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Stowem wstepu

O Listy naleza do najbardziej podstawowych modeli
danych wykorzystywanych w programach
komputerowych.
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Podstawowa terminologia

O Lista
® Jest to skoficzona sekwencja zera lub wigkszej ilosct elementow.

m Jesli wszystkie te elementy naleza do typu T, to w odniesientu do takiej
struktury uzywamy sformulowania ,lista elementéow T

® Mozemy wigc miec liste liczb catkowitych, liste liczb rzeczywistych, liste
struktur, liste list liczb catkowitych, itd. Oczekujemy zZe elementy listy
naleza do jednego typu, ale poniewaz moze by¢ on unia réznych typow to
to ograniczenie moze by¢ latwo pominiete.

m Czesto przedstawiamy liste jako (a,, a,, ..., a,) gdzie symbole a,
reprezentujq kolejne elementy listy.

m Lista moze by¢ tez ciag znakow.
O Dtugosc listy
® Jest to liczba wystapien elementéw nalezacych do listy. Jezeli liczba tych

elementow wynosi 0 to méwimy ze lista jest pusta.
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Podstawowa terminologia

Czesci listy
m  Jezeli lista nie jest pusta to sklada si¢ z pierwszego elementu zwanego

nagtéowkiem (ang. head) oraz reszty listy, zwanej stopka (ang. tail). Istotne
jest ze nagléwek listy jest elementem, natomiast stopka listy jest lista .

Podlista

m Jesli L = (a, az, ..., a_) jest lista, to dla dowolnych i oraz j, takich ze 1<i <j <n,
lista (a;, 2,4 «.ey a]) ]est podhstq (ang. subhst) listy L. Oznacza to, ze podlista | jest
tworzona od pewne] pozycjl i, oraz ze zawiera wszystkie elementy az do pozycji j.

m  Lista pusta jest podlista dowolnej listy.
Przedrostek (ang. prefix)
m Przedrostkiem listy jest dowolna podlista rozpoczynajaca si¢ na poczatku tej listy
(czyli i=1).
Przyrostek (ang. suffix)
m  Przyrostek jest dowolna podlista koficzaca si¢ wraz z koncem listy (czyli j=n).

m Lista pusta jest zarbwno przedrostkiem jak 1 przyrostkiem.
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Podstawowa terminologia

O Podciag
m Jesh L= (a, a,, ..., a,) jest lista, to lista utworzona przez wyciagniecie
zera lub wigkszej liczby elementow z listy L jest podciagiem listy L.
m Pozostale elementy, ktore takze tworza podciag, musza wystepowac w tej
same] kolejnosci, w ktorej wystepowaly na oryginalnej liscie L.
O Pozycja elementu na liscie
m Kazdy element na liScie jest zwigzany z okres§lona pozycja.
Jesli (ay, a,, ..., a,) jest listg oraz n=1, to o elemencie a, méwimy, ze jest
pierwszym elementem, o a, ze jest drugim elementem, itd. az

dochodzimy do elementu a_ o ktérym méwimy ze jest ostatnim
elementem listy.
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Podstawowa terminologia

O Operacje na listach, mozemy:

® sortowac liste czyli formalnie zastgpowac dana liste inng lista
ktora powstaje przez wykonanie permutacji na liScie
oryginalnej,

dzieli¢ listg na podlisty,

scalac podlisty,

dodawac element do listy,

usuwac element z listy,

wyszukac element w liscie.
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Struktura danych — lista jednokierunkowa

O Najprostszym sposobem implementacit listy jest wykorzystanie
jednokierunkowej listy komoérek. Kazda z komorek sklada si¢ z dwoch pol,
jedno zawiera element listy, drugie zawiera wskaznik do nastepnej komorki
listy jednokierunkowe;.

I,—| a a . — a
1 2

Lista jednokierunkowa L. = (a;, a,, ..., a ).
O Dla kazdego elementu istnieje doktadnie jedna komoérka; element a; znajduje
si¢ w polu i-tej komorki.
O Wskaznik w i-tej komorce wskazuje na i+1 komorke, dlai=1, 2, ..., n-1.
O Wskaznik w ostatniej komorce jest rowny NULL 1 oznacza koniec listy.
Poza listaq wykorzystujemy wskaznik L, ktory wskazuje na pierwsza komorke
listy. Gdyby lista byla pusta L. = NULL.
O Dla kazdej komorkt znamy wskaznik nastepnej (ang. next).

O
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Stownik

O Czesto stosowang w programach komputerowych
struktura danych jest zbi6r, na ktérym chcemy
wykonywac operacije:
®  wstawlanie nowych elementow do zbioru (ang. insert)
= usuwanie elementow ze zbioru (ang. delete)

®  wyszukiwanie jakiego$ elementu w celu sprawdzenia, czy
znajduje si¢ w danym zbiorze (ang. find)

O 'Taki zbior bedziemy nazywac sfownikiem

(niezaleznie od tego jakie elementy zawiera).

Abstrakcyjny typ danych = stownik

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 8 9.11.2010




Teoretyczne Podstawy Informatyki - Rok I - kierunek IS w IFAIlIS U] - 2010/2011

Struktura danych — lista jednokierunkowa

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

O Stownik zawiera zbior elementow {a,,a,, ..., a_}.

O Uporzadkowanie elementow w zbiorze nie ma
znaczenia.

O Operacje:
m wstawianie x do stownika D,

¥ usuwanie elementu x ze stownika D,

m wyszukiwanie, czyli sprawdzanie czy element x znajduje si¢
w stowniku D.
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Struktura danych — lista jednokierunkowa

O Wyszukiwanie:
m  Aby zrealizowac ta operacje musimy przeanalizowaé kazda komorke listy
reprezentujaca stownik D, by przekonac si¢ czy zawiera on szukany element x.
Jesli tak odpowiedz jest ,,prawda”.
Jesli dojdziemy do konca listy 1 nie znajdziemy elementu odpowiedz jest ,,falsz”.
m Wyszukiwanie moze by¢ 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 wywolywania rekurencyjnego.
Indukcja: T(n)=T (n-1)+ O(1).

® Sredni czas wykonywania operacji wyszukiwania jest O(n/2).
O Usuwanie:

m  Aby zrealizowac ta operacje musimy przeanahzowaé kazda komorke listy
reprezentujaca stownik D, by przekonac si¢ czy zawiera on szukany element x.
Jesli tak, nastepuje usuniecie elementu x z listy.

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

O Wstawianie:

= Aby wstawi¢ x musimy sprawdzi¢, czy takiego elementu nie ma juz na
liscie (jesl jest nie wykonujemy zadnej operacji).

m  Jesl lista nie zawiera elementu x dodajemy go do listy. Miejsce w ktorym
go dodajemy nie ma znaczenia, np. dodajemy go na koncu listy po
dojsctu do wskaznika NULL.

®  Podobnie jak w przypadku operacjt wyszukiwania 1 usuwania, jesli nie
znajdziemy elementu x na liscie dochodzimy do jej kofica co wymaga
czasu O(n).

m  Sredni czas wykonywania operacii wstawiania jest O(n).

Stownik jako abstrakcyjny typ danych nie dopuszcza duplikatow (z definicji) ale
struktura danych ktora go implementuje (lista jednokierunkowa) moze te
duplikaty dopuszczaé¢.
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Struktura danych — lista jednokierunkowa z duplikatami

O Wstawianie:
®  tworzymy tylko nowa komoérke: T(n) = O(1).
O Wyszukiwanie:

®  wyglada tak samo, mozemy tylko musie¢ przeszukac dtuzsza
liste: T(n) = O(n), sredni czas jest O(n/2).

O Usuwanie:

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

O Stownik jako abstrakcyjny typ danych nie wymaga
uporzadkowania ale struktura danych ktora go implementuje
(lista jednokierunkowa) to uporzadkowanie wprowadza.

O Wstawianie, wyszukiwanie, usuwanie:
Musimy znalez¢ wlasciwe miejsce na wstawienie, dla wszystkich

T(n)= O(n/2).
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Struktura danych — lista jednokierunkowa

O Wstawianie, wyszukiwanie, usuwanie:

n los¢ elementéw w stowniku (oraz liScie bez duplikatow)

m ilo§¢ elementéw w liscie z duplikatami

n/2—m oznacza ze Srednio przeszukujemy n/2 przy pomyslnym wyniku oraz m
przy niepomyslnym.

Zobaczymy w nastepnym wykladzie ze dla implementacji stownika w postaci drzewa
przeszukiwania binarnego operacje wymagaja Srednio O(log n).
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Struktura danych — lista dwukierunkowa

O W przypadku listy jednokierunkowej nie ma mechanizmu na przej$cie od
dowolnej komérki do poczatku listy.

O Rozwiazaniem tego problemu jest lista dwukierunkowa — struktura danych
umozliwiajaca tatwe przemieszczanie si¢ w obu kierunkach. Komorki listy
dwukierunkowej zawierajace liczby catkowite sktadajq si¢ z trzech pol.
Dodatkowe pole zawiera wskaznik do poprzedniej komorki na liscie.

O Dla kazdej komorki znamy wskaznik poprzedniej 1 nastepnej (ang. previous i
next).
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O Zaleta:

® operacja usuwania jest O(1) poniewaz majac wskaznik do elementu ktory chcemy
usunaé nie musimy przegladac listy aby znalez¢ komorke poprzedzajaca ta ktora
usuwamy (za pomoca pol previous 1 next).
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Struktura danych — lista cykliczna

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

O Prostym rozwigzaniem jest uzycie listy cyklicznej. Na takiej liscie, dla
ostatniego elementu next # NULL, zamiast tego next wskazuje na poczatek
listy.

O Nie ma wiec pierwszego 1 ostatniego elementu, poniewaz elementy tworza

cykl. Potrzebny jest co najmniej jeden zewnetrzny wskaznik do jakiego$§
elementu listy.

O Jesli lista zawiera tylko jeden element, to must on wskazywac sam na siebie.

Jezeli lista jest pusta to warto$cig kazdego zewnetrznego wskaznika do niej
jest NULL.

| ——
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S
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Struktura danych — lista oparta na tablicy

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

m tablicy przechowujacej elementy listy L (musimy zadeklarowac
maksymalny wymiar), a, 1

® zmiennej przechowujacej liczbe elementéw znajdujacej sig
aktualnie na liScie, oznaczmy ja przez n.

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

O Wada:
® konieczno$¢ zadeklarowania maksymalnej liczby elementow.
O Zaleta:

B mozliwo$¢ przeszukiwania binarnego jezeli lista byla
posortowana.

max-1
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Struktura danych — lista oparta na tablicy

O Operacja przeszukiwania liniowego:
= Przegladamy wszystkie elementy wystepujace w
liscie L (a wiec w implementujacej macierzy),
® Operacja jest T(n) = O(n).
O Operacja przeszukiwania binarnego:
(Mozliwa jesli lista byta posortowana)
® Znajdujemy indeks srodkowego elementu, czyli
m=(n-1)/2.
® Poréwnujemy element x z elementem A[m)].
m Jesli x=A[m] konczymy, jesli x<A[m]
przeszukujemy podliste A[0, m-1], jesh
x>A[m] przeszukujemy podliste A[m+1, n-1].

m Powtarzamy operacj¢ rekurencyjnie.
® Operacja jest T(n) = O(log n).
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Stos

O

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

O

Operacje wykonywane na stosie:

kladziemy element na szczycie stosu (ang. push)
zdejmujemy element ze szczytu stosu (ang. pop)

czyszczenie stosu — sprawienie ze stanie si¢ pusty (ang. clear)

sprawdzenie czy stos jest pusty (ang. empty)

sprawdzenie czy stos jest pelny
Kazda z operacji jest T(n) = O(1).

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

istniejacych w danej chwili aktywacii.

Wywolujac funkcje kladziemy rekord aktywacit ,,na stosie”.

Stos czasu wykonania przechowuje rekordy aktywacit dla wszystkich

Kiedy funkcja konczy swoje dziatanie, zdejmujemy jej rekord aktywacji ze

szczytu stosu, odslaniajac tym samym rekord aktywaciji funkcjt ktéra ja

wywolala.
n 1
fact 1
n 2 n 2 n 2
fact - fact - fact 2
n 3 n 3 n 3 n 3 n 3
fact - fact - fact - fact - fact 6
n 4 n 4 n 4 n 4 n 4 n 4 n 4
fact - fact - fact - fact - fact - fact - fact 24
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Kolejka

O Kolejka: sekwencja elementow a,, a,, ..., a_, nalezacych do
pewnego typu.
O Operacje wykonywane na kolejce:
m dolaczenie elementu do konca kolejki (ang. push)
= usuniecle element z poczatku kolejki (ang. pop)
m czyszczenie kolejki — sprawienie ze stanie si¢ pusta (ang. clear)

m sprawdzenie czy kolejka jest pusta (ang. empty)

Kazda z operacji jest T(n) = O(1).
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Wiece] abstrakcyjnych typow danych...

Abstrakcyjny typ danych Abstrakcyjna implementacja Struktura danych
fwani Strukt
Stownik Drzewa przeszukiwania ru ufa |
binarnego lewe dziecko — prawe dziecko
: . Zréwnowazone drzewo :
Kolejka priorytetowa , . Kopiec
czgsciowo uporzadkowane
: . 1. Lista jednokierunkowa
Stownik Lista _ , .
2. Tablica mieszajaca
. 1. Lista jednokierunkowa
Stos Lista .
2. Tablica
. _ 1. Lista jednokierunkowa
Kolejka Lista

2. Tablica cykliczna
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Najdtuzszy wspolny podciag

0O Mamy dwie listy i chcemy je za soba porownac, tzn. dowiedzieC si¢ co je
rozni. Problem ten moze mie¢ wiele roznych zastosowan.

O Traktujemy oba pliki jako sekwenc]e symboli:
X = a2y .00y 3y, Y= by by, el by

gdzie a reprezentu]e i-ty wiersz pierwszego phku natomiast b, reprezentuje
j-ty wiersz drugiego pliku.

O Abstrakcy]ny symbol a, moze by¢ w rzeczywistosci duzym obiektem, np.
calym zdaniem.

O Aby znalez¢ dlugo$¢ najdiuzszego wspoélnego podciagu list x 1y, musimy
znalez¢ dlugosci najdluzszych wspolnych podciagéow wszystkich par
przedrostkow, gdzie jeden pochodzi z listy x, drugt z listy y.

(Przedrostek to poczatkowa podlista listy.)

Jesli i=0 lub j=0 to oczywiscie wspolny przedrostek ma dlugosc 0.

O O

Jesli i#0 oraz j#0 to wygodna metoda poszukiwania najdtuzszego
wspolnego podciagu jest dopasowywanie kolejnych pozycji dwoch
badanych ciagow.
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Najdtuzszy wspolny podciag

Przyporzadkowanie dla baba Przyporzadkowanie dla cbba
a bcab b a c ab b a

////

O Dopasowane pozycje musza zawierac takie same

c b a b a c

symbole a taczace je linie nie moga si¢ przecinac.
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Najdtuzszy wspolny podciag

O Rekurencyjna definicja dla L(i, j), czyli dlugosci najdiuzszego
wspolnego podciagu listy (ay, ay, ..., a;) oraz (by, b, ..., by).

O Podstawa:
m Jeslii+j = 0, to zaréwno ,, i” jak 1 ,,j”” sa rowne 0, zatem najdiuzszym
wspolnym podciagiem jest L(0, 0) = 0.
O Indukcja:

® Rozwazmy ,,i” oraz ,,j”, przypusémy, ze mamy juz wyznaczone L(g, h)
dla dowolnych g 1 h spetniajacych nierownos¢ g+h < ij.
® Musimy rozwazy¢ nastepujace przypadki:
0 Jesliilub j sa rowne 0, to L(i, j) =0.
o Jesli i>0 oraz j>0 oraz a, # b, to L(i, j) = max ( L, j-1), L(i-1, j) ).
o Jeslii>0 oraz j>0 oraz a; = b;, to L(i, j) =1+ L(i-1, j-1).
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Najdtuzszy wspolny podciag

O

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

Jezeli na podstawie podanej poprzednio definicjt napiszemy program
rekurencyjny to bedzie on dzialal w czasie wykladniczym, zaleznym od
mniejszej wartoscl z pary m, n.

Mozemy znacznie zwigkszy¢ wydajnos¢ rozwigzania jezeli zbudujemy
dwuwymiarows tabele w ktorej bedziemy przechowywali wartosci L(i, ).
Wyznaczenie pojedynczego elementu tabeli wymaga jedynie czasu O(1),

zatem skonstruowanie calej tabeli dla najdtuzszego podciagu zajmie O(men)
czasu.

Aby tak si¢ dziato, elementy nalezy wypelni¢ w odpowiedniej kolejnosci.
(np. wypelnia¢ wierszami, a wewnatrz kazdego wiersza kolumnami)

Zastosowanie techniki wypelniania tabeli to element tzw.
programowania dynamicznego.
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Pseudokod programu, ktoéry wypetnia tabele

for(i=0;i<=m;i++) LJ[i]0]=0 /[ ustawianie wartosci O dla
for(j=0;j<=n;j++) L[O][j]=0 Il przypadku 1 z naszej listy
for (i=1; i <=m ; i++){ // dla kazdego wiersza
for (j=1; ] <=n; j++) // dla kazdej kolumny
if( afi] 1= b[j] ) { Il czyli przypadek 2 z naszej listy
} L[i](] = max (L[i-1][], LL]G-11)
else { Il czyli przypadek 3 z naszej listy
L[I0] = 1 + L[i-1]0-1];
}
}

Czas dziatania kodu dla list o dtugosci m 1 n wynosi
O(men).

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 27 9.11.2010
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Przyktad dla list: abcabba i cbabac
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Sciezlka wskazujaca na jeden z najdtuzszych (dtugosci 4) wspoélnych podciagdw: caba

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 28 9.11.2010
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Podsumowanie

O

O 0O

Waznym modelem danych reprezentujacym sekwencije elementow sa listy.

Do implementowania list mozemy wykorzysta¢ dwie struktury danych — listy
jednokierunkowe 1 tablice.

Listy umozIliwiaja prosta implementacjq stownikéw, jednak efektywnosc
takiego rozwigzania jest znacznie gorsza niz efektywno$¢ implementacjt
opartej na drzewach przeszukiwania binarnego.

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

Waznymi specyficznymi odmianami list sg stosy 1 kolejki.
Stos jest wykorzystywany w tle do implementowania funkcjt rekurencyjnych.

Znajdowanie najdluzszego wspoélnego podciagu za pomoca techniki znanej
jako ,,programowanie dynamiczne” pozwala efektywnie rozwigza¢ ten
problem.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 29 9.11.2010
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