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Datové struktury

Na datové struktury se lze d́ıvat ze dvou pohledů:

• Z pohledu vniťrńı realizace
• pole – posloupnost proměnných stejného typu množina,
• záznam – struct, skupina proměnných r̊uzného typu
• objekt – datovou strukturu tvǒŕı pouze atributy instanćı, atributy ťŕıdy jsou globálńı

proměnné pouze formálně p̌ridružené k dané ťŕıdě, proto se ukládaj́ı obvykle nezávisle na
instanćıch ťŕıdy

• množina
• řetězec – string, posloupnost znak̊u

• Podle logiky p̌ŕıstupu k jednotlivým položkám
• strom
• seznam
• zásobńık
• fronta
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Daľśı kritéria klasifikace datových struktur

• Př́ıstup k položkám struktury
• sekvenčńı – nap̌r. jednosměrný seznam, uspǒrádaná posloupnost položek, kde každá

položka obsahuje odkaz na následuj́ıćı položku,
• p̌ŕımý – nap̌r. dynamické pole, položky jsou p̌ŕıstupné pomoćı index̊u.

• Organizace dat
• lineárńı – v řadě za sebou, pole, seznam, zásobńık a fronta,
• nelineárńı – binárńı strom.

• Fyzické vymezeńı prostoru
• statické struktury – maj́ı svou velikost p̌resně a neměně určenou v okamžiku p̌rekladu

zdrojového kódu,
• dynamické struktury – mohou měnit počet položek za běhu programu - seznam, dynamické

pole.
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Část I

Abstraktńı datové typy
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Abstraktńı datové typy

Datový typ

• rozsah hodnot, které paťŕı do daného typu

• operace, které je možno s těmito hodnotami provádět

Abstraktńı datový typ (ADT)

• rozhrańı

• popis operaćı, které chceme provádět

Konkrétńı datová struktura
• implementace

• p̌resný popis uložeńı dat v paměti

• definice funkćı pro práci s těmito daty
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Dva pohledy na data

Abstraktńı
• operace, které budu s daty provádět

• co muśı operace splňovat

• nap̌ŕıklad množina: ulož, najdi, vymaž

+ snadný vývoj, jednoduš̌śı p̌remýšleńı o problémech

– svád́ı k ignorováńı efektivity

Implementačńı

• jak jsou data uložena v paměti

• jak jsou operace implementovány

• nap̌ŕıklad binárńı vyhledávaćı strom

• navazuj́ıćı p̌redmět – PRGA
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Nejpouž́ıvaněǰśı ADT

• seznam

• množina

• slovńık (asociativńı pole)

• zásobńık

• fronta
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I. Abstraktńı datové typy

Seznam

Množina
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Seznam

• Seznam (proměnných nebo objekt̊u) paťŕı mezi základńı datové struktury
Základńı ADT – Abstract Data Type

• Seznam zpravidla nab́ıźı sadu základńıch operaćı:
• insert() – vložeńı prvku
• remove() – odebráńı prvku
• index of() – vyhledáńı prvku
• size() – aktuálńı počet prvku v seznamu

• Implementace seznamu může být r̊uzná:
• Pole

• Indexováńı je velmi rychlé
• Vložeńı prvku na konkrétńı pozici může být pomalé

Nová alokace a koṕırováńı.

• Spojové seznamy
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Různé varianty seznamu

• obsahuje posloupnost prvk̊u
• stejného typu
• r̊uzného typu

• p̌ridáńı prvku
• na začátek
• na konec
• na určené ḿısto

• odebráńı prvku
• ze začátku
• z konce
• konkrétńı prvek

• test prázdnosti, délky

• p̌ŕıpadně daľśı operace, nap̌r. p̌ŕıstup pomoćı indexu
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Seznamy v Pythonu – operace

Opakováńı

• seznamy v Pythonu velmi obecné, prvky mohou být r̊uzných typů

• p̌ŕıstup skrze indexy, indexováńı od konce pomoćı záporných č́ısel

• seznamy lze modifikovat na libovolné pozici

>>> a = ['bacon', 'eggs', 'spam', 42]

>>> print(a[1:3]) # ['eggs', 'spam']

['eggs', 'spam']

>>> print(a[-2:-4:-1]) # ['spam', 'eggs']

['spam', 'eggs']

>>> a[-1] = 17

>>> print(a) # ['bacon', 'eggs', 'spam', 17]

['bacon', 'eggs', 'spam', 17]

>>> print(len(a)) # 4

4
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Seznamy v Pythonu – operace 1/2

>>> s = [4, 1, 3] # seznam

>>> x = 10; t = [12, 10]; i = 2

>>> s.append(x) # prida prvek x na konec

>>> s

[4, 1, 3, 10]

>>> s.extend(t) # prida vsechny prvky t na konec

>>> s

[4, 1, 3, 10, 12, 10]

>>> s.insert(i, x) # prida prvek x pred prvek na pozici i

>>> s

[4, 1, 10, 3, 10, 12, 10]

>>> s.remove(x) # odstrani prvni prvek rovny x

>>> s

[4, 1, 3, 10, 12, 10]
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Seznamy v Pythonu – operace 2/2

>>> s.pop(i) # odstrani (a vrati) prvek na pozici i

3

>>> s.pop() # odstrani (a vrati) posledni prvek

10

>>> s.index(x) # vrati index prvniho prvku rovneho x

2

>>> s.count(x) # vrati pocet vyskytu prvku rovnych x

1

>>> s.sort() # seradi seznam

>>> s

[1, 4, 10, 12]

>>> s.reverse() # obrat seznam

>>> s

[12, 10, 4, 1]
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Seznamy v Pythonu – generátorová notace

• Specialita Pythonu

>>> s = [x for x in range(1, 7)]

>>> print(s)

[1, 2, 3, 4, 5, 6]

>>> s = [2 * x for x in range(1, 7)]

>>> print(s)

[2, 4, 6, 8, 10, 12]

>>> s = [(a, b) for a in range(1, 2) for b in ["A", "B"]]

>>> print(s)

[(1, 'A'), (1, 'B')]
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I. Abstraktńı datové typy

Seznam

Množina
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Množina

• Neuspǒrádaná kolekce dat bez v́ıcenásobných prvk̊u
• Operace

• insert (vložeńı)
• find (vyhledáńı prvku, test p̌ŕıtomnosti)
• remove (odstraněńı)

• Použit́ı
• grafové algoritmy (označené navšt́ıvených vrchol̊u)
• rychlé vyhledáváńı
• výpis unikátńıch slov
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Množina v Pythonu

>>> x = [1, 2, 3, 1, 5, 2]

>>> s = set(x) # vytvori mnozinu ze seznamu

>>> s

{1, 2, 3, 5}

>>> len(s) # pocet prvku mnoziny s

4

>>> s.add(10) # pridani prvku do mnoziny

>>> s

{1, 2, 3, 5, 10}

>>> s.remove(2) # odebrani prvku z mnoziny

>>> s

{1, 3, 5, 10}

>>> 10 in s # test, zda mnozina obsahuje x

True
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Množina v Pythonu

>>> a = set("abracadabra")

>>> b = set("engineering")

>>> a

{'a', 'r', 'd', 'c', 'b'}

>>> b

{'i', 'g', 'r', 'n', 'e'}

>>> a | b # ekv. a.union(b), sjednoceni

{'i', 'g', 'a', 'r', 'n', 'e', 'd', 'c', 'b'}

>>> a & b # ekv. a.intersection(b), prunik

{'r'}

>>> a - b # ekv. a.difference(b), rozdil

{'c', 'b', 'a', 'd'}

>>> a ^ b # ekv. a.symmetric_diference(b)

{'i', 'g', 'a', 'n', 'e', 'd', 'b', 'c'}
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Část II

Zásobńık
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Zásobńık

• strukturovaný/složený datový typ

• obsahuje p̌redem neznámé množstv́ı položek, typicky stejného typu (jako seznam/pole)
• podporuje následuj́ıćı operace (se složitost́ı O(1))

• p̌ridáńı položky na konec – push
• odebráńı položky z konce – pop
• test, jestli je zásobńık prázdný – is empty

• položky jsou odeb́ırány v opačném pǒrad́ı, než byly p̌ridány.
LIFO – last in first out

• zásobńık může podporovat i daľśı operace
• nedestruktivńı čteńı z konce – peek, top
• zjǐstěńı počtu položek na zásobńıku – size
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Zásobńık – implementace pomoćı pole

>>> class Stack:

... def __init__(self):

... self.items = []

...

... def size(self):

... return len(self.items)

... def is_empty(self):

... return self.size()==0

... def push(self, item):

... self.items+=[item]

... def pop(self):

... return self.items.pop()

... def peek(self):

... return self.items[-1]

...
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Zásobńık – p̌ŕıklad použit́ı

>>> s = Stack()

>>> s.push(1)

>>> s.push(2)

>>> s.pop()

2

>>> s.push(10)

>>> s.pop()

10

>>> s.is_empty()

False

>>> s.pop()

1

>>> s.is_empty()

True
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II. Zásobńık

P8.1 Kontrola uzávorkováńı

P8.2 Postfixová notace
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P8.1 Kontrola uzávorkováńı 1/2

>>> def par_checker(input):

... L = "([{" # otevı́racı́ závorky

... R = ")]}" # uzavı́racı́ závorky (stejné pořadı́)

... s = Stack()

...

... for c in input:

... if c in L:

... s.push(c)

... else:

... for i in range(len(R)):

... if c == R[i]:

... if s.is_empty() or s.pop()!=L[i]:

... return False

... return s.is_empty()

...
stack examples.py
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P8.1 Kontrola uzávorkováńı 2/2

>>> print(par_checker("(4+(3*[a+b]))"))

True

>>> print(par_checker("(x+([21*c]-5}*6)"))

False

>>> print(par_checker("[(3+4)*7-{}*(((0)+(1))%7)]"))

True

>>> print(par_checker("{ { ( [ ] [ ] ) } ( ) }"))

True

>>> par_checker("ahoj+(svete-(X+Y{}})")

False
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II. Zásobńık

P8.1 Kontrola uzávorkováńı

P8.2 Postfixová notace
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P8.2 Postfixová notace

• Klasická notace je infixová – operátor je mezi operandy
• Někdy je výhodněǰśı postfixová notace – operátor je po argumentech

• Nepoťrebuje závorky.
• Snadné vyhodnoceńı pomoćı zásobńıku

Existuj́ı zásobńıkové programovaćı jazyky (FORTH, Postscript, bibtex).

infix postfix

12 / 4 12 4 /

3 * 4 - 2 3 4 * 2 -

3 * (4 - 2) 3 4 2 - *

(62-32)*5/9 62 32 - 5 * 9 /

Existuje i notace prefixová: / 12 4, - * 3 4 2,. . .
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P8.1 Postfixová notace a zásobńık

Vyhodnoceńı výrazu:

• č́ıslo na vstupu vlož́ıme do zásobńıku.

• operand vezme dvě č́ısla ze zásobńıku a vlož́ı do zásobńıku výsledek operace.

infix postfix

12 / 4 12 4 /

3 * 4 - 2 3 4 * 2 -

3 * (4 - 2) 3 4 2 - *

(62-32)*5/9 62 32 - 5 * 9 /
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P8.2 Vyhodnoceńı postfixového výrazu 1/2

>>> def eval_postfix(s):

... stack=Stack()

... for x in s.split(): # rozděl 's' dle mezer

... if x=='+':

... stack.push(stack.pop()+stack.pop())

... elif x=='-':

... stack.push(-stack.pop()+stack.pop())

... elif x=='*':

... stack.push(stack.pop()*stack.pop())

... elif x=='/':

... second=stack.pop()

... stack.push(stack.pop()/second)

... else: # 'x' je čı́slo

... stack.push(float(x))

... return stack.pop()

...

Python vyhodnocuje výrazy zleva doprava.



31/75

P8.2 Vyhodnoceńı postfixového výrazu 2/2

>>> print(eval_postfix("3 4 *"))

12.0

>>> print(eval_postfix("10 6 -"))

4.0

>>> print(eval_postfix("20 4 /"))

5.0

>>> print(eval_postfix("3 4 * 2 -")) # 3 * 4 - 2

10.0

>>> print(eval_postfix("3 4 2 - *")) # 3 * (4 - 2)

6.0
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P8.2 Převod infixového na postfixový výraz 1/4

Edsger Dijkstra: Shunting yard algorithm (sěraďovaćı nádraž́ı)

1. Č́ıslo okoṕıruj na výstup.

2. Operátor ulož do zásobńıku operátor̊u.

(a) Je-li v zásobńıku operátor s vyš̌śı prioritou, p̌resuň tento operátor nejďŕıv na výstup.

3. Otev́ıraćı závorku ulož do zásobńıku.

4. Po p̌rečteńı uzav́ıraćı závorky p̌resouvej ze zásobńıku na výstup, dokud nenaraźı̌s na
otev́ıraćı závorku, kterou zahoď.

5. Nakonec p̌resuň ze zásobńıku na výstup zbývaj́ıćı operátory.
stack examples.py

funkce infix to postfix
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P8.2 Převod infixového na postfixový výraz 2/4

>>> def infix_to_postfix(s):

...

... result = "" # výstupnı́ řetězec

... op = Stack() # zásobnı́k operátorů

... i = 0 # index 's'

...

... while i<len(s):

... if s[i] in "0123456789":

... while i<len(s) and s[i] in "0123456789":

... result+=s[i]

... i+=1

... result+=" "

... continue
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P8.2 Převod infixového na postfixový výraz 3/4

... if s[i]=='(':

... op.push(s[i])

... elif s[i]==')':

... top=op.pop()

... while top!='(':

... result+=top+" "

... top=op.pop()

... else: # s[i] is +,-,*,/

... while not op.is_empty() and not higher_prec(s[i],op.peek()):

... result+=op.pop()+" "

... op.push(s[i])

... i+=1

... while not op.is_empty():

... result+=op.pop()+" "

... return result

...
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P8.2 Převod infixového na postfixový výraz 4/4

>>> def higher_prec(a,b):

... """ operátor 'a' má vyššı́ prioritu než 'b' (na vrcholu zásobnı́ku) """

... return ((a in "*/") and (b in "+-")) or (b=="(")

...

>>> print(infix_to_postfix("32+4"))

32 4 +

>>> print(infix_to_postfix("3*4-2"))

3 4 * 2 -

>>> print(infix_to_postfix("3*(4-2)"))

3 4 2 - *

>>> print(infix_to_postfix("(62-32)*5/9"))

62 32 - 5 * 9 /
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P8.2 Vyhodnocováńı infixových výraz̊u

• Výraz p̌revedeme na postfixový a vyhodnot́ıme.

>>> def eval_infix(s):

... return eval_postfix(infix_to_postfix(s))

...

>>> print(eval_infix("32+4"))

36.0

>>> print(eval_infix("3*4-2"))

10.0

>>> print(eval_infix("3*(4-2)"))

6.0

>>> print(eval_infix("(62-32)*5/9"))

16.666666666666668
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Část III

Fronta
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Fronta (Queue)

• strukturovaný/složený datový typ

• obsahuje p̌redem neznámé množstv́ı položek, typicky stejného typu (jako pole)
• podporuje následuj́ıćı operace (se složitost́ı O(1))

• p̌ridáńı položky na konec (enqueue, add)
• odebráńı položky ze začátku (dequeue, top)
• test, jestli je fronta prázdná (is empty)

• položky jsou odeb́ırány ve stejném pǒrad́ı, jako byly p̌ridány. (FIFO — first in first out)
• fronta může podporovat i daľśı operace

• nedestruktivńı čteńı ze začátku (peek)
• zjǐstěńı počtu položek ve frontě (size)

• Pokročileǰśı varianta: prioritńı fronta
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Fronta – použit́ı

• Komunikace mezi procesy (consumer,producer)

• Čekáńı na asynchronńı periferie — klávesnice, disk, śı̌t . . .

• ‘Férový p̌ŕıstup’ pro sd́ıleńı zdroj̊u (policy)

• Simulace čekáńı ve frontě

• Některé grafové a ťŕıd́ıćı algoritmy (prohledáváńı do š́ı̌rky, merge sort)
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Fronta – implementace v Pythonu 1/2

• Implementace pomoćı seznamů snadná, ale neefektivńı
• p̌ridáváńı a odeb́ıráńı na začátku seznamu vyžaduje p̌resuny
• pomalé pro dlouhé fronty
• p̌resto si implementaci ukážeme

• Použit́ı knihovny collections
• datový typ deque (oboustranná fronta)
• vložeńı do fronty pomoćı append
• odebráńı z fronty pomoćı popleft
• p̌redńı prvek fronty je [0]
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Fronta – implementace v Pythonu 2/2

>>> from collections import deque

>>> q = deque(["Eric", "John", "Michael"])

>>> q.append("Terry") # přicházı́ Terry

>>> q

deque(['Eric', 'John', 'Michael', 'Terry'])

>>> q.append("Graham") # přicházı́ Graham

>>> q

deque(['Eric', 'John', 'Michael', 'Terry', 'Graham'])

>>> q.popleft() # odcházı́ Eric

'Eric'

>>> q.popleft() # odcházı́ John

'John'

>>> q

deque(['Michael', 'Terry', 'Graham'])
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Fronta – vlastńı implementace 1/2

• Implementace pomoćı seznamu, s pomalým vkládáńım

• Složitost vkládáńı je O(n)

>>> class Queue1:

... def __init__(self):

... self.items = []

... def is_empty(self):

... return self.items == []

... def enqueue(self, item):

... self.items.insert(0,item)

... def dequeue(self):

... return self.items.pop()

... def size(self):

... return len(self.items)

...
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Fronta – vlastńı implementace 2/2

>>> q = Queue1()

>>> q.enqueue(1)

>>> q.enqueue(2)

>>> print(q.dequeue())

1

>>> q.enqueue(10)

>>> print(q.dequeue())

2

>>> print(q.is_empty())

False

>>> print(q.dequeue())

10

>>> print(q.is_empty())

True
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Fronta – seznam s realokaćı 1/3

• Prvky ukládáme do seznamu.

• Vkládáńı na konec seznamu (O(1)).

• Prvky nemažeme, ale posouváme index počátku.

• Pokud je vynechaných prvk̊u hodně, p̌rekoṕırujeme frontu do nového pole.

• Koṕırujeme po poklesu využit́ı paměti na 50%

• Odebráńı n prvk̊u vyžaduje ∼ log2 n koṕırováńı, dohromady n/2 + n/4 + · · · ∼ n prvk̊u
→ amortizovaná složitost odebráńı prvku je O(1).

• Nevýhoda – neefektivńı využit́ı paměti.

arrayqueue.py
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Fronta – pole s realokaćı 2/3

>>> class Queue2:

... def __init__(self):

... self.front = 0 # index prvnı́ho prvku

... self.items = []

... def is_empty(self):

... return len(self.items) == self.front

... def enqueue(self, item):

... self.items+=[item]

... def dequeue(s):

... el = s.items[s.front];

... s.front+=1

... if s.front >= 1024 and s.front>=len(s.items)//2:

... s.items = s.items[s.front:];

... s.front = 0

... return el
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Fronta – pole se realokaćı 3/3

... def size(self):

... return len(self.items)

...

>>> q = Queue2()

>>> q.enqueue(1)

>>> q.enqueue(2)

>>> print(q.dequeue())

1

>>> print(q.is_empty())

False

>>> print(q.dequeue())

2

>>> print(q.is_empty())

True
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Fronta – dva zásobńıky (Donald Knuth) 1/2

• Prvky ukládáme do zásobńıku inp (O(1))

• Prvky odeb́ıráme ze zásobńıku out (O(1))

• Když je out prázdný, p̌resuneme do něj inp

• Každý prvek je koṕırován jen jednou, složitost z̊ustává O(1)
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Fronta – dva zásobńıky (Donald Knuth) 2/2

>>> class Queue3:

... def __init__(self):

... self.inp = Stack()

... self.out = Stack()

... def is_empty(self):

... return self.size()==0

... def enqueue(self, item):

... self.inp.push(item)

... def dequeue(self):

... if self.out.is_empty():

... while not self.inp.is_empty():

... self.out.push(self.inp.pop())

... return self.out.pop()

... def size(self):

... return self.inp.size() + self.out.size()

...
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III. Fronta

P8.3 Rozpoč́ıtáváńı
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P8.3 Rozpoč́ıtáváńı 1/2

• Děti v kruhu, rozpoč́ıtávadlo má m slabik, zač́ıná se prvńım.

• Na koho padne posledńı slabika, vypadává.

• Hraje se, dokud nevypadne posledńı.

• Děti reprezentujeme pomoćı fronty, budeme p̌resouvat ze začátku na konec.

>>> def rozpocitej(jmena, m):

... p = Queue1()

... for j in jmena: # uloz jmena do fronty

... p.enqueue(j)

... while p.size() > 1:

... for i in range(m-1):

... p.enqueue(p.dequeue())

... print("Vypadl(a): ", p.dequeue())

... return p.dequeue() # vrať vı́těze

...
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P8.3 Rozpoč́ıtáváńı 2/2

>>> v = rozpocitej(["Adam", "Bara", "Cyril", "David", "Emma",

... "Franta", "Gabina"], 3)

Vypadl(a): Cyril

Vypadl(a): Franta

Vypadl(a): Bara

Vypadl(a): Gabina

Vypadl(a): Emma

Vypadl(a): Adam

>>> print("Vyhral(a): ", v)

Vyhral(a): David
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Část IV

Spojový seznam
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Uchováváńı prvk̊u

Základńım datovým typem pro uchováńı množiny prvk̊u (proměnných/struktur) je pole, v
Pythonu nejčastěji realizované seznamem.

• Jedná se o kolekci položek (proměnných) stejného nebo rozd́ılného typu

+ Umožňuje jednoduchý p̌ŕıstup k položkám indexaćı prvku

– Některé operace mohou být časově náročné
• Přidáváńı prvk̊u na začátek seznamu
• Vkládáńı nových prvk̊u
• Změna velikosti

• V p̌ŕıpadě řazeńı pole p̌resouváme položky
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Spojové seznamy

• Datová struktura realizuj́ıćı seznam dynamické délky
• Každý prvek (uzel, node) seznamu obsahuje

• Datovou část (hodnota proměnné / objekt / ukazatel na data)
• Odkaz (ukazatel) na daľśı prvek v seznamu

NULL nebo vhodnou zarážku v p̌ŕıpadě posledńıho prvku seznamu.

• Prvńı prvek seznamu se zpravidla označuje jako head nebo start.
Realizujeme jej jako ukazatel odkazuj́ıćı na prvńı prvek seznamu.

NULLNEXT

DATA
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Základńı operace se spojovým seznamem

• Vložeńı prvku
• Předchoźı prvek odkazuje na nový prvek
• Nový prvek může odkazovat na p̌redchoźı prvek, který na něj odkazuje

Obousměrný spojový seznam.

• Odebráńı prvku
• Předchoźı prvek aktualizuje hodnotu odkazu na následuj́ıćı prvek
• Předchoźı prvek tak nově odkazuje na následuj́ıćı hodnotu, na kterou odkazoval odeb́ıraný

prvek

Základńı implementaćı spojového seznamu je tzv. jednosměrný spojový
seznam
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Jednosměrný spojový seznam

• Př́ıklad spojového seznamu pro uložeńı č́ıselných hodnot

10 20 30

• Přidáńı prvku 40 na konec seznamu

20 30 4010

• Odebráńı prvku 20 ze seznamu

10 30 40

1. Nejďŕıve sekvenčně najdeme prvek s hodnotou 30
Prvek, na který odkazuje NEXT odeb́ıraného prvku.

2. Následně vyjmeme a napoj́ıme prvek 10 na prvek 30
Hodnotu NEXT prvku 10 nastav́ıme na adresu prvku 30.
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Reprezentace uzlu

>>> class Node: # uzel

... def __init__(self,data):

... self.data = data

... self.next = None # odkaz na dalsi uzel

...
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Spojový seznam jako zásobńık 1/2

>>> class ListStack: # seznam

... def __init__(self):

... self.head = None

... def is_empty(self):

... return self.head is None

... def push(self,item):

... node=Node(item)

... node.next=self.head

... self.head=node

... def pop(self):

... item=self.head.data

... self.head=self.head.next

... return item

... def peek(self):

... return self.head.data

...
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Spojový seznam jako zásobńık 2/2

>>> s = ListStack()

>>> s.push(1)

>>> s.push(2)

>>> print(s.pop())

2

>>> print(s.pop())

1

>>> s.push(10)

>>> print(s.is_empty())

False

>>> print(s.pop())

10

>>> print(s.is_empty())

True
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Spojový seznam jako fronta 1/3

>>> class ListQueue(ListStack):

... def __init__(self):

... self.head = None

... self.last = None # last item

... self.count = 0

... def pop(self): # odeber ze začátku

... item=self.head.data

... self.head=self.head.next

... if self.head is None:

... self.last=None

... self.count-=1

... return item

... def dequeue(self):

... return self.pop()
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Spojový seznam jako fronta 2/3

... def push(self,item): # přidej na začátek

... node=Node(item)

... node.next=self.head

... if self.head is None:

... self.last=node

... self.head=node

... self.count+=1

... def enqueue(self,item): # přidej na konec

... node=Node(item)

... if self.head is None: # seznam je prázdný

... self.head=node

... self.last=node

... else:

... self.last.next=node

... self.last=node

... self.count+=1

...
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Spojový seznam jako fronta 3/3

>>> q = ListQueue()

>>> q.enqueue(1)

>>> q.enqueue(2)

>>> print(q.dequeue())

1

>>> q.enqueue(10)

>>> print(q.dequeue())

2

>>> print(q.is_empty())

False

>>> print(q.dequeue())

10

>>> print(q.is_empty())

True
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Procházeńı prvk̊u fronty

>>> def iter(self, f):

... # spusti f(x) pro vsechna 'x' ve fronte

... node = self.head

... while node is not None:

... f(node.data)

... node = node.next

...

>>> def reduce(self, f, acc):

... # spusti acc=f(x, acc) pro vsechna 'x' ve fronte

... node = self.head

... while node is not None:

... acc = f(node.data, acc)

... node = node.next

... return acc

...
linkedlistqueue.py
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Konverze na pole a z pole

>>> def to_array(self):

... a = []

... self.iter(lambda x: a.append(x))

... return a

...

>>> def array_to_queue(a):

... q = ListQueue()

... for x in a:

... q.enqueue(x)

... return q

...
linkedlistqueue.py
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Př́ıklady

>>> ListQueue.array_to_queue = array_to_queue

>>> ListQueue.reduce = reduce

>>> ListQueue.iter = iter

>>> ListQueue.to_array = to_array

>>> q=array_to_queue([4,2,7,3])

>>> print(q.reduce(max,0))

7

>>> print(q.reduce(lambda x,acc: acc+x,0))

16

>>> print(q.to_array())

[4, 2, 7, 3]
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Vyhledáváńı v seznamu

>>> def contains(self,x): # vraci True, pokud seznam obsahuje 'x'

... node=self.head

... while node is not None:

... if node.data==x:

... return True

... node=node.next

... return False

...

>>> ListQueue.contains = contains

>>> q=array_to_queue([3, 52, 69, 17, 19])

>>> print(q.contains(17))

True

>>> print(q.contains(20))

False
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Mazáńı v seznamu

>>> def remove(self, x): # vyradi prvek x, pokud je v seznamu

... node = self.head

... prev = None

... while node is not None:

... if node.data == x:

... if prev is None:

... self.head = node.next

... if self.head is None:

... self.last = None

... else:

... prev.next = node.next

... prev = node

... node = node.next

...
linkedlistqueue.py
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Uspǒrádaný spojový seznam – řazeńı

• Seznam budeme udržovat sěrazený.

• Seznam lze procházet jen odp̌redu (od self.head).

• Vkládáńı (insert) dop̌redu je rychleǰśı.

• Prvky mohou často p̌richázet srovnané vzestupně (insertion sort)

• Seznam budeme řadit sestupně, aby věťśı prvky mohly z̊ustat vp̌redu.
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Uspǒrádaný spojový seznam – vkládáńı

>>> class OrderedList(ListQueue):

... def insert(self,x):

... newnode = Node(x); prev = None; node = self.head

... while node is not None and x<node.data:

... prev = node; node = node.next

... if node is None: # newnode patřı́ na konec

... if self.head is None: # seznam je prázdný

... self.head=newnode

... else:

... self.last.next=newnode

... self.last=newnode

... else:

... if prev is None: # newnode patřı́ na začátek

... self.head=newnode

... else: # newnode patřı́ mezi prev a node

... prev.next=newnode

... newnode.next=node

... self.count+=1

...

insertion sort linkedlist.py
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Řazeńı vkládáńım a spojové seznamy

>>> def insertion_sort_linkedlist(a):

... """ serad vzestupne pole 'a' v miste """

... q = OrderedList()

... for x in a:

... q.insert(x)

... for i in range(len(a)-1, -1, -1):

... a[i] = q.pop() # from the highest value

... print(a)

...

>>> insertion_sort_linkedlist([3, 2, 6, 7, 4, 8, 10])

[2, 3, 4, 6, 7, 8, 10]
insertion sort linkedlist.py
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Spojováńı seznamů v konstantńım čase

>>> def concatenate(self,l):

... """ destruktivne pridej seznam 'l' na konec """

... if l.last is None:

... return

... if self.last is None:

... self.head=l.head

... else:

... self.last.next=l.head

... self.last=l.last

... self.count+=l.count

... l.head=None # smaž list 'l'

... l.last=None

... l.count=0

...
linkedlistqueue.py .
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Spojováńı seznamů – p̌ŕıklad

>>> ListQueue.concatenate = concatenate

>>> q=array_to_queue([1, 2, 3])

>>> r=array_to_queue([4, 5])

>>> q.concatenate(r)

>>> print(q.to_array())

[1, 2, 3, 4, 5]
linkedlist examples.py
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Oboustranná fronta

Lineárńı datová struktura kombinuj́ıćı frontu a zásobńık.

spoj.sez.
operace zásob. fronta oboustranná fronta jedn. dvoj.

p̌ridej na začátek O(1) O(1) O(1) O(1)
p̌ridej na konec O(1) O(1) O(1) O(1)
odeber ze začátku O(1) O(1) O(1) O(1) O(1)
odeber z konce O(1) O(n)♯ O(1)
iterace vp̌red ano ano
iterace vzad ano

začátek = self.head

konec = self.last
♯ O(1), pokud máme odkaz i na p̌redchoźı uzel.
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Aplikace oboustranné fronty

• Zásobńık s omezenou délkou
• Seznam navšt́ıvených stránek v prohĺıžeči
• Undo/redo operace v textovém či grafickém editoru

• Rozvrhováńı pro v́ıce procesor̊u — volné procesory mohou ‘ukrást’ proces jiným.

• Nalezeńı maxima všech souvislých podsekvenćı dané délky.
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Spojový seznamu – shrnut́ı

• Podporuje mnoho operaćı v čase O(1). . .

• . . . za cenu věťśıch časových a pamě̌tových nárok̊u (konstantńı faktor)

• Pomoćı spojového seznamu můžeme implementovat zásobńık i frontu.

• Dvojitě žretězený spojový seznam uḿı rychle v́ıce operaćı (iterace vzad, vypuštěńı prvku
uprosťred) za cenu opět věťśıch časových a pamě̌tových nárok̊u (konstantńı faktor).
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