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Agenda

« Zakladni pojmy
« Uloha abstraktnich datovych typd

* Posloupnosti a operace s nimi
- Posloupnost jako ADT
— Zasobnik
- Fronta
- Obecna posloupnost
- Implementace posloupnosti seznamem
— Shrnuti

* VVWyhledavaci datové struktury
* VVWhledavaci posloupnost

Algoritmy fazeni

Stromy

Rozptylené tabulky

Prohledavani do hloubky a do Sirky

Prace s grafy

Techniky navrhu efektivnich algoritm(



Posloupnosti a operace s nimi

Posloupnost jako ADT

Zasobnik

Fronta

Obecna posloupnost

Implementace posloupnosti seznamem
Shrnuti



Posloupnost jako ADT

Posloupnost je tvorena prvky, které jsou
usporadany linearne za sebou.



Posloupnost jako ADT

Remove

MoveFirst
Movelast
MoveNext

@ MovePrev

Sequence
IsEmpty
IsFull
IsFirst

IsLast

Boolean

Signhatura datoveho typu posloupnost

SetElement

«—

Create MoveTo

GetCount




Posloupnost jako ADT

 Axiomy ADT posloupnost jsou uvedeny az u
obecné posloupnosti



Posloupnosti a operace s nimi

Posloupnost jako ADT

Zasobnik

- Priklad: polska kalkulaCka

- Implementace obecného zasobniku
- Implementace zasobniku polem

- Implementace zasobniku spojovym seznamem
Fronta

Obecna posloupnost

Implementace posloupnosti seznamem
Shrnuti



Zasobnik

/ dovnitr

— ven

Zasobnik je posloupnost, do které se pridava
vzdy na tyz konec a z toho konce se taky vzdy
odebira.



Zasobnik

ISEmpty
IsFull

GetCount

Create
Boolean

Signatura datového typu zasobnik



Zasobnik

Vs e Stack, Vx € Element:

Pop (Create) = Error

Pop (Push(s, x)) =s

Top (Create) = Error

Top (Push (s, x)) = x

sEmpty (Create) = True

sEmpty (Push (s, x)) = False

sFkull (s) = False

GetCount (Create) =0

GetCount (Push (s, x)) = GetCount (s) + 1

Axiomy datového typu zasobnik



Zasobnik
« Kontrakty metod odvodime z axiomuU, napf.:

- Pop ()
 VWyzaduje: -ISEmpty
* Spini: ano
« Meéni: Odstrani prvek z vrsku zasobniku.

- Top (): Element
e VVyzaduje: =IsEmpty
e Spini: Vrati prvek na vrsku zasobniku.
* Meéni: Nic nemeéni.
- Push (x: Element)
* VWyzaduje: -IsFull
* Splini: ano
* Meéni: Prida prvek x na vrsek zasobniku.



Zasobnik

Priklad: polska kalkulacka
Implementace obecného zasobniku
Implementace zasobniku polem

Implementace zasobniku spojovym seznamem



Priklad: polska kalkulacka

(i Polski kalkulazka [= |[B[X]

Formular programu ,,Polska kalkulacka*



Priklad: polska kalkulacka

Polska kalkulacka

FormCalculator

zasobnik

1/

IntegerStack

Library

sta

seguence.sequenceinterface

IntegerElement

«interface»

ck
1 Stack
list.listinterface
> Element

Design aplikace ,Polska kalkulacka*




Zasobnik

Priklad: polska kalkulacka
Implementace obecnhéeho zasobniku
Implementace zasobniku polem

Implementace zasobniku spojovym seznamem



Implementace obecného zasobniku

sequence
sequenceinterface stack
_ «interface» <t ————————————- - Stack
Design —— basesequence ¢
Obecného «interface» <} .
, , BaseSequence
zasobniku ;
Stack st : =
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CommonBase &« BaselList StackList |
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I
|
I
I
I
I

I
| |
| —_ - —
vV |
|
Element e« __ |
!
!
|

linkedlist RN arraylist

IA\
|
!
!
L




Implementace obecného zasobniku

» Schematické znazornéni pole:

indexy: 0 1 2 3 4 5

» Schematické znazorneni spojového seznamu.

—t —1> —T> —r> .




Zasobnik

Priklad: polska kalkulacka

Implementace obecného zasobniku
Implementace zasobniku polem
Implementace zasobniku spojovym seznamem



Implementace zasobniku polem

indexy:

store /l

01 2 3 4 5

first

Schematické znazornéni implementace zasobniku polem

list.listinterface::Element

list.listinterface::BaseList

«interface»
list.listinterface::StackList

. . 7 AJ A A
list.arraylist  |* |
|
store > BaseArrayList < StackArrayList

Design pole pro implementaci zasobniku




Zasobnik

Priklad: polska kalkulaCka
mplementace obecného zasobniku

mplementace zasobniku polem
Implementace zasobniku spojovym seznamem



Implementace zasobniku spojovym
seznamem

first

list.listinterface::Element

> @

Schematické znazorneni implementace
zasobniku spojovym seznamem

list.listinterface::BaseList

«interface»

element list.listinterface::StackList
~1

- _ A\ JAN

list.linkedlist A\ |

¥ |

LinkedListMember first
2"1 I <O 1 @ BasclinkedList < StackLinkedList
nex .

Design spojového seznamu pro implementaci zasobniku




Posloupnosti a operace s nimi

Posloupnost jako ADT
Zasobnik

Fronta

- Priklad: klouzavy priimér

- Implementace fronty polem

- Implementace fronty spojovym seznamem
- Implementace fronty dvojici zasobniku

Obecna posloupnost
Implementace posloupnosti seznamem
Shrnuti



Fronta

ven ~— ‘ dovnitr

Fronta je posloupnost, do které se prvky
pridavaji vzdy na konec a odebiraji se vzdy ze
zacatku.



Fronta

Put .®
ISEmpty

IsFull

Create GetCO””t Boolean

Signatura datového typu fronta



Fronta

Vg € Queue, VX, y € Element:

Get (Create) = Error

Get (Put (Create, x)) = Create

Get (Put (Put (g, x), y)) = Put (Get (Put (g, X)), Y)
Head (Create) = Error

Head (Put (Create, X)) = X

Head (Put (Put (g, x), y)) = Head (Put (q, x))
GetCount (Create) =0

GetCount (Put (g, x)) = GetCount (q) + 1
sEmpty (Create) = True

seEmpty (Put (g, X)) = False

sFkull (g) = False

Axiomy datoveho typu fronta



front rear

Fronta
first last
Vg € Queue, Vfront, rear € Stack, Vx € Element: Specifikace
datového typu
Create = [Stack.Create, Stack.Create] fronta pomoci
Put ([front, rear], X) = [front, Push (rear, X)] dvou zasobnikl

Get (Create) = Error
Get ([Push (front, x), rear]) = [front, rear]
Get (unbury ([front, Stack.Create])) = Get ([front, Stack.Create])
Get (unbury ([front, Push (rear, x)]))
= Get (unbury ([Push (front, x), Pop (Push (rear, x))]))
Get ([Stack.Create, Push (rear, x)])
= Get (unbury ([Stack.Create, Push (rear, x)]))
Head (Create) = Error
Head ([Push (front, x), rear]) = x
Head (unbury ([front, Stack.Create])) = Head ([front, Stack.Create])
Head (unbury ([front, Push (rear, x)]))
= Head (unbury ([Push (front, x), Pop (Push (rear, x))]))
Head ([Stack.Create, Push (rear, x)])
= Head (unbury ([Stack.Create, Push (rear, x)]))



Posloupnosti a operace s nimi

Posloupnost jako ADT
Zasobnik

Fronta
Priklad: klouzavy primér

Im
Im
Im

D
D

D

ementace fronty polem
ementace fronty spojovym seznamem
ementace fronty dvojici zasobniku

Obecna posloupnost

Implementace posloupnosti seznamem
Shrnuti



Fronta

Priklad: klouzavy prumér
Implementace fronty polem
Implementace fronty spojovym seznamem

Implementace fronty dvojici zasobniku



Pfiklad: klouzavy prumeér

@: Pramérna frekvence cvakani D@@

Okamzita frekvence 514

Priimérna frekvence %156

Formular programu ,Klouzavy prumér*



Pfiklad: klouzavy prumeér

Klouzavy primér

FormClicking

fronta

DoubleQueue

Library

eue

sequence.sequenceinterface

P

DoubleElement

1

«interface»
Queue

list.listinterface

>

Element

Design aplikace ,Klouzavy primér*




Design

obecné fronty

Queue

Design obecne fronty

sequence

sequenceinterface

queue

«interface» <

Queue

«interface»

BaseSequence

Queue

basesequence ‘

-

list

list

listinterface

1

«interface» (aimbl «interface» < mmmm
CommonBase <« BaselList

V

Element

«interface»
QueuelList

[
I_———<

IA\
|
|
|
L
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I
I
I
|
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I
|
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AN arraylist

linkedlist




Fronta

Pfiklad: klouzavy prumér
Implementace fronty polem
Implementace fronty spojovym seznamem

Implementace fronty dvojici zasobniku



Implementace fronty polem

list.listinterface::Element

list.listinterface::BaseList

«interface»
list.listinterface::QueuelList

A\

list.arraylist

*

T

store :

BaseArrayList <+ QueueArraylist

Design pole pro implementaci fronty




Implementace fronty polem

indexy: 0
7 1 last
——
6 2
N
first 5 3
4

Znazorneni implementace fronty polem (do kruhu)



Fronta

Pfiklad: klouzavy prumér

Implementace fronty polem

Implementace fronty spojovym seznamem
Implementace fronty dvojici zasobnikU



Implementace fronty spojovym
seznamem

list.listinterface::Element list.listinterface::BaseList «interface»

e/lement list.listinterface::QueuelList
~1

_ | JAN A

list.linkedlist N |

v |

—| LinkedListMember first
2--1 I /0 1 € BaselinkedList [<F—1 QueueLinkedList
nex .

Design spojoveho seznamu pro implementaci fronty

—— ——> ——> ——> O

T T

first last

Znazorneni implementace fronty spojovym seznamem




Fronta

Pfiklad: klouzavy prumér
Implementace fronty polem

Implementace fronty spojovym seznamem
Implementace fronty dvojici zasobniku



Implementace fronty dvojici
zasobniku

front rear

first last

Znazorneéeni fronty implementované dvema zasobniky

«interface» sequence.dualstackqueue:: ‘% «interface»
sequence.sequenceinterface:: (<] - DuaIStackQueue sequence.sequenceinterface::
Queue ¢ar1 Stack

; «interface» ~|  «interface» <+
sequence.sequenceinterface:: list.listinterface::|- —>|ist.listinterface
BaseSequence CommonBase Element
Design fronty implementované dvojici zasobniku



Posloupnosti a operace s nimi

Posloupnost jako ADT
Zasobnik
Fronta

Obecna posloupnost

- Specifikace datoveho typu posloupnost

- Priklad: smérova Cisla

- Implementace posloupnosti dvojici zasobniku

Implementace posloupnosti seznamem
Shrnuti



Obecna posloupnost

« Specifikace datového typu posloupnost
* Priklad: smeérova Cisla
* Implementace posloupnosti dvojici zasobniku



Specifikace datoveho typu

posloupnost
Remove
MoveFirst
etEIement Movel ast

MoveNext
. MovePrev
. Sequence .

ISsEmpty
‘// IsFull
IsFirst

Create MoveTo
IsLast

Boolean

Signatura datoveho typu posloupnost

GetCount



Specifikace datového typu
posloupnost

front rear

first current last

Znazorneni posloupnosti implementované
dveéma zasobniky



Specifikace datového typu posloupnost

Vs € Sequence, Vfront, rear € Stack, Vx, y € Element:

Create = [Stack.Create, Stack.Create]
Insert ([front, rear], x) = [front, Push (rear, x)]

Append ([front, Stack.Create], y) = [front, Push (rear, y)]
Append ([front, Push (rear, x)], y) = Append ([Push (front, x), rear], y)

Remove (Create) = Error

Remove ([Stack.Create, Push (Stack.Create, x)]) = Create

Remove ([Push (front, x), Push (Stack.Create, y)]) = [front, Push (Stack.Create, x)]
Remove ([front, Push (Push (rear, x), y)]) = [front, Push (rear, x)]

ISEmpty ([front, rear]) = ISEmpty (rear)
IsFull (s) = False

GetElement (Create) = Error
GetElement ([front, Push (rear, x)]) = x

SetElement (Create) = Error
SetElement ([front, Push (rear, x)], y) = [front, Push (rear, y)]



Specifikace datového typu posloupnost

IsFirst ([front, Stack.Create]) = Error
IsFirst ([front, Push (rear, x)]) = Stack.IsEmpty (front)

IsLast ([front, Stack.Create]) = Error
IsLast ([front, Push (rear, x)]) = Stack.IsEmpty (rear)

MovekFirst ([front, Stack.Create]) = Error
MoveFirst ([Stack.Create, Push (rear, x)]) = [Stack.Create, Push (rear, x)]
MoveFirst ([Push (front, x), rear]) = MoveFirst ([front, Push (rear, x)])

MovelLast ([front, Stack.Create]) = Error
Movelast ([front, Push (Stack.Create, x)]) = [front, Push (Stack.Create, x)]
Movelast ([front, Push (Push (rear,x), y)]) = MovelLast ([Push (front,y), Push (rear,x)])

MoveNext ([front, Stack.Create]) = Error
MoveNext ([front, Push (Stack.Create, x)]) = Error
MoveNext ([front, Push (Push (rear, x), y)]) = [Push (front, y), Push (rear, x)]

MovePrev ([front, Stack.Create]) = Error
MovePrev ([Stack.Create, rear]) = Error
MovePrev ([Push (front, x); rear]) = [front, Push (rear, x)]



Specifikace datového typu posloupnost

GetCount ([front, Stack.Create]) =0
GetCount ([front, Push (rear, x)]) = GetCount (Remove ([front, Push (rear, x)])) + 1

MoveTo (s, 0) = MovekFirst (s)
MoveTo (MovePrev (s), n + 1) = MoveTo (s, n)
MoveTo (MoveNext (s), n— 1) = MoveTo (s, n)



Obecna posloupnost

e Specifikace datového typu posloupnost
* Priklad: smerova Cisla
* Implementace posloupnosti dvojici zasobniku



Priklad: smérova cCisla

@: Smérovd cisla

Smerova cisla

gislo |20

Zemé |

r
-

375 prvkii celkem

Maskawit |Ddstranit |

Zemeé
Reorganized Cesks republika

Ordered Cesks republika

Unordered Ceska republika

yyznamnych operaci

S0

150

47

EEX

420; Ceska republila -
93 AfFghanistan

355: Albanie

213 AlZirska

16584 Americka Samoa

634: Americka Samoa — 2, z4&f1 2004 presla na smérové Sislo +1 684
1340: Armerické Panenské askrowy

376: Andorra

244: Angola

1264: Anguilla

672: Ankarkkida, ostroy Naorfolk

6721 Antarkkida

1268 Antigua a Barbuda

1268 Antigua

54 Argentina

374 Arménie

297 Aruba

61 Australie a Wanocni a Kokosowy ostroy
61 Australie

94: Azerbajdzan

124z2: Bahary

973 Bahraijn

380: Bangladés

1246; Barbados

1265: Barbuda

95: Barma

32 Belgie

501: Belize

375: Bélorusko

229 Benin

1441 Bermudy

a75; Bhikan

591 Bolivie il

Formular programu ,Smerova cisla“




Obecna posloupnost

» Specifikace datoveho typu posloupnost
* Priklad: smérova Cisla
* Implementace posloupnosti dvojici zasobnikt



Implementace posloupnosti
dvojici zasobniku

front

rear

first

current

last

Schema posloupnosti implementované dvojici zasobniku

«interface»
sequence.sequenceinterface:: <]— .

sequence.dualstacksequence::

DualStackSequence

1

‘front

«interface»

sequence.sequenceinterface::

Stack

Sequence #arl
> «interface» > «interface» <+—
sequence.sequenceinterface:: list.listinterface: ——>
BaseSequence CommonBase

list.listinterface:
Element

Design posloupnosti implementované dvojici zasobniku




Posloupnosti a operace s nimi

Posloupnost jako ADT
Zasobnik

Fronta

Obecna posloupnost

Implementace posloupnosti seznamem

- Implementace linearniho a kruhového seznamu polem
- Prosty spojovy seznam

- Spojovy seznam se zaostalym béznym Clenem

- Spojovy seznam s vleCenym Clenem

- Obousmérneé propojeny seznam

Shrnuti



Implementace posloupnosti
seznamem

* Implementace linearniho a kruhového
seznamu polem

* Prosty spojovy seznam

e Spojovy seznam se zaostalym
beéznym Clenem

* Spojovy seznam s vleCenym Clenem

 Obousmeérne propojeny seznam



Implementace posloupnosti
seznamem

sequence.sequenceinterface::

«interface»

Sequence

<l_ _|sequence.sequence::

\VA

Sequence

list «interface»
o —>

1

list.listinterface::
List

«interface» :]

list.listinterface::

sequence.sequenceinterface::

«interface»

BaseSequence

«interface» :]

list.listinterface::
Queuelist

Baselist
—|> «interface»
list.listinterface::
— > CommonBase

-—>

list.listinterface::
Element

Design posloupnosti implementované seznamem




Implementace posloupnosti
seznamem

Remove
MoveFirst
MovelLast

MoveNext
MovePrev
Insert
- o
IsFirst
|IsLast
Create MoveTo

@ GetSize Boolean

Sighatura datoveho typu seznam

SetElement



Implementace linearniho a
kruhového seznamu polem

indexy: 0 1 2 3 4 5

store

first
current

last

Znazorneni polem

T

A

A

Implementovaného
liInearniho seznamu

indexy: 0
7 1 last
cL;;E\\* <~
6 2
/
5 3

first

Znazorneni pole jako
kruhového seznamu



Implementace linearniho a
kruhového seznamu polem

list.listinterface
> «interface» €7 «interface» | — _
QueuelList _ CommonBase —:
. «interface» |
<<|nt|e_?‘sc”:ttce>> 4 BaseList 9 \:/
|
A | Zr 4 Element
| .
| , «interface» !
I : StackList Basel st <| ; *
|
: /\
| : b : B ©
| list.arraylist | =| S
I I ! )
: /'\ : BaseArrayList
I / h r T~ _ A
L // A ~ 1QueueArrayList
N T - < A
AN /T =
AN /7 ~| CircularArrayList
N\ // s
LinearArrayList

Navrh implementace seznamu polem



Prosty spojovy seznam

T T T

first current last

Znazorneéni prostého spojového seznamu



Prosty spojovy seznam

list.listinterface
> «interface» «interface»
QueueList v CommonBase B
«nterface» | AIEr Eies % v
List | BaseList Element
N /’ AN N

: | «interface» !_ L Baselist
| L~ StackList
| _ /l A
C - ]
< (  |list.linkedlist =

N | g

AN
AN T< BaseLinkedList %
\ AN
\ AN
AN AN _ _ last «interface»
N QueuelLinkedList 0.1 o0.1| LinkedListMember
\ jx A O
LinkedList || LinkedListMember

Implementace seznamu spojovym seznamem prostym




Spojovy seznam se zaostalym
beznym Clenem

fictive &l trailer &l prevLast ﬁ

Znazorneni spojoveho seznamu se
zaostalym béznym Clenem



Spojovy seznam se zaostalym
beznym Clenem

list.listinterface

> «interface» «interface»
QueuelList % CommonBase | B
«interface» ,4 < «interface» f v
List /7 BaselList Element
/ 7/
V\ V\ /] 7/ A / \
N R/ «interface» ' | BaseList 1|1

N r,p StackList

y- AN

1

listlinkedlist/ | 2| g
T ZE
/
i i | O
I/ : BaseLinkedList 2
/ |
/- . . «interface»
LinkedListWithPost dit . i
I/ inkedListifithostponeditem T = 1 LinkedListMember
/ fictive 4 ‘
/ . N . prevfast _ _
p LinkedListWithTrailer trailer || LinkedListMember
/
DoublyLinkedList «interface»

y 2 DoublyLinkedListMember
current 1 A ‘
first | _ :
last _ _|DoublyLinkedListMember

DalSi implementace seznamu spojovym seznamem




Spojovy seznam s vleCenym clenem

S B

fictive ﬁ tmzler prevLast
current |j last

Znazorneni spojoveho seznamu s vleCenym
Clenem




Obousmerne propojeny seznam

LB

Jirs f current last

Znazorneni obousmerne propojeneho seznamu



Posloupnosti a operace s nimi

Posloupnost jako ADT

Zasobnik

Fronta

Obecna posloupnost

Implementace posloupnosti seznamem
Shrnuti



Shrnuti

* Posloupnost je jednoducha a pritom vSestranné uziteCna datova struktura.
Napr.:
- Databazové tabulky nejsou nic jiného nez posloupnosti zaznamd.
- Seznam (tj. posloupnost) je univerzalni datovou strukturou v jazycich Lisp a Prolog.
- NekonecCna paska Turingova stroje je také posloupnost.

 Zvlastnimi (zjednodusenymi) pripady posloupnosti jsou zasobnik a fronta.

- Zasobnik se hodi k implementaci mechanismu rekurze, napr. v inferenCnich strojich,
jako je napf. virtualni stroj Prologu. Dvojice zasobnikl umozriuje implementovat
obecnou posloupnost (a proto také matematicky stroj se dvéma zasobniky ma silu
stroje Turingova).

- Fronta se hodi napr. ke komunikaci a synchronizaci mezi paralelnimi procesy.
 Posloupnosti Ize implementovat mnoha zpusoby, napf. polem nebo
sSpojovym seznamem.

- Vyhodou pole proti spojovému seznamu je to, ze k libovolnému prvku se pristupuje
stejné rychle — jednim elementarnim krokem vypoctu.

- Vyhodou spojového seznamu je, Ze se mlize dynamicky prodluzovat a zkracovat
pifesné podle okamzité potreby.



Konec

Tato prezentace patfi k ucebnici Algoritmy a datove struktury
objektove od Ivana Ryanta. Obsahuje texty a obrazky z této
ucebnice.

Tato prezentace smi byt volné Sirena, ale vzdy i s timto snimkem.
Citujete-li, vyznacte zretelné citat v plném rozsahu a uvedte zdro;j:

RYANT, Ivan. Algoritmy a datove struktury objektovée. Praha: Ivan
Ryant, 2017. ISBN 978-80-270-1660-0



