Adatszerkezetek és algoritmusok - gyakorlati jegyzet

Kovacs Gyorgy
Debreceni Egyetem
Tartalomjegyzék
1 EIBSZO . . . o o e e e e e e e 2
2 Agyakorlatkovetelményei . ... ... ... ... 2
3 Irodalom . . . . .. e e e e e 2
4 ACprogramozasinyelv . . . ... ... ... .. 2
5 AtOMb . ..o e e e e 2
51 Teljeskeresés. . . . . . . . . 3
52 Linedris keresés . . . . . . . . . e e e e e e e e 6
53 Bindriskeresés . . . . . . . .. e e e 8
5.4 Széls6érték kivalasztdasosrendezés . . . . . . . .. ... e e 10
5.5 Buborékrendezés . . . . . . ... e e e e 13
56 Gyorsrendezés . . . . . . ... e 15
6 Halmazok . . . . . . . e e e e 18
7 Multihalmazok . . . . . . . . e e e e e 24
8 Két- éstobbdimenzids tomb . . . . . . .. L e e e 28
9 RitkamatriXx . . . . . . e e e e e e e e 32
9.1 Haromsorosreprezentdcid. . . . . . . . . . ... ..o e 32
9.2 Négysorosreprezentdci®d . . . . ... ... . .. ... e 34
10 SOr . . o o e e e e 38
10.1 Rogzitettsor . . . . . . . . . 38
10.2 VANdorlO sor . . . . . o o i e e e e e e e e e e e e e e e 40
10.3 CIkIKUS SOr . . . o o e e e e e e e e e e e e 42
104 Példa . . . . . e e e e e e e 43
11 Verem . . . . . . o e e e e 47
11.1 Példa . . . . . e e e e 48
12 Rekord . . . . . o e e 50
121 Keresés . . . . o o i e e e e 52
12.2 Rendezés . . . . . . o o e e e e e e e e e e e 56
12.3 Ritka matrix . . . . . . o e e e e e e 59
124 SOr . o e e e e e 60
13 Dinamikus memoriakezelés . . . . . . . . . e e e e 64
14 Egyirdnybalancoltlista . . ... ... ... ... .. ... .. 67
14.1 Fuggvényekkel . .. .. ... . .. . 68
14.2 Eljardasokkal . . . ... ... ... 72
14.3 Rekurzid . . . . . . o e e e e e e 73
14.4 typedef . . . . . . 74
15 Kétirdnyba lancoltlista . . . . . . . . ... .. 75
15.1 Fuggvények . . . . . . . . e 75
15.2 Eljardsok . . . . . .o 79
16 Altalanos bINATiS fa . . . . o o v v e 79

1A szerz6 email elérhetSségei: e-mail: gyuriofkovacs@gmail.com, url: http://www.inf.unideb.hu/gykovacs
1


mailto:gyuriofkovacs@gmail.com
http://www.inf.unideb.hu/~gykovacs

2 Kovdcs Gyorgy

17 Bindris keres®fa . . . . . . . . e 82
Irodalomjegyzék . . . . . . . . e 86

1. El6sz6

A gyakorlataimon leadott anyagok kézirata, NEM LEKTORALT, HIBAKAT TARTALMAZ, HASZ-
NALATAT SENKINEK SEM JAVASLOM!

2. A gyakorlat kévetelményei

A gyakorlat teljesitéséhez a félév sordn kett6 zh legaldbb 61%-os teljesitése sziikséges. A félév végén
a két zh egyike javithato.

3. Irodalom

Az félév soran targyalt algoritmusok zomének pszeudokéddja megtaldlhaté a Miiszaki Konyvkiad6nal
megjelent Algoritmusok [1] cimi kényvben.

4. A C programozasi nyelv

A C programozasi nyelv elsajatitdsa nem része az adatszerkezetek és algoritmusok targy tematikaja-
nak. A C nyelv irodalma széles. A Magasszin(i programozasi nyelvek 1 linken taldlhaté gyakorlati
jegyzetben szdmos utalds és technikai részlet talalhaté a kiilonb6zé adatszerkezetek C-ben torténd
megval6sitdsdra vonatkozoan. A félév els6 felében statikus memoriakezeléssel dbrazolhaté adatsz-
erkezetekkel foglalkozunk, igy a C nyelv alapelemein til a kétirdnyii eldgaztato utasitds, az elirt 1épésszdamii
ciklus, a fiiggvények és tombok hasznalatdnak ismerete elegend az adatszerkezetek és algoritmusok
anyag elsajatitasdhoz.

5. A tomb

A tomb definiciéja: homogén, statikus adatszerkezet.

e A homogenitds arra utal, hogy azonos tipust adatelemekbdl épiil fel,
o a statikussag pedig azt jelenti, hogy minden tomb mérete rogzitett, nem valtoztathato.

A tomb elemeinek elérése kozvetlen, minden elem hivatkozhaté az indexével. A C programozési
nyelvben N méretfi, t ipus tipust, azonositonevii tombot az alabbi deklardcids utasitdssal hozhatunk
létre.

tipus azonosito[N];

A tomb i. elemét szintén a szogletes zardjelek segitségével hivatkozhatjuk:
azonositol[il;

Egy tombnek kezd6értéket kapcsoszardjelek kozott felsorolt kezd6érték sorozattal adhatunk:
tipus azonosito[N]= {konst_kifl, konst_kif2, ..., konst_kifN};

Lassunk egy egyszer(i példat: az alabbi kédban létrehozunk egy egészeket (int) tartalmazé 5 elemi
tombot (4,6,8,10,12) kezdbértékkel, és kiirom a konzolra a tombben tarolt értékeket:


http::/www.inf.unideb.hu/~gykovacs/prog1-jegyzet.pdf
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#include <stdio.h>
int main(int argc, charxx argv)
{

int t[5]= {4, 6, 8, 10, 12};

int 1i;

for (1= 0; 1 < 5; ++i )
printf("%d ", t[i]);

return 0;

}

Fontos megjegyezniink, hogy a tombok indexelése 0-val kezd6dik!

7 2
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Tombokkel kapcsolatban a két legfontosabb algoritmuscsaldd a keresé és rendez6 algoritmusok csalddja.

A tovabbiakban ezek néhany elemét vessziik sorra.

5.1. Teljes keresés

Legyen adott ¢ tomb és egy, a tombben tarolt értékek tipusaval megegyez6 tipusu k érték. A keresés
célja annak eldontése, hogy a k érték szerepel-e a tombben. Azon kiviil, hogy szerepel-e, gyakran
hasznos informécié még az is, hogy hol szerepel a keresett elem a témbben, vagyis mi az elem in-
dexe. Mivel az eljardsorientélt programozés lényege, hogy programunk viszonylag rovid, egyszert
fliggvényekbdl és eljardsokbol épiiljon fel, a tovdbbiakban az egyes adatszerkezeteket kezel6 algo-
ritmusokat fliggvények formdjaban irjuk meg. Ennek fényében tehdt egy keresé algoritmus meg-
val6sitdsahoz olyan fliggvényt kell irnunk, amely paraméterként kap egy tombot, valamint egy értéket,
és visszaadja ezen érték indexét ha az szerepel a tombben, és valamilyen specidlis értéket, ha nem sz-
erepel a tombben. Ez a specidlis érték tobbnyire —1, mivel a —1-et nem hasznéljuk tomb indexelésére,
ha a fliggvény visszatérése -1, abbdl lehet tudni a hivasi kérnyezetben, hogy a keresett érték nincs
benne a tombben.

Teljes keresés esetén nincs semmilyen feltételezéstink a tombrél, a teljes keresés tehat altalanosan
hasznalhat6, a tomb minden elemét sorra vessziik és megvizsgaljuk, hogy megegyezik-e a keresett
értékkel. Ha igen, visszaadjuk annak indexét, ha nem, a kovetkezd elemet vizsgaljuk, egészen addig,
amig el nem értiik a tomb végét. Ha elértiik a tomb végét, biztos, hogy a keresett elem nincs benne a

tombben, ezért a -1 értéket adjuk vissza. Az aldbbiakban egy egészeket tartalmazé tombben torténd
teljes keresést implementdlunk.

int teljesKereses(int t[], int n, int k)
{
int i;
for ( 1= 0; 1 < n; ++i )
if ( t[i] ==k )

return 1i;
return -1;

}

A fenti fliggvényben a t paraméter a tomb, amelyben keresiink, n a tomb mérete, ugyanis egy tomb
méretét mindig at kell adnunk paraméterként és k a keresett egész tipusui érték. A fenti fiiggvény
nagyon konnyen atirhat6é f1oat tipust tombre:

int teljesKereses(float t[], int n, float k)
{

int 1i;

for ( i= 0; 1 < n; ++1i )
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if (t[i] == k)
return 1i;
return -1;

}

Konnyen lathato, hogy csak a paraméterként kapott tomb és a keresett érték tipusat kell atirnunk a
paraméterlistdn. A visszatérési érték tovabbra is int tipust, hiszen vagy egy indexet adunk vissza,
vagy a -1 értéket!

A teljes keresés csak egy koncepci6, a konkrét megvalésitds problématol fiigg. A fentiekben egészeket,
majd lebeg6pontos értékeket tartalmazé tombokre implementaltuk a teljes keresés algoritmusét. A
teljes keresés egy specidlis esete, amikor nem egy konkrét értéket keresiink, hanem a tdmbben sz-
erepl6 legkisebb vagy legnagyobb értéket vagy annak helyét. Ebben az esetben természetesen nincs
sziikség a keresett k értékre, hiszen nem ismerjiik.

int legkisebbErtek (int t[], int n)
{

int min= t[0];

int 1i;

for ( i= 1; 1 < n; ++i )

if ( min > t[i] )
min= t[i];
return min;

}

A legkisebbErtek fliggvény torzsében a min valtozéban taroljuk a feltételezett legkisebb értéket.
Feltéve, hogy a tomb mérete legaldbb 1, kezdeti feltételezésiink, hogy a legkisebb elem éppen a
tomb els6 eleme. Ezt kovetben a tomb tobbi elemét sorra dsszehasonlitjuk a feltételezett legkisebb
értékkel, és ha kidertil, hogy a tomb valamely eleme kisebb, mint eddigi feltételezésiink (azaz teljestil
az if feltétele), moédositjuk a feltételezésiinket az Gjonnan talélt, feltételezett legkisebb értékre. Veg-
yiik észre, hogy a ciklus lefutdsa utdn a min véltozo biztosan a tombben szerepld legkisebb értéket
fogja tarolni! Nagyon fontos, hogy az inicializalast mindig a tomb valamely elemével kell végezniink,
hiszen ha a min véltozé kezd&értéke példaul 10 lenne és a tomb csak 100-t6l nagyobb értékeket
tarolna, akkor a visszatérési érték is 10 lenne (helyteleniil), hiszen a témb egyik elemére sem tel-
jestilne, hogy kisebb, mint a min véltoz6 értéke.

Moédositsuk a fenti fliggvényt gy, hogy a legkisebb érték helyét adja vissza!

int legkisebbErtekHelye(int t[], int n)
{

int min= 0;

int 1i;
for (i= 1; 1 < n; ++1 )
if ( t[min] > t[i] )
min= i;

return min;

}

Ko6nnyfi latni, hogy a kiilonbség csupdn az, hogy most a min valtozéban a legkisebb elem indexét
taroljuk, az algoritmus koncepci6ja ugyanaz, kezdeti feltételezésiink, hogy a legkisebb elem a tomb
els6 eleme (int min= 0). Mivel a min most egy értéket tarol, értelemszertien médositanunk kell
azon utasitdsokat, amelyekben felhasznéljuk a min értékét.

5.1. Feladat: Irjon fiiggvényeket, amelyek visszaadjdk a paraméterként kapott egész tipust tombben
taldlhat6 legnagyobb értéket és annak helyét!

5.1. Megoldas: A fentiek alapjan:
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int legnagyobbErtek (int t[], int n)
{

int max= t[0];

int 1i;
for ( i= 1; 1 < n; ++1 )
if ( max < t[i] )
max= t[i];

return max;

int legnagyobbErtekHelye(int t[], int n)
{

int max= 0;

int i;
for (1= 1; 1 < n; ++i )
if ( t[max] < tf[i] )
max= 1ij;

return max;

P

5.2. Feladat: Irjon féprogramot az eléz6 fiiggvények felhasznéldséval, amely a konzolrél egészekkel
feltolt egy 10 elem tombot, majd kiirja a tombben taldlhat6 legkisebb és legnagyobb elemeket, azok
helyét. Ezt kovetben beolvas egy egész szamot a konzolrél és ha szerepel a tombben, kiirja annak
indexét, ha nem szerepel, a tombben, akkor -1-et!

5.2.Megoldas: A teljesség kedvéértaz alabbiakban még leirjuk az egész f6programot, amely fordithaté
és futtathato, a késébbiekben hasonlé esetben csak magat a ma in fiiggvényt fogjuk megirni:

5.1.1. forraskéd: teljeskereses.c

#include <stdio.h>

int teljesKereses(int t[], int n, int k)

{

int i;
for ( i= 0; 1 < n; ++i )
if ( t[i] == k)
return 1i;

return -1;

}

int legkisebbErtek (int t[], int n)
{

int min= t[0];

int i;

for ( i= 1; 1 < n; ++i )

if ( min > t[i] )
min= t[i];
return min;

}

int legkisebbErtekHelye(int t[], int n)
{

int min= 0;

int 1i;
for (i= 1; 1 < n; ++1 )
if ( t[min] > t[i] )
min= i;

return min;
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int legnagyobbErtek (int t[], int n)
{

int max= t[0];

int 1i;
for ( i= 1; 1 < n; ++1 )
if ((max < t[i] )

max= t[i];
return max;

}

int legnagyobbErtekHelye(int t[], int n)
{

int max= 0;

int i;
for (1= 1; 1 < n; ++i )
if ( t[max] < tf[i] )
max= 1i;

return max;

}

int main(int argc, charxx argv)
{
int t[10], i, k;

printf ("adjon meg 10 egesz szamot:\n");
for ( i= 0; 1 < 10; ++i )
scanf ("%d", &(t[i]));

printf ("legkisebb ertek: %d\n", legkisebbErtek(t, 10));

printf ("legkisebb ertek helye: %d\n", legkisebbErtekHelye(t, 10));
printf ("legnagyobb ertek: %d\n", legnagyobbErtek(t, 10));

printf ("legnagyobb ertek helye: %d\n", legnagyobbErtekHelye(t, 10));

printf ("adjon meg egy keresendo erteket:\n");
scanf ("%d", &k);
printf ("$d\n", teljesKereses(t, 10, k));

return 0;

A fenti program kimenete a (3,2,54,7,0,9,-1,6,6) értékek begépelése, valamint a keresend6 6 érték es-
etén:

adjon meg 10 egesz szamot:
3254709 -1¢66¢6

legkisebb ertek: -1

legkisebb ertek helye: 7
legnagyobb ertek: 9

legnagyobb ertek helye: 6

adjon meg egy keresendo erteket:
6

8

5.2. Linedris keresés

A linedris keresés funkcigjat tekintve megegyezik a teljes kereséssel, azaz a keresett elem indexét adja

FONTOS vissza ha az szerepel a tombben, és —1-et, ha nem szerepel benne. A kiilonbség az a feltételezés,
hogy a tomb rendezett, azaz egész szamok esetén azokat novekv6 sorrendben tartalmazza. Ekkor
ugyanis ha példaul a 10 értéket keressiik a novekv sorrendbe rendezett tombben és az elejérdl, azaz
a legkisebb értéktdl indulva elériink egy olyan elemig, amely nagyobb, mint 10, abbahagyhatjuk a
keresést, hiszen a rendezettség miatt biztos, hogy a tomb hatra 1év6 részében madr csak 10-t6l nagyobb
értékek szerepelnek.

int linearisKereses(int t[], int n, int k)
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int i;
for ( 1= 0; 1 < n; ++i )
if ( t[i] >= k)
break;
if (1 == n)

return -1;
if ( t[i] == k)
return 1i;

return -1;

A fenti formadjdban a linedris keresés az algoritmus sz6 szerinti megvalésitdsa. Elindulunk egy cik-
lussal és addig megytink, amig el nem éri a ciklusvéltoz6 (i) a tomb végét vagy a keresett értéktol
nagyobb vagy azzal egyenld szamot taldlunk a tombben, ekkor ugyanis a break utasitdssal megsza-
kitjuk a futast. Ezt kovetSen if utasitdsokkal dontjiik el, hogy pontosan melyik szituaci6 allt el6:

e ha az i ciklusvaltoz6 értéke n, akkor a tomb végére értiink anélkiil, hogy teljestilt volna az if
feltétele, igy biztos, hogy nincs a keresett érték a tombben, tehét a visszatérési érték -1;

e ha a vezérlés ezen az eldgaztatd utasitdson tal 1ép, akkor azt ellendrizziik, hogy a keresett
értéken alltunk-e meg, azaz a for ciklus magjaban taldlhaté >= feltételb6l pontosan az egyen-
16ség teljestilt-e. Ha igen, visszaadjuk az i értékét;

e ha nem értiik el a tomb végét és az egyenlGség sem teljestilt a ciklus magjaban, akkor csak a >
relacio teljestilhetett, azaz nagyobb értéket taldltunk a keresettnél, de azt nem, igy a visszatérési
érték -1. Itt nincs sziikség tijabb if-re, hiszen ha a harmadik return utasitdshoz ér a vezérlés,
csak ez a szitudci6 dllhat fenn.

Fontos, hogy annak vizsgélata, hogy az i valtozo elérte-e a tomb végét megel6zze annak vizsgélatat,
hogy a tomb i. eleme megegyezik-e a keresett elemmel. Ha a két feltétel vizsgalatot forditott sor-
rendben irndnk, futdsi hibdhoz jutndnk abban az esetben, amikor az i eléri a tomb végét, ugya-
nis a ciklus lefutdsa utdn az i véltoz6 értéke n lenne, azonban egy n méretti tombot csak a 0,...,n-1
értékekkel lehet indexelni, igy a t [1] == k feltétel vizsgalatdban i=n esetén tdlindexelés 4ll eld.
Léssuk, hogyan irhat6 a fenti algoritmus elegansabb, de nem hatékonyabb forméban:

int linearisKereses(int t[], int n, int k)
{
int i;
for (i= 0; 1 < n && t[i] <= k; ++1 )
if ( t[i] == k)

return 1i;
return -1;

}

Az utébbi kédban dsszevontuk a ciklus kilépési feltételeit. Vigyazni kell azonban, hogy az i < n
vizsgdlat a feltételben megel6zze a t [1] <= k vizsgalatot. Az indok az korabbihoz hasonl6éan a
talindexelés elkertilése. Kihaszndlva hogy az && operator rovidzar operator, i=n esetén a bal oldalan
allo kifejezés hamis, igy a jobb oldalan allé kifejezés nem kertil kiértékelésre, vagyis a tulindexelés
nem all el6.

Az algoritmus utébbi formdja elegansabb ugyan, mert révidebb, de nem hatékonyabb, ugyanis a
legtobb cikluslépésben hdrom feltétel ellendrzését végzi, mig a kordbbi implementécio csak két feltételt
ellendriz cikluslépésenként.

FONTOS
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5.3. Feladat: Modositsa az egészek tombjén linearis keresést végzé fiiggvényt tgy, hogy kiirja a
kimenetre, hdnyadik 1épésben (azaz hdnyadik hasonlitds utdn) képes dontést hozni!

5.3. Megoldas: A lépések szama a ciklusvaltozé értékébol konnyen kiszdmithato, ugyanis a ciklusval-
toz6 értkétsl éppen egyel tobb hasonlitdst végziink (a +1 hasonlitds a 0-val kezd6d6 indexelésbdl
adodik).

int linearisKereses(int t[], int n, int k)
{
int i;
for ( i= 0; 1 < n; && t[i] <= k; ++i )
if ( t[i] == k)

{
printf ("$d. lepesben megtalaltam\n", i + 1);
return 1i;

}
printf ("%$d lepes utan biztosan nincs benne\n", i + 1);
return -1;

5.3. Bindris keresés

Bindris keresés esetén szintén azzal a feltételezéssel éliink, hogy a tomb rendezett. A bindris keresés
egy iterativ keresés, amelyben mindig egy indextartomény kozéps6 elemét vizsgaljuk. A kiindulasi
tartomany a tomb teljes indextartomdnya. Ezt kovet6en ha a tomb kozépsd eleme a keresett elem,
akkor visszaadjuk azt, ha nem az, akkor kihaszndlva hogy rendezett a tomb:

e ha a keresett elem nagyobb, mint a k6zépsé eleme a vizsgalt tartomanyak, akkor a tartomany
als6 hatarat a kozépsoé elem utdni elemre allitjuk, hiszen ekkor a keresett elem a tartomany fels6
felében kell, hogy szerepeljen,

e ha a keresett elem kisebb, mint a kozéps6 elem, akkor a vizsgélt tartomény fels6 hatdrat a
kozépso elem el6tti elemre allitjuk, hiszen a keresett elem a tartomany alsé felében kell, hogy
szerepeljen.

A tartomédny modositdsa utdn djra vizsgaljuk a kozéps6 elemet. Mindezt iterativan addig folytatjuk,
amig meg nem taldljuk a keresett elemet, vagy az als¢ hatar tdl nem halad a felsé hataron, azaz a
keresési tartomény 0 elemftire nem sztikiil.

Konnyt latni, hogy minden iterativ 1épésben a vizsgdlt tartomdany hossza felezédik, ami azt jelenti,
hogy n elemii tomb esetén logon 1épésben 1 elemii tartomanyhoz, azaz egy elemhez jutunk, amelyrol
rogton eldonthetd, hogy a keresett elem-e vagy sem. A bindris keresés a leggyorsabb keresés, ami
rendezett tombokon végrehajthato.

A bindris keresés C kédja:

int binarisKereses(int t[], int n, int k)
{
int alsoh= 0, felsoh= n - 1, kozep;
for ( kozep= (alsoh + felsoh) / 2; alsoh <= felsoh; kozep= (alsoh + felsoh) / 2 )
{
if ( t[kozep] == )
return kozep;
if ( tlkozep] < k)
alsoh= kozep + 1;
else
felsoh= kozep - 1;
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}

return -1;

5.4. Feladat: Modositsa az egészek tombjén bindris keresést végz6 fliggvényt tgy, hogy Kkiirja a
kimenetre, hdnyadik 1épésben (azaz hdnyadik hasonlitds utan) képes dontést hozni!

5.4. Megoldas: Mivel itt nem a szokvanyosnak mondhaté médon hasznaljuk a ciklusvaltozét, be kell
vezetniink egy Gj valtozoét, amely a ciklus 1épéseit szamolja.

int binarisKereses(int t[], int n, int k)
{
int alsoh= 0, felsoh= n - 1, kozep, i= 0;
for ( kozep= (alsoh + felsoh) / 2; alsoh <= felsoh; kozep= (alsoh + felsoh) / 2 )
{
++1i;
if ( tlkozep] == k )
{
printf ("%d. lepesben megtalaltam\n", 1 );
return kozep;
}
if ( tlkozep] < k)
alsoh= kozep + 1;
else
felsoh= kozep - 1;
}

printf ("%d lepes utan biztosan nincs benne\n", i );
return -1;

5.5. Feladat: Modositsuk a fenti keres6 fliggvényeket tigy, hogy azoknak egy kezdet és veg nevii
paraméterrel meg lehessen adni azt az indextartomdanyt, amelyben keresniiik kell! (A veg paraméter
azt az utolsé indexet kapja értékiil, amelyet még ellendrizni kell.)

5.5. Megoldais:

int teljesKereses(int t[], int k, int kezdet, int veq)
{
int i;
for ( i= kezdet; 1 <= veg; ++i )
if (t[i] == k)

return 1i;
return k;

}

int linearisKereses(int t[], int k, int kezdet, int vegq)
{

int i;

for ( i= kezdet; 1 <= veg && t[i] <= k; ++i )
if (t[i] == k)
return 1i;
return -1;

}

int binarisKereses(int t[], int k, int kezdet, int veq)
{
int alsoh= kezdet, felsoh= veg, kozep;
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for ( kozep= (alsoh + felsoh) / 2; alsoh <= felsoh; kozep= (alsoh + felsoh) / 2 )
{
if ( tlkozep] == )
return kozep;
if ( tlkozep] < k)
alsoh= kozep + 1;
else
felsoh= kozep - 1;
}

return -1;

}

5.6. Feladat: Adottarendre (1,2,2,5,6, 8,10, 12, 12) értékeket tartalmazo6 tomb. Allapitsa meg, hogy
a bindris keresés hanyadik lépésben taldlja meg a

2 elemet,
5 elemet,
1 elemet,
héanyadik lépésben all meg, ha a 0 elemet kell megkeresnie?

5.6. Megoldais:

2: 2. 1épésben,
5: 4. 1épésben,
1: 3. 1épésben,
0: 4. Iépésben all meg.

22 2

5.4. Szélsoérték kivdlasztdsos rendezés

Az linedris keresés és bindris keresés algoritmusokban azzal a feltételezéssel éltiink, hogy a tomb,
amelyben kerestink, rendezett. Most azt nézziik meg, hogy egy rendezetlen tombo6t hogyan tudunk
gyorsan rendezni. Az egyik legegyszertibb keresés a széls6érték kivalasztdsos rendezés. Ennek kon-
cepcidja a kovetkezo:

o tegylik fel, hogy a tomb elemeit névekvd sorrendbe szeretnénk rendezni.

o Ekkor ha kivélasztjuk a tomb legkisebb elemét, majd megcseréljiik azt az elsé elemmel, a tomb
els6 eleme biztosan j6 helyen lesz, ugyanis novekv6 sorrendbe rendezett tomb esetén az els6
elem a legkisebb elem.

o Ezt kovetSen tekintsiik az eredeti tombnek azon résztombjét, amelyik az eredeti tomb mésodik
(vagyis 1 indexti) elemével kezdddik és a tomb végéig tart.

o Ha erre megismételjiikk az el6z6 1épést, azaz megkeressiik a legkisebb elemét (ami a teljes tomb
masodik legkisebb eleme) és megcseréljiik azt a résztomb elsé elemével (ami a teljes tombnek a
masodik eleme), akkor biztosak lehetiink benne, hogy a teljes tomb els6 két eleme mar j6 helyen
van, hiszen az els6 elem az egész tomb legkisebb eleme, a masodik eleme pedig az teljes tomb
masodik legkisebb eleme.

o A fenti lépéseket ismételve a tomb végéig, a tomb rendezetté valik.

A minimum kivalasztdsos novekvé rendezés C kodja:

void minimumKivalasztasosNovekvoRendezes(int t[], int n)
{

int min, i, j, tmp;

for ( i= 0; 1 < n; ++i )

{
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min= 1i;
for ( j =1; j < n; ++3 )
if (t[3] < t[min] )
min= j;

tmp= t[min];
timin]= t[i];
t[i]l= tmp;
}
}

A fliggvény void visszatérési tipusa azt jelenti, hogy nincs visszatérési értéke, azaz lényegében
eljarast irunk. Ekkor nincs sziikség a return utasitisra sem, azaz nincs visszatérési érték. Ennek
azaz oka, hogy a rendezés minden esetben kivitelezhet, nincs informéacio, amelyet vissza szeretnénk
juttatni a hivasi kornyezetbe. Négy véltoz6t hasznalunk, a min véaltozot a legkisebb elem keresésénél
hasznaljuk fel, az i és j ciklusvaltozék, mig a tmp valtozot két valtozo értékének cseréjére hasznaljuk.
A minimumkivdlasztdsos rendezés koncepciondlis leirdsandl olvashatd, hogy a legkisebb értéket meg

kell cserélniink a vizsgalt tomb els6 elemével és ez a legegyszer(ibben egy segédvaltozo segitségével
oldhaté meg.

A bels6é for-ciklus az azt megel6z8 min= i értékadassal egy tomb legkisebb eleme helyének (in-
dexének) meghatdrozdsa. (Hasonlitsuk ossze ezt a kédot a kordbban megirt legkisebb helyet meghatarozo
fuggvény kodjaval!) Figyeljiikk meg, hogy itt a minimum hely keresése nem a tomb elejérél indul,
hanem a témb i. elemétdl, amely egy kiils6 ciklusban folyamatosan nd.

Az kiils6 ciklus els6 1épésében tehat i= 0 esetén a belsd ciklus a teljes tomb legkisebb elemének
helyét hatdrozza meg, melynek indexe a min valtozéba kertil. Ezt kovetSen harom utasitdssal megc-
seréljiikk a tomb els6, tehat i=0 indext, és legkisebb, azaz min indexti elemét. A masodik 1épésben
a legkisebb érték keresése a tombben mar i=1-t6l indul, azaz az eredeti tomb mdasodik elemétél
kezd6dden keressiik a tomb legkisebb elemét, amely igy az egész tomb madsodik legkisebb eleme
lesz. Ezen masodik legkisebb elemet aztdn mar az i=1 index{i elemmel, azaz a teljes tomb masodik
elemével cseréljiikk meg. Ekkor a tomb els6 két eleme mar rendezett. Konnyti latni, hogy a kiils6 ciklus
folytatasaval az egész tomb rendezetté valik.

Az alabbi példaban egy 5 elemf{i tomb rendezése soran a tombnek a kiils6 ciklus 1épései kozotti al-
lapota lathato (félkovérrel szedtiik a mar biztosan j6 helyen 1év6 elemeket):

elem indexe
rendezetlen tdmb:
1. 1épés utan
2.1épés utan
3. 1épés utdn
4. 1épés utan

coc oo WO
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Léssuk, hogyan tehetjiik absztraktabbd az algoritmusunkat, a legkisebb érték helyének keresését fiig-
gvényként kiemelve:

int legkisebbErtekHelyeKezdettel(int t[], int n, int kezdet)
{

int i, min= kezdet;

for ( i= kezdet + 1; i1 < n; ++i )
if ( t[i] < t[min] )
min= i;
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return min;

void minimumKivalasztasosNovekvoRendezes2(int t[], int n)
{

int min, i, j, tmp;

for ( i= 0; 1 < n; ++1 )
{
min= legkisebbErtekHelye(t, n, 1i);

tmp= t[min];
t[min]l= t[i];
t[i]l= tmp;

A fenti legkisebbErtekHelye fliggvény els§ paramétere tovabbra is a tomb, amelyben kerestink,
masodik paramétere a tomb mérete, harmadik paramétere pedig azon index, amelyt6l a keresést
kezdeni kell.

5.7.Feladat: Mddositsa Ggy a minimum kivalasztdsos novekvGen rendezd algoritmust, hogy az max-
imum kivalasztassal csokkend sorrendbe rendezze a paraméterként kapott tombot!

5.7. Megoldas:

void maximumKivalasztasosCsokkenoRendezes(int t[], int n)
{

int max, i, j, tmp;

for ( 1= 0; 1 < n; ++i )
{

max= 1i;

for ( J =1; J < n; ++3)
if ( £[J] > tlmax] )
max= j;

tmp= t[max];
tmax]= t[i];
t[i]l= tmp;

5.8. Feladat: Médositsa tigy a minimum kivalasztdsos névekvden rendezé algoritmust, hogy az min-
imum kivalasztassal csokkend sorrendbe rendezze a paraméterként kapott tombot!

5.8. Megoldais:

void minimumKivalasztasosCsokkenoRendezes(int t[], int n)
{

int min, i, j, tmp;

for ( i= n-1; 1 > 0; ++1i )
{

min= 1i;

for (3 =07 J < 1i; ++3 )

if (t[3] < t[min] )
min= j;



}
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tmp= t[min];
t[min]l= t[i];
t[i]l= tmp;

}

5.9. Feladat: Mddositsa Ggy a minimum kivalasztdsos novekvGen rendezd algoritmust, hogy az max-
imum kivélasztassal novekvo sorrendbe rendezze a paraméterként kapott tombot!

5.9. Megoldais:

void maximumKivalasztasosNovekvoRendezes(int t[], int n)

{

int max, i, j, tmp;

for ( i= n-1; 1 > 0; ++1i )
{
max= 1ij;
for (jJ =0; j < 1i; ++3 )
if ( t[3] > tlmax] )
max= j;

tmp= t[max];
t[max]= t[i];
t[i]l= tmp;

5.5. Buborék rendezés

A buborék rendezés célja ugyanaz, mint a széls6érték kivalasztasos rendezésé, koncepcidjaban kiilon-
bozik csak:

o Tegyiik fel, hogy novekv6 sorrendben szeretnénk rendezni a tombot.
o Induljunk a tomb végérdl és hasonlitsuk Ossze a tomb utols6 elemét az azt megel6z6vel, ha az

7z

utolsé elem (n.) kisebb, mint az azt megel6z6 (n-1.), akkor a rendezett tombben biztos, hogy
az (n.) elemnek valahol az (n-1.) elem el6tt kell szerepelnie, ezért cseréljilk meg 6ket, hogy
egymadshoz képes legaldbb j6 sorrendben legyenek. Ismételjiik meg ezt a 1épést az utolsé el6tti
elemre és az azt megel6z6re, és igy tovabb, egészen a masodik elemig és az azt megel6z6 els6
elemig.

Az el6z6 miiveletsor eredményeként a tomb legkisebb eleme biztosan a tomb els6 helyén fog
szerepelni.

Ismételjiik meg a fenti mtiveletsort, ismét a tomb n. elemétdl kezdve. Konnyt latni, hogy ez a
tomb mdsodik legkisebb elemét a madosik helyre fogja juttatni.

Ismételjiik meg a fenti mtiveletsort még n-3 alkalommal. Mivel minden ismétlés egy tjabb el-

emet tesz a helyére, n-1 ismétlés utdn az egész tomb rendezett lesz.

A gyakorlatban a masodik pontban leirt mtiveletsort minden alkalommal a tomb utolsé eleménél
kezdjiik, azonban nem kell mindig a tomb elsé eleméig elmenni vele, hiszen a tomb elején 1év6 mar
rendezett elemek sorrendje mar nem véltozhat, nem teljestilhet az "i. kisebb, mint az i-1." feltétel.

A buborék rendezés C kédja (tigyeljiink arra, hogy a tomb els6 elemének indexe 0, a tomb utolsé
elemének indexe n-1):
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void novekvoBuborekRendezes (int t[], int n)
{
int i, j, tmp;

for ( i= 0; 1 < n; ++1 )
for ( J =n-1; 3> 1; —=3)
if (£[J] < t[3-11)
{
tmp= t[j-1];
tlj-11= t[]jl;
tlil= tmp;

}
}

A kils6 ciklus ciklusvéltozéja (i) vezérli azt, hogy a paronkénti cserét a tomb végétsl indulva hanyadik
(i.) elemig kell végrehajtani. A belsé ciklus pedig a tomb végétdl indulva az i. elemig a szomszédos
elemek relativ sorrendjét a novekvd rendezésnek megfelelé6 médon allitja. Az aldbbiakban a kiils6

ciklus 1épései utdn a tomb allapotat mutatjuk be (félkovérrel szedtiik az egyes lépésekben mar biz-
tosan jo helyen 1év6 elemeket):

elem indexe
rendezetlen tomb:
1. 1épés utan

2. 1épés utdn

3. 1épés utdn

4. 1épés utan

A fenti példdban lathaté, hogy a tomb mar a 2. 1épésben teljesen rendezetté valt. Az algoritmus
hatékonyabbd tehetd, ha figyeljiik, hogy valtozik-e a tombiink, és ha nem, akkor abbahagyjuk a ren-
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dezd algoritmust, hiszen mar rendezett. Ehhez létrehozunk egy segédvaltozot (£), melynek értékét
minden kiils6 ciklus 1épés elején 0-ra allitjuk, ha érték csere torténik, akkor pedig 1-re. Ha a bels6 cik-
lus lefutdsa utdn az f értéke még mindig 0, azaz nem tortént érték csere, az azt jelenti, hogy a tomb
rendezett, fliggetlentil att6l, hogy hanyadik lépésben jarunk az i véltozéval, azaz abbahagyhatjuk a
rendezést és befejezhetjiik az eljaras futasat a paraméter nélkiili return utasitdssal:

void novekvoBuborekRendezes2 (int t[], int n)

{
int i, j, tmp, £;

for ( i= 0; 1 < n; ++1 )

{

f= 0;

for ( j =n-1; 3 >1i; -=-3)

if (tl3] < tl3-1]1)

f=1;
tmp= t[j-1];
tl3-11= t(31;
tljl= tmp;
}
if (£ == 0)
return;

5.10. Feladat: Mddositsa a novekvs buborék rendezést csokkend buborék rendezésre!

5.10. Megoldais:
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void csokkenoBuborekRendezes (int t[], int n)

{
int i, j, tmp;

for ( i= 0; 1 < n; ++1 )
for ( J =n-1; 3> 1; —=3)

if (3] > t[3-11 )

{
tmp= t[j-1];
tl3-11= t(31;
tljl= tmp;

}

5.11. Feladat: Mddositsa a névekv buborék rendezést oly médon, hogy a bels6 ciklus a tomb elejérél
induljon és a feltételben az i. elemet az i+1. elemhez hasonlitsa!

5.11. Megoldas:

void novekvoBuborekRendezes (int t[], int n)

{

int i, j, tmp;

for ( i= n-1; 1 >= 0; ——-1i )
for ( jJ =1; j <=1; ++3 )
if ( £[J] < tl3-11)
{
tmp= t[j-11;
tl3-11= t[31;
tljl= tmp;
}

5.12. Feladat: Irja meg a csokkend buborék rendezést oly médon, hogy a belsé ciklus a tomb elejérsl
induljon és a feltételben az i. elemet az i+1. elemhez hasonlitsa!

5.12. Megoldas:

void csokkenoBuborekRendezes (int t[], int n)

{

int i, j, tmp;

for ( i= n-1; 1 >= 0; ——-1i )
for (j =1; J <= 1i; ++3J )
if (£[3] > t[(3-11 )
{
tmp= t[j-11;
tl3-11= t[31;
tljl= tmp;

}

5.6. Gyorsrendezés

A gyorsrendezés koncepciéja hasonlé a binaris keresés koncepcidjdhoz, azaz a rendezendd elemeket
megfelezi, majd a rendezést a két fél tartomdanyon hajtja végre:

o Els§ 1épésként jeloljiink ki egy elemet (x), amelyet a megfelel helyre szeretnénk rakni.
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Tegyiik ezt az elemet a tomb végére (cseréljitk meg az utols6 elemmel) és inicializdljuk az
aktualis valtoz6 értékét O-ra.

Induljunk el a tomb elejérdl és a tomb utolsé el6tti eleméig ha valamely elemre (y) teljestil, hogy
kisebb, mint a kordbban kijelolt = elem, akkor ezen y elemet cseréljitk meg a tomb aktualis
sorszdmu értékét az y értékkel, majd noveljiikk az aktualis valtozo értékét 1-gyel.

Konnyti latni, hogy a fenti mfiiveletsor elvégzése utan az aktualis valtozo értéke éppen egyel
tobb lesz, mint ahdny tomb elem kisebb volt a kijelolt x elemnél.

Ekkor ha a tomb utolsé elemét (z) megcseréljiik az aktualis véltozéban tarolt indexti elemmel,
akkor éppen teljestilni fog, hogy az « elemt6l balra 1év6 elemek minde kisebbek, mint z, a t6le
jobbra 1év6 elemek mind nagyobbak, mint .

Ezt kovetden végezziik el az eddigi lépéseket (beleértve ezt is) az z-et megel6z8 résztombre és
az z-et kovets résztombre, ha az tobb, mint 1 elembdl 4ll.

Konnyti latni, hogy a fenti algoritmus végrehajtdsa utdn a tomb rendezetté valik.

A gyorsrendezést C-ben két fliggvényben valdsitjuk meg, ez ugyanis elegdnsabb és rovidebb, mintha
egy fliggvényt hasznalndk:

int particionalas(int t[], int kezdet, int veg, int kijelolt)

{

}

int aktualis, tmp, i;
int x= t[kijelolt];

t[kijelolt]= tlveg-1];
t[veg-1l]= x;

aktualis= kezdet;

for ( i= kezdet; 1 < veg-1l; ++i )
if (t[i] < x )
{
tmp= t[i];
t[i]= t[aktualis];
t [aktualis]= tmp;
++aktualis;
}

t[veg-1l]= t[aktualis];
t[aktualis]= x;

return aktualis;

void gyorsRendezesKezdetEsVeg(int t[], int kezdet, int veq)

{

int aktualis;

if ( veg > kezdet )

{
aktualis= particionalas(t, kezdet, veg, (kezdet + veqg)/2);
gyorsRendezesKezdetEsVeg(t, kezdet, aktualis);
gyorsRendezesKezdetEsVeg(t, aktualis + 1, veq);

}

A particionalas fliggvény végzi az tomb elemeinek két csoportra bontasat. A fliggvény végén
a kijelolt valtozéban tarolt indexti elemtdl balra a t6le kisebb elemek, jobbra a t6le nagyobb el-
emek szerpelnek majd a tombben. Visszatérési értéke kijelolt indexii elem 4j helyének indexe a
tombben. A gyorsRendezesKezdetEsVeg fliggvényt rekurzivnak nevezziik, hiszen 6énmagéat hivja
kiilonb6z6 paraméterekkel. Abban az esetben, ha a rendezendd résztomb utolsé elemének indexe

2

nagyobb, mint az els6 elemének indexe, azaz a résztomb legaldbb egy elemti (a veg valtoz6 mindig a
résztomb (utols6 elemének indexe + 1) értéket tartalmaz), akkor végrehajtjuk a particiondldst, melynek
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visszatérési értéke, azaz az aktualis vdltozé értéke azon elemnek az indexe, amely biztosan a
helyén van. Mivel tudjuk, hogy t6le balra csak t6le kisebb elemek, t&le jobbra csak t6le nagyobb
elemek vannak, meghivjuk djra a gyorsRendezesKezdetEsVeq fliggvényt, tigy paraméterezve,
hogy az a tomb kezdetétdl a j6 helyen 1év6 elemig, vagy a jo helyen 1évé elemet kovetd elemtdl a
tomb végéig fusson le. Konnyti latni, hogy a rekurziv hivdsok sordn a tomb rendezetté valik.

int t[10]= {4, 2, 6, 1, 7, 3, 8, 9, 0, 2};
gyorsRendezesKezdetEsVeg(t, 0, 10);

kédrészlet a fliggvény alkalmazasast szemlélteti Ahhoz, hogy konnyebbé tegytiik a hasznalatat, irhatunk

egy egyszer( burkol6 (Un. wrapper) fliggvényt, amely elfedi el6liink a rekurziv fiiggvény 0 paraméterének
megaddasat:

void gyorsRendezes (int t[], int n)
{

gyorsRendezesKezdetEsVeg(t, 0, n);
}

Az aldbbi példdban a kordbban vizsgalt példan keresztiil mutatom be az algoritmus lépéseit az egyes

particionaldsi lépések utdn (félkovérrel szedtiik az egyes lépésekben mar biztosan j6 helyen 1évé ele-
meket):

elem indexe |
rendezetlen tomb:
1. 1épés utan
2.1épés utdn
3. 1épés utan
4.1épés utan

(kijelolt elem: 0)

(a 0 van a helyén, kijelolt elem: 6)

(a 6 a helyére kertilt, kijelolt elem: 3 (az 1. 3-as)

(a masodik 3-as kertilt a helyére, a kijelolt elemek: 3, 5)

(mivel az utoljara kijelolt résztombok 1 elemfiek, a rendezés véget ért)
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5.13. Feladat: Irjon programot, amely a bemenetrsl beolvasva 10 egész szamot, feltolt egy egészek-
b6l all6 10 elemti tombot, rendezi azt névekvdleg minimumkivélasztasos rendezéssel, majd tovébbi
szamokat olvas be addig, amig a -1 értéket nem olvassa be, és minden beolvasott szam utan kiirja,
hogy a szam benne van-e a tombben, vagy nincs. A kereséshez haszndljon bindris keresést!

5.13. Megoldas:
5.6.2. forraskdd: rendezkeres.c

#include <stdio.h>

void minimumKivalasztasosNovekvoRendezes(int t[], int n)
{

int min, i, j, tmp;

for ( i= 0; 1 < n; ++i )

{

min= 1i;
for ( J =1; J < n; ++3)
if ( t[j] < t[min] )
min= j;

tmp= t[min];
tmin]= t[i];
t[i]l= tmp;
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int binarisKereses(int t[], int n, int k)
{
int alsoh= 0, felsoh= n - 1, kozep;
for ( kozep= (alsoh + felsoh) / 2; alsoh <= felsoh; kozep= (alsoh + felsoh) / 2 )
{
if ( tlkozep] == k )
return kozep;
if ( t[kozep] < k)
alsoh= kozep + 1;
else
felsoh= kozep - 1;
}

return -1;

}

int main(int argc, charx* argv)
{
int t[10];
int 1i;
printf ("adjon meg 10 szamot:\n");
for ( i= 0; 1 < 10; ++i )
scanf ("sd", & (t[1i]1));

minimumKivalasztasosNovekvoRendezes(t, 10);

printf ("adjon meg egy szamot:\n");
scanf ("%d", &i);

while ( 1 != -1)
{
if ( binarisKereses(t, 10, 1) != -1 )
printf ("benne van\n");
else

printf ("nincs benne\n");

printf ("adjon meg egy szamot:\n");
scanf ("%d", &i);

}

return 0;

A f6programban (main fliggvényben) az i valtozoét elébb ciklusvaltozoként haszndljuk, majd az i
valtozéba olvassuk be azokat az értékeket, amelyeket aztan a tombben keresiink. A program kimenete
a begépelt bemenet esetén:

adjon meg 10 szamot:
3256475%639
adjon meg egy szamot:
10

nincs benne

adjon meg egy szamot:
7

benne van

adjon meg egy szamot:
-1

6. Halmazok

A halmaz adatszerkezet a matematikai halmaznak megfelel6 struktiira, amely tetszéleges tipust el-
emeket tartalmazhat. Legfontosabb tulajdonsdgga, hogy minden elembdl csak egyet tartalmazhat.
Ellentétben a tombbel, a C nyelv nem tartalmaz beépitett nyelvi eszkozt halmazok létrehozasara,
ezért a meglévd eszkozeinket kell felhaszndlnunk arra, hogy halmaz adatszerkezetet hozzunk létre.
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A halmazt magat egy tombbel fogjuk reprezentélni, a halmazhoz kapcsol6d6 miiveleteket pedig fiig-
gvényekkel. Egy halmazt a matematikdban nagyon gyakran annak indikatorfliggvényével reprezen-
talunk. Az indikatorfiiggvény olyan fiiggvény, amely 1 értéket vesz fel azokon a pontokon, amelyek
elemei egy halmaznak, és 0 értéket azokon a pontokon, amelyek nem elemei a halmaznak. A

(1) T = Z il:i>0ni<100Ai|3=0}
icZ

kifejezésben az I annak a halmaznak az indikatorfiiggvényét jeloli, amely a 0-t6]l nagyobb és 10-t6l
kisebb, 3-mal oszthat6 szamokat tartalmazza. A fenti kifejezés szerint igy « értéke ezen halmaz ele-
meinek 0sszege. Hasonléan folytonos esetben a

o0

() Y= /xzﬂ{iZO/\i<l}

— 00

kifejezés szerint y értéke az x 2 fliggvény integralja a [0,1[ halmazon.

Termszetesen csak a diszkrét esettel foglalkozunk, tehdt véges szdmossdgt halmazokkal. Vegytik
észre, hogy a korabbi diszkrét kifejezésben az indikator fliggvény feltétele két részbdl all. Az els6
része egy intervallumot definidl, mig a masodik része egy oszthatésagi feltételt fogalmaz meg. Az
intervallum kiemelhetd a feltételb&l:

99

3) x = Z ili.>0ni<1000[3=0} = Z illgi:43=0} »
i€ =0

hiszen amelyik egész szdm nem eleme a [0, 99] intervallumnak, arra az indikdtor fliggvény értéke
biztosan 0. Azt az intervallumot, amelyen egy indikatorfiiggvény 1 értéket is felvehet, a tovabbiakban
alaphalmaznak nevezziik. Tekintsiik az alabbi kifejezést,

99

4) T = Z i]I{i:i|10:0}7

=0

amely a [0,99] intervallumban 10-zel oszthat6 egész szdmok Osszegét jelenti. A fenti kifejezésben a
szumma utdn szerepld ¢ valtozé 6nmagat jelenti. egy pici médositassal azonban a

9
(5) €T = Z 107;Hi:||true|7
1=0

kifejezés ugyanazt jelenti, mint a kordbbi, azonban az indikator fliggvény mar csak a [0,9] halma-
zon vesz fel 1 értéket. A két kifejezés eredménye megegyezik, azaz a 101 fliggvénnyel a szumma
utan leképeztiik az [0,99] intervallumbeli 10-zel oszthaté szamok 6sszegét adja. Ebbol a példabdl jol
lathatd, hogy egy egyszer(i transzformdciéval, a halmaz tetsz6leges eleméhez egy tj érték rendelhetd,
igy példaul a [0,9] halmazzal tetsz6leges 10 elemi{i halmaz reprezentédlhatd, ha taldlunk egy megfelel6
transzformdciot (fliggvényt), amely az ¢ € [0, 9] értékhez meg tudja hatdrozni a reprezentalt halmaz
valamely elemét.

A fentiek miatt (tehat mivel az egész szamok egy N elemf{i halmazaval tetsz6leges azonos elemszamdi,
nem csak szdmhalmaz reprezentédlhato), a tovdbbiakban csak egészeket tartalmaz6 halmazokkal fo-
gunk dolgozni.

FONTOS
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FONTOS Egy halmazhoz mindenekel6tt rogziteniink kell az alaphalmazt, azaz azt a maximalis elemsza-
mot, amelyet kezelni fogunk. A tovibbiakban egy halmazt az N elemii alaphalmaznak megfelel
N elemii tomb fog reprezentilni. Egy N elemii tombbel a legkonnyebben a [0,N-1] egészeket tartal-
maz6 alaphalmaz reprezentalhaté, ugyanis ha az alaphalmaz egy olyan A részhalmazat szeretnénk
reprezentilni, amely az i € [0, N — 1] értéket tartalmazza, akkor a tomb i. elemét, mint az alaphal-
mazon értelmezett indikatorfiiggvény értékét az i helyen, 1-re allitjuk.

Halmaz létrehozdsa. Legyen tehdt az alaphalmaz az N = 10 elemfi, egészeket tartalmaz6 [0, N — 1]
intervallum. Ekkor egy tires halmazt (amely tehét az alaphalmaznak kell, hogy részhalmaza legyen),
az alabbi médon hozhatunk létre.

int A[10]= {0};

A fenti kifejezés eredményeként 1étrejon egy 100 elemii tomb, amely minden eleme 0. Ez tehat azt
jelenti, hogy az A halmaz indikdtorfiiggvénye az alaphalmaz minden elemén 0-t vesz fel, tehdt a
[0, N — 1] intervallum egyik eleme sincs benne az A halmazban. Nem tiires halmazt értelemszerti
kezdéértékadassal hozhatunk létre:

int B[10]= {0, O, 1, O, 1, O, 1, O, 1, 0};

A B halmaz indikator fiiggvénye, azaz a B tomb 2., 4., 6. és 8. index{i eleme 1, tehdt a B halmaz
szemléletesen a 2, 4, 6 és 8 szamokat tartalmazza.

Tartalmazas vizsgalat. A kérdés, hogy egy adott halmaz esetén az k érték eleme-e a halmaznak?
Ennek megvdélaszoldsara egy logikai fliggvényt frunk:

int eleme(int A[], int n, int k)
{
return k < n && Alk];

}

A fenti fliggvény els6 paramétere egy tomb, tehit egy halmaz, masodik paramétere a tomb mérete,
azaz az alaphalmaz szamossdga. A harmadik paraméter a vizsgélt elem, amelyr6l el kell dontentink,
benne van-e a tombben. A visszatérési érték logikai. Haa k < nnem teljesiil, akkor a keresett k elem
nincs benne az alaphalmazban, igy a visszatérési érték 0 lesz. Ha benne van, akkor kiértékelésre kertil
az A[k] részkifejezés, amely éppen akkor 1, tehdt igaz, ha a k benne van a halmazban.

Halmazok metszete. Halmazok metszetét nagyon egyszerti eljardssal szdmithatjuk ki. Az eljarés-
nak paramétere lesz a két halmaz, amelyiknek a metszetét szeretnénk venni, azaz két egész tipusu
tomb, egy harmadik, az el6z6ekkel megegyez6 méretti halmaz (tomb), amelybe az eredményt kiszamitjuk,
valamint az alaphalmaz (vagyis a tombok) mérete.

void metszet (int A[], int B[], int C[], int n)
{

int 1i;

for ( i= 0; 1 < n; ++1 )

Clil= A[i] && B[i];

Konnyti latni, hogy a C eredmény tombben éppen akkor lesz egy eleme értéke 1, ha az mind az 3,
mind a B tombben 1, azaz mindkét témbben benne van.
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7z

Halmazokuniéja. Halmazok uniéjat az el6z6hoz hasonlé paraméterezésii egyszerti eljarassal szamithatjuk

ki:
void unio(int A[], int B[], int C[], int n)
{
int 1i;
for ( i= 0; 1 < n; ++1 )
Clil= A[i] || BIi];

A fenti megoldasban felhasznaltuk, hogy ha az A[1i] értéke vagy B[i] értéke nem nulla, azaz 1,
akkor a logikai "vagy" mftivelet értéke is 1. Mindez azt jelenti, hogy ha az A vagy B tomb i. eleme 1,
akkor a C tomb i. eleme is 1 lesz.

Halmazok kiilonbsége. Az aldbbiakban az C' = A/B kiilonbséget valositjuk meg az el6z&ekhez
hasonl6 paraméterezésti eljarassal, azaz azon elemek lesznek benne a C' halmazban (azoknak lesz 1
értéke a C tombben), amelyek az A halmazban benne vannak, de a B halmazban nincsenek benne.

void kulonbseg(int A[], int B[], int C[], int n)
{

int 1i;

for ( i= 0; 1 < n; ++1 )

Clil= A[i] && !B[i];

Konnyfi latni, hogy azA[1] && !B[1i] kifejezés éppen akkor lesz igaz, azaz 1 értékii, ha az A tomb
i. eleme 1, és a B tomb i. eleme 0.

Halmaz komplementere. A halmaz komplementerét szamito eljards csak harom paramétert var: a
halmazt, amelynek komplementerét ki szeretnénk szamitani, a halmazt, amelybe a komplementert ki
szeretnénk szdmitani, valamint az alaphalmaz méretét.

void komplementer (int A[], int B[], int n)
{
int i;
for ( i= 0; 1 < n; ++1 )
B[i]= !A[i];

A ciklus magjaban egy negaci6 szerepel, melynek eredményeként a B tomb i. eleme éppen akkor lesz
1, ha az A tomb i. eleme 0, és forditva.

Halmaz szdmossdaga. A halmaz szdmossdgat megadé fliggvény még a fentiektdl is egyszertibb,
paraméterként csak egy halmazt, azaz egy halmaz indikatorfiiggvényét (tomb), valamint az alaphal-
maz szamossagat (tomb mérete) varja:

int szamossag(int A[], int n)
{
int i, sum= 0;
for ( i= 0; 1 < n; ++i )
sum+= A[i];
return sum;

}

Egyszertien kiszamitjuk a témbben 1év§ 1 értékek 0sszegét majd visszaadjuk azt visszatérési értékként.
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6.1. Feladat: Modositsa a metszetet, uniét, kiilonbséget és komplementert szdmit6 eljarasokat gy,
hogy a ciklusok magjidban egy matematikai mfivelet szerepeljen a logikai kifejezés helyett, de az
eljarasok mtikodése ne véltozzon!

6.1. Megoldas:

Metszet: A[1i]+B[i],

unié: 1 - (1 - A[i])=*(1 - B[i]),
kiilonbség: A[i]+ (A[1] - B[i]),
komplementer: 1 - A[i].

6.2. Feladat: Moédositsa a metszetet, uniét és kiilonbséget szamité eljarasokat agy, hogy feltessziik,
a tombok mérete, tehat a halmazok alaphalmaza kiilonbozd, és az elsé paraméterként kapott tomb
mérete a nagyobb, valamint az eredmény halmaz alaphalmaza (a harmadik tomb paraméter mérete)
megegyezik az els6 paraméterként kapott tomb méretével.

6.2. Megoldas:

void metszet (int A[], int n, int B[], int m, int C[])

{

int 1i;
for ( i= 0; 1 < m; ++1 )
C[i]l= A[i] && BI[i];
for ( ; 1 < n; ++1i )
Clil= 0;
}
void unio(int A[], int n, int B[], int m, int CI[])
{
int i;
for (1= 0; 1 < m; ++i )
Clil= A[i] || BI[i];
for (; 1 < n; ++1i )
Clil= A[1i];
}
void kulonbseg(int A[], int n, int B[], int m, int CI[])
{
int i;
for (1= 0; 1 < m; ++i )
C[il= A[i] && !B[i];
for (; 1 < n; ++1i )
Clil= A[1i];

A fenti kédokat kiegészitettiik tehdt egy tjabb méret paraméterrel. A fliggvények torzsében talal-
hat6 els6 ciklus minden esetben megegyezik a korabbi esetekkel, az egyetlen kiilénbség, hogy a cik-
lusvaltozé fels6 hatdra a kisebbik tomb mérete, ugyanis az alaphalmazoknak csak a kozos részén
értelmezhet6ek a mtiveletek. A masodik ciklus minden esetben az "alapértelmezéssel" tolti fel az
eredménytombot, azaz metszet esetén természetesen az eredmény halmazba nem kertilnek be azok
az elemek, amelyek csak az egyik halmazban vannak benne, uni6 esetén ha benne vannak a nagyobb
halmazban, akkor bekeriilnek az eredményhalmazba is, kiilénbség esetén hasonléan.

6.3. Feladat: [rjon fiiggvényt, amely kiszamitja a paramterként kapott két darab, azonos méreti hal-
maz szimmetrikus differencidjat!
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6.3. Megoldas: A szimmetrikus differencia egy szdm, amely két halmaz kiilonboz6ségét jellemzi.
Definicidja

(6) A© B = |A\B| +|B\A|,

tehat egy elem akkor szamitandé bele az A és B halmaz szimmetrikus differencidjaba, ha benne van
az A halmazban, de nincs benne a B-ben, vagy benne van a B halmazban, de nincs benne az A-ban.
Ezek alapjan

int szimmetrikusDifferencia(int A[], int B[], int n)
{
int i, sum= 0;
for ( 1= 0; 1 < n; ++i )
sum+= (A[1] && !B[i]) || (B[i] && !A[i]);
return sum;

}

Konnyt latni, hogy a logikai kifejezés éppen azt fejezi ki, hogy az i érték vagy benne van A-ban,
de nincs benne B-ben, vagy benne van B-ben, de nincs benne A-ban. Ha a két részkifejezés valame-
lyike igaz, akkor a logikai "vagy'-nak koszonhet&en az egész kifejezés értéke "igaz", azaz 1 lesz, amit
hozzdadunk a sum valtozéhoz.

6.4. Feladat: Trja 4t a szimmetrikus differenciat szamit6 fiiggvényben szerepld kifejezést matematikai
miiveletre!

6.4. Megoldas: A fenti egyszertibb példak alapjan:

1 - (1 - A[i]x(A[1] - B[i]))»(1 - B[i]lx(B[i] - A[i]));

6.5. Feladat: Irjon féprogramot, amely a konzolrdl feltslt két 5 elemti halmazt, azaz beolvassa az
indikétorfiiggvénytiket, mint egész szdmokat, majd a kiszamitja és a kimenetre irja a metszetiik és
uniéjuk szamossagat!

6.5. Megoldas:

6.0.1. forraskéd: halmaz.c

#include<stdio.h>

void metszet (int A[], int B[], int C[], int n)
{
int 1i;
for ( i= 0; i < n; ++i )
C[il= A[i] && B[i];
}

void unio(int A[], int B[], int C[], int n)

{

int 1i;
for ( i= 0; 1 < n; ++1 )
C[i]l= A[i] || B[il;

}

int szamossag(int A[], int n)
{
int i, sum= 0;
for ( i= 0; 1 < n; ++1 )
sum+= A[i];
return sum;

}
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int main(int argc, charxx argv)
{
int a[5], b[5], cl5];
int i;
printf ("kerem az elso halmaz indikator fuggvenyet:\n");

for ( i= 0; 1 < 5; ++1i )
scanf ("%d", &(alil));

printf ("kerem az masodik halmaz indikator fuggvenyet:\n");
for ( i= 0; 1 < 5; ++1 )
scanf ("%d", &(b[i]));

metszet(a, b, ¢, 5);

printf ("a halmazok metszetenek szamossaga: %d\n", szamossag(c,5));
unio(a, b, ¢, 5);

printf("a halmazok uniojanak szamossaga: %d\n", szamossag(c,5));

return 0;

A fenti alkalmazas lefuttatdsakor valamint a példa bemenet begépelésekor az aldbbi kimenetet kapjuk:

kerem az elso halmaz indikator fuggvenyet:
10110

kerem az masodik halmaz indikator fuggvenyet:
11100

a halmazok metszetenek szamossaga:

2

a halmazok uniojanak szamossaga:

4

7. Multihalmazok

A multihalmaz adatszerkezet a halmaz adatszerkezet (és matematikai fogalom) dltaldnositdsa. A kon-
cepciondlis kiilonbség: mig egy halmazban egy elemb®l csak egy szerepelhetett, a multihalmazban
egy elembdl tetszdleges sok szerepelhet. Multihalmazok dbrdzoldsa hasonléan toérténik a halma-
zokéhoz:

e kijeloliink egy alaphalmazt, példdinkban a természetes szdmok halmazét egy bizonyos N szdmig,

e a halmazokhoz hasonléan egy N elemii alaphalmazon értelmezett multihalmazt egy N elemii
egész szamokbdl 4ll6 tombbel reprezentalunk,

e a tomb egyes elemei azonban nem logikai értékek lesznek, hanem az i. indexti elem értéke azt
adja meg, hanyszor szerepel az i szim a multihalmazban.

Léssuk a kordbban vizsgalt algoritmusok hogyan alakulnak.

Létrehozds. A multihalmazokata halmazokhoz hasonléan tehat tombokkel reprezentaljuk, a kiilonb-
ség azonban, hogy ezen tombok tetsz6leges nem-negativ szamot tartalmazhatnak. Az alabbi példdban
azon [0, 4] alaphalmazon értelmezett multihalmazt hozzuk létre, amely 3 darab 1-es elemet tartal-
maz:

int multihalmaz[5]= {0, 3, 0, 0, O};

A halmazhoz egy i elemet a

++multihalmaz([i];

miivelettel adhatunk hozz4, és a j szamot a
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if ( multihalmaz[j] > 0 )
--multihalmaz[j];

utasitassal vehetjiik ki a halmazbdl.

Tartalmazas vizsgdlat. Olyan eljarast szeretnénk irni, amely logikailag igaz értéket ad vissza, ha
a paraméterként kapott érték benne van a szintén paraméterként kapott multihalmazban és hamis
értéket ad vissza, ha nincs benne:

int eleme(int A[], int n, int k)
{

return A[k] > 0;
}

Megjegyezziik, hogy a fenti eljards esetén feltettiik, hogy a vizsgdlt k érték benne van a [0, N — 1]
tartomdanyban, ezért az indexhatdrok vizsgalata nem szerepel az eljarasban. A fenti eljards nem csak
multihalmaz, hanem halmaz esetén is m{ikodik. Vegytik észre, hogy a return utasitds utdn szerepld
logikai kifejezés teljesen ekvivalens azzal, ha csak A [k]-t frunk a return utasitds utan.

Unié. Természetesen az unié képzésnél egyszertien 0ssze kell adnunk a megfelel6 elemeket. Az
alabbi eljardsban az A és B azon multihalmazokat reprezentalé tombok, amelyek unidjat szeretnénk
képezni, a fliggvény lefutdsa utdn C tartalmazza majd az uniét, n pedig a multihalmazok kozos
mérete:

void unio(int A[], int B[], int C[], int n)
{

int i;

for ( 1= 0; 1 < n; ++i )

0;
Cli]= A[i] + B[i];

Metszet. Az alabbi fliggvény paraméterezése az unio fliggvényéhez hasonld. A metszetképzés
értelemszertien torténik: a metszet halmazban az i elem annyiszor fog el6fordulni, ahanyszor A-ban
és B-ben is el6fordul, azazaz A[1] és B[1i] koziil a kisebb érték kell hogy kertiljon C [1]-be.

void metszet (int A[], int B[], int C[], int n)
{
int i;
for ( i= 0; 1 < n; ++1 )
Cli]= A[i] < B[i] ? A[i] : BI[i];

}

A megoldadsban a hdromoperandusti operdtort hasznaltuk, természetesen a haromoperandust op-
erator helyett egy egyszer(i 1 f utasitds is haszndlhato a ciklus magjaban.

Kiilonbség. A kiilonbségképzéshez rendre ki kell vonni egyik halmaz elemszamaib6l a mésik hal-
maz megfelel$ elemszamait, tigyelniink kell azonban arra, hogy az eredményként el6allé6 multihal-
mazban nem szerepelhet negativ elemszam, ha az A halmazban valamelyik elembdl kevesebb van,

mint a B halmazban, akkor a kiilonbséghalmazba 0 kertil az adott elembdl.

void kulonbseg(int A[], int B[], int C[], int n)
{
int i;
for ( 1= 0; 1 < n; ++i )
Cli]= A[i] < B[i] 2 O : A[i] - BI[i];

}

A fenti eljarasban szintén a hdromoperandust operatort hasznaltuk a kifejezés roviditése végett, ter-
mészetesen 1if utasitdssal is megvaldsithato.



26 Kovdcs Gyorgy

Szamossdg. Egy multihalmaz szamossdgat a halmaz szdmossagédhoz hasonléan mérhetjiik:

int szamossag(int A[], int n)
{
int i, sum= 0;
for ( i= 0; 1 < n; ++1 )
sum+= A[i];
return sum;

}

Vegyiik észre, hogy a multihalmazokra megirt e leme és szamossag fliggvények ugyaniagy miikod-
nek és haszndlhat6ak halmazokra is.

7.1. Feladat: Moédositsa az unio, metszet és kulonbseg eljardsokat gy, hogy kiilonb6z6 méretti
alaphalmazokkal rendelkez6 multihalmazok esetén is miikodjenek. Feltehetd, hogy ha az A és B
halmaz alaphalmazanak mérete kiilonb6z6, akkor az A, tehdt els6 paraméteré lesz nagyobb, és a C
paraméterként dtvett multihalmaz mérete megegyezik az A méretével!

7.1. Megoldas:

void unio(int A[], int B[], int C[], int sizeAC, int sizeB)
{
int i;
for ( i= 0; 1 < sizeB; ++i )
Clil= A[i] + B[1i];
for ( ; 1 < sizeAC; ++1i )
Clil= A[1i];
}

void metszet (int A[], int B[], int C[], int sizeAC, int sizeB)
{

int i;

for ( i= 0

Cli] [
for (

Cli

; 1 < sizeB; ++1i )
i] < B[i] 2 A[i] : B[i];
< sizeAC; ++i )

A
i
0;

I~

]
}

void kulonbseg(int A[], int B[], int C[], int sizeAC, int sizeB)
{
int i;
for ( i= 0; 1 < sizeB; ++i )
C[i]l= A[i] < B[i] ? 0 : A[i] - B[i];
for ( ; 1 < sizeAC; ++i )
Clil= A[i];

A fenti fliggvének paraméterezése azonos, a sizeAC paraméter tartalmazza az A és C multihalma-
zok azonos alaphalmazanak méretét, mig a sizeB a B multihalmaz alaphalmazanak szamossagat
tartalmazza.

7.2. Feladat: Moddositsa a multihalmazokra megirt eleme fliggvényt gy, hogy az ellenérizze azt is,
hogy a vizsgdlt k érték (melyrdl el szeretnénk donteni, hogy benne van-e a multihalmazban vagy
sem), benne van-e az alaphalmazban, azaz a paraméterként kapott toémbiink indexelésekor nem ko-
vetlink-e el alul- vagy tilindexelést!

7.2. Megoldais:

int eleme(int A[], int n, int k)

{



Adatszerkezetek és algoritmusok - gyakorlati jegyzet 27

return 0 <= k && k < n && A[k];

A fenti példaban a return utani logikai kifejezések sorrendje viszonylag kotott, ugyanis ki- FONTOS
hasznaljuk, hogy az s & operator rovidzar operator. Ha az A [k ] kifejezést a logikai kifejezés elejére
frnank, i < 0 vagy i >= n esetben tilindexelés dllhatna eld.

7.3. Feladat: Irjon féprogramot, amely a konzolrél feltolt két 5 elemti multihalmazt, azaz beolvassa
rendre elemeik szamdt, mint egész szamokat, majd a kiszdmitja és a kimenetre irja a metszetiik és
uniéjuk szamossagat!

7.3.Megoldas:

7.0.1. forrask6d: multihalmaz.c

#include<stdio.h>

void metszet (int A[], int B[], int C[], int n)
{

int i;

for ( i= i < n; ++1i )

0;
Clil= A[i] + BI[i];
}

void unio(int A[], int B[], int C[], int n)
{
int i;
for (1= 0; 1 < n; ++i )
C[il= A[i] < B[i] ? A[i] : A[i] - BI[i];

}

int szamossag(int A[], int n)
{
int i, sum= 0;
for ( i= 0; 1 < n; ++1i )
sum+= A[i];
return sum;

}

int main(int argc, charx* argv)
{

int a[5], b[5], c[5];

int i;

printf ("kerem az elso multihalmaz elemeit:\n");
for (1= 0; 1 < 5; ++i )
scanf ("%d", &(alil));

printf ("kerem az masodik multihalmaz elemeit:\n");
for ( i= 0; 1 < 5; ++1 )
scanf ("%d", &(b[i]));

metszet (a, b, c, 5);

printf("a multihalmazok metszetenek szamossaga: %d\n", szamossag(c,5));
unio(a, b, c, 5);

printf ("a multihalmazok uniojanak szamossaga: %d\n", szamossag(c,5));

return 0;

A fenti alkalmazas lefuttatdsakor valamint a példa bemenet begépelésekor az aldbbi kimenetet kapjuk:

kerem az elso multihalmaz elemeit fuggvenyet:
20340
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kerem az masodik multihalmaz elemeit fuggvenyet:
44300

a multihalmazok metszetenek szamossaga:

5

a multihalmazok uniojanak szamossaga:

20

8. Két- és tobbdimenzids tomb

Korabban megismertiik a tomb adatszerkezetet, ami konnyen lathat6, hogy éppen a matematikai
vektor koncepcié megfelelGje. Most megnézziik, hogy tomb segitségével hogyan hozhatunk létre
olyan adatszerkezetet, amely a kétdimenziés matrix vagy barmilyen tobbdimenziés adatszerkezet
megfelelje lehet.

Két vagy tobbdimenzids tombok tdroldsi médjanak magyarazatat és paraméterként torténd dtaddasa-
nak lehet6ségeit lasd a Magasszintii programozdsi nyelvek 1 - gyakorlati jegyzet megfelel szakaszaiban.
Az aldbbiakban rogzitett méretti két- és tobbdimenziés tomboket vizsgalunk.

Rogzitett N x M méret(i, t ipus tipusi és azonosito nevii kétdimenziés tombot az aldabbi médon
hozhatunk létre:

tipus azonosito[N] [M];

A kétdimenzids tomb szemléletesen egydimenzids tombok tombje, igy kezd6értéket az egydimenzids
tombok esetéhez hasonléan adhatunk neki, azonban tigyelniink kell ra, hogy a tomb elemei szintén
tombok legyenek:

tipus azonosito[N] [M]= {{konstKifl, konstKif2, konstKifM}, ..., {konstKifl, konstKif2,
konstKifM}};

Fontos megjegyezniink, hogy a fenti felirdsban az azonosito nevii tomb M elemfi egészeket tar-

2

talmaz6 tombok N elemii tombje. Két dimenzidés tomb (médtrix) esetén annak 4, j indexti elemét
azonosito[i] [Jj] médon érhetjiik el. Lassunk egy konkrét példét, amelyben létrehozok egy tom-
b6t, majd a kimenetre irom az értékeit, tgy, hogy minden sorban a mésodik paraméternek (M) megfeleld
méretli résztombok elemei kertiljenek:

int t[3]12]1= {{1,2},{2,3},{3,4}};
int i,3;
for ( i= 0; 1 < 3; ++i )
{
for ( 3= 0; j < 2; ++j )
printf("sd ",t[i]1[3]1);
printf ("\n");
}

A fenti kédrészlet lefutdsdnak eredménye:

[SS
=W N

Vegytik észre, hogy az 1,3 indexvaltozok fels6 hatdra annak a dimenziénak a mérete, amely helyen
alkalmazzuk 6ket. Tobbdimenziés tdombok esetén hasonléan jarunk el, csak tovabb noveljiikk a dimen-
ziok szamat. Az alabbiakban egy harom dimenzi6s esetet vizsgalunk:

int t[2]1([31041= {{{1,2,3,4},{2,3,4,5},{3,4,5,6}},{{4,5,6,7},{5,6,7,8},{6,7,8,9}}};
int i, 3J, k;
for (i= 0; 1 < 2; ++1i )
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{
for ( j= 0; J < 3; ++3)
{
for ( k= 0; k < 4; ++k )
printf("sd ", t[i]1[3J][k]);
printf ("\n");
}
printf ("\n");
}

A fenti kodrészlet kimenete:

1 4
5

6

N
=W N
U W

3
4 7
8
9

(&)
< o w
w -3 o

6

A két- illetve tobbdimenzids adatszerkezetek funkcidjukat tekitve vagy egy matematikai konstruk-
ci6 megvalésuldsai (pl. matrix), vagy egyszerfien tarol6 (container) adatszerkezetek, azaz egyetlen
céljuk, hogy két-, hdrom, stb. indextdl fliggd adatokat tudjunk tdrolni benniik. Mivel utébbi eset-
ben az adatok er&sen fiiggenek az indexektdl, igy kevés olyan algoritmus van, amely ténylegesen
ilyen tébbdimenzids adatszerkezeteken hajtana végre mtiveleteket, hiszen barmilyen algoritmus, ami
megvaltoztatja az elemek helyét, stb., elrontja az indexektdl valo fliggdséget. Az egyetlen algoritmus,
amit itt megvizsgalunk, a sor-oszlop kompoziciés matrixszorzas. Az aldbbiakban rogzitett méretti
kétdimenzi6s tombokre készitjlik el a matrix szorz6 eljarast. Feltettiik, hogy X, Y és z globalis kon-
stansok:

const int X= 3;
const int Y= 4;
const int Z= 5;
void matrixSzorzas (float a[X][Y], float b[Y][Z], float c[X]I[Z])
{
int i, 3j, k;
float sum;
for ( i= 0; 1 < X; ++1i )
{
for ( j= 0; J < Z; ++3 )
{
sum= 0;
for ( k= 0; k < Y; ++k )
sum+= a[i] [k]l*b[k][J];
c[i] [j]= sum;
}
}
}

A fenti példaban az a és b matrixok szorzatat szamitjuk ki a ¢ métrixba.

Két és tobbdimenziés tombok létrehozasdnak fenti médja azzal az elénnyel jar, hogy nem kell a tobb-
dimenzids tombok méreteit dtadni paraméterként (természetesen a fenti megkozelités egydimenzids
tombok esetén is hasznélhat6). Hatranya azonban, hogy a fenti fliggvény csak a rogzitett X=3, Y=4 és
z=>5 méret(i tombok esetén fog miikodni, azaz csak akkor hasznélhatjuk kiilonb6z6 méreti matrixok
szorzdasdara a fenti fliggvényt, ha a métrixok szorzésa el6tt megvaltoztatjuk az X, Y és z valtozo értékét
a kédban, majd djra leforditjuk azt. Ez azonban a legtobb esetben ellent mond az eljarasorientalt pro-
gramozds szemléletének, azaz annak, hogy egy fliggvény minél altalanosabban valésitson meg egy
funkciét.

Ahhoz, hogy az eljarasunk tetszéleges méret(i matrixok esetén is mtikodjon, a kétdimenziés tomboket
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egydimenzids tombként kell dbrdzolnunk. Az egydimenzids tombként torténd dbrazolas torténhet
sor- vagy oszlopfolytonosan. A sorfolytonos dbrazolas azt jelenti, hogy az M x N méretti két dimen-
zi0s tomb elemeit egy M * N méretli egydimenziés tombben taroljuk, tigy, hogy a sorai egymast
kovetik az egydimenziés tombben. Oszlopfolytonos tdrolds esetén az egydimenzids tomb mérete
szintén M x N, azonban az eredeti kétdimenziés tomb oszlopai kovetik egymadst az egydimenzids
tombben.

A gyakorlatban éltaldban a sorfolytonos dbrazolést alkalmazzak.

Adott egy S x O méretli kétdimenziés tomb (S - sorok szama, O - oszlopok szdma) sorfolytonosan
dbrazolva egy S * O méretli egydimenzids tombben. Az a kérdés, hogy hogyan érhetjiik el a két-
dimenzids tomb s, 0 indexti elemét (s - sorindex, o - oszlopindex) az egydimenziés tombben, azaz
sorfolytonos dbrdzoldsndl mi lesz a kétdimenzids tomb s, o index{i elemének sorfolytonos indexe? A
valaszt egy nagyon egyszer(i formuldban kapjuk meg:

egydimenzios_index= s « O + ©

A fenti nagyon egyszerti gondolat és formula segitségével mar dtadhatunk paraméterként tetszéleges
méretli kétdimenzids tombot egydimenzids tombként és a sorfolytonos dbrazoldsban az s, o indexti
elemet a fenti formula segitségével érhetjiik el. A kordbbi példaban létrehozott kétdimenziés tombot

7 2

az aldbbi médon valdsithatjuk meg sorfolytonos dbrdzolédssal, kezd6értékadassal:

int t[6]= {1, 2, 2, 3, 3, 4};

Valésitsuk meg a fenti matrix szorzast megvalosito eljardst, tetszéleges méret(i matrixokra:

void matrixSzorzas(float a[], int sa, int oa, float b[], int sb, int ob, float c[])
{
int i, j, k;
float sum;
for ( i= 0; 1 < sa; ++i )
{
for ( j= 0; j < ob; ++3
{
sum= 0;
for ( k= 0; k < oa; ++k )
sum+= afoa * i1 + k] x blk x ob + JjI;
c[ob » 1 + Jl= sum;

Konnyt latni, hogy az eljards miikodése teljesen megegyezik a kordbbi matrixSzorzas eljards
miikodésével, a kiilonbség csak a paraméterezésben valamint az elemek elérésében jelenik meg.

8.1. Feladat: Irjon eljarast, amely paraméterként kap egy egészeket tartalmazo, sorfolytonosan dbra-
zolt kétdimeniés tombot valamint annak méreteit és kifrja az elemeit a képerny6re matrixos alakban!

8.1. Megoldas:

void matrixAlak(int t[], int sorok, int oszlopok)
{
int i, 3j;
for ( i= 0; 1 < sorok; ++i )
{
for ( j= 0; J < oszlopok; ++3j )
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printf("%d ", t[i * oszlopok + j1);
printf ("\n");
}

8.2. Feladat: Irjon féprogramot, amely beolvassa egy 2 x 3 (a) valamint 3 x 2 (b) méreti, lebegGpontos
értékeket tartalmazé matrix elemeit soronként, kifrja 6ket matrixos alakban, 6sszeszorozza ket ab
valamint ba alakban, majd kiirja az eredményeket is métrixos alakban! A megolddshoz hasznélja fel
a kordbban létrehozott eljarasokat!

8.2. Megoldds: A megoldas soran létre kell hoznunk két 6 méret(i, egydimenziés tombot a 2 x 3
valamint 3 x 2 méret@i matrixok tdroldsara, valamint mivel az eredmény matrixok 2 x 2 valamint 3 x 3
méretiiek, létrehozunk még egy 4 és egy 9 méretii tombot az eredmények tarolasara.

8.0.1. forrask6d: matrix.c

#include <stdio.h>

void matrixSzorzas(float a[], int sa, int oa, float b[], int sb, int ob, float c[])
{
int i, 3, k;
float sum;
for ( i= 0; 1 < sa; ++i )
{
for ( j= 0; J < obj ++j )
{
sum= 0;
for ( k= 0; k < oa; ++k )
sum+= afoa 1 + k] x blk » ob + J];
cl[ob » 1 + jl= sum;

}

void matrixAlak (float t[], int sorok, int oszlopok)
{
int i, 3;
for ( i= 0; 1 < sorok; ++i )
{
for ( j= 0; J < oszlopok; ++3j )
printf("%$.1f ", t[i % oszlopok + Jjl);
printf ("\n");
}
}

int main(int argc, charxx argv)
{

float al[6];

float b[6];

float c[9];

float d[4];

int i, j;

for (1= 0; 1 < 2; ++i )
{
printf ("Kerem az ’'a’ matrix 3 elemu %d. sorat:\n", 1i);
scanf ("SESESE", & (alix3 + 0]), &(al[ix3 + 1]), &(alix3 + 2]));

for (1= 0; 1 < 3; ++i )

{
printf ("Kerem a b’ matrix 2 elemu %d. sorat:\n", 1);
scanf ("$E$f", &(b[ix2 + 0]), & (b[i*x2 + 11));
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printf("a beolvasott 'a’ matrix:\n");
matrixAlak(a, 2, 3);
printf ("a beolvasott 'b’ matrix:\n");
matrixAlak (b, 3, 2);

matrixSzorzas(a, 2, 3, b, 3, 2, c);
printf ("axb:\n");
matrixAlak(c, 2, 2);

matrixSzorzas(b, 3, 2, a, 2, 3, d);
printf ("bxa:\n");
matrixAlak(d, 3, 3);

return 0;

A program futdsdnak egy lehetséges kimenete (a ldthat6 begépelt szamok esetén):

Kerem az ’'a’ matrix 3 elemu 0. sorat:
123

Kerem az ’"a’ matrix 3 elemu 1. sorat:
2 34

Kerem a ’'b’ matrix 2 elemu 0. sorat:
12

Kerem a 'b’ matrix 2 elemu 1. sorat:
2 3

Kerem a ’'b’ matrix 2 elemu 2. sorat:
3 4

a beolvasott 'a’ matrix:

1.0 2.0 3.0

.0 3.0 4.0

a beolvasott b’ matrix:

.0 2.0

N

3.0
4.0

L wWwN
o o o

*b:
14.0 20.0

20.0 29.0

bxa:

5.0 8.0 11.0
8.0 13.0 18.0
11.0 18.0 25.0

9. Ritkamaétrix

A gyakorlatban mérési eredményekbdl szarmaz6 adatokat nagyon gyakran nagyméret{i matrixok
formajaban kapjuk meg. Ezen métrixok azonban ritkdk, abban az értelemben, hogy valamely érték-
b&l nagyon sok van a matrixban, a tobbi értékbdl azonban kevés. Azt az elemet, amelyikbdl nagyon
sok van gyakori elemnek nevezziik. A gyakori elem éaltaldban a 0. Konnyti belatni, hogy ilyen es-
etben felesleges az egész matrixot tarolni, elegendé csak azokat az elemeket és koordindtaikat tarol-
nunk, amelyek értéke nem egyenld a gyakori elemmel. Ennek megfelelen a fenti értelemben ritka
matrixoknak tobb kiilonb6z6 hatékony és helytakarékos reprezentacidjat is kidolgoztak, ezek koziil
a harom soros és négy soros reprezentéciot vizsgaljuk meg.

9.1. Hdrom soros reprezentdcio

Legyen egy a reprezentdland6 méatrix mérete M x N, a gyakori elem el6forduldsainak szama k. Ekkor
a hdrom soros reprezentacié egy olyan harom, M x N —k elem{i sorb6l 4116 szerkezet, amelyben az els
sor, masodik sor és harmadik sor i elemei rendre az i. nem gyakori elem sorindexét, oszlopindexét és
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értékét tartalmazzak. Tekintsiik az aldbbi métrixot:
0 0
)

o O O
S =N
o O OO
DO O W
O O =

A fenti métrixban a gyakori elem szemmel lathatéan a 0. A matrix mérete 4 x 5, a gyakori elem el6for-
dulédsainak szdma 14, azaz a hdromsoros reprezentacié egy harom sorbél és soronként 4 x5 — 14 = 6
elembdl all6 struktiira lesz:

sor 0|01 |1]2]2
oszlop |3 |4 |1|4|1]|3
érték |3 (1|21 |1]2

Konnyfi latni, hogy az eredeti matrix abrazolasidhoz 20 értéket kellett tarolni, ezen utébbi harom-
soros reprezentdciéhoz azonban elegendé 18 érték taroldsa, tehdt helyfelhaszndlds szempontjabodl
hatékonyabb. Természetesen ha még "ritkabb" lenne a kiinduldsi matrix, az dbrdzolds még hatékonyabb
lenne. Kérdés, hogy a fenti hadrom soros reprezentaciét hogyan valésithatjuk meg egy programban?
A vélasz ismét az, hogy egydimenzios tombok segitségével, azaz a ritka matrixok reprezentaciéjahoz
hasznélt harom sort harom darab egydimenzids tombbel dbrdzolva. Ennek megfelelSen, az alabbi
fuggvény paraméterként kap egy sorfolytonosan reprezentdlt egészeket tartalmazé kétdimenzids
tombot, sorainak és oszlopainak szamat, a gyakori elemet, valamint harom egydimenzids tombot,
amelyek mérete egy olyan szam, amelyt6l biztosan kevesebb a nem-gyakori elemek szdma a kétdi-
menziés tombben. A fliggvény visszatérési értéke a nem-gyakori elemek pontos szdma.

int felepit3sor(int t[], int sorok, int oszlopok, int gyakoriElem, int sor3[], int
oszlop3[], int ertek3[])
{
int i, j, k= 0;

for ( i= 0; 1 < sorok; ++i )
for ( j= 0; J < oszlopok; ++3j )
if ( t[ixoszlopok + j] != gyakoriElem )
{
sor3[k]= 1i;

oszlop3[kl= 7J;
ertek3[k]= t[i*oszlopok + Jjl;
++k;

}

return k;

A fenti fliggvény létrehozza tehdt a paraméterként kapott matrix harom soros reprezentaciéjit a szin-
tén paraméterként kapott egydimenziés tombokben. Megjegyezziik, feltettiik, hogy az egydimenziés
tombok mérete nagyobb vagy egyenld a gyakori elemtdl kiilonb6z6 matrix elemek szamaval. Harom
soros reprezentdci6 esetén tehit egy matrixot harom egydimenziés tomb valamint a gyakori elem
reprezental!. frjuk most meg azt a fiiggvényt, amely paraméterként kapja egy matrix hdrom soros
reprezentdcidjat (hdrom tomb és azok pontos mérete), a gyakori elemmel nem megegyez6 elemek
szamat (azaz az a hdromsoros reprezentacié tombjeinek méretét), a gyakori elemet, valamint az s, o
koordinatdkat és visszatérési értékként visszaadja az s, o koordindtdju elemet!

int elem(int sor3[], int oszlop3[], int ertek3[], int meret, int gyakoriElem, int s, int
o)
{
int 1i;
for ( i= 0; 1 < meret; ++1 )
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if ( sor3[i] == s && oszlop3[i] == o )
return ertek3[i];
return gyakoriElem;

}

Konnyt latni, hogy az utolsé ciklusban tulajdonképpen egy teljes keresést valdsitunk meg, azaz
megvizsgaljuk a harom soros reprezentaciéhoz hasznalt sor 3 és osz1op3 tomboket, hogy tartalmazzak-
e azon elem indexét (s,0), amelyet la akarunk kérdezni, ha ugyanis tartalmazzak, akkor visszaadjuk

az ertek3 tomb megfelel$ elemét, ha nem tartalmazzak, akkor visszaadjuk a gyakori elemet.

9.2. Négy soros reprezentdcio

A négysoros reprezentacié a hdromsoros reprezentacié kib&vitése egy tjabb sorral, amely a harom-
soros reprezentaciéba bekertilt minden elemhez a hdromsoros reprezentacié azon indexét tartalmazza,
amely az elem oszlopédban a kovetkezd nem-gyakori elem. Ha nincs ilyen, akkor a specidlis -1 értéket
tartalmazza. Tehat a kordbban is hasznalt

0 0 0 3 1
0 2 0 01
(8) 01 0 0 O
0 0 0 2 0
matrix esetén:
sor |O|O|1]1]|2]|2
oszlop |3 |4 |1|4 |13
érték |3 | 1 (21 (1|2
mutaté | 5| -1 (4 |-1|-1]-1

Ko6nnyfi latni tehat, hogy az elsé nem-gyakori elem a 3, amelynek oszlopaban a kévetkez6 az utolsé
sorban taldlhato6 2. Ez a 2 a hdromsoros dbréazolés utolso, azaz 5 index{i eleme, ezért a 3 elemhez tar-
toz6 mutaté az 5, ami igy tehat a megfelel6 oszlop kovetkez6 nem-gyakori elemére mutaté a harom-
soros dbrdzoldsban. A négysoros reprezentaciot felépité fliggvény pedig az aldbbi:

int felepitdsor (int t[], int sorok, int oszlopok, int gyakoriElem, int sor3[], int
oszlop3[], int ertek3[], int mutato3[])
{
int i, j, k= 0;

for ( i= 0; 1 < sorok; ++1i )
for ( j= 0; J < oszlopok; ++3j )
if ( t[i*oszlopok + j] != gyakoriElem )
{
sor3[k]= 1i;
oszlop3[k]l= 3J;
ertek3[k]= t[i*oszlopok + JjI;
++k;
}
for ( i= 0; i < k; ++i )
{
for ( j= i+l; j < k; ++3 )
if ( oszlop3[i] == oszlop3[j] )
break;
iE (3 == k)
mutato3[il]l= -1;
else

mutato3[i]l= j;
}

return k;
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A négysoros reprezentdciot felépitd fliggvény els6 része, azaz a sor3, oszlop3 és ertek3 tombok
kitoltése megegyezik a hdromsoros reprezentaciot felépit6 eljarassal. Ezt koveti egy for-ciklus, amely
rendre végig megy a mar kitoltott hdromsoros reprezentacion, és minden elemhez olyan elemet keres,
amelyiknek az oszlop indexe megegyezik az éppen vizsgalt elemével. Ha taldl ilyet, akkor berakja a
mutato3 tomb megfelels helyére az indexét, ha nem talal, akkor —1-et rak a mutaté témbbe. Konnyti
latni, hogy ezen ut6bbi ciklus belseje éppen egy teljes keresés, ahol a visszatérési érték a mutato3
tomb i index{i helyére kertil.

A hédromsoros reprezentdciénal megirt elem fliggvény négysoros reprezentaciondl is hasznélhato.

9.1. Feladat: Készitse el az aldbbi matrix harom és négysoros reprezentacidjat!
11 2

©) 110
111

9.1. Megoldas: Konnyti latni, hogy a gyakori elem az 1. Ez alapjan tehat a hdromsoros reprezentacio:

sor | 0|1

oszlop | 2 | 2

érték | 2| 0

A négysoros reprezentaci6 pedig:

sor | 0| 1

oszlop | 2 | 2

érték | 2| O
mutaté | 1| -1

9.2. Feladat: Készitse el az aldbbi négysoros reprezentdciéhoz tartoz6é matrix-ot, ha a matrix négy
sorbol és harom oszlopbdl 4ll, a gyakori elem pedig —1!

sor | 0 | 2
oszlop | 1 | 2
érték | 1 | 2

mutaté | -1 | -1

9.2. Megoldas:

-1 1 -1 -1
(10) -1 -1 -1 -1
-1 -1 2 -1

9.3. Feladat: Irjon eljarast, amely paraméterként kapja egy kétdimenziés tomb hdromsoros reprezen-
taciojat (3 tomb, azok pontos mérete), a gyakori elemet valamint a matrix méretét (sorok, oszlopok
szdma) és a kimenetre irja a matrixot matrix alakban! (Feltehetjiik, hogy a haromsoros reprezentaciéba
a sorfolytonos dbrazolasnak megfelel$ sorrendben keriiltek be az elemek!)

9.3. Megoldas:
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void kiir(int sor3[], int oszlop3[], int ertek3[], int meret, int gyakoriElem, int sorok
, int oszlopok)
{
int i, j;
for ( i= 0; 1 < sorok; ++1i )
{
for ( j= 0; J < oszlopok; ++3j )
printf("%$d ", elem(sor3, oszlop3, ertek3, meret, gyakoriElem, i, 3j));
printf ("\n");
}

A megoldashoz felhaszndaltuk a kordbban megirt e lem fliggvényt.

9.4. Feladat: Irjon féprogramot, amely beolvas egy 5 sorbél és 4 oszlopbdl 4116 kétdimenziés tombot
soronként, amelyr6l tudjuk, hogy a gyakori elem a 0, és a nem-gyakori elemek szdma legfeljebb 10.
A program elkésziti a métrix hdromsoros reprezentacidjata felepit fliggvénnyel, majd a kimenetre
irja azt, és ezt kovet6en a hdromsoros reprezentacié alapjan a kiir fliggvénnyel a kimenetre irja az
eredeti matrixot is!

9.4. Megoldas:

9.2.1. forrask4d: ritkamatrix.c

#include <stdio.h>

int felepit3sor(int t[], int sorok, int oszlopok, int gyakoriElem, int sor3[], int
oszlop3[], int ertek3[])
{
int i, j, k= 0;

for ( i= 0; 1 < sorok; ++1i )
for ( j= 0; J < oszlopok; ++3j )
if ( t[ixoszlopok + j] != gyakoriElem )

{
sor3[k]= 1i;
oszlop3[k]l= 3J;
ertek3[k]= t[ixoszlopok + JI;
++k;
}
return k;

}

int elem(int sor3[], int oszlop3[], int ertek3[], int meret, int gyakoriElem, int s, int

o)
{
int 1i;
for ( i= 0; 1 < meret; ++1 )
if ( sor3[i] == s && oszlop3[i] == o )

return ertek3[i];
return gyakoriElem;

}

void kiir(int sor3[], int oszlop3[], int ertek3[], int meret, int gyakoriElem, int sorok
, int oszlopok)
{
int i, j;
for ( i= 0; i < sorok; ++i )
{
for ( j= 0; J < oszlopok; ++3j )
printf("%$d ", elem(sor3, oszlop3, ertek3, meret, gyakoriElem, i, 3j));
printf ("\n");
}
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int main(int argc, charx* argv)
{

int t[20];

int sor3[10];

int oszlop3[10];

int ertek3[10];

int meret;

int 1i;

for (1= 0; 1 < 5; ++i )
{

printf ("Kerem az ’'t’ matrix 4 elemu %d. sorat:\n", 1i);

scanf ("%d%d%dsd", & (t[ix4 + 0]), &(t[i*x4 + 11), &(t[i*4 + 2]), &(t[ixd + 31));
}

meret= felepit3sor(t, 5, 4, 0, sor3, oszlop3, ertek3);

printf ("sor\t");

for ( i= 0; 1 < meret; ++1 )
printf("sd ", sor3[il]);

printf ("\noszlop\t");

for ( i= 0; 1 < meret; ++i )
printf("%d ", oszlop3[il);

printf ("\nertek\t");

for ( i= 0; 1 < meret; ++1 )
printf("%$d ", ertek3[i]);

printf ("\n");

kiir(sor3, oszlop3, ertek3, meret, 0, 5, 4);

return 0;

A program kimenete a begépelt sorok esetén:

Kerem az 't’ matrix 4 elemu 0. sorat:
0001

Kerem az 't’ matrix 4 elemu 1. sorat:
2000

Kerem az 't’ matrix 4 elemu 2. sorat:
00-10

Kerem az 't’ matrix 4 elemu 3. sorat:
0000

Kerem az 't’ matrix 4 elemu 4. sorat:
0010

sor 012
oszlop 3 0 2
ertek 12 -
0001

4
2
11

o o o N
o o oo

9.5. Feladat: A ritka matrixok hadrom- és négysoros tarolasanak elénye tehat, hogy kevesebb helyen
lehet tarolni 6ket, mint magat a teljes matrixot. Szdmolja ki, hogy egy N x M méretli, egészeket
tartalmazé matrix esetén legfeljebb hany nem-ritka elem fordulhat el a matrixban, hogy a harom,
valamint négysoros reprezentédcié kevebb helyet foglaljon a meméridban, mint az eredeti matrix!

9.5. Megoldds: A hdromsoros reprezentacié esetén minden egyes nem-gyakori elem eléfordulast
harom adattal rogzitiink, a kérdés tehat az, hogy melyik az az n érték, amelyre

(11) 3n < MN
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teljestil? A valasz természetesen az, hogy legfeljebb

MN
(12) n< —
3
olyan elem lehet a métrixban, amely nem egyezik meg a gyakori elemmel. Négysoros reprezentaci6

esetén hasonléan adoédik az

MN
(13) n<—
4
megolddas. Megjegyezziilk, hogy a fenti szamitasokndl kihasznaltuk, hogy mind az indexek, mind a
matrix értékei int egész tipustiak, igy méretiik megegyezik. Més tipusti adatoknal, vagy mads tipussal
indexelt métrix esetén mds értéket kaphatunk a hatékonysag fels6 hatéréra!

10. Sor

A sor adatszerkezet az egyik leggyakrabban hasznalt adatszerkezet, amely az aldbbi mtiveletekkel
rendelkezik:

iires sor létrehozésa,

sor tirességének vizsgélata,

elem hozzédadésa a sorhoz (PUT),

els6 elem elérése (TOP),

elem eltavolitasa (GET),

(a GET mtivelet egyben TOP mfivelet is lehet, azaz visszaadhatja az éppen eltdvolitott elemet).

A sor a miiveleteibdl is lathatéan dinamikus adatszerkezet, azaz a benne tarolt elemek mérete val-
tozhat. Viselkedését tekintve FIFO adatszerkezet, ami az angol First In, First Oout kifejezésbdl ered,
ami arra utal, hogy amelyik elem el8szor bekeriil a sorba, az is kertil ki belSle el6szor. A sornak tehat
nem érhetd el minden eleme kozvetleniil, igy, mint a tombnek, mindig csak egy elemhez férhetiink
hozza.

Szemléletesen a sort tigy képzelhetjiik el, mint egy sort egy bevasarlokozpont pénztiranal, aki el6bb
bedll a sorba, az is 4ll ki el6szor a sorbdl, és senki mds nem 4&ll ki a sorbdl, csak amikor sorrakertil,
tehat a beérkezés sorrendjében torténik a tdvozas is.

A sorhoz kapcsoléddan a fenti miiveleteket fogjuk megvaldsitani. A megvalésitds sordn megint csak
tombot hasznalunk, igy bar elméletben egy sor tetsz6leges sok elemet tartalmazhat, a gyakorlatban a
sor maximalis elemszamat korlatozni fogja a megval6sitdsdhoz haszndlt tomb mérete.

Természetesen a sorokat kezel6 algoritmusokat is nagyon sok féle médon meg lehet valdsitani, mi
most az egyszertiség kedvéért olyan megvaldsitast néziink meg, amely globélis valtozékkal dolgo-
zik. A programunk tehét szemben az eddigiekkel egyetlen adatszerkezettel fog dolgozni, amely min-
den fliggvénybdl és eljarasbol elérhetd lesz. A globalis valtozé olyan valtoz6, amelyet a kéd szoveg-
ében fiiggvénydefiniciékon kiviil helyezhetiink el, és a valtoz6 tetsz6leges 6t kovetd fiiggvényben
hasznalhat6, paraméteratadas nélkiil.

A kovetkez6 harom valtozata a sornak mind ugyanazt az adatszerkezetet valdsitja meg, az egyes

megvaldsitasok csak abban kiilonbéznek, hogy melyik hogyan kezeli azokat az eseteket, amikor
az elemek elérik a tomb végét, stb.

10.1. Rogzitett sor

A rogzitett sor
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az elemeket tombben tdrolja, a tomb mérete megadja a maximdlis elemszdmot,

a sor elemének indexét a tombben egy veg valtozéban tartjuk nyilvén,

a sor els6 eleme mindig a tomb els6 eleme,

ha eltdvolitunk egy elemet a sor elejérdl, azaz "kivessziik" a sorbdl az els6 elemet, a sor tobbi

7oz

elemét egyel elérébb cstisztatjuk a sorban.

A tovabbiakban egy egészeket tartalmazoé sort és annak mfiveleteit vizsgaljuk.

Létrehozas. Sor létrehozasa példdnkban egy tetsz6leges méretii globalis tomb valtozé létrehozasat
és egy szintén globdlis veg valtozé létrehozasat, valamint a —1-re &llitasat jelenti. A veg valtozé
értéke tehat mindig a sor aktudlis utols6 elemének indexe a tombben, a -1 azt jelzi, hogy tires a sor.
Tehata

const int N= 20;
int sor[20];
int veg= -1;

kédrészlettel 1étrehoztunk egy {ires sort. Esetiinkben az N konstans térolja a tomb méretét, azaz a sor
maximalis elemszamat.

Ures sor vizsgélata. Azt, hogy iires-e a sor egyszerfien egy olyan fiiggvénnyel vizsgalhatjuk meg,
amely logikai igaz értéket ad vissza ha a sorban nincs egyetlen elem sem (a veg véltoz6 értéke —1).

int uresSor()

{
return veg == -1;

}

Els6 elem elérése. (TOP) A sor els6 eleme mindig a tomb elsé eleme lesz, igy a sor elsé elemét
a tomb 0 indext{i elemének elérésével kérdezhetjiik le. Az aldbbi fiiggvény visszaadja a sor elsd el-
emének értékét:

int top/()
{

return sor[0];

}

Elem hozzdaddsa. (PUT) Elem hozzdaddsét a veg vdltozé felhaszndldsaval végezziik egy nagyon
egyszer( eljarasban, amely paraméterként kapja azt az elemet (esetiinkben egész szdmot), amelyet be
szeretnénk tenni a sor végére.

void put (int x)
{

if ( veg == N - 1)

printf ("A sor tele van!\n");
else
{

++veg;

sor [vegl= x;

}
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Elem eltavolitisa. (GET) Elem eltdvolitisa mindig az els6 elem, tehat a 0 index{i tomb elem eltdvolitasat
jelenti. Célunk, hogy az eltavolitds utdn az eddigi masodik elem legyen a 0 index{i, tehat a tomb ele-
meit a tomb elejére kell cstsztatni, azaz

int get ()
{
int 1i;
int aktualis= -1;
if ( veg == -1 )
printf ("A sor Ulres!\n");
else

{
aktualis= sor[0];
for ( i= 0; 1 < veg; ++i )
sor[i]= sor([i+1];
—TVeg;
}

return aktualis;

Ha {ires a sor, semmi sem torténik. Ha a sor azonban nem iires, akkor az els6 elem eltdvolitdsat és a
tobbi elem el6re cstsztatdsat egy lépésben végezziik, a tomb i+1. elemét a tomb i. elemére valtoz-
tatva, majd csokkentjiik a veg valtozo értékét, hiszen a tomb igy mér kevesebb elemet tartalmaz.

10.2. Vindorlé sor

A vandorlé sor a sor adatszerkezetnek a rogzitett sort6l egy hatékonyabb megvalésitasa. A hatékonysdg
abban nyilvanul meg, hogy mig rogzitett sorndl az elemeket minden egyes get miiveletnél mozgatni
kell, a vandorlé sor esetén az els6 elem indexét egy Gjabb int tipust valtozéban tartjuk nyilvén,
igy eltavolitasnal, amikor a masodik elem vélik a sor Gj els6 elemévé, elegendd a sor kezdetét jelz6
indexvaltozo értékét novelni egyel. Elem mozgatasra csak akkor van sziikség, ha a sor vége elért a
tomb végét, ekkor az Osszes elemet a sor elejére cstsztatjuk.

Létrehozds. Hasonl6 a rogzitett sorhoz, a kiilonbség, hogy egy tjabb, kezdet valtozét is létre-
hozunk:

const int N= 20;
int sor[20];

int veg= -1;

int kezdet= 0;

Most a sor, a veg és a kezdet véltozok reprezentdljak szamunkra a sor adatszerkezetet.

Ures sor vizsgdlata. Mivel ebben az esetben a sor kezdete is vandorol, a sor utolsé elemének in-
dexébdl nem tudjuk megmondani, hogy tires-e a sor. Ha azonban a sor utolsé elemének indexe kisebb,
mint a sor elsd elemének indexe, akkor értelemszertien az indextartomdny egy tires intervallumot
definial a tombben, azaz a tombben dbrazolt sor iires:

int uresSor()

{

return kezdet > veg;

}
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Els§ elem elérése. (TOP) Az elsd elem elérés a sor kezdetét jelz6 kezdet véltozéban tarolt index
alapjan torténik:

int top()
{

return sor[kezdet];

}

Uj elem hozzaadasa. (PUT) Uj elemet a sor végére rakhatunk be, a korédbbihoz hasonlé médon:

void put (int x)
{
int 1i;
if ( kezdet == 0 && veg == N - 1 )
{
printf ("A sor megtelt!\n");

return;
}
else if ( veg == N - 1)
{
for ( i= kezdet; i < N; ++i )
sor[i - kezdet]= sor[i];
veg-= kezdet;
kezdet= 0;
}
++veg;
sor[veg]= x;

A sor végére Uj elemet berako fliggvény egy kicsit komplexebb, mint a rogzitett sor esetén. Az els6 1 £
feltételben azt vizsgaljuk meg, hogy tele van-e a tomb, azaz a kezdet véltozo értéke 0, a veg valtozéd
értéke N-1-e. Ha igen, akkor nem tudunk 1j elemet hozzdadni a sorhoz, kifrunk egy hibatizenetet,
majd befejezziik az eljardst. Az else 1if dgban taldlhato feltétel akkor fog teljestilni, ha a veg véltoz6
elérte a tomb végét, azonban a kezdet valtozo értéke nem 0, azaz a sor kezdete elvandorolt a tomb
kezdetérdl, igy ha el6recstsztatjuk az elemeket gy, hogy a kezdet véltoz6 a 0 index-re mutasson,
akkor a tomb végén tjra lesz hely 1j elemeknek. A for ciklus ezt az el6recstisztatdst valdsitja meg.
Ezt kovet6en mivel éppen a kezdet valtoz6 értékének megfelel$ szamu 1épést tett meg minden elem
a tomb eleje felé, a veg valtozoébdl kivonjuk a kezdet értékét, hogy megkapjuk a sor aktudlis utolsé
elemének indexét, mig a kezdet valtoz6 értékét 0-ra allitjuk. Ezt kovetSen, ha a vezérlés eljut a
++veqg utasitasig, az azt jelenti, hogy tudunk berakni Gj elemet a sor végére, igy megnoveljiik az
utols6 elem indexét egyel (veg), és betessziik az Gj elemet a sor végére.

Elem eltavolitisa. (GET) Az els6 elem eltdvolitdsa nagyon egyszerti, a kezdet értékét kell csak
novelniink egyel.

int get ()
{
if ( kezdet > veg )
{
printf ("A sor Utres!\n");
return -1;
}
else
++kezdet;

return sor[kezdet-1];

}
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10.3. Ciklikus sor

A ciklikus a sor a sorok tombbel torténé megvalésitdsanak leghatékonyabb moédja, ciklikus meg-
val6sitds esetén sohasem fordul elé elem mozgatds, minden esetben csak a sor kezdetét és végét
jelz6 véltozokat manipuldljuk. Ha a veg véltoz6 elérte a tomb végét, akkor az elején fog tjra megje-
lenni, tehdt a sor mintegy korbeérhet a tombon. Az indexmfiveletek soran az indexvaltozok "korbe-
jardsat" a maradékos osztds miivelettel valodsitjuk meg azaz az indexvaltozék novelése utan mindig
maradékosan osztjuk azokat a tomb méretével. Abbdl kifolydlag, hogy a veg véltozdban térolt in-
dex a maradékos osztds miatt a ke zdet véltozoé elé kertilhet, el6éllhat az a kellemetlen helyzet, hogy
a veg valtozo értéke éppen egyel kevesebb, mint a kezdet értéke. Ekkor nem tudjuk elddnteni,
hogy a sor iires-e, vagy tele van-e. Hogy megoldést taldljunk erre, bevezetiink egy djabb véltozét,
amelyben azt fogjuk szdmolni, hogy hdny elem van a sorban. Ez a szdmlds egyszertien azt jelenti,
hogy minden get miiveletnél kivonunk egyet a valtoz6 érétkébdl és minden put miivelet sordn hoz-
zdadunk egyet a véltoz6 értékéhez. Ezt kovetSen mar ezen valtozé alapjan el tudjuk donteni, hogy
iires-e a sor.

Létrehozas.

const int N= 20;
int sor[20];

int veg= -1;

int kezdet= 0;
int elemSzam= 0;

Az el6zbek alapjan tehat van egy 4j védltozonk, az elemSzam.

Ures sor vizsgalata. Akkor lesz iires a sor, ha a veg véltoz6 értéke az inicializalasnak megfelel -1
érték, vagy ha a kezdet és veg valtozé értéke megegyezik, azaz

int uresSor()

{

return elemSzam == 0;

}

Els6 elem elérése. (TOP) A top mtivelet szintén nagyon egyszerfien valdsithaté meg, az eddigiekhez
hasonlé médon a kezdet valtozé 4ltal indexelt tomb elem.

int top()
{
return sor[kezdet];

}

Uj elem hozzaadasa. (PUT) Ha a sorban 1év6 elemek szama kisebb, mint a maximalis elemszam -
1, az azt jelenti, hogy van még hely a sorban, tehét felvehetjiik az x paraméter értékét a sor végére:

void put (int x)
{
if ( elemSzam < N - 1)
{
veg= (veg + 1) % N;
sor[vegl= x;
++elemSzam;
}
else

{
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printf ("A sor tele van!\n");
}
}

Uj elem eltavolitisa. (GET) Uj elem eltévolitasat nagyon egyszertien tehetjitkk meg: ha nem iires a
sor, akkor egyszertien noveljiik a kezdet valtozoé értékét:

int get ()
{
if ( elemSzam > 0 )
{
kezdet= (kezdet + 1) % N;
——elemSzam;

}

else

{
printf ("A sor Utres!\n");
return -1;

}

return sor|[ (kezdet-1)%N];

}

10.4. Példa

Léassunk most egy egyszerfi példat, {ires sorbdl kiindulva a tabldzatban foglalom ©ssze, hogy egy
5 elem tombben tdrolt sor tartalma hogyan véltozik az egyes megval6sitasok esetén. A példaban
pirossal jelzem a sor els6 elemét (amely tehat minden esetben a t op fliggvény visszatérési értéke), és
félkovérrel szedem az utolsé elemet. Az alulvonds jelek az 5 elemfi tomb egyes helyeit jelzik.

Miivelet | Rogzitett sor | Vandorld sor | Ciklikus sor
put(3) 3____ 3____ 3____
put(5) 35___ 35___ 35___
put2+2) | 354 __ 354__ 354__
get() 54___ _54__ _54__
get() 4____ __4__ __4__
get) | _____ | _____ | _____
put(1) 1____ ___1_ ___1_
put(5) 15___ ___15 ___15
put(7) 157 __ 157 _ 7__15
put(6) 1576 _ 1576 _ 76_15
get() 576__ _576_ 76__5
get() 76 ___ __76_ 76___

A kovetkezd példaprogramban a rogzitett sorokon keresztiil szemléltetjiik a sorok haszndlatanak
menetét. Egész szamokat olvasok be a bemenetrdl egészen a -1 értékig, és berakom Sket egy sorba,
egyediil a put mfiveletet haszndlva. Ezt kdvetSen egy ciklusban a top, get és uresSor fliggvények
segitségével kifrom a sor tartalmat és ki is tiritem azt.

10.4.1. forraskaéd: sor.c

#include <stdio.h>
const int N= 20;

int sor[20];
int veg= -1;
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int uresSor()

{

return veg == -1;

int top()
{

return sor[0];

void put (int x)
{
if ( veg == N - 1)
printf ("A sor tele van!\n");
else
{
++veg;
sor [vegl= x;

int get ()
{
int i;
int aktualis= -1;
if ( veg == -1 )
printf ("A sor Azres!\n");
else
{

aktualis= sor[0];

for ( i= 0; 1 < veg; ++i )
sor[i]= sor[i+1];
--veg;

return aktualis;

int main(int argc, charx* argv)
{

int szam;

do
{

printf ("kerek egy szamot:\n");
scanf ("%d", &szam);

if ( szam == -1 )
break;

put (szam) ;
}while (1 );

printf("a sor elemei:\n");

while ( ! uresSor() )

{
printf("sd ", top());
get ();

return 0;

A példa bemenet és kimenet:
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kerek egy szamot:
2

kerek egy szamot:
4

kerek egy szamot:
3

kerek egy szamot:
6

kerek egy szamot:
-1

a sor elemei:
2436

10.1. Feladat: Harom elemii tombben reprezentalva a rogzitett, vandorlé és ciklikus sorokat, mi lesz
a sorok tartalma és mi lesz a kezdet, veg, elemSzam valtozok értéke az alabbi miiveletek egymads

s 2

utdn torténd végrehajtasat kovetden?

e put(3);
* put(2);
e put(2);
* get();

10.1. Megoldas: A megoldasban pirossal jeldltem a sor elsd, félkovérrel a sor utolsé elemét.

e Rogzitett sor: 222 (veg=1).
e Vandorl6 sor: 32 2 (veg=2, kezdet=1).
e Ciklikus sor: 32 2 (veg=2, kezdet=1, elemSzam=2).

A megoldasban zolddel jelolt értékek nem részei a sornak, azonban a végrehajtott mtiveletek utdn az
adott helyeken megtaldlhat6ak a tombokben.

10.2. Feladat: Négy elemfi tombben reprezentdlva a rogzitett, vandorl6 és ciklikus sorokat, mi lesz a
sorok tartalma és milesz a kezdet, veg, elemSzam valtozok értéke az aldbbi kédrészlet végrehajtasa
utan?

int a= 2;
put (3);

put (axa) ;
put(a + 2);
put(a % 2);
a= get ();
get ();

put (a) ;

10.2. Megoldas: A megolddsban pirossal jeloljiik a sor els6, félkovérrel a sor utolsé elemét.

o Rogzitett sor: 403 0 (veg=2).
e Vandorlo sor: 403 0 (kezdet=0, veg=2),
e Ciklikus sor: 3,440 (kezdet=2,veg=0, elemSzam=3).

7 2

Megjegyezziik, hogy az el6z6 példahoz hasonléan a zolddel szedett értékek nem részei a soroknak, a
miiveletek soran azonban bekertiltek a tombokbe és feliilirasig ottmaradnak.

10.3. Feladat: Irjon programot, amely végrehaijtja az el6z6 feladatban lefrt mtiveletsort ciklikus soron,
majd a kimenetre irja a sor reprezentaciéjara hasznélt témb tartalmat. A sor els§ elemét a tombben

P P

egy azt megel6z6 . karakterrel jelezze, a sor utolsé elemét pedig egy azt megel6z6 _ karakterrel.

10.3. Megoldds: A megoldashoz egyszertien egy programba szervezziik a ciklikus sort kezel6 put

eljarast és get fiiggvényt, majd miutan a f6programba (main-fiiggvénybe) bemdsoltuk az el6z0 fela-
dat mtiveletsorat, egy for-ciklusban kiirjuk a sor tomb tartalmat. A for-ciklusban figyeljiik, hogy az
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i ciklusvaltozé értéke épp kezdet vagy veg-e, és ha igen, akkor kiirjuk a sorban tarolt szam el6tt kiir-
juk a megfelel szimboélumot.

10.4.2. forraskaéd: ciklikussor.c

#include <stdio.h>

const int N= 4;
int sor[4];

int veg= -1;

int kezdet= 0;
int elemSzam= 0;

void put (int x)
{
if ( elemSzam <= N - 1 )
{
veg= (veg + 1) % N;
sor [vegl= x;
++elemSzam;
}
else
{
printf ("A sor tele van!\n");
}
}

int get ()
{
if ( elemSzam > 0 )
{
kezdet= (kezdet + 1) % N;
——elemSzam;
}
else
{
printf ("A sor Azres!\n");
return -1;
}
return sor|[ (kezdet-1)%N];

}

int main( int argc, char** argv)
{
int i;
int a= 2;
put (3) ;
put (a*a);
put(a + 2);
put(a % 2);
a= get ();
get ();
put (a);

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

{

if ( 1 == kezdet )
printf(".");

if (1 == veg )
printf("_");

printf("$d ", sorf[il]);
}

return 0;
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A program kimenete futtatds utdn:

_34 .40

11. Verem

A verem a sorhoz hasonlé nagyon egyszer{i adatszerkezet. Legfontosabb mtiveletei: FONTOS

verem iirességének ellendrzése,

verem fels6 elemének elérése (TOP),

Uj elem hozzdadésa a veremhez (PUSH),

fels6 elem eltavolitasa (POP),

(a POP miivelet magéban foglalhatja a TOP mfiveletet is, azaz visszaadhatja a verem legfels6
elemét).

A verem a sorhoz hasonléan dinamikus adatszerkezet, tehat elméletben tetsz6leges sok elemet tar-
talmazhat, az egydimenziés tombokkel torténé megvaldsitdsban azonban a tomb mérete korldtozni
fogja a verem méretét. A verem LIFO adatszerkezet, azaz Last In Last Out: tehat az utoljara berakott

elem keriil ki a verembdl elGszor.

Szemléletesen a verem egy tényleges veremként, azaz godorként képzelhet6 el, targyakat tesziink
a verembe, egymads tetejére, és amikor ki akarunk venni egy elemet, mindig csak a legfels6t tudjuk
kivenni, tehét azt, amit utoljara tettiink bele.

A vermet is globalis véltozon keresztiil valésitjuk meg, a megvalésitdshoz haszndlt tombon kiviil

egyetlen valtozéra van csak sziikségiink, amely a verem tetejének indexét, azaz az utoljdra berakott
elem indexét fogja tartalmazni. A vermet mindig a tomb vége felé bovitjiik.

Létrehozas.

const int N= 20;
int verem[20];
int teteje= -1;

Egy tires verem tetejének indexe tehdt - 1.

Uresség ellendrzése.

int uresVerem()
{
return teteje == -1;

}
A verem csak akkor lehet tires, ha nincs benne egyetlen elem sem, tehét a tetejének indexe -1.

Felsd elem elérése. (TOP)

int top()
{
return verem[tetejel;

}

Léthato, hogy a top mfivelet egy egyszer(i tomb elem elérés, ahogy a sorok esetén is.
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Uj elem hozzaadasa. (PUSH) Az alabbi push eljéras a paraméterként kapott x értéket fogja berakni
a verem tetejére, ha van még hely a tombben.

void push (int x)
{
if ( teteje != N - 1)
{
++teteje;
verem[tetejel= x;
}
else
printf ("A verem tele van!\n");

Fels6 elem eltavolitisa. (POP) A pop mfiveletben egyszertien csak csokkentjiik a teteje valtozé
értékét, abban az esetben, ha az nem -1, tehit nem tires a verem.

int pop ()
{
if ( teteje != -1)
-—teteje;
return verem[teteje+l];

}

11.1. Példa

A kovetkez6 tdblazatban néhdny egyszeri miivelet sordn vizsgéljuk, hogyan véltozik a verem tar-
talma és a teteje valtozd, ha a verem egy 4 elemfi tombbel kertil reprezentéldsra.

Miivelet | Verem tartalma | teteje
put(3) 3 0

get() o -1
put(2) 2 0

put(3) 23__ 1

put(2) 232 _ 2

put(3) 2323 3

get() 232 _ 2

get() 23 1

A kovetkez6 egyszer(i példaprogramban a verem és a sor 6 felhaszndalasat szemléltetem. A sort leg-
gyakrabban egyfajta bufferként hasznaljdk, azaz ha valamilyen beérkez6 adathalmazt a beérkezés
sorrendjében kell feldolgozni, akkor atmenetileg egy sor adatszerkezetben lehet tarolni ket. Ha az
egyesével érkezd adatokat a beérkezés sorrendjével ellenkezd sorrendben kell feldolgozni, akkor
viszont a verem adatszerkezetet alkalmazzak. Az alabbi példaprogramban a felhasznal6tol egész
szdmokat kériink a -1 értékig, és minden egész szam megadasa utdn a beolvasott értéket berakjuk
egy verembe. A verem maximdlis mérete 20 lesz. A beolvasést kovetSen kitiritjiik az adatszerkezetet
agy, hogy a megfelel§ fliggvényeit haszndljuk az elemek elérésére és eltavolitasara.

11.1.1. forrdskéd: verem.c

#include <stdio.h>
const int N= 20;

int verem[20];
int teteje= -1;
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int uresVerem()

{

return teteje == -1;

int topVerem()
{

return verem[teteje]l;

void push(int x)
{
if ( teteje != N - 1)
{
++teteje;
verem[tetejel= x;
}
else
printf ("A verem tele van!\n");

int pop ()
{
if ( teteje != -1)
—-—teteje;

return verem|[teteje+1];

int main(int argc, charxx argv)
{

int szam;

do

{
printf ("kerek egy szamot:\n");
scanf ("%d", &szam);

if ( szam == -1 )
break;

push (szam) ;
}while (1 );

printf ("a verem elemei:\n");
while ( ! uresVerem() )
{
printf("%d ", topVerem());
pop () ;

return 0;

A példa bemenet és kimenet:

kerek egy szamot:
2

kerek egy szamot:
4

kerek egy szamot:
3

kerek egy szamot:
6

kerek egy szamot:
-1

a verem elemei:

49
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6 3 4 2

11.1. Feladat: Mi lesz a 3 elem{i tombbel reprezentalt verem tartalma és a tete je véltozo értéke az
alabbi mtiveletek végrehajtdsa utan?

e push(3);
e push(2);
e push(2);
* pop();

11.1. Megoldds: A verem tartalma 3, 2 lesz, a teteje véltoz6 értéke pedig 1 lesz.

11.2. Feladat: Mi lesz a 4 elemfi tombbel reprezentalt verem tartalma és a tete je véltozo értéke az
alabbi miiveletek végrehajtdsa utan?

int a= 2;

push (3«*a);
push(a);

push (0) ;

a= pop () ;

push (pop () ) ;
push(a + pop());

11.2. Megoldas: A harmadik push utasitds utdn a verem tartalma (6, 2, 0; tete je= 2). Ezt kdvetSen
arra kell tigyelniink, hogy a paraméterlistan szerepl6 kifejezés mindig, minden kortilmények kozott
kiértékel6dik a paraméteratadas el6tt, tehdt a paraméterlistan 1év6 mitivelet hamarabb kertil végre-
hajtdsra, mint az a fliggvény/eljards, amelyiknek a paraméterlistdjan szerepel. Ennek megfeleléen a
a=pop () ; utasitds egyszerfien eltavolitja a fels6 elemet (0), és berakja annak értékét az a valtozodba.
A kovetkezd, push (pop () ) ; utasitds kiveszi a fels6 elemet (2), majd vissza is rakja azt a verembe
a push mfivelettel, tehdt a verem lényegében nem valtozik. Az utolsé utasitds ismét kiveszi a felsé
elemet (2), majd visszarakja annak és az a véltozénak az 0sszegét. Mivel az a értéke megint csak O,

ebben a specidlis esetben a verem ismét nem véltozik, azaz a verem tartalma (6, 2; tete je=1).

12. Rekord

Definici6 szerint a rekord heterogén, statikus adatszerkezet. Heterogenitdsa arra utal, hogy a legkiilon-
bo6z6bb tipust adatokat tartalmazhatja, szemben a tombbel, amely mindig csak egy bizonyos tipusu
adatot tartalmazhatott. Statikussdga a szokdasos tulajdonsag: egy rekord mérete nem valtoztathat6. A
rekordot a gyakorlatban szamtalan helyen alkalmazzuk, valahdnyszor Gssze szeretnénk fogni Gssze-
tartoz6 adatokat egy egységgé, egy valtozova. Egy rekord definidldsa minden esetbe egy 1j, sajat
adattipus létrehozasét jelenti, tehat valahdnyszor rekordot hozunk létre, azaz definidlunk, mindig
létrejon egy 1j tipus, amelyet mindenhol hasznalhatunk a programunkban, ahol eddig atomi tipus
szerepelt. Rekord definiciéjanak szintaktikaja az alabbi:

struct azonosito
{
tipus azonosito;
[tipus azonosito;]...
bi

A struct alapszé utdn szerepld azonosité lesz az 1ij, rekord tipus neve. A blokkban szerepld utasita-
sok deklardciés utasitdsok, a blokkban szerepl azonositékkal létrehozott valtozokat a rekord tipus
mezdinek nevezziik. A deklaraciés utasitdsok Osszevonhatéak, azaz ha azonos tipusi mezdket sz-
eretnénk létrehozni, akkor felsorolhatjuk a mez&éneveket a megfelel6 tipus egyszeri kifrdsa utdn.
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Nagyon fontos, hogy a ; -t ne hagyjuk le a strukttra definici6 végér6l! Miutdn definidltunk egy ilyen
struktirat, ami a C nyelv beépitett rekord tipusa, tetsz6leges helyen haszndlhatjuka st ruct azonosito
kifejezést, ahol eddig atomi tipust hasznaltunk. Miutdn deklaradltunk egy ilyen strukttra tipusu val-
tozo6t, az lényegében egy valtozdban fogja Ossze a mez&it, mint egyfajta "aldrendelt" vagy al-valtozdkat,

és azokat a . mindsit6 operatorral érhetjiik el. Lassunk egy példat arra, hogyan hozhatunk létre egy
pont2D nevii struktarat, amely az Euklideszi sik egy egész koordinatéja pontjat hivatott reprezen-
talni.

struct pont2D
{

int x;

int y;
}

Ezt kovetSen a kodunkban barhol 1étrehozhatunk st ruct pont2D tipust valtozoét, példdul az alabbi
deklarécios utasitassal:

struct pont2D p;

P

amelyben a p valtoz6t hoztuk létre. A valtozénak adhatunk kezdéértéket, tigy, ahogy tombok esetén
is, azaz kapcsoszardjelben felsoroljuk a mez&k értékét, a mezék definicidbeli sorrendjének megfelelen:

struct pont2D p= {1, 2};

A fenti utasitds hatdsdra a p valtoz6 x mez&jének értéke 1 lesz, mig a y mez6 értéke 2. A . operator-
ral érhetjiik el egy struct pont2D tipust valtoz6 mezsit, amelyet aztan gy hasznélhatunk, mint
barmely més valtozoét, tehat kifejezésekben, dtadhatjuk paraméterként, és értékadds bal oldalan is
allhat. Az alabbi kédrészletben megvéltoztatom a p véltoz6 x és y mezo6it 0-ra, majd kifrom a tar-
talmukat a konzolra, ezt kovet6en beolvasok két egész szdmot a bemenetr6l a scanf fliggvénnyel,
egyenesen a p x és y mez&ibe, majd kifrom ismét a mezok tartalmat.

p.x= 0;

p.y= 0;

printf ("sd %d\n", p.x, p.Vy);
scanf ("$d %d", &(p.x), &(p.y));
printf ("sd %d\n", p.x, p.Vy);

12.1. Feladat: Hozzon létre rekord tipust, amely az Euklideszi-tér harom dimenziés (lebeg&pontos
koordinatédkat is felvehet®) pontjaink dbrdzoldséra hasznélhato!

12.1. Megoldais:

struct pont3D

{
float x, v, z;

bi

12.2. Feladat: Hozzon létre rekord tipust, amely hallgaték informdciéit tartalmazhatja, 6 karakteres
sztringben a neptunkédjat és egész tipusu valtozdban a sziiletési évét!

12.2. Megoldais:
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struct hallgato

{
char neptunkod[7];
int szul_ev;

bi

Ne felejtsiik el, hogy 6 karakteres sztring taroldsahoz 7 elemf{i karaktertombot kell 1étrehoznunk, a
sztringet zar6 ' \ 0’ karakter miatt.

7 2

12.3.Feladat: Hozzon létre egy st ruct hallgato tipust valtozoét és adjon neki tetszleges kezd értéket!

12.3. Megoldais:

struct hallgato h= {"ABC123", 1985};

12.4. Feladat: Irjon fiiggvényt, amely paraméterként kapja egy harom dimenziés objektum pont-
jait egy pont 3D tipust elemeket tartalmazé tombként és visszatérési értékként egy pont 3D tipust
értéket ad vissza, amely az objektum stlypontjat tartalmazza. (Egy ponthalmaz silypontjanak ko-
ordinatdit gy kaphatjuk meg, hogy a halmaz pontjainak koordinatdit koordindtanként atlagoljuk.)

12.4. Megoldais:

struct pont3D sulypont (struct pont3D t[], int n)
{

int 1i;

struct pont3D sp= {0, 0, 0};

for ( 1= 0; 1 < n; ++i )
{

sp.x+= t[i].x;

sp.y+= t[i].y;

sp.z+= t[i].z;

}

sp.x/= n;
sp.y/= n;
sp.z/= n;

return sp;

}

Az eddig bemutatott algoritmusok értelmét sokan megkérdéjelezhetik, hiszen mire hasznalhaté az
a gyakorlatban, hogy egész szdmokat tartalmazé tombokben kerestink, vagy egész szamokat tartal-
maz6 tomboket rendeziink, egész szamokat rakunk sor és verem adatszerkezetbe, stb. A korédbbi al-
goritmusok demonstraldsara az egészeket tartalmazé tombok voltak a legkézenfekvSbbek. A tovab-
biakban megnézziik, hogy hogyan irhatunk ténylegesen haszndlhaté programokat, illetve hogyan
implementélhatjuk az eddigi algoritmusainkat elegdnsabban a rekordok felhasznaldsaval.

12.1. Keresés

12.5. Feladat: Irjon fiiggvényt, amely paraméterként kapja st ruct hallgato tipust objektumok
tombjét valamint egy neptun kédot (sztringként), és teljes keresést megvalésitva visszaadja azon
tomb elem indexét, amely a paraméterként kapott neptun-kédu hallgatéhoz tartozik, ha nincs benne
a tdombben, —1-et ad vissza.
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12.5. Megoldas:

int teljesKereses(struct hallgato t[], int n, char nk[])

{

int i;
for ( i= 0; 1 < n; ++1 )
if ( strcmp(t[i].neptunkod, nk) == 0 )

return 1i;
return -1;

Hasonlitsuk 6ssze a fenti kodot az egész szdmok tombjében teljes keresést végzo fliggvénnyel. J6l

lathatd, hogy maga az algoritmus ugyanaz, a kiilonbség csak a paraméterezésben (hiszen most struct hallgato
tipust adatok kozott kerestink), és a hasonlitdsban van, amelyhez mivel sztringekkel dolgozunk, a

strcmp fliggvényt kell haszndlnunk.

12.6. Feladat: [rjon programot, amely létrehoz egy 5 elemfi, st ruct hallgato tipust véltozékat
tartalmazé tombot, feltolti azt a konzolrél a scanf fliggvénnyel, majd neptun kédokat olvas be
egészen addig és kiirja a megfelel6 hallgato sziiletési évét egészen addig, amig a felhaszndlé a "vege"
sztringet nem gépeli be neptun kéd helyett!

12.6. Megoldas:
12.1.1. forraskéd: hallgatokereses.c

#include <stdio.h>

struct hallgato

{
char neptunkod[7];
int szul_ev;

}i

int teljesKereses(struct hallgato t[], int n, char nk[])

{

int 1i;
for ( i= 0; 1 < n; ++1 )
if ( strcmp(t[i].neptunkod, nk) == 0 )

return 1i;
return -1;

}

int main(int argc, charx* argv)
{

struct hallgato h[5];

char tmp([7];

int i, 3;

for ( i= 0; 1 < 5; ++1 )
scanf ("%$s %d", h[i].neptunkod, & (h[i].szul_ev));

while (1)
{
printf ("kerek egy neptunkodot:\n");
scanf ("%s", tmp);
if ( strcmp(tmp, "vege") == 0 )
break;

j= teljesKereses(h, 5, tmp);
if (3 = -1)

printf ("ismeretlen neptun-kod\n");
else

printf ("$d\n", h[j]l.szul_ev);
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}

return 0;

12.7. Feladat: Az eljarasorientdlt szemlélet gyakorlasaként emeljiik ki a h tomb feltoltését és a kiirast
egy-egy eljarasbal!

12.7. Megoldas:

12.1.2. forraskéd: hallgatokereses2.c

#include <stdio.h>

struct hallgato

{
char neptunkod[7];
int szul_ev;

}i

int teljesKereses(struct hallgato t[], int n, char nk[])

{

int 1i;
for ( i= 0; 1 < n; ++1 )
if ( strcmp(t[i].neptunkod, nk) == 0 )

return 1i;
return -1;

}

void feltolt (struct hallgato t[], int n)
{
int i;
for ( i= 0; 1 < n; ++1i )
scanf ("%s %d", t[i].neptunkod, &(t[i].szul_ev));

}

void kiir(struct hallgato t[], int n, char nk[])
{

int x;
x= teljesKereses(t, n, nk);
if ((x == -1)
printf ("ismeretlen hallgato\n");
else

printf ("$d\n", t[x].szul_ev);

}

int main(int argc, charxx argv)
{

struct hallgato h[5];

char tmp([7];

feltolt (h, 5);

while ( 1)
{
printf ("kerek egy neptunkodot:\n");
scanf ("%$s", tmp);
if ( strcmp(tmp, "vege") == 0 )
break;

kiir(h, 5, tmp);
}

return 0;
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12.8. Feladat: Alakitsuk 4t most a kédot a paraméterdtaddsokat globdlis valtozokon keresztiil egysz-
erlisitve!

12.8. Megoldas:

12.1.3. forraskéd: hallgatokereses3.c

#include <stdio.h>

struct hallgato

{
char neptunkod[7];
int szul_ev;

}i

struct hallgato h[5];
char nk([7];
int n= 5;

int teljesKereses()

{

int i;
for ( i= 0; 1 < n; ++1 )
if ( strcmp(h[i].neptunkod, nk) == 0 )
return i;

return -1;

}

void feltolt ()
{
int 1i;
for ( i= 0; 1 < n; ++1 )
scanf ("%s %d", h[i].neptunkod, & (h[i].szul_ev));

}

void kiir ()

{

int x;
x= teljesKereses|();
if (x == -1
printf ("ismeretlen hallgato\n");
else

printf ("$d\n", h[x].szul_ev);

}

int main(int argc, charxx argv)
{
char tmp[5];

feltolt();

while ( 1)
{
printf ("kerek egy neptunkodot:\n");
scanf ("%$s", tmp);
if ( strcmp(tmp, "vege") == 0 )
break;

kiir();

return 0;
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Léthato, hogy a f6program az els6 megolddshoz képest meglehetSsen leegyszerisodott, a beszédes
fliggvény és eljardsnevekbdl konnyen kitaldlhat6é ranézésre a program miikodése, a fliggvények és
eljarasok szintén egyszertiek, egy-egy néhdny lépéses feladatot valésitanak meg. Megjegyezziik, hogy
a masodik megoldds altaldnosabb a paraméterezhetd fliggvények és eljarasok miatt.

12.2. Rendezés

12.9. Feladat: Irjon eljarast, amely egy st ruct hallgato tipusu elemekbél all6 tombot sziiletési év
szerint rendez. A rendezés a minimum kivalasztdsos névekvé rendezés legyen!

12.9. Megoldais:

void rendezSzulEv(struct hallgato t[], int n)
{

struct hallgato tmp;

int i, j, min;

for ( i= 0; i < n; ++i )
{
min= i;
for ( j= i+l; j < n; ++3 )
if ( t[jl.szul_ev < t[min].szul_ev )
min= j;

tmp= t[min];
t[min]l= t[i];
t[i]l= tmp;

Osszehasonlitva az egészeket rendez kéddal, konnyfi latni, hogy kiilonbség csak a paraméterezés-
ben, a tmp segédvaltozo tipusdban és a hasonlitdsban van.

12.10. Feladat: Irjon eljarast, amely egy struct hallgato tipust elemekbdl 4ll6 tombot neptun-
kéd szerint rendez. A rendezés a minimum kivélasztdsos novekvé rendezés legyen!

12.10. Megoldas: Mivel a neptun-kéd mezd sztring tipusi, a hasonlitdshoz a st rcmp fliggvényt kell
hasznalnunk!

void rendezNK (struct hallgato t[], int n)
{

struct hallgato tmp;

int i, j, min;

for ( i= 0; 1 < n; ++1 )
{
min= i;
for ( j= i+1; J < nj ++3J )
if ( strcmp(t[j].neptunkod, t[min].neptunkod) < 0 )
min= j;
tmp= t[min];
t[min]l= t[i];
t[i]l= tmp;
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Jol lathato, hogy a ez a megoldés a sziiletési év szerint rendez6 kodtol egyediil a rendezési feltétel-
ben tér el, ahol felhasznaltuk azt, hogy a strcmp fliggvény negativ értéket ad vissza, ha az els6
paramétere alfabetikus rendezés szerint kisebb, mint a masodik.

12.11. Feladat: Moédositsa a sziiletési év szerint rendez6 eljarast gy, hogy az azonos sziiletési évhez
tartozo elemek neptun kéd szerinti névekv sorrendbe legyenek rendezve!

12.11. Megoldés: A megoldéashoz egyediil a rendezési feltételt kell béviteniink. Ertelemszertien most
akkor lesz kisebb egy elem a mdsiknadl, ha kisebb a sziiletési éve, vagy megegyezik a sziiletési év, de
kisebb a neptun kéd értéke alfabetikusan:

void rendezSzulEVNK (struct hallgato t[], int n)
{

struct hallgato tmp;

int i, j, min;

for ( i= 0; 1 < n; ++i )
{
min= 1i;
for ( j= i+l; j < n; ++3 )
if ( t[j]l.szul_ev < t[min].szul_ev || (t[j].szul_ev == t[min].szul_ev && strcmp (t[
j1 .neptunkod, t[min].neptunkod) == 0 ))
min= j;

tmp= t[min];
t[min]l= t[i];
t[i]l= tmp;

12.12. Feladat: frjon eljarast, amely paraméterként kap egy hallgaték adatait tartalmazé st ruct hallgato
tipust tombot, valamint annak méretét, és kiirja a tomb elemeit azok tarolasi sorrendjében a konzolra!

12.12. Megoldas:

void kiir(struct hallgato t[], int n)
{
int 1i;
for ( 1= 0; 1 < n; ++i )
printf ("%s %d\n", t[i].neptunkod, t[i].szul_ev);

12.13. Feladat: frjon programot, amely feltolt egy 5 elem{i tombot hallgatk adataival, majd rendezi a
tombot el6bb sziiletési év, majd neptun-kéd, majd sziiletési év és neptun kéd szerint, és kiirja mind-
harom rendezés utdn a tomb tartalmat a konzolra!

12.13. Megoldas:
12.2.4. forraskéd: hallgatorendez.c

#include <stdio.h>

struct hallgato

{
char neptunkod[7];
int szul_ev;

bi

void rendezSzulEv(struct hallgato t[], int n)
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struct hallgato tmp;

int i, j, min;
for ( i= 0; 1 < n; ++1 )
{
min= i;
for ( j= i+1; J < nj ++3J )
if ( t[j]l.szul_ev < t[min].szul_ev
min= j;

tmp= t[min];
t[min]l= t[i];
t[i]l= tmp;

void rendezNK (struct hallgato t[],
{

int n)

struct hallgato tmp;
int i, j, min;
for (
{

min= 1i;

for ( j= i+l; j < n; ++3 )

if ( strcmp(t[]j].neptunkod, t[min]
min= 7j;

tmp= t[min];

tmin]= t[i];

t[i]l= tmp;

i= 0; 1 < n; ++i )

void rendezSzulEvVNK (struct hallgato t[],
{
struct hallgato tmp;
int i, j, min;
for ( i= 0; i < n;
{
min= i;
for ( j= i+l; j < n; ++3 )
if ( t[jl.szul_ev < t[min].szul_ev
j] .neptunkod, t[min].neptunkod)
min= 7j;
tmp= t[min];
tmin]= t[i];
t[i]l= tmp;

++1 )

void kiir(struct hallgato t[], int n)
{

int 1i;

for ( i= 0; 1 < n; ++1 )

printf ("%$s %d\n", t[i].neptunkod, t[i]

int main(int argc,
{
struct hallgato t[5];
int i;

charxx argv)

for ( i=

{

0; 1 < 5; ++1i )

.neptunkod)

< 0)

int n)

(t[J].szul_ev == t[min].szul_ev && strcmp (t[
0))

.szul_ev);
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printf ("adjon meg egy neptun-kodot es szuletesi evet:\n");
scanf ("%s %d", t[i].neptunkod, &(t[i].szul_ev));

rendezSzulEv(t, 5);

printf ("szuletesi ev szerint rendezve:\n");

kiir(t, 5);

rendezNK(t, 5);

printf ("neptun-kod szerint rendezve:\n");

kiir(t, 5);

rendezSzulEVNK(t, 5);

printf("szuletesi ev es neptun-kod szerint rendezve:\n");
kiir(t, 5);

return 0;

A program futdsdnak egy lehetséges ki és bemenete:

djon meg egy neptun-kodot es szuletesi evet:
asdfas 1991

adjon meg egy neptun-kodot es szuletesi evet:
ababab 1991

adjon meg egy neptun-kodot es szuletesi evet:
aaabbb 1991

adjon meg egy neptun-kodot es szuletesi evet:
cddefg 1990

adjon meg egy neptun-kodot es szuletesi evet:
alaman 1991

szuletesi ev szerint rendezve:

cddefg 1990

ababab 1991

aaabbb 1991

asdfas 1991

alaman 1991

neptun-kod szerint rendezve:

aaabbb 1991

ababab 1991

alaman 1991

asdfas 1991

cddefg 1990

szuletesi ev es neptun-kod szerint rendezve:
cddefg 1990

ababab 1991

alaman 1991

asdfas 1991

aaabbb 1991

12.3. Ritka mdtrix

A ritka matrix dbrdzoldsanak harom és négy soros megvaldsitdsa meglehet6sen kényelmetlen volt,
ugyanis a hdrom és négy sort egy-egy tombben tartottuk nyilvan. Rekordok alkalmazasaval sokkal
elegdnsabb megoldést kaphatunk, ugyanis a harom, illetve négy sor Osszetartozé (egy oszlopban
1év6) adatait osszefoghatjuk egy sajat rekord tipusba, és ezt kovetSen a hadrom soros reprezentacié
maér egy tombbel megadhato.

12.14. Feladat: Hozzon létre rekord tipust, amely a haromsoros reprezentdcié 0sszetartozé adatainak
Osszefogasara alkalmas!

12.14. Megoldas:

struct sor3

{

int sor, oszlop, ertek;

bi
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12.15. Feladat: [rja 4t a harom soros reprezentéciot felépits fiiggvényt és az harom soros reprezentéci6
egy elemét eléré fliggvényt tigy, hogy azok struct sor3 tipusit tomboket varjanak paraméterként!

12.15. Megoldais:

int felepit3sor(int t[], int sorok, int oszlopok, int gyakoriElem, int sor3[])

{
int i, j, k= 0;

for ( i= 0; 1 < sorok; ++i )
for ( j= 0; J < oszlopok; ++3j )
if ( t[ixoszlopok + j] != gyakoriElem )

{
sor3[k].sor= 1i;
sor3[k] .oszlop= j;
sor3[k].ertek= t[ixoszlopok + jI;
++k;
}
return k;

}

int elem(int sor3[], int meret, int gyakoriElem, int s, int o)
{
int 1i;
for ( i= 0; 1 < meret; ++1 )
if ( sor3[i].sor == s && sor3[i].oszlop == o )

return sor3[i].ertek;
return gyakoriElem;

}

12.4. Sor

A sor adatszerkezet megval6sitdsa sem a lehet6 legelegansabb, ugyanis globalis valtozékat hasznalunk,
igy fliggvényeink csak egyetlen sor kezelésére képesek a programban.

12.16. Feladat: Hozzunk létre egy sajat adattipust, amely alkalmas arra, hogy egy 10 elem(i tombben
tarolt sort reprezentaljon (legyen benne egy 10 elemti tomb, valamint egy vege mezs), majd alakit-
suk 4t a rogzitett sort kezeld fliggvényeket és eljarasokat tgy, hogy a sort, amelyen dolgozniuk kell,
mindig megkapjak paraméterként!

12.16. Megoldas: A sort reprezental¢ struktira:

struct sor

{
int t[10];
int vege;

bi
Az tires sort létrehoz6 fliggvény:

struct sor ujSor()
{
struct sor t;
t.vege= -1;
return t;

}

A sor lirességét ellen6rzd fliggvény:
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int uresSor (struct sor s)

{

return s.vege == -1;

}

A sorba torténd beszirast megvaldsito fliggvény:

struct sor put (struct sor s, int x)
{
if ( s.vege == 9 )
printf ("a sor tele van\n");
else
{
++s.vege;
s.t[s.vegel= x;
}

return s;

}

A sor els6 elemének elérését megvaldsito fliggvény:

int top(struct sor s)

{

return s.t[0];

}

A sor els6 elemét eltavolito fliggvény:

struct sor get (struct sor s)

{

if ( s.vege == -1 )
printf ("a sor Ures\n");
else
--s.vege;

return s;

}

A sor tartalmat kiir6 eljaras:

void kiir(struct sor s)

{

int 1i;

for ( i= 0; i1 <= s.vege; ++1i )
printf("$d ", s.t[i]);

printf ("\n");

}

A fenti fliggvényekben a get eljards abban kiilonbozik, a kordbban haszélttél, hogy nem adja vis-
sza visszatérési értékként a sor els6 elemét, ezzel szemben magdt a sor reprezentdl6 adatszerkezetet
adja vissza. Ennek a megkozelitésnek azaz oka, hogy valahdnyszor megvaltozik a sor (put és get
miiveletek), az érték szerinti paraméterdtadassal atvett, sort reprezentdlé struktirat vissza kell jut-
tatni a hivasi kornyezetbe és értékiil kell adni annak a paraméternek, amellyet a paraméterlistdjan
dtadtunk neki, ahhoz hogy a médositds ott is érvénybe lépjen. A paraméterként atvett sor ebben az
esetben NEM az az objektum, amelyre meghivtuk, hanem annak mdsolata!

12.17. Feladat: Irjon programot, amely a fenti fiiggvények felhasznélasaval két sort kezel: a-t és b-t.
A felhaszndl6 parancsokat ad meg, és a program elvégzi a megfelel6 soron a megfelel6 mtiveletet! A
lehetséges parancsok a put és a get, a parancsot minden esetben egy karakter koveti, ’ a’ az a sorra
utal, “b’ a b sorra, put esetén tovabbi paraméter a szam, amelyet be szeretnénk sztirni. Példdul a
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put a 2 parancs hatdrdsa bekeriil az a sorba a 2 érték. A get b parancs eltavolitja a b sor legels6
elemét. Amikor a felhaszndl6 a "vege" sztringet gépeli be, a program kiirja a sorok tartalmat és befejezi
futasat.

12.17. Megoldas:

12.4.5. forraskdd: sorvezerlovel.c

#include <stdio.h>

struct sor
{
int t[10];
int vege;
}i

struct sor ujSor()
{
struct sor t;
t.vege= -1;
return t;

int uresSor (struct sor s)

{

return s.vege == -1;

struct sor put (struct sor s, int x)
{
if ( s.vege == 9 )
printf("a sor tele van\n");
else
{
++s.vege;
s.t[s.vegel= x;
}

return s;

int top(struct sor s)

{

return s.t[0];

struct sor get (struct sor s)
{
if ( uresSor(s) )
printf("a sor Azres\n");
else
--s.vege;
return s;

void kiir(struct sor s)

{

int 1i;

for ( i= 0; 1 <= s.vege; ++1i )
printf("$d ", s.t[i]);

printf ("\n");

int main(int argc, charx* argv)
{

struct sor a, b;
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char tmp[5];
char c;
int x, par;

a= ujSor();
b= ujSor();
while ( 1)

{

}

par= scanf ("$s %c %d", tmp, &c, &par);

if ( strcmp(tmp, "vege") == 0 )
break;
if ( strcmp(tmp, "put") == 0 )
{
if (c=="a" )
a= put(a, x);
else if (c == "b" )
b= put (b, x);
else

printf ("ismeretlen sor azonosito\n");
}
else if ( strcmp(tmp, "get") == )
{
if (c=="a" )
a= get (
else if (
b= get (b);
else
printf ("ismeretlen sor azonosito\n");
}
else
printf ("ismeretlen utasitas\n");

printf("az ’"a’ sor tartalma:\n");
kiir(a);

printf("a 'b’ sor tartalma:\n");
kiir(b);

return 0;

A program kimenete a megfelel bemenet esetén:

put
put
put
get
put
put
get
vege
az 'a’
2

a 'b’
12

DT OO LYY

sor tartalma:

sor tartalma:
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Természetesen a strukttrdk felhasznaldsaval sorokban is tarolhatunk tetsz6leges Osszetettségti sajat

tipusokat, tehdt az el6z6 példakhoz hasonléan akar hallgaték adatait is.

12.18. Feladat:

Készitse el a vandorld sor, a ciklikus sor és a verem adatszerkezeteket a rogzitett
sorhoz hasonl6, az adatszerkezetet struktdraval reprezentdlé megkozelitéssel!
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13. Dinamikus memoriakezelés

Eddigi programjainknak és adatszerkezeteinknek kozos hatranya, hogy megvalésitdsukhoz tombot
hasznaltunk, tombbdl indultunk ki, a tombok pedig definicié szerint statikus adatszerkezetek ami
azt jelenti, hogy méretiik rogzitett, meg nem valtoztathatd, igy ez a méret fels6 hatart szab minden
eddigi adatszerkezet maximaélis elemszdmanak.

Vegytiik észre tovabb, hogy a kovetkez6 problémat eddigi eszkozeinkkel nem tudjuk megoldani:
[rjon programot, amely a bemenetrsl beolvas egy egész szamot (1), majd n darab egész szamot és
forditott sorrendben kifrja azokat.

Azért nem tudjuk ezt megoldani eddigi eszkozeinkkel, mert ahhoz hogy forditott sorrendben ki
tudjuk irni az elemeket, tdrolnunk kell azokat, MINDET, azonban tigy, hogy nem tudjuk, az n max-
imalis méretét, nem mondhatjuk azt, hogy egy IV méretii tomb elég lesz, mert n = NV + 1 elemet mar
rogton nem tudunk tarolni. Az lenne a jo, ha a program futdsa kézben tudndnk meghatérozni azt,
hogy pontosan mekkora memdriateriiletekkel, tombokkel szeretnénk dolgozni. Amikor a memoridban
1évé adatszerkezetek méretét dinamikus kezeljiik, dinamikus memoriakezelésnek nevezziik. A di-
namikus memoriakezelés els6 1épéseként a mutatok haszndlataval /jelentGségével /lehetdségeivel kell
tisztdban lenniink.

A mutaté olyan valtoz6, amely memoriacimet tartalmazhat. Jegyezziik meg, hogy egy memori-
acimmel 6nmagaban semmit sem tudunk kezdeni. Ahogy azt programozas gyakorlaton tanulta min-
denki, ahhoz, hogy egy, a memoéridban 1év6 adattal dolgozni tudjunk, a cimén kivil tudnunk kell
azt is, hogy pontosan hdny bdjton van dbrdzolva az adat és azt is, hogy pontosan milyen abrazolas-
sal. Azonban az dbrdzolds és a taroldsra hasznalt bajtok szdma a tipusokhoz van rendelve, igy tehat
mutaték haszndlata esetén tudnunk kell annak az adatnak a tipusét, amelyet dbrazolni szeretnénk.
Mindezt 6sszefoglalva, mutatdkat az alabbi deklaraciés utasitassal hozhatunk létre:

tipus * azonosito;

ahol a « jelzi azt, hogy az azonosité nem egy t ipus tipusu értéket, hanem egy olyan memoriacimet
tartalmaz, amelyen egy t ipus dbrdzolasu érték taldlhat6. Példak mutatdk létrehozdsara:

charx character_mutato;
float+ float_mutato;
struct hallgatox hallgato_mutato;

Jegyezziik meg, hogy mivel a mutaték minden esetben egy memoriacimet tartalmaznak, azok mérete
minden esetben a gépi sz6 hossz, azaz példaul 32 bites architektirdn a fenti hdrom mutaté mérete
egyarant 4-4 bajt. 64 bites architektdrdn a fenti mutaték mérete 8-8 bajt. Mutatok haszndlatdhoz két
kérdést kell még tisztaznunk:

e Milyen értékeket adhatunk mutatéknak?
e Hogyan kezelhetjiik a mutaték altal cimzett adatokat?

Az els6 kérdés kapcsdn jegyezziik meg, hogy egy mutatéonak sohasem adhatunk explicit médon
értéket, azaz sohasem tehetjitk meg azt, hogy character_mutato= 2342.Ennek az az oka, hogy a
programok irdsakor nincs réla tudomdasunk, hogy a program a meméridnak pontosan melyik részén
fog elhelyezkedni, ezért explicit médon nem dolgozhatunk cimekkel! Egyetlen specidlis érték van,
amelyet egy mutatéhoz hozzarendelhetiink, ez pedig a NULL mutat6, ami azt jelenti, hogy a mu-
tatd sehova sem mutat. Mutatok létrehozéasakor, azaz deklardldsakor azok értéke hatarozatlan, ezért
a memoria egy véletlenszerti részét cimzik, amelyet nem haszndlhatunk, hiszen ha egy memdria
tertiletet haszndlni szeretnénk, azt jelezniink kell el6bb az operaciés rendszernek. A mutaté val-
tozokat érdemes tehat a NULL értékkel inicializalni, jelezve azt, hogy sehovd sem mutatnak. Ha ex-
plicit médon nem adhatunk értéket a mutatoknak, akkor hogyan tehetjiik meg? Jegyezziik meg, hogy
az operacios rendszer minden véltozé szdmadra fenntart egy memoriatertiletet, ezért példdul ha egy
valtozé cimkomponensét, azaz cimét le tudnank kérdezni, akkor ezt a cimet mar értékiil adhatnank



Adatszerkezetek és algoritmusok - gyakorlati jegyzet 65

egy megfelel6 mutat6 tipust valtozénak. Egy cimkomponenssel rendelkezd programozasi eszkoz
cimét az & (‘cime’) operdtorral kérdezhetjiik le. Egy mutat6 édltal cimzett objektumot a mutaté elé irt
* ('indirekciés’) operdtorral érhetiink el. Az indirekciés operdtort haszndlva példaul egy int* p;
mutatén, a »p kifejezés a kéd barmely pontjan egy int tipusu értéket jelent, amelynek a cime éppen
a p-ben tarolt cim.

int a= 5;

int *p;
p= &a;
*p= 2;

printf("sd", a);

A fenti kodrészlet hatdsara a képernydn az ‘elvart’ 5-6s értékkel szemben a 2 érték fog megjelenni.
Ennek az az oka, hogy a p mutat6 valtozéba beletettiik az a valtozé cimét, igy a »p=2 értékadds ép-
pen a p-ben taldlhat6 cimen 1év6 adat értékét fogja 2-re dllitani. A p-ben 1év6 cimen azonban éppen
az a valtoz6 taldlhato, hiszen az a cimkomponensét tettiik bele a p-be, igy az értékadds az a valtozot
irja 4t 2-re. Ezek alapjan mutatéknak értékiil adhatjuk cimkomponenssel rendelkezé valtozok cimét.
Ez azonban még mindig nem oldja meg azt a problémat, hogy hogyan tudunk futds kozben, val-
toz6 méreti memoriateriileteket lefoglalni. Erre ad megoldast egy beépitett, a stdlib.h header-ben

taldlhato standard konyvtari fliggvény, amalloc. A malloc fliggvény specifikicidja a kovetkezé:

void* malloc (int n);

A malloc fuggvény miikodése a kovetkezd: paraméterként kapja a lefoglalandé memoriateriilet
méretét bdjtokban, és visszatérési értékként visszaadja egy n méretti memoriatertilet cimét, ha sikertil
lefoglalnia, vagy a NULL mutat6t, ha nem sikertiil a memériafoglalds. Lassuk, a gyakorlatban hogyan
hasznélhat6 a fiiggvény példaul 10 darab egész (int) érték taroldsara alkalmas memoriateriiletet:

int *p;
p= (intx)malloc(sizeof (int)*10);

Elemezziik a fenti kifejezést, bentrdl kifelé haladva: a sizeof operdtor azt adja vissza, hogy az
operandusaként kapott tipus hdny bajton dbrdzolhaté6. Ezt megszorozva 10-zel éppen 10 darab egész
szdm 4brazoldsahoz sziikséges béjtok szamat kapjuk. A malloc tehat lefoglalja ezt kovetSen a 10
darab egész dbrdzoldsahoz sziikséges memoriateriiletet, majd visszaadja annak cimét void« tipusként.
Ez teljes értékii cim, de nincs hozza tipus rendelve, azaz a specidlis tires (void) tipus van hozzaren-
delve. Miel6tt ezt értékiil adndnk a p mutaténak, explicit konverziéval int + tipustivd konvertdljuk.
A p mutat6 ezt kovetden egy olyan memoériateriiletre mutat, amely 10 darab egész szam taroldséra
alkalmas. Jegyezziik meg a fenti konstrukciét, amely a malloc fiiggvény haszndlatanak 4ltalanos
modjat demonstralja. Megjegyezziik, hogy a 10 szam helyett tetsz6leges valtozo6 is haszndlhaté. Egy
kérdés maradt mar csak: ha lefoglaltunk 10 egész taroldsdra alkalmas memdriatertiletet, és tudjuk
annak cimét, hogyan érhetjiik el az i-edik (0 < ¢ < 9) egész dbrdzoldsara alkalmas memoriateriiletet.
A vélasz a mutatdaritmetika. Mutatékhoz hozzdadhatunk konstans értékeket, ha a mutaté tipusa
tipus, akkor a konstans ¢ értéket hozzdadva a p cim nem i-vel fog néni, tehdt nem ¢ bajttal fog jobbra
mutatni, hanem i * sizeof (tipus) béjttal, ami azt jelenti, hogy ha a mutatéhoz hozzdadunk i-t, akkor
éppen az i-edik adat tdroldsara alkalmas tertilet cimét kaphatjuk meg a lefoglalt memoriateriileten
beliil.

int *p;
p= (intx)malloc(sizeof (int)*10);
* (p+l)= 2;

printf ("%d", *(p+1l));

A fenti kod tehat lefoglal egy 10 egész tarolasara alkalmas memdriateriiletet, majd a masodik helyre

berakja a 2 értéket, s ezt kdvetSen ki is irja azt. Figyeljiikk meg, hogy a mutat6k konstanssal tortén6
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novelése utan ismét az indirekcidés « operatort hasznaltuk, hiszen azt tetszéleges cim el6tt hasznal-
hatjuk, hogy az éltala cimzett teriiletet elérjiik.

Ha most 6sszehasonlitjuk a p mutaténak torténd értékadds utan 1étrejott szerkezetet a memoridban,
azt vehetjiik észre, hogy az éppen megfelel az egy dimenziés tombok szerkezetének (ldsd a tom-
bokrdl sz6l6 fejezetet). Ezek alapjan aztdn konny(i latni, hogy a mutaték és a tombok lényegében
azonos szerkezetek a memoridban. Ennek megfeleléen a C nyelv lehetéséget is biztosit arra, hogy
a mutatokat tombként kezeljiik, azaz a fenti « (p+1) kifejezés mindkét helyen ekvivalens médon
hasznalhaté a p [ 1] kifejezéssel. Osszegezve mindezt tehat, egy mutaté amely egy n adat taroldsara
alkalmas lefoglalt memdriateriiletre mutat, tekinthet egy n méret(i tombnek, és az » (p+1) kifejezés
ekvivalens a p [1] kifejezéssel.

A dinamikusan (malloc fiiggvény hasznélatdval lefoglalat) memoriateriileteket azonban miutan
nincs ré sziikséglink, minden esetben fel kell szabaditanunk. A felszabaditdsra a free fiiggvény
haszndlhat6. A free fliggvény egyetlen paramétere az a mutatd, mely altal cimzett memoriatertiletet
fel szeretnénk szabaditani, azaz visszaadni az operdciés rendszernek tetszéleges haszndlatra. Az

27 7

el6z6 kédrészletben lefoglalt memoriateriiletet tehdt az alabbi fliggvényhivassal szabadithatjuk fel:

free(p);

Lassuk, hogyan hasznédlhatjuk a mutatékat, akkor, ha a mutaték struktirdkat cimeznek. Tekintstik
az alabbi kodrészletet:

struct hallgato

{
char neptun_kod[7];
int szul_ev;

Vi

struct hallgato h;
struct hallgatox hp;
hp= &h;

A kérdés, hogy a hp mutatébo6l hogyan érhetjiik el az altala cimzett struktira mezgit. A legkézen-
fekv6bb megoldds természetesen a « operator haszndlata. Mivel a «hp kifejezés minden esetben a h

objektumot jelenti, haszndlhatjuk a . mindésit6 operatort, azaz a h valtoz6é mez&inek értéket adhatunk
az aldbbi utasitdsokkal:

(xhp) .szul_ev= 1990;
strcpy ( (xhp) .neptun_kod, "AAABBB");
printf ("neptun kdéd: %s szliletési év: %$d\n", (xhp).neptun_kod, (*hp).szul_ev);

A fenti kéd jol szemlélteti, hogy ~hp minden esetben a hp mutaté ltal cimzett objektumot jelenti,
igy ha az strukttra, hasznalahatjuk akar a . mindsitd operatort is mez&inek elérésére. A C nyelv
lehet6séget biztosita («hp) . szul_evjellegli szerkezetek egyszertisitésére a —> operator hasznélata-
val. A (+hp) .szul_ev kifejezés teljesen ekvivalens a hp—>szul_ev kifejezéssel. Fontos azonban
megjegyezniink, hogy a —> operator csak és kizarélag akkor hasznalhat6, ha a bal oldalan egy olyan

mutaté 4ll, amely valamilyen struktdrat cimez. A fenti kédrészlet tehat ekvivalens az aldbbival:

hp->szul_ev= 1990;
strcpy (hp—>neptun_kod, "AAABBB");

A tovabbiakban a —> operatort hasznéljuk ahol lehetséges.
Lassuk hogyan oldhatjuk meg most azt a feladatot, amelyet a szakasz elején még nem tudtunk
megoldani!

13.1. Feladat: frjon programot, amely a bemenetrl beolvas egy egész szamot (1), majd n darab egész
szamot és forditott sorrendben kifrja azokat.
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13.1. Megoldais:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main ()
{
int n;
int xp;
int 1i;

scanf ("%d", &n);

p= (intx)malloc(sizeof (int)*n);
for ( i= 0; 1 < n; ++1 )

scanf ("%d", &(pl[il));
for ( i= n-1; 1 >= 0; --1i )

printf("sd", plil);

free(p);
return 0;

}

Mivel a tombok tekinthet6k véltozok sorozatanak, a scanf fliggvény paraméterlistajan batran alka-
Imazhatjuk az & operatort a p [1], mint valtozé el6tt. Ekvivalens médon, a scanf paraméterlistdjan
szerepelhetne a & (x (p+1)) kifejezés is. Vegyiik észre, hogy az & és a » operator egymads ellentétei,
tehat kozvetlentil egymds utan alkalmazva 6ket kioltjdk egymads hatdsat, igy a scanf paraméterlistdjan
a korédbbiakkal szintén ekvivalens médon haszndlhatjuk a p+1i kifejezést is, hiszen az szintén annak
a memoriatertiletnek a cimét adja, amelyre az i-edik egész értéket be kell olvasni.

13.2. Feladat: frjon programot, amely beolvas egy n szémot, majd beolvas n darab lebegGpontos
szamot, és ezt kovetben kiirja a szdmok medidnjat!

14. Egy irdnyba lancolt lista

Az egy iranyba lancolt lista a legegyszer(ibb dinamikus adatszerkezet, amellyel foglalkozunk. Vissza-
térve az el6z6 szakasz végén 1év6 feladat megolddsara, vegytik észre, hogy bér a tombot dinamiku-
san hoztuk létre, miutdn az létrejott, annak mérete rogzitetté valt, hiszen a tomb statikus adatsz-
erkezet, igy legfeljebb annyi elemet tudunk tarolni benne, amekkora tertiletet lefoglaltunk. A tomb
tehat bar dinamikusan hoztuk létre, tovabbra is statikus adatszerkezet. Célunk azonban olyan adat-
szerkezet létrehozdsa, amelyben tetsz6leges szamu elemet tarolhatunk, dinamikusan hozzdaadhatunk
elemeket novelve az adatszerkezet méretét, és dinamikusan eltavolitva elemeket, csokkentve ezzel az
adatszerkezet méretét. Vegytik észre azonban, hogy dinamikus adatszerkezeteket nem tarolhatunk
egy folytonos memoriateriileten, hiszen a lefoglalt folytonos memoriateriilet méretét nem tudjuk
hatékonyan novelni vagy csokkenteni. Mindez azt jelenti, hogy a dinamikus adatszerkezet elemei
kiilon-kiilon, 6nalléan helyezkednek el a memoridban. Sziikség van azonban arra, hogy egy elem-
bél kiindulva be tudjuk jarni az adatszerkezetet, végig tudjunk menni rajta, azaz az elemek kozott
legyen valamilyen kapcsolat. Erre kivalé eszkozt nyujt a mutatok hasznadlata. A legegyszertibb eset-
ben, azaz egyirdnyba ldncolt listdindl minden egyes adatelemhez, amelyet a listdban tdrolunk, hoz-
zarendeliink egy mutat6t, amely a valamilyen értelemben vett "kovetkezs" elemre mutat. Mivel egy
mutatébdl az el6z6 szakaszban targyaltak alapjan el tudjuk érni a mutaté altal cimzett adatot, a mu-
tatok hasznalatdval az adatszerkezetetben tdroland6 elemeket lényegében Osszeftizziik, és az elsd,
kittintetett, altalaban fejnek nevezett elembdl kiindulva az adatszerkezet bejarhat6, azaz minden el-
eme elérhetd. A lista végét az utolsé elem NULL mutaté értéke jelzi, hiszen az nem mutat tovabbi
elemre.

Mivel minden elemhez hozzarendeliink egy mutatot, Osszetett, sajat tipust kell haszndlnunk. Az
alabbiakban olyan listat hozunk létre, amely egész szdmok tarolasdra lesz alkalmas. A sajat tipus,
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amely egy-egy 6ndll6 szerkezetet reprezental a memoridban, az alabbi lesz:

struct lista

{
int adat;
struct listas* kov;

bi
Ertelemszerfiena st ruct 1ista tipus adat mezéjében taroljuk azt az adatrészt, amelyet dinamikus
adatszerkezetben szeretnénk kezelni, mig a kov mez6 a kdvetkez6 ilyen tipusd objektumra mutathat.

Ures lista létrehozdsa A tovabbi kédjainkban egy lancolt listat egyetlen valtozé reprezental, még-
pedig az els6 elem mutatdja, hiszen ezen mutatébdl kiindulva a lista minden elemét elérhetjiikk. Az
alabbi példaban tehat két kiilonboz6 lancolt listat hozunk létre, a és b néven:

struct lista* a= NULL;
struct listax b= NULL;

A véltoz6 NULL értékkel torténd inicializaldsa lényegében tires lista létrehozasat jelenti. A tovabbiak-
ban az egyirdnyba lancolt listdkat kezel6 leggyakoribb fliggvényeket vessziik végig.

14.1. Fiiggvényekkel

Beszirds Adatszerkezetek esetén a legalapvet6bb mitivelet a besztirds. Mivel a lancolt lista egy
szekvencidlis adatszerkezet, azaz van els6 és utolsé elem, valamint minden elemnek van rdkévetkezdje.
Ezek alapjan tobb kiilonb6z6 helyre is elvégezhetjiik a besztirast. Az eljarasorientalt programozas je-
gyében azonban a besztrést végz6 fliggvények kozos részét, azaz egy-egy 1j teriilet lefoglaldsat és
inicializalasat végz6 miiveleteket kiemeljiik az ujelem fliggvénybe, amely visszatérési értéke egy
Gjonnan lefoglalt, a listdba torténd beftizésre készen all6 objektum cime.

struct listax ujelem(int x)

{

struct listax tmp;

tmp= (struct listax)malloc(sizeof (struct lista));
tmp->adat= x;
tmp->kov= NULL;

return tmp;

Az ujelem fuggvény felhaszndldsaval a lancolt lista elejére t6tténd besziirdst megvaldsito fiiggvény
az alabbi:

struct listax elejere_beszur(int x, struct listax fej)

{

struct listax tmp;

tmp= ujelem(x);
tmp->kov= fej;

return tmp;

A lista végére torténd besziirs sordn két esetet kiilonboztethetiink meg. Az elsé esetben, ha a lista
tres lista, megvaltozik a fej értéke, a masodik esetben nem. Ezen két esetet meg kell kiilonboztet-
niink:
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struct listax vegere_beszur(int x, struct listax fej)
{

struct listax tmp;

if ( fej == NULL )
return ujelem(x);

tmp= fej;

while ( tmp->kov != NULL )
tmp= tmp->kov;

tmp->kov= ujelem(x) ;

return fej;

Ugyeljiink arra, hogy a fej valtozét vissza kell adnunk, ezért a lista végére torténd poziciondlast
egy tmp segédviltozé segitségével oldjuk meg. A lista vége felé a tmp= tmp->kov iterdlt alka-
Imazaséaval poziciondlhatunk, a lista utols6 elemét akkor érjiik el, amikor a while ciklus feltétele
igazzd valik, hiszen az utols6 elemre igaz csak, hogy a rakovetkez&je NULL.

A fenti kodot természetesen while ciklus helyett for ciklussal is megvaldsithatjuk:

struct listax vegere_beszur(int x, struct listax fej)
{

struct listax tmp;

if ( fej == NULL )
return ujelem(x);

for ( tmp= fej; tmp->kov != NULL; tmp= tmp->kov );
tmp->kov= ujelem(x) ;

return fej;

Vegyiik észre, hogy a fenti megoldasban a for ciklus magja tires.

Torlés A listabol torténd torlést megvaldsitéd fiiggvényekbdl is kettét valositunk most meg, a lista
elejérdl és végérol torténd torlést. Amikor a lista elejérdl torliink, két esetet kell megkiilonboztetniink,
azt, amikor tires listdbdl szeretnénk torolni, és azt, amikor legaldbb egy elemet tartalmazo listabol
torlink. Ne felejtsiik el, hogy nem elegendd egy elemet kiftizni a listdbol azt fel is kell szabaditani a
free fliggvénnyel:

struct listax elejerol_torol(struct listax fej)
{

struct listax tmp;

if ( fej == NULL )
return NULL;

tmp= fej->kov;
free(fej);

return tmp;

A lista végérol torténd torlés soran harom esetet kell megkiilonboztetniink: els eset, amikor iires
listdbol torliink, masodik eset, amikor egy elemet tartalmazo listdb6l és harmadik eset, amikor tobb,
mint egy elemet tartalmazé listabol torlink.



70 Kovics Gyorgy

struct listax vegerol_torol(struct lisatx fej)

{

struct listax tmp;

if ( fej == NULL )
return NULL;
if ( fej->kov == NULL )
{
free (fej);
return NULL;
}

tmp= fej;

while ( tmp->kov->kov != NULL )
tmp= tmp->kov;

free (tmp—->kov) ;

tmp->kov= NULL;

return fej;

Bejaras A bejaras mfivelet azt jelenti, hogy valamilyen médon végig szeretnénk menni az adatsz-
erkezeten, és minden elemet elérni, feldolgozni. A feldolgozas jelentheti a legegyszertibb esetben az
elem kifrasat a konzolra. Ezt egy nagyon egyszer( struktardja fiiggvénnyel valosithatjuk meg:

void bejar (struct listax fej)
{
while ( fej )
{
printf("%$d ", fej->adat);
fej= fej->kov;

A bejérds sordn a kiirds, tehdt a print £ fliggvény helyett tetsz6leges feldolgozasi 1épés szerepelhet.

Keresés A keresés soran, hasonléan a tombokben torténé kereséshez, a keresett értéket (adatot)
tartalmaz¢ listaelem cimét adjuk vissza, ha megtalaljuk (hasonléan a tombokben torténd kereséshez,
ahol az indexet adtuk vissza), és NULL mutatét adunk vissza, ha nincs benne a keresett elem a listdban.
A fliggvény nagyon hasonlé a bejarashoz, a feldolgozds itt egy egyszerti feltétel ellenérzése:

struct listax keres(int x, struct listax fe])
{
while ( fej )
{
if ( fej->adat == x )
return fej;

}
return NULL;

Csere A csere fliggvényhez felhaszndljuk a keres fliggvényt:

struct listax csere(int mit, int mire, struct listax fe])

{

struct listax tmp= keres(mit, fej);

if ( tmp == NULL )
return fej;
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tmp->adat= mire;
return fej;

Adott elem utan torténd beszirds A fliggvényben felhaszndljuk a mar 1étez6 keres fliggvénytin-
ket:

struct listax elem_utan_beszur(int x, int ez_utan, struct listax fej)

{
struct listax tmp= keres(ez_utan, fej);
struct listax tmp2;

if ( tmp == NULL )
return vegere_beszur(x, fej);

tmp2= ujelem(x) ;
tmp2->kov= tmp->kov;
tmp->kov= tmp2->kov;

return fej;

Adott elem torlése Mivel a lista kozepén talalhato elem torlése sordn az elemet megel6z6 elemnek

7z

a kov mezGjét kell médositani, meg kell taldlnunk az adott adat értéket megel6z§ listaelemet.

struct listax adott_elem_torlese(int mit, struct listax fej)

{
struct listax tmp= fej;
struct listax elozo= NULL;

while ( tmp && tmp->adat != mit )
{

elozo= tmp;

tmp= tmp->kov;
}

if ( tmp == NULL )
return fej;

if ( elozo == NULL )
fej= fej->kov;
else
elozo—>kov= tmp->kov;
free (tmp) ;

return fej;

Lista torlése A lista torlése mfivelet a lista minden elemének felszabaditasat jelenti. Ugyeljiink kell
azonban arra, hogy miutdn egy elemet felszabaditottunk, a mez&it mar nem érhetjiik el, ezért egy
elem felszabaditasa el6tt el kell tarolnunk egy segédvdltozéban az 6t kovetd elem mutatdjat, hogy
tovabbléphessiink majd és azt is felszabadithassuk:

struct listax felszabadit (struct listax fej)

{

struct listax tmp;



72 Kovdcs Gyorgy

while ( fej )

{
tmp= fej->kov;
free (fej);
fej= tmp;

}

return NULL;
}

Példa Azeddigmegirt fiiggvények mind arra épitenek, hogy a hivasuk utdn a nekik atadott paraméter
értékiil kapja a visszatérési értékiiket, azaz a fliggvények hivasa az aldbbi sablon alapjan torténik:

fej= fuggveny (fej);

Ezek alapjan ha a fliggvényeket egy forrdskod elejére irjuk, az aldbbi {6program lefordithaté és miikodik:

int main(int argc, charx* argv)
{

struct listax a= NULL;

struct listas* b= NULL;

a= elejere_beszur (2, a)
a= vegere_beszur (3, a);
= vegere_beszur (3, b);
= vegere_beszur (4, b);
a= elejerol_torol(a);
b= elem_utan_beszur (5, 4, b);
a= csere (3, 6, a);

bejar(a);
printf ("\n");
bejar (b);

felszabadit (a);
felszabadit (b);

A fenti kod futdsa utan az alabbi kimenetet lathatjuk:

6
345

14.2. Eljdrdsokkal

A fiiggvények helyett eljarasok segitségével is megirhatjuk az egyes listakezel miiveleteket, azon-
ban ekkor, mivel a hivasi kornyezetben 1év6 fej valtozé megvaltozik, nem elegendé a fe j értékét
atadni paraméterként, hiszen ekkor nem tudjuk megvaltoztatni a hivasi kornyezetben a valtoz6t.
Megolédsként annak cimét kell atadnunk, a cim dtaddsa azonban kétszeres indirekciéval torténik,
azaz mutatéra mutaté mutatét kell dtadnunk paraméterként, aminek kezelése kicsit koriilményesebb,
azonban az eredmény mindenképpen elegdnsabb és hatékonyabb is. Az aldbbiakban a lista elejére
torténd beszurést és a lista elejérdl torténd torlést valdsitjuk meg eljarasok segitségével. A megolda-
sok sordn az algoritmus nem véltozik, csak a fe j véltozo kezelése. A tovabbi algoritmusok atirdsa
anal6ég médon torténhet.
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Lista elejére besztiras

void elejere_beszur(int x, struct listaxx fejp)

{

struct listax tmp;

tmp= ujelem(x);
tmp->kov= *fejp;

*fejp= tmp;

Lista elejérdl torlés

void elejerol_torol (struct listaxx fejp)

{

struct listax tmp;

if ( xfejp == NULL )
return;

tmp= (xfejp)->kov;
free(xfejp);

~fejp= tmp;

Konnyt latni, hogy a fenti kédokban mindkét esetben csak a fej valtozét cseréltitk «fejp val-
tozodra, hogy ugyanaz az informadcio jelenjen meg az adott helyen, ami a fiiggvényekkel torténé meg-
valdsitasban, valamint a ret urn utasitasokat kell értelemszertien médositani, ugyanis a fliggvények
hasznalatakor a return utasitds utdni visszatérési érték bekertil a hivasi kornyezet fe j véltozéjaba a
fej= fuggveny (fej) jellegli hasznalat miatt. Namost ha nincs visszatérési értékiink, akkor a fiig-
gvényeknél megjelend visszatérési értéket egy egyszeri »fe jp= visszateresi_ertek utasitds-
sal is elhelyezhetjiik a hivési kornyezet fe j véltozéjaban, hiszen a fe jp véltoz6 éppen annak cimét
tartalmazza. Ures lista létrehozésa utdn az eljarasokat az alabbi médon hasznalhatjuk:

struct lista* a= NULL;

elejere_beszur (3, &a);
elejere_beszur (4, &a);
elejerol_torol(&a);

14.1. Feladat: Irjuk 4t a tobbi lista kezeld fliggvényt is eljarasra!

14.3. Rekurzio

Rekurziénak azt nevezziik, amikor egy fliggvény vagy eljaras onmagat hivja meg. Rekurzi6 haszndlaté-
val nagyon sok problémat elegédnsan és réviden oldhatunk meg, azonban nem mindig a leghatékonyabb
megkozelités. Leggyakrabban bejarasoknal és adatszerkezetekben torténé pozicionaldsndal hasznéljak

a rekurziét. Lassuk, néhédny fliggvény rekurziv megvaldsitdsat.

Bejaras Els6ként nézziik, hogyan irhatjuk ki a lista elemeit a tarolds sorrendjében, rekurzivan.

void bejar_elejerol(struct listax fej)
{
if ( fej == NULL )
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return;
printf("%d ", fej->adat);
bejar_elejerol (fej->kov);

}

A lista elemeinek kiirdsa forditott sorrendben:

void bejar_vegerol (struct listax fej)
{
if ( fej == NULL )
return;
bejar_vegerol (fej->kov);
printf("sd ", fej->adat);
}

Lista végére torténé besziras

struct listax vegere_beszur(int x, struct listax fej)
{
if ( fej == NULL )
return ujelem(x);
fej->kov= vegere_beszur (x, fej->kov);
return fej;

Lista végérol torténé torlés

struct listax vegerol_torol(struct listax fed)
{
if ( fej == NULL )
return NULL
if ( fej->kov == NULL )
{
free (fej);
return NULL;
}
fej->kov= vegerol_torol (fej->kov);
return fej;

14.4. typedef

Egyes megvalositasokban kihasznéljdk a C nyelv azon lehettségét, mellyel elnevezhetjilka st ruct lista
tipust egy rovidebb névvel, a kovetkez6 mddon, a t ypedef utasitds felhasznaldsaval:

typedef struct lista
{

int adat;

struct listax kov;
} LISTA;

Ezt kovetSen a LISTA tipust barhol hasznalhatjuk, ahol a struct lista tipust a korabbiakban,
tehat ez csak egy rovidités, semmit sem valtoztat az algoritmusok miikodésén. A lista elejére torténd
beszurast az aldbbi médon valdsithatjuk meg a fenti sajét tipus definiciéval:
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LISTA* elejere_beszur (int x, LISTA* fej)
{
LISTAx tmp;

tmp= ujelem(x);
tmp->kov= fej;

return tmp;

15. Kétiranyba lancolt lista

A kétirdnyba lancolt listat gy lehet elképzelni, mint egy egyirdnyba lancolt listat, amit "hatulrél
visszafelé IS felftiztink", azaz minden elem tartalmaz egy mutat6t az 6t megel6z6re is. A listat az
elsd és utolso elemének mutatdjaval reprezentdljuk, s ennek az az elénye, hogy a lista végére torténd
beszurasnal nincs sziikség arra, hogy tjra és tjra a lista végére kelljen poziciondlni. Ebben az esetben
a listat tehat az els6 és utolsé elemének mutatdja reprezentalja, ami azt jelenti, hogy az elegancia és
hatékonysag érdekében dssze kell fognunk ezen két valtozot egy tjabb struktardba. Tehat szemben az
egyirdnyba ldncolt listdknal, ahol egy listaelem tipusti mutat6 reprezentalta a listat, itt most egy olyan
struktira reprezentdlja azt, amely két mez&t tartalmaz, az egyik mez6 a lista els6 elemét, a masik
mez0 a lista utolsé elemét cimzi. Emellett persze sziikség van a szokdsos, listaelemeket reprezentdl6
struktirdra is, hiszen ebben tdroljuk az adatokat. A kétirdnyba lancolt lista kezeléséhez tehat két
struktirat hozunk létre:

struct klistaelem
{
int adat;
struct klistaelemx elozo;
struct klistaelemx kovetkezo;
bi

struct klista

{
struct klistaelem* fej;
struct klistaelemx veg;

Léterhozds Ezekalapjan iires listat tgy hozhatunk létre, hogy egyszertien deklardlunk egy struct klista
tipust valtozot, és bedllitjuk annak mez8it NULL értékekre, hiszen nincs sem fe j, sem veg eleme egy
ures listanak:

struct klista a= {NULL, NULL};

A fenti a valtoz6 reprezental egy kétirdnyba lancolt listat.

15.1. Fiiggvények

Beszirds A kétirdnyba lancolt listdba torténd beszirast is tobb médon valésithatjuk meg, az alab-
biakban a lista elejére és végére torténd beszurast végzo fliggvényeket irjuk meg. Természetesen az
ujelem fliggvény megirasaval kezdiink.

struct klistaelem* ujelem(int x)
{

struct klistaelemx tmp= (struct klistaelemx)malloc(sizeof (struct klistaelem));
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tmp->adat= x;
tmp->elozo= tmp->kovetkezo= NULL;

return tmp;

struct klista elejere_beszur(int x, struct klista a)
{
if ( a.fej == NULL )
a.fej= a.veg= ujelem(x);
else

{
a.fej->elozo= ujelem(x);
a.fej= a.fej->elozo;

return a;

struct klista vegere_beszur(int x, struct klista a)
{
if ( a.veg == NULL )
a.veg= a.fej= ujelem(x);
else

{
a.veg->kovetkezo= ujelem(x);
a.veg= a.veg->kovetkezo;

return aj;

Nagyban megkonnyiti a lista végein operal¢ fliggvények miikodését, hogy a veg és fej mezbknek
koszonhetben a kétiranyba lancolt lista szimmetrikus, igy szimmetriai okokbdl ha megirtunk egy fiig-
gvényta lista egyik végére, azt nagyon konnyen atirhatjuk egyszer{i szimmetrikus mez&név helyettesités-
sel iigy, hogy a lista masik végén operéljon.

Torlés

struct klista elejerol_torol(struct klista a)

{

if ( a.fej == NULL )
return aj;
if ( a.fej == a.veg )

{
free(a.fej);
a.fej= a.veg= NULL;
return a;
}
a.fej= a.fej->kovetkezo;
free(a.fej->elozo);
a.fej->elozo= NULL;

return aj;

struct klista vegerol_torol(struct klista a)

{
if ( a.veg == NULL )
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return a;
if ( a.veg == a.fej )
{
free(a.veq);
a.veg= a.fej= NULL;
return a;
}
a.veg= a.veg->elozo;
free(a.veg->kovetkezo;
a.veg->kovetkezo= NULL;

return aj;

Bejardas A bejaras esetiinkben torténhet két irdnybdl, az lista fejétdl a vége felé és a vége feldl a fej
felé haladva is.

void bejar_elejerol (struct klista a)
{
while ( a.fej )
{
printf("%d ", a.fej->adat);
a.fej= a.fej->kovetkezo;

void bejar_vegerol (struct klista a)

{
while ( a.veg )
{
printf("%d ", a.veg->adat);
a.veg= a.veg->elozo;

Igy, hogy az a formalis paramétert érték szerinti paraméterataddssal vettiik 4t, felhasznalhatjuk annak
mez6it hiszen az értékiik megvaltozasa nincs hatdssal a hivasi kornyezetben 1év6, a kétirdnyt listat
reprezentdld struct klista tipusd valtozéra. Természetesen segédvaltozo segitségével is meg-
valésithatjuk a bejarasokat.

void bejar_elejerol (struct klista a)
{
struct klistaelemx tmp= a.fej;
while ( tmp )
{
printf("%d ", tmp->adat);
tmp= tmp->kovetkezo;

}

Keresés A keresés miivelet az egyirdnyba lancolt listdhoz hasonléan a bejaras vazan épiilhet fel:

struct klistaelem* keres(int x, struct klista a)
{
while ( a.fej )
{
if ( a.fej->adat == )
return a.fej;
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a.fej= a.fej->kovetkezo;

}
return NULL;

Csere A keresés fliggvény segitségével aztdn nagyon konnyen megirhatjuk a csere mfiveletet:

void csere(int mit, int mire, struct klista a)

{
struct klistaelem* tmp= keres (mit, a);
if ( tmp != NULL )
tmp->adat= mire;

Besziirds adott elem utin Adott elem utdn torténd beszirashoz szintén felhasznaljuk az eddigi
fliggvényeinket:

struct klista beszur_elem_utan(int x, int ez_utan, struct klista a)

{

struct klistaelem* tmp= keres(ez_utan, a);
struct klistaelemx uj;

if ( tmp == NULL )
return aj;
if ( tmp == a.veg )

return vegere_beszur(x, a);
uj= ujelem(x);
uj->elozo= tmp;
uj->kovetkezo= tmp->kovetkezo;
uj->kovetkezo->elozo= uj;
tmp->kovetkezo= uj;

return aj;

Adott elem torlése

struct klista elem_torles(int mit, struct klista a)

{

struct klistelem* tmp= keres (mit, a);

if ( tmp == NULL )

return a;
if ( tmp == a.veg )

return elejerol_torol(a);
if ( tmp == a.fej )

return vegerol_torol(a);
tmp->elozo->kovetkezo= tmp->kovetkezo;
tmp->kovetkezo->elozo= tmp->elozo;
free (tmp) ;
return a;

Felszabaditds A listat torolni megintcsak az egyirdnyba lancolt listdnal is alkalmazott stratégia sz-
erint tudunk:
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struct klista felszabadit (struct klista a)
{
struct klistaelemx tmp;
while ( a.fej )
{
tmp= a.fej->kovetkezo;
free(a.fej);
a.fej= a.fej->kovetkezo;

}
a.fej= a.veg= NULL;
return aj;

Példa Az eddig megirt fliggvényeket tehat az aldbbi médon hasznalhatjuk:

struct klista a= {NULL, NULL};
a= elejere_beszur (4, a);

a= vegerol_torol(a);
bejar_elejerol(a);

15.2. Eljdrdsok

Hasonléan az egyirdnyba lancolt listdk esetéhez, a kétirdnyba lancolt listdkat kezel6 fliggvények
helyett is frhatunk eljarasokat, ekkor azonbana struct klista valtoz6 cimét kell dtvenniink paraméterként.
A lista elejére torténd besztirdas esetén ez az alabbi médon alakul:

void elejere_beszur(int x, struct klistax a)
{
if ( a->fej == NULL )
a->fej= a->veg= ujelem(x);
else
{
a->fej->elozo= ujelem(x);
a->fej= a->fej->elozo;

}

Maga az algoritmus, tehdt az egymadst kovet6 1épések ebben az esetben sem valtoztak, arra azon-
ban tigyelniink kell, hogy egyrészt most mutaté paramétert kaptunk, igy értelemszertien a mezoi
eléréséhez a —> operatort kell hasznalnunk, masrészt most a hivasi kornyezetben 1év6 valtozot kezeljiik
kozvetleniil, igy nincs sziikség visszatérési értékre, és ha sziikséges, segédvaltozokat kell bevezetniink.

16. Altalanos binaris fa

A bindris fdk az egyirdnyba lancolt lista altaldnositdsai abban az értelemben, hogy egy helyett kettd
rakovetkezgje van minden faelemnek. Ezeket a rdkovetkezSket bal- és jobboldali rakovetkezoknek
hivjuk. Egy egészeket tartalmazé bindris fat megvaldsit6 struktira az aldbbi:

struct faelem
{
int adat;
struct faelemx bal;
struct faelemx jobb;
bi

A fat egyetlen mutaté reprezentdlja, amely a fa gyokér elemére mutat:
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Abra 1: Altalanos binaris fa

struct faelemx gyoker= NULL;

A NULL mutaté specifikdldsaval egy tires fat hoztunk létre. Ahhoz, hogy a faba elemeket tudjunk
beszirni, els6ként megirjuk a szokdsos ujelem fliggvényt, amely létrehoz egy megfeleld struktirat
és inicializdlja annak mezdit:

struct faelemx ujelem(int x)
{
struct faelemx tmp;
tmp= (struct faelemx)malloc(sizeof (struct faelem));
tmp->adat= x;
tmp->bal= tmp->jobb= NULL;

return tmp;

Az altalanos bindris fa felépitését azonban nem végezhetjiik olyan éltaldnosan, mint tettiik azt a lan-
colt listdk esetén, azaz nem tudunk olyan fliggvényt/eljarast irni, amely egy adott helyen boviti a fat,
a fanak ugyanis nem egy, vagy két vége van, hanem ahogy nd a fa, igy né azoknak a helyeknek a
szdma, amelyet a fa "végének" nevezhetnénk. A fa b6vitése ezért csak akkor oldhaté meg automatiku-
san, ha a b&vités sordn bevezetiink valamilyen szabalyt, amely szabaly aztan pontosan meghatédrozza,
hogy egy adott elemet hova kell besztrni a fdban. A kovetkez6 szakaszban, a bindris keres6fak esetén
lathatunk példat egy ilyen szabdlyra. Az aldbbiakban egy néhdny elembdl 4ll6 fat explicit médon, az
ujelemn fliggvény segitségével épitiink fel. Az aldbbi kédrészletben az 1. dbrdn l4thaté bindris fat

épitjiik fel.
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struct faelemx gyoker= NULL;
gyoker= ujelem(5);

gyoker—->bal= ujelem(2);
gyoker->bal->bal= ujelem(l);
gyoker—>bal->jobb= ujelem(6);
gyoker—->bal->jobb->jobb= ujelem(3);
gyoker—>jobb= ujelem(0);
gyoker—>jobb->jobb= ujelem(1l);

Ami koz0s a legkiilonboz6bb bindris fadkban, az a lehetséges rekurziv bejarasok médja. Rekurziv be-
jardsokkal mar taldlkoztunk egyirdnyba lancolt listiknal, ahol megolddst taldltunk arra, hogy megfelel6
rekurzidval a lista elejér6l a vége felé, és a lista végérdl az eleje felé haladva is ki tudjuk irni a lista
elemeit. Ami kiilonbség volt a két médszer kozott, az az, hogy hova helyeztiik el a feldolgozast és a
rekurziv hivast a kddban, egymashoz viszonyitva. Mivel a bindris fak esetén minden faelemnek egy
bal és egy jobb oldali leszdrmazottja van, hasonlé meggondolasbdl harom kiilénb6zé médon tudjuk
bejérni a bindris fat rekurzivan:

e preorder médon: egy elem feldolgozasat a leszarmazottai feldolgozasa el6tt végezziik;

e inorder médon: egy elem feldolgozésat a bal oldali leszdrmazottjanak feldolgozasa utan, de a
jobb oldali leszarmazottjdnak feldolgozasa el6tt végezziik;

e postorder médon: egy elem feldolgozasat a leszdrmazottai feldolgozasa utan végezziik.

Ezek alapjan az alabbi eljardsokat irhatjuk meg arra az esetre, ha a bindris fa feldolgozasa az ele-
meinek a kifrdsat jelenti:

void preorder (struct faelemx gyoker)
{

if ( gyoker == NULL )

return;

printf("%d ", gyoker->adat);

preorder (gyoker->bal);

preorder (gyoker->7jobb) ;
}

void inorder (struct faelemx gyoker)

{

if ( gyoker == NULL )
return;

inorder (gyoker->bal);

printf("%d ", gyoker->adat);

inorder (gyoker—>jobb) ;

}

void postorder (struct faelemx gyoker)
{

if ( gyoker == NULL )

return;

postorder (gyoker—->bal) ;

postorder (gyoker->jobb) ;

printf("%d ", gyoker->adat);
}

A hérom eljards séméja hasonld, rekurzivan hivja mindharom eljards sajat magat, a rekurziv hivast
az szakitja meg, ha a paraméterként kapott faelem, azaz a feldolgozand¢ részfa gyokéreleme NULL.

A példdban megadott bindris fa bejardsakor a harom kiilonb6z6 bejardssal harom kiilonb6z6 sor-
rendet kapunk:

e preorder:5 2 1 6 3 0 1;
e inorder:1 2 6 3 0
e postorder:1 3 6 1

5 1;
2 0 5.
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Egy elem torlésének menetét elég algoritmikusan ismerni: a legegyszeriibb a levélelemek torlése,
mivel nincsenek leszarmazottjaik, egyszertien csak fel kell szabaditani Sket és a sziil6 elemiik megfelel
mutatdjat NULL értékre allitani. Ha egy olyan elemet szeretnénk torolni, amely nem levélelem, akkor
mivel a fdban az elemek sorrendjét semmilyen szabdly nem koéti, a legegyszer(ibb, ha a torlend6 elem
adat mezgjét feliilirjuk valamelyik levélelem adat mezé&jével és aztan a levélelemet toroljiik az el6z6
mondatban leirt médon.

Részfa (vagy akdr az egész fa) torlését rekurzivan valésithatjuk meg, azonban tigyelniink kell
arra, hogy el6bb mindig a leszarmazott elemeket kell torolniink és utdna torolhetjiik csak az ak-
tudlis gyokér elemet. A harom rekurziv bejardsi méd koziil ezt a stratégiat éppen a postorder bejaras
val6sitja meg, azaz

struct faelemx felszabadit (struct faelemx gyoker)
{

if ( gyoker == NULL )

return NULL;

felszabadit (gyoker—->bal);

felszabadit (gyoker—>jobb) ;

free (gyoker) ;

return NULL;
}

A korédbban felépitett fa esetén az utébb megirt 4 fiiggvényt az aldbbi médon hasznélhatjuk:

preorder (gyoker) ;

inorder (gyoker) ;

postorder (gyoker) ;

gyoker—->bal= felszabadit (gyoker->bal);
gyoker= felszabadit (gyoker);

A felszabadit fliggvénye els6 hivdsa csak a baloldali részfat torli, a masodik hivés pedig az egész
fat.

17. Binéris kerest6fa

A bindris keres6fa tehét egy specidlis bindris fa, specidlis abban az értelemben, hogy egy szabalyt ren-
deliink hozzd, s ez a szabdly egyértelmtien meghatdrozza minden elem helyét a fdban. A szabdly a
kovetkez6: minden elemre teljesiilnie kell, hogy az aktudlis elembdl indulé baloldali részfdban az ak-
tudlis elem adat mezsjétdl csak kisebb adat mezgjti faelemek szerepelhetnek, a jobb oldali részfaban
pedig csak nagyobb adat mezgjti faelemek. Konnyfi latni, hogy ez a szabdly egy rendezettséget visz
a faba és egy adott fa esetén egyértelmiien meghatdrozza, hogy egy tj elemet hova kell besztirnunk
a faba. Vegytik észre azt is, hogy egy bindris keres6fa minden elembdl csak egyet tartalmazhat! Tek-
intstik az el6z6 szakaszban vizsgalt bindris fat, amelybe az elemeka 5 2 1 6 3 0 1 sorrendben
kertiltek be. Ezen érkezési sorrendbdl a 2. dbrdn lathat6 bindris keres6fat épithetjiik fel a megadott
szabaly alapjan. Jegyezziik meg tovabb, hogy a fa fiigg a bérkezd elemek sorrendjébdl, ugyanazon
elemekbdl tobb olyan bindris fat is fel lehet épiteni, amelyre teljestil a bindris keres6fakat jellemzé
rendezettségi szabdly. Egy bindris keres6fa megvaldsithato és kezelhet6 az altaldnos bindris fak es-
etén létrehozott eszkozokkel (struktiirdkkal, eljarasokkal), egyediil a fat modosité fliggvényeket kell
agy megirni, hogy a médositds utan is teljesiiljon a bindris keres6fakat jellemzé szabdly a fara. A

bindris keres6fdba torténé beszirast megvaldsit6 szabaly tehat a kovetkezé:

e Ha a gyokérelem tires, akkor hozzunk létre egy 4j elemet és adjuk vissza ennek mutatdjat.

e Ha a gyokérelemben tarolt adat kisebb, mint a besztirandé adat, akkor a jobb oldali részfaba
kell besztirnunk azt ugyanezen szaballyal.

e Ha a gyokérelemben tarolt adat nagyobb, mint a besztirand6 adat, akkor a bal oldali részfiaba
kell beszdarnunk azt ugyanezen szaballyal.
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Abra 2: Bindéris keres6fa

Az algoritmus megvalésitdsa rekurziéval:

struct faelemx beszur(int x, struct faelemx gyoker)
{
if ( gyoker == NULL )
return ujelem(x);
if ( gyoker->adat > x )
gyoker—->bal= beszur (x, gyoker->bal);
if ( gyoker->adat < x )
gyoker—>jobb= beszur (x, gyoker—->jobb);
return gyoker;

83

A beszur fliggvény felhasznaldsaval tehat a beszirand6 5 2 1 6 3 0 1 szdmsorbdl éppen a 2.

abrén lathat6 fat épithetjiik fel:

struct faelemx gyoker;

gyoker= beszur (5, gyoker);
gyoker= beszur(Z, gyoker) ;
gyoker= beszur (l, gyoker);
gyoker= beszur (6, gyoker);
gyoker= beszur (3, gyoker);
gyoker= beszur (0, gyoker);
gyoker= beszur (l, gyoker);

’

Konnyt latni, hogy ha olyan elemet szeretnék besztrni, amely mér szerepel a fdba (a példaban az 1-es
érték), akkor az nem fog még egyszer bekeriilni, azaz a példdban felépitett fa egy elemmel kevesebbet

tartalmaz, mint ahdny elemre meghivtuk a beszur fiiggvényt.

Jegyezziik meg azt is, hogy a bindris keres6fa inorder bejardsa éppen a benne tarolt elemek névekvd
sorrendben torténd kifrasat eredményezi, hiszen minden elem el6tt kiirjuk a bal oldali részfdjanak el-

emeit, azaz a t6le kisebb elemeket.
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Abra 3: Levélelem torlése (a pirossal jelolt értékeket toroltiik)

A keresést szintén rekurzivan célszerti megvaldsitani, hiszen ha kerestink egy elemet, potnosan
tudjuk, hogy hol kell lennie. Ha nincs ott, azaz NULL értéket taldlunk a helyén, akkor NULL mutatéval
tériink vissza, ellenekzs esetben az 6t tartalmazoé faelem cimével:

struct faelemx keres(int x, struct faelemx gyoker)

{

if ( gyoker == NULL || gyoker->adat == x )
return gyoker;
if ( gyoker->adat < mit )

return keres(x, gyoker->jobb);
if ( gyoker->adat > mit )
return keres(x, gyoker->bal);

A bindris fdkhoz kapcsolodé utolsé algoritmusként nézziik meg a térlés menetét, csak algoritmiku-
san:

e Ha levélelemet akarunk torolni, azt egyszertien megtehetjiik, az dltaldnos bindaris faknal targyalt
modon, azaz felszabaditjuk az elemet, majd a sziilé elem rad mutaté mutatéjat NULL-ra allitjuk.
(3. dbra)

e Ha olyan elemet szeretnénk torolni, amelynek csak egy rakovetkezgje van, akkor a sziil6 elem-
nek a torlendd elemre mutaté mutatéjat feliilirjuk a torlend6 elem egyetlen rakovetkezjének
mutatdjaval, majd felszabaditjuk a torlend6 elemet. (4. dbra)

e Ha olyan elemet szeretnénk tor6lni, amelynek két rdkovetkez&je van, akkor a torlends elemet
feliilirjuk a baloldali részfdjanak legjobboldalibb elemével, vagy a jobboldali részfdjanak leg-
baloldalibb elemével (ugyanis ezekben az esetekben nem sériil a rendezettségi szabdly), majd
toroljik azt az elemet, amelyikkel feliilirtuk a torlend6 elemet, az els6 két szabély valame-
lyikével. (5. dbra)
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Abra 4: Egy leszarmazottal rendelkezé elem torlése (a pirossal jelolt értékeket toroltiik, a zolddel jelslt
kapcsolatot frissen hoztuk létre)

Abra 5: Két leszarmazottal rendelkezé elem torlése (a torlendé elem a gyokerében 16v6 5-6s érték, zold
jelolés azt jelenti, hogy csak médositottuk a torlends elem értékét, a beldolali részfa legjobboldalibb
elemére (3), majd fizikailag a baloldali részfa legjobboldalibb elemét toroltiik (a pirossal jelolt 3-as))
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