוני�

ג� ש� היה צור� לזכור את הפעולות . קוד� ו שעסקנו ב�Undoלמנגנו� הבעיה זו דומה . הופעת�

�   .שהופיעו ואת סדר הופעת

נסרוק את הביטוי משמאל . יזו�מתיאור הבעיה נראה שמחסנית היא הכלי הנכו� לבדיקת הא

� נשלו  איבר מראש נגיע לסוגרכאשר . למחסניתאותו נדחו  , כל פע� שניתקל בפותחב. לימי

ביטוי שבי� הפותח �התת, א� כ�. מתאי� בסוגו לסוגר הנוכחיהפותח הנבדוק א� הוא המחסנית ו

�א� הסוגר . ל סוגריי�בו זוגות מאוזני� ששיש או , בו סוגריי� נוספי�אי� שכ� , לסוגר תקי

תהלי� אחרי הודעה מתאימה נעצור את , הביטוי בוודאי אינו תקי�, סוגהוהפותח אינ� מאותו 

   .הבדיקה

לניסיו� וביל וכל סוגר י,  כל פותח שנקרא מהקלט יידח  למחסנית.אופ�הנמשי� בבדיקה באותו 

  . לשלו  פותח מהמחסנית
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  :האלה מקרי�ה תסתיי� באחד משלושיהבדיקה תהלי� 

  .הביטוי אינו תקי�, א� בשלב מסוי� הסוגר והפותח הנבחני� אינ� מתאימי� •

  . הביטוי אינו תקי�, א� הגענו לסוגר והמחסנית ריקה •

 שטר� הותא� לו פותחסימ� שנותר , א� המחסנית לא התרוקנה: כאשר הגענו לסו  הקלט •

 .הביטוי תקי�, א� המחסנית ריקה; והביטוי אינו תקי�, סוגר

  

ג� כא� מופיעי� סוגי . יקת תקינות סוגריי� משמעותית ג� בעת הידור של תוכניות מחשבבד

  .  הידורגרו� לבעיות י וחוסר איזו� והתאמה בי� כמות הפותחי� והסוגרי� ,סוגריי� שוני�

  

הפעולה  �Undoבדוגמת ה. �LIFOבכל הדוגמאות שראינו בא לידי ביטוי פרוטוקול ה: לסיכו�

ואנו נחזור , �Undo זו תישל  בעת ביצוע הפעולה.  ממוקמת בראש המחסניתהאחרונה שהתבצעה

הרשומה המתארת את מיקו� הזימו� , בדוגמה של מחסנית זמ� ריצה. למצב שהיה לפני ביצועה

בתו� זימו� זה וע� שליפת הרשומה נית� להמשי� .  ממוקמת בראש המחסניתהאחרו� בתוכנית

הפותח האחרו� ממוק� בראש , לבדיקת איזו� סוגריי�בדוגמה . תקינה של התוכניתבריצה 

 נחליט כיצד ההשוואהעל פי . וה לסוגריישל  הפותח ויושוֶ, סוגרקרא ייכאשר . המחסנית

  .להתקד� בבדיקה

  

   מחסניתהמחלקה ממשק . ג

יש לכלול הבה נבח� אילו פעולות , המממשת את סוג האוס  שתיארנו, Stackמחלקה לפני שנציג 

לצורכי . פעולות ההכנסה וההוצאה שהזכרנו לעילפעולות הממשק ודאי יכללו את . ה שלבממשק

 המאפשרת לראות את הער� מקובל להפריד את השליפה ממחסנית מפעולת הצצה לתוכה, נוחות

 ,שהוצגו למעלה, מהדוגמאות לשימוש במחסנית. הוציאו ממנההשמור בראש המחסנית מבלי ל

פעולת השליפה ממחסנית : לה הבודקת את ריקנות המחסניתעולה בבירור הצור� להגדיר פעו

יהיה תלוי המשתמשות במחסנית כמו כ� סיו� תוכניות . אפשרית רק א� יש במחסנית איברי�

לכ� יש להציע בממשק בדיקה הא� המחסנית ריקה . פעמי� רבות בהגעה למצב של מחסנית ריקה

יש להגדיר פעולה , דר בעזרת מחלקהכמקובל לגבי כל טיפוס נתוני� המוג, ולסיו�. או לא

  .  פעולה בונהכ� להגדיר המחזירה את תיאור המחסנית ו

פעולות ייחודיות ב או והפעולות עליה אינ� משתמשות בתכונות, אוס  כללישל סוג המחסנית היא 

  .  כמחלקה גנרית המחסניתנגדיר את לכ� ,לנתוני� שבה
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   <Stack<T מחסנית מחלקה ממשק ה

  . של ערכי� להכנסה והוצאהLIFOפרוטוקול בעל גדירה טיפוס אוס  מהמחלקה 

 ()Stack  הפעולה בונה מחסנית ריקה   

' שקר, 'ריקההנוכחית א� המחסנית ' אמת'מחזירה הפעולה 
 ()bool IsEmpty  אחרת 

 הנוכחית לראש המחסנית x הער�מכניסה את הפעולה 
  )דחיפה(

void Push (T x) 

ער� שבראש המחסנית הנוכחית הפעולה מוציאה את ה
  ).שליפה ( ומחזירה אותו

  ריקהאינה המחסנית הנוכחית : הנחה
T Pop()  

מבלי  המחסנית הנוכחית  שבראשאת הער�מחזירה הפעולה 
  .להוציאו

  ריקהאינה המחסנית הנוכחית : הנחה
T Top() 

, כסדרה של ערכי�, הפעולה מחזירה תיאור של המחסנית
  :)האיבר שבראש המחסנית הוא  x1( הזהבמבנה 

[x1, x2, …, xn] 

string ToString()  

  

שכ� הוא מתייחס רק לפעולות של , הגדרה של טיפוס נתוני� מופשטהוא  <Stack<Tהממשק 

�  .  ואינו עוסק כלל בייצוג המחסנית,המחסנית ולתכונותיה

י� ו נשתמש בנוסחאנ. נזכיר כי בעת יצירת מחסנית יש לציי� את הטיפוס הקונקרטי של המחסנית

, משלל". מחסנית שאיבריה מטיפוס מסוי�"� במקו" מחסנית מטיפוס מסוי�: " בסגנו�י�מקוצר

. מטיפוס תוה� למחסנית שאיבריה נתכוו�  "י�ומחסנית תו"או " מחסנית מטיפוס תו"באומרנו 

  . אותנו ג� בדיוני� על אוספי� נוספי� בהמש� היחידהוישמשי� הללו הקיצור
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  ש בפעולות הממשק שימו. ד

  קוד לדוגמה .1.ד

לצד . המחסניות מפעילות את פעולות הממשק. נוצרות מחסניות מטיפוסי� שוני�שלפניכ� בקוד 

  : מופיעי� איורי� המדגימי� את מצב המחסניות תו� כדי ריצת התוכניתהקוד

  

מחסנית 
  מחרוזות

  
  
 

מחסנית 
 שלמי�

מחסנית  
 שלמי�

       
       
       

s3  s2  s1 

      2 
      7 

Moshe   11  4 
s3    s2  s1 

       
   2  7 

Moshe   11  4 
s3    s2   s1 

    7   
   2  7  

Moshe   11  4 
s3   s2   s1 

      7 
    2  7 

Moshe   11  4 
s3    s2   s1 

public static void Main(string[] args) 

{ 

  

 יצירת מחסניות מטיפוסים שונים  // 

    Stack<int> s1 = new Stack<int>(); 

    Stack<int> s2 = new Stack<int>(); 

    Stack<string> s3 = new Stack<string>(); 

 

 דחיפת ערכים למחסניות // 

    s1.Push(4); 

    s1.Push(7); 

    s1.Push(2); 

    s2.Push(11); 

    s3.Push(“Moshe”); 

 

 שליפת ערך ממחסנית אחת ודחיפתו לאחרת // 

    int x = s1.Pop(); 

    s2.Push(x); 

 

 

 העתקת ערך מראש מחסנית למחסנית אחרת // 

    x = s1.Top(); 

    s2.Push(x); 

 
 
 

  שליפה מותנית // 

    if (!s2.IsEmpty()) 

          s1.Push(s2.Pop()); 

 

} 

   

  

  היפו$ סדרת תווי� שאורכה לא ידוע. 2.ד

. �Enterמסתיימת בלחיצת מקש ההסדרה . תו אחר תו, קולטת סדרת של תווי�וב תוכנית הנכת

  .בתו� הקליטה תודפס סדרת התווי� בסדר הפו� לסדר קליטתה

  של התוכניתהמטרה הסופית, ראשית. לפתור בעזרת מחסנית מכמה סיבות המשימה מתאי�את 

ממחסנית הוצאת האיברי�  הדעת שכ� עולה עלמחסנית שימוש ב ולכ� , התווי�היא היפו� סדר

דינמי של אופי ה ולכ� ה,הקלט אינו מוגבלאור� , שנית. נקלטו התווי�בו שסדר ההופכת את 

  . ביצוע משימה זוב שרת אותנו היטביהמחסנית 
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  :המציגה פתרו� לבעיה תו� שימוש במחסנית של תווי�, שלפניכ�עקבו אחר התוכנית 

public static void Main(string[] args)  

{ 

ים הנקלטיםו מחסנית עזר לשמירת התובניית //  

Stack<char> stk = new Stack<char>(); 

 

תוויםסדרת קליטת  //   

Console.Write("Enter a sequence of characters: "); 

char ch = Convert.ToChar(Console.Read()); 

while (ch != '\r')  

{ 

stk.Push(ch); 

ch = Convert.ToChar(Console.Read()); 

} 

 

//   הדפסת סדרת התווים שנקלטה במהופך

Console.Write("The reversed sequence: "); 

while (!stk.IsEmpty()) 

Console.Write(stk.Pop()); 

Console.WriteLine(); 

} 
  

    מחסנית כתיבת המחלקה . ה

 למחסנית תו� שמירה על סדר עצ� מטיפוס מחסנית שומר בתוכו את אוס  הערכי� שהוכנסו

ייצוג על  ,לוראשית לכ ,להחליטעלינו למימוש הממשק שלעיל לכ� בכתיבת מחלקה . הכנסת�

  . ייצוג זהעל פיממש את פעולות ממשק המחסנית לאחר מכ� נ. מתאי� לאחסו� ערכי� אלה

   

  מחסנית י� למחלקה ייצוגשני . 1.ה

הדר� הסטטית באמצעות : אחס� אוס  בזיכרו�קיימות שתי דרכי� לש  ראינובפרקי� הקודמי�

  .והדר� הדינמית באמצעות שרשרת חוליות, מער�

  . נסקור בקצרה את ייצוג המחסנית באמצעות מער�, תחילה

  

  ייצוג מחסנית באמצעות מער$. 1.1.ה

  :הייצוג של המחלקה

public class Stack<T> 

{ 

     public const int STACK_SIZE = 100; 

private T[] data;   

private int top; 

  

. מחסניתה שבראש הער�בו נמצא ש  במער� יכיל את מספר התאint מטיפוס top בש� משתנה

 למחסנית נגדיל את ערכו ער�בעת דחיפת . )� 1(�שווה ליהיה  topכאשר המחסנית ריקה ערכו של 

,  מ� המחסניתר�עכאשר נרצה לשלו  . top ומספרשבתא נציב את הער� החדש ו,  באחדtopשל 

  . באחדtopונקטי� את ערכו של , topבמקו� ש הער� את חזירנ



  סישרפ  – ה מבוסס עצמי�עיצוב תוכנ       � 228 �

 

באופ� . STACK_SIZEנגדיר את המשתנה , כיוו� שבעת יצירת המער� עלינו לקבוע את גודלו

  .�100שרירותי נקבע את ערכו ל

המער� עדיי� ?  ערכי� במש� כל התוכנית3מה יקרה א� בפועל המשתמש יכניס למחסנית רק 

והזיכרו� ) לפני פעולות ההכנסה, שכ� המער� מוגדר בפעולה הבונה של המחסנית (100יה בגודל יה

כאשר אזי ? ערכי� 101מה יקרה א� המשתמש ירצה להכניס .  תאי� נוספי� יתבזבז97של 

קוד הפעולה יגלה כי אי� מקו� , �101 להכנסת הער� ה (…)Pushהפעולה פעיל את יהמשתמש 

וסי  את הער� יורק אז , עתיק לש� את הערכי� מהמער� הקיי�י, דול יותר מער� גיקצה, במער�

משמעותי יחסית למקרה שבו באופ�  במקרה זה גבוה פעולת ההכנסהמחירה של ברור ש. הנוס 

   .המער� אינו מלא

  

  . כאשר היא מיוצגת על ידי מער�<Stack<Tכתבו את המחלקה  ?

  

 המחסנית הוא בכ� שהמער� הוא זיכרו� סטטי החיסרו� שבבחירת מער� כמייצג של: לסיכו�

, גדול יותר, מער� פירושה למעשה הקצאת מער� חדש" הגדלת". ואינו יכול לגדול ולקטו� כרצוננו

  . והעתקת תוכ� המער� הנתו� אל המער� החדש

  

   ייצוג מחסנית באמצעות שרשרת חוליות .2.1.ה

מספר ואי� מגבלה על , ולהוציא� ממנה ערכי�אפשר להכניס אליה ו, כיוו� שהמחסנית דינמית

 לשמור בכל מאפשרתהשרשרת .  לייצגה בעזרת שרשרת חוליותדומאמתאי� ,  שבתוכההערכי�

 אנו נציג ייצוג .רגע נתו� בדיוק את מספר הערכי� הקיימי� במחסנית ואינה מבזבזת זיכרו� נוס 

  .כיוונית� המשתמש בשרשרת חוליות  חד

  :להל� הייצוג החדש

public class Stack<T> 

{ 

private Node<T> first; 

...  

מטיפוס היא התכונה .  תכונה פנימית פרטית של המחלקה מחסניתהחזיקמאת שרשרת החוליות 

. פנה לחוליה הראשונה בשרשרתהיא תִ, וכאשר המחסנית אינה ריקה, first תקראנ וחוליה

 של דחיפה ושליפה שכ� ,תהפעילות על המחסנית מתבצעת רק בקצה אחד של שרשרת החוליו

ראש המחסנית יכול להיות תחילת השרשרת או . ערכי� ממחסנית נעשית רק דר� ראש המחסנית

בייצוג הנוכחי . בה� נעסוק בהמש�שהחלטה על הקצה הרצוי תיעשה לאור שיקולי יעילות . סופה

ה הפניה  מכילfirst התכונה , כלומר. נקבע כי ראש המחסנית יהיה תחילת שרשרת החוליות

   . ומאפשרת גישה ישירה אליהלחוליה שבראש המחסנית
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  :)משמאל (ואת ייצוגה בעזרת תרשי� עצמי�, )מימי� (נראה מחסנית של שלמי�

  

  

  

  

  

  

 

א ראש ישה, שרשרת החוליותתחילת הכנסה והוצאה של איברי� מהמחסנית יתבצעו ב, כאמור

  .המחסנית

 רעיו�  של המציגה למשתמש הפשטה,Stack  במחלקה"עטופה" בייצוג זה השרשרת שימו לב כי

בדיוק , המחסנית יכולה להיות ריקה, בעוד ששרשרת חוליות לעול� אינה ריקה, כ�. המחסנית

מצב זה של מחסנית ריקה מיוצג על ידי כ� .  להיות ריקה הייתהלהוכפי שהרשימה הכיתתית יכ

  . null הוא firstשהער� בתכונה 

  

  

  

  

  לות פעוהמימוש . 2.ה

נעבור לממש את פעולות המחלקה , לאחר שבחרנו לייצג את המחסנית באמצעות שרשרת חוליות

  :מחסניתהמחלקה ממשק  של UMLתרשי� להל� . ייצוג זהעל פי 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  הפעולה הבונה  

  :שהמחסנית ריקהמשמעותו ער� זה . null את הער� �firstנבנה מחסנית ריקה על ידי כ� שנציב ב

      

public Stack() 

{ 

  this.first = null; 

} 

  

9 

2 

4 

stk 

  

        ראשראשראשראש  ►
        המחסניתהמחסניתהמחסניתהמחסנית     

stk 

  
>int<Stack  

  
first 

9   2   4 null 
  

▲   

        המחסניתהמחסניתהמחסניתהמחסנית    ראשראשראשראש

 

 

Node<T> first 

 

Stack<T>  

Stack () 

bool IsEmpty () 

void Push (T x) 

T Pop() 

T Top() 

string ToString() 

 

stk 

  
>int<Stack  

null 

first 
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 בדיקת ריקנות 

  : firstנבדוק הא� המחסנית ריקה באמצעות בדיקת ההפניה שבתכונה 

public bool IsEmpty() 

{ 
return this.first == null; 

} 
  

  )דחיפה (הכנסה

אותה ו  ולדח ,ייצר חוליה חדשה המכילה אותוכאשר נרצה להכניס ער� למחסנית יהיה עלינו ל

 ראינו כי הקוד�נזכיר כי בפרק . כלומר למקו� הראשו� בשרשרת החוליות, לראש המחסנית

מיד . פעולה אינה יכולה להכניס חוליה למקו� הראשו� בשרשרת חוליות המועברת אליה כפרמטר

 אי� בעיה להכניס חוליה למקו� ,כאשר השרשרת עטופה על ידי המחלקה מחסנית, נראה כי עכשיו

  . בשרשרת�הראשו

 מבלי לאבד את שרשרת ,כדי להכניס את החוליה החדשה כחוליה ראשונה בשרשרת החוליות

 כ� שיצביע לחוליה הראשונה בשרשרת , של החוליה החדשהnextער� העלינו לקבוע את , החוליות

 כ� שתצביע אל ,firstיש לעדכ� ההפניה לאחר מכ� . יצירת החוליהעת זאת נית� לעשות ב. הקיימת

  . חוליה החדשהה

   :הדחיפההקוד המבצע את לפניכ� 

public void Push (T x) 

{ 

 this.first = new Node<T>(x, this.first); 

} 

  

?  �  .  בעיה בהכנסת חוליה למקו� הראשו� בשרשרתבקוד זה שו�הסבירו מדוע אי

  

  )שליפה (הוצאה

 כ� ,firstולעדכ� את , שרתאיבר מהמחסנית עלינו לנתק את החוליה הראשונה מהשרלשלו  כדי 

ג� הוצאת חוליה ניתנת לביצוע ללא , כמו בהכנסה). א� יש כזו(שיפנה אל החוליה העוקבת 

 .לפני ניתוק החוליה אנו שומרי� את ערכה במשתנה שערכו יהיה ער� ההחזרה של הפעולה. בעיות

מועברת כפרמטר לא נית� לבצע הכנסה של חוליה או הוצאת חוליה משרשרת חוליות הנזכיר כי 

  . כאשר מדובר בחוליה הראשונה בשרשרת, פעולהל

  :לפניכ� קוד הפעולה

public T Pop() 

{ 

 T x = this.first.GetInfo(); 
 this.first = this.first.GetNext();  
   
 return x; 

} 
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ת אי� שו� הפניה חיצוניו , היא המשתנה היחיד המפנה לחוליה הראשונה בשרשרתfirstהתכונה 

חוליה הראשונה אל העוד  אינה מפנה first  התכונה,בסיו� הפעולה. אל חוליה כלשהי בשרשרת

  . ידאג לשחרר את החוליה מהזיכרו�' הזבלפ�אס'. שו� הפניהאליה אי� ולכ� , המקורית

.  ובכל זאת איננו בודקי� מצב זה בתחילת הפעולה,לא נית� לבצע את הפעולה א� המחסנית ריקה

לפיה אי� לזמ� את ו,  כפי שהיא מופיעה בהגדרת הפעולה בממשק, על ההנחהאנו מסתמכי�

  . האחריות על בדיקת הריקנות היא על המשתמש במחסנית. הפעולה א� המחסנית ריקה

בחרנו לממש את המחלקה כ� שג� ההכנסה וג� ההוצאה של הערכי� בשרשרת החוליות : הערה

ר שה� ההכנסה וה� ההוצאה ייעשו מהקצה האחר נית� היה לבחו. ייעשו במקו� הראשו� בשרשרת

  .להתייחס לחוליה האחרונה כאל ראש המחסניתכלומר , של שרשרת החוליות

  

  . עבור הייצוג החלופי המתואר לעיל הממשקפעולותשל יעילות החשבו את  ?

  

  תיאור המחסנית 

י� בתו� ה� מופיעכ� ש את סדרת הערכי� השמורי� במחסנית החזירמ ()ToStringהפעולה 

האיבר השמאלי ביותר הוא זה הנמצא בראש . סוגריי� מרובעי� ומופרדי� בעזרת פסיקי�

  . המחסנית

  

  

קל לראות כי ייצוג המחסנית אינו חשו  . נתבונ� בממשקי הפעולות ובמימושיה�, לסיכו�

ופעולות הממשק אינ� , כל הפעילות על החוליות היא פנימית למימוש: למשתמש במחלקה

  . ולכ� לא נית� לפגוע במבנה המחסנית, גישה לחוליותמאפשרות
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  )בייצוג שרשרת חוליות( <Stack<Tהמחלקה . 3.ה

  

public class Stack<T> 

{ 

 private Node<T> first;    
  
 public Stack() 

 { 
      this.first = null; 
 } 
 
 public bool IsEmpty() 

 { 
  return this.first == null; 
 } 
   
 public void Push(T x) 
 { 
  this.first = new Node<T>(x, this.first); 
 } 
 
 public T Pop() 

 { 

  T x = this.first.GetInfo(); 
  this.first = this.first.GetNext();  
   
  return x; 
 } 

  
 public T Top() 

 { 
  return this.first.GetInfo(); 
 }     
   
 public override string ToString() 
 { 
  string str = "["; 
   
  Node<T> pos = this.first; 
  while (pos != null) 
  { 
   str = str + pos.GetInfo().ToString(); 

   if (pos.GetNext() != null) 

    str = str + ","; 
   pos = pos.GetNext(); 
  } 

  str = str + "]"; 
   

  return str; 

 } 
} 
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  יעילות פעולות המחסנית  . ו

עבור על סמ� הייצוג שנבחר  שנעשה ,�יעילות הפעולות של טיפוס נתוני� נקבעת על פי מימוש

הרבה פחות ד במימוש מסוי� ויעילות ופעולות מסוימות יכולות להיות יעילות מא. טיפוסה

, כאשר דני� במחסנית. � הריצה זמ בנושא יעילות"לגבות עלויות"שינוי ייצוג יכול . במימוש אחר

א� מייצגי� את . (…)Pushהפעולה , ד מבחירת הייצוגוקיימת פעולה אחת שיעילותה תושפע מא

הפעולה , ובמקרה הגרוע ביותר שבו המער� מלא לחלוטי� באיברי�, המחסנית באמצעות מער�

Push(…)איברי� הקיימי�  צריכה ליצור מער� חדש גדול יותר מהמקורי ולהעתיק לתוכו את כל ה

לעומת . מספר האיברי� במחסניתמייצג את  O(n) – nכלומר יעילות הפעולה תהיה . במחסנית

כיוו� שתמיד , O(1)היא ההכנסה יעילות ,  כאשר המחסנית מיוצגת באמצעות שרשרת חוליות,זאת

  . צרי� להכניס את האיבר החדשבו ש ניה בדיוק למקו�קיימת בידינו הפ

ייצוג מחסנית בעזרת . ימוש שונה על פי אותו ייצוג יכולה ליצור הבדלי יעילותדר� מ, שימו לב

ות ה את יעילות הפעולישנֶ,  כאשר ראש המחסנית הוא האיבר האחרו� בשרשרת,שרשרת חוליות

Push(…) ,Pop() ,Top() כ� שתהיה O(n)�א� נשנה את הייצוג של המחסנית ונוסי  .  לכל אחת מה

 תחזור ,שתשמור הפניה לאיבר האחרו� בשרשרת החוליות, פוס חוליה מטי,lastתכונה את ה

 פעולה זו חייבת ?()Popמה לגבי הפעולה , אול�. O(1) להיות ()Push(…) ,Topות יעילות הפעול

כל חוליות השרשרת עד לחוליה שתעמוד סריקה של ידרש ת ולכ� ,lastלעדכ� את ערכה של התכונה 

  .O(n)פעולה תישאר כלומר יעילות ה, בראש המחסנית

 אש רושבטובה פחות מהייצוג האחר ו� שהיא וכי,  זו ייצוגמכא� והלאה נתעל� מאפשרות

  . המחסנית הוא החוליה הראשונה

 ()Popנסקור לדוגמה את הפעולה . O(1)יעילות של מרבית פעולות המחסנית מתבצעות ב

  : �O(1)המתבצעת בכל אחד מהייצוגי� ב

  .topעדכני� את האינדקס  אנו מ:בייצוג של המער�

  .  שאליה כאמור יש לנו הפניה,את החוליה שבראש המחסניתשולפי�  אנו :בשרשרת החוליות

כל איברי של סריקה כיוו� שהיא דורשת ,  בכל הייצוגי�O(n) תהיה ()ToStringיעילות הפעולה 

  . המחסנית

   ייצוג על ידי שרשרת חוליות ייצוג על ידי מער$

O(1) O(1) Stack() 

O(1)  O(1) bool IsEmpty() 

O(n) O(1) void Push (T x) 

O(1) O(1) T Pop()  

O(1) O(1) T Top() 

O(n)  O(n)  string ToString()  
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   פעולות נוספות. ז

היכ� נממש את הפעולות . לפעמי� אנו מעונייני� לממש פעולות נוספות המתייחסות למחסנית

כיצד נגדיר פעולה כזו מחו+ לממשק ? מנע מכ�יאו שמא נ הא� נרחיב את הממשק המוגדר ?הללו

  .נבח� את הדוגמה הבאה? המחסנית

  

  גודל המחסנית. 1.ז

. במחסניתתאי�  את מספר ה כלומר,האוס ברצוננו לממש את הפעולה המחזירה את גודל 

  : עומדות לפנינו שתי אפשרויות

  

   פעולה פנימית:ראשונהאפשרות 

כלומר נוסי  עוד , .3.המוצגת בסעי  ה Stack של המחלקה ימיתפנ פעולהנממש את הפעולה כ

 ולכ� מותר לנו ,הפעולה הפנימית פועלת על המחסנית הנוכחית. פעולה לממשק המחלקה

  :להשתמש בייצוג כדי לספור את מספר החוליות בשרשרת

public int Size() 

{ 

int counter = 0; 
Node<T> temp = this.first; 

 

while (temp != null) 

{ 

  counter++; 

  temp = temp.GetNext(); 

} 

 

return counter; 

} 

 

א� היינו מוסיפי� לייצוג . דר� נוספת למימוש הפעולה יכולה להיות שינוי הייצוג של המחסנית

האיברי� שבמחסנית המייצג את כמות  מספרהשהייתה שומרת את , sizeתכונה את ההמחסנית 

�יש לשי� לב שבעוד . ()GetSizeולי� לבצע פעולה קצרה ותכליתית בש� היינו יכ, בכל רגע נתו

היינו צריכי� להוסי  , ()GetSizeמימוש הפעולה היעילות של שינוי הייצוג היה מוריד את מחיר 

לא תמיד נתונה לנו היכולת לשנות , כמו כ�. ()�Pop ו(…)Push בפעולות sizeעדכוני� של התכונה 

  .  לכ� יש לבחו� בכל מצב הא� אפשרות זו מתאימה לבעיה הנתונהו, ה מחלקאת הייצוג של

  

   פעולה חיצונית :שנייהאפשרות 

מעבר למינימו� המגדיר ,  מרחיבה את אוס  פעולות הממשק של מחסנית()Sizeהוספת הפעולה 

א� האומנ� נהיה מעונייני� להרחיב את הממשק של טיפוס נתוני� . תפקוד תקי� של מחסנית

  .עומדת בפנינו אפשרות נוספת? בה נתקלשעיה פרטית עבור כל ב

הגדרת פעולה . Stack למחלקה חיצונית פעולהנממש את הפעולה המחזירה את גודל המחסנית כ

הפעולה פועלת על פרמטר . חיצונית פירושה שהפעולה מוגדרת וממומשת מחו+ למחלקה מחסנית

ייצוג המחלקה אלא בפעולות במקרה זה לא נית� להשתמש ב. שהוא עצ� מטיפוס מחסנית
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איננו יודעי� כיצד מיוצג כלל  כיוו� ש, לכ� ג� לא נאמר שאנו סופרי� חוליות.הממשק בלבד

כיוו� . אלא נאמר שאנו סופרי� את הערכי� השמורי� במחסנית, האוס  השמור במחסנית

, קונקרטיתהיא פועלת על מחסנית , ובהתא� להחלטתנו ביחידת לימוד זו, שהפעולה היא חיצונית

   . <Stack<int  עללמשל

 עלינו לשלו  אות� ,בתכנו� פעולה זו עלינו להביא בחשבו� שלש� ספירת הערכי� שבמחסנית

סביר ביותר שנצטר� להמשי� ולהתייחס , אחרי ביצוע הפעולה, ע� זאת. אחד מ� המחסנית� אחד

� הפעולה יהיה כמו עלינו לוודא שמצב המחסנית בסיו. אל המחסנית המקורית בהמש� התוכנית

  : שלפניכ�דיו� זה מוביל למימוש . בראשיתה

 

public static int Size(Stack<int> s) 

{ 

int counter = 0; 

Stack<int> temp = new Stack<int>(); 

 

while (!s.IsEmpty()) 

{ 

temp.Push(s.Pop());  שמירת האיברים במחסנית העזר//  

counter++; 

} 

 

while (!temp.IsEmpty())     //החזרת האיברים למחסנית המקורית 
s.Push(temp.Pop()); 

 

return counter; 

} 
  

כל מימוש . מבנה המחסנית המקוריתתוכ� ובמימוש זה השתמשנו במחסנית עזר כדי לשמור על 

איברי לשמור את מחייב ,  או כניסה לעומקה,של פעולה המחייב שינוי הסדר של איברי המחסנית

לצור� . הסדר המקורי שלה�כ� שנית� יהיה להחזיר� למחסנית תו� שמירת  וריתהמחסנית המק

. בנה עזר שיאפשר את שחזור המחסנית המקורית קוד� לתו� הפעולהמלהשתמש ביש כ� 

  . מחסנית היא מבנה נוח ומתאי� למטרה זו

  

  סכו� הערכי� במחסנית  . 2.ז

א� , למשל(כי� השמורי� במחסנית מחזירה את סכו� הערה, נדו� בפעולה נוספת על מחסנית

פעולה זו אינה מתאימה למחסנית בעלת ). 25 אזי הפעולה תחזיר 18, 6, 1הערכי� במחסנית ה� 

 פעולה זו ,לכ�. לא נית� לסכו� ערכי� שה� צבי� או קוביות, למשל. ערכי� שלא ניתני� לסכימה

� היא לא מתאימה לכל שכ, כפעולה פנימית של המחלקה מחסנית ממומשת אינה יכולה להיות

   .טיפוס של ערכי�
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ג� כא� . Stackלמחלקה , )פעולה סטטית(תוגדר פעולה זו כפעולה חיצונית , כמו הפעולה הקודמת

  : נזדקק למחסנית עזר כדי לשמר את המחסנית המקורית

public static int SumItems(Stack<int> s) 

{  
int x, sum = 0; 

Stack<int> temp = new Stack<int>(); 

 

while (!s.IsEmpty()) 

{ 

    x = s.Pop();  

temp.Push(x); 

sum = sum + x; 

} 

while (!temp.IsEmpty()) 

s.Push(temp.Pop()); 

 

return sum; 

} 

  
הא� נגדיר , ההחלטה באיזה פתרו� נבחר לצור� מימוש פעולה נוספת על אוס  נתוני�: נסכ�

צרכי� הספציפיי� של הבעיה תלויה ב, ר פעולה חיצוניתבממשק פעולה פנימית נוספת או נגדי

בח� כאפשרות רק י ברור שפעולה פנימית יכולה לה,בכל מקרה. נקבלשובהתא� להנחיות 

  . לערכי� השמורי� במחסניתייחודית בה� לא נדרשי� שו� טיפול או התייחסות שבמקרי� 

  

   טיפוס נתוני� מופשט –המחסנית . ח

כטיפוס שהממשק שלו אינו חוש  את דר� ) מ"טנ(" יפוס נתוני� מופשטט"בפרק מחלקות הגדרנו 

 ,ולשנות את מצב� של הטיפוס בע שלא נית� לגשת ישירות לתכונות העצמי�ומכא� נ. הייצוג שלו

שנית� להחלי  את דר� אפשר להסיק מכ� , כ�כמו  .אלא רק דר� הפעולות המוגדרות על הטיפוס

טיפוס כ� אפשר להעלי� מהמשתמש 6ַ. פעולות הממשק ישתנההייצוג של הטיפוס מבלי שמשהו ב

העיקרו� של הסתרת מידע שהוא את בהקפדה לשמור  ו,מימוש של הטיפוסייצוג והאת כל נושא ה

  .עקרו� בסיסי בתכנות מונחה עצמי�

ת הספיקה והתאימה לכל מחלקה שהגדרנו למעשה ביחיד טיפוס נתוני� מופשטהגדרה זו של 

שהפעילות , הדרכו� והנקודה טיפוסי נתוני� מופשטי�,  היו הדלי,לפי הגדרה זו. א� זו עד לכלימוד

את אופ� הייצוג והמימוש של הפעולות הסתירו . עליה� נעשתה רק בעזרת פעולות הממשק

בלי שהמשתמש היה צרי� לשנות משהו את הייצוג והמימוש  נית� היה לשנות .הטיפוסי�

  .המטיפוסי� אלבתוכניות שכבר התבססו על עצמי� 

בדרישה  של טיפוס הנתוני� המופשט ההגדרהכשעברנו לטפל באוספי� דינמיי� הרחבנו את 

 של אופ� הגישה  מחייבכיוו� שההגדרה של אוס  נתוני� כוללת את הרעיו� של קיו� נוהל. נוספת

וג� המגדיר אוס  להיות מטיפוס נתוני� מופשט חייב , )פרוטוקול (אל האיברי� השמורי� באוס 

על הטיפוס מוטלת הדרישה לוודא שכל .  העלול לפגוע בקיו� הנוהלבמבנה שלושינוי כל מפני 

פירוש  ,מחסנית6ַ. באופ� שיוביל להפרת נוהל הגישההפעולות שנעשות עליו לא יפגעו במבנהו 

בראשה רק  שאיברי� יתוספו למחסנית יבטיחוכל הפעולות שהמשתמש יכול לבצע ש ,הדבר
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לפנות לאיברי� השמורי�  אפשר יהיה�אי, נוס  על כ� .הכנסת�הפו� לסדר  בסדר ממנהצאו ווי

  .עומק המחסניתב

ממשק :  מקיימת את כל הנדרש מטיפוס נתוני� מופשט, כפי שהוגדרה בפרק זה,המחסנית

ראינו .  א� אינו חוש  את דר� הייצוג והמימוש של המחלקה, מגדיר פעולות<Stack<Tהמחלקה 

שינוי הייצוג . שרשרת חוליותבמער� וב: בשני ייצוגי� שוני�לפחות את המחסנית כי נית� לממש 

המשתמשת אי� צור� לבצע שינוי כלשהו בתוכנית לכ� . אינו משנה את הממשק של המחסנית

  . אחד במשנהוג� א� מחליפי� מימוש, במחסנית

והוצאה ראש המחסנית לכיוו� שהפעולות האפשריות על מחסנית ה� רק כאלה המאפשרות הכנסה 

 המכל אל. הרי ג� הדרישה החדשה לגבי שמירת המבנה ונוהל הגישה של האוס  מתקיימת, ממנו

  :נובע שהמחסנית אכ� עונה על ההגדרה של טיפוס נתוני� מופשט

 ולכ� המימוש והייצוג מוסתרי� לחלוטי� ,קיימת הפרדה מלאה בי� הממשק למימוש .1

  . מהמשתמש

  .לקל את המבנה של המחסניתלא נית� לקבשו� דר�  .2

  

.  ולהוצאת�של ערכי� להכנסה LIFOהמחלקה מחסנית מגדירה טיפוס אוס  כללי ע� פרוטוקול 

 האמור להכיל מחלקות המאפשרות להחזיק ,היא הטיפוס הראשו� בארגז הכלי� שלנוהמחסנית 

ומיות שמש לפתרו� בעיות יישתהמחסנית . אוס  של נתוני� ולטפל בה� בעזרת נוהל קבוע

  .LIFOספציפיות המקיימות את פרוטוקול 

   

אוס  זה יהיה סוג . הצגת טיפוס אוס  כללי נוס  המקיי� פרוטוקול שונהבאת הפרק נסיי� 

  . לנושהכלי� הטיפוס הבא בארגז 

  

  התור . ט

פרוטוקול עבור פעולות הו, כסדרהני� מאורגהערכי� בתור . אוס סוג של א וה) Queue(תור 

, ראש התורהקרוי , צד אחדמהוצאת ערכי� בתור מותרת רק :  הוא זהאההוצההכנסה וה

  ).'זנב התור'או  (סו% התורהקרוי , צד האחרלוהכנסת ערכי� מותרת רק 

האיבר : First In First Out: ראשי התיבות של המילי� – FIFO נקראת לטיפול בערכי�גישה כזו 

  .הראשו� שנכנס לתור הוא הראשו� לצאת ממנו

   

  

  

  

  
  

▲        

         התורראש

  
  סו� התור     

▼            

 7 2 5 8  

  

 הוצאת ערכי�הוצאת ערכי�הוצאת ערכי�הוצאת ערכי�  ערכי� ערכי� ערכי� ערכי�הכנסתהכנסתהכנסתהכנסת
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  תור ה המחלקהממשק. 1.ט

. FIFOיש צור� להגדיר בממשק התור ה� פעולות הכנסה והוצאה התומכות בפרוטוקול שהפעולות 

נפריד בי� פעולת הוצאה המחזירה את הער� שבראש התור לבי� פעולה , כפי שעשינו במחסנית

הגדיר  יש צור� ל,כמו במחסנית. המשאירה את האיבר בתור ורק מאפשרת לברר את ערכו

כיוו� שהתור הוא . שכ� פעולת ההוצאה תלויה בבדיקה זו, בממשק ג� פעולה הבודקת ריקנות

נגדיר , פעולות ייחודיות לערכי� השמורי� בובופעולותיו אינ� משתמשות בתכונות או אוס  כללי 

  . אותו כמחלקה גנרית

  

   <Queue<T תור מחלקה ממשק ה

  .    של ערכי� להכנסה והוצאהFIFO  טיפוס אוס  ע� פרוטוקולהמגדירהמחלקה 

 ()Queue  הפעולה בונה תור ריק   

' שקר'ו, ריקהנוכחי  תורא� ה' אמת'מחזירה הפעולה 
 ()bool IsEmpty  אחרת 

 void Insert (T x)  לסו  התור הנוכחי x הער�מכניסה את הפעולה 

הפעולה מוציאה את הער� שבראש התור הנוכחי 
  .ומחזירה אותו

  ור הנוכחי אינו ריקהת: הנחה
T Remove()  

את ערכו של האיבר שבראש התור מחזירה הפעולה 
  .מבלי להוציאו

  התור הנוכחי אינו ריק: הנחה
T Head() 

 כסדרה הפעולה מחזירה מחרוזת המתארת את התור
  :) הוא האיבר שבראש התור x1( הזהבמבנה , של ערכי�

 [x1, x2, …, xn]  

string ToString() 

  

  תורהמחלקה ייצוג . 2.ט

יש , רוצי� להכניס ער� נוס  והמער� מלאא�  .ג� תור נית� לייצוג בעזרת מער�, מחסניתבכמו 

. אז לבצע את ההכנסהרק ו, להעתיק אליו את המער� הנוכחי, גדול יותר, להקצות מער� חדש

סוק כא� נע, והתור הוא סדרה שאינה מוגבלת בגודלה, מחסניתעבור ו� שכבר דנו בגישה זו וכי

  . בייצוג בעזרת שרשרת חוליות

חת הפניה א, שמור שתי הפניותנ, כיוו� שההכנסה וההוצאה מהתור מתבצעות משני קצוות שוני�

  :לראש התור והפניה נוספת לסופו

public class Queue<T> 

{ 

  private Node<T> first; 

private Node<T> last; 

...  
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  .הסבירו את בחירתכ�? last והיכ� את first  כדאי לקבוע את,שרשרת בהיכ�. א ?

  .O(1)תהיה , ()ToStringלמעט , כתבו את המחלקה תור כ� שיעילות כל פעולות הממשק. ב
לש� ביצוע הפעולה . נסתפק בהפניה אחת לראש התור: נבח� שינוי אפשרי של ייצוג התור. ג

ייצוג זה יגרו� לפחות . ע� הפניה נוספת עד סו  התור" נרו+", המתבצעת בקצה התור האחר

 ולכ� להפו� ,�O(1) במקו� בO(n)יעילות לאחת מהפעולות המוגדרות על התור להתבצע ב

  .הפעולה זהו את .ללא יעילה

  

  יעילות פעולות התור. 3.ט

 מייצג את n(לות פעולות הממשק של תור ינסכ� את יע, בהינת� הייצוג המופיע בסעי  הקוד�

  .)מספר האיברי� בתור

O(1)  Queue() 

O(1) bool IsEmpty() 

O(1) void Insert (T x) 

O(1) T Remove()  

O(1) T Head() 

O(n)  string ToString() 

  

   טיפוס נתוני� מופשט–התור . 4.ט

 שאינו חוש  את דר� הייצוג ,העבודה ע� עצמי� מטיפוס תור נעשית א� ורק דר� ממשק הפעולות

לפיכ� נית� לשנות את דר� הייצוג . �ולשנותתור  לתכונות השל התור ואינו מאפשר לגשת ישירות

והמימוש של התור מבלי שתוכניות המשתמשות בפעולות התור יהיו מודעות לשינוי או ידרשו 

  . עקרו� הסתרת המידע מתקיי� ונשמר. לבצע שינויי� בהתאמה

ל פרוטוקול  ופעולות התור מבטיחות את קיומו התקי� ש,התור שומר על מבנהו, זאתיתרה מ

, כלומר.  יתבצעו בשני קצוות שוני� של התורההוצאה ממנוו המחייב שהכנסה לתור ,FIFOהגישה 

  .ג� תור הוא טיפוס נתוני� מופשט, בדומה למחסנית

ישמש אותנו בהמש�  הוא.  שלנוהתור הוא א� כ� טיפוס אוס  נוס  המצטר  לארגז הכלי�

� לטפל באוספי נתוני� ספציפיי� המתנהגי� על פי בה� יש צורשישומי� ובי, בדוגמאות השונות

  .FIFOפרוטוקול 
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    סיכו�. י

נית� לחשוב על מחסנית כסדרה שבה . אוס  כללי ואינה מוגבלת בגודלהטיפוס המחסנית היא  •

הנקרא ראש ,  מתבצעות רק דר� קצה אחד של הסדרה של ערכי�הדחיפה והשליפהפעולות 

ער� מהמחסנית הוצאת . סיפה ער� חדש בראש המחסניתער� למחסנית מוהכנסת . המחסנית

  . מסירה את הער� המצוי בראש המחסנית וחושפת את הער� הבא בסדרה

 .LIFO – Last In First Out נקרא הפרוטוקול המגדיר את דר� הגישה לערכי� במחסנית •

פו�  יש צור� לאחזר נתוני� באופ� הכתיבת יישומי� שבה�המחסנית משתלבת באופ� טבעי ב •

 .לסדר קליטת�

נית� לחשוב על תור כסדרה שבה פעולות . אינו מוגבל בגודלוטיפוס אוס  כללי ש הוא תור •

הכנסת ער� . ראש התור וזנבו, הסדרה  שלשוני�י קצוות נההכנסה וההוצאה מתבצעות דר� ש

 . והוצאת ער� נעשית מראש התור, זנב התור לאנעשית 

 .FIFO – First In First Out נקרא  בתורכי� לערגישההפרוטוקול המגדיר את דר� ה •

באמצעות ייצוג ה. או באמצעות שרשרת חוליותבאמצעות מער� ותור נית� לייצג מחסנית  •

הכוללת יצירת מער� חדש והעתקת איברי� אליו , דורש כתיבת פעולת הכנסה מורכבתמער� 

 .ליותבייצוג בעזרת שרשרת חומתעוררת בעיה זו אינה . המער� הקיי� מלאא� 

למשל , יקבע רק בעת השימוש בהיטיפוס המחלקה . מחסנית ותור ה� טיפוסי נתוני� גנריי� •

ממחסנית ותור גנריי� אפשר ליצור מחסניות ותורי� מטיפוסי� שוני� ללא . בעת יצירת עצ�

 .צור� בשינוי המחלקות

נקרטיי� ולא פעולות חיצוניות על אוספי� שיוגדרו ביחידת לימוד זו יטפלו רק בטיפוסי� קו •

 .בטיפוסי� גנריי�

א� יש להחליט א� להגדיר , נית� להרחיב את אוס  הפעולות האפשריות על מחסנית או תור •

 כפעולות פנימיות המרחיבות את הממשק המקורי או להגדיר פעולות חיצוניות הפעולות אל

פי� במחסנית ובתור אנו מעדי. המקבלות את המחסנית או התור כפרמטר ועובדות עליה�

  .שלא להרחיב את ממשק הטיפוס המקורי ולהגדיר פעולות נוספות כפעולות חיצוניות

 : האלהטיפוס אוס  הוא טיפוס מופשט א� הוא מקיי� את הדרישות  •

 .הממשק שלו אינו חוש  את הייצוג שנבחר .1

  .ייצוגי� שוני�בכמה  נית� לממש את הטיפוס  .2

יכול  ביצוע פעולות הממשק אינו –ס הממשק שומר על הפרוטוקול הכלול בתיאור הטיפו .3

 .  לפגוע בקיו� הפרוטוקולאינו יכול קלקל את מבנה האוס  ול

 . ה� טיפוסי נתוני� מופשטי�, כפי שהוצגו בפרק זה,המחסנית והתור •

ה� . המוצגי� ביחידה זוהאוספי� הכלליי� הראשוני�  טיפוסיה� המחסנית והתור  •

 . קדמי�אותנו בהמש� לפתרו� יישומי� מתישמשו 
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  מושגי�

 Stack  מחסנית

 run time stack  מחסנית זמ� ריצה

�  Last In First Out  נכנס אחרו� יוצא ראשו

� First In First Out  נכנס ראשו� יוצא ראשו

 Queue  תור
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            תרגילי
תרגילי
תרגילי
תרגילי

  1שאלה 

  : לאחר כל סדרת פעולות�s2 וs1תארו את תכולת המחסניות 

Stack<char> s1 = new Stack<char>();                             א.  

Stack<char> s2 = new Stack<char>();   

s1.Push('a'); 

s1.Push('b'); 

s1.Push('c'); 

s1.Push('d'); 

char ch = s1.Pop(); 

s2.Push(ch); 

ch = s2.Pop(); 

s1.Push('e'); 

 

Stack<int> s1 = new Stack<int>();                               ב.  
Stack<int> s2 = new Stack<int>();   

s1.Push(1); 

s2.Push(2); 

s1.Push(3); 

s2.Push(4); 

s1 = s2; 

s1.Push(5); 

s2.Push(6); 

  

  

  2שאלה 

  : לאחר כל סדרת פעולות�q2 וq1 התורי�תארו את תכולת 

Queue<int> q1 = new Queue<int>();                               א.  
Queue<int> q2 = new Queue<int>();   

q1.Insert(32); 

q1.Insert(-6); 

q2.Insert(q1.Head()); 

q1.Insert(q1.Remove()+q1.Remove()); 

if (q1.IsEmpty()) 

q1.Insert(9); 

else 

 q2.Insert(17); 

 

Queue<string> q1 = new Queue<string>();                      ב.  
Queue<string> q2 = new Queue<string>(); 

q1.Insert("Hello"); 

q1.Insert("World"); 

q2.Insert(q1.Remove()); 

q2.Insert(q1.Head()); 

q1.Remove(); 

q1.Insert("Hello" + q2.Head()); 
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  3שאלה 

 מכילה מספר st1ואילו ,  ריקהst2המחסנית . מספרי� שלמי�של , �st2 וst1נתונות שתי מחסניות 

  : הזה� קטע הקוד נתו. ערכי�ל לא ידוע ש

int x, y; 
while (!st1.IsEmpty()) 

{ 

x = st1.Pop(); 

    if (!st1.IsEmpty())      
    { 

       y = st1.Pop(); 

       st2.Push(y); 

    } 

    else  

       st2.Push(x); 

     

st2.Push(x); 

} 

Console.WriteLine("st2=" + st2); 

 

 ,) נמצא בראש המחסנית8הער�  ( [3 ,7 ,1 ,2 ,8]: סדרת הערכי� מכילה אתst1סנית בהנחה שהמח

  . קטע הקודכתבו מה יהיה הפלט שיתקבל בעקבות הרצת 

  

  4שאלה 

  : משתמשת במחסנית של מספרי� שלמי� לפתרו� בעיה מסוימתשלפניכ�הפעולה 

  

public static int Mystery(int num) 

{ 

 int x = 0, y = 1; 

Stack<int> s = new Stack<int>(); 

  

while (num != 0) 

 { 

  s.Push(num % 10); 

  num = num / 10; 

 } 

while (!s.IsEmpty()) 

 { 

  x = x + y * s.Pop(); 

  y = y * 10; 

 } 

 

 return x; 

} 

 ?Mystery(2047)מהו המספר שיוחזר עבור הזימו�   .א

 .(…)Mysteryכתבו את טענת היציאה של הפעולה    .ב

 .(…)Mysteryנתחו את יעילות הפעולה   .ג
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  5שאלה 

הפעולה נעזרת בתור של . �n ,m<n וm, מקבלת שני מספרי� שלמי� וחיוביי�שלפניכ� הפעולה 

  :מספרי� שלמי�

  

public static void PrintSomething(int m, int n) 

{ 

Queue<int> q = new Queue<int>(); 

 

for (int i = 1; i <= n; i++) 

      q.Insert(i); 

 

while (!q.IsEmpty())  

{ 

       for (int i = 1; i <= m - 1; i++) 

           q.Insert(q.Remove()); 

       Console.Write(q.Remove() + " "); 

} 

}  

  

  .  וכתבו את הפלט המתקבלPrintSomething (5, 9)עקבו אחר ביצוע הפעולה עבור הזימו� .  א

  .(…)PrintSomething טענת היציאה של הפעולה אתכתבו .  ב

 .(…)PrintSomething נתחו את יעילות הפעולה . ג

  

  6שאלה 

  : לפניכ� הפעולה

public static bool Secret(Stack<int> s1, Stack<int> s2) 

{ 
 while (!s1.IsEmpty() && !s2.IsEmpty()) 

{ 

  if (s1.Pop() != s2.Pop()) 

   return false; 

 } 

 if (!s1.IsEmpty() || !s2.IsEmpty()) 

  return false; 

 

 return true; 

}  
  

ודוגמה נוספת , false יחזיר Secret (s1, s2)עבור� הזימו� ש ,�s2 וs1תנו דוגמה לשתי מחסניות   .א

 � .trueשיחזיר לזימו

  .(…)Secretכתבו את טענת היציאה של הפעולה   .ב

  .(…)Secret  נתחו את יעילות הפעולה  . ג
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  7שאלה 

  :נתונה תוכנית המשתמשת במחסנית של מחרוזות

public class Test 

{ 

public static void Main(string[] args) 

{ 

Stack<string> st1 = new Stack<string>();   
 

st1.Push("i"); 

st1.Push("world"); 

st1.Push("here"); 

st1.Push("hello"); 

st1.Push("am"); 

DoSomething(st1); 

while (!st1.IsEmpty()) 

   Console.Write(st1.Pop() + " "); 

} 

 

public static void DoSomething(Stack<string> st2) 

{ 

Stack<string> st3 = new Stack<string>();   
 

while (!st2.IsEmpty()) 

{ 

   string str = st2.Pop(); 

if (str.Length > 4) 

 st3.Push(str); 

} 

while (!st3.IsEmpty()) 

st2.Push(st3.Pop()); 

} 

 

} 
  

   .וכתבו את הפלט, התוכניתעקבו אחרי ריצת 
  

  

   8שאלה 

  :לפניכ� פעולה רקורסיבית

public static void Mystery(Queue<int> q) 

{ 

 int x; 

   

 if (!q.IsEmpty()) 

 { 

  x = q.Remove(); 

  Mystery(q); 

  q.Insert(x); 

 } 

} 

  .ו את טענת היציאה של הפעולהכתב
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    9שאלה 

בסיו� הפעולה התור .  מספר האיברי� בתור– ומקבלת תור ומחזירה את גודלשלפניכ� הפעולה 

  :נשאר כפי שהתקבל

public static int Size(Queue<int> q) 

  .ממשו את הפעולה תו� שימוש בתור עזר . א

  .(…)Size נתחו את יעילות הפעולה . ב

 ,א� כ�?  ללא שימוש בתור עזר או בכל טיפוס אוס  אחר(…)Sizeנית� לממש את הפעולה הא�  . ג

  . הסבירו מדוע,א� לא.  בדר� זוממשו את הפעולה

  

    10שאלה 

  :בפרק הוצגה הפעולה החיצונית

public static int Size(Stack<int> s) 

ספר האיברי�  מכלומר את, המקבלת מחסנית של מספרי� ומחזירה את גודל המחסנית

שהשתמשנו משו� וזאת ,  במקורהבסיו� הפעולה המחסנית נשארה כפי שהיית. במחסנית

  .במחסנית עזר

: רמז.   א� הפע� ללא שימוש במחסנית עזר או בכל טיפוס אוס  אחר, ממשו את הפעולה מחדש

  .השתמשו ברקורסיה

  

  11שאלה 

 פעולה חיצונית המבצעת את הפעולה כתבו. קיימת בממשק המחסניתאינה  ()Topנניח כי הפעולה 

ער� יהיה הפעולה ומה שתקבל חשבו מהו הפרמטר ). <Stack<string(הזו על מחסנית של מחרוזות 

  .ההחזרה שלה

  

     12שאלה 

כתבו פעולה . � קייתורכלומר ליצור העתק מדויק של , תורלעתי� קרובות אנו מעונייני� לשכפל 

תור של תווי� ומחזירה תור חדש שהוא העתק של לת המקב, (…)CloneQueueבש� חיצונית 

  .התור שהתקבל

  

  13שאלה 

המקבלת מחסנית של מחרוזות ומחזירה מחסנית  (…)GetStringsLengthבש� ממשו פעולה 

  .שבה מופיעי� אורכי המחרוזות לפי הסדר שלה� במחסנית המקורית

   .מתקבלת לא תשתנה בסיו� הפעולההמחסנית ה: שימו לב

  

 : א� הפעולה מקבלת את המחסנית: דוגמה

  

  :האלההפעולה תחזיר מחסנית ובה הערכי� 

  

  

"Maradona"  

"Pele"  

"Messy"  

Ronaldinho""  
8  

4  

5  

10  



      � 247 �      תור מחסנית ו– 8פרק 

 

 

   14שאלה 

כאשר  ,<Stack<Tבשאלה זו עליכ� לממש שתי פעולות כפעולות פנימיות של המחלקה מחסנית 

  .היא מיוצגת בעזרת שרשרת חוליות

  :הזוהפנימית את הפעולה ממשו .  א

public T GetItemAt(int k)  
     

      .kהפעולה מקבלת מספר של� חיובי : ת כניסהטענ

לאחר ביצוע . הנוכחית במחסנית k שנמצא בעומק האיברהפעולה מחזירה את : טענת יציאה

 נמצא האיבר k=1בעומק  .מצב המחסנית יהיה זהה למצבה לפני ביצוע הפעולה, הפעולה

  . default(T)  ערכי� יוחזר�kא� במחסנית פחות מ .שבראש המחסנית

  

 : נראית כ�stא� המחסנית , לדוגמה

  

  

  

  

       

       

 �  .'$'תו יוחזר ה st.GetItemAt (4)לאחר הזימו

       �  .'&'תו יוחזר ה st.GetItemAt (1)לאחר הזימו

  

  :הזוממשו את הפעולה הפנימית .  ב

public T RemoveItemAt(int k)  
  

     . kהפעולה מקבלת מספר של� חיובי : טענת כניסה

 במחסנית הנוכחית ומחזירה kהפעולה מוציאה את האיבר שנמצא בעומק : טענת יציאה

 k=1בעומק .  למעט האיבר שהוצא, כל איבריהושאריימחסנית ב, לאחר ביצוע הפעולה. אותו

  . default(T)  ערכי� יוחזר�kא� במחסנית פחות מ. נמצא האיבר שבראש המחסנית

  

  :� נראית כstא� המחסנית , לדוגמה

  

  

  

  

       

 �  : והמחסנית תראה כ�,'$'תו יוחזר ה st.RemoveItemAt (4)     לאחר הזימו

&  

@  

#  

$  

%  

&  

@  

#  

%  

&  

@  

#  

$  

%  
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   15שאלה 

על פי הייצוג המופיע <Queue<T כפעולה פנימית של המחלקה תור שלפניכ� ממשו את הפעולה 

  :.2.בפרק בסעי  ט

public void Reverse() 

  .הפעולה הופכת את סדר איברי התור

 .מספר האיברי� בתורהוא  n . לכל היותרO(n)הפעולה בסדר גודל יש לממש את 

  

  16שאלה 

  :ממשו את הפעולה

 public static int GetTopsSum(Stack<int>[] stacks) 

ומחזירה את סכו� האיברי� שנמצאי� ,  שלמי� מספרי�הפעולה מקבלת מער� מחסניות של

  . ולכ� אי� לה איבר בראש המחסנית,הייתכ� שמחסנית תהיה ריק: שימו לב. בראשי המחסניות

  

  17שאלה 

  :נזכיר את העקרונות העומדי� מאחורי פעילותה של מחסנית זמ� ריצה

 .ריקה" הריצה מחסנית זמ�"בתחילת התוכנית  .1

"  הריצה מחסנית זמ�"נדחפת לראש , לפעולה כלשהי) זימו�(בכל פע� שמתבצעת קריאה  .2

 .הכתובת של הפקודה העוקבת לפעולה שזומנה

"           הריצה מחסנית זמ�"נשלפת מראש , בכל פע� שמסתיי� ביצוע של פעולה שזומנה .3

 .ממקו� זהממשיכה  והתוכנית ,הכתובת של הפקודה העוקבת לפעולה זו

  

, לש� פשטות המעקב. שלפניכ�אחר פעילותה של מחסנית זמ� הריצה בזמ� ביצוע הקוד  בועק

 שרטטו ציור המתאר את .בה היא מופיעהשורה נתייחס לכתובת של פקודה כאל מספר הש

  .המעקב

1 public class RunTimeStack 

2 { 

3 public static void Main(string[] args) 

4 { 

5 int n = 4; 

6 

 

Func1(n); 

7 Func3(n); 

8 Func2(n); 

9 Func3(n); 

10 Console.WriteLine("end of program"); 

11 } 

  

12 public static void Func1(int n) 

13 { 

14 n = n + 1; 

15 } 

  

16 public static void Func2(int n) 

17 { 
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18      Func1(n); 

19      n = n + 2; 

20 } 

  

21 public static void Func3(int n) 

22 { 

23      Console.WriteLine(n); 

24 } 

25 } 

 

  18שאלה 

  . טוי חשבוניישל בבפרק הוצגה דוגמה לשימוש במחסנית עבור בדיקת תקינות סוגריי� 

  : ממשו את הפעולה. א

public static bool IsBracketBalanced(string str) 

 א� הביטוי תקי� מבחינת trueהפעולה מקבלת מחרוזת המייצגת ביטוי חשבוני ומחזירה 

  .  אחרת�falseו, סוגריי�

  
ה אכ� מחזירה את וודאו שהפעול, האלהעבור כל אחד מהביטויי� החשבוניי� זמנו את הפעולה . ב

  .התשובה הנכונה

• {( a + b) + c } * [ 2 * {5 - a}]                � תקי

• q - (r - (s + 2)) * q)                                   � לא תקי

• [a + ]] * [b - {a * 3}] + (a -(i)                 � לא תקי

• {1 + (a *4)} - ((2 + (3 -[5 +b])) / 2)       � תקי

  

  

    19אלה ש

היזכרו  (�Enter מקש הה עלתסתיי� בלחיצו, תו אחר תו, תוכנית שתקלוט סדרת תווי�כתבו 

בו ש את התווי� בסדר  התוכנית תדפיס.).2.בקליטת התווי� המתבצעת בקוד בדוגמה שבסעי  ד

� להיפו� סדר ההדפסה של התווי� וגריאבל , ודפסי לאתו זה . '@'ופיע התו יעד ש, נקלטוה� 

  .'@' שסדרת התווי� שנקלטה מכילה מספר זוגי של  הניחו .הבא' @'�ו ובי� הבינ

  ven@@im re@nd@                                                     :האלה עבור כל אחד מהקלטי�, לדוגמה

 ne@m rev@ind 

   never mind                                                                                                                         :יתקבל הפלט
  

  @se@tp@emb@re@ so@gn                                                                                  :ועבור הקלט

            september song                                                                                                                 :יתקבל הפלט
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    20שאלה 

היזכרו (Enter �שתסתיי� בלחיצת מקש ה, תו אחר תו, תוכנית שתקלוט סדרת תווי�כתבו 

קלט מייצגת משפט יוי� שתו סדרת הת.).2.בקליטת התווי� המתבצעת בקוד בדוגמה שבסעי  ד

התוכנית תדפיס את המשפט כ� שכל מילה . מילי� המופרדות על ידי רווח אחד בדיוקהמורכב מ

  .יש לשמור על סדר המילי�. בו תודפס במהופ�

                                                                                 yM eman si ehsoM :עבור המשפט, לדוגמה

     My name is Moshe                                                                             :            התוכנית תדפיס

  

  21שאלה 

היזכרו  (�Enter שתסתיי� בלחיצת מקש ה, תו אחר תו, תוכנית שתקלוט סדרת תווי�כתבו 

וי� והתוכנית תבדוק הא� סדרת הת.). 2.דוגמה שבסעי  דבבקליטת התווי� המתבצעת בקוד 

  :לפי ההגדרות האלה, xZyZxהיא מהצורה שנקלטה 

• x המורכבת מהתווי�,  לא ריקה באור� לא ידועוי�וסדרת ת היא : a ,bו �c.  

• y שבתווי� ה המכילה אות� וי�וסדרת ת היא�x , בסדר הפו� א�)y הוא היפו� של x.(  

• Z הוא התו Z.  

  

                                      :xZyZx ה� מהצורה ה המחרוזות האל,לדוגמה

aZaZa 

aacbaZabcaaZaacba 

  :xZyZxואילו המחרוזת הזו אינה מהצורה 

aZbZa 

  .אפשר להשתמש ביותר ממחסנית אחת: רמז

    



      � 251 �      תור מחסנית ו– 8פרק 

 

 

 1111    ''''מסמסמסמסד� עבודה ד� עבודה ד� עבודה ד� עבודה     8888    רקרקרקרקפפפפ

 בסיסבסיסבסיסבסיסמיו� מיו� מיו� מיו� 
  

  מבוא

אוס  תור הזה נעזר בטיפוס מיו� ). radix sort(מיו� בסיס מכונה השיטת מיו� בד  עבודה זה נכיר 

מספרי� במיקומ� על ומבוסס על ערכ� של הספרות של המיו� עקרו� פעולתו .  לבצע את המיו�דיכ

  . רוצי� למיי�אות� ש

ותמיי� וחיוביי� היא לממש פעולה שתקבל מער� של מספרי� שלמי� בד  עבודה זה מטרה ה

  .  המוצגת להל� בסדר עולה על פי שיטת מיו� בסיסאותו

  

  שיטת המיו�

על פי ) 9 ועד �0הממוספרי� מ( נפרדי� תורי� עשרהלי� במער� ונכניס אות� נעבור על המספר

כל מספר מהמער� נכניס . למשמעותית ביותר) אחדות(פחות מהמשמעותית הספרות שלה� ערכי 

נחזיר את המספרי� למער� לאחר מכ� . לפי ער� הספרה שבה מטפלי�, תורי�ה תבאחד מעשר

מכל תור  .9נסיי� בתור המספרי� בעלי הספרה  ו0הספרה נתחיל בתור המספרי� בעלי . המקורי

, א� מבצעי� פעולות אלה עבור כל ספרה. שמרינוציא את המספרי� כ� שהסדר ביניה� י

בעל  בער�תלוי המיו� סיו�  ,כלומר. יתקבל מער� ממוי�, למשמעותית ביותר  פחותמהמשמעותית

   .הספרות הגדול ביותר שקיי� במער�מספר 

יש להתייחס אליה� כאילו יש לה� ,  זהה בעלי מספר ספרותאינ�מספרי� במער� הא� : הערה

  . אפסי� מובילי�

  :   נתו� המער�כאשר ,לדוגמה

  

  :  אפשר להסתכל עליו ג� כ�

  

וו�  כי– פעמי� 3כל המער� רוק את לסנצטר� , בסיסמיו� שיטת ב ,המתואר לצור� מיו� המער�

בצע את יש לסריקה בכל . ספרות לכל היותר 3במער� ה� בעלי ביותר שהערכי� הגבוהי� 

   .הפעולות שתוארו לעיל

  .queuesמער� נוס  של עשרה תורי� בש� לצור� הפתרו� יש להגדיר 

  :ונקבל, ספרת האחדותכל המספרי� במער� על פי את תורי� נסדר ב :1סריקה 

queues[0]:  170 , 090  

queues[1]:  

queues[2]:  002 , 802 

queues[3]:   

queues[4]:  024 

queues[5]:  045 , 075 

queues[6]:  066 

queues[7]:   

queues[8]:  

queues[9]:  

066  802  024  002  090  075  045  170  

066  802  024  002  090  075  045  170  
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  : חזרה למער� ונקבלנכניס אות� . על פי הסדר,  את כל המספרי� מהתורי�נוציאכעת 

  

  :ספרת העשרותהפע� על פי , מער� שהתקבלמהאת כל המספרי� תורי� נסדר ב: 2 סריקה

queues[0]:  002 , 802 

queues[1]:  

queues[2]:  024 

queues[3]:   

queues[4]:  045 

queues[5]:   

queues[6]:  066 

queues[7]:  170 , 075 

queues[8]:   

queues[9]:  090 

  
  : נקבל. חזרה למער�ונכניס אות� , על פי הסדר,  כל המספרי� מהתורי� אתנוציא

  

  

  :ספרת המאותהפע� על פי , מער� שהתקבלמהאת כל המספרי� תורי� נסדר ב: 3 סריקה

queues[0]:  002 , 024 , 045 , 066 , 075 , 090  

queues[1]:  170 

queues[2]:   

queues[3]:   

queues[4]:   

queues[5]:   

queues[6]:   

queues[7]:   

queues[8]:  802 

queues[9]:   
  

  : חזרה למער� ונקבלנכניס אות� . על פי הסדר,  כל המספרי� מהתורי� אתנוציא

  

   .מער� ממוי� קיבלנו ,שנית� לראות כפי. סיימנו

  

  ?מה עליכ� לעשות

ותאתחל , יקלט על ידי המשתמשיכתבו תוכנית שתיצור מער� של מספרי� שלמי� בגודל ש. א

  :וכנית תמיי� את המער� בעזרת הפעולההת. אקראיי�חיוביי� אותו במספרי� 

public static void RadixSort(int[] arr) 

 על פי ,וממיינת אותו בסדר עולהחיוביי� שלמי� ומספרי� של מקבלת מער� הפעולה 

 0במער� יכולי� להיות מספרי� שלמי� בי� ש מאחר .סבר לעיל שהואלגורית� למיו� בסיסה

 10כלומר יתבצעו  ( ספרות�10 מספר הספרות הגדול ביותר יכול להגיע ל,�int.MaxValueל

, (…)RadixSortלבדיקת נכונות מימוש הפעולה  .) על המער� עד תו� המיו�ותמלאסריקות 

  . ואחריומיו�הדפיסו את המער� לפני ה

  ?מה החיסרו� הבולט של מיו� זה.  שכתבת�(…)RadixSortנתחו את יעלות הפעולה . ב

!!!!בהצלחהבהצלחהבהצלחהבהצלחה  

066  075  045  024  802  002  090  170  

090  075  170  066  045  024  802  002  

802  170  90  075  066  045  024  002  
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        נוינוינוינויאאאאמגדלי המגדלי המגדלי המגדלי ה
  

הדגש בד  העבודה יוש� על בניית לוח  .רקורסיה – 4פתרת� בפרק שנוי אנשוב לבעיית מגדלי ה

  .המשחק תו� תרגול נושא המחסנית

 המתמטיקאי ל ידי עההומצא היא חידה מתמטית ש)Towers of Hanoi( "נויאמגדלי ה"חידת 

 המשחק בנוי מלוח שעליו נעוצי� שלושה. והפכה למשחק חביב, �1883הצרפתי אדוארד לוקאס ב

 3 עד �1 מוטות הממוספרי� מ המשחק בנוי מלוח שבו נעוצי� שלושה. 3, 2, 1 הממוספרי�מוטות 

 דיסקיות מ� nמושחלות  1על מוט מספר , ילת המשחקבתח. ומדיסקיות בהיקפי� שוני�

הדיסקיות יוצרות צורה של מגדל ומכא� ). כמתואר באיור(בסדר יורד הדיסקית שהיקפה גדול 

 על פי 3 למוט 1ממוט בשלמותו הדסקיות להעביר את מגדל היא מטרת המשחק . שמו של המשחק

  :האלההכללי� 

  .שלב בלבד בכל ת אח נית� להעביר דיסקית. א

  .ה ממננה קטדיסקית על תהיה מונחגדולה ת דיסקיתבא  שלב אסור ש. ב

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  סופימצב 

 
1  

2  

3  

2  

1  

3  

  

   מצב התחלתי

     

   דיסקיות3עם " י האנוימגדל" לוח משחק 
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   ?מה עליכ� לעשות

  :על פי הממשק, "נויאמגדלי ה" המגדירה את לוח המשחק HanoiTowersכתבו את המחלקה 

HanoiTowers(int numOfDiscs) 

 על . מוטות3נוי ובו אהפעולה בונה לוח מגדלי ה
סקיות י דnumOfDiscsמושחלות  1מוט מספר 

� יתהדיסקהיק   – בסדר יורד ביחס להיקפ
 ית דיסקהמתחתי, מ" ס1 נה הואהעליו
 ביותר נה התחתויתהדיסקעד , מ"ס 2 השהיקפ

  .numOfDiscs ההיקפש

כמתואר ( ריקי� �3 ו2שני המוטות האחרי� 
  ")מצב התחלתי"באיור 

� ל3 יהיה בי� numOfDiscsערכו של יש לוודא ש
 כברירת �3 יש לקבוע אותו ל, א� לא.  כולל10

  מחדל

bool MoveDisc(int         

       fromPoleNum,                  

            int toPoleNum) 

 ממוט נה העליויתהפעולה שולפת את הדיסק
 ומשחילה אותו על מוט fromPoleNumמספר 
  .toPoleNumמספר 

 יתדיסק א� העברת הtrueהפעולה מחזירה 
 לא ה גדוליתדיסק(התבצעה בצורה תקינה 

והמוט , נה ממנה קטיתעל דיסקתונח 
fromPoleNum  תחזיר אחרת הפעולה , )ריקאינו

false.  

     fromPoleNumקיימי� מוטות שמספר� : הנחה
 �toPoleNumו

int GetNumOfDiscs() 
סקיות שעל לוח יהפעולה מחזירה את מספר הד

  המשחק

int GetNumOfDiscs(int  

                  poleNum) 

סקיות יהפעולה מחזירה את מספר הד
  .poleNumהמושחלות על מוט מספר 

  poleNumקיי� מוט שמספרו : הנחה

int GetSizeTopDisc(int  

                  poleNum) 

 ת שנמצאיתהפעולה מחזירה את גודל הדיסק
א� המוט . poleNumבראש המוט שמספרו 

poleNum0יוחזר הער� ,  ריק  

   poleNumקיי� מוט שמספרו  :הנחה

bool IsEmpty(int  

                  poleNum) 

 א� המוט שמספרו trueהפעולה מחזירה 
poleNumו, סקיותי ללא ד�falseאחרת   

  

  מהל$ העבודה

 .ות מחסני3בעזרת המוטות  3יצגו את . על פי הממשק לעיל HanoiTowersכתבו את המחלקה 

סקיות המושחלות על יערכי המחסניות יהיו מספרי� שלמי� המייצגי� את גודל הדהקפידו ש

  .המוטות

      !!!!בהצלחהבהצלחהבהצלחהבהצלחה                                                                                                             


