STRUKTURY DANYCH

STRUKTURY DANYCH

Wyrdzniamy nastepujgce dynamiczne struktury danych:
LISTA

Lista jest liniowo uporzadkowang strukturg zawierajacg zbidr elementéw, z ktérych dowolny element mozna
usung¢ oraz doda¢ w dowolnym miejscu. Pierwszy i ostatni element listy nazywamy koricami listy. Kazdy
element ma co najwyzej jednego nastepnika, ktdéry skfada sie z nastepujacych sktadowych: klucza
identyfikacyjnego, wskaznika do nastepnika oraz dodatkowo dalszych informacji. Listy mogg by¢ posortowane
w porzadku niemalejgcym (w korzeniu znajduje sie element o najmniejszej wartosci klucza) lub nierosngcym (w
korzeniu znajduje sie element o najwiekszej wartosci klucza). Rozwazmy przypadek jednokierunkowej listy
posortowanej w porzadku niemalejagcym. Aby doda¢ nowy element nalezy sprawdzi¢, w ktérym miejscu
powinien sie on znajdowac. Dokonywane jest odpowiednie sprawdzenie rozpoczynajgce sie w korzeniu i
przechodzenie przez kolejne elementy w liscie, tak dtugo dopdki nowy element, ktéry chcemy dodaé jest
wiekszy od badanego wezta i mniejszy od jego nastepnika, wtedy nalezy umiesci¢ go miedzy nimi. Nalezy, wiec
ustawi¢ wskaznik aktualnego wezta na dodawany element, a wskaznik tego elementu na nastepnik. Poniewaz
jest to lista jednokierunkowa, przeszukiwanie jej nalezy zawsze zaczynac od korzenia. Dodajac, wiec pierwszy
element do pustej listy nalezy zapamietaé jego wskaznik, by pdzniej mieé¢ dostep do tej struktury dzieki niemu.
Listy mogg zawiera¢ dwa wskazniki. Takie listy nazywamy dwukierunkowymi, ktére pozwalajg na poruszanie
sie w niej w obydwu kierunkach, co przyspiesza wszystkie operacje.

e Jednokierunkowa

key_1 key_2 key_3

first current next

Przeszukiwanie dokonuje sie od pierwszego elementu na liscie (wskazywanego przez wskaznik first) do
ostatniego, ktéry w polu swojego nastepnika wskazuje na wartos¢ pustg (NIL).

DODAWANIE NOWYCH ELEMENTOW

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktore nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.
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USUWANIE ISTNIEJACYCH ELEMENTOW:
a) zpoczatku

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktore nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.
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b) ze Srodka (usuwamy 2 element)
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Dwukierunkowa

Lista dwukierunkowa rézni sie od listy jednokierunkowej tylko tym, ze kazdy element w swojej strukturze
oprocz klucza identyfikacyjnego posiada dwa wskazniki next (wskazuje na nastepny element na liscie) i previous
(wskazuje na poprzedni element na liscie) — dla poréwnania lista jednokierunkowa posiada tylko wskaznik next.

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktore nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



L) key_1 key 2 key_3

Na liscie dwukierunkowej mozna wykonywaé operacje dodawania, usuwania elementéw oraz przeszukiwania
tej struktury w sposdéb analogiczny jak w przypadku listy jednokierunkowej. Trzeba tylko zwréci¢ baczng uwage
na fakt zapewnienia spojnosci podczas dodawania lub usuwania elementéw dla dwdch wskaznikéw, a nie jak
w przypadku listy jednokierunkowej dla jednego. Posiadanie dwdéch wskaznikéw przez kazdy element na liscie
powoduje, ze brak ograniczenia zwigzanego ze sposobem przeszukiwania listy (tylko od korzenia do liscia w
przypadku listy jednokierunkowej), wiec mozna sie przesuwaé po lisScie w obu kierunkach i z dowolnego
miejsca, ktdrego wskaznik jest znany. Powyzszy fakt powoduje, ze struktura ta jest znacznie efektywniejsza pod
wzgledem przeszukiwania, ale niestety wiecej czasu potrzebne jest na zarzadzanie nowymi elementami. W
formie ¢wiczed nalezy sprobowal przerysowaé powyzsze diagramy w taki sposdb, aby odpowiadaty
wykonywanym operacjom dla listy dwukierunkowe;j.

STOS - LIFO (ANG. LAST IN FIRST OUT)

Stos jest szczegdlnym przypadkiem listy, w ktorym jedynie ostatni element, zwany wierzchotkiem (ang. head),
jest w danym momencie dostepny. Kazde dodanie nowego elementu powoduje, ze staje on sie wierzchotkiem,
ktory posiada wskaznik na element, ktéry byt poprzednim wierzchotkiem. Jedynym elementem, ktéry moze by¢
usuniety bez problemu w tej strukturze to wierzchotek. Jezeli chce sie usungc element ze srodka stosu to
nalezy zdjg¢ wszystkie elementy (np.: na inny stos), ktore spowodujg, ze ten element, ktdry chcemy usungé
stanie sie wierzchotkiem, usungé¢ go a nastepnie przetozy¢ ponownie wszystkie elementy z tego tymczasowego
stosu na ten wtasciwy.
Podczas usuwania rekordu

LIFO bedacego  wierzchotkiem nalezy
HEAD zapewni¢, ze nowym wierzchotkiem

[ASTIN FIRSTOUT zostanie rekord, na ktéry usuwany

wierzchotek  wskazywal jako na

nastepny. Stos jest bardzo czesto

key_3 wykorzystywang  strukturg  danych.

— Dzialanie na nim jest czesto

porownywane do stosu kartek: nie

E key 2 mozna usunaé kartki znajdujgcej sie na

I dnie stosu nie usuwajgc wczesniegj

— wszystkich innych, gdyz caly stos nham

E sie ,rozleci”. Nie mozna takze dodac

key_1 nowej kartki gdzie$ indziej, niz na

i — samg goére. Stos mozna wykorzysta¢ w

algorytmie  zmieniajgcym notacje

ﬁv zapisu liczb z infiksowej na Odwrotng
NIL Notacje Polska.

(*) gwiazdka oznaczone sg zadania, ktore nie sa realizowane na ¢wiczeniach i sa przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



DODAWANIE NOWEGO ELEMENTU USUWANIE WIERZCHOtKA STOSU
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KOLEJKA - FIFO (ANG. FIRST IN FIRST OUT)

Kolejka jest szczegdlnym przypadkiem listy, w ktérej nowe elementy mozna jedynie dodawac na koniec kolejki,
a usuwac mozna jedynie z jej poczatku.
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Procedura usuniecia danych z konca kolejki jest podobna, jak w przypadku stosu, z tg réznica, ze usuwane sg
dane od poczatku a nie od konca. Pierwszy element (a doktadniej wskaznik do jego miejsca w pamieci) musi
zostac zapamietany, by mozliwe byto szybkie usuwanie pierwszego elementu. W przeciwnym razie, aby dotrzec
do pierwszego elementu nalezy przejs¢ cata kolejke od elementu aktualnego (czyli ostatniego). Mozliwe
dziatanie na kolejce sg intuicyjnie jasne, gdyz mozna w prosty sposdb skojarzy¢ jg z kolejka ludzi np.: w sklepie.
Kazdy nowy klient staje na jej koricu, obstuga odbywa sie jedynie na poczatku.

DODAWANIE NOWEGO ELEMENTU
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(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktore nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



USUWANIE PIERWSZEGO ELEMENTU KOLEIJKI
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DRZEWO BST (BINARY SEARCH TREE)

Jest drzewem binarnym, czyli takim, w ktérym kazdy wierzchotek ma co najwyzej dwéch synéw. Dodatkowo
jest ono drzewem uporzadkowanym, tzn. wazna jest kolejnos¢ jego synéw (w przypadku drzew binarnych
pierwszego syna nazywa sie lewym, a drugiego prawym). Charakteryzuje sie ono nastepujgcg wtasnoscia - lewe
poddrzewo dowolnego wierzchotka zawiera wierzchotki o mniejszej wartosci, a prawe zawiera wierzchotki o
wiekszej wartosci od jego samego (w przypadku wartosci rGwnych wartosci wierzchotka mozna wybraé, do
ktorego drzewa majg nalezeé, ale trzeba nastepnie konsekwentnie postepowaé zgodnie z dokonanym
wyborem).

TWORZENIE DRZEWA POPRZEZ DODAWANIE NOWYCH ELEMENTOW

Stworzenie drzewa BST z podanej tablicy nalezy wykonywac poprzez wstawianie jej kolejnych elementdéw na to
drzewo w taki sposéb, aby za kazdym spetnione byly opisane powyzej zaleznosci Realizuje sie to przez
wykonywanie nastepujgcych czynnosci dla wszystkich elementéw tablicy:

1. Jesli drzewo BST jest puste to wstawiany jest element, ktory bedzie petnit role korzenia (i pomijane s3
nastepne punkty i pobierany jest kolejny element z tablicy). Gdy drzewo nie jest puste to poréownujemy
wstawiany element z korzeniem.

2. lezeli wartos¢ elementu jest mniejsza od wartosSci poréwnywanego wierzchotka to nastepuje przejscie w
gtab drzewa do lewego syna, jezeli zas wieksza to do prawego syna (gdy rowna to zaleznie od tego jak
jaka decyzja zostata podjeta, byle konsekwentnie).

3. Gdy tam gdzie "doszlismy" nie ma zadnego wierzchotka to przechodzimy do nastepnego punktu. Jezeli
jednak znajduje sie tam inny wierzchotek drzewa to musimy poréwnaé go z wstawianym elementem i
wréci¢ do punktu 2.

4. Skoro doszlismy do "wolnego miejsca” to wtasnie tam wstawiamy nasz element. Oczywiscie bedzie on
synem wierzchotka, z ktérego przyszliSmy (a czy lewym czy prawym to zalezy od tego, w ktérg strone
poszlismy z tamtego wierzchotka).

Przyktad: Zatézmy, ze mamy czesciowo stworzone drzewo w postaci zaprezentowanej na ponizszym rysunku
(np.: 12, 18,5, 19, 2, 15, 9, 17):
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(*) gwiazdka oznaczone sg zadania, ktore nie sa realizowane na ¢wiczeniach i sa przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



Naszym kolejnym zadaniem jest dodanie wartosci 13 do powyzszego drzewa. W rezultacie uzyskamy drzewo
zaprezentowane na ponizszym rysunku.
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WYSZUKIWANIE ELEMENTOW

Po zbudowaniu drzewa wyszukanie wierzchotka o konkretnej wartosci jest proste. Zaczynamy szukanie od
korzenia. Poréwnujemy szukang wartos¢ z wartoscig wierzchotka, na ktorym sie znajdujemy - jesli jest mniejsza
to idziemy gtebiej w lewo, jesli wieksza to gtebiej w prawo. Czynnos¢ powtarzamy do czasu, gdy znajdziemy
wtasciwg wartos¢ lub, gdy dojdziemy do wierzchotka, ktdrego nie mozemy i$¢ nigdzie gtebiej (wtedy nie istnieje
w drzewie szukana wartosc).

USUWANIE ELEMENTOW

Poza operacjami wstawiania i wyszukiwania elementu w drzewie BST istnieje takze operacja usuwania z drzewa
(potrzebna duzo rzadziej). Najpierw oczywiscie trzeba odnalez¢ element do usuniecia, a potem go usungc. Nie
musze chyba dodawaé, ze nalezy to zrobi¢ w taki sposob, aby ciggle byty spetnione wszystkie powyzej opisane
wtasnosci drzewa BST. Mozna wyrdzni¢ trzy przypadki:
1. Wierzchotek usuwany nie ma syndw.
Wtedy po prostu go usuwamy.
2. Wierzchotek usuwany ma jednego syna.
Po usunieciu wierzchotka nalezy jego jedynego syna (z catym jego poddrzewem) "podczepic" w miejsce
usuwanego wierzchotka. Oznacza to po prostu, ze syn usuwanego wierzchotka staje sie synem ojca
usuwanego wierzchotka.
3. Wierzchotek usuwany ma dwdch synow.
W miejsce usuwanego wierzchotka nalezy "podrzucic¢" wierzchotek o najmniejszej wartosci z prawego
poddrzewa usuwanego (lub o najwiekszej wartosci z lewego poddrzewa). Ten podrzucany wierzchotek
jest najbardziej "lewym" (lub najbardziej "prawym") w poddrzewie, co daje nam gwarancje, ze ma co
najwyzej jednego syna i mozna go usungc zgodnie z punktem 1 lub 2.
Przyktad: Usuwamy wierzchotek z drzewa BST w trzech mozliwych przypadkach: (a) jezeli wierzchotek z nie ma
dzieci to go po prostu usuwamy, (b) jezeli wierzchotek z ma tylko jedno dziecko to go usuwamy i podczepiamy
jego dziecko w jego miejsce, (c) jezeli wierzchotek z ma dwoje dzieci wtedy podtgczamy w jego miejsce jeden z
jego nastepnikow, ktory posiada co najwyzej jedno dziecko.

(*) gwiazdka oznaczone sg zadania, ktore nie sa realizowane na ¢wiczeniach i sa przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



PRZESZUKIWANIE DRZEWA

Przeszukiwanie drzewa jest niczym innym jak podrézg po jego wierzchotkach w odpowiedniej kolejnosci.
Czasem nazywa sie to takze numerowaniem drzewa, jako ze najczesciej przydziela sie wierzchotkom numery
zgodnie z kolejnoscig przechodzenia.
Sg trzy metody przeszukiwania drzewa:

1. Pre-order (wzdtuzna): korzen, lewe poddrzewo, prawe poddrzewo.

2. In-order (poprzeczna): lewe poddrzewo, korzen, prawe poddrzewo.

3. Post-order (wsteczne): lewe poddrzewo, prawe poddrzewo, korzen.
Dla wyjasnienia skoncentrujmy sie na pierwszej metodzie. Najpierw przydzielamy numer korzeniowi naszego
drzewa, pdzniej przydzielamy kolejne numery catemu lewemu poddrzewu (tzn. wszystkim jego wierzchotkom) i
dopiero pézniej catemu prawemu poddrzewu dalsze numery. Przydzielanie numeréw poddrzewu wykonuje sie
tg sama metoda: najpierw korzeniowi (dodam, ze korzen poddrzewa jest synem korzenia naszego drzewa),
pdzniej jego lewemu poddrzewu i wtedy prawemu. Najlepiej sie to wykonuje rekurencyjnie.
Jesli chodzi o zastosowanie to najprostsze ma metoda druga. Otdz wypisujgc wierzchotki w kolejnosci
przechodzenia metoda In-Order otrzymamy cigg posortowany. Pozostate metody oczywiscie majg tez
zastosowanie, ale nieco bardziej zaawansowane (zazwyczaj przydajg sie do réznych ciekawych algorytmoéw na
grafach).
Przyktad: Zatézmy, ze mamy stworzone drzewo w postaci zaprezentowanej na ponizszym rysunku
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Pre-order: 12,5, 2,9, 18, 15,17, 19
In-order: 2, 5,9, 12, 15, 17, 18, 19
Post-order: 2,9, 5, 17, 15, 19, 18, 12

(*) gwiazdka oznaczone sg zadania, ktore nie sa realizowane na ¢wiczeniach i sa przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



