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Teoretyczne podstawy informatyeki

Wyktad 5b
Model danych oparty na listach

Listy nalezg do najbardziej podstawowych modeli danych
wykorzystywanych w programach komputerowych
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Podstawowa terminologia

Lista

Jest to skonczona sekwencja zera lub wiekszej ilosci elementow.

Jesli wszystkie te elementy nalezg do typu T, to w odniesieniu do takigj
struktury uzywamy sformutowania ,,lista elementow T”.

Mozemy wiec miec liste liczb catkowitych, liste liczb rzeczywistych, liste
struktur, liste list liczb catkowitych, itd. Oczekujemy ze elementy listy
nalezg do jednego typu, ale poniewaz moze byC on unig roznych typow
to to ograniczenie moze byc¢ fatwo pominiete.

Czesto przedstawiamy liste jako (a,,a,,.....,a,) gdzie symbole a,
reprezentujg kolejne elementy listy. Ale lista to moze byc tez cigg
znakow.

Dtugos¢ listy
Jest to liczba wystgpien elementdéw nalezacych do listy. Jezeli liczba
tych elementow wynosi 0 to mowimy ze lista jest pusta.
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Podstawowa terminologia

Czesci listy:

Jezeli lista nie jest pusta to sktada sie z pierwszego elementu zwanego
nagtéwkiem (ang. head) oraz reszty listy, zwanej stopka (ang. tail). Istotne
jest ze nagtowek listy jest elementem, natomiast stopka listy jest listg .

Podlista

Jesli L = (a,,a,,....,a,) jest listg, to dla dowolnych i oraz j, takich ze 1<i<j <n,
ze lista (a;, a;,4,....,d;) jest podlista (ang. sublist) listy L. Oznacza to, ze podlista
jest tworzona od pewnej pozycji i, oraz ze zawiera wszystkie elementy az do
pozyciji j. Lista pusta jest podlistg dowolnej listy.

Przedrostkiem (ang. prefix)
Listy jest dowolna podlista rozpoczynajgca sie na poczatku tej listy.

Przyrostkiem (ang. suffix)
Jest dowolna podlista konczaca sie wraz z koncem listy. Lista pusta jest
zarowno przedrostkiem jak i przyrostkiem.
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Podstawowa terminologia

Podciag

Jesli L = (a,;,a,,....,a,) jest listg, to lista utworzona przez wyciggniecie zera lub
wiekszej liczby elementow z listy L jest podciagiem listy L. Pozostate
elementy, ktore takze tworzg podciag, muszg wystepowac w tej samej
kolejnosci, w ktorej wystepowaty na oryginalnej liscie L.

Pozycja elementu na liscie

Kazdy element na liscie jest zwigzany z okreslong pozycja. Jesli (a,,a,,....,a,)
jest listg oraz n>1, to o elemencie a, méwimy, ze jest pierwszym elementem,
0 a, ze jest drugim elementem, itd. az dochodzimy do elementu a, o ktorym
mowimy ze jest ostatnim elementem listy.

Operacje na listach

Listy mozemy: sortowac czyli formalnie zastepowac danag liste inng listg ktora
powstaje przez wykonanie permutaciji na liscie oryginalnej, dzielié na podlisty,
scalac podlisty, dodawac¢ element do listy, usuwac¢ element z listy,
wyszukaé element w liscie.
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Struktura danych — lista jednokierunkowa

Najprostszym sposobem implementacii listy jest wykorzystanie jednokierunkowej
listy komorek. Kazda z komorek sktada sie z dwoch pdl, jedno zawiera element
listy, drugie zawiera wskaznik do nastepnej komorki listy jednokierunkowe;j.

L > a > a —— —— 0] ®
1 2 ee oo

. Lista jednokierunkowa L=(a,a,,...a, ).

. Dla kazdego elementu istnieje doktadnie jedna komorka; element a, znajduje sie w
polu i-tej komorki.

. Wskaznik w i-tej komdrce wskazuje na (i+1) komorke, dla i=1,2,....,n-1; wskaznik w
ostatniej komorce jest rowny NULL i oznacza koniec listy.

. Poza listg wykorzystujemy wskaznik L, ktory wskazuje na pierwsza komorke listy.
Gdyby lista byta pusta L=NULL.

» Dla kazdej komorki znamy wskaznik nastepnej (ang. next)
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Stownik

Czesto stosowang w programach komputerowych funkcjg jest
utrzymywanie zbioru wartosci, na ktorym chcemy wykonywac operacije:

1. wstawianie nowych elementow do zbioru (ang. insert)

2. usuwanie elementow ze zbioru (ang. delete)

3. wyszukiwanie jakiegos elementu w celu sprawdzenia, czy
znajduje sie w danym zbiorze (ang. lookup)

Taki zbior bedziemy nazywac stownikiem (niezaleznie od tego jakie
elementy zawiera).

Abstrakcyjny typ danych
= stfownik
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Struktura danych — lista jednokierunkowa

Abstrakcyjny typ danych
= stownik
Abstrakcyjna implementacja
= lista
Implementujgca struktura danych
= lista jednokierunkowa

« Stownik zawiera zbior elementow {a,,a,,...a.}
 Uporzadkowanie elementow w zbiorze nie ma znaczenia.

Operacje

1. wstawianie x do stownika D

2. usuwanie elementu x ze stownika D

3. wyszukiwanie, czyli sprawdzanie czy element x znajduje
sie w stowniku D
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Struktura danych — lista jednokierunkowa

Wyszukiwanie

Aby zrealizowac ta operacje musimy przeanalizowac¢ kazdg komorke listy
reprezentujgca stownik D, by przekonac sie czy zawiera on szukany element
x. Jesli tak odpowiedz jest ,prawda”. Jesli dojdziemy do konca listy i nie
znajdziemy elementu odpowiedz jest ,fatsz”.

Wyszukiwanie moze byc¢ zaimplementowane rekurencyjnie.

Dla listy L o dlugosci n operacja wyszukiwania T(n) = O(n)

Podstawa: T(0) = O(1), poniewaz jesli lista L=NULL, nie wykonujemy zadnego
wywotywania rekurencyjnego.

Indukcja: T(n)=T(n-1)+0O(1)

Sredni czas wykonywania operacji wyszukiwania jest O(n/2)

Usuwanie

Aby zrealizowac tg operacje musimy przeanalizowac¢ kazdg komorke listy
reprezentujaca stownik D, by przekonac sie czy zawiera on szukany element
x. Jesli tak, nastepuje usuniecie elementu x z listy.

Ta operacja moze byc¢ zaimplementowana rekurencyjnie, czas wykonania jest
O(n), sredni czas wykonania jest O(n/2).
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Struktura danych — lista jednokierunkowa

Wstawianie

Aby wstawi¢ x musimy sprawdzi¢, czy takiego elementu nie ma juz na
liscie (jesli jest nie wykonujemy zadnej operac;ji). Jesli lista nie zawiera
elementu x dodajemy go do listy. Miejsce w ktorym go dodajemy nie ma
znaczenia, np. dodajemy go na koncu listy po dojsciu do wskaznika NULL.
Podobnie jak w przypadku operacji wyszukiwania i usuwania, jesli nie
znajdziemy elementu x na liscie dochodzimy do jej konca co wymaga
czasu O(n).

Stownik jako abstrakcyjny typ danych nie dopuszcza duplikatéw (z definicji) ale
struktura danych ktéra go implementuje (lista jednokierunkowa) moze te
duplikaty dopuszczaé€.

Sredni czas wykonywania operacji wstawiania jest O(n).

1. Wstawianie: tworzymy tylko nowg komorke, T(n)=0(1)

2. Wyszukiwanie: wyglada tak samo, mozemy tylko musie¢ przeszukac
dtuzszg liste. T(n) = O(n), Sredni czas jest O(n/2).

3. Usuwanie: Wyglada tak samo ale zawsze musimy przejrzec calg liste.
T(n) = O(n), sredni czas rowniez O(n).
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Struktura danych — lista jednokierunkowa

Stownik jako abstrakcyjny typ danych nie wymaga uporzgdkowania ale

struktura danych ktéra go implementuje (lista jednokierunkowa) to
uporzadkowanie wprowadza.

Wstawianie, wyszukiwanie , usuwanie
Musimy znalez¢ wiasciwe miejsce na wstawienie, dla wszystkich T(n)= O(n/2)

Lista Wstawianie | Usuwanie Przeszukiwanie
Brak Duplikatow n/2 - n n/2 - n n/2 - n
Duplikaty 0 m n/2 - m

Lista posortowana n/2 n/2 n/2

n iloS¢ elementow w stowniku (oraz liscie bez duplikatow)

m iloS¢ elementow w liscie z duplikatami

n/2—m oznacza ze srednio przeszukujemy n/2 przy pomysinym wyniku oraz
m przy niepomysinym.

» Zobaczymy w nastepnym wyktadzie ze dla implementacji stownika w postaci
drzewa przeszukiwania binarnego operacje wymagajg srednio O(log n)
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Struktura danych — lista dwukierunkowa

W przypadku listy jednokierunkowej nie ma mechanizmu na przejscie od
dowolnej komorki do poczatku listy. Rozwigzaniem tego problemu jest lista
dwukierunkowa — struktura danych umozliwiajgca na tatwe przemieszczanie sie
w obu kierunkach. Komorki listy dwukierunkowej zawierajace liczby catkowite

sktadajg sie z trzech pol. Dodatkowe pole zawiera wskaznik do poprzedniegj
komorki na liscie.

Dla kazdej komorki znamy wskaznik poprzedniej i nastepnej (ang.previous i next)
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» Zaleta: operacja usuwania jest O(1) poniewaz majgc wskaznik do
elementu ktoéry chcemy usungc nie musimy przegladac listy aby
znalez¢ komorke poprzedzajacy tg ktorg usuwamy (za pomocg pol
previous i next)
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Struktura danych — lista cykliczna

« Czasem nie potrzebujemy przechodzi¢ listy wstecz, a jedynie mie¢
dostep z kazdego z elementéw do wszystkich innych.

Prostym rozwigzaniem jest uzycie listy cyklicznej. Na takiej liscie, dla
ostatniego elementu next = NULL ale wskazuje na poczatek listy.

 Nie ma wiec pierwszego i ostatniego elementu, poniewaz elementy tworzg
cykl. Potrzebny jest co najmniej jeden zewnetrzny wskaznik do jakiegos
elementu listy.

« Jesli lista zawiera tylko jeden element, to musi on wskazywac¢ sam na
siebie. Jezeli lista jest pusta to wartoscig kazdego zewnetrznego
wskaznika do niej jest NULL.
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Struktura danych — lista oparta na tablicy

Innym powszechnie znanym sposobem
implementowania listy jest tworzenie struktury
ztozonej z dwoch komponentow.

1. Tablicy przechowujacej elementy listy L
(musimy zadeklarowa¢ maksymalny wymiar)

2. Zmiennej przechowujacej liczbe elementow
znajdujacej sie aktualnie na liscie n

Implementacja list oparta na tablicy jest z wielu
powodow bardziej wygodna niz oparta na liscie
jednokierunkowe;.

Wada: koniecznos¢ zadeklarowania maksymalnej
liczby elementow.

Zaleta: mozliwos¢ przeszukiwania binarnego jezeli
lista byta posortowana.

max-1
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Struktura danych — lista oparta na tablicy

Operacja przeszukiwania liniowego

. Przegladamy wszystkie elementy wystepujace
w liscie L ( a wiec w implementujgcej
macierzy),

. Operacja jest T(n) = O(n).

Operacja przeszukiwania binarnego
Mozliwa jesli lista byta posortowana

Tablica A

Przeszukujmy
jesli
x<A[(n-1)/2]

«  Znajdujemy index srodkowego elementu, czyli Al(n-1)/2] | (n-1)/2
m=(n-1)/2

. Porownujemy element x z elementem A[m]

. Jesli x=A[m] konczymy, jesli x<A[m] Przeszukujmy
przeszukujemy podliste A[0, m-1] jesi

. ff]“ wiekszy przeszukujemy podliste A[m+1, x > A[(n-1)/2]

. Powtarzamy rekurencyjnie. n-1

. Operacja jest T(n) = O(log n)
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STOS

Abstrakcyjny typ danych
= stos

Implementujgca struktura danych
= lista jednokierunkowa
= lista oparta na tablicach

Stos: Sekwencja elementéw a,, a,, ..., a, nalezacych do pewnego typu

Operacje:

1. kladziemy element na szczycie stosu (ang.push)
2. zdejmujemy element ze szczytu stosu (ang.pop)
3. powoduje ze stos jest pusty (ang.clear)

4. sprawdzenie czy stos jest pusty

5. sprawdzenie czy stos jest petny

Kazda z operacji jest T(n) = O(1)

» Stos jest wykorzystywany ,,w tle” do implementowania funkg;ji
rekurencyjnych.
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Wykorzystanie stosu w implementacji wywotan funkcji

«  Stos czasu wykonania przechowuje rekordy aktywacji dla wszystkich
istniejgcych w danej chwili aktywacji.

Wywotujgc funkcje ktadziemy rekord aktywacji ,na stosie”.

« Kiedy funkcja konczy swoje dziatanie, zdejmujemy jej rekord aktywacji
ze szczytu stosu, odstaniajgc tym samym rekord aktywacji funkciji

ktdra jg wywotata.
n 4
fact -
n 4 n 3 n 4
fact - fact - fact -
n 4 n 3 n 2 n 3 n 4
fact - fact - fact - fact - fact -
n 4 n 3 n 2 n 1 n 2 n 3 n 4
fact - fact - fact - fact 1 fact 2 fact 6 fact 24
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Kole jka

Abstrakcyjny typ danych
= kolejka

Implementujgca struktura danych
= lista jednokierunkowa
= lista oparta na tablicach

Kolejka: sekwencja elementow a,,a,,...an nalezacych do pewnego typu

Operacje:

1. dotgcza element do konca kolejki (ang.enqueue)
2. usuwa element z poczatku kolejki (ang.dequeue)
3. powoduje ze kolejka jest pusta (ang.clear)

4. sprawdzenie czy kolejka jest pusta

Kazda z operaciji jest T(n) = O(1)
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Wiecej abstrakcyjnych typow danych...

Abstrakcyjny typ danych

Abstrakcyjna
implementacja

Struktura danych

Stownik

Drzewa przeszukiwania
binarnego

Struktura

lewe dziecko — prawe dziecko

Zrownowazone drzewo

2L el GO czesciowo uporzgdkowane sleg
. _ 1. Lista jednokierunkowa
Stownik Lista _ _ _
2. Tablica mieszajgca
St List 1. Lista jednokierunkowa
o3 S 2. Tablica
Koleik Lista 1. Lista jednokierunkowa
i 2. Tablica cykliczna
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Najdtuzszy wspdlny podciag

Mamy dwie listy i chcemy je za sobg porownac, tzn. dowiedziec sie co je rozni.
Problem ten moze miec¢ wiele roznych zastosowan.

Traktujemy oba pliki jako sekwencje symboli:
X=a,...,a, Y=b...,b
gdzie a, reprezentuje i-ty wiersz pierwszego pliku, b, reprezentuje j-ty
wiersz drugiego pliku.

Abstrakcyjny symbol a. moze by¢ w rzeczywistosci duzym obiektem, np.
catym zdaniem.

Aby znalez¢ dlugos¢ najdtuzszego wspodlnego podciggu list x i y, musimy
znalez¢ dtugosci najdtuzszych wspolnych podciggdéw wszystkich par
przedrostkow, gdzie jeden pochodzi z listy x, drugi z listy y.

(Przedrostek to poczatkowa podlista listy.)

Jesli i=0 lub j=0 to oczywiscie wspdlny przedrostek ma dtugosc¢ 0.

Jesli iz0 oraz j=0 to wygodng metodg poszukiwania najdtuzszego
wspolnego podciggu jest dopasowywanie kolejnych pozycji dwoch
badanych ciggow.
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Najdtuzszy wspdlny podciag

Przyporzadkowanie dla baba
a b cab Db a

I/

c b a b a c Przyporzadkowanie dla cbba
a b cabb a

e

» Dopasowane pozycje musza zawiera¢ takie same symbole a
laczace je linie nie moga sie przecinaé.
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Najdtuzszy wspdlny podciag

Rekurencyjna definicja dla L(i,j), czyli dtugosci najdtuzszego wspolnego
podciagu listy (a,, ...... , a)oraz (by, ....., b)

Podstawa

Jesli i+j = 0, to zaréwno i jak i j sg rowne 0, zatem najdtuzszym
wspolnym podciggiem jest L(0,0) =0

Indukcja

Rozwazmy ,i” oraz ,j”, przypusémy, ze mamy juz wyznaczone L(g,h)
dla dowolnych g i h spetniajgcych nierownosc¢ g+h < i+

Musimy rozwazyc¢ nastepujap? przypadki:

1. Jesliilub jsgrowne 0, to'L(i,j) =0

2. Jeslii>0 oraz j>0 oraz a; # b;, to L(i,j) = max (L(i,j-1), L(i-1,j))
3. Jeslii>0 oraz j>0 oraz g, = b, to L(i,j) =1 + L(i-1, j-1).
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Najdtuzszy wspdlny podciag

Ostatecznie naszym celem jest wyznaczenie L(m,n).

Jezeli na podstawie podanej poprzednio definicji napiszemy program
rekurencyjny to bedzie on dziatat w czasie wyktadniczym, zaleznym od
mniejszej wartosci z pary m,n.

Mozemy znacznie zwiekszy¢ wydajnosc¢ rozwigzania jezeli zbudujemy
dwuwymiarowgq tabele w ktérej bedziemy przechowywali L(i,j).
Wyznaczenie pojedynczego elementu tabeli wymaga jedynie czasu O(1),
zatem skonstruowanie catej tabeli dla najdtuzszego podciggu zajmie
O(m n) czasu.

Aby tak sie dziato, elementy nalezy wypetni¢ w odpowiedniej kolejnosci.
(np. wypetnia¢ wierszami, a wewnatrz kazdego wiersza kolumnami)

Zastosowanie techniki wypetniania tabeli to element
tzw. programowania dynamicznego
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Fragment programu ktory wypetnia tabele

for(J =0;)<=n; j++)
L[O]D] = O;
for (i=1; i<=m,; i++){
L[1][O] = O;
for J=1; j<=n; j++)
ifCafi] !'=b[])
if( L[i-1][j] == L[i][j-1])
LI D1 = LO-11D1;
else
LD = LO]b-11;
else /* a[i]==DbJ[j] */
LDl =1 + LO-1]0-1];

Czas dziatania kodu dla list o dtugosci m i n wynosi O(m n).
Przyktad programowania dynamicznego, czesto ta technika nazywana
jest tez tabulacjg (ang. tabulation lub memoing)
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Tabela najdtuzszych wspolnych podciagow

ababac oraz abcabba

O | T ([T O

O~ INW|I~hOTO

1
1
1
1
0
0

d

d

O oo

O 0O~ ININ

O  NO[=~INIWW

Sciezka wskazujgca na najdtuzszy wspolny podcigg: cbba

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was

24

21/10/08




J 4

Podsumowanie

Waznym modelem danych reprezentujacym sekwencje elementow sq
listy.

Do implementowania list mozemy wykorzystaé dwie struktury danych -
listy jednokierunkowe i tablice.

Listy umozliwiaja prosta implementacjq stownikow, jednak efektywnos$é
takiego rozwiqzania jest znacznie gorsza niz efektywnosc
implementacji opartej na drzewach przeszukiwania binarnego.

(Jest tez gorsza od implementacji przy uzyciu tablic mieszajacych,
patrz nastepny wyktad).

Waznymi specyficznymi odmianami list sq stosy i kolejki.

Stos jest wykorzystywany w tle do implementowania funkcji

rekurency jnych.

Znajdowanie najdtuzszego wspdlnego podciagu za pomoca techniki
znanej jako .programowanie dynamiczne" pozwala efektywnie
rozwigzac ten problem.
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