ADT Seznam

dynamicka mnozina

prvky vkladame a vyjimame na libovolné pozici (misté)
v jejich posloupnosti (sekvenci)

zasobnik a fronta vs. seznam



Priklad
fadek znaku na obrazovce (model)

abcd
1 - okamzita, nynéjSi pozice v seznamu

vloz x (za okamzitou pozici):

abxcd

vloz y (za okamzitou pozici):

abxycd

posun na dalSi prvek:
abxycd

vyber prvek (na okamzité pozici):

abxyd



Rozhrani ADT seznam

// rozhrani ADT seznam

Seznam () //" vytvoreni prazdného seznamu

boolean jePrazdny( ) // test je-li seznam prazdny

void tiskSeznamu( ) // tisk prvkll seznamu

void naZacatek( ) // nastaveni okamzZité pozice na
// prvni prvek

boolean jePosledni( ) // testje-li okamzZita pozice
// nastavena na posledni prvek

void naDalsiPrvek( ) // nastaveni okamZité pozice na
/I pozici nasledujiciho prvku

int ctiKlic( ) /I ptecti kli€¢ prvku na okamzité
// pozici

void vloz (int i) /I vloz prvek

int vyber( ) /I vyber prvek



odstranéni vSech vyskytl prvku int x v Seznamu s

if(!s.jePrazdny()) {
s.naZacatek () ;
boolean konec=false;
while ('konec) {
konec = s.jePosledni () ;
if(s.ctiKlic () == x)
s.vyber () ;
else
s.naDalsiPrvek() ;

nezname implementaci !



Implementace ADT seznam

polem - operace vlozeni a vyberu uvnitf seznamu jsou O(n)

spojovou strukturou - vSechny operace viozeni a vybeéru jsou
O(1)

http://java.sun.com/javase/6/docs/api/java/util/List.html

http://java.sun.com/javase/6/docs/api/java/util/ArrayList.html

http://java.sun.com/javase/6/docs/api/java/util/LinkedList.html




List
(interface)

Order is the most important feature of a List; it
promises to maintain elements in a particular
sequence. List adds a number of methods to
Collection that allow insertion and removal of
elements in the middle of a List. (This is
recommended only for a LinkedList.) A List will
produce a Listlterator, and using this you can
traverse the List in both directions, as well as insert
and remove elements in the middle of the List.

ArrayList*

A List implemented with an array. Allows rapid
random access to elements, but is slow when

inserting and removing elements from the middle of
a list. Listlterator should be used only for back-and-
forth traversal of an ArrayL.ist, but not for

inserting and removing elements, which is

expensive compared to LinkedL.ist.

LinkedList

Provides optimal sequential access, with
inexpensive insertions and deletions from the
middle of the List. Relatively slow for random
access. (Use ArrayL.ist instead.) Also has
addFirst(), addLast(), getFirst(), getLast(),
removeFirst(), and removelLast() (which are
not defined in any interfaces or base classes) to
allow it to be used as a stack, a queue, and a deque.

Bruce Eckel: Thinking in Java. Second Edition. President, MindView, Inc.

http://www.planetpdf.com/developer/article.asp?ContentID=6632




Implementace spojovou strukturou

prvek seznamu

class Prvek {
klic;
Prvek dalsi;

}

seznam reprezentovan referencni proménnou prvni typu
Prvek

inicializace: prvni = null;

test je-li prazdny: if (prvni == null);

okamzita pozici reprezentovana referen¢ni proménnou
nynejsi (pozice), typu Prvek

nastaveni na zacdtek: nynejsi = prvni;
test posledni pozice: if (nynejsi.dalsi == null);
posun na dalsi prvek: nynejsi = nynejsi.dalsi;

prochazeni seznamem:
for (nynejsi = prvni; nynejsi != null;
nynejsi = nynejsi.dalsi)

nalezeni prvku s urcitou hodnotou:
if (nynejsi.klic = hodnota);



vioz prvek za nynejsi: 1f (prvni == null) {

prvni = novy;
prvni.dalsi = null;

}

else {
novy.dalsi = nynejsi.dalsi;
nynejsi.dalsi = novy;

}

nynejsi = novy;

b d
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pro vybér (nyn€jsiho) prvku musime znat odkaz na predchazejici
prvek !

predch udrzuje odkaz na prvek predchazejici okamzité pozici

je-li okamzitou pozici prvni prvek ma proménna predch hodnotu
null

vyber nynejsi:
if (predch == null) {
prvni = nynejsi.dalsi;
nynejsi = prvni;
}
else {
predch.dalsi = nynejsi.dalsi;
if (nynejsi.dalsi == null) { //byl posledni
nynejsi = prvni;
predch = null;
}
else
nynejsi = nynejsi.dalsi;

predch e
b C d
— * . .

nYﬂEjSi 0// B e I




Poznamka: v pfipadé, Ze jsme odstranili posledni prvek, nastavime
okamzitou pozici v seznamu na prvni prvek

Poznamka: uvedena implementace operace pro vlozeni prvku
neumoznuje vlozit do neprazdného seznamu prvek na prvni misto

- mUzeme doplnit operace o operaci vlozZ na zacatek
- s pomoci proménné predch muzeme napsat implementaci
obecnéjSi operace vioz pred, ktera vlozi prvek pred okamzitou pozici

Poznamka: pozorujte nutnost odliSnosti vybirame-li prvni prvek a
posledni prvek

http://www.cs.usask.ca/resources/tutorials/csconcepts/index.html




Referen€éni proménna s tfidy Seznam a jeji instance

> AN
prvni . = . =
nynejsi . =
predch . =

Seznam()




Ukol (motivaéni)

Seznam hochu a divek vytisknéte tak, aby v levém sloupci byli pod
sebou jména vSech hochl a v pravém sloupci jména vSech divek.

V seznamu je stejny pocCet divek a hochu a byli do néj vlozeni
nahodné.

o~

Petr Jan Eva Eda Jana Iva
Petr Eva

Jan Jana

Eda Iva

Algoritmus (myslenka)

- najdi prvniho hocha a vytiskni jmeno
- najdi prvni divku a vytiskni jmeno
- prejdi na novy radek

- najdi dalSiho hocha a vytiskni jmeno
- najdi dalSi divku a vytiskni jmeno
- prejdi na novy radek

- skondi, neni-li v seznamu dalsi hoch ani dalsi divka



Implementace ?

oddélime
- data objektu implementujiciho seznam - proménna prvni

- praci s nim, proménné nynejsi a predch, implementuje iterator

objekty tfidy Seznam metodou getIterator (), ziskaji referenci
na své objekty tfidy IteratorSeznamu

class Seznam {
private Prvek prvni;

Seznam() ;

IteratorSeznamu getIterator() {
return new IteratorSeznamu (this) ;

}
}

class IteratorSeznamu ({
private Prvek nynejsi;
private Prvek predch;
private Seznam s;

IteratorSeznamu (Seznam s) {
this.s = s;

naZacatek () ;

}
}

kazdy iterator spravuje vlastni okamzitou pozici daného seznamu



public static void main (...) {

Seznam nasSeznam = new Seznam() ;
IteratorSeznamu itl = nasSeznam.getIterator()

IteratorSeznamu it2 = nasSeznam.getIterator();
nasSeznam S
prvni . . =
Seznam()
getlterator()

/Inew lteratorSeznamu(this)

it1 - it2 . ‘

~ A

nynejsi -——%
predch . 7
S !

lteratorSeznamu(Seznam)




class Seznam { // rozhrani
Seznam() {
Prvek getPrvni ()
void setPrvni (Prvek)
boolean jePrazdny ()
IteratorSeznamu getIterator ()
void tiskSeznamu ()

class IteratorSeznamu ({ // rozhrani
IteratorSeznamu (Seznam)
void naZacatek()
boolean jePosledni ()
void naDalsiPrvek ()
int ctiKlic()
void vloz (int)
int vyber



Implementace metod tfid Seznam a IteratorSeznamu

class Prvek {
int klic;
Prvek dalsi;

Prvek (int klic) {
this.klic = klic;
}
void tiskPrvku() ({
System.out.print(klic + " ");
}
}

class Seznam {
private Prvek prvni;

Seznam () {
prvni = null;
}
Prvek getPrvni () ({
return prvni;
}
void setPrvni (Prvek ref) {
prvni = ref;
}
boolean jePrazdny () ({
return (prvni == null);
}
IteratorSeznamu getIterator () {
return new IteratorSeznamu (this) ;
}
void tiskSeznamu () {
for (Prvek x = prvni; x != null; x = x.dalsi)
x.tiskPrvku() ;
System.out.println("") ;

}



class IteratorSeznamu ({

private Prvek nynejsi;
private Prvek predch;
private Seznam s;

IteratorSeznamu (Seznam s) {
this.s = s;
naZacatek() ;

}

void naZacatek () {
nynejsi = s.getPrvni () ;
predch = null;

}

boolean jePosledni () {

return (nynejsi.dalsi == null);

}

void naDalsiPrvek () {
predch = nynejsi;
nynejsi = nynejsi.dalsi;
}
int ctiKlic() {
return nynejsi.klic;
}
void vloz (int i) {
Prvek novy = new Prvek (i) ;
if (s.jePrazdny()) {
s.setPrvni (novy) ;
nynejsi = novy;
}
else {
novy.dalsi = nynejsi.dalsi;
nynejsi.dalsi = novy;
naDalsiPrvek () ;

}



int vyber () ({
int i = nynejsi.klic;
if (predch == null) {
s.setPrvni (nynejsi.dalsi) ;
naZacatek() ;

}

else {
predch.dalsi = nynejsi.dalsi;

if (jePosledni())
naZacatek() ;

else
nynejsi = nynejsi.dalsi;

}

return i;

opét v implementaci nékterych operaci musime rozliSovat, je-li
okamzita pozice prvni resp. posledni prvek

reSeni — hlavicka seznamu



Hlavicka seznamu

odkaz na prvni prvek seznamu je v polozce dalsi v zdanlivém
(dummy) prvku seznamu - v hlavi¢ce

hlavicka

A 4

A 4

hlavicka nahradi proménnou prvni

tfida Seznam
inicializace: hlavicka = new Prvek() ;
test je-li prazdny: if (hlavicka.dalsi == null)

getHlavicka () bude vracet referenci na hlavicku seznamu



tfida IteratorSeznamu

nastaveni na zacatek:

if (s.jePrazdny()) {
nynejsi = s.getHlavicka() ;
predch = null;

}

else ({
nynejsi = s.getHlavicka() .dalsi;
predch = s.getHlavicka() ;

}

vloz prvek za nynejsi:
novy.dalsi = nynejsi.dalsi;
nynejsi.dalsi = novy;
naDalsiPrvek () ; //opravit v eKnize

vyber nynejsi:
predch.dalsi = nynejsi.dalsi;
if (jePosledni())
naZacatek() ;
else
nynejsi = nynejsi.dalsi;



Kruhovy spojovy seznam

v polozce dalsi posledniho prvku namisto hodnoty null
uchovavame odkaz na prvni prvek

Obousmeérny spojovy seznam
class Prvek {
Prvek dalsi;

Prvek predch;
}

Koncovy prvek

konec seznamu - objekt z tfidy Prvek, kterého polozka dalsi
odkazuje na sebe

inicializace: hlavicka = new Prvek();
zZz = new Prvek() ;
hlavicka.dalsi = z;
z.dalsi = z;

http://www.cs.usask.ca/resources/tutorials/csconcepts/index.html




Implementace spojového seznamu pomoci
paralelnich poli

char[] klic
int[] dalsi

new char[max];
new int[max];

prvek seznamu — dvojice prvkl se stejnym indexem

dalsi[i] - ukazatel na nasledujici prvek seznamu
dalsi[i] == -1 - posledni prvek

Priklad

int jmeno = 3;

klic[3] = ‘P’; dalsi[3] = [4];
klic[4] = ‘A’; dalsi[4] = [7];
klic[7] = V' ; dalsi[7] = [2];
klic[2] = ‘E’; dalsi[2] = [6];
klic[6] = ‘L’; dalsi[6] = [-1];
int jinejmeno = 9;

klic[9] = ‘D’; dalsi[9] = ...;



sprava volnych prvku
zasobnik vSech volnych prvku
-spojene prvky pole dalsi
-vrchol v proménné volne

int volne;

pridéleni indexu pro dalSi prvek seznamu

int pridelIndex() {

if (volne == -1)
“neni volny index”
else {

int 1 = volny;
volny = dalsi[i];
return 1i;

}

vraceni indexu mezi volné

void uvolnilIndex (i) {
dalsi[i] = wvolne;

volne = i;

}

Poznamka: pole je dobrym modelem hlavni paméti pocCitace



Rekurze

Pes jitrniCku seZral...

Pes jitrnicku sezral Plakali vSichni psové
docela malickou, kopali jemu hrob,

spatfil ho pfi tom kuchaf, na desce mramorové
klepl ho palic¢kou. stal ndpis téchto slov:

néco Castecné slozeno nebo definovano pomoci sebe samého

pisniCka = ,,Pes jitrnic¢ku ... téchto slov:* + pisniCka

String Pisnicka( ) {
return (“Pes jitrnic¢ku .. téchto slov" +
Pisnicka( ));

}



,Zpivani“ s x opakovanimi

class Pisnicka {

public static void main(String[] args) {
int x = Integer.parseInt(args[0])
System.out.println (Pisnicka(x)) ;

}

static String Pisnicka(int x) {
if (x == 0)
return "";
else
return ("Pes jitrnicku ... techto slov:" +
Pisnicka (--x));



Coje néco ?

- funkce:

faktorial
a)0l=1,
b)nl =n.(n-1)!, pron>0

- mnoziny:

seznam
a) () je seznam
b) je-li e hodnota prvku seznamu jeji pfidani k seznamu vytvori

sezZnam

- geometrické utvary:
Hilbertovy kiivky




- algoritmy
nalezeni nejmensiho prvku pole

a) nejmensi prvek pole s jednim prvkem je tento prvek

b) nejmensi prvek pole s vice nez jednim prvkem je mensi

Zz nejmensich prvku levé a praveé ,poloviny“ pole. V pfipadé lichého
prvku se jejich velikost liSi o 1.

hanojske veze

a) ma-li véz velikost jednoho kotouce, pfenes kotouC€ ze zdrojové na
cilovou ty¢
b) ma-li véz velikost n>1 kotoucu,
pfenes véz o velikosti n-1 kotou€l na pomocnou ty¢;
prenes kotouc€ ze zdrojové na cilovou ty¢;
prenes véz o velikosti n-1 kotou€u z pomocné tyCe na cilovou

zdroj pom cil

http://ksvi.mff.cuni.cz/~kryl/Avyuka/20067/animacePRM/hanoi.swf




Rekurzivni schéma:
aspon jeden pfipad, ktery neni definovan samym sebou — a)

ostatni pripady vyjadifeny pripady mensi velikosti - b)

Schémata jsou nezavisla na pocitacich a programovani.

Muazeme je vyjadfit pomoci rekurzivnich programda.



Faktorial

class Faktorial {
public static void main (String[] args) {

int n = Integer.parseInt(args[0]);
System.out.println(n+"! = "+£f(n)) ;

}

static int f£(int n) {
if (n > 1)
return n * £f(n - 1) ;
else
return 1;

}
}

Cas vypocdtu:

T(n) = Cpor , pron <1
T(n) = Cpor * Cpas t T(n-1), pron > 1

T(n) = Cpor * Cpas t T(n-1) = Cpor + Cpas T (Cpor + Cnas + T(N-2)) =
Cpor  Cpas + (Cpor * Chas + ... F (Cpor + Cnas + T(1)) =
(N-1) (Cnas * Cpor ) *+ Cpor = N Cpor + (N-1) Cnas

Cas vypoétu je O(n).



- pfimocaré pouziti rekurze muze byt velice nevhodné

Fibonacciho Cisla

FO_O’
F1_1a
I:|—|:|1'|'Fi-2 pI’OIZZ

Rekurzivni vypocet

static int F(int i) {
if (i < 1) return O;
if (i == 1) return 1;
return F(i-1) + F(i-2);
}



Rekurzivni volani pro Fg

Fo F1 F2 Fs F4 Fs Fe
0, 1, 1, 2, 3, 5 8, ..

Pocet rekurzivnich volani pro vypocet F;
Fo: 2

Fs: 2+1=3

Fa: (2+1)+(2)=5

Fs: (2+1+2)+(2+1)=8

PocCet rekurzivnich volani pro vypocet F, je Fn+1 (indukci)

v v

Cas vypodtu roste exponencialné !

Poznamka: 1:x=x:(1-x), 1/xje zlaty pomér



Seznam

pfimy prichod seznamem s tiskem hodnot prochazenych prvki

void pruchod (Prvek x) ({
if (x == null)
return;
X.tiskPrvku( ),
pruchod (x.dalsi) ;

}

obraceny pruchod seznamem s tiskem hodnot prochazenych prvku

void pruchodR (Prvek x) ({
if (x == null)
return;
pruchodR (x.dalsi) ;
x.tiskPrvku ( );

}



koncova rekurze
- rekurzivni vypocet faktorialu
- pfimy prichod seznamem

- je-li poslednim krokem rekurzivni metody M(x), volani M(y),
muzeme volani M(y) nahradit pfifazenim x =y a skokem na
zaCatek metody M

void pruchod (Prvek x) {
if (x == null)
return;
x.tiskPrvku( ),
pruchod (x.dalsi) ;

}

for (Prvek x = prvni; x !'= null; x = x.dalsi)
x.tiskPrvku() ;

Poznamka: metoda pruchodR neni takto pfimocare
transformovatelna na iteraCni program



Hilbertovy kiivky

Hilbertova krivka prvniho fadu vznikla spojenim cCtyf Hilbertovych
kfivek nultého fadu (bodu) orientovanymi useCkami «— , | , —.

Hilbertova krivka radu j+7 vznikne spojenim Ctyf vhodné rotovanych
Hilbertovych krivek fadu i polovicni velikosti — A, B, C, D.

A=D—A|A—B
B=C1B—B|A
C=B—->C1C<+<D
D=A|D~D1C

Hilbertovu kfivku H; nakreslime volanim metody A(i).

AG)=if (i>0){
D(i-1) — A(i-1) | A(i-1) — B(i-1)
¥

metoda A nevola jenom sama sebe nybrz i metody D a B, které opét
volaji metodu A - nepfima rekurze



H3:

A(2) — D(2)
!

A(2) — B(2)
D(2): A2):
ca AQ@) A1) — D(@)

T ! l

D(1) — D) A(1) — B(1)
A) B(1) C1)
! T T

A=D—A|A—B
B=C1B—B|A
C=B—->C17C<D
D=A|D<D1C

B(2):
B(1) — B(1)
T !
ca) AQ@d)
D(1)
T



public class Hilbert {

static int x0,y0;

static int x,y;

static int h0=512;

static int n=5;

static int h;

static DrawingTool dt; //(0,0)- vlevo nahorfe

static void doleva( ) {
int x1 = x-h;
dt.line(x, y, x1, y);
x = x1;

}

static void dolu( ) {
int yd = y+h;
dt.line(x, y, x, yd);
y = yd;

}

static void doprava( ) {
int xp = x+th;
dt.line(x, y, xp, y);
X = Xp;

}

static void nahoru( ) {
int yh = y-h;
dt.line(x, y, x, yh);
y = yh;

}



static void a(int i) {
if (i>0) {
d(i-1l); doleva( );
a(i-1); dolu( ):
a(i-1); doprava( )
b((i-1);
}
}

static void b(int i) {
if (i>0) {
c(i-1); nahoru( );
b(i-1); doprava( );
b(i-1); dolu( );
a(i-1);
}
}

static void c(int i) {
if (i>0) {
b(i-1); doprava( )
c(i-1); nahoru( );
c(i-1); doleva( );
d(i-1);
}
}

static void d(int i) {
if (i>0) {
a(i-1); dolu( );
d(i-1l); doleva( );
d(i-1); nahoru( );
c(i-1);
}
}



public static void main(String [] args) {

int width=600; int height=600;
dt=new DrawingTool (width,height) ;
h=h0; x0=width/2; yO=height/2;
for (int i=1l; i<=n; i++) {

h = h/2;

x0 = x0 + h/2; y0O = y0 - h/2;

x = x0; yv = y0;

a(i);

Pozndmky:

Krok kresleni h kfivky H4 je h0/2, kfivky H; je h0/4, ..., kfivky H, je
h0/2"

Pro vykresleni kfivky H, musi byt h0 = 2%, k>n (mezi pixely
nemuzeme)

Sitky (vysky) kfivek jsou

Hy  hoJ2

Hy (2*1 + 1)h0/4 = hO/2 + h0/4
Ho  hO/2 + hO/4 + ... + hO/(2")

lim (h0/2 + hO/4 + ... + h0/(2") )= h0/2 / (1-1/2) = hO

n—sco

VSechny krivky se vejdou do Ctverce o straneé hO
/[ opravit eKnihu



Nalezeni nejmensiho prvku pole
class RekMinimum {

public static void main (String [] args) {
int[] a = {5,7,3,9,8,2};
System.out.println(min(a,0,a.length-1));
}
static int min(int[] a, int 1, int p) {
if (l==p) return al[l];
int s = (1+p)/2;
int minl = min(a,l,s);
int minp = min(a,s+1l,p);
if (minl < minp) return minl;
else return minp;

}

rekurzivni metoda rozdéli pole (problém) o velikosti n na dvé Casti o
velikostech m a n-m.

poCet operaci porovnani prvku:
T(n) =T(m) + T(n-m) +1, pron>1a T(1)=0
T(n)=n-1.

Dukaz (indukci):

je-liprok<n T(k)=k-1
TnN)=(Mm-1)+n-m-1)+1=n-1



Hanojské véZe

class Veze {
public static void main (String[] args) {
int pocetKotoucu=3;

prenesVez (pocetKotoucu, "zdroj", "pom ", "cil ");

}

static void prenesVez (int velikost,
String z, String p, String c) {
if (velikost == 1)
System.out.println("kotouc 1 z "+z+" na "+c);
else {
prenesVez (velikost-1, z, c, p); //zdroj -> pom
System.out.println("kotouc "+velikost+
" z "+z+" na "+c);
prenesVez (velikost-1, p, z, c); //pom -> cil
}
}

Pocet pfenosu kotoucu pro velikost véze n je:

T(n) = 2T(n-1) + 1, pron=z2aT(1)=1
T(n)=2"-1.

Dukaz (indukci):

TM1)=2"-1=1

jediprok<n T(k)=2"-1
Tn)=22""=1)+1=2"-1



