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Bevezetés 5

Bevezetés

A jegyzet célja, hogy Az adatstruktirdk és algoritmusok targy alapjait képezd
ismeretanyagrol egy Osszefoglald képet adjon. Az adatstrukturdk és algoritmusok
elengedhetetlen alapjai a szoftvertervezés, szoftverfejlesztés folyamatdnak, komplex
informatikai programoknak, szoftvereknek. A jegyzet Osszekapcsolja a témahoz
kapcsolodod elméleti ismeretanyagot és a programozds jellegli targyak teljesitéséhez
sziikséges gyakorlati jellegii tudast. A megfeleld programozasi ismeretekhez
elengedhetetlen, hogy tudjuk és ismerjiik

crer

milyen adatszerkezetekbe lehet az adatot szervezni,

mik az eldnyei és hatranyai a kivalasztott adatszerkezetnek,

hogyan lehet algoritmusokat felépiteni és az algoritmusokkal a tarolt adatot modositani,
mik a kivalasztott adatszerkezeteknek és a hozzajuk kapcsolodo algoritmusok szamitasi
igénye.

Az alap adatszerkezetek és a hozzdjuk kapcsol6dd legfontosabb algoritmusok
tulajdonsagainak ¢és miikodésiiknek alapos ismeretében tudjuk csak az alkalmazas
igényeinek legmegfelelobb megoldast kivalasztani. A jegyzetben szerepld mintaprogramok
és kodrészletek objektum orientdlt szemléletben C++ programozasi nyelven keriilnek
megvalositasra.

Elofeltételek

A jegyzet megértéséhez feltételezziik, hogy az olvaséd ismeri a C++ programozasi nyelv
alapjait, hogyan lehet egy C++ programot 1étrehozni. Feltételezziik, hogy az olvasé ismeri
a C++ szintaktikai szabdlyait, milyen valtozokat lehet hasznélni, milyen paraméter atadasi
lehetdségeink vannak, hogy miitkddnek a mutatok (pointer), hogyan lehet osztalyokat és
objektumokat 1étrehozni, milyen 6roklodési szabalyok vannak.

Programozasi konvenciok

Egy jo szoftverfejlesztési kornyezet segiti automatikus koédformazassal, szinekkel a
programkdd olvashatosagat. Azonban a kdrnyezet nyujtotta tdmogatds mellett érdemes
néhany kodoléasi konvenciot betartani, hogy a programkod a késébbiek soran is értheto,
értelmezhetd legyen.

A javaslatok elsddleges célja az, hogy a programkod olvashatd legyen, mindsége
javuljon. Javaslatok koziil néhéany:

e adattipusok elnevezésére kis €s nagybetiiket is hasznalhatunk, az els6 betii nagy legyen
(pl. UserAccount)

e valtozok elnevezésére kis és nagybetiiket és hasznalhatunk, azonban az elsd betii kicsi
legyen (pl. userAccount)
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6 Adatstruktirak és algoritmusok

o konstansok elnevezésére nagybetiiket hasznaljunk, ha tobb sz6t tartalmaz az elnevezés,
akkor a szavak elvéalasztdsara az alahuzas karaktert hasznaljuk  (pl.
ACCOUNT_COUNT)

o fliggvények, eljarasok elnevezése fejezze ki a cselekvést, hasznaljunk igéket, kis és
nagybetiiket is tartalmazhatnak, azonban kis betlivel kezdédjenek (pl. getAccount())

e a névterek (namespace) elnevezésére csak kisbetilket hasznaljunk (pl.
model::geometry)

e sablon (template) elnevezésére egy nagy betlit hasznaljunk (pl. template <class C>)

e ha egy névnek része egy rovidités, akkor a roviditést ne nagybetiikkel hasznaljuk (pl.
importHtml())

e a kod komplexitasat csokkenthetjiik, ha a valtoz6é neve megegyezik a tipusaval (pl.
Database database)

e hasznaljuk a get/set/compute/find/initialize ... szavakat a megfeleld funkci6
kifejezésére

e ciklusvaltozoknak hasznaljuk az i, j, k, 1 valtozokat

A fenti felsorolas csak néhdny kiragadott ajanlas kodolési konvenciora. Talalhatunk
ajanlast a forrasfajl felépitésére, tagolasara, a vezérlési szerkezetek szervezésére.

Algoritmus és adat

Az algoritmusok fontos részei az informatikédnak és mindennapi életiinknek is. Nem csak a
szamitastechnikédban, hanem napi rutinjaink elvégzésében is algoritmusokat hajtunk végre.
Az algoritmus nem mas, mint jol meghatarozott Iépések sorozata egy bizonyos cél
elérésének a céljabol. Példaul, ha egy siliteményt siitlink a receptben szerepld 1épéseket
hajtjuk végre, ebben az esetben a recept irja le az algoritmust.

Tobbfajta lehetdségilink van algoritmus leirdsara. A legegyszeriibb, ha egy beszélt
nyelvet (magyar, angol) haszndlunk arra, hogy elmagyardzzuk hogyan miikodik az
algoritmus. A szamitastechnikdban azonban inkabb valamilyen matematikailag precizebb
leirast kell valasztanunk, példaul valamely programozasi nyelvet. A programozasi nyelvvel
felépitett algoritmust szamitdégépiinkon lefordithatjuk, futtathatjuk ¢és vizsgalhatjuk
mitkodését.

Egy feladat megoldédsara tobb, kiillonbozd elven miikodd algoritmust hozhatunk
létre. Az algoritmusokat 0sszehasonlithatjuk

o futasi id6 a bemenet fliggvényében
e a futas kozbeni memoriahasznalat
e programkdd mérete.

Algoritmusok hatékonysaganak, komplexitdsanak osztalyozasara a O (big o, ordo)
jelolést hasznalhatjuk. A definicio alapjan egy f(n) fiiggvény O(g(n)) halmazbeli, ha
léteznek olyan ¢ és N pozitiv szamok, melyekre f{n)<cg(n) barmely N<n szam esetén. Az O
jelolés segitségével komplexitasuk alapjan jellemezni tudjuk az algoritmusokat, egy felsé
korlatot tudunk mondani a futasi idére vonatkozoan. A futédsi idére vonatkozo felsd korlat
alapjan példaul egy O(n?)-beli algoritmus O(n’)-beli is.

Egy algoritmus lehet determinisztikus. Az ilyen algoritmusnal barmilyen allapotban
is talalhatd egyértelmii, hogy mi lesz a kovetkezd 1épés, amit végrehajt. Az algoritmus
véges, ha minden bemenetre a futasa véget ér.
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Bevezetés 7

Az algoritmusok elemzése a szamitdstudomany fontos része. Az algoritmusok a
programozasi nyelv és a hardveres kornyezettdl fliggetleniil definidlhatoak, elemezhetdek.
A bonyolultsagelmélet az a teriilet, ami ilyen szempontok alapjan foglalkozik egy
algoritmussal.

Szoftvertervezés és -fejlesztés

A hagyomanyos szoftverfejlesztési folyamat az adat, vagy a folyamat orientalt megkdzelitést
hasznalja. Adat orientalt megkozelités esetén a szoftver tervezés soran az informacié abrazolasan
és az adatok bels6 Osszefiiggéseinek a felderitésén van a f6 hangstly. Az adatot hasznalo,
feldolgozé metddusoknak kevesebb szerepe van ez esetben. A folyamat orientalt tervezés soran —
ellentétben a korabbival — a szoftvertervezés elsGsorban a szoftver metodusok létrehozasaval
foglalkozik, az adatnak itt kisebb szerep jut csak.

Egy harmadik programozasi modszertan, a manapsag mar igen széles kdrben ismert €s
bizonyitottan hatékony objektum orientalt szemlélet (object-oriented programming, OOP). Az
objektum orientalt szoftverfejlesztési folyamatban sokkal hatékonyabban lehet a bonyolult
szoftverfejlesztési kérdéseket kezelni, mint a korabbi adat-, vagy folyamat orientalt tervezési
modszertanokban. Ez a hatékonysag abbdl ered, hogy objektum orientalt megkozelités esetén az
adat és a folyamat is hasonloan fontos szerepet kap, a két részteriilet nincs fontossag szempontjabol
megkiilonboztetve. Objektumok segitségével egyben kezeljiik az dsszetartozd adatokat és azokat a
metodusokat, melyek ezeket az adatokat hasznaljak. Az objektumok hierarchikus kapcsoldédasainak
feltérképezése és megtervezésével a szoftverfejlesztés gyakorlatilag a vald vilag kapcsolddasainak
lemodellezését jelenti. Az objektum orientaltsag f6 eldnyei az absztrakcid (abstraction) és az
egységbe zaras (encapsulation) és az osztalyok hierarchidba rendezésének a lehetdsége.

Miel6tt egy program megsziiletik, pontosan ismerniink kell azokat a tevékenységeket,
amiket el kell végezni és implementalni kell ahhoz, hogy a program elvégezze a kitlizott
feladatokat. Az implementalas el6tt a program részeket és azok kapcsolatait meg kell tervezni.
Minél nagyobb, Osszetettebb egy program, annal részletesebb tervezésre van sziikség. A tervezés
soran a vezérlésre és a felhasznalt programmodulokra vonatkozoéan kiilonb6z6 dontéseket hozunk.

Objektum orientalt programozas

Az ember a programozas €s a valos vilag kezelése céljabol modelleket épit. Az objektum orientalt
szoftverfejlesztés kdzben is a modellek épitése és a kapcsolodasok feltérképezése a legfontosabb
feladat.

Objektum orientalt szoftverfejlesztésnél vannak olyan modellezési alapelvek, melyek
segitik a modell felépitését. Az absztrakcid elve alapjan a cél a valos vilag leegyszertsitése olyan
szintig, hogy csak a lényegre, a modellezési cél elérése érdekében sziikséges részekre
Osszpontosithassunk. Ebben a részben elhanyagoljuk azokat a részeket, melyek nem fontosak, nem
lényegesek a cél szempontjabdl. Ahogy a programozasi technika nevében is szerepel, a f6 hangsuly
az objektumokon van. Az objektum a modellezett vilag egy 6nallo részét, egységét jelenti. Az
objektum tartalmazza azokat a tulajdonsagokat és értékeket, ami a modellben leirja az objektum
viselkedését. Az objektumnak van egy belsé allapota, struktaraja és egy feliilete amit a kiilvilag
felé mutat.

Az objektum orientalt szoftverfejlesztés soran az objektumokat nem egyesével kezeljiik
(legalabbis a modell épités soran), hanem kategorizalva, osztalyokként tekintiink rajuk. Egy
osztalyba a hasonlé tulajdonsaggal rendelkezd objektumokat soroljuk. Az osztily tartalmazza
azokat a tulajdonsagokat, melyek az objektum viselkedését, miikodését leirjak.
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8 Adatstruktirak és algoritmusok

Az OOP esetén az o6roklés egy olyan modellezési eszkdz, mely segitségével egy alap
osztalybdl 1) osztalyokat hozhatunk létre (szarmaztatott osztaly). Az Oroklés sordn az 0j osztaly
rendelkezhet az alap osztaly bizonyos tulajdonsagaival. Vannak olyan osztalyok, melyekb6l nem
hozhato 1étre objektum. Az ilyen osztalyt absztrakt osztalynak nevezziik, szerepe az oOroklési
hierarchidban az attribuitumai és metddusai 6rokolhetoségében van.

Szoftvertechnologia

A szoftvertechnologia (software engineering) a szoftver fejlesztése, Ulizemeltetése ¢és
karbantartasaval foglalkozik. A szoftvertechnoldgia mérndki eljarasokat, ajanlasokat adhat a
szoftverlizemeltetés €s szoftverfejlesztés kapcsan jelentkezo kérdések kapcsan.

Régebben a szamitogépes programok egyszeriek és kis méretiiek voltak. Altalaban
egyetlen programozo6, vagy egy kis méretii csapat at tudta latni a feladatot. A hardvertechnologia
fejlodésével egyre nagyobb Iélegzetli, komplexebb problémak valtak a  szamitogép altal
megoldhatova. A komplex feladatok a sikeres teljesités érdekében tervezést, elokészitést, dsszetett
munkaszervezést igényelnek. A mai valos feladatok, szoftverfejlesztési projektek teljesitése soran a
feladat méretei miatt nagy méretli programozoi csoportok dolgoznak a megoldasukon altalaban
egymassal parhuzamosan. Egy ilyen projekt soran a folyamatosan valtozo kornyezeti feltételek
miatt sziikséges a jol elokészitett, szervezett, dsszehangolt, ellenérzott és dokumentalt munka. Az
erre a célra alkalmazott modszerekkel foglalkozik szoftvertechnologia.

Szoftvertechnologiat 1976-ban Boehm a kdvetkezéképpen definidlta: ,,Tudomanyos
ismeretek gyakorlati alkalmazasa szamitogépes programok és a fejlesztésiikhdz, hasznalatukhoz és
karbantartasukhoz sziikséges dokumentaciok tervezésében és eldallitasaban.” Az IEEE mérnokoket
Osszefogd szervezet is definidlta a szoftvertechnologia fogalmat: ,,Technoldgiai és vezetési
alapelvek, amelyek lehetové teszik programok termékszerli gyartasat és karbantartasat a koltség és
hatarid6 korlatok betartasaval.”

Nehéz egységesen kezelni, Osszefogni a kiillonbozé szoftvertermékek fejlesztéséhez
sziikséges szoftvertechnologiai modszereket. Sokféle szoftvertechnoldgiai modell és eljaras
sziletett kiillonboz6 projektek kapcsan. A szoftvertechnologia a kovetkezd alaptevékenységeket
jelenti altalaban:

A vevei /megrendeldi elvarasok 6sszegylijtése, elemzése

A megoldas vazlatanak, tervének elkészitése — modell, absztrakcio
Implementalas, kod eléallitasa

Telepités és tesztelés

Karbantartas — folyamatos fejlesztés.

Al e

Természetesen vannak még olyan tevékenységek, amik kapcsolodnak, vagy beletartoznak
az elobbi felsorolasba. Tobbek kozott ilyen tevékenység lehet a projekt menedzsment,
mindségbiztositas, vagy a termék tAmogatas.

A szoftverfolyamat modellek a szoftver eléallitasanak 1épéseire adnak eligazitast (milyen
1épésekben kell eldallitani a szoftvert az adott kdrnyezetben). Nem mondhatjuk hogy a kdvetett
modell az egyetlen megoldas. Az elényoket €s hatranyokat mérlegelve a valaszthatjuk egyiket vagy
masikat optimalis megoldasként. Ezek a modellek kdziil néhany fontosabb a kdvetkezd:

Vizesés modell

Evoltcios modell

Boehm féle spiral modell

Gyors prototipus modell
Komponens alapu (4jrafelhasznalas)
V modell

RUP (Rational Unified Process)

Nk W=
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Bevezetés 9

A szamitoégéppel tamogatott szoftvertervezés (Computer-Aided Software Engineering -
CASE) hasznalt szoftvereket nevezziik CASE-eszkdzoknek. CASE eszk6zok a kovetkezo 1épéseket
tamogatjak:

e Kovetelményspecifikacio: grafikus rendszermodellek, iizleti és domain modellek

e Elemzés/tervezés: adatszotar kezelése, felhasznaloi interfész generalasat egy grafikus
interfészleirasbol, a terv ellentmondés mentesség vizsgalata

e Implementaci6 soran: automatikus kodgeneralas, verzidkezelés

e Szoftvervalidacio soran: automatikus teszt-eset generalas, teszt-kiértékelés

e Szoftverevolicid soran: forraskod visszafejtés (reverse engineering); régebbi verzioju,
programnyelvek automatikus ujraforditasa tjabb verzioba.

Mindegyik lépésnek része az automatikus dokumentumgeneralas és a projektmenedzsment
tamogatas.

UML

Az UML (Unified Modeling Language) egy egységes modellezé nyelv (http://www.uml.org), amit
az Object Management Group hozott létre. Az UML egy olyan eszkoztar, amelynek segitségével
jol érthetd/kezelhetd a szoftverrel szemben tamasztott kdvetelmények, a szoftver felépitése €s a
szoftver mikodése. Az UML grafikus elemeket tartalmaz, mellyel tdmogatja a szoftver fejlesztés
fazisait. Az UML manapsag elfogadott és tamogatott leird eszkodz, hiszen szamos szoftver nyujt
lehetdséget az UML hasznalatahoz.

Az UML diagramokat hasznal a modell elemek leirasara. Ezek két f6 csoportba sorolhatok:
statikus és dinamikus diagramok. A statikus diagramok a szerkezetét, a dinamikusak a viselkedését
modellezik a rendszernek.

e Osztalydiagram: az alland6 elemeket, azok szerkezetét és egymas kozotti logikai
kapcsolatat jeleniti meg.

e Objektumdiagram: az osztalydiagrambol szarmazé rendszer adott pillanatban valo
allapotat jeleniti meg.

e (Csomagdiagram: a csomagok mas modellelemek csoportositasara szolgalnak, ez a
diagram a koztiik levé kapcsolatokat abrazolja.

o Osszetevd diagram: a diagram implementacios kérdések elddntését segiti. A
megvalositasnak és a rendszeren beliili elemek egylittmiikodésének megfelelden
mutatja be a rendszert.

e Osszetett szerkezeti diagram: modellelemek belsé szerkezetét mutatja.

e Kialakitas diagram: futasidejii felépitését mutatja. Tartalmazza a hardver és a
szoftverelemeket is.

e Tevékenységdiagram: A rendszeren beliili tevékenységek folyamatat jeleniti meg.

e Hasznalati eset diagram: A rendszer viselkedését irja le, tigy, ahogy az egy kiils6
szemlélo szemszogébol latszik.

e Allapotautomata diagram: objektumok allapotat és az allapotok kozotti atmeneteket
mutatja

e Kommunikaciés diagram: objektumok hogyan miikodnek egylitt a feladat
megoldasa soran, hogyan hatnak egymasra.

e Sorrenddiagram: lizenetvaltas idébeli sorrendjét mutatja.

e Idozités diagram: kolcsonhatasban 4allo elemek allapotvaltozésait vagy
allapotinformacioit irja le.
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10 Adatstruktirak és algoritmusok

C++ programozasi nyelv

A C programozasi nyelvet Dennis Ritchie az 1970-es évek elején fejlesztette ki (Ken Thompson
segitségével) a UNIX operacios rendszereken vald hasznalat céljabol. Ma mar jéforman minden
operacids rendszerben megtalalhatd, és a legnépszeriibb altalanos célu programozasi nyelvek
egyike, rendszerprogramozashoz és felhasznaldi program készitéséhez egyarant jol hasznalhato. Az
oktatasban és a szamitogépes tudomanyokban is jelentds szerepe van.

A C++ egy altalanos cél, magas szintli programozasi nyelv. Tamogatja a proceduralis-, az
objektumorientalt- és a generikus programozast, valamint az adatabsztrakciot. Napjainkban szinte
minden operacids rendszer ala létezik C++ forditd6. A nyelv a C hatékonysaganak meg6rzése
mellett torekszik a kdnnyebben megirhato, karbantarthatoé és ijrahasznosithaté kod 1étrehozasara.
Ez azonban sok kompromisszummal jar, amire utal, hogy altalanosan elterjedt a mid-level
mindsitése is, bar szigort értelemben véve egyértelmiien magas szintii (wikipedia.hu).

Ebben a részben a teljesség igénye nélkiil a C++ programozasi nyelv néhany jellemzdjét
soroljuk fel. A jegyzetnek nem célja a C és C++ nyelvek alapos bemutatasa. Az adatstruktirak és
algoritmusok jegyzet hasznalatdhoz ismerni kell

e az clemi adattipusokat, struktarakat, unidt, osztdlyok alapjan létrehozhat6 Osszetett
adatszerkezeteket, a vezérlési szerkezeteket,

e osztalyok, konstruktor, destruktor, masolo konstruktor,

dinamikus memoriakezelés, memoria foglalas felszabaditds, mutatok hasznalata, referencia

tipus,

tombok és mutatok kapcsolata,

fliggvények, paraméter-atadas miikodése, fliggvények atdefinialasa (overloading)

konstansok és makrok

sablonok.

© www.tankonyvtar.hu © Adonyi Rébert, Pannon Egyetem




Dinamikus tdmb és lancolt lista 11

Dinamikus tomb és lancolt lista

A kovetkezo fejezetekben az elemi adatstrukturakat mutatjuk be, Gigy mint a verem, sor, hasito
tabla. Ezekben az adatstrukturakban az adat valamilyen alapelvek alapjan keriil tarolasra. Az adat
tarolashoz altalaban dinamikus tombot, vagy lancolt listat hasznalhatunk. A fejezet elsé részében
ezért a C++ programozasi nyelv tombkezelési lehetéségeinek rovid ismertetése, majd a lancolt
listak bemutatasa kovetkezik.

Miel6tt egy adatstruktarat 1étrehozunk, el kell donteniink, hogy dinamikus tdmbét, vagy
lancolt listat szeretnénk az adatok tarolasdhoz haszndlni. Emiatt a tdmbot és a lancolt listat
hivhatjuk alap adatstrukturanak is. A késébbiekben bemutatand6 absztrakt adat strukturdk (verem,
sor, fa, graf) a tombot, és/vagy a lancolt listat hasznaljak. LehetOségiink van egy verem
létrehozasara tomb és lancolt lista segitségével is. Persze az alap adatstruktira kivalasztasa
befolyasolhatja az absztrakt adatstruktura hasznalhatosagat és hatékonysagat.

Tomb és dinamikus tomb

A tomb a legegyszeriibb ¢és legelterjedtebb eszkoz 0sszetartozo adatok egyiittes kezelésére. A C++
nyelvben a tombok és a mutatok Gsszekapcsolodnak. Tombok elérhetéek mutatokon keresztiil,
mutatok segitségével memoriateriiletet tudunk a mutatohoz rendelni és ezek utan tombként kezelni.

A C++ nyelvben az N méretli tombot 0 és N-1 egészekkel indexelhetjiik. A tomb mérete
statikus, forditasi idoben jon Ilétre, hacsak nem dinamikusan a programoz6 gondoskodik a
tombteriilet lefoglalasarol majd felszabaditasrol.

A dinamikus memoriahasznalat soran, hogy adataink szamara csak akkor foglalunk
memoriateriiletet, amikor sziikség van ra, ha pedig feleslegessé valik a lefoglalt memdriateriilet,
akkor azonnal felszabaditjuk azt. Ez azért fontos a C és C++ programozasi nyelvekben, mivel itt
nincs olyan ,szemétgyljtd” (garbage collector) mint a JAVA -ban vagy C# -ban. A
felszabaditatlan memoria ,,memoriaszivargashoz” (memory leak) vezet.

A C++ -ban lehetéség van hasznalni a C malloc és free utasitidsat, memoria teriilet
foglalasara és felszabaditasara, azonban hasznalhatjuk az erre 1étrehozott C++-os operatorokat is. A
new operator az operandusban megadott tipusnak megfelelé méretii teriiletet foglal a memoriaban,
és egy arra mutatd pointert ad vissza. A delete felszabaditja a new altal lefoglalt memoriateriiletet:

Egy mutato lefoglalasa és felszabaditasa a kovetkezd kodsorokkal végezheté el C++
programozasi nyelven:

int *p = new int;

delete p;

Tobb egymas utan elhelyezkedd elem szamara is foglalhatunk teriiletet. Ezt az
adatstruktarat nevezziik dinamikus tombnek. A dinamikus tomb lefoglalasahoz és
felszabaditasahoz a kdvetkezd kodsorokat kell végrehajtani:

int *v = new int [123];

delete[] v;
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12 Adatstruktirak és algoritmusok

Tobbdimenzids tombot dinamikus lefoglalasa esetén a dimenzidk szdmanak megfeleléen
Iépésenként le kell foglalni a mutatokat. A kdvetkezd példaban két dimenzids matrixot foglalunk és
szabaditunk fel mutatok segitségével:

int **T = new int * [17];
for(inti = 0;i < 17;i++) {
T[i] = new int [10];
for(int j = 0;j < 10;j++) {
T[il[]] = ERTEK;

}
for(int i = 0;i < 17;i++){
delete[] TIi];

}
delete[] T;

Lancolt lista

A tdmbok segitségével sok esetben meg lehet oldani az Gsszetartozd adatok tarolasat, azonban
megvannak ennek az adatstruktiranak is a hatranyai:

e atdomb méretét elore ismerniink kell (kivétel dinamikus tdmbdk)

e amar lefoglalt, 1étrehozott tdmb mérete nem modosithatd

e a memoriaban folytonosan keriil tarolasra, ha egy 0j elemet szeretnénk a tombbe besztrni, a
tomb egyik felében szereplo elemek mozgatasdhoz vezet.

Ezeket a hatranyokat a lancolt lista adatszerkezettel elkeriilhetjiik. Lancolt lista
segitségével lefoglalt tomb mérete miatti korlatokat elkeriilhetjik, a lista hosszara csak a
rendelkezésre allo szabad memoria mennyisége ad korlatot. A lancolt lista egy eleme két részbol
épiil fel. Egyrészt tartalmazza a tarolni kivant adatot, vagy adatokat és tartalmaz egy olyan mutatot,
ami a lista egy masik elemét mutatja. A lancolt lista a dinamikus tdmbhdz képesti hatranya a
kozbiilso elemek elérhetdségébdl ered. Mig egy tomb esetén ha tudjuk, hogy a k. elemet szeretnénk
elérni, akkor a tomb indexelésével rogton hozzaférhetiink ehhez az adathoz, addig a lancolt listaban
a lista elejérdl indulva a mutatokon keresztiil addig kell 1épkedni, mig a k. elemhez nem értiink. A
véletlenszerii lista elem megtalalasa a lista hosszaval aranyos id6t igényel.

Lancolt listakat gyakran alkalmazzuk Osszetettebb adatstruktirak (verem vagy sor)
épitésekor. A lancolt lista adatmezdi tetszOleges adatot tarolhatnak, akar mutatdékat mas
adatszerkezetekre, vagy tobb részadatbol felépild struktarakat. Tobb mutaté hasznalataval
nemcsak linearis adatszerkezeteket tudunk épiteni, hanem tetszéleges elagazo strukturat is.

Egyszeresen lancolt lista

Egyszeresen lancolt listaban egy darab mutato jeldli a lista rakdvetkezd elemét. Ha ismerjiik a lista
legelsd elemét (lista feje), akkor abbdl elindulva a mutatok segitségével végigjarhatjuk a listaban
tarolt elemeket. A lista legutolsé elemének mutatdjanak értéke NULL, ez jelzi, hogy tovabb nem
tudunk haladni a listaban. Lancolt lista esetén altalaban egyszeresen lancolt listara gondolunk.

Egy egész szamokat tarolo lancolt listat példaul a kdvetkezo osztallyal valdsithatjuk meg:

class IntNode{
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public:

IntNode() {
next = 0;

}

IntNode(int i, IntNode *new_node = 0) {
data = i; next = new_node;

}

int data;

IntNode *next;

Minden egyes lista elem (IntNode) a data tagban tarolja az adatot, a next mutatja a lista
kovetkezd elemét. Az IntNode osztaly két konstruktort is tartalmaz. Az els6 NULL értékre allitja a
next mutatdt és az adat tag értékét nem definidlja; a masodik két paramétert hasznal, az elsé
paraméterrel a data adattagot, a masodikkal a next mutaté értékét inicializalja.

Az IntNode osztaly segitségével hozzunk Iétre egy harom elemet tartalmazo lancolt listat:
IntNode *p = new IntNode(43);
p->next = new IntNode(21);

p->next->next = new IntNode(101);

A 43,21 és 101-et tartalmaz6 lancolt lista az 1. abran lathatd. A p mutaté jeloli a lista els6
elemét (fejét, head).

P

43 21 101
null

1. abra: Lancolt lista harom elemmel

Ily médon a lancolt listat akdrmeddig bévithetjiikk (ameddig tudunk 10j elemet foglalni a
memoriaban). Azonban ez a modszer a lista bovitésére egy bizonyos hossz utan nehézségekhez
vezet, hiszen példaul egy 100 elemi lista utolsé elemének a létrehozasahoz 99 hosszusagban
kellene a next-eket egymas utan felflizniink, majd végigjarni. Ezt a kellemetlenséget elkeriilhetjiik,
ha nemcsak a lista els6 elemét, hanem az utolsét is szamon tartjuk (tail). Ehhez az ujfajta listdhoz
hozzunk létre egy IntList nevii osztalyt, ami magat a listat kezeli.

class IntList {

public:
IntList() {head = tail = 0;}
~IntList();
bool isEmpty() {return head == 0;}
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14 Adatstruktirak és algoritmusok

void addToHead(int);

void addToTail(int);
private:

IntNode *head, *tail;

Az IntList osztaly két adattagot tartalmaz, két mutatot, melyek a lista elsd és a lista utolso
elemeire mutatnak (head, tail). A lista osztaly tartalmaz két olyan metodust, mellyel a lista elejére
(addToHead) vagy a végére (addToTail) tudunk 0j elemet beszurni. A lancolt lista a kdvetkezd
utasitassal hozhato létre:

IntList L;

Beszuras lancolt listaba

Ha van egy lancolt listank valosziniileg a lista bovitése az egyik legfontosabb feladat, amit végre
kell hajtanunk. A lista bovités lépései kis mértékben kiillonboznek egymastol attol fiiggden, hogy a

crer

eleme elé szeretnénk beszurni egy 1j elemet, akkor a kovetkezo 1épéseket kell végrehajtani:

1. Egy 1j cstcs létrehozasa/lefoglalasa

2. FErtékadas az 1] lista csucs adat tagjanak

3. Mivel a lista els6 eleme lesz az 1j cstcs, ezért az 01j cstcs next tagjanak értéke a lista korabbi
elsd csucsanak cime lesz, ami a head mutato aktualis értékével egyenld

4. A head-nek a lista 11j csticsara kell mutatnia, hogy a késébbiekben is elérjiik a lista els6 elemét.

head |- tail

43 21 101
80 null

2. dbra: Az el6z6 lancolt lista elsé helyére uj elem beszurdsa

crcr

szaggatott vonallal abrazolt nyil jelzi azt a mutatét, amit a beszurds soran megvaltoztatunk. Az elso
helyre beszurast a kovetkez6 osztaly-metodussal végezhetjiik el:

void IntList:;:addToHead(int new_data) {
head = new IntNode(new_data, head);
if(tail == 0)

tail = head;

A beszlras miveletre az IntNode osztaly konstruktorat hivtuk segitségiil, mely az 1j
memoriateriilet lefoglalasa utdn a kordbbi head mutatd értékére irdnyitja az jonnan lefoglalt
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IntNode objektum next mutatojat. Abban az esetben, ha lancolt lista még nem tartalmazott egyetlen
egy elemet se korabban, gondoskodni kell hogy a tail mutato is helyes lista elemre mutasson a
mivelet végrehajtasa utan (tail = head).

Lancolt lista utolsé helyére vald beszuras elso két 1épése nem valtozik az els6 helyre vald
beszurashoz képest, ugyanugy le kell foglalni a megfelel6 memoriateriiletet az 11j elem szamara,
majd inicializalni kell az adatrészt. Az utolso helyre valo besziras 1épései a kovetkezbek:

1. Egy 1j cstcs létrehozasa/lefoglalasa

2. FErtékadas az j lista csucs adat tagjanak

3. Mivel az j cstcs lesz a lista utolso eleme, ezért az j csucs next-jének értéke NULL

4. Azj csucsot a korabbi utolso cstcs next-jének az 0 csticsra valo allitasaval befiizziik a listaba
(ez a csucs a tail aktualis értéke)

5. A tail-nek a lista 0j csticsara kell mutatnia.

Az utolso helyre beszurast a kovetkezo osztaly-metddussal végezhetjiik el:
void IntList::addToTail(int new_data) {
if(tail 1= 0) {
tail->next = new IntNode(new_data);
tail = tail->next;
} else

head = tail = new IntNode(new_data);

Ha a lista mar tartalmaz legalabb egy elemet, akkor a tail mutatd utan kell befiizni az 1j
lista elemet, majd frissiteni kell a tail mutatd értékét (tail = tail->next). Ha még tires volt a lista,
akkor a lista végére vald beszlirds gyakorlatilag megegyezik a lista elejére vald beszlrassal,
hasznalhatnank akar az addToHead metodust is a miivelet végrehajtasara.

Lathatjuk, hogy a beszlras miivelet head €s tail mutatokat tartalmazo egyszeresen lancolt
lista esetén konstans idében (O(1)) elvégezhetd. Ugyanakkor, ha nem hasznalnank tail mutatét az
utols6 elem jelolésére, akkor a lista elejére vald beszaras konstans idot igényel, de ha a lista utolso
helyére akarjuk beszarni az Uj lista tagot, akkor végig kell menni az egész listan, hogy megtalaljuk
az utolso lista elemet. Ebben az esetben a lista hosszaval aranyos a beszuaras iddigénye (O(n)).

Torlés lancolt listabol

Hasonloan a beszras miivelethez, a torlés esetén is kiillonbozo 1épéseket kell a torlendd lista elem
helyének fiiggvényében. Akkor vagyunk egyszeriibb helyzetben, ha az elsé lista elemet és a
listaban tarolt adattagot akarjuk tordlni az egyszeresen lancolt listabol. A torlés végrehajtasahoz a
kovetkezo 1épéseket hajtsuk végre:

1. Allitsunk egy ideiglenes mutatét a lista elsd elemére

2. Allitsuk a head mutatét a jelenlegi lancolt lista masodik elemére (pl. az ideiglenes mutaté next-
je segitségével megkaphatjuk a masodik listaclemet)

3. Azideiglenes mutatd memoriateriiletét felszabadithatjuk.

Altalaban a fenti lépések végrehajtasaval elvégezhetjiik az elsd elem torlését, azonban
vizsgaljunk meg két specialis esetet. Ha a lista {ires, akkor tordlni sem tudunk beléle, ezért ezt az
esetet kiilon kell kezelni. A masik specialis eset, amikor egy egy elemi listabol torliink, mert ekkor
a torlés utan egy tres listat kapunk, tehat a head és a tail mutatot is NULL-ra kell allitani.
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16 Adatstruktirak és algoritmusok

A lista utolso elemének a torléséhez meg kell keresni az utolso eldtti elemet (egyszeresen
lancolt lista esetén), mert ennek az elemnek a next mutatojat kell aktualizalnunk a torlés utan. Az
utolso el6tti elem egy ciklussal keresheté meg, a megallasi feltétel ligyes beallitasaval (tmp-
>next!=tail). A ciklusban a tmp mutatot 1éptetjilk a head-b6l indulva egészen addig, mig a next
mutatdja az utolsé elemre nem mutat, azaz a tmp az utolsé elétti listaelemre mutat. Ha van utolso
elotti elem, akkor annak megtalalasa tehat:

for(tmp=head;tmp->next!=tail;tmp=tmp->next)

Ha mar megtalaltuk az utolso el6tti lista elemet, akkor az utolso listaclem torlése hasonld
1épéseket tartalmaz, mint amiket az els6 elem torlésekor elvégeztiink. Az elvégzendd miiveletek a
kovetkezoek:

Keressiik meg a lista utolso elotte elemét (tmp mutato segitségével)
A tmp mutatd next-je legyen NULL mutato

A tail mutatéhoz tartoz6 memoriateriiletet szabaditsuk fel

Allitsuk a tail mutatot a tmp altal jelolt memoriateriiletre.

NS

Hasonldan a lista elejérdl valo torlés esetéhez itt is két specialis esetre kell odafigyelni. Ha
a lista iires, akkor az utolso elem torlését sem tudjuk elvégezni. Ha a lista egy elemet tartalmaz,
akkor az utols6 elem eltavolitdsaval egy tires listat kapunk.

Altaldnos esetben nem a lista elejérél, vagy a végérdl torlink, hanem a lista barmely
pozicidjaban talalhato elemet torolhetjiik. Altaldban egy adott értéket kell megtalalnunk a listaban,
majd eltavolitani azt beldle. Az eltavolitas azt jelenti, hogy a torlend6 elem el6tti listaelem next
mutatojat atallitjuk az eltavolitando listaelem utani elemre, majd elvégezziik a torlést. Ahhoz, hogy
a keresett elemet ki tudjuk lancolni a listabol, érdemes a keresés soran az aktualis elem el6tti

listaclemet is megjegyezni.

A 3. dbran egy példat lathatunk lancolt listaban vald keresés majd a keresett elem torlésére.
Tegyiik fel, hogy a 21-et tartalmaz6 elemet szeretnénk megtalalni, majd to6r6lni a listabol. Ehhez a
tmp ¢€s a pred segédmutatokat hasznaljuk. A tmp az éppen aktualisan megtalalt listaclemre mutat, a
pred pedig az aktudlis el6tti elemre. A tmp és a pred mutatokat addig [éptetjiik, mig megtalaljuk a
keresett értéket tartalmazo elemet. Az érték megtaldldsa utdn a pred-hez tartozo listaclem
kovetkezo elemének beallitjuk a tmp kovetkezd listaelemét. Ezek utan tordlhetjiik a tmp altal
mutatott listaeclemet. Az egyszeresen lancolt lista C++ implementacioja kiegészitve a lancolt
listdbol vald torlés miiveletekkel a mellékletben talalhato.
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3. dbra: Keresés és torlés egyszeresen lancolt listaban

Kétszeresen lancolt lista

Az egyszeresen lancolt lista egy listacleme csak egy mutatot tartalmaz, ami a lista kovetkezd
elemének cimét jeloli, igy kozvetleniil nem lehet megmondani hogy mi volt az el6z6 elem. Mar az
eddigiek alapjan is lathattuk, hogy van olyan lista mtivelet (pl. lista végérol valo torlés), amikor az
el6z6 listaclem mutatojat kell modositani. Ha a listaclem az el6z6 és a kovetkezé elemre is
tartalmazna egy-egy mutatot, akkor ezzel bizonyos lancolt lista miiveletek egyszeriisodnek,
ugyanakkor a két mutatd miatt természetesen vannak olyan miiveletek is, melyek emiatt
bonyolultabbak lesznek. Az ilyen listakat kétszeresen lancolt listanak (doubly linked list) nevezziik.
A 4. dbran egy kétszeresen lancolt listat 1athatunk, melyben a 43, 21 és 101 értékeket taroltuk.

4. abra: Harom elemet tartalmazo keétszeresen lancolt lista

A kétszeresen lancolt lista implementalasa hasonloan torténhet, mint az egyszeresen lancolt
valtozat. A lista adattagoknal egy elére mutatd (next) és egy hatra mutatd (prev) pointert is létre
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18 Adatstruktirak és algoritmusok

kell hoznunk és uj elem beillesztésekor gondoskodni kell, hogy mind az eldre, mind a hatrafelé
mutatok megfeleléen valtozzanak. A kovetkezd kodrészletben egy kétszeresen lancolt lista

s

class IntDNode{

public:
IntDNode() {
next = prev = 0;
}
int data;

IntDNode *next;

IntDNode *prev;

Korkorosen lancolt lista

Bizonyos esetekben korkordsen lancolt listat (circular list) kell megvaldsitanunk. Ebben a listaban
a listaelemek egy kort alkotnak, az elsd €s az utols6 elem Ossze van kotve egymassal. A kor miatt
minden elemnek van egy ra kovetkezdje. Ilyen példat talalhatunk a processzor iitemezésekor,
amikor minden folyamat ugyanazt az eréforrast hasznalja, az {litemez6 azonban nem futtat egy
folyamatot egészen addig mig minden eldtte levé nem keriilt kapott processzoridét. Egy ilyen
listaban, aminek nincs kitiintetett els6, vagy utolsd eleme, elég barmely elemét ismerniink, hogy
ezutan az elemen keresztiil hozzaférjiink az 6sszes tobbihez, mindossze arra kell figyelni a lancolt
lista végigjarasakor, hogy melyik volt az az elem, ahonnét a bejarast inditottuk.

Orszemes lista

A lista miiveletek (pl. torlés) egyszerlisodne, amennyiben a lista végein levd elemeknél nem
kellene ellenérzéseket tenniink. Ezt megvaldsithatjuk tugy hogy specialis listaclemeket
(6rszemeket) vezetiink be a lista hatarainak jeldlésére. Ezek az 6rszemek ugyanolyan felépitésiiek,
mint a lista barmely eleme, fizikailag a lancolt listaban szerepelnek, azonban logikailag nem részei
a listanak. Orszemek segitségével a null mutatok kezelésébél eredd ellendrzéseket elkeriilhetjiik.

Ritka matrix tarolasa lancolt listaval

Sokszor tablazatos formaban, t6bbdimenzids tombben tarolunk matrixokat. Azonban ha a matrix
kevés értéket tartalmaz memoriahasznalat szempontjabol gazdasagtalan a tomb hasznalata. Az
ilyen matrixokat ritka matrixnak hivjuk (sparse matrix).

Nagyméretli matrix tarolasara a sorok és oszlopok szamanak szorzata hatirozza meg a
tarolashoz sziikséges tomb méretét. Akkor, ha ennél a szorzatndl lényegesen kisebb azoknak a
cellaknak a szama, ahol adatot tarolunk, akkor érdemesebb egy lancolt listdt hasznalni tomb
helyett. A lancolt listaban tarolni kell a cella értékét és az értékhez tartozo indexeket. A lancolt lista
segitségével lényegesen csokkenthetjiik a matrix tarolasara sziikséges memoriahasznalatot.
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Verem adatszerkezet

A verem (stack) egy olyan linearis adatstruktira, melybe csak az egyik végén lehet adatot berakni,
vagy adatot kivenni beldle. Verem jellegli tarolasi struktiraval nem csak a szamitastechnikaban
talalkozhatunk, hanem mindennapokban is sok esetben verem jelleggel végziink miiveleteket (pl.
étkezOszekrényben tanyérokat egymasra rakva taroljuk, a legfels6t tudjuk csak kivenni és a
legtetejére tudunk uj tanyért berakni). A verem amiatt, hogy az utoljara berakott elemet lehet beldle
eldszor kivenni egy LIFO (last in first out) jellegli adatszerkezet. Verem adatszerkezetet a
szamitastechnikdban sok helyen hasznaljuk: operacios rendszerek, fiiggvények hivasanal egy
verem teriiletre keriil a hivo fiiggvény paraméter listaja, lokalis valtozoi és visszatérési cime.

Ahhoz, hogy a verem adatszerkezetet hasznalni tudjuk definidlni kell néhany miveletet,
amit értelmezni tudunk verem esetén. A verem hasznalatahoz és allapotainak lekérdezéséhez a
kovetkezo miveletekre van sziikségiink:

Clear() — verem liritése

isEmpty() — leellendrzi, hogy lires-e a verem

Push(i) — az i elemet a verem tetejére teszi

Pop() — kiveszi a legfels6 elemet a verembdl €s visszatér annak értékével

A kovetkez6 példaban push és pop miiveletek egy sorozatat hajtjuk végre, a verem aktualis
tartalmat a 5. abran lathatjuk. A verembe eldszor berakjuk a 7, majd a 11 szdmokat. A verem
tetején levd szam eltavolitasa utan berakjuk az 51-et. Amivel végeredményben a verem a 7 és 51
elemeket tartalmazza.

push(7) push(11) pop() push(51)

11 51
7 7 7 7

5. abra: A verem tartalmanak valtozasa push és pop miiveletek hatasara

A verem nagyon hasznos adatszerkezet, altalaban akkor van ra sziikségiink, ha a tarolashoz
képest forditott sorrendben van sziikség az adatokra. Verem alkalmazasara egy mintafeladat lehet
egy matematikai kifejezésben a zarojelek nyitd és zard felének a parositasa. A zarojel parositas
feladat konnyen megoldhatd egy verem segitségével. A kifejezés balrdl jobbra vald olvasasaval
nyitd zarojel esetén a zarodjelet a verem tetejére tessziik (Push), bezard zarodjel esetén pedig
kiolvasunk (pop) egy elemet a verem tetejérdl. A kiolvasott zardjelnek ugyanolyan fajtajunak kell
lennie, mint a bezar6 volt. A kifejezés hibas, ha a kivett zarojel nem ugyanolyan fajtaji, vagy lires
verembdl probalunk meg kiolvasni, vagy ha az ellendrzés végén a veremben maradt valami.

Ha egy fires verembdl akarunk valamit kivenni a verem tetejérdl (pop), akkor altalaban az
iires verem hiba szokott jelentkezni. A veremben tarolhaté elemek szamara altalaban egy felsd
korlatot szokas adni, ha tobb elemet tesziink a verembe, mint ez a felsé korlat, akkor a tele verem
hibaiizenetet kapjuk (stack overflow).

Verem implementalasa tombbel

A kovetkez6 példaprogramban egy egészek tarolasara alkalmas vermet hozunk létre. A verem
dinamikus tombdt haszndl az elemek tarolasara. A verem maximalis méretét/elemszdmat a
l1étrehozaskor hatarozzuk meg.
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20 Adatstruktirak és algoritmusok

class IntStack {

public:
IntStack(int cap) {
top = 0; capacity = cap;
data = new int[capacity];
}

~IntStack() {
delete [] data;

}

bool isEmpty() const {return top==0;}

void Push(int i);

int Pop();

void Clear();
private:

int *data;

int capacity;

int top;

Az IntStack osztidly a data dinamikus tdmbben tarolja a benne szerepldé elemeket. A
dinamikus tombot a konstruktor hozza létre, a destruktor szabaditja fel. A verem a dinamikus
tombbel kapcsolatban tudja, hogy Osszesen mennyi elem fér bele (capacity) és jelenleg mennyi
elem van benne, azaz hogy hanyadik indexig tartalmaz a tomb tarolt értékeket (top). Az isEmpty()
metodussal azt lehet lekérdezni, hogy a verem tartalmaz-e mar valamit.

A Pop() metédus a verem tetején levo elemmel tér vissza, mikozben a verem tetejérdl
lekertiil ez a visszaadott érték. Fizikailag benne maradhat a tdmbben a visszaadott érték, azaz nem
kell a tomb értékét modositani, hiszen elég ha a top valtozé méddositasaval tudjuk, hogy a veremnek
mar nem része a legutobb visszaadott elem. A Pop() metodus a kdvetkezdképpen épiilhet fel:

int IntStack::Pop() {
if(top > 0) {
top--;
return data[top];
} else {
cout <<"Stack is empty" << endl; //ures verem hibauzenet

return -1;
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A Push() metddus a paraméterként kapott 11j értéket helyezi el a verem tetejére. Abban az
esetben, ha a verembe még elfér (top<capacity), akkor el tudjuk helyezni a verem tetején. Ha a
verem tele van, akkor ezt kivétel dobasaval jelezziik (megj.: a kivétel dobas helyett meg lehetne
valositani a data tomb méretének ndvelését is, melyhez egy 0j tomb foglalasdval, a régi tomb
értékeinek masolasaval és a régi tomb felszabaditasanak 1épéseivel érhetjiik el). A Push() metodus
a kovetkezOképpen épiilhet fel:

void IntStack::Push(int i) {
if(fop < capacity) {
data[top] = i;
top++;
} else cout << "Stack is full" << endl; //tele a verem hibauzenet

}

A verem tartalmanak {iritésére a Clear() metodust hasznaljuk. Az adatszerkezetben a top
adattag jelzi, hogy hol van a verem teteje, azaz hany darab elem talalhaté benne. A verem tartalmat
tordlhetjiik, ha a top értékét 0-ra allitjuk.

void IntStack::Clear() {
top = 0;

Verem implementalasa lancolt listaval

A dinamikus tomb helyett a verem adatstruktarat lancolt listaval is meg lehet valositani. A lancolt
lista eldnye, hogy elemeinek szama pontosan annyi, mint amennyi elem a veremben van, nincs
sziikség nagyobb tarteriilet elére lefoglalasara. A dinamikus tombdt hasznald megvalositasban
ezzel ellentétben eldre lefoglalunk egy capacity méretii tarolot; igy konnyen eléfordulhat, hogy a
tarold nagy része iiresen all. Mivel a verem tetején levo elemet tudjuk csak elérni az adatszerkezet
jellegébol adododan, ezért nincs sziikség kozvetlen cimzésre, az adatok lancolt listaban valo tarolasa
kézenfekvo valasztas verem adatszerkezethez.

A kovetkezé példaprogramban egy vermet hozunk létre egyszeresen lancolt listaval. A
verembe egészeket szeretnénk eltarolni:

class IntStack {
public:
IntStack() {...}
~IntStack() {...}
bool isEmpty() const {return data.isEmpty();}
void Push(int i);
int Pop();
private:
IntList data;
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void IntStack::Push(int i) {
data.addToTail(i);

}
int Pop() {
if(data.isEmpty())
//hibauzenet
else return data.deleteFromTail();
}

Az IntStack osztalyban a korabban bevezetett IntList egészeket tartalmazo lancolt listat
hasznaljuk. A lancolt listaba a végére pakoljuk be az 1j értékeket (addToTail()) és csak a végérol
vehetiink ki beldle (deleteFromTail()). Ezzel biztositjuk a LIFO elvet.

Lancolt lista hasznalata esetén az a hiba nem fordulhat el6, hogy a verem megtelik, hiszen
a lista csak akkor béviil pontosan egy elemmel, ha 0j elemet tesziink bele. A verembdl kivételkor a
listabol is rogton torlddik és felszabadul a kivett elem. Ures verem esetén a lancolt lista sem
tartalmaz elemet, ezért az iires verembdl/listabodl valo elem kivételt kezelni kell.
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Sor adatszerkezet

A sor (queue) nem mas, mint egy ,,varakozasi lista”, ami ugy ndvekszik, hogy elemeket tudunk a
végére hozzdadni és ugy csokkenhet, hogy elemeket vehetiink el az elejér6l. A veremmel
ellentétben a sor olyan adatszerkezet, melynek mindkét végén végezhetiink miiveleteket. A sor
jellegébdl adoddan az utoljara hozzaadott elemnek egészen addig varakoznia kell, mig a korabban
hozzaadott elemeket ki nem vettiikk beldle. Az ilyen adatszerkezetek FIFO (first in first out)
tulajdonsaguak.

A sorhoz a kovetkez6 alapmiiveleteket definialhatjuk:

clear() - sor lritése

isEmpty() - annak ellendrzése, hogy a sor iires-e
enqueue(element) — az uj elem a sor végére valo beszurasa
dequeue() - visszaadja a sor elején levo elemet.

A 6. abra az enqueue és dequeue miiveletek hatasat szemlélteti egy egészeket tartalmazo
soron. Ures sorbol indulva berakjuk a sorba a 3, 13, majd az 1 értékeket. Ezutan a sorban a 13 és az
1 érték maradt.

enqueue(3) enqueue(13) enqueue(1) dequeue() enqueue(13) dequeue()

[3]13] [3]13[1] [13[1] [13[1T13] [1]13]

6. abra: Az enqueue és dequeue miiveletek hatdsa egy sor adatszerkezeten

Osszehasonlitva a sort a veremmel lathatjuk, hogy ebben az adatszerkezetben a veremmel
ellentétben az adatszerkezet mindkét oldalan torténnek adat miiveletek. Ugyantigy, mint a veremnél
itt is lehetdségiink van a sorban tarolt adatok tarolasara dinamikus tombdot, vagy lancolt listat
hasznalni.

Ha a sor adatszerkezetben tarolandd adatokhoz dinamikus tombot szeretnénk hasznalni,
akkor a tombhoz nyilvan kell tartani a sor elejét és végét, azaz az elsé elem és az utolsé elem
indexét is. Ha a kisebb index jeldli a sor elejét, a nagyobb (vagy nagyobb egyenld) pedig a sor
végét, akkor mind a sorbdl kivétel, mind a sorba berakas esetén valamely tombindex novekedése
torténik. Ha valamely index a tdmb utolso elemére mutat, akkor az index ndvekedése esetén a ra
kdvetkezd érték a tomb legelsd eleme lesz. Ures sor esetén a sor eleje és a vége indexek egy soron
kiviili értékre mutatnak. Teli sor esetén a sor vége index a sor elejétdl balra mutatd értéket jeloli,
ekkor a sor vége index nem nodvelhetd (a sor vége index balrdl nem ,,elézheti le” a sor eleje
indexet). A sor adatszerkezet egy ugynevezett ,,korkords” tomb segitségével implementalhato. A 7.
abran egy sor adatstrukturat lathatunk egy nyolc méreti dinamikus tombot hasznalva. A sor
kezdetben a 13, 1, 2 és 7 egészeket tartalmazza. Els6 1épésben berakjuk a sor végére a 30 értéket,
majd a kovetkez6 1épésben kivessziik a sor elején talalhato elemet.
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7. abra: Sor megvalositasa korkorés dinamikus tomb segitségével

A kovetkezd példaban C++ nyelven implementalunk egy olyan sort, amiben egészeket
szeretnénk tarolni. A tarolasra MAX méretii dinamikus tombot hasznalunk. A sor a data tombot
hasznalja az adatok taroldsara, a beginl és endl valtozokat hasznaljuk arra, hogy a sor elejét és
végét jeloljiik.

class IntQueue {

private:

int data[MAX];
int beginl, endl;
public:
IntQueue() {
beginl = endl = -1;

}
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bool isEmpty() const;
int dequeue();

void enqueue(int);

int IntQueue::dequeue() {
int tmp = -1;
if(lendl==-1)
cout << "Queue is empty" << endl;
elsef{
tmp = data[beginl];
if(beginl==endl)
beginl = endl = -1;
else
beginl = ++beginl % MAX;
}

return tmp;

void IntQueue::enqueue(int tmp) {

if(endl == -1){
beginl = endl = 0;
data[0] = tmp;

} else {

if((endl+1) % MAX == beginl)
cout << "Queue is full"<< endl;
else {
endl = ++endl % MAX;
data[endl] = tmp;

}

Gondoljuk végig, hogy a dinamikus tombok mellett milyen mas adatszerkezetet
hasznalhatunk egy sor implementalasahoz. Ugyantigy, mint a verem adatszerkezetnél, a sor esetén
is a dinamikus tombok helyett bizonyos esetekben sokkal célszeriibb a sort lancolt lista
segitségével (és elsdsorban a kétszeresen lancolt listdval) implementalni. Az egyszeres lancolt lista
esetén is meg lehet valdsitani a sort, azonban mivel elején €s a végén is miveleteket kell
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végrehajtani, ezért a az el6z6 elemekre is sziikség van a lancolasok elvégzéséhez. Egyszeresen
lancolt lista esetén nehézkessé valhat a megvaldsitas. Kétszeresen lancolt listara az egyszeresen
lancolt helyett, mert a sor tulajdonsagai miatt mindkét végén miiveleteket kell tudnunk elvégezni.
A sor hatékonysagat novelheti, ha barmelyik iranybol meg tudjuk mondani az el6z6 elem cimét és
elhelyezkedését. Lancolt lista hasznélata esetén a sor bovithetéségének nincsenek korlatai, a
dinamikus tombbel ellentétben itt nem kell elére memoriateriiletet foglalni az elemek tarolasahoz.
A 8. abran az el6zbleg bemutatott dinamikus tombbel implementalt sor és a rajta elvégzett
miveletek lathatéak kétszeresen lancolt lista segitségével.

| head I

8. abra: Sor megvalositasa kétszeresen lancolt lista segitségével

Szamos szamitastechnikai alkalmazast talalhatunk sorok hasznalatara. Tipikus alkalmazasa
a sor adatszerkezeteknek példaul a processzor varakozasi sora, mely azokat a folyamatokat
tartalmazza, melyek processzorra, futasra varakoznak. Masik tipikus alkalmazasa a sor
adatszerkezeteknek az operacids rendszerek esetén két folyamat kozott az adatok kicserélésére,
kommunikaciéra az operdcioés rendszer altal biztositott tarteriilet. Ezt a tarteriiletet puffernek
nevezzilk ¢és altalaban sor adatszerkezet segitségével valositjuk meg. A jegyzetben is
talalkozhatunk majd olyan algoritmusokkal, példaul a grafalgoritmusok kozott, melyek sor
adatszerkezetet hasznalnak miikodésiik soran (példaul a grafbejarasra hasznalt algoritmus).

Prioritasos (elsobbségi) sor adatszerkezet

Sok esetben az el6z0 részben ismertetett sor nem elég a feladat megoldasahoz, mert a FIFO
adatsorrendet mas elveket figyelembe véve feliil kell irni. Ilyen elv lehet példaul a sorban tarolt
adat fontossaga, prioritdsa. A prioritdsos sor/elsébbségi sor (priority queue) a FIFO elvet egy
prioritassal kiegészitve eldszor a magasabb prioritassal rendelkezé elemeket szolgaltatja. Az
azonos prioritassal rendelkezé elemek kozott a FIFO elv érvényesiil. Ilyen példat talalhatunk
példaul egy koérhaz siirgdsségi osztalyan, ahol a sulyosabb sériilteket (magasabb prioritas) latjak el
eldszor, és csak utana gondoskodnak az enyhébb sériiltekrol.
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A prioritasos sorhoz nehéz olyan hatékony implementaciot talalni, melybe viszonylag
gyorsan lehet elemet berakni és kivenni. Mivel berakasra az elemek eltéré prioritassal érkeznek,
ezért kivétel esetén nem feltétleniil a sor legels6 eleme lesz az, aminek a legnagyobb a prioritasa és
ki kell venni a listabol. Alapvetden kétfajta modon lehet prioritasos sort létrehozni lancolt lista,
vagy dinamikus tomb segitségével.

e Amikor berakunk egy 1j elemet, akkor a prioritdst figyelembe véve szurjuk be, azaz a
prioritasnak megfeleld sorrendben taroljuk az elemeket.
e A kivételkor keressiik meg a megfeleld prioritast, figyelembe véve a FIFO elvet is.

A prioritasos sor hatékony implementdldsara hasznalhatjuk a késdbbiekben bemutatott
kupac tulajdonsagot teljesitd binaris fat is.

© Adonyi Rdébert, Pannon Egyetem © www.tankonyvtar.hu




28 Adatstruktirak és algoritmusok

Binaris fa adatszerkezet

A lancolt lista altalaban rugalmasabb eszkdz adatok tarolasdhoz, azonban linearis/szekvencialis
tulajdonsaga miatt nehéz vele hierarchikus adatszerkezetet 1étrehozni. Habar a verem és a sor is
valamilyen értelemben hierarchikus, azonban itt ez a hierarchia csak egy dimenziét takar. Az
objektumok hierarchikus tarolasara sokkal alkalmasabb a fa adatszerkezet.

A graf egy olyan adatszerkezet, mely cstcsokat/csomopontokat és a csucsok kozotti
¢éleket/0sszekottetéseket tartalmaz. A fa egy olyan specialis graf, mely barmely két csticsat
pontosan egy Ut koti 6ssze, azaz a fa egy dsszefiiggd és kdrmentes graf.

A faban csucsokat (node) és a csucsok kozotti kapcsolat (hierarchia) szervezésére éleket
(arc) kilonboztetink meg. A fa egy olyan hierarchikus adatszerkezet, melyben egy csticsnak
legfeljebb egy megel6zdje/sziildje (parent) lehet, azonban akarhany rakdvetkezdje/gyermeke lehet.
Azokat a cstcsokat, melyeknek egyetlen gyermekiik sincs levélnek (kiilsé csucs), azt a csucsot,
melynek nincs sziildje gyokérnek nevezziik (root). Azokat a csucsokat, melyek nem kiils6 csucsok,
bels6 csucsoknak nevezzilkk. Hagyomanyosan a fakat a hierarchianak megfeleléen szintekbe
szervezve abrazoljuk. Egy szinten azok a csticsok helyezkednek el, amelyek ugyanolyan tavolsagba
vannak a gyokértél. Az abrdkon altalaban a gyokér cstcsot legfeliil, a legfelsd szinten
szerepeltetjiik. A 9. dbra megfelelden egy fat abrazol.

gyokeér

levelek

9. abra: Fa adatszerkezet

Az el6z06 abran lathato fat abrazolhatjuk Venn-diagrammal, vagy halmazokkal is. Az el6z6
abran szerepld graf halmazokkal abrazolva:

A={G, K}, G={J, W, E}, K={V}

A 9. abran lathat6 fa Venn-diagrammal abrazolva a 10. abran lathatd. A Venn-diagrammal
abrazolhatjuk a halmazok kozotti Osszefiiggéseket €s igy ezzel a fa adatszerkezetbdl eredd
hierarchiat. Hasonlitsuk 0ssze a kapott Venn-diagrammot a kezdetben vizsgalt fa adatszerkezettel.

A
G K
J |IW [|E \

10. abra: Fa abrazolasa Venn-diagrammal
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A fa definicioja alapjan egy csucsnak akarmennyi gyermeke lehet. A fakat osztalyozhatjuk
az alapjan, hogy egy csucsnak legfeljebb mennyi gyereke lehet. Azokat a fakat, melyeknél barmely
csucs legfeljebb két gyermeket tartalmaz binaris faknak (binary tree) nevezzik. A binaris fa teljes
(full binary tree), ha minden nem-levél csucsnak pontosan két gyerek csiicsa van és minden
levélbdl ugyanolyan hosszu titon érheto el a gyokér. A majdnem teljes binaris fa egy olyan fa, mely
az utolso szintjét kivéve teljesen kitoltott, azonban az utolso szinten csak egy adott csucsig vannak
elemek (balrol jobbra). Az n csticsu, majdnem teljes binaris fa O(log n) szintet tartalmaz. Binaris
fat tobbféleképpen is implementalhatunk. Egyik lehetéség, ha tombdt hasznalunk a binaris fa
elemeinek a tarolasara, a masik lehetdség, ha egy lancolt lista segitségével taroljuk a fa adatait. A
11. abran egy majdnem teljes binaris fa és az azt abrazolo tomb lathato.

41]11]65] 4 |14] 5 |35]20]31

11. abra: Majdnem teljes binaris fa hagyomdnyos modon abrdzolva és tombben tarolva

A fa abrazolasahoz hasznalt tombot szintenként, fentrél lefele haladva és szinten beliil
balrél jobbra lépkedve t5ltjiik fel. Mivel egy 4 szintet tartalmaz6 binéris fa legfeljebb 2""'-1 csucsot
tartalmaz, ezért elore tervezni tudjuk a binaris fa tarolasdhoz sziikséges tomb méretét. A tombben
az i. indexi elem gyerekei a 2i. és a 2i+1. indexi elemek, az i. indexi elem sztl6je pedig az Lir2.
indext elem. (Megj.: C és a C++ programozasi nyelvben a tomb indexelése nullatol indul, ezért fa
tombbel valo abrazolésa esetén gondoskodjunk err6l a tomb indexek kezelésekor.)

Binaris fa implementalasa mutatokkal

A majdnem teljes binaris fa tombbel vald tarolasa helyett ebben a fejezetben olyan adatszerkezetet
mutatunk be, mely mutatokat hasznal a fa csucsok kozotti kapcesolatok tarolasara. A mutatokat
hasznal6 adatszerkezet barmely binaris fa tarolasara alkalmas, nem sziikséges hozza a majdnem
teljesség tulajdonsaga. Korabban lathattuk, hogyan lehet lancolt listdba elemeket elhelyezni. A
mutatokat hasznalo fa adatszerkezet a lancolt listahoz hasonldéan biztositja a csucsok faba valo
szervezodeését.

Binaris fa tarolasahoz egy fa cstcsnak ismernie kell a beldle elérhetd jobb és a bal oldali
részfat, amihez egy cslcsnak két olyan mutatét kell tartalmaznia, amelyek csucs tipusa
objektumokra mutatnak. A kovetkez6 mintafeladatban egy egész értékeket tarol6 binaris fa
adatszerkezetet €s a hozza kapcsolodd metodusokat fogjuk 1étrehozni. Minden binaris fa csucspont
harom adatmez6t tartalmaz: az adat tarolasahoz sziikséges (data), a bal (left) és a jobb (right) oldali
részfa mutatoit (megj. bizonyos feladatoknal, példaul binaris kereséfak, szokas még egy sziilo
pointert is tarolni a hatékonysag novelésének céljabol).

struct IntTreeNode {
int data;
IntTreeNode *left;
IntTreeNode *right;
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A left és a right mutaté abban az esetben, ha egy csucsnak nincs bal, vagy jobb oldali
részfaja ezt NULL értékkel jelzi. A 12. abran egy mutatokkal szervezett binaris fa adatszerkezetet
lathatunk. A fa gyokér eleme a 43 értéket tarolja, a fa harom levél cstcsot tartalmaz.

43
1 3
NULL
10 63 12
NULL NULL NULL
NULL NULL NULL

12. abra: Binaris fa mutatok segitségével abrazolva

Binaris fa csucsainak megszamlalasa

A binaris fa barmely cstcsabol elérhetd részfa szintén egy binaris fat alkot. Ennek a rekurziv
tulajdonsagnak a kihasznalasaval konnyen megvaldsithatunk egy olyan rekurziv eljarast, mely a
binaris fa cslcsait szamolja meg. Ezt az eljarast a countIntNodes() fiiggvény segitségével
implementaltuk.

int countIintNodes(IntTreeNode *root) {
if (root == NULL )
return O;
else {
int count = 1;
count += countIintNodes(root->left);
count += countIntNodes(root->right);

return count;

A cstucsokat megszamlalo algoritmust legegyszeriibb rekurziv médon szervezni. A rekurziv
megallasi feltételt a mutaté NULL értéke biztositja. Amennyiben a részfara mutatd érték nem
NULL, akkor 6ssze kell adni a jobb oldali és a bal oldali részfaban szerepld csucsok szamat.

© www.tankonyvtar.hu © Adonyi Rébert, Pannon Egyetem




Binaris fa adatszerkezet 31

Az algoritmust rekurzié nélkiil is meg lehet valositani. A probléma a faban bejart 1t
tarolasabol és nyomkovetésébol adodik. A rekurziv fliggvény hivasok soran egy verem
adatszerkezetbe keriilnek a hivo fliggvények. A rekurziv hivasokat egy sajat verem adatszerkezettel
is helyettesithetnénk.

Binaris fa bejarasa

A fa bejaras egy olyan miivelet, mely soran a fa minden csticsat pontosan egyszer latogatjuk meg.
A fa bejarasa felfoghato gy is, hogy valamely modszernek megfelelden egymas utan tessziik a fa
csucsait, vagyis linearizaljuk a fat. A bejarastol fliggéen mas-mas sorrendben rakhatjuk sorba a fa
csucsait. Mivel n darab kiillonb6z6 cstucsnak n! sorrendje lehetséges, ezért n! kiillonb6z6 bejaras
létezik. Ezeknek a nagy része gyakorlati értelemben nincs jelentésége, de vannak olyan fa

bejarasok, melyek bizonyos alkalmazasokban hasznunkra valhat. Ezek koziil a legfontosabb ketto
bejarast, a sz€lességi és a mélységi fa bejarast részletesen attekintjiik.

Szélességi bejaras

Szélességi (szintfolytonos, BFS, breadth-first search/traversal) bejaras esetén a gyokértdl elindulva
haladunk lefele a szinteken keresztiil. Egy csucsot akkor ,,jarhatunk be”, ha a folotte levo szintek
csucsain mar jartunk. A feladatot egy iterativ algoritmussal oldhatjuk meg. A soron kdvetkezd
csucsok tarolasara egy IntTreeNode* mutatokat tartalmazd sort (queue) hasznalhatunk. A sor

kezdetben a gyokér csucsot tartalmazza. Minden egyes iteracidban kivessziik a sor els6 elemét és a
kivett elem gyermekeit berakjuk a sor végére.

void BFSIntTree(IntTreeNode *root) {
IntTreeNodeQueue queue;
IntTreeNode *p;
if(root != 0)
queue.enqueue(root);
while(!queue.isEmpty()) {
p = queue.dequeue();
cout << p->data << ""; //visit p
if(p->left != 0)
queue.enqueue(p->left);
if(p->right != 0)

queue.enqueue(p->right);

}

A 12. abran lathato binaris fara a szélességi bejaras a kovetkezd sorrendben irja ki a fa
csucsaiban tarolt értékeket: 43, 1, 3, 10, 63 és 12.

Mélységi bejaras
Meélységi bejaras (DFS, depth-first search/traversal) esetén a gyokértdl indulva haladunk olyan
,»mélyre” a szinteken, ameddig csak lehet. Ha mar nem lehet mélyebbre haladni, mert levélhez
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értiink, vagy pedig minden elérhetd csiucs meglatogatasra keriilt, akkor visszalépiink az el6z6
szintre és errdl a szintrél probalunk masik csucsok irdnyaba tovabbhaladni lefelé.

M¢élységi bejaras megvaldsithatd egy rekurziv fliiggvénnyel. A rekurziv fliggvény példaul
megvalosithatd ugy, hogy addig, amig a bal oldali részfaja 1étezik egy csucsnak haladjunk a bal
oldali részfan keresztiil lefele. Ha nem tud a baloldali részfakban tovabbhaladni, akkor visszalépés
és a jobb oldali részfak felderitése torténik.

A mélységi bejaras tobbféleképpen is megvalosithato attol fiiggden, hogy a jobb-, baloldali
részfa és az aktualis csucs feldolgozasanak mi a sorrendje. Harom olyan sorrendet kiilonboztetiink
meg, ami fontos szerepet tolt be informatikai algoritmusokban:

e Preorder bejaras: aktualis csucs — baloldal — jobboldal
o Inorder bejaras: baloldal — aktualis cstcs — jobboldal
e Postorder bejaras: baloldal — jobboldal — aktualis csucs

A preorder, inorder és postorder fa bejaras rekurziv fliggvényekkel a kovetkezoképpen
implementalhato:

void Preorder(IntTreeNode *p) {
if(p!=0) {
cout << p->data;
Preorder(p->left);
Preorder(p->right);

}
}
void Inorder(IntTreeNode *p) {
if(p!=0) {
Inorder(p->left);
cout << p->data;
Inorder(p->right);
}
}
void Postorder(IntTreeNode *p) {
if(p!=0) {
Postorder(p->left);
Postorder(p->right);
cout << p->data;
}
}

A 12. abra binaris faja a kiilonboz6é tipusi mélységi bejarasok esetén a kovetkezo
sorrendben irja ki a faban tarolt értékeket:

e Preorder: 43, 1, 10, 3, 63, 12
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e Inorder: 10, 1, 43, 63, 3, 12
e Postorder: 10, 1, 63, 12, 3, 43

A Preorder, Inorder és Postorder fa bejarasok természetesen megvalosithatéak rekurzid
nélkiil is oly modon, hogy a rekurziv fiiggvényhivasokat egy veremmel helyettesitjiik. Mindharom
bemutatott bejaras esetén minden fa csucs pontosan egyszer keriil be a taroloba, ezért az
algoritmusok komplexitasa O(n), ahol n a fa cstcsainak szdma.

Binaris keresofa

Egy adott érték tombben vald megkeresése atlagosan a tombméret felével megegyezd 1épéssel
oldhaté meg. Ha a tomb elemeket rendezve taroljuk, akkor a keresés ennél még hatékonyabban
oldhatjuk meg a binaris keresés modszerével. Binaris (vagy logaritmikus) keresés soran példaul a
tomb kozépsé elemének megvizsgalasaval el tudjuk donteni, hogy a rendezett tomb elején, vagy a
végeén talalhato a keresett érték. Egy-egy ilyen 0sszehasonlitassal a tomb aktualis elemeinek a felét
kizarhatjuk a keresésbol, egészen addig mig a kizardsok utdn a vizsgalatban marad tombelemek
szdma egy, vagy ketto lesz.

A keresés a rendezett tombben a bindris keresés modszerével O(log n) id6 alatt
végrehajthatd. Ugyanakkor a rendezett tdmbbe valo 0j elem beszras ugyanolyan er6forras igényes
miuvelet mint a nem rendezett tomb esetén. Azért hogy a tdomb rendezett maradjon a beszuras utan
is meg kell keresni az 0j elem helyét, és ettdl a helyt6l kezdédden a tomb végén levé tombelemeket
eggyel el kell mozgatni hatrafelé, hogy biztositsuk a helyet az 0j tdombelem szamara. Hasonl6an a
rendezett tombbol vald elem torlése is a tdomb megmaradd elemeinek mozgatdsat eredményezi.
Ezeket az elemek mozgatasaval jardé miveleteket keriilhetjiik el, ha a rendezett tomb helyett
rendezett listaban taroljuk az értékeket. Ugyanakkor a rendezett lancolt listaban nehéz az elemek
kozvetlen cimzése (példaul a 16. pozicidban valo elem megkereséséhez a lista fejétdl indulva végig
kell 1épkedni a 16. pozicid elott szerepl6 Osszes listaclemen).

Mind lancolt listaban, mind tombben lehet rendezett moédon adatot tarolni (pl. ndvekvo
sorrendben). Egy rendezett tomb vagy lista esetén egy Uj adat hozzaaddsakor meg kell keresni a
tombbe beszarni. A megfeleld pozicio megkereséséhez mindkét adatstruktira esetén az elemek
végignézeését és 0sszehasonlitasat kell tenniink. Egy bizonyos adatmennyiségig a lancolt listas és a
tombos megoldas is jol hasznalhato. Az adatok rendezetten valo taroldsara egy sokkal hatékonyabb
eszkoz, ha binaris keres6fat hasznalunk. A binaris keres6 fa tomb és a lancolt listaban vald
rendezett modon valo tarolas eldnyds tulajdonsagait egyesiti egy adatszerkezetbe.

A binaris kereséfa egy binaris fa, melyre teljesiil a binaris keresofa tulajdonsag. A binaris
keres6fa tulajdonsag szerint barmely cstucs esetén teljesiilnie kell, hogy a cstucs bal oldali
részfajaban a csucs értékénél kisebb, a jobb oldali részfajaban pedig csak nagyobb vagy egyenld
értékek szerepelhetnek. A 13. abran binaris keresd tulajdonsagot teljesito fa lathato.

13. abra: Binaris kereso tulajdonsdgot teljesito fa
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A Dbinaris keres6fa tarolasara haszndlhatjuk a binaris fak taroldsara bemutatott
adatszerkezeteket. Ha van egy bindris keres6fank, akkor abban megvalosithatjuk a keresés
miveletet. A keresés mivelet soran a binaris keres6fa tulajdonsagot kell csak sorozatosan
kihasznalni. Ha a keresett érték megegyezik az aktudlis cstcs értékével, akkor megtalaltuk, amit
kerestiink, ha kisebb nala, akkor a bal oldali, ha nagyobb nala, akkor a jobb oldali részfaban kell
rekurziv modon tovabb keresni.

A kovetkezd példaban egy osztalyt hozunk létre binaris keresé fa megvaldsitasara. A
binaris keres6fahoz a korabban ismertetett binaris fa adatszerkezetet hasznaljuk. Ebben a binaris fa
adatszerkezetben egész értékek bindris faban vald taroldsara van lehetdségiink. A fa csucsainak
tarolasara a kovetkezo osztalyt hasznaljuk:

class BSTIntNode{

public:
BSTIntNode() {
left = right = 0;
}
int key;

BSTIntNode *left, *right;

A binaris keres6fahoz a BSTIntNode osztalyt hasznaljuk a binaris fa felépitésére. A binaris
keresofat a BST osztaly segitségével implementaltuk. A BST osztalyban a root adattag mutatja a
binaris keres6fa gyokerét. A konstruktorban szerepe az adattagok inicializaldsa, a destruktor
feladata pedig a felépitett binaris keresé fa lebontasa, a lefoglalt csticsok felszabaditasa. Az
osztalyban lehet6séget kell biztositani a binaris keres6 fa épitésére és modositasara, az ezekhez
sziikséges fiiggvényeket jelenleg nem implementaljuk.

class BST {
public:
BST() { root=0; }
~BST(){... }
bool isEmpty() const { return root==0; }
int searchTree(const int element) {
return search(root, element);
}
protected:
int search(BSTIntNode*, const int) const;
private:
BSTIntNode *root;
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A BST osztalyban a searchTree metodust hasznaljuk arra, hogy egy adott érték szereplését
ellendrizziik a binaris kereséfaban. A keresdfaban minden esetben a gyokérelemtdl inditjuk a
keresést. A keresés végrehajtasahoz egy belsd protected metddust hasznalunk, mely iterativ médon
ellendrzi, hogy a keresett elem szerepel-e a fadban? Az algoritmus minden egyes iteracioban egy
Osszehasonlitast végez: a keresett érték megegyezik-e, az aktualis csticsban tarolt értékkel, kisebb,
vagy nagyobb-e nala. Az 6sszehasonlitas eredményétol fiiggéen megtalalja az értéket, vagy eldonti,
hogy melyik részfaban kell tovabb keresnie (a masik részfa kizarhat6 a tovabbiakban a keresésbol).
A search metddust a kovetkezOképpen implementalhatjuk.

int BST::search(BSTIntNode *p, const int element) const {
while(p != 0) {
if(element == p->key)
return p->key;

else if(element < p->key)

p = p->left;
else
p = p->right;
}
return O;

Keresés soran legrosszabb esetben, amikor a keresett érték nem talalhatd meg a binaris
keresd faban, vagy levél szinten van meg benne, akkor a fa magassidga szdmu iteraciot kell
végrehajtani. Ha az érték valamely magasabb szinten talalhato, akkor ennél kevesebb
Osszehasonlitassal megtalaljuk a keresett elemet.

Binaris kereso fa esetén inorder fa bejarassal visszakapjuk a faban tarolt értékeket ndvekvo
sorrendben. A bindris keres6é fa tulajdonsag biztositja, hogy inorder bejaras esetén minden bal
oldali részfaban szerepld csucs elébb keriil kiirasra, mint az aktualis csics és a jobb oldali
részfaban szerepld cstucsok pedig késobb.

Ha egy binaris keres6faba uj elemet szeretnénk berakni, akkor meg kell keresni azt az elsd
olyan szabad poziciét, melybe ha beszarjuk az 0j elemet a binaris keres6 fa tulajdonsag nem sériil.
Ennek a pozicidonak a megkereséséhez hasznalhatjuk a search fliggvényben bemutatott iteraciot. Ha
megtalaltuk azt a helyet, ahova belancolhatjuk az 0j értéket, akkor egy 1j cstics lefoglalasaval és a
binaris keres6 fahoz valo6 csatolasdval elvégezhetjiik a besziras miiveletet.

A torlés miivelet esetén tobb esetet kell megvizsgalni. Amennyiben a torlendé elemnek
nincs gyermeke, akkor csak a sziil6 megfelelé (left/right) mutatéjat. Ha a torlendé elemnek
pontosan egy gyermeke van, akkor az elem torlése megvaldsithato, ha egyszertien ,kilancoljuk™ a
fabol, azaz a sziilgjének a megfeleld (left/right) mutatdjat a torlendé elem gyermekére iranyitjuk.
Ha a torlendé elemnek két gyermeke is van, akkor azt a legkdzelebbi rakovetkezd elemmel
cseréljiik ki a benne tarolt értéket, melynek nincsen bal oldali részfaja. A kicserélés utan a gyermek
nélkiili, vagy az egy gyermekes elem torlésének szabalyai alapjan végezziik el az elem torlését.

A keresés ¢és a beszlrds akkor maradhatnak hatékony miiveletek a binaris keres6faban, ha a
fa kiegyensulyozott (balanced) marad. Akkor kiegyensulyozott egy binaris keresd fa, ha a
gyokérbol a levelekbe vezeté utak kozel azonos hosszisagiiak, azaz minél ,kozelebb” van a
majdnem teljes binaris fakhoz. Mas szavakkal barmely csucs esetén a jobb és a bal oldali binaris
részfaban kozel azonos mennyiségli csucs szerepelhet. A tokéletesen kiegyensulyozott binaris
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kereso faban a részfakban szerepld csucsok szdmanak kiilonbsége legfeljebb egy. Ilyen tokéletesen
kiegyensulyozott fat nehéz folyamatosan karbantartani, azonban egy véletlenszertien boviilo és
csokkend binaris keres6fa esetén egy nagyjabdl kiegyenstlyozott binaris kereséfat kapunk. A
kiegyensulyozott binaris kereséfaban egy keresési 1épésben az egyik részfat kizarjuk a keresésbol,
ezzel kortilbeliil a felére csokkentjiik azoknak a csucsoknak a szdmat, amiket figyelembe kell venni
a tovabbiakban.

Binaris keresé faban a legkisebb elemet megkaphatjuk a gyokér elemtdl a bal oldali
részfakban levél szintek felé lépegetve.

int BST::minimum(BSTIntNode *p) const {
while(p->left 1= 0) {
p = p->left;
}

return p->key;

Hasonldan a legkisebb elem kereséséhez a legnagyobb elemet megkaphatjuk a jobb oldali
részfakban a levél szint felé haladva.

int BST::maximum(BSTIntNode *p) const {
while(p->right != 0) {
p = p->right;
}

return p->key;

Piros-fekete és AVL fak

A piros-fekete fa olyan specialis binaris keres6 fa, melyben minden cstucshoz hozzarendeliink egy
szinkddot (piros/fekete). A szinezésre korlatozasok bevezetésével biztosithatd, hogy a fa
kiegyensulyozott maradjon oly médon, hogy a faban a gydkérbol induld leghosszabb 1t hossza nem
lehet nagyobb, mint a gyokérbol indulo legrovidebb ut hosszanak a kétszerese.

Az AVL fa olyan binaris fa, mely magassaga kiegyensulyozott, azaz barmely fa cstcsra
teljesiil, hogy a cstics bal oldali részfajanak és a jobb oldali részfajanak a magassaga legfeljebb 1-el
kiilonbozik.

Kifejezések tarolasa binaris faval

Binaris fak egyik fontos alkalmazasa aritmetikai és logikai kifejezések taroldsa és kiértékelése
lehet. Ennél az alkalmazasnal elengedhetetlen, hogy a tarolas soran egyértelmi legyen a kifejezés
¢és a binaris fa kapcsolata azért, hogy a kifejezés kiértékelésével egyértelmiien a matematikailag
helyes megoldast kapjuk.

Az 1920-s években egy lengyel matematikus, Jan Lukasiewicz vezetett be egy olyan
specialis, zarojeleket nem tartalmaz6 format az aritmetikai kifejezések abrazolasara, amelybdl a
miuveletek elvégzésének sorrendje egyértelmiien adddik. Ezt az abrazolast lengyel formanak
nevezzilkk. Habar a lengyel forma kevésbé olvashaté abrazolas, mint a zardjeleket hasznalo
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hagyomanyosan elterjedt abrazolas, de a szdmitastechnikdban forditoknak és értelmezoknek ez a
formula konnyebben kiértékelhetd és kezelhetd abrazolast ad.

Vegyiik példaul a 4-5*2 aritmetikai kifejezést. A kifejezés értéke fiigg a kiértékelés
sorrendjétol, amit a zarojelezéssel iranyithatunk: (4-5)*2=-2, ugyanakkor 4-(5*2)=-6. A
kifejezés lengyel formdjabol konnyen épithetd egy olyan binaris fa, mely tartalmazza a
kiértékeléskor kovetett sorrendet (azaz a zardjelezést és a miveleti jelek precedencigjat). A 14.
abran két binaris fat lathatunk, amelyek a két kiilonbozo zardjelezést jelenitik meg. A binaris fak
egyértelmiien abrazoljak az adott kifejezést. Levél szinten talalhatdak a szamok, kdztes csticsokban
pedig a miiveletek. Ahhoz, hogy egy cstcs értékét megkapjuk ki kell értékelni elébb a jobb és a bal
oldali részfat, majd utana tudjuk a kapott eredményekkel a csticsban szereplé miiveletet elvégezni.

14. abra: Aritmetikai kifejezés abrdazolasa binaris faval

Vegyiik észre, hogy a fa nem tartalmazza a zardjeleket, ugyanakkor egyértelmiien leirhato
vele az aritmetikai kifejezés. A korabban ismertetett binaris fa bejarasara bevezetett inorder,
preorder és postorder fa bejarasokkal egy-egy kifejezést kapunk. A bal oldali binaris fa esetén a
preorder bejaras a * - 4 5 2 sorrendhez, az inorder a4 - 5 * 2, mig a postorder a 4 5 - 2 * sorrendhez
vezet. A masodik fanal a preorder a -4 * 2 5, az inorder a 4 - 2 * 5, a postorder pedig a 42 5 * -
sorrendhez vezet. Ezek koziil a binaris fa bejardsok koziil az inorder nem alkalmas, hogy
egyértelmiien leirja az elvégzendé matematikai miiveletek sorrendjét, hiszen mindkét fa esetén
ugyanazt a kifejezést generalja. A masik két bejaras azonban alkalmas az egyértelmii dbrazolasra
majd a feldolgozasra. Jelentségiik miatt a preorder bejarassal kapott kifejezést prefix, a postorder
bejarassal kapott kifejezést pedig postfix kifejezésnek nevezziik. A prefix abrazolasban a mivelet
megelézi az operandusokat, a postfixben az operandusok elébb szerepelnek, mint maga a miivelet.
Vannak olyan programozasi nyelvek, melyek prefix (LISP) és vannak olyanok, melyek postfix
(LOGO) jelolést hasznalnak. Mind a kifejezést lengyel formara alakitd, mind a lengyel formabdl a
kifejezés értékét kiszamito algoritmus egy-egy szép példaja a verem alkalmazasanak.

Kupac adatszerkezet

A kupac (heap) egy olyan specialis bindris fa, melyre teljesiil az, hogy barmely cstcs értéke nem
kisebb mint a csucs barmely gyerekének az értéke, tovabba a fa majdnem teljes, azaz a legalso szint
kivételével minden szinten teljesen kitdltott, a legalsd szinten balrdl jobbra haladva egy adott
csucsig az Osszes elem megtalalhatd. A tovabbiakban az ilyen binaris fakat kupac tulajdonsagot
teljesitd binaris fanak nevezziik. Tudjuk, hogy az n elemet tartalmaz6 majdnem teljes binaris fa
magassaga legfeljebb O(log n).

A majdnem teljes bindris fa tarolasara hasznalhatjuk a tomb adatszerkezetet (1asd 11. 4bra).
A kupac tulajdonsagai miatt a tomb legnagyobb eleme a fa gydkéreleme, amit a tomb els6 indexén
tarolunk. Kupac segitségével gyorsan vissza tudjuk adni a legnagyobb elemet, azonban mivel a
tobbi elem nem rendezett, ezért ugyanazokhoz az elemekhez t6bb kiilonb6z6 kupac is épithetd. A
15. abran egy kupacot lathatunk. Kupac tulajdonsagot és a kupacot a késGbbiekben a
kupacrendezés algoritmusaban fogjuk hasznalni. A kupac a rendezés mellett a prioritasos sorok
létrehozasaban kap fontos szerepet. Hasonldan ¢épitheté olyan kupac is, melynek tetején
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(gyokerében) a legkisebb elem talalhato, igy beszélhetiink maximum és minimum kupacrol,
aszerint, hogy a maximalis, vagy minimalis elem keriil a kupac tetejére.

43

10 25

4 9 2

15. abra: Kupac tulajdonsagot teljesité binaris fa
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Rendezés

Adatok hatékony kezeléséhez elengedhetetlen az adatokat valamilyen szempont alapjan rendezve
tarolni. Mindennapi példak mutatjak, hogy meg lehet talalni valamit rendezetlen adatok kozott is,
azonban a keresést felgyorsithatja, ha az adatok rendezve vannak (pl. konyvtar, telefonkonyv). Kis
adatmennyiség esetén (10-100-1000 darab) mindegy, hogy mennyire gyors, mennyire hatékony az
algoritmus, mely a rendezést végzi. Ha azonban az adatmennyiség novekszik, a rendez6 algoritmus
hatékonysaga nagyban befolyasolhatja az egész alkalmazas hasznalhatosagat.

A rendezés elsO 1épése a rendezési elv meghatarozasa. A rendezési elv kivalasztasat
altalaban az alkalmazas hatarozza meg. Szamok esetén a rendezési elv lehet a novekvd, vagy a
csokkend sorrend. Nevek esetén altalaban abécé szerinti sorrendet hasznalunk.

A kovetkez6 rendez6 algoritmikusok esetén tombben taroljuk azokat az adatokat, melyekre
az algoritmusok miikodését bemutatjuk. Az algoritmikusok Osszehasonlitdson alapuld helyben
rendezd algoritmusok, azaz a tomb elemek egymassal vald Osszehasonlitasa és értékek
kicserélésével hatarozzak meg a rendezett tombot. Feltételezziik, hogy az adatok egész szamok és a
rendezési elv a ndvekvo sorrend.

Beszurasos rendezés

A beszurasos rendezés a tomb elején egy rendezett résztomb 1épésenkénti bovitésével hatarozza
meg a teljes rendezett tombot. A beszurasos rendezés (insertion sort) elsé 1épéseben a tomb elsé
két elemét hasonlitja 0ssze (d[0] és d[1]), a tomb masodik elemét szurja be az egy hosszisagu
rendezett résztombbe. Ekkor az elsd két eleme egymashoz képest rendezve van. Kovetkezo
1épésben a harmadik elemmel (d[2]) kibovitve rendezi az elsé két elemet. Az algoritmus megkeresi
a d[2] helyét a d[0] és d[1] elemekhez képest, beszurja a d[2]-t a helyére, a tobbi elem
elcsusztatasaval késziti el a d[2] helyét. A k. 1épésben az elsé k elem mar rendezve van. Az
algoritmus azokat az elemeket, melyek nagyobbak mint a d[k] elem eltolja egy hellyel jobbra, igy
készit helyet a d[k] tombelem szdmara. Az algoritmus Iépéseinek és mikddésének a szemléltetését
a 16. abran lathatjuk.

0. 1. k. k+1.
W—/
Rendezett

ﬂ

Rendezett

16. abra: Beszurdsos rendezés miikodeésének szemléltetése
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A beszlrasos rendezés egybeagyazott for ciklusok segitségével implementalhatd. A for
ciklusok egybedgyazasa jelzi az algoritmus komplexitasat (O(n?)). A beszarasos rendezés C++
forraskodja a kovetkezoképpen épiilhet fel:

insertionSort(int d[], int size){
int tmp;
for(int i=1, j;i<size;i++){
tmp=d[i[;
for(j=i;j<0 && tmp<d[j-1];j--)
dfj]=d[-11;
dfj]=tmp;

Az insertionSort fliggvény a size méretli d tombdt rendezi. A kiilsé for ciklus egyre noveli
a d tomb els6 felében levo rendezett résztdmb méretét. A belsd for ciklus az utoljara a résztombhoz
hozzaadott elem helyét keresi meg oly modon, ha egy eldtte szereplé tombelem értéke nagyobb,
akkor azt egymas utan eggyel-eggyel jobbra tolja el. Az eltolas kdzben végrehajtott érték cserékhez
a tmp segédvaltozot hasznalja.

A kovetkez6 példaban az algoritmus miikodését szemléltetjiik. Legyen a d tomb mérete 5, a
d tomb elemei pedig legyenek 4,1,9,2,8 egészek. A kovetkez6 négy tablazat a d tomb értékeinek
valtozasat abrazolja kiils6 for ciklus kdzben. A narancs hattérszin azt a résztombat jeloli, mely mar
rendezve van. Az i=2 iterdcidban nem torténik valtoztatds, hiszen a rendezett résztombhoz olyan 1j
elemet adtunk hozzé, mellyel tovabbra is rendezett maradt a toémb. Az i=3 iteracioban két 1épésben
talalta meg az 01j elem helyét a rendezett résztdmbben.

i=1, tmp=1 0 1 2 3 4
d ciklus el6tt 4 1 9 2 8
d ciklus kozben 4 9 2 8
d ciklus utan 1 4 9 2 8
1=2, tmp=9 0 1 2 3 4
d ciklus el6tt 1 4 9 2 8
d ciklus utan 1 4 9 2 8
=3, tmp=2 0 1 2 3 4
d ciklus el6tt 1 4 9 2 8
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d ciklus kdzben 1 4 9 8
d ciklus kdzben 1 4 9 8
d ciklus utan 1 2 4 9 8
i=4, tmp=3 0 1 2 3 4
d ciklus el6tt 1 2 4 9 8
d ciklus kdzben 1 2 4 9
d ciklus utan 1 2 4 8 9

Kivalasztasos rendezés

A kivalasztasos rendezés (selection sort) sordn az adatok masolasanak mennyiségét igyekszik
csokkenteni oly modon, hogy az algoritmus keres egy olyan elemet, ami nem a helyén talalhato,
majd rogton a végleges helyére masolja. Els6 1épésben megkeresi a legkisebb tombelemet, amit a
tomb elsé helyén szerepld elemmel cserél ki. Innent6l kezdve az elsé elemmel mar nem kell
foglalkozni, elég a masodik elemmel kezd6d6 tombot rendezni.

A Dbeszurasos rendezéshez hasonléan a kivalasztasos rendezés is négyzetes jellegi
algoritmus (O(n®). Az algoritmus egybeagyazott for ciklusok segitségével implementalhato. A
kivalasztasos rendezés C++ forraskodja a kovetkezd:

selectionSort(int d[], int size){

int tmp,least;

for(int i=0, j;i<size-1;i++){
for(j=i+1, least=i;j<size;j++)

if(d[jl<d[least])

least=j;
tmp=d[i];
d[i]=d[least];
d[least]=tmp;

A selectionSort algoritmus a size elemet tartalmazd d tombot rendezi. A tmp
segédvaltozora az adatok cseréjéhez, a least valtozora az aktualisan legkisebb tombelem indexének
tarolasara van sziikség. A kiilsé for ciklusban fut6 i index azt jeloli, hogy honnét kezdddik az a
résztdmb, melyben a legkisebb elemet kell keresni. Ennek a ciklusnak elég a size-1 elemig futnia,
mert az utols6 1épésben egy 1 elemii tomb mar mindenféleképpen rendezettnek tekinthetd. A belso
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ciklus az i. elemtdl indulva keresi meg az i. elem és a tomb utolso eleme koziil a legkisebb elem
indexét. A ciklus befejeztével a legkisebb elem és az i. elem cseréjét végezziik.

Az algoritmus viselkedésének szemléltetésére rendezziik az 5 elembdl allo 5, 3, 9, 2, 8
tombot a selectionSort algoritmussal. A 17. abran lathatjuk az algoritmus futasa soran a d tdmb
valtozasat. Az i=1 iteracidban a 2. és 5. elem koziil a legkisebbet kell megkeresni és kicserélni a 2.
helyen all6 elemmel. Mivel ebben a példaban a legkisebb elem éppen a 2. pozicidban talalhato,
ezért onmagaval kellene kicserélni. A selectionSort algoritmus ezekre az esetekre kiegészitheto egy
ellendrzéssel, ami alapjan csak akkor hajtsuk végre a cserét, ha least valtozo nem egyenl az i
valtozoval (enélkiil a kiegészités nélkiil is helyesen rendezi a tombdt az algoritmus).

=0 |5]3]9]2]8 213]915]8
=1 2‘\39/;8 213191518
=2 213}9‘\;8 2]1315]9]8
i= 21315918 21315]819

17. abra: A selectionSort algoritmus lépéseinek bemutatisa

Buborék rendezés

A buborék rendezés (bubble sort) bemutatasdhoz a rendezendo tombdt abrazoljuk vertikalisan, egy
oszlopban. Az algoritmus a tomb aljatol felfele halad. Megvizsgalja az egymas mellett allo
elemeket és ha nem jo a sorrend;jiik, akkor megcseréli 6ket. Egy size méretii tomb esetén eldszor a
d[size-1] és d[size-2] elemeket hasonlitja 0ssze €s cseréli ki Oket, ha sziikséges. Kovetkezd
Osszehasonlitas és az esetleges csere a d[size-2] és d[size-3] elemek kozott torténik. Az
Osszehasonlitasok €s cserék egészen a tomb ,.tetejéig” a d[1] és d[0] elemig torténik. Ezzel, a tdmb
egyszeri végignézésével a tomb tetejére ,.felbuborékoltattuk™ a tomb legkonnyebb (legkisebb)
elemét.

A kovetkez6 1épésben ugyanezt a modszert hajtjuk végre, azonban most elég a tomb utolsod
elotti eleméig haladni felfele, hiszen a legkisebb elem mar a helyén van (d[0]). A tdmb masodik

rrrrrr

folytatodik, ameddig a tomb végigjaras a legalsd elemek Osszehasonlitasara és cseréjére
redukalodik.

A buborék rendezés, hasonléan a korabbi rendezési algoritmusok, is négyzetes jellegi
algoritmus (komplexitasa O(n”). Az algoritmus egybeagyazott for ciklusok segitségével
implementalhat6. A buborék rendezés C++ forraskodja a kdvetkezo:

bubbleSort(int d[], int size){
int tmp;
for(int i=0;i<size-1;i++){
for(j=size-1;j>i;-j)

if(d[i]<d[-1])

© www.tankonyvtar.hu © Adonyi Rébert, Pannon Egyetem




Rendezés 43

tmp=d[j];
d[jl=d[j-11;
d[j-1]=tmp;

Rendezziik a 5,3,9,2,8 egészeket tartalmazd tombot a buborékrendezd algoritmus
segitségével. A 18. dbran az algoritmus végrehajtdsa sordn azokat a 1épéseket abrazoljuk, melyek
soran a tombelemek cseréje tortént.

i=0 i=0 i=0 i=1 i=1

3 =2 =1 =4 2

5 5 5 2 2 2
3 3 2 X 5 5 3
9 2 3 3 3 5
2 9 9 9 8 8
8 8 8 8 X 9 9

18. abra: Buborék rendezés lépései az 5,3,9,2,8 elemeket tartalmazo tombre

Kupac rendezés

A kupac rendezés (heap sort) a kivalasztasos rendezés miikodését tekintve nagyon hasonlit ra.
Mindkét algoritmus kivalasztja az aktualisan legkisebb, vagy legnagyobb elemet a még rendezetlen
elemek koziil és berakja azt a rendezésnek megfeleld helyre. Ezt a kivalasztast addig folytatjak,
mig a tomb elemei rendezettek lesznek.

A kupac rendezés a kupac tulajdonsagot kihasznalva rendezi a tombdt. Ha novekvo
sorrendbe akarjuk rendezni a tombot, akkor a kupacbol a legnagyobb elemet a tomb legutolsd
helyére kellene tenni. A kupac tulajdonsag alapjan a legnagyobb érték a binaris fa gyokéréhez
tartozik, ami a fa tombbel vald taroldsa esetén a tomb legels6 elemének felel meg. Az
algoritmusban a kupac gyokér elemét kicseréljiik a kupac (vagyis a tomb) legutolsé elemével. A
tomb utolsé eleme ezzel mar a legnagyobb érték, ami mar a helyére keriilt, ezért ,,levalaszthatjuk™ a
kupacrol (a kupac egyre kisebbre zsugorodik a tdombon beliil). Ha a maradék elemeket kupacba
rendezziik, folytathatjuk az algoritmust. Az algoritmus elinditasahoz legelsd [épésben egy tdmbbol
kupacot kell késziteniink. A kupac rendezés a kovetkezo 1épéseket tartalmazza:

heapSort(int d[], int size) {
kupac készitése a d tombbdl
for(i=n-1;i>1;i--) {
gyokér elem és az i elem cseréje
kupac helyreallitdsa a d tdmb 0..i-1 elemeibél
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Ahhoz, hogy a kupac rendezés miikddhessen, egy tetszéleges tombbol kupacot kell
tudnunk létrehozni. Ehhez a tombben levd elemeket ujra kell szervezni oly modon, hogy a kupac
tulajdonsagot teljesitsiik.

Tobbfajta algoritmus 1étezik kupac létrehozasara. A legegyszeriibb, ha egy iires kupaccal
inditunk és ehhez adunk hozzd 1j elemeket igy, hogy tovabbra is kupac maradjon (top-down).
Ekkor a kupac végére tesziink be egy 0j elemet. Ha az 0j elem nem nagyobb, mint sziil6 értéke,
akkor a kapott fa kupac, ha nagyobb, akkor a sziilé6 elemmel kicseréljiik. Ha cserélni kellett, akkor
ezt a vizsgalatot végezziik folfele a gyokér fele haladva egészen addig, mig nem kell cserélni, vagy
elértiink a gyokérhez.

Meglevo tomb kupacca alakitasat egy uj tombbe valdo masolds helyett a lentr6l felfele
épitkezéssel végezhetjiik el. Ebben az esetben a levelek iranyabdl elindulva haladva hozunk létre
kupacokat. Ebben az algoritmusban amikor egy csticsbdl készitiink kupacot mar a jobb és bal oldali
részfaira teljesiilnek a kupac tulajdonsaga. Az algoritmus rekurziv, megnézziik hogy az aktualis
csucshoz, a jobb, vagy a baloldali gyermekhez tartozik a legnagyobb érték. Ha ez az érték nem az
aktualis csucs, akkor a legnagyobb értékkel kicseréljiik az aktualis csucsot, majd elinditjuk az
algoritmust arra a részfara, ahol a csere tortént. Ezt az algoritmust a heapify fiiggvénnyel hozzuk
létre.

Ha van egy ilyen algoritmusunk, ami kupacca alakit egy csucsbol elérhetd fat az esetben,
ha a jobb és bal oldali részfa mindegyike kupac, akkor a tombben hatulrél elére fele haladva, az
els6 olyan csticsbol indulva, mely mar nem levél kupacot hozhatunk 1étre. Elég a nem levelektdl
indulni, hiszen az egy csucsu fakra teljesiil a kupac tulajdonsag. Ezt az algoritmust a buildHeap
fliggvényben implementaljuk.

A buildHeap fliggvény paraméterei, a binaris fat leird d tomb és a tdomb/kupac elemszama.
Az els6é nem levél cstcs tombindexe binaris majdnem teljes fa és C++ tombindexelés esetén
(heapsize-1)/2. Minden iteracioban elinditunk egy kupacba rendezé heapify fiiggvényt a tomb, az
aktualis csucs indexe €s kupac méretének paramétereivel.

void buildHeap(int[] d, int heapsize) {
for(int i=(heapsize-1)/2;i>=0;i--)

heapify(a,i,heapsize);

A heapify kupacba rendezé fiiggvény elsé 1épésben meghatarozza a jobb és a baloldali
részfahoz tartozo tombindexeket (left() és right() fiiggvények). A kovetkezd két feltétellel
meghatarozza, hogy az i, a jobb és a baloldali részfa koziil melyik tartalmazza a legnagyobb
értéket. Ha ez az érték nem az i csucsban talalhato, akkor ezzel megtorténik az értékek cseréje.
Mivel a csere utan el6fordulhat, hogy a részfaban elromlik a kupac tulajdonsag, ezért erre a
részfara elinditunk egy heapify fiiggvényhivast, ami sziikség esetén javitja a részfat.

void heapify(int[] d, int i, int heapsize){
int It=left(i);
int rt=right(i);
int great,tmp;
if(lt<heapsize && d[It]>d[i]) great=lt;
else great=i;
if(t<heapsize && d[rt]>d[great]) great=rt;
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if(great!=i){
tmp=d[i;
d[i]=d[great];
d[great]=tmp;
heapify(d,great,heapsize);

A 19. abran a kupac épités soran végzett 1épéseket kdvethetjiikk nyomon.

0. 1. 2. 3. 4. 5. 0. 1. 2. 3. 4. 5.
13[10[18Ja0] 7 [s0] "e=r™€@22 [13]10]5040] 7 J18

13 13
10 18 10 50 ]
"%
40 7@ 50 40 7@ 18 =
0. 1. 2. 3. 4. 5. 0. 1. 2. 3. 4. 5.
sofaof18]10] 7 J13] ™28 [413]a0]s0[10] 7 [18
heapify(d,2,6)
50 13
40 18 40 50
10 7@ 1 10 7@

19. abra: A kupac épités lépéseinek szemléltetése

A kupac épitésére bemutatott fliggvényeket hasznalhatjuk a kupac alapu rendezd
algoritmushoz is. A kupac rendezés a korabbi négyzetes komplexitadsu algoritmusokhoz képest
hatékonyabb, az Osszehasonlitison alapuld algoritmusok koziil a leghatékonyabb algoritmusok
kozé tartozik, komplexitdsa O(n logn. A kupacrendezés C++ nyelven a kovetkezOképpen
implementalhatjuk.

void heapSort(int[] d, int heapsize){
int tmp;
buildHeap(d, heapsize);
for(int i=heapsize;i>0;i--){
tmp=d[0];
d[0]=d[heapsize-1];
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d[heapsize-1]=tmp;
heapsize=heapsize-1;

heapify(d,0,heapsize);

A kovetkezd példaban rendezziik az elézbekben kupacca alakitott 50, 40, 18, 10, 7, 13
elemeket tartalmazo tombot a kupacrendezés algoritmussal. Az algoritmus Iépéseit a 20. abran
lathatjuk.

150[40{18]10[ 7 |13] l40[13]18]10] 7 |50 [18[13] 7 [10]40]50]

50 40 18
40 18 13 18 13 7
10 7@ 13 10 7 10

113]10] 7 |18]40]50] [10] 7 [13]18]40]50]| | 7 [10]13[18]40]50]

13 10 7@
10 7 7

20. abra: A kupacrendezés lépéseinek bemutatasa egy példa segitségével

Gyorsrendezés

A gyorsrendezés (quick sort) az ,,0szd meg és uralkodj” elvén rendezi az elemeket. Ez azt jelenti,
hogy a tombdt tobb kisebb részre osztja, €s a kisebb részeket rendezi. A kisebb részek rendezésével
el6all az egész rendezett tomb. Az oszd meg ¢€s uralkodj elvet tobb algoritmus is hasznalja, az
algoritmusok miikddésében a kiilonbség altalaban a megosztas elvében valo kiillonb6zoségbdl
fakad.

A gyors rendezés soran az eredeti tombot két résztombre osztjuk. Az egyik résztomb egy
kulcs (vagy mas néven pivot) elemnél nem nagyobb, a masik résztomb pedig a nagyobb elemeket
tartalmazza. Ha elvégezziik a két résztdomb rendezését, akkor a rendezett résztombok egymashoz
flizésével az eredeti tombot kapjuk vissza rendezve. Természetesen a résztombdk rendezését is meg
kell oldani valahogy, amit ismét két-két még kisebb résztombre osztassal végezhetjiik el. Ez a
kisebb tombokre vald particionalas egészen addig folytathatd, amig egy elemil résztomboket
kapunk. A gyors rendezés hatékonysaga a particiondlds josaganak, azaz a pivot elem
kivalasztasanak a fiiggvénye.

A tomb particionaldsa a pivot elem meghatdrozasabol és a tombelemek a pivot érték
alapjan valo szétvalogatasabol all. Egy jo pivot érték megtaldldsa nem trivialis feladat. Akkor jo
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egy pivot érték, ha a keletkezd résztombok kdzel azonos méretiiek lesznek. Sok médszer és ajanlas
van a pivot értékhez. A legegyszeriibb megoldas, ha a tomb els6é elemét valasztjuk pivot értéknek.
Ennél jobb pivot érték, ha tobb tombelem atlagat valasztjuk pivotnak. A tdmb particionalasa a pivot
meghatarozasa utan az elemek cseréjével folytatddik. Ehhez a tombben jobbrol és balrdl is
elinditunk egy-egy indexet. A jobb oldali indexet (right) addig csokkentjiik, mig olyan értéket
talalunk a tdombben, ami kisebb, mint a pivot, vagy elértiik a baloldali indexet. A baloldali indexet
(left) addig noveljiik, mig egy nagyobb értéket talalunk mint a pivot, vagy elértilk a mésik indexet.
Az indexekhez tartozé tombelemeket kicseréljiik. A tombot az indexek alapjan osztjuk két
résztdmbre.

A kovetkezd gyorsrendezd algoritmus paraméterei a tomb, amit rendezni kell és a tomb
elso és utols6 elemének az indexei. Az algoritmus az indexek kozotti tombelemeket rendezi. Pivot
értéknek az aktualis tomb elso és utolsoé elemeinek a szamtani kozepét valasztjuk.

void quickSort(int d[], int first, int last){
int left=first, right=last, tmp;
double pivot=(d[first]+d[right])/2.0;

dof
while(d[left]<pivot)
left++;
while(d[right]>pivot)
right--;
if(left<right){
tmp=d[left];
d[left]=d[right];
d[right]=tmp;
left++;
right--;
}
twhile(left<=right);

if(first<right)
quickSort(d,first,right);

if(left<last)
quickSort(d,left,last);

A gyorsrendezés atlagos esetben O(n logn) komplexitasu, legrosszabb esetben pedig
négyzetes komplexitasu algoritmusok kozé tartozik. A legrosszabb eset akkor all eld, ha a pivot
elem kivalasztasa utan az egyik résztomb mérete az algoritmus futdsa soran folyamatosan 1. A 21.
abran a gyorsrendezés 1épéseinek a bemutatasat lathatjuk egy kilenc elemi tomb segitségével.
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12| 8 |18]10] 7 |14]| 2 |17] 5 | pivot=(12+6)2=9

518 |18]|10] 7 |14] 2 |17|12

A
518]2]|10] 7 |14]|18|17]12

A

quickSort(d,0,3 quickSort(d,4,8)

5|8]2]|7|pivot=6 10]14]18]17]12] pivot=11

U quickSort(d,4,4) quickSort(d,5,8)
quickSort(d,0,1) quickSort(d,2,3)

10 14]18|17]|12| pivot=13

512] [s]7 A
R A R A 12[18[17]14

2|5 718

quickSort(d,5,5) quickSort(d,6,8)

12| |18|17]14] pivot=16

AN

14|17]18

quickSort(d,G,GNickSort(d,7,8)

17|18

2]15]7|8|10]112]14]17]18

21. abra: A gyorsrendezés lépéseinek bemutatdsa egy mintafeladat segitségével

Osszefésiiléses rendezés

Az Osszefésiiléses rendezés (merge sort) is az ,,0szd meg és uralkodj” elven rendezi a
tombot. Az algoritmus alapétlete abbdl ered, hogy ha van két rendezett résztombiink, akkor
azokbdl viszonylag kdnnyli egy olyan rendezett tombot kapni, mely tartalmazza mindegyik
résztomb elemét. Ez a miivelet az 6sszefésiilés miivelete.

Legyen a két rendezett tombiink A és B. Az A tomb n, a B tdmb m elemet
tartalmaz. Az Osszefésiilés milvelete sordn az A és a B tomb elemeit akarjuk tarolni a C
tombben, mely mérete ntm. Az elsd lépésben a C tomb elsd elemét szeretnénk
meghatdrozni. Nyilvanvaléan a C tomb elsd elem vagy az A, vagy a B tomb legkisebb
eleme lesz. Ezek az elemek az A és a B tomb legelsd indexén talalhatdak, melyek koziil a
kisebbet irjuk 4t a C tomb elsd helyére. Az atirt értéket a tovabbiakban nem vessziik
figyelembe. A kovetkezd lépésben a C tomb masodik elemének meghatarozasa lesz,
amihez ismét az A és a B tomb aktudlisan legkisebb elemeit kell megvizsgalni. Minden
egyes Osszehasonlitas utdn egy elem a helyére kertiil, kivéve az utolsét, amivel két elem
helyét rogzitjiik.
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Az 0Osszefésililés hatékony miivelet, hiszen a tombok egyszeri végigolvasasaval
megkapjuk a rendezett sorozatot (O(n)). Az Osszefésiilés hatékonysdga miatt tobb mas
algoritmus hasznalja ezt az Gtletet.

Az Osszefésiiléses rendezés is hasznalja az Osszefésiilés miiveletet. A rendezés
rekurzion alapul, mely sordn rendezziik Osszefésiiléses rendezéssel a tomb elso felét és a
masodik felét kiilon-kiilon, majd utana fésiiljiikk Ossze a rendezett résztomboket. Az
algoritmus pszeudo kodja a kovetkezo:

void MergeSort(d, i, j) {
if (i <j){
mid = [(i +j)/ 2];
MergeSort(d, i, mid);
MergeSort(d, mid+1, j);

Osszefesul(d, i, mid, j);

Az 0Osszefésiilé rendezés egészen addig bontja kisebb részekre a tombot, mig a vizsgalt
tomb egy elemii lesz (az egy elemii tomb rendezettnek tekinthetd). A résztombokre bontashoz a
mid valtozoval meghatarozza a tomb kozépso elemét. Ha a eljutott az algoritmus a rekurzidban egy
eleml tombokhoz, akkor elkezdi 0sszefésiilni azokat az Osszefesul() fliggvény segitségével. A
fliggvény paraméterei a d tomb, és az indexek, amik a rendezett résztomboket jelolik. Az
Osszefésiiléshez egy segéd tomb hasznalata sziikséges, ami miatt az dsszefésiiléses rendezés nem
helyben rendez0 algoritmus.

Az 0sszefésiilé rendezés komplexitasa legrosszabb esetben O(n logn). A gyorsrendezésnél
bemutatott példat rendezziik az Osszefésiilo rendezés segitségével. A példa és az Gsszefésiilo
rendezés 1épései a 22. abran lathatd. Az abran kdvethetjiik a tomb kisebb részekre bontasanak
1épéseit, majd utana a rendezett részek dsszefésiilését.
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22. dbra: Osszefésiilé rendezés lépéseinek bemutatdsa egy mintafeladat segitségével

Lada rendezés

A lada rendezés (bin packing, bin sorting) egy olyan rendezé algoritmus, amit csak néhany
kiilonleges esetben lehet hasznalni. A rendezés tigy miikodik, mintha lenne M darab ladank és n
darab targyunk, amit valami érték alapjan rendezni kell. Tudjuk, hogy a targyak legfeljebb M
kiilonbozo értéket vehetnek fel. Ha a ladainkat felcimkézziik a lehetséges értékek alapjan, és a
ladakat rendezziik az érték szerint, akkor ha kapunk egy rendezendé targyat, akkor rogton abba a
ladaba helyezhetjiik el, ahova a felcimkézés alapjan tartozik.

A rendezés elve szerint tehat az 4 tomb rendezéséhez végig kell haladni az 4 tomb
elemein, és az A tomb értékével megcimezhetjilk azt a ladat (Lada), melyben az értéket el kell
helyezniink. Ha az 4 tdmb tobb ugyanolyan értéket tartalmazhat, akkor egy ladaba tobbszor is bele
keriilhetnek ugyanolyan értékii tombelemek. Ekkor az iitkdzés feloldasara minden ladat egy lancolt
lista segitségével implementaljunk.

Az algoritmust a BinSort fliggvényben implementaltuk. A fiiggvény paraméterként a
rendezendd tombdt, a ladak tombjét és a rendezendd elemek szdmat kapja. Az algoritmus két
ciklusbol épiil fel. Az els6 ciklus feladata a ladak iiritése, a masodik ciklus pedig a rendezend6
elemek ladakba pakolasat tartalmazza. Az algoritmus futasi ideje O(n + M). Altalaban az n>M
feltétel teljesiil, igy a rendezés O(n) jellegli algoritmus. Lathatjuk, hogy ez egy hatékony rendezési
algoritmus abban az esetben, ha a bemenetre teljesiilnek a kivant feltételek.

void BinSort( int *A, IntList *Lada, intn ) {

© www.tankonyvtar.hu © Adonyi Rébert, Pannon Egyetem




Rendezés

51

inti;
for(i=0;i<M;i++)
Lada[i] = EMPTY;
for(i=0;i<n;i++)
Lada[a[i]].addToHead(a([i]);
/Nladak tartalmanak 6sszepakolasa egy témbbe
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Grafok

A graf egy olyan adatszerkezet, mely csucsokat/csomopontokat (rnode) €s a csucsok kozott
értelmezett éleket/Osszekottetéseket (arc) tartalmaz. A grafok sokoldalt eszkozok, mellyel
tobbfajta feladatot lehet dbrazolni és segitségével megoldani. A grafelmélet a matematika és a
szamitastechnika fontos teriilete. A grafokat kategorizalhatjuk az élek és a cstcsok tulajdonsagai
alapjan.

A G grafot a csucsok és az élek halmaza definialja. A G=(V, E) egy egyszerii graf, haa V'
nemiires halmaz a csucsokat tartalmazza, az £ halmaz pedig az ¢éleket. Alapesetben egy graf
iranyitatlan, azaz nem kiilonboztetjiik meg, hogy egy benne szerepld (i,j) ¢l az i csucsbol a j
csucsba, vagy a j csucsbdl az i csticsba vezet. Iranyitott graf esetén megkiilonboztetjiik az élek
iranyat. A multigraf esetén a grafban talalhatunk hurokéleket, vagy tobbszords élet. A hurokél
olyan él, melynek kezd6- és végcesticsa ugyanaz.

A grafban két cstics szomszédos, ha van koztiik €él. A grafban utnak nevezziik szomszédos
csucsok sorozatat. Az olyan utat, melynek kezd6 és vég csucsa ugyanaz kornek nevezziik. Egy graf
Osszefiiggd, ha barmely két csucs kozott van t. A graf sulyozott, ha minden ¢éléhez hozzarendeliink
egy értéket. Ez az érték alkalmazastol fiiggden az €l hossza, stlya, vagy koltsége is lehet. A gratban
az ¢élek és a csucsok azonositasara cimkéket rendelhetiink hozzajuk.

Grafok abrazolasa

Grafok tarolasara tobbfajta modszer és adatszerkezet is hasznalhatd. Ha abrazolni akarjuk a grafot
tarolni kell a graf cstcsokat és az éleket és a kozottik levé kapcsolatot. A tarolasra hasznalhato
lehet6ségek amiket bemutatunk az a szomszédsagi (adjacencia) lista és matrix, valamint az
incidencia matrix.

Adjacencia lista és matrix

Az adjacencia lista soran egy-egy lancolt listdban taroljuk a graf cstcsait és a csucsok szomszédait,
vagyis azokat a csticsokat amik kozott az élek vezetnek. Az adjacencia lista két szintii lancolt
listabol all. Az egyik lancolt lista tartalmazza a graf cstcsait és minden csucselembdl egy-egy
lancolt lista épiil fel, mely listak a szomszédos cstcsokat tartalmazzak. Iranyitatlan graf esetén ha
egy i csucs szerepel a j cstics szomszédsagi listdjaban, akkor a j csucs is szerepel az i szomszédsagi
listajaban. Ha a graf iranyitott, akkor az iranyitasnak megfeleléen csak az egyik csucs
szomszédsagi listaja tartalmazza a masik csucsot. A 23. abran egy példat lathatunk egy egyszerii
iranyitatlan graf adjacencia listajara.
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23. abra: Graf abrazoldsa adjacencia listaval

Az adjacencia listat matrix formajaban is fel lehet irni. Az adjacencia matrix egy olyan
|VIx|V] méreti binaris matrix, melynek a; elemét a kovetkezo kifejezés alapjan szamolhatjuk ki:

I, haiés jcsucsok kozott van él
0, kiilonben

A kifejezés alapjan egyszerli (iranyitatlan) grafokra, a graf adjacencia matrixa
szimmetrikus. Ha a graf hurokélt tartalmaz, akkor azt a matrix féatldjaban tarolhatjuk. A 23. abran
lathato graf adjacencia matrixa a kdvetkezo:

a b c d e
a 0 1 1 0 0
b 1 0 0 1 1
c 1 0 0 0 0
d 0 1 0 0 1
e 0 1 0 1 0

Az adjacencia matrix altalanositasaval lehetdség van tobbszoros éleket, vagy sulyozott
¢éleket tartalmazo grafok felirasara.
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Incidencia matrix

Az incidencia matrix a graf csucsai és élei kozotti kapcsolatokat tartalmazza. Ahhoz, hogy az
incidencia matrixot felirjuk azonositani/cimkézni kell a graf csucsait €s €éleit. Az incidencia matrix
egy olyan |V|x|E| méretll bindris matrix, melynek a; elemét a kovetkezd kifejezés alapjan
szamolhatjuk ki:

I, haicsucsilleszkedik a j élre
a =
0, kiilonben

A 23. abran lathat6 graf incidencia matrixa a kovetkezo:

(a,b) (a,0) (b,d) (b.e) (d,e)
a 1 1 0 0 0
b 1 0 1 1 0
c 0 1 0 0 0
d 0 0 1 0 1
e 0 0 0 1 1

Egyszerti grafokra, melyben minden ¢l két csucsra illeszkedik az incidencia matrixban az
oszlopok dsszege kettd.

24. abra: Iranyitott graf

A 23. abran lathato iranyitott graf incidencia matrixaban 0-ak és 1-ek szerepelnek, mert
nem kell megkiilonboztetniink a cstcsokat és az illeszkedd éleket az €l iranya alapjan. Egy
iranyitott graf incidencia matrixdban azonban abrazolni kell, hogy az adott csucsnal az ¢l befele,
vagy kifele mutat. Ezt az iranyt az 1 és -1 értékekkel jelolhetjiik. A 24. dbran lathato iranyitott graf
incidencia matrixa a kdvetkez6:

(a,b) (a,0) (b,d) (b,e) (d,e)
-1 1 0 0 0
b 1 0 -1 1 0
c 0 -1 0 0 0
d 0 0 1 0 -1
e 0 0 0 -1 1

Iranyitott grafokra az incidencia matrixban az oszlopok dsszege kettd.
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Graf bejarasa

Hasonldan, mint egy fa bejaras, grafok bejarasa is fontos algoritmikus feladat. A graf bejarasan a
cstcsok ¢éleken keresztiili pontosan egyszer vald meglatogatasat értjik. A faknal bevezetett
szélességi és mélységi bejarasok egy az egyben nem hasznalhatoak grafokra, mivel egy graf
tartalmazhat kort és hurokélt is (ellentétben a faval, ami definicid szerint kormentes), ami a fa
bejarasra kidolgozott algoritmusok esetén végtelen ciklust eredményezne. Hogy elkeriiljiik a
végtelen ciklust, meg kell jegyezni, hogy mely cstcsokat latogattuk mar meg, hogy az wjboli
latogatast elkeriiljiik.

Graf mélységi bejarasa
Mélységi bejaras (DFS, depth-first search) egy modszer a graf csucsainak bejarasara. A mélységi
bejaras algoritmus alapétletét sok mas informatikai algoritmusban megtalalhatjuk. Az alapoétlet

roviden: haladjunk tovabb (lefele) egészen addig, mig lehetséges; ha mar nem Iehet tovabbhaladni,
akkor 1épjiink vissza egészen addig mig valamely 11j iranyba el nem tudunk indulni.

A mélységi bejaras kozben a csucsok kétfajta allapotban lehetnek: FEHER: azok a cstcsok,
melyekben még nem jartunk, FEKETE: azok a csticsok melyeket mar meglatogattunk. Kezdetben
az Osszes csucs szine FEHER. Az algoritmus tetszéleges csticsbol indulhat. Egy rekurziv 1épés
soran a kovetkezok torténnek:

1. Fessiik be FEKETERE azt az i csticsot, ahol az algoritmus tart
2. Minden olyan (i, j) élre, ahol a j cstcs szine FEHER inditsunk el egy mélységi
keresést

A rekurziv fliggvényszervezeés helyett verem alkalmazasaval létrehozhatunk egy olyan
iterativ algoritmust, mely ugyanilyen mélységi jellegii grafbejarast eredményez. Tegyiik fel, hogy
N darab csucs talalhaté a grafban. A program az ADJ-vel jelolt NxN méretii egészeket tartalmazo
tombbel adjacencia matrixként tarolja a graf adatait. Az algoritmust egészitsiik ki egy szamlaloval
(step), amivel felcimkézhetjiik a csucsokat a bejaras sorrendjében. Ezeket a cimkéket a d tombben
taroljuk. Az algoritmus indulasakor fessiik az sszes csucsot FEHERRE oly médon, hogy a visited
tomb értékeit hamisra allitjuk. Az algoritmus megvalosithatd ugy is, hogy bevezetiink egy
harmadik allapotot (pl. SZURKE) azokra a csticsokra, melyek aktudlisan a veremben vannak, azért
hogy ne keriilhessenek be tobbszor. A jelenlegi megvalositasban tobbszor is bele keriilhetnek,
azonban a verembdl valo kikeriilés alkalmaval ellendrizziik, hogy feldolgoztuk-e mar a kikeriild
csucsot.

IntStack S;
inti,j,step,start_node;
step=0;
S.push(start_node);
while(!S.isEmpty()) {
i=S.pop();
if(visited[i]==false{
visited[i]=true;
d[i]=step++;
for(j=0;j<N;j++){
if(ADJ[i][j]==1 && visited[j]==false)
S.push(j);
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Kezdetben a verembe tegyiik bele azt a csucsot, ahonnét a bejarast inditjuk (start node). Az
iterativ algoritmus addig tart, amig a verem értéket tartalmaz. Ha kivesziink a verembdl egy csucsot
és csticsot még nem latogattuk meg, akkor a csucsot latogatottnak jeloljiik (visited[i]=true) és a d
tombben taroljuk, hogy hanyadikként jartuk be ezt a csucsot (d[i]=step++). Végezetiil azokat a
szomszédos csucsokat, amiket még nem jartunk be belerakjuk a verembe (S.push(j)).

Az algoritmus végeztével a visited tombben jeldlve vannak azok a csucsok amik éleken
haladva elérhetéek a start node csticsbol. A d tdmb tartalmazza az elérhetd csticsok sorrendjét. Az
algoritmus Iépéseit a 25. dbran lathatjuk. Az abra mutatja a verem ¢és lépésenként a visited és a d
tomb tartalmat. A keresés az 1-es szamu csticsbol indult.

25. abra: A mélységi keresé algoritmus lépéseinek a bemutatasa

Ha a graf iranyitott és kormentes, akkor a mélységi bejaras hasznalhato a graf topologikus
rendezésére. A graf topologikus rendezésekor a graf csucsait kell sorba rakni, oly modon, hogy ha
két cstics kozott van irdnyitott €l, akkor a kezdd csucs nem el6zheti meg az élhez tartozo
végesucsot. Topologikus rendezésnél gyakorlatilag a graf cstcsait ugy kell egy vonal mentén
felsorakoztatni, hogy a vonal iranyat tekintve a csucsok kozott az élek csak egy iranyba
mutathatnak.
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Graf szélességi bejarasa

A mélységi bejarashoz hasonldan a fakra bemutatott szélességi bejaras is kiterjeszthetd grafokra is.
Mig a mélységinél egy verem segitségével taroltuk a kovetkezo 1épésekben bejarandd csucsokat,
addig a szélességi bejarasnal egy sor segitségével tudjuk a bejarast vezérelni. A mélységi bejarasnal
bevezetett valtozokkal a szélességi keresés a kovetkezoképpen irhato le.

IntQueue Q;
inti,j,step,start_node;

step=0;
Q.enqueu(start_node);
while(!Q.isEmpty()) {
i=S.dequeue();
if(visited[i]==false){
visited[i]=true;
d[i]=step++;
for(j=0;j<N;j++){
if(ADJ[i][j]==1 && visited[j]==false)
Q.enqueue());

A szélességi bejard algoritmus egy sorban tarolja azokat az egész értékeket, melyek a graf
csucsait azonositjak (IntQueue Q). A step valtozot hasznaljuk arra, hogy eltarolhassuk, melyik
Iépésben/iteracidban latogattunk meg egy adott graf csucsot. Ez a valtozo iteracionként eggyel
novekszik. A start node valtozot hasznaljuk arra, hogy a bejarast valamely graf cstcsbol
elindithassuk. Kezdetben a start node valtozot rakjuk bele a Q sorba. A bejaras addig tart, mig van
csucs a sorban, azaz van olyan potencialis cstucs, melybdl még valamely iranyban tovabb tudunk
haladni.

A ciklus magjaban végeziink el egy bejarasi 1épést. Ebben a Iépésben eltavolitjuk a sor
legelsé elemét (i csucs). Ha ebben a csucsban még nem jartunk, akkor mostantdl latogatottnak
mindsitjiilk (visited[i]=true) és eltaroljuk hogy a cstcsba hanyadik 1épéssel jutottunk el
(d[i]=stept+). A kovetkezd ciklussal végignézziik azokat a cstcsokat, melyeket még nem
latogattunk meg és szomszédosak az i1 cstccsal, majd belerakjuk ezeket a sor végére

(Q.enqueue(j)).
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26. abra: Szélességi kereso algoritmus lépéseinek a bemutatdsa
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A 26. abran egy példat lathatunk a szélességi keresd algoritmus milkddésére. Az abran
lathatjuk, hogy 1épésenként hogyan valtozik a Q sor tartalma, melyek azok a csucsok, melyekben
jértunk mar (T/F érték), és hanyadik lépésben értiink el egy adott csticshoz. Az abran lathatjuk a
bejarashoz tartozo fat, mely azokat a graféleket tartalmazza, melyeket haszndltunk a csticsok
felderitése kozben. A keresés az 1-es szamu csucsbol indult. Osszehasonlitva a mélységi bejarasnal
kapott faval szemléletesen lathatjuk az algoritmusok jellegét. Mig a mélységi bejarasnal hosszabb
utak alakulnak ki és a fa tobb szintet tartalmaz (mélyebb), addig a szélességi bejarasnal a fa
vizszintesen novekszik és rovidebb utakat tartalmaz csak.

Korkeresés

Vannak olyan feladatok, melyekhez tartozo grafban azt kell eldonteniink, hogy a graf kérmentes-e,
vagy sem. A mélységi bejaras algoritmusat hasznalhatjuk ennek a problémanak a megoldasara.
Altaldban ez a jellegii feladat irdnyitott grafok esetén jelentkezik. Azokat a grafokat, melyekben
nincsen iranyitott kor kormentes iranyitott grafoknak (KIG, DAG, directed acyclic graph)
nevezzik.

A gyakorlatban korkeresési feladatokat operaciés rendszerekben, adatbazis kezeld
rendszerekben, gyartd folyamatok tervezése kdzben talalhatunk. Operacids rendszerek esetén, ha
folyamatok egymasra véarakozasat egy-egy éllel abrazoljuk egy iranyitott grafban, akkor abban az
esetben, ha az A folyamat B-re, a B folyamat C-re, a C folyamat pedig az A-ra varakozik egy kort
kapunk az iranyitott grafban. Az operacios rendszernek ezt az allapotat holtpontnak nevezziik.

A mélységi graf bejaras algoritmust hasznalhatjuk arra, hogy eldonthessiik hogy a graf
tartalmaz-e kort, vagy nem. Az algoritmusban be kell vezetni egy 1épésszamlalot, majd minden
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csucshoz meg kell jegyezni, hogy melyik az a 1épés, amikor el6szor eljutottunk a csucsba, és
melyik az a 1épés, amikor a cslicsban utoljara jartunk (befejezési szam), azaz a cstcsbol épiilt
részfat befejeztiik. Ezekkel a 1épésszamokkal osztalyozhatjuk a graf (x, y) éleit a kovetkezd
kategoriakba:

o faélek: azok az élek, melyek az algoritmus futasa soran a mélységi fa részei lettek

o visszaélek: azok az élek, melyek a fa alacsonyabb szintjén szerepld csticsabol halad
a fa magasabb szintjén levo csucsédba, tehat a faban az x csucs az y leszdrmazottja

e cloreél: azok az élek, melyek a fa magasabb szintjén szerepld csucsabol halad a fa
alacsonyabb szintjén talalhatdo csucsaba, tehat a faban az y csics az x
leszarmazottja

o keresztél: azok az élek, melyek olyan csucsokat kotnek 6ssze, melyek egyike sem
Ose a masiknak.

Ha meghataroztuk minden élre a tipusat, akkor meg lehet hatarozni, hogy a graf kérmentes-e. A
grafban nem talalunk visszaélt pontosan akkor, ha a graf kdrmentes.

Az algoritmus soran kapott befejezési szamok a fa topologikus rendezésére is
hasznalhatjuk. A topologikus rendezés egy graf esetén az csticsok egy olyan sorrendje, melyre ha
(x,y) €l része a fanak, akkor az x cstcs sorrendben el6rébb van, mint az y cstucs. A mélységi
kereséssel kapott befejezési szamok alapjan csokkend sorrendben irjuk ki a csucsokat, akkor egy
topologikus rendezést kapunk.

Erosen osszefiiggdo komponensek meghatarozasa

Egy iranyitott graf er6sen Osszefiiggd, ha a benne szereplé barmely két csucspar kozott 1étezik
iranyitott Gt. Altalaban az egész grafra nem mondhat6 el, hogy erésen osszefiiggd, akkor is érdekes
lehet az erésen Osszefliggd komponensek (részgrafok) meghatarozasa. Ha megvannak az erdsen
Osszefliggd komponensek, akkor az eredeti graf egy redukcidjat hajthatjuk végre létrehozva az
ugynevezett komponens grafot. Az erésen Osszefiiggd komponensek lesznek a komponens graf
csucsai, és a komponensek kozott akkor lesz é1, ha az egyik komponens valamely i csucsabol vezet
¢l a masik komponens valamely j cstcsaba. A komponens graf vizsgalataval eldonthetd példaul,
hogy egy iranyitott graf félig 6sszefliggo-e.

Az erésen Osszefliggé komponensek meghatarozasara a mélységi bejaras algoritmust
hasznalhatjuk. Az algoritmus a kdvetkezd 1épésekbdl épiil fel:

- Meélységi bejarast hajtunk végre a grafon (befejezési sorszamok a csucsokhoz)

- Megforditjuk az iranyitott élek iranyitasat

- Meélységi bejarassal végigmegyiink a megforditott grafon a legnagyobb
befejezési sorszammal rendelkezd cstucsbol indulva. Azok a csticsok, amiket
elérhetiink ebbdl a csucsbol azok a részei egy erfsen Osszefiiggod
komponensnek. A kovetkezO mélységi bejarast inditsuk a maradék csticsok
kozott szerepld legnagyobb sorszamuibol.

Legrovidebb ut keresés

A legrovidebb ut keresés (SPA, shortest path algorithm) klasszikus graf algoritmusok kozé
tartozik, amire sokfajta megoldast talalhatunk. A legrovidebb Ut keresést altalaban sulyozott
grafokon értelmezziik. Az ilyen grafokban egy él sulya altaldban a cstucspontok (pl. varosok)
tavolsagat jeldli.
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A legrovidebb utat altaldban két cstics kozott kell meghatarozni azonban a legrovidebb t
keres6 algoritmusok egy kezddcsucsbdl indulva az Osszes elérhetd csicsba megkeresi az oda
vezetd legrovidebb utat. A ,legaltalanosabb” legrovidebb ut keresé algoritmusok barmely két
csucspar kozott megadjak a legrovidebb utat és annak hosszat (pl. a Floyd-Warshall, vagy a
Johnson algoritmus).

A legrovidebb 1t keresé algoritmusokat csoportosithatjuk az alapjan, hogy milyen tipust
¢éleket tartalmaz a stlyozott graf, amit vizsgalunk. Vannak olyan algoritmusok (pl. Dijkstra), mely
csak nemnegativ éleket tartalmazo grafokon hasznalhat6. Ha a graf negativ élet is tartalmaz, akkor
példaul a Bellman-Ford algoritmus hasznalhaté. Ha a graf tartalmaz negativ ¢élt, akkor a
legrovidebb ut létezésének sziikséges feltétele, hogy a grafban ne legyen olyan kor, mely korben
levo élek Osszege negativ. Ha ilyen kor szerepelne egy grafban, akkor a kor mentén haladva
folyamatosan csokkenthetnénk a legrovidebb ut hosszat, ami nyilvan azt jelenti, hogy a feladatnak
ebben az esetben nincsen megoldasa. Ebben az alfejezetben a Dijkstra és a Bellman-Ford
algoritmus keriil bemutatésra.

Dijkstra-algoritmus

A tovabbiakban olyan legrovidebb ut keresd algoritmusokkal foglalkozunk, ahol az egy
kezddcestucesbol induld legrovidebb utak meghatarozasa a cél csak nemnegativ éleket tartalmazo
sulyozott grafokra. A legrévidebb ut keresd algoritmusokban a két csucs kozotti legrovidebb ut
meghatarozasahoz a koztes csucsokba szamolt legrovidebb ut tavolsagat és a legrévidebb tton
szerepld ¢€leket/cstcsokat is tarolni kell. Ezt az informaciot eltarolhatjuk egy csucshoz rendelt
tavolsag cimke segitségével és annak a csucsnak a megjegyzésével, amibdl a hozza vezetd
legrévidebb ut megy. A legrovidebb 1t keresd algoritmus ezekkel a tdvolsag cimkékkel dolgozik
futas kozben.

Dijkstra algoritmusa egy kezddcstucsbol az Osszes elérheté csucsba meghatarozza a
legrovidebb utat. Az algoritmus soran kétfajta csucstipust kiilonbdztetiink meg: vannak olyan
csucsok, melyekbe mar ismerjiik a legrovidebb utat (rogzitett csticsok) és azok a csticsok, amibe
még nem tudjuk az Gt hosszat, vagy mert nem jartunk még ebben a csucsban, vagy pedig még ugy
gondoljuk hogy a késobbiek soran talalhatunk ebbe a cstcsba a jelenleginél révidebb utat is. Az
algoritmus azokba a cstucsokba, amelyek még nem rogzitettek folyamatosan javitasok végez, oly
modon hogy jabb legrovidebb utakat talalhat hozza.

A Dijkstra algoritmusanak implementalasdhoz vegyiink egy N cstcsot tartalmazo grafot. A
grafban szerepld élek sulyat taroljuk az NxN méreti ADJ adjacencia matrixban. Ha két cstcs
kozott nines €l a grafban, akkor az adjacencia matrix megfelelo értékét allitsuk végtelenre.

Az algoritmus a futds soran rogziti a grafban szerepld csucsokat. Minden 1épésben egy
csucs rogzitésére keriil sor annak abrdzolasara, hogy mely csucsok keriiltek mar rogzitésre
hasznaljuk a fix tombot, mely kezdetben minden csucsra false értéket tartalmaz. Hasonldan a fix
tombhoz vezessiink be egy masik tombot a tavolsag tarolasara (distance — kezdetben végtelen) és a
csucsba vezetd legrovidebb ut melyik el6z6 csucson keresztiil megy (pred) tarolasara.

A Dijkstra-algoritmus a start node csticsbdl inditja a keresést. Minden egyes 1épésben egy
rogzitését végzi el, amibe mar nem talalhatunk rovidebb utat. Ehhez el6szor meg kell keresni azt a
csucsot, melybe vezet6 Ut jelenleg a legrovidebb, azaz ki kell valasztani azt még nem rdgzitett
csucsot, melyhez tartozé distance értéke a legkisebb. Ezt a muiveletet a GetClosestNode() fliggvény
végzi el. Ezek utan rogzitésre keriil a kivalasztott cstcs (fix[closest] = true), majd megnézziik hogy
melyik csticsokba lehet a rogzitett (closest) csucson keresztiil javitani az eddigi legrovidebb 1t
hosszat. Ha van olyan cstcs, amibe az aktudlis legrovidebb ut hosszabb, mint a closest-en keresztiil
vezetd legrovidebb ut (distance[closest] + ADJ[closest][j]), akkor javitjuk ennek a cslicsnak az
értékét és a hozza vezetd legrovidebb ut iranyat (distance és pred valtozok). A Dijkstra algoritmus
futasi ideje O(V*+E), mivel tartalmaz két egybeagyazott ciklust a csucsokra vonatkozoan, illetve a
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legkézelebbi csiics meghatérozasa az élek szamaval aranyos miiveletet tartalmaz. Atlagos esetben
az élek szama elhanyagolhat6 a négyzetes taghoz képest.

distance[start_node]=0;
for(i = 0;i < N; i++) {
closest=GetClosestNode();
if(closest == -1) break;
fix[closest] =true;
for(int j=0;j<N;j++)
if(distance[j]>distance[closest]+ADJ[closest][j]{
distance[j]=distance[closest]+ADJ[closest][j];

pred[j]=closest;

27. abra: Legrovidebb ut keresd mintafeladat a Dijkstra-algoritmushoz

A 27. abran lathato graf legrovidebb Utjait szeretnénk meghatarozni. A kezddcstics, amibol
a keresést inditjuk legyen a 3-as szaml cstcs. Az algoritmus hat iteracioban taladlja meg a
csucsokba vezet6 a legrovidebb utakat. A kovetkezo tablazatokban a pred, distance és fix vektorok
alakulasat lathatjuk.

=0, closest=3 1 213141516
distance Sl1o O] 21|
fix FIF|T|F|F]|]F
pred 3| - -1 3130 -
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Bellman—Ford-algoritmus

Tegyiik fel, hogy adott egy negativ negativ Osszkoltségli iranyitott kort nem tartalmazd graf,
tovabba egy start node kezddcsucs. Feladat az, hogy hatarozzuk meg, minden csucsra, a hozza
vezetd legrovidebb utat és annak hosszat!

A Bellman—Ford-algoritmus a Dijkstra-algoritmusnal megismert fokozatos kozelités
miuveletét végzi, azaz egy csucson at a szomszédba vezetdé ¢l mentén vizsgalja, hogy az illetd ¢l
része-¢ a legrovidebb utnak, javito él-e. Egy 1épésben az Osszes élre megvizsgalja, hogy javito él-e
vagy sem, a csucsokat nem rogziti, hiszen a negativ stlyt élek miatt el6fordulhat barmelyik
csucsnal javitas.

A Bellman—Ford-algoritmus pszeudo kodja az el6z6 fejezetben bemutatott jeldlésekkel a
kovetkezoképpen néz ki:

distance[start_node]=0;
for(i = 0;i < N-1; i++) {
minden (u,v) G-beli élre {
if(distance[v]>distance[u]+ADJ[u][v]) {
distance[v]=distance[u]+ADJ[u][V];

pred[v]=u;

}

A Bellman—Ford-algoritmus csticsszam*élszam darab iteraciot hajt végre. Igazolhato,
hogyha a graf nem tartalmaz negativ kort, akkor ennyi iteracié utan nem lehet tovabb javitani a
legrovidebb utakat. Az algoritmus a Dijkstra-algoritmusnal is hasznalt tdvolsag tombdt hasznalja a
fokozatos javitasra. Kezdetben ennek a tombnek az elemeit végtelenre kell allitani. Az algoritmus
végeztével a pred tomb segitségével visszakapjuk az dsszes cslicsba vezetd legrovidebb utakat. Az
algoritmus n-1 iteracidban vizsgalja végig az éleket, igy az algoritmus komplexitasa (O(N E)

Ha a ellendrizni akarjuk, hogy a graf tartalmazott-e negativ kort az algoritmus leéllta utan,
akkor az Osszes élen végighaladva ellendrizniink kell, hogy az élhez tartozo két csucson lehet-e
javitast végezni. Ha talalunk olyan csticsokat, ami kozott tovabbi javitast tehetiink, akkor a graf
negativ sulyu kort tartalmazott. Figyeljlink oda arra, hogy egyszer(i (nem iranyitott), negativ stlyt
¢élt tartalmazo graf esetén az algoritmus a negativ suly élen oda-vissza lépkedve akarmeddig
javitasokat tudna végrehajtani, igy ilyen grafokra az algoritmus nem hasznalhato.

Feszito fa keresés

Egy graf feszitd fajanak (spanning tree) megtalalasa fontos grafelméleti feladat. A feszit6 fa a
grafnak egy olyan részgrafja, ami a graf minden cslicsat tartalmazza és fa. Altaldban a minimalis
feszit6 fa (MST, minimal spanning tree) meghatarozasa a cél, ami a feszitd fak koziil a legkisebb
Osszesitett elsuly.

Feszit6 fa keresése sokfajta alkalmazast talalhatunk. Ilyen feladatot kell megoldani ha
példaul adott N darab varos, barmely ketté kozott repiildjaratok iizemelnek. Az iizemeltetd
gazdasagi okokbol bizonyos varosok kozott be szeretne zarni jaratokat, azonban minden varosnak
elérhetének kell maradnia repiildvel, ha mashogy nem atszallassal. Ha a feladatot egy graf
segitségével abrazoljuk, melyben a csucsok a varosoknak, az €lek a tavolsagokat jeldlik, akkor a
minimalis feszité fa azokat a jaratokat szolgaltatja, melyek {iizemeltetésével az elérhetOség
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megmarad és a repiilt tdvolsdgok Osszege minimalis (utasforgalmi adatokat figyelmen kiviil
hagyva).

A korabbi fejezetekben bemutatott mélységi és szélességi keresO algoritmusok is egy
feszitd fat keresnek a grathoz. Azonban ezek az algoritmusok nem biztos, hogy a minimalis feszito
fat szolgaltatjak. A minimalis feszitd fa keresésre tobbfajta algoritmus létezik. Ezek koziil a
jellegiiket tekintve a fontosabbak:

e Tobb fat bovitiink egészen addig mig egy Osszefiiggd feszitofat kapunk (pl.
Kruskal algoritmus)

e Egy fat kezdiink el élekkel boviteni egészen addig mig egy feszitéfat kapunk (pl.
Jarnik-Prim algoritmus)

o Egy fat kezdiink el élekkel bdviteni, ugy hogy kozben éleket is tavolithatunk el
beldle egészen addig mig egy feszitdfat kapunk (pl. Jarnik-Prim algoritmus)

Kruskal-algoritmus

A Kruskal-algoritmikus a futds kdzben tobb fat bovit és von Ossze addig mig egy Osszefiiggd
feszitéfat nem kapunk, vagy mar nincs lehetdség 1j él oly moédon vald bevalasztasara, hogy ezzel
nem keletkezik kor. Az Osszevonasok alapjat az élek kivalasztasa adja. Az algoritmus elsé 1épésben
novekvd sorrendbe rendezi a graf éleit. A kapott élsorrendben haladva egy ¢€lt hozzaad a
feszitofahoz és az €l altal 0sszekotott fakat 0sszevonja, de csak akkor ha ezzel a lépéssel nem
keletkezik kor. Az algoritmus pszeudoé kodja a kdvetkezd.

edges=a G=(V,E) graf élei suly szerint ndévekvé sorrendben rendezve
tree=null;
for(i=1;i<=|E| and |tree|<|V|-1;i++) {
if az edges-beli e él nem alkot kort a tébbi tree beli éllel,
then adjuk e-t a tree-hez

tavolitsuk el az e élt edges elejérdl

Az algoritmus a tree halmazban gyljti azokat az ¢éleket, melyek a feszit6fahoz tartoznak.
Az algoritmus addig fut, mig az ¢élek el nem fogynak, vagy létrejott egy feszité fa (V cstcsu fa
¢éleinek szama N-1). Az algoritmus futasi ideje O(E logF).

Vegyiikk a Dijkstra algoritmushoz bemutatott példagrafot. A Kruskal algoritmus els6
1épésben rendezést hajt végre a graf éleire. Ezzel megkaphatjuk az élek kovetkezd sorrendjét:
edges=((3, 5), (4, 5), (3, 4), (1, 4), (2, 6), (4, 6), (1, 3), (1, 9)). Egy él azonositasara hasznaljuk a
kezdbcstics €s a végesucs azonositdit. Természetesen, mivel tobb azonos sulyu €l is szerepel a
grafban, ezért a rendez0 algoritmus jellegébdl adoddan mas sorrendet is kaphatunk.

Kruskal algoritmusa elsé 1épésben kivalasztja az edges elsé helyén szerepl6 élt: (3, 5). Az
¢l hozzaadhato a feszité fahoz, mivel nem jon vele 1étre kor a faban. A kovetkezo 1épésben a (4, 5)
azonositokat tartalmazo €It kell megvizsgalni. Ez az €l is hozzaflizhet6 a feszit6fahoz, hiszen nem
jon létre vele kor. Harmadik 1épésben a (3, 4) élt valasztjuk ki. Azonban ezzel az éllel kor jonne
létre a 3, 4 és 5 csticsok kozott, ezért ezt nem valaszthatjuk hozza a feszit6fahoz. Tovabbi két él
hozzaadasaval kapjuk meg a feladat minimalis feszitofajat. Az algoritmus futasanak lépéseit a 28.
abran ismertetjiik.
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Kruskal-algoritmus lépéseinek

28. abra: A emutatdsa mintafeladat segitségevel

Jarnik—Prim-algoritmus

Ez az algoritmus is a minimalis sulyu feszitofat hatarozza meg. Az algoritmus nagyon hasonlit a
Dijkstra-algoritmusnal bemutatott graf végigjaras lépéseivel. Ugyanis a Jarnik—Prim-algoritmus
egy kezd6 ¢€lrdl (csucsbol) elindulva addig boviti a fat, amig egy minimalis sulyt feszitéfat nem
kapunk. Mig a Kruskal-algoritmus megengedi, hogy a feszit6 fahoz valasztott élekbdl alkotott graf
ne legyen 0sszefiiggd (azaz vannak olyan csucsok, melyek kozott nincs 1ut), addig a Jarnik-Prim
algoritmus a futasa soran végig egy Osszefliggd graf (fa) bovitésével hatarozza meg a minimalis
sulyu feszitofat.

edges=a G=(V,E) graf élei suly szerint névekv6 sorrendben rendezve
tree=null
for(i=1;|tree|<|V|-1;i++) {
for(j=1;j<|edges|;j++) {
if az edges-beli e él nem alkot kort a tébbi tree beli
éllel, és illeszkedik valamely tree beli csucshoz
then {
adjuk e-t a tree-hez

break;
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A Kruskal-algoritmusnal bemutatott példat tekintve az algoritmus futdsa soran a (2, 6)
azonositokkal jelolt ¢l bevalasztasa nem torténhet meg, hiszen ez az él nem illeszkedik a
feszit6fahoz. A minimalis feszitdé fa ehhez a példanal megegyezik a Kruskal algoritmus
feszitdfajaval, azonban a feladat fiiggvényében el6fordulhat, hogy a két algoritmus minimalis
feszit6faja kiilonbozik (a feszitofa sulya természetesen ugyanaz).

A Jarnik—Prim-algoritmus egy rendezéssel indul, ami altalaban koltséges feladat, jelen
esetben lényegesen rontja az algoritmus hatékonysagat. Az élek rendezéséhez O(E lg E) futési id6
sziikséges. Ha az Gijonnan hozzdadando csucs kivalasztisara egy kulcs alapjan felépitett prioritdsos
sor segitségével oldanank meg, ahol a kulcs értéke a kivalasztott csucsot valamely fabéli csticesal
0sszekotdé minimalis €l sulyaval egyezne meg, akkor az elézetes rendezés -elkeriilésével
hatékonyabb megvalositast érhetiink el. Ebben az esetben az algoritmus futasi ideje O(E IgV)-re
csOkkenthetd.

Hash tabla

Listaban, tombben valo keresés soran az elemek kulcsait hasonlitjuk Gssze és az aktualisan legjobb
elem adatait taroljuk. Kereshetlink szekvencialisan/linearisan, amikor is egymas utan vizsgaljuk az
adatokat, mig meg nem talaljuk a keresett értéket, vagy az adathalmaz végére nem értiink.
Rendezett adatok esetén binarisan kereshetiink oly modon, hogy kézépen két részre bontva az
adatokat a kozépso elem értéke alapjan el tudjuk donteni, hogy melyik részben kell a keresést
folytatnunk. Ez az étlet vezet a binaris keres6fahoz.

Az ¢el6z0 keresési stratégiakndl nem ismertiik, hogy a tombben hol taroltuk el a keresett
értéket. Ha a keresett elem értéke alapjan ki tudnank szamolni a tarolasanak a helyét, akkor akar
egy lépésben megtalalhatnank a keresett elemet. Ehhez egy olyan h fiiggvényt kell 1étrehozni, ami
egy K értéket (kulcsot, key) — amely érték egész, valds, vagy akar egy sztring is lehet — egy
tombindexszé transzformdl. Ezt a h-t hasité fliggvénynek (hash function) nevezzikk. Ha a h
fliggvény a kiilonb6z6 kulcsokat kiilonboz6 tombindexszé alakitja, akkor a h fiiggvény tokéletes.
Ilyen tokéletes fiiggvényt nehéz késziteni, hiszen altaldban még a tarolandd kulcsok szamat se
ismerjik eldre.

Ha a hasito fiiggvény kiilonb6z6 kulcsokra ugyanazt a tombindexet adja vissza, akkor
ugyanazon a helyen kellene két kiilonbozo értéket tarolni. Ezt az esetet iitkozésnek (collision)
nevezziik. Egy hasité fiiggvény annal jobb, minél kevesebb iitk6zést eredményez.

Hasito fiiggvény
Tegyiik fel, hogy n elemet akarunk m helyre elpakolni (n<m). Mivel ezt m"-féle modon tehetjiik

meg, ezért ennyi kiilonbozo hasitd fliggvény létezik. Ebben a fejezetben néhany elterjedt, bevalt
hasité fliggvényt ismertetiink.

Az idealis hasito fiiggvényt mindig az adott feladatnak megfeleléen kell kivalasztani. Egy
idedlis hasit6 fiiggvény egyenletesen osztja szét a kulcsokat, kevés iitkozést general, konnyen
kiszamolhatonak kell lennie.

A hasito fliggvénynek egy valos tombindexet kell hogy visszaadjon. Az 0szté modszerben
a maradékos osztas (modulo) egy jo valasztas, hiszen biztositja, hogy az eredmény az osztonal
kisebb lesz. Az osztonak valaszthatjuk a tomb méretét. Ha nem ismerjik a kulcsok eloszlasat,
akkor a legjobb, ha a maradékos osztashoz a tomb méreténél kisebb prim szamot valasztunk.
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Jo valasztas lehet a négyzetk6zép modszer. A négyzetkdzép modszer eldszor a vizsgalt
kulcs értékének a négyzetét veszi, majd utana visszaadja ebbdl a kozépso k darab szamjegybdl allo
szamot.

Bizonyos esetekben a taroland6 kulcsok nem szamok, hanem karakterek, vagy esetleg
karakterlancok. Ekkor altalaban a karakterekhez szamértékeket rendelhetiink, majd ezekkel az
értékekkel végezhetiink miiveleteket (pl. 0sszeadas).

Kulcs iitkozés

Kulcsiitkdzésrol akkor beszéliink, ha a h transzformald fiiggvény ugyanazzal az értékkel tér vissza
kiilonb6z6 kulcsok esetén. Ez az eset konnyen el6fordulhat, hiszen altalaban a tarolandé kulcsok
szama joval meghaladhatja a tarolasra hasznalhato tabla méretét.

Kulcsiitkozés esetén a legegyszeriibb megoldas lehet, hogy megprobalunk egy olyan
poziciot talalni, ahol még nincs érték tarolva. Ha a h(K) pozicidé foglalt a tablaban, akkor egy
algoritmus alapjan megprobalunk 1j, lires poziciot talalni. A pozicid keresés egy proba fiiggvény
alapjan a kovetkezo sorrendben torténik: h(K)+p(i), h(K)+p(1), h(K)+p(2), ..., h(K)+p(i), ... . Ha a
p(i)=i, akkor lineéris prébardl beszéliink. Azonban az ilyen proba fliggvények esetén is legfeljebb
annyi kulcsot lehet a tablaban tarolni, amennyi a tabla mérete.

Ha a tabla méreténél tobb kulcsot szeretnénk tarolni, vagy nem tudjuk elére hogy mennyi
kulcs fog szerepelni a tablaban, akkor a kulcsokat nem a kozvetleniil a tablaban kellene tarolni. Ha

crer

kulcsokat. A lista segitségével az iitkdzések feloldhatoak.

A lancolt listas hasitd tablaban a hasit6 fiiggvény azt mondja meg, hogy 0j elem esetén
melyik lancolt listaba kell beszarni azt. Kulcs keresése esetén a hasito fliggvény altal jelolt lancolt
listaban kell ellendrizni, hogy tartalmazza-e a keresett kulcsot.

A 29. abran egy hasito tablazatot lathatunk, melyben lancolt listaban taroljuk a kulcsokat.
A tabla hasito fliggvényének a héttel valé maradékos osztast hasznaljuk (h(K)=K mod 7). A héttel
valé maradékos osztas eredménye egy 0 és 6 kozotti egész szam, ezekkel a szamokkal indexeljiik a
tablat. Ha egy 10j kulcs érkezik, akkor azt a kulcshoz tartozo lancolt lista elejére szarjuk be. Az
abran lathato hasito tablaba a 10, 7, 27, 14, 20 kulcsokat taroltuk.

0 14 7
1

2

3 10

4

5

6 20 27

29. dabra: Példa lancolt listat hasznalo hasito tablara

STL figgvénykonyvtar

Eléfordulhat, hogy egy adott osztalyt, vagy adatszerkezetet tobb elemtipussal is meg akarunk
valositani (példaul egy olyan lancolt listat, amiben szamokat vagy szoveget is tarolni szeretnénk).
Ekkor lehet6ségiink lenne 1étrehozni két kiilonallo osztalyt, egyet a szamok taroldsara alkalmas
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lancolt lista, egyet pedig a szoveg tarolasara alkalmas lancolt lista szamara. Ennél a két listanal a
kiilonbség minddssze a tarolt érték tipusaban van, a lancolt lista tobbi része, €s a lista miiveletek
ugyanazok lennének. A két kiilonbozo lista megvalositasa nagy méretii, felesleges kodismétléssel
jarna.

A kodismétlés kikiiszobolésére egy jo megoldas a behelyettesitd tipusok, vagy sablonok
(template) hasznalata. A sablon hasznalata esetén az osztaly példanyositasa esetén hatarozzuk meg,
hogy mi az az adattipus, amit az adott objektumban hasznalhatunk.

Az STL (Standard Template Library) egy C++ fiiggvénykonyvtar a jegyzetben korabban
bemutatott szamos adatszerkezet tarolasara. Az STL konyvtar sablonokat hasznal szamos
adatszerkezet és algoritmus megvalositasara. Az STL az adatszerkezet mellett tartalmazza az
adatszerkezetekhez kapcsolodd fontosabb algoritmusokat és iteratorokat is. Az STL egy
altalanos/generikus fiiggvénykonyvtar, mely tipus nélkiili (template) osztaly sablonokat tartalmaz.
Az STL konyvtar elonye, hogy kell6en altalanosan lett 1étrehozva, barmely tipusra hatékonyan
alkalmazhat6. Az osztalyok objektumorientalt szemléletben keriiltek implementalasra. STL
adatszerkezetek robusztus megoldasok. A kiilonb6zo adatszerkezetekben hasznalt metodusnevek a
funkcioknak megfelelden megegyeznek. Az STL-en keresztiil kiilonb6zd beépitett algoritmusokat
érhetiink el.

Az STL szamos tarolot, adatszerkezetet (container) tartalmaz. Azok az osztalyok, melyeket
STL-ben adatszerkezetek létrehozasara hasznalhatunk a kovetkezOk: dinamikus tomb (vector),
lancolt lista (list), sor (deque), halmazok (set, multiset), asszociativ tdombok (map, multimap) és
kiilonb6z6 hash tablak (hash set, hash multiset, hash map, hash multimap). Ezek az osztalyok
mindegyike template tipusu, azaz a deklaracid soran a programozé dontheti el, hogy milyen
adatokat kivan az osztalyon beliil tarolni. Példaul ha egészeket szeretnénk dinamikus témbben
tarolni, akkor a vector<int> tipusra van sziikségiink.

vector<int> v(2);
v[0] = 100;
v[1] = v[0] + 120;

Az STL az adatok tarolasa mellett az adatok kezelésére tobbfajta lehetdséget és algoritmust
biztosit. Példaul a reverse() fliggvény megforditja a vector-ban tarolt elemek sorrendjét. A reverse
fiiggvény globalis, nem a vector adatszerkezet tagfiiggvénye. Azért nem tagfiiggvényként hoztak
létre ezt a fliggvényt, hogy globalisan, mas adatszerkezetek esetén is haszndlni lehessen az
adatszerkezetben tarolt elemek sorrendjének megforditasara. Az STL-beli adatszerkezeten tul ezt a
fiiggvényt hasznalhatjuk akar egy C++ tomb elemeinek megforditasara is.

Az STL fiiggvénykonyvtarban az adatszerkezet belsd allapotainak tarolasara és kezelésére
iteratorokat (iterator) vezettek be. Az iteratorok ugyanolyan szerepet tOltenek be, mint tombok
esetén mutatok. Az elobbi vector adatszerkezet esetén a v.begin() iterator adja az adatszerkezet elsd
elemét, a v.end() pedig az adatszerkezet utolsd6 elemét. A vector<int>:iterator tipussal 1j
iteratorokat hozhatunk létre, amivel az adatszerkezet elemeit elérhetjiik. Az iteratorok segitségével
sajat algoritmusokat hozhatunk 1étre az STL adatszerkezetek kezelésére.

Osszefoglalva: az STL konyvtirban taldlhatunk adatszerkezetektél —fiiggetlen
algoritmusokat, absztrakt adatszerkezeteket adatok taroldsara és iteratorokat, melyeket
adatszerkezetekben tarolt elemek elérésére hasznalhatunk.
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STL adatszerkezetek

Az STL olyan adatszerkezeteket (container) tartalmaz, melyben mas elemeket gyijthetiink Ossze.
Ezeket az adatszerkezeteket sablon osztalyonként implementaltak, amivel nagyfoku rugalmassagot
biztosit az ezt haszndld a programozd szamara. Az adatszerkezet felelés az elemek tarolasara
sziikséges memoriateriilet kezeléséért és tagfiiggvényeket biztosit a benne tarolt adatok eléréséhez.
Ez az elérés megtorténhet direkt modon, vagy iteratorok segitségével.

Az STL konyvtarban megtalalhatjuk a legfontosabb adatszerkezeteket, amikre sziikségiink
lehet programozasi feladataink soran. Ilyen adatszerkezet a dinamikus tomb, a sor, a verem, a
prioritasos sor, a lancolt lista, vagy az asszociativ tomb.

Az adatszerkezetek altalaban tartalmazzak azokat a tagfiiggvényeket, melyekkel a hozzajuk
kapcsolodd funkcionalitds implementalva lett. Annak eldontése, hogy melyik adatszerkezetet
valasszuk egy specialis programozasi feladat megoldasara nem csak az adatszerkezetben levo
tagfiiggvények funkcionalitasatol fiigghet, hanem figyelembe kell venni a tagfiiggvények szamitasi
komplexitasat is.

Az STL szekvencidlis adatok taroldsdra harom adatszerkezetet tartalmaz. Ezek az
adatszerkezetek a dinamikus tomb (vector), a lancolt lista (list) és a kétvégii sor (deque). A verem
(stack, LIFO), sor (queue, FIFO) és prioritasos sor (priority queue) a korabbi adatszerkezetekre
épiilve valositanak meg egy 1j adatszerkezetet. A halmaz (set, bitset), multihalmaz (multiset),
asszociativ tomb (map, multimap) az asszociativ tarolok kozé tartozik.

Az STL konyvtarban bizonyos adatszerkezetek eléréséhez biztositanak indexelést (példaul:
vector, map), azonban egyes tipusok indexeléssel nem jarhatéak be, hanem csak kiilon bejarasra
biztositott objektumokkal (iterator) jarhatjuk végig a benne tarolt adatokat.

Lancolt lista az STL-ben

A lancolt lista adatszerkezet egy duplan lancolt lista formajaban keriilt implementalasra, mely
mutatokat tartalmaz a lista fejére és a végére. Ezt a taroldt csak akkor hasznalhatjuk, ha a program
elején az #include <list> direktivaval betdltottiik.

Az STL konyvtarban a lancolt lista a list adatszerkezetben keriilt megvalositasra. A list
szekvencidlis adatszerkezet, mely szamos lehet6séget biztosit a lancolt lista hasznalata soran.
Lehetéséget ad barmely elemének a modositasara, torlésére (akar egymas utan tobb elemet is),
barmely elem elé, vagy mogé beszirhatunk egy vagy tobb 11j elemet. Kicserélhetlink adott részeket
ujra a listan beliill. Az elemek sorrendjét valtoztathatjuk, rendezhetjiik a listat ha akarjuk.

A léancolt listdban szdmos tagfliggvényt talalhatunk az adatok manipulalasara és elérésére.
A teljesség igénye nélkiil néhany tagfiiggvény:

. a lista tartalmaz kiilonboz0 konstruktorokat, destruktort és masold
konstruktort

. begin() — iterator ami a lista els6 elemét adja vissza

. end() — iterator ami a lista utolso elemét adja vissza

. empty() — fiiggvény megmondja, hogy a lista iires-¢

. size() — visszaadja a listaban tarolt elemek szamat

. max_size() — visszaadja a lista maximalis elemszamat

o assign() — torli a lista elemeit, majd 0j elemekkel tolti fel
. push_front() — 0j elemet ad hozz4 a lista elejére
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) pop_front() — kiveszi a lista elején talalhato els6 elemet

o push_back() — 11j elemet ad hozz4 a lista végére

) pop_back() — kiveszi a lista végén talalhato els6 elemet

. insert() — lista elemek beszurasa az adatszerkezetbe

o erase() — elemek torlése

. clear() — lista tartalmanak torlése

o splice() — egyik listabol a masikba lehet vele elemeket atrakodni

o unique() — olyan elemeket tordl a listabol, melyek tobbszor szerepelnek
benne

. sort() — rendezés

o reverse() — elemek forditott sorrendbe allitasa

Mivel a memoriaban egy lancolt lista szerkezetben keriilnek letarolasra a list elemei, ezért
nem jarhatoak be az elemeik kozvetlen indexeléssel. A bejarasra a list::iterator adattipust
hasznalhatjuk, melyre miikodik a léptetés operator.

Az STL konyvtar vector adatszerkezete

Az STL vector adatszerkezete dinamikus tomb adatszerkezetet valosit meg. Ez gyakorlatilag egy
folytonos memoriateriilet, amit adattarolasra hasznalhatunk. A vector alkalmazasa esetén a
konténer maga gondoskodik a memoria lefoglalasardl és felszabaditasarol.

A vector adatszerkezet a hagyomanyos C/C++-beli tombok helyett tervezték. A vector
nagy eldnye, hogy mind a statikus, mind a dinamikus tomb kezeléséhez képest Onmaga
gondoskodik a a dinamikus méret valtoztatasrol.

Az STL konyvtar Queue adatszerkezete

A sor egy olyan FIFO adatszerkezet, melynek végére tudunk betenni elemet és az elejérél tudunk
kivenni benne leve értéket. Az STL konyvtarban a queue osztaly valdsitja meg a sor
adatszerkezetet.

A queue osztaly a kovetkezé metddusokkal hasznalhato:

push() — érték behelyezése a sor végére

pop() — értek kivétele a sor elejérol

front() — az els6 elem lekérdezése

back() — az utolso elem lekérdezése

size() — a sorban tarolt értékek szamanak lekérdezése
empty() — a sor irességének a lekérdezése

Nézziink egy rovid példat a sor adatszerkezet hasznalatara. Tegyiink be a sorba harom
egész szamot, majd vegylik ki a sor elején talalhato értéket:

queue<int> intQueue;
intQueue.push(-33);

intQueue.push(43);
intQueue.push(7);
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cout << intQueue.front() << endl; //a kiirt érték: -33
intQueue.pop();
cout << intQueue.front() << endl; //a kiirt érték: 43

Az STL konyvtar Deque adatszerkezete

A kétvégii sor egy olyan lancolt lista, mely mindkét végére tudunk elemeket berakni és kivenni. Ezt
az adatszerkezetet egy kétszeresen lancolt lista segitségével implementaltak ugyanugy, mint a list
adatszerkezetet. Ahogy mar a list-ben talalhaté funkcionalitds mellett a kétvégii sornal a kozvetlen
cimzést is beleépitették (ugy mint a vectornal is). Mig a vectornal nehézkes az 11j elem beszurasa,
mert ez adatok atmozgatasaval jar, itt a besziras kevesebb memoriamiivelettel jar a lancolt lista
miatt.

Az STL verem adatszerkezete

A verem (stack) egy olyan adatszerkezet, melynek tetejére tudunk 11j elemet behelyezni, illetve
csak a tetején szerepld elemet tudjuk elérni és kivenni. A mélyebben levd elemek rejtettek a
kiilvilag szamara. A mérete ndvelhetd tetszOlegesen, azonban altalaban lehet6ség van a méret
korlatozasara (sziikség esetén).

Az STL konyvtarban a verem tipust a stack osztaly valositja meg. A stack osztaly
legfontosabb miiveletei:

push() — érték berakasa a verem tetejére
pop() — érték kivétele a verem tetejérol

top() — a verem tetején levo érték lekérdezése
empty() — a verem iirességének a lekérdezése
size() — a verem méretének a lekérdezése

Nézziink egy rovid példat a verem hasznalatira. Tegyiink be a verembe harom egész
szamot, majd vegylik ki a verem tetején talalhato értéket:

stack<int> intStack;

intStack.push(-33);
intStack.push(43);
intStack.push(7);

cout << intStack.top() << endl; //a kiirt érték: 7
intStack.pop();
cout << intStack.top() << endl; //a kiirt érték: 43

Verem implementalasa STL vector-al

A verem osztdly megvalositasanak egyik legegyszeribb moddja, ha egy tombot hasznalunk a
veremben szerepld elemek tarolasara. A tomb kezelését (lefoglalas, felszabaditas, hozzaférés,
ellenérzések) megvalosithatjuk mi is, azonban igénybe vehetjiik az STL-ben talalhaté vector
tombot.
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Egy altalanos verem osztaly a kovetkezoképpen deklaralhaté az STL vector adatszerkezet
segitségével:

#include <vector>

template<class T, int capacity>
class myStack {
public:
myStack() {myVector.reserve(capacity);}
void clear() {myVector.clear();}
bool isEmpty() {myVector.empty();}
T pop() const {
T element = myVector.back();
myVector.pop_back();
return element;
}
void push(const T& element) {myVector.push_back(element);}
private:
vector<T> myVector;

}
Az STL konyvtar map adatszerkezete

Az STL konyvtarban 1étrehoztak egy asszociativ tombot, ami egy olyan vektor mely indexelése
nem csak az egész szamokkal torténhet, hanem tetszéleges tipust indexet hasznalhatunk erre. Az
asszociativ tomb esetén az indexeket szokas kulcsoknak is nevezni. Az asszociativ tomb esetén
feltétel, hogy két ugyanolyan kulcs nem szerepelhet benne. Az asszociativ tdmbben az elemeknek
nincs rogzitett sorrendje.

Az STL-ben az asszociativ tombot a map osztaly implementalja. Az osztaly legfontosabb
metodusai, miiveletei:

[1: kulcs lekérdezése

find() — kulcs keresése
insert() — elem beszuras
erase() — elem torlés

swap() — elemek cseréje
clear() — tirités

empty() — liresség lekérdezése
size() — méret lekérdezése

Az elemek bejarasara itt is egy iteratort kell haszndlni (map::iterator), melynek két
attributuma van: a kulcs a first, az érték a second attribitumban szerepel.
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Algoritmusok az STL-ben

Az STL algoritmusok az <algorithm> csatolasaval érhetdek el. Az algoritmusok kdzott az alap
informatikai algoritmusokat talalhatjuk meg (masolas, feltoltés, keresés, binaris keresés,
rendezések).

Az STL tobbfajta rendez6 algoritmust is biztosit adathalmazok rendezésére, példaul
gyorsrendezést, kupac rendezést, vagy Osszefésiildé rendezést. A rendezések gazdagon
paraméterezhetdek, megadhatd hogy milyen tartomanyban milyen szempontok alapjan torténjen a
rendezés.

Az algoritmusok kozott vannak olyanok, melyek bejard tipusuak, vannak rendezd
algoritmusok, sorozatmddositd algoritmusok és egy specialis algoritmusok. Az STL konténerek
feltételezik, hogy vannak fiiggvények a paraméteriil adott tipusokra (példaul az operatorokra).
Ezért bonyolult algoritmusokat hoztak 1étre a konténer tipusanak rogzitése nélkiil.

Tekintsiink at az algoritmusok koziil néhany fontosabbat:

Bejaro tipus: for_each, find, count, ...
Rendezés: sort, stable sort,...
Modosito: swap, fill, replace,,...
Egyéb: binary search, sort_heap,...

A legfontosabb algoritmusok a kdvetkezok:

e for _each: minden elemre végrehajt egy paraméterként kapott fliggvényt

o find: megkeres egy elemet, ha nincs benne a konténerben, akkor az end()-el tér
vissza

o find if: megkeresi az els6 olyan elemet, amire a paraméterként kapott feltétel

teljesiil

count: megszamolja, hogy egy érték hanyszor fordul elé

copy: elemek méasolasa

fill: tarolo feltoltése egy adott elemmel

unique: csak egy érték maradhat egymas utani azonos elemekbdl

reverse: megforditja az intervallumot

sort: novekvo sorrendbe rendezés

stable sort: novekvo sorrendbe rendezés (stabil rendezés)

min_element: legkisebb elem iteratora

Iteratorok az STL konyvtarban

Az iterator egy olyan osztaly, mely segitségével egy adatszerkezet elemeit elérhetjiik. Azzal, hogy
az STL konyvtarban az iteratorokat onmagukban hoztak 1étre, lehetévé valt az algoritmusok és az
adatszerkezetek fiiggetlenitése.

Az iterator programozastechnoldgia szempontjabol a mutatok absztrakcidjanak felelnek
meg. Az iterator a tarold osztalyban definialt lokalis osztaly. Az iteratorokkal miiveleteket
végezhetiink, olvashatjuk (=*p) a tartalmat, modosithatjuk a tartalmat (*p=). Definidlva van rajtuk
a lépteto operator (++, --, +=). Ha sziikséges 0sszehasonlithatjuk iteratorok egyenldségét (==,!=, <
<=).

A kovetkezé példaban egy list adatszerkezetet jarunk be egy iterator segitségével. A
példaban a szavak adatszerkezetben sztringeket tarolunk lancolt lista segitségével. Az it iteratort

rrrrrr
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std::list<std::string> szavak;
std::list<std::string>::iterator it;
for (it=szavak.begin(); it'=szavak.end(); ++it) {

std::cout<<*jt<<'";
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Melléklet

Lancolt lista megvaldsitasa C++ programozasi nyelven

#include <iostream>
using namespace std;

class IntNode {
public:
IntNode() {
next = 0;
}
IntNode(int i, IntNode *new_node = 0) {
data = i; next = new_node;
}
int data;
IntNode *next;

b

class IntList {
private:
IntNode *head, *tail;
public:
IntList() {head = tail = 0;}
~IntList();
bool isEmpty() {return head == 0;}
void addToHead(int);
void addToTail(int);
int deleteFromHead();
int deleteFromTail();

b

IntList::~IntList() {
IntNode *temp;
while(lisEmpty()){
temp = head->next;
delete head;
head = temp;

}

void IntList::addToHead(int new_data) {
head = new IntNode(new_data, head);
if(tail == 0)
tail = head;
¥

void IntList::addToTail(int new_data) {
if(tail 1= 0) {
tail->next = new IntNode(new_data);
tail = tail->next;
} else
head = tail = new IntNode(new_data);

}

int IntList::deleteFromHead() {
if(head) {
int value = head->data;
IntNode *temp = head;
if(head == tail)
head = tail = 0;
else
head = head->next;
delete temp;
return value;
1 else
return 0;
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int IntList::deleteFromTail() {

for(temp=head; temp->next != tail; temp = temp->next)

if(tail){
int value = tail->data;
if(head == tail) {
delete tail;
head = tail = 0;
else {
IntNode *temp;
delete tail;
tail = temp;
tail->next = 0;
}
return value;
1 else
return 0;
}
int main() {
IntList L;
L.addToHead(10);
L.addToHead(9);
L.addToHead(8);
L.addToHead(7);
L.addToHead(6);

cout << L.deleteFromTail() << endl;
cout << L.deleteFromTail() << endl;
cout << L.deleteFromHead() << endl;
cout << L.deleteFromHead() << endl;
cout << L.deleteFromHead() << endl;
cout << L.deleteFromTail() << endl;

cout << "END" << endl;
return 1;

Verem megvalodsitasa C++ programozasi nyelven tomb

r r r
segitsegevel
#include <iostream>
using namespace std;

class IntStack {
public:
IntStack(int cap) {
top = 0; capacity = cap;
data = new int[capacity];

5
~IntStack() {
delete [] data;

bool isEmpty() const {return top==0;}
void Push(int 1);
int Pop();
void Clear();
private:
int *data;
int capacity;
int top;
3

int IntStack::Pop() {
if(top > 0) {
top--;
return data[top];
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}else {
cout <<"Stack is empty" << endl; //ures verem hibauzenet
return -1;
)
}

void IntStack::Push(int i) {
if(top < capacity) {
data[top] = i;
top++;
} else cout << "Stack is full" << endl; //tele a verem hibaAL’zenet

}

void IntStack::Clear() {
top = 0;
}

int main() {
IntStack S(5);

intd;

d=S.Pop();
S.Push(7);
S.Push(3);
S.Push(0);
S.Push(6);
S.Push(10);
S.Push(9);

return 1;

Sor megvaldsitasa C++ nyelven tomb segitségével

#include <iostream>
using namespace std;

#define MAX 5

class IntQueue {
private:
int datal MAX(;
int beginl, endl;
public:
IntQueue() {
beginl = endl =-1;

bool isEmpty() const;
int dequeue();
void enqueue(int);

I

bool IntQueue::isEmpty() const {
if(endl ==-1)
return true;
else
return false;

}

int IntQueue::dequeue() {
int tmp =-1;
if(endl==-1)
cout << "Queue is empty" << endl,
else{
tmp = data[beginl];
if(beginl==endI)
beginl = endl = -1;
else
beginl = ++beginl % MAX;
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return tmp;

}

void IntQueue::enqueue(int tmp) {
if(endl == -1){
beginl = endl = 0;
data[0] = tmp;
} else {
if((endI+1) % MAX == beginl)
cout << "Queue is full"<< endl;
else {
endl = ++endl % MAX;
data[endl] = tmp;

}
}
}
int main() {
IntQueue Q;
int d;

d = Q.dequeue();
Q.enqueue(4);
Q.enqueue(5);
Q.enqueue(8);
Q.enqueue(1);
Q.enqueue(2);
Q.enqueue(12);

cout << "END" << end]l;
return 0;
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Binaris fa szélességi bejarasa

Main.cpp

#include "IntTreeNodeQueue.hpp"

int countIntNodes(IntTreeNode *root) {
if (root ==NULL )
return 0;
else {
int count = 1;
count += countIntNodes(root->left);
count += countIntNodes(root->right);
return count;
}
}

void BFSIntTree(IntTreeNode *root) {
IntTreeNodeQueue queue;
IntTreeNode *p;
if(root !=0)
queue.enqueue(root);
while(!queue.isEmpty()) {
p = queue.dequeue();
cout << p->data <<""; //visit p
if(p->left !=0)
queue.enqueue(p->left);
if(p->right 1= 0)
queue.enqueue(p->right);
}
}

int main() {
IntTreeNode *root;

root = new IntTreeNode;
root->data = 43;

root->left = new IntTreeNode;
root->left->data = 1;
root->left->left = NULL;
root->left->right = NULL;

root->right = new IntTreeNode;
root->right->data = 3;
root->right->left = NULL;
root->right->right = NULL;

cout << countIntNodes(root) << endl;

BFSIntTree(root);

//delete root !!!
return 0;
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IntTreeNodeQueue.hpp

#ifndef INTTREENODEQUEUE HPP
#define INTTREENODEQUEUE _HPP_
#include <iostream>

using namespace std;
#define MAX 100

struct IntTreeNode {
int data;
IntTreeNode *left;
IntTreeNode *right;

1

class IntTreeNodeQueue {
private:
IntTreeNode* datalMAX];
int beginl, endl;
public:
IntTreeNodeQueue() {
beginl = endl =-1;
}
bool isEmpty() const;
IntTreeNode* dequeue();
void enqueue(IntTreeNode*);

IS
bool IntTreeNodeQueue::isEmpty() const {
if(endl ==-1)
return true;
else
return false;

}

IntTreeNode* IntTreeNodeQueue::dequeue() {
IntTreeNode* tmp = NULL;

if(endl==-1)
cout << "Queue is empty" << endl;
else{

tmp = data[beginl];
if(beginl==endI)
beginl = endl =-1;
else
beginl = ++beginl % MAX;
)

return tmp;

}

void IntTreeNodeQueue::enqueue(IntTreeNode* tmp) {
if(endl == -1){
beginl = endl = 0;
data[0] = tmp;
} else {
if((endI+1) % MAX == beginl)
cout << "Queue is full"<< endl;
else {
endl = ++endl % MAX;
data[endI] = tmp;
}
}

}
#endif /* INTTREENODEQUEUE_HPP_ */

© Adonyi Rdébert, Pannon Egyetem

© www.tankonyvtar.hu




82 Adatstruktirak és algoritmusok

Binaris kereso fa megvalositasa

#include <iostream>
using namespace std;

class BSTIntNode{
public:
BSTIntNode() {
left = right = 0;

)

int key;

BSTIntNode *left, *right;
1
class BST {
public:

BST() { root=0; }

BST(int);

~BST() {/*delete root rekurzivan*/}

bool isEmpty() const { return root==0; }

int searchTree(const int element) {

return search(root, element);

}

int minimum(BSTIntNode *) const;

int maximum(BSTIntNode *) const;
protected:

int search(BSTIntNode*, const int) const;

private:
BSTIntNode *root;
3
int BST::search(BSTIntNode *p, const int element) const {
while(p !=0) {
if(element == p->key)
return p->key;
else if(element < p->key)
p =p->left;
else
p = p->right;
}
return 0;
}

int BST::minimum(BSTIntNode *p = NULL) const {
if(!p) p = root;
while(p->left !=0) {
p = p->left;
}
return p->key;

}

int BST::maximum(BSTIntNode *p = NULL) const {
if(!p) p =root;
while(p->right !=0) {
p = p->right;
}
return p->key;

}

BST::BST(int n) {

root = new BSTIntNode;

BSTIntNode *p1 = new BSTIntNode;
BSTIntNode *p2 = new BSTIntNode;
BSTIntNode *p3 = new BSTIntNode;
BSTIntNode *p4 = new BSTIntNode;
BSTIntNode *p5 = new BSTIntNode;
BSTIntNode *p6 = new BSTIntNode;
BSTIntNode *p7 = new BSTIntNode;

root->key = 13; root->left = p1; root->right = p2;

pl->key = 10; pl->left = p3; pl->right = p4;
p2->key = 25; p2->left = p5; p2->right = p6;
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p3->key = 4; p3->left = NULL; p3->right = NULL;

p4->key = 12; p4->left = NULL; p4->right = NULL;

p5->key = 20; pS->left = NULL; pS->right = NULL;

po6->key = 31; p6->left = p7; p6->right = NULL;

p7->key = 29; p7->left = NULL; p7->right = NULL;
}

int main() {
BST T(1);
cout << "Maximum:" << T.maximum() << endl;
cout << "Minimum:" << T.minimum() << endl;
cout << "Kereses( 7):" << T.searchTree(7) << endl;
cout << "Kereses(10):" << T.searchTree(10) << endl;

return 0;

Graf mélységi és szélességi bejarasa
Az IntStack.hpp és az IntQueue.hpp féjlok a korabban bemutatott IntStack és IntQueue
adatszerkezeteket tartalmazza.
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#include "IntStack.hpp"
#include "IntQueue.hpp"

int ADJ[5][5] = {{0,1,1,0,0},
{1,0,0,1,0},
{1,0,0,1,1},
{0,1,1,0,0},
{0,0,1,0,0} };

bool visited[5] = {false,false,false,false,false};

int d[5] = {0,0,0,0,0};

intN=15;

void DFS(int start_node) {
int i,j,step;
IntStack S(100);
step=0;
S.Push(start_node);
while(!S.isEmpty()) {
i=S.Pop();
if(visited[i]==false){
visited[i]=true;
d[i]=step++;
for(j=0;j<N;j++){
if(ADJ[i][jI==1 && visited[j]==false)
S.Push(j);

}

void BFS(int start_node) {
IntQueue Q;
int i,j,step;
step=0;
Q.enqueue(start_node);
while(!Q.isEmpty()) {
i=Q.dequeue();
if(visited[i]==false){
visited[i]=true;
d[i]=step++;
for(j=0;j<N;j++){
if(ADJ[i][j]==1 && visited[j]==false)

Q.enqueue(j);
}
)
}
int main() {
int i;
DFS(0);

cout << "DFS sorrend:";
for(i=0;i <N; i++)

cout << d[i] <<"";
cout << endl;

for(i = 0;i < N;visited[i++] = false);
BFS(0);
cout << "BFS sorrend:";

for(i=0;i <N; it++)
cout << d[i] <<"";

return 0;
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Dijkstra algoritmusa

#include <iostream>
using namespace std;
#define INF 10000

int ADJ[6][6]= {{INF, 9, 5, 2,INF,INF},
{ 9,INF,INF,INF,INF, 4},
{ 5,INF,INF, 2, 1,INF},
{ 2,INF, 2,INF, 2, 4},
{INF,INF, 1, 2,INF,INF},
{INF, 4,INF, 4,INF,INF}};

int dist[6]={INF,INF,INF,INF,INF,INF};

bool fix[6] = {false,false,false,false,false,false};

int pred[6] = {-1,-1,-1,-1,-1,-1};

int N =6;

int GetClosestNode() {
int i, closest = -1;
for(i=0;i <N; i++){
if(Ifix[i] && dist[i] < INF){
if(closest == -1)
closest =1i;
else if(dist[i]<dist[closest])
closest = i;
}
}

return closest;

}

void Dijkstra(int start node){
int i, j, closest;
dist[start_node]=0;
for(i=0;i <N;it++) {
closest=GetClosestNode();
if(closest == -1) break;
fix[closest] = true;
for(j = 0;j < Nj++){
if(dist[j]>dist[closest]+ADJ[closest][j]){
dist[j]=dist[closest]+ADJ[closest][j];
pred[j]=closest;

}
}
}
}
int main() {
int i;
Dijkstra(2);

cout << "Legrovidebb utak a 2 csucsbol:";
for(i = 0;i <N;it++)

cout << dist[i] <<"";
cout << endl,
cout << "Elozo csucsok:";

for(i = 0;i <N;i++)

cout << pred[i] <<"";

return 0;

Bellman-Ford algoritmusa szomszédsagi matrixszal

#include <iostream>
using namespace std;

#define INF 10000
int ADI[6][6]= {{INF, 9, 5, 2,INF,INF},
{ 9,INF,INF,INF,INF, 4},

{ 5,INF,INF, 2, -1,INF},
{ 2,INF, 2,INF, 2, 4},
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{INF,INF, 3, 2,INF,INF},
{INF, 4,INF, 4,INF,INF}};
int dist[6]={INF,INF,INF,INF,INF,INF};
int pred[6] = {-1,-1,-1,-1,-1,-1};
intN =6;

void BellmanFord(int start_node){

inti, j, k;

dist[start_node]=0;

for(i=0;i <N-1; it++)

for(j = 0;j < Nj++)
for(k = 0;k < N;k++)
if(ADJ[j][k]< INF)
if(dist[k]>dist[j]+ADJ[j][(k]) {
dist[k]=dist[j]+ADJ[j][k];

pred[k]=j;
}
}
int main() {
int i;
BellmanFord(2);

cout << "Legrovidebb utak a 2 csucsbol:";
for(i = 0;i <N;it++)

cout << dist[i]<<"";
cout << endl;
cout << "Elozo csucsok:";

for(i =0;i <N;i++)

cout << pred[i] <<"";

return 0;
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