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KRZYSZTOF ZIEMIANSKI

8. PRZECHOWYWANIE DANYCH

Wigkszos¢ programéw potrzebuje przechowywaé pewne dane. Zazwyczaj sa to zestawy in-
formacji tego samego typu (rekordy), np. gdy przechowujemy informacje o osobach, zapewne
pamietamy ich imie i nazwisko (i by¢ moze inne informacje). Wygodnie jest, kiedy kazdy
rekord ma klucz: pewng wartos¢ unikalng dla catego zestawu danych; w przypadku osob ta
role moze peli¢ numer PESEL. Wazne jest, aby wartosci klucza mozna byto poréownywac
(tj. stwierdzi¢, ktora wartos¢ jest wicksza od drugiej). Na tych zajeciach poréwnamy efek-
tywnos¢ kilku sposobéw przechowywania danych; dla uproszczenia bedziemy przechowywaé
tylko klucze bedace liczbami catkowitymi. Bedziemy rozwazaé nastepujace struktury danych:

e tablice uporzadkowane (zadamy, aby wartosci byly przechowywane w kolejnosci ro-
snacej)

e tablice nieuporzadkowane (dowolna kolejnosé)
e listy jednokierunkowe (uporzadkowane)

e listy dwukierunkowe (uporzadkowane).
Dla kazdej z nich dopuszczamy nastepujace operacje

e dodanie elementu (D),
e usuniecie elementu (U),

e znalezienie elementu (Z),

Kazda z nich rowazamy w trzech wariantach dodanie/usuniecie/znalezienie dowolnego ele-
mentu (D/U/Z), dodanie/usuniecie/znalezienie maksymalnego elementu (Dx/Ux/Mx) i mi-
nimalnego (Dn/Un/Zn). Przeanalizujemy ztozonos¢ tych operacji, tj. liczbe krokéw potrzeb-
nych do ich wykonania. Np.

e O(n) (zlozonos¢ liniowa) oznacza, ze liczba krokéw jest proporcjonalna do liczby
rekordéw w tablicy /na liscie,

e O(1) (zlozonos¢ stata) oznacza, ze liczba krokow jest proporcjonalna do 1, tzn. stata
i niezalezna od liczby rekordow,

e O(n?) (zlozonos¢ kwadratowa) oznacza, ze liczba krokéw jest proporcjonalna do kwa-

dratu liczby rekordéw (co sie szczesliwie nie zdarzy na tych zajeciach), itd.
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8.1. Tablice nieuporzadkowane. Tablice pami¢tamy jako wektory
vector<int> t;

Dodanie nowego elementu k realizujemy przez t.push back(k); przy czy nie ma tu zna-
czenia, czy dodajemy element dowolny, minimalny czy maksymalny. Ztozonos¢ tej operacji,
tj. czas potrzebny do jej wykonania, jest zazwyczaj staly O(1); jesli jednak nie ma wolnych
miejsc w tablicy musimy zarezerwowac¢ nowa tablice i przepisa¢ elementy, wiec pesymistycz-
nie O(n), gdzie n jest liczba elementéw w tablicy.

Znalezienie elementu jest proste, ale czasochtonne: musimy przeszukaé catg tablice. Ponow-
nie nie ma znaczenia, czy szukamy dowolnego elementu, czy skrajnego. Usuwanie elementow
jest szybkie, wystarczy usuwany element nadpisaé ostatnim elementem tablicy. Trzeba jed-
nak usuwany element najpierw odnalezé¢, a to powoduje, ze czas potrzebny do usuniecia
elementu zalezy liniowo od liczby elementow w tablicy. Wszystkie operacje znajdowania i
usuwania majag ztozonos¢ O(n).

8.2. Tablice uporzadkowane. Réwniez uzywamy wektoréw. Dodanie maksymalnego ele-
mentu jest szybkie (podobnie jak dla tablic nieuporzadkowanych: zazwyczaj O(1), pesy-
mistycznie O(n)). Jesli jednak dodajemy dowolny badZ minimalny element, nie mozemy
go umiesci¢ na koncu, gdyz zaburzytoby to porzadek. Nowy element wstawiamy w srodku
(dla dowolnego) lub na poczatku (dla minimalnego) i musimy przepisaé¢ srednio potowe lub
wszystkie elementy tablicy. Ztozonos¢ wynosi wiec O(n). Podobnie jest w przypadku usuwa-
nia elementéw: najwiekszy mozemy usunaé w statym czasie O(1), w pozostatych przypadkach
musimy przepisywa¢ duzy fragment tablicy, co powoduje ztozonosé liniowa.

Korzys¢ w przypadku stosowania uporzadkowanych tablic odnosimy w przypadku znajdo-
wania elementow. Najmniejszy element to pierwszy element tablicy, najwickszy to ostatni,
a wiec mozemy je znalez¢ w stalym czasie. Nawet jesli szukamy dowolnego elementu, moze-
my to zrobi¢ szybciej niz w czasie liniowym przy uzyciu algorytmu zwanego wyszukiwaniem
binarnym. Zeby znalezé¢ element w w posortowanej (rosnaco) tablicy t poréwnujemy go ze
srodkowym elementem tablicy t [m]:

e Jesli t[m]==w, to element zostal znaleziony.
e Jesli t [m]>w, to szukamy w pierwszej potowie tablicy.

e Jesli t[m]<w, to szukamy w drugiej potowie tablicy.

Poszukiwania koniczymy gdy znajdziemy element lub wykluczymy wszystkie elementy (t;j.
zawiezimy obszar poszukiwan do podciggu tablicy o dtugosei 0). Ponizej funkcja (iteracyjna)
wyszukujaca binarnie element w tablicy posortowanej rosnaco.

bool znajdz(vector<int>& t, int w) {
int a=0;
int b=t.size(); // szukamy w przedziale [a,Db)
while(a<b) {
int m=(a+b)/2; // Srodkowy element
if (t [m]==w)
return true;
if (t[ml<w) // zawezamy przedziat
=m+1;
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else
b=m;
}
return false;
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Oszacujemy teraz ztozonosé wyszukiwania binarnego. Liczba operacji potrzebnych do wy-
szukania elementu w tablicy o dtugosci n dana jest wzorem

Fn) = 1 dlan=1
1+ F(n/2) dlan>1,

a wiec ztozono$¢ jest rzedu O(logn) — istotnie mniej niz w przypadku tablic nieposortowa-
nych.

8.3. Listy. Na listach jednokierunkowych operacje dodawania, usuwania i znajdowania moz-
na wykonaé¢ w czasie stalym o ile dotycza minimalnego (pierwszego) elementu. Operacje na
dowolnych i maksymalnych elementach wykonywane sa w czasie liniowym: musimy przej-
rze¢ cala lub $rednio potowe listy. Dla list dwukierunkowych mamy dostep do obu koncow
listy: operacje na elementach minimalnych i maksymalnych mozna wykonaé szybko (w czasie
stalym) a pozostale — w czasie liniowym.

8.4. Podsumowanie. Ponizsza tabela przedstawia ztozonos¢ operacji dla poszczegdlnych
struktur do przechowywania danych:

D Dn | Dx U Un | Ux Z Zn Zx
Tablica nieuporzadkowana | O(1) | O(1) | O(1) | O(n) | O(n) | O(n) | O(n) |O(n)|O(n)
Tablica uporzadkowana O(n) | O(n) | O(1) | O(n) | O(n) | O(1) | O(log(n)) | O(1) | O(1)
Lista jednokierunkowa O(n) | O(1) |O(n) | O(n) | O(1) | O(n) | O(n) O(1) | O(n)
Lista dwukierunkowa O(n) | O(1) | O(1) | O(n) | O(1) | O(1) O(n) O(1) | O(1)

Whioski:

(1) Tablice nieuporzadkowane sa efektywne kiedy gromadzimy dane, ale nie zamierzamy
z nich natychmiast korzystac.

(2) Tablice uporzadkowane najlepiej stosowaé, gdy zaséb danych rzadko sie zmienia, tzn.
najczesciej wykonywang operacja jest wyszukiwanie.

(3) List najlepiej uzywaé, gdy dziatamy na skrajnych elementach: minimalnych lub mak-
symalnych.

Zadna z wymienionych struktur danych nie zapewnia szybkiego (tj. szybszego niz liniowe)
dziatania wszystkich operacji. Czy takie uniwersalne struktury danych istnieja? O tym na
kolejnych zajaciach.

8.5. Zadania.
(1) Napisa¢ funkcje

bool znajdz(vector<int>& t, int w);
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ktora wyszukuje binarnie element w tablicy uzywajac rekurencji.

(2) Napisa¢ klase Stos przechowujaca zbiér napisow (typu string). Dodawane napisy
sg dodawane zawsze na koncu; podobnie mozemy usuwac¢ napisy tylko z konca.

class Stos {

public:
Stos(); // tworzy pusty stos
void dodaj(string s); // dodaje napis na koicu
string usun(); // usuwa ostatni napis i go zwraca
int ile(); // zwraca liczbe elementéw

void drukuj(); // drukuje elementy (od korica)
s

Oczywiscie mozna korzystac¢ z klas, ktore pojawily sie na poprzednich zajeciach.

(3) Napisa¢ klase Kolejka przechowujaca zbiér napiséw (typu string). Tym razem do-
dajemy napisy na koncu, a usuwamy te poczatkowe.

class Kolejka {

public:
Kolejka(); // tworzy pusta kolejke
void dodaj(string s); // dodaje napis na koicu
string usun(); // usuwa pierwszy napis i go zwraca
int ile(); // zwraca liczbe elementéw
void drukuj(); // drukuje elementy (od poczatku)



