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21 - Adatszerkezetek

Egyszer( adattipusok — tdmb, verem, sor, elsGbbségi sor, lista, binaris fa, graf — abrdzolasuk és
miuveleteik.

1. Adatszerkezetek leirasa

Az adattipusok leirdsanak tobb, egymasra épiil6 absztrakcids szintje van, ezek koéziil a legfelsé harom
tartozik a tétel témakorébe:

1. Absztrakt adattipus (ADT)
2. Absztrakt adatszerkezet (ADS)
3. Reprezentacio (abrazolas)

Az ADT esetén az adattipust ugy specifikaljuk, hogy szerkezetére, reprezentalasara, implementalasara
semmilyen megfontolast, elGirast, utalast nem tesziink. A leirdsban kizarélag matematikai fogalmak
haszndlhatdoak. Az ADT szinten az adattipus belsd strukturdjat nem latjuk, hanem miveleteik altal
definialjuk 6ket, de a miveletek mikodése szintén nem megadott.

A miiveletek definidlasara két mdd van. Az egyik az algebrai (axiomatikus) specifikacié, amikor
axiémak segitségével alkotunk egy teljes, ellentmonddsos rendszert. A masik lehetGség a funkcionalis
specifikacio, ekkor a miveleteknek az el6- és utdfeltételét adjuk meg.

Az ADS ezt azzal egésziti ki, hogy megmondjuk azt is, hogy alapvet6en milyen strukturdja van a
sz6ban forgd adattipusnak. Kozelebbrél ez azt jelenti, hogy megadjuk az adatelem kozotti
legfontosabb rakovetkezési kapcsolatot, és ezt egy irdnyitott graf formdjaban le is rajzoljuk. Az ADS
szintet tehdat egy szerkezeti graf és az ADT szinten bevezetett mdveletek alkotjak egylittesen.

A reprezentacids szinten arrél hozunk dontést, hogy az ADS szinten megjelent graf rakovetkezési
reldciéit milyen médon abrdzoljuk. Az dbrazolds még mindig absztrakt, noha mar a szamitdgépes
megvaldsitast modellezi. Két tiszta reprezentaldsi mod van, az aritmetikai (tombos) és a lancolt
(pointeres), illetve ezeket lehet vegyesen is alkalmazni.

Az aritmetikai dbrazolds sordn a memoariat ugy képzeljiik el, mint egy hosszu, egydimenzids tombot,
vagyis vektort, amelynek elemei adatszerkezet alaptipusanak példanyai.

A lancolt abrazolashoz bevezetjiik az absztrakt mutaté (pointer) fogalmat, amely egy masik
adatelemre hivatkozik. (A sehova sem mutatd pointer értéke NIL.) Az adatelemek tartalmazhatnak
adat és mutatd komponenseket egyarant. Utdbbiak segitségével lancoljuk 6ssze az adatszerkezetet.

B6vebben >>

2. Tomb

2.1. ADT

Legyen T egy E alaptipus feletti k(= 1) dimenzids tomb tipus. Legyen I =><]’-‘=1 I; indexhalmaz, ahol
vj€[Lk]:I; = [1,n]-]. Az A € T témbnek igy N =><]’-‘=1 n; eleme van, ez a {ay, ..., ay} halmaz.
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Mindig létezik f: 1 — [1, N] kolcséndsen egyértelm(i leképezés, amely a témb indexfliggvénye és
hasznélatdval teljestl: Ay, ..., k] = as(,,..i,)-

A tdmb miveletei egy tombelem lekérdezése, illetve egy tombelem médositasa az f indexfuggvény
altal. A tdmb mérete nem valtozik, elem beszurasa vagy torlése nem lehetséges.

A tombot k = lesetén vektornak, k = 2 esetén matrixnak nevezzik.

2.2. ADS

A tdmbelemekre definidljuk a j. indexhalmaz szerinti rdkovetkezést, azaz:
nextjAliy, ..., ij, ., ix| = Aliy, ., {j11, -, ix ], ahol §; < n;.

A rakovetkezést a dimenzid hataran 1év6 elemekre nem definialjuk. Minden belsé elemeknek igy k
darab rakovetkezéje van.

2.3. Reprezentacio

Aritmetikai abrdzolas esetén az elemeket &ltaldban sorfolytonosan, illetve oszlopfolytonosan
helyezziik egy vektorba. Csak akkor hasznaljuk ezt a médot, ha a hatékony abrazolas ugy kivanja.

A lancolt abrazolas tipikusan a hézagosan kit6ltott matrixok (mds néven ritka matrixok) esetében
haszndlatos.
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3. Verem

3.1. ADT

A verem olyan adattarolé tipus, amelyben mindig csak a legutoljara behelyezett — és még ki nem vett
— adatelemet érjiik el. A verembdél az elemeket pontosan behelyezésével ellentétes sorrendben lehet
kivenni.

Miiveletek:

e FEmtpy: — V, Ures verem konstans, Ures verem |étrehozdsa;
o IsEmpty:V — L, averem lres voltanak lekérdezése;

e Push:V X E — V, elem betétele a verembe;

o Pop:V — V X E, elem kivétele a verembdl (V # 0);

o Top:V — E, alegfels6 elem lekérdezése (V + @).

AV egy E alaptipus feletti verem tipus.
Axidomak:

IsEmpty(Empty)

IsEmpty(v) = Empty = v

—IsEmpty(Push(v, e))
Pop(Push(v,e)) = (v, €)
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Push(Pop(v)) =
Top(Push(v, e)) =e

3.2. ADS

A verem linearis adatszerkezet, az alapvet6 szerkezetét egyiranyu graf abrazolja.

3.3. Reprezentacio

Az aritmetikai abrazolas esetén a vermet egy max elemszamu vektorral reprezentaljuk, ez a v.
Bevezetjiik a top valtozét, amely mindig a veremben 1év6 legfels6 elem indexét adja meg (top €
[0, max]). A top értéke akkor O, ha a verem Ures.

Mivel a tomb betelhet, a szokdasos miveletek mellett hasznalni kell egy uj, IsFull: V — L miveletet
is, és egyes muveletek soran ezt figyelni kell.

Lancolt abrazolas esetén az adatelemek egyik komponense az elem értékét tartalmazza, a masik
pedig egy pointer, ami a veremben alatta |év6 elemre mutat. A v is egy pointer, ami a verem legfelsé
elemére hivatkozik.
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4. Sor

4.1. ADT

A sor olyan adattarold tipus, amelybe Uj adatelemet csak a végére tudunk beszurni, a bennlévé
elemek koziil pedig csak a legels6 — azaz a legrégebben betett és még ki nem vett — érthetd el. A
sorbdl az elemeket pontosan behelyezéssel azonos sorrendben lehet kivenni.

Miiveletek:

e Emtpy: — S, Ures sor konstans, Ures sor |étrehozdsa;
e [sEmpty:S — L, asor lres voltanak lekérdezése;

e n:SXE — S, elem betétele a sorba;

e Qut:S — S X E, elem kivétele a sorbdl (S # @);

e First: S — E, alegels6 elem lekérdezése (S # 0).

Az S egy E alaptipus feletti sor tipus.

Axidomak:

IsEmpty(Empty)

IsEmpty(s) = Empty = s

—IsEmpty(In(s, e))

Out(ln(Empty,e)) = (Empty, e)

—IsEmpty(s) = Out(ln(s, e))2 = 0ut(s),
—IsEmpty(s) = In(Out(s)y,e) = Out(ln(s,e))1
First(s) = Out(s),
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4.2. ADS

A sor is linedris adatszerkezet, az alapvet6 szerkezetét egyiranyu graf abrazolja.

4.3. Reprezentacio

Az aritmetikai abrazolas esetén a sort egy max elemszdmu vektorral reprezentdljuk, ez azs.
Bevezetjlik az first valtozot, amely mindig a sorban 1évé legelsé elem indexét adja meg (first €
[1,max]), és a db valtozoét, amely a sor elemszamat tartja nyilvan (db € [0, max]).

A sor ugy makodik, hogy a sor végére rakjuk, illetve az elejérél vesziink ki az elemeket, ezért a témb
elejére ,beengedjik” a tomb végén ,kilégd” elemeket, kiilénben betelne Ugy a tdmb, hogy egyes
indexei felhasznalatlanok. Egy tipikus sor igy lassan , korbemegy” a témbon.

Mivel a toémb betelhet, a szokdsos miiveletek mellett hasznalni kell egy 4j, IsFull: S — IL miveletet
is, és egyes miveletek sordn ezt figyelni kell.

Lancolt abrazolds esetén az adatelemek egyik komponense az elem értékét tartalmazza, a masik
pedig egy pointer, ami a sorban utana kovetkez6 elemre mutat. Az s is egy pointer, ami a sor legelsé
elemére hivatkozik. Annak érdekében, hogy a sor utolsé elemét konstans hatékonysaggal elérjik —
azaz kénnyedén a sor végére szurhassunk elemeket —, bevezetiink egy last pointert is, ami mindig a
sor utolsé elemére mutat.

B6vebben >>

5. Elsdobbségi sor

K6znapi fogalma, megjelenése: pl. slirgfsségi osztdlyon a paciensek nem a beérkezési idének
megfelel§en, hanem a siirgésség mértéke szerint keriilnek elldtasra. Az operacids rendszerekben a
prioritasos jobok feldolgozasa is hasonld elv alapjan torténik.

5.1. ADT

A prioritasos sor olyan adattarold tipus, amelybe 0j elemeket beszurhatunk, illetve a mar benn |évé
elemek kozil a — valamilyen fliggvény altal — legprioritasosabbnak itéltet kivehetjik.

Miiveletek:

e Emtpy: — P, Ures els6bbségi sor konstans, Ures els6bbségi sor létrehozasa;

o [sEmpty: P — L, az els6bbségi sor Ures voltanak lekérdezése;

e Insert: P X N — S, elem beszurasa az els6bbségi sorba;

e DelMax: P — P X N, legmagasabb prioritasu elem kivétele az els6bbségi sorbdl (P + @);
e Max: P — N, alegmagasabb prioritasu elem lekérdezése (P # ).

Az egyszerliség kedvéért a P prioritasos sor tipusba csak az egyes elemek prioritdsat tesszik be, az
elemet magit nem. gy a sorban csak N-beli elemek vannak. Azaz a P az E := N alaptipus feletti
els6bbségi sor tipus.

Axiomak:

IsEmpty(Empty)
IsEmpty(p) = Empty =p
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—IsEmpty(Insert(p,n))

DelMax(p), = Max(p)

Insert(DelMax(p)) = p

—IsEmpty(DelMax(p),) = Max(p) = Max(DelMax(p),)

n = Max(p) = DelMax(Insert(p,n)); =p A Max(lnsert(p, n)) =n
n < Max(p) = Max(Insert(p,n)) = Max(p)
DelMax(Insert(Empy,n)) = (Empty,n)

Max(Insert(Empty,n)) =n

5.2. ADS és reprezentacio

A két pontot egyitt targyaljuk, ugyanis meg kell vizsgdlni, hogy milyen reprezentaciéval tudjuk
leghatékonyabba tenni a tipus mdveleteit. A kilénb6z6 megvaldsitasi mddok pedig kiilonb6z6
szerkezeti tulajdonsdgokat eredményeznek, melyekkel az ADS-szint foglalkozik. A kdvetkezSkben
Iatni fogjuk, hogy barmely megvaldsitast is valasztjuk, az Empty és az IsEmpty miveletek konstans
hatékonysaguak, ezért mindig csak a tébbi mlvelet hatékonysagat vizsgaljuk.

5.2.1. Megvalositas rendezetlen tombbel

A prioritdsos sor elemei egy rendezetlen tombbe keriilnek, példaul a beirds sorrendjében. Egy
segédvaltozd hasznalataval nyilvantarthatjuk, hogy melyik a tdmb utolsé, feltdltott eleme. Ugyelni
kell arra az esetre is, hogy a tomb betelhet.

A maximalis prioritdsu elem kereséséhez a maximum keresés tétele alkalmazhaté. Torléskor a
kitorolt elem helyére a tomb legutolsé eleme athelyezhetd.

A maximalis elem keresése konstans hatékonysagura gyorsithatd, ha egy Ujabb segédvaltozéval
nyilvantartjuk annak a tombelemnek az indexét, amely a maximadlis prioritasi elemet tarolja. A
segédvaltozo értékét beszuraskor és torléskor frissiteni kell(het), ez azonban az Insert és DelMax
m(iveletek hatékonysagan nagysdgrendileg nem valtoztat.

5.2.2. Megvalositas rendezett tombbel

Az els6bbségi sor elemei egy rendezett tombbe keriilnek, a prioritas szerinti névekvé sorrendben.
Ebben az esetben is ligyelni kell arra, hogy a tomb betelhet.

Beszuraskor az Uj elem helyét a logaritmikus keresés tétele alapjan a linedris keresésnél gyorsabban
megtaldlhatjuk. A beillesztendd adatelemnél nagyobb prioritassal rendelkezé toémbelemeket eggyel
jobbra kell tolni.

5.2.3. Megvaldsitas kupaccal

A harmadik megvaldsitassal egy kupac tulajdonsagu fat toltiink fel az elemekkel. A kupac (heap) egy
olyan majdnem teljes, balra tomoritett binaris fa (tehat az utolsd szint jobb oldalarél esetleg
hidnyozhatnak elemek), amelyben minden belsé elem nagyobb, vagy egyenl6, mint a gyermekei.

A szamitastechnikai megvaldsitds ebben az esetben sem lesz pointeres, ajanlott a fat
szintfolytonosan egy tombbe rakni. Ha az eredetileg meglévé kapcsolatokat lanconként behuzzuk a
vektor egyes elemei kozott, akkor Iathatjuk, hogy a tomb sem nem rendezetlen, sem nem teljesen
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rendezett, hanem egy bizonyos kompromisszumos részben rendezettség all fenn: az elemek az egyes
lancok mentén rendezettek, mivel csokkend sorozatokat alkotnak.

Beszuraskor az Uj csucs beillesztésével meg kell tartanunk a kupac tulajdonsagot, ezért az Uj csucs az
utolsd sorba, balrél az elsé lres helyre, vagy ha az utolsd sor teljes, akkor egy Uj sor bal szélére kerdil.
Azonban még rendbe kell hozni a csucsok értékeinek viszonyat, tehat elemcseréket végziink alulrél a
gyokér felé haladva a megfelel6 élsorozaton, ameddig sziikséges. (Ez a tombos reprezentacidban a
megfelel6 lancot jelenti.)

A legmagasabb prioritasu elem kiolvasasahoz elegendd a gyokérelemet, azaz a tomb elsé elemét
visszaadni. Ha ezt az adatelemet térolni is kivanjuk, akkor a szintfolytonos bejaras sordn utolséként
bejart (jobb alsd) értéket rakjuk a gyokérelem helyére, az utolsé csucsot pedig toroéljik. A kupac
tulajdonsdg megtartasa érdekében a gydkérbe kerlilt értéket elemcserékkel lesiillyesztjiik — mindig a
nagyobb gyerekkel cserélve — a megfeleld helyre.

5.2.4. Hatékonysag 6sszevetése

Az els6bbségi sor legyen n elemd.

Rendezetlen témb Rendezett témb Kupac
Insert 0(1) o(n) ©(log,n)
DelMax 0(n) 0(1) ©(log,n)
Max 0(1) 0(1) 0(1)

Lathatd, hogy ha a behelyezés és kivétel korlbelil azonos gyakorisaggal fordul el6 az elsG6bbségi sor
haszndlatakor, akkor a kupac-szerkezet kiegyensulyozott, és a masik ketténél hatékonyabb
reprezentdacioét nyujt.
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6. Lista

A listaknak szdmos véltozata van, lehetnek egyiranyuak vagy kétiranyuak, ciklikusak vagy aciklikusak,
illetve fejelemesek vagy fejelem nélkiliek.

6.1. ADT

A listakkal végezhetd tevékenységek fiiggnek a lista fajtajatdl. Altaldnossdgban elmondhaté, hogy a
listdk segéd pointerek altal nyilvantartjak az els6, — aciklikus lista esetén — az utolsé, illetve egy
aktualisan kivalasztott elemiiket. Az aktudlisan kivalasztott adatelem megvaltoztathaté az els6 vagy —
aciklikus lista esetén — az utolsé elemre, tovabba léptetheté a kovetkezd és — kétiranyu lancolas
esetén — az el6z6 elemre.

Az Osszes listafajtara igaz még, hogy az aktualis adatelemben tarolt érték mddosithatd, illetve a
kijelolt elem torolhet6. Lehet6ség van Uj elem beszurdsara az aktualisan kivélasztott elem elé és —
kétirdnyu lancolds esetén — utan, tovabba a lista elejére és — aciklikus lista esetén — végére is.

Végliil természetesen lehet Uj, Ures listat étrehozni, valamint megvizsgalni, hogy egy lista lres-e.
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6.2. ADS

A lista lehet linedris adatszerkezet, az alapvet6 szerkezetét egyiranyu vagy kétiranya graf abrazolja.

6.3. Reprezentacio

A lista adatszerkezetet lancolt listas reprezentacidval célszerli abrazolni. Minden adatelem egy
komponense az elem értékét tartalmazza, a masik komponens pedig a kdvetkezd elemre mutatd
pointert tartalmazza. Az utolsé elem a NIL-re mutat.

Kétiranyu listaknal egy harmadik komponens adja az el6z6 elemre mutaté pointert. A fejelemes listak
mindig rendelkeznek egy fejelemmel, igy a lista ténylegesen lres soha nem lesz. A fejelem nem
tartalmaz valds adatot az érték komponensében, csak a pointere(i) fontos(ak).
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7. Binaris fa

7.1. ADT

A binaris fak szemléletesen olyan iranyitott fak, melyeknek minden csicsa legfeljebb kettd
gyerekcsuccsal rendelkezik. A binaris keres6fak olyan binaris fak, melyeknél megkilonboztetjik a bal
és jobb oldali gyereket, és a fa minden cslcsara igaz, hogy ha van gyerekiik, akkor a bal gyerek értéke
a szUl6 csucs értékénél kisebb, a jobb gyereké pedig nagyobb.

Miiveletek:

e Ures, illetve egy elemes binéris fa létrehozasa.

e A binaris fa megvaltoztatasa nélkil annak bal, illetve jobb részfajanak lekérdezése.
e Ujelem beszurasa a binaris faba.

e Elem torlése a binaris fabol.

7.2. ADS

A bindris fat lancolt adatszerkezetként, graffal dbrazolva képzeljiik el.

7.3. Reprezentacio

Lancolt dbrazolast haszndlva, minden adatelem harom komponensbél fog allni: a tarolt értékbdl, és a
bal, valamint a jobb gyerek elemre mutatd pointerbdl. Ha egy cstcsnak nincsen bal és/vagy jobb
gyereke, akkor az a pointer NIL-re mutat.

Aritmetikai dabrazolast alkalmazva a binaris fa elemeit kilonb6z6 bejarasi maddoktdl fliggd
sorrendben helyezziik el egy vektorban. A négy leggyakrabban hasznalt bejarasi mod:

e szintfolytonos
e pre-order

e in-order

e post-order

B6vebben >>
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8. Graf

A gréfokat feladatok széles korének megolddsdhoz haszndljdk. A feladattdl figgéen a grafok
tulajdonsagai szlkithet6ek, példdul iranyitatlan vagy egyszer( grafra. A mdveletek halmaza is attdl
fiigg, hogy milyen feladatot szeretnénk megoldani. Altaldban alapvet6 miiveletnek tekintjik a
csucsok és élek hozzaadasat és torlését, a bemend és kimend élek fokszamanak lekérdezését, a
szomszédos csticsok meghatdrozasat.

Két elterjedt, és gyakori grafabrazolds haszndlatos, az els6 aritmetikai, a masodik vegyes:

Csticsmadrixos: az n elem(i grafot egy n X n-es matrixszal reprezentaljuk. Az i. sor és j. oszlop
metszetében taldlhatd cella az i. csucsbdl a j. csicsba mutatd él sulyat adja meg, nullat, ha a két
csucs nincsen Osszekotve. Sulyozatlan grafok esetén a celldk tartalmazhatnak logikai értékeket.
Irdnyitatlan grafok esetén elegendd lehet a matrix f6atldjat és a feletti elemeket kitolteni.

A cslcsmatrixos abrdazolas slrd grafok esetén hatékony.

Ellistas: azn elem( grafhoz egy n elem( témbét rendeliink, minden cstcshoz egy tdmbelemet. A
tombelemek egy-egy (fejelem nélkiili) lista kezd6elemére mutatnak. A listak az adott sorszdmu csucs
szomszédjait taroljak — sorszammal és az odavezet6 él sulydval.

Nevezetes grafalgoritmusok >>
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