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Ismeétlés

e O-jeldlés: a Iépésszam nagysagrendje — O(1), O(log n), O(n), O(n?)
e Linearis keresés: O(n), barmilyen tombon

e Binaris keresés: O(log n), rendezett tombon, kdozvetlen elérés kell

A mai ora kérdései
e Hogyan tarolja a gép a tombdot, és miért O(1) az elérés?
e Mennyibe kerll egy elem beszurasa vagy torlése?

e Hogyan lehet ,béviteni” egy statikus témbot?
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A tomb fogalma

A tomb azonos tipusu elemek véges sorozata, amelynek elemeit indexszel érjik el.

Elemek tipusa homogén

Méret statikus - létrehozaskor régzl

Tarolas folytonos — az elemek kdzvetlenil egymas utan
Elérés kozvetlen — barmelyik elem O(1) id6 alatt
Kapcsolat linearis

Mas néven: vektor (egydimenzids), matrix (kétdimenzios)

Adatszerkezetek - 3. hét - Tombok



Tombok Java és Go nyelven

Java m

int[] a = new int[5]; // 0-kkal var a [5]int // 0-kkal

int[]l p = {2, 3, 5, 7, 11}; p := [5]1nt{2 3, 5, 7, 11}

plo] = 1; plo] =

int n = p.length; // 5 n := len(p) // 5

for (int x : p) for _, x := range p {

System.out.print(x + " "); fmt.Print(x, " ")

¥

int[]l b = a; // UGYANAZ a tomb

int[] ¢ = Arrays.copyOf(p, p.length); b := a // MASOLAT!
s := [lint{2, 3, 5} // szelet

e A tdmb objektum, a valtozo referencia

o A méret a tipus része: [5]int # [6]int
o Alapérték: 0, 0.0, false, null ) P

e Atdmb érték — a gyakorlatban szeletet ( []int )
hasznalunk
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Tarolas a memoriaban

index [0] [1] [2] [3] [4] [5]

A 17 4 23 8 42 15

cim 1000 1004 1008 1012 1016 1020
T

cim(A[3]) = 1000 + 3 + 4 = 1012 (int: 4 bajt)
Az i-edik elem cime egyetlen szamitassal megkaphato:

cim(A[i]) = kezd6cim + i - elemméret  (0-t0l indexelve)
cim(A[i]) = kezd6cim + (i — 1) - elemméret  (1-t6l indexelve)

Ezért O(1) az elérés — nem kell végigmenni az el6z6 elemeken.
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Miért indul 0-tol az index?

e A 0-td6l indexelés esetén az index az elem eltolasa (offset) a témb elejétdl
e A[0] akezdb6cimen van, A[3] harom elemmel arrebb

e C, Java, Go, Python: 0-tdl - Pascal, Fortran, Lua, a matematika: 1-tél

A pszeudokddban 1-t6l indexellink, a programokban 0-tdl. Atiraskor:
Ciklus i « 1-t61l n-ig — for (int i = 0; i < n; i++)

Indexhatar-ellendrzés

e Java: ArrayIndexOutOfBoundsException - Go: panic: index out of range

e C-ben nincs ellenérzés: a program csendben feliilirja a szomszédos memoriat — sulyos
biztonsagi hibak forrasa
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Miiveletek koltsége

i-edik elem olvasédsa / irasa o(1) cimszamitas
Keresés (rendezetlen) O(n) linearis keresés
Keresés (rendezett) O(log n) binaris keresés

Beszuras a végére (ha van hely) O(1)
Beszuras az elejére / kozepére  O(n) az elemeket el kell tolni

Torlés az elejérdl / kbzepérol O(n) az elemeket el kell tolni

A tdmb gyors olvasasra és lassu modositasra — ha sokat szUrunk be és térliink a kbzepén, a
lancolt lista (9. hét) jobb valasztas lehet.
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Beszuras és torlés

Beszuras a 2. indexre (x = 99)

el6tte

utana

Torlés az 1. indexrél

el6tte

utana
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A A A
5 8 13 21 34
5 8 99 13 21 34
AT A A
5 8 13 21 34
5 13 21 34

3 elem mozgatasa jobbra
(hatulrdl kezdve!)

3 elem mozgatésa balra
(el6lrdl kezdve)



Beszuras és torlés — algoritmus

Beszuras a k-adik helyre

Eljards Beszur(A, n, k, x) static int insert(int[] a, int n,
// feltétel: n < kapacitds int pos, int x) {
Ciklus i « n-t61 k-ig visszafelé for (int i = n - 1; i >= pos; i—)
Ali + 1] « A[i] ali + 11 = alil;
Ciklus vége alpos] = x;
Alk] « x return n + 1;
nen+1 }
Eljaras vége

- , ” Beszuraskor hatulrol kell kezdeni a mozgatast!
Elolrél haladva minden elemet felllirnank az elsé
Eljaras Torol(A, n, k) eltolt ertekkel.

Ciklus i « k-t6l n - 1-ig
Ali] « A[i + 1]
Ciklus vége
ne<n-1
Eljaras vége
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Megforditas és forgatas helyben

Megforditas két indexszel — O(n), O(1) tar

Eljaras Megfordit(A, n)
i1«<1; 3Jeen
Ciklus amig i < j
csere(A[i]l, Al[j1)
ie«ei+1; jJ«j-1
Ciklus vége
Eljarads vége

[12345] — [543 21]
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Forgatas balra k hellyel — harom megforditassal
[12 ]| 345],k=2

1. elsé k elem megforditasa: [2 1 | 3 4 5]
2. a tobbi megforditasa: [2 1 | 5 4 3]
3. az egész megforditasa: [3 4 51 2] Vv

Segédtomb nélkil, O(n) Iépésben.
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Tobbdimenzidos tombok
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Kétdimenzios tomb (matrix)

3 x 4-es matrix

0 1 2

0 a b C

1 e f g

2 i ] Kk
A[1][2] =g

e A memoria egydimenzids — a matrixot sorozatta kell ,,lapitani”
e Sorfolytonos tarolas (C, Java, Go): el6bb az elsé sor, aztan a masodik ...

o Oszlopfolytonos tarolas (Fortran, MATLAB): el6ébb az elsé oszlop ...
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tarolas

—

Sorfolytonos tarolas a memoriaban

a

b
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h

i
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0

cim(A[il [j]) = kezd6cim + (i -

1

A[1][2]:

1 -

2

3

4 + 2 = 6. elem
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6

oszlopszam + j)

7

8

10 11

- elemméret
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Cimszamitas: altalanos képlet

Egy N x M-es matrix (N sor, M oszlop), elemmeéret s, kezd6cim k:

_ 0-tol indexelve 1-t6l indexelve

Sorfolytonos K+(i-M+j)-s k+((i-1)-M+(-1))-s
Oszlopfolytonos k+(j-N+i):s K+ (-1 -N+(@{-1)-s

Példa: int A[10]1[20] (4 bajtos elemek), kezdécim 2000, sorfolytonos, 0-tdl indexelve.
cim(A[3][5]) = 2000 + (3 - 20 + 5) - 4 = 2000 + 260 = 2260

Haromdimenzios témb A[i]l [jT1[1] , méretek Nx M x L:k+((i-M+j)-L+1)-s
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2D tombok Java-ban: tombok tombje

int[]1[] m
[ » &—T»| 1 2 3 m[0].length = 3
1 ® »| 4 5 m[1].length = 2
2| &———p| 6 7 8 9 m[2].length = 4
sorok témbje (referenciak)
int[1[1 m = new int[3][4]; // 3 sor, mindegyik 4 hosszu

int[][] jagged = { {1, 2, 3}, {4, 5}, {6, 7, 8, 9} };

e Minden sor kiilon objektum — a sorok hossza eltérhet (fogazott tomb)

e m.length asorok szama, m[i].length az i-edik sor hossza
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2D tombok Go-ban

Valodi 2D tomb - egy folytonos blokk

var grid [3][4]int
grid[1][2] =7

o A méret forditaskor ismert

e Pontosan sorfolytonos tarolas
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Szeletek szelete — mint Java-ban

m := make([][]lint, rows)
for 1 := range m {

m[i] = make([]int, cols)
}

o A méret futas kdzben adhatd meg

e A sorok hossza eltérhet

Matrix bejarasakor a sorfolytonos sorrend (klilsé ciklus a sorokon) gyorsabb, mert jobban
kihasznalja a processzor gyorsitotarat (cache).



Matrixmiveletek

Foatlo és mellékatlé — O(n)

Ciklus i « 1-t61 n-ig
f6 « f6 + A[i, il

mellék « mellék + A[i, n - i + 1]
Ciklus vége

Transzponalas — O(n - m)

Ciklus i « 1-td61l n-ig
Ciklus j « 1-t61 m-ig
T[j, il < Ali, jl
Ciklus vége
Ciklus vége
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Matrixszorzas — (nxk) - (kxm), O(n - k - m)

Ciklus i « 1-t61 n-ig
Ciklus j « 1-t61 m-ig
Cli, jl < ©
Ciklus x « 1-t6l k-ig
Cl[i, jl « C[i, j]1 + Ali, x] - BIx, jl
Ciklus vége
Ciklus vége
Ciklus vége

Négyzetes matrixokra O(n%) — harom egymasba agyazott
ciklus.
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Dinamikus tomb
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A probléma: a témb meérete rogzitett

e Gyakran nem tudjuk el6re, hany elemet kell tarolni (pl. beolvasott adatok)

e Tul kicsi tdtmb — nem fér el - tul nagy tomb — pazarlas
Megoldas: dinamikus témb — egy tomb, amelyet sziikség esetén nagyobbra cseréliink

e size (hossz): hany elem van benne ténylegesen

e capacity (kapacitas): mekkora a hattértomb

Java: ArraylList - Go: szelet + append - C++: vector - Python: list

Adatszerkezetek - 3. hét - Tombok

18



A dinamikus tomb miikodése

append: ha betelt, kétszer akkora témbot foglalunk, és atmasoljuk az elemeket

len=1 cap=1 1
masolas: 1 +2 +4 +...<2n
len=2 cap=2 1 2 — egy append atlagosan O(1)
(@amortizalt kéltség)
len=3 cap=4 1 2 3
len=5 cap=8 1 2 3 4 5

o Ha egyesével névelnénk: 1 + 2 + 3 + ... + n = O(n2) masolas dsszesen

e Duplazassal: 1 +2 + 4 + ... + n < 2n — 6sszesen O(n), elemenként O(1)
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Sajat dinamikus tomb

Java

class DynamicArray {
private int[] data = new int[1];

private int size = 0;

void add(int x) {
if (size == data.length) {
int[] bigger =
new int[2 * data.lengthl];
for (int i = @0; 1 < size; 1i++)
bigger[i] = datalil;
data = bigger;
}
datal[size++] = x;

}
int get(int i) { return datalil; }
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type DynamicArray struct {
data []int
size int

}

func (d xDynamicArray) Add(x int) {
if d.size == len(d.data) {

copy(bigger, d.datal:d.sizel)
d.data = bigger
b

d.datal[d.size] = x
d.size++

Mérés: 1 000 000 add — 1 048 575 masolas,
elemenként 1,05

bigger := make([lint, 2xlen(d.data))
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Go szelet: hossz, kapacitas, hattéertomb

s := arr[1:4] // len 3, cap 5

szelet (s) /\‘ hattértomb (arr)
/ N\

ptr o 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
len 3 0 1 2 3 4 5
cap 5 len

cap

s[@] = 99 - arr[1l] is 99 lesz! (koz6s hattértomb)

o A szelet harom adatbdl all: mutato a hattértombre, hossz ( len ), kapacitas ( cap )

e append csak akkor foglal Uj tdmbot, ha a kapacitas elfogyott

e Ezért mindig igy irjuk: s = append(s, x) —az eredményt vissza kell tenni!
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Java Arraylist

ArrayList<Integer> list = new ArraylList<>();
list.add(5); // végére — amortizaltan 0(1)
list.add(0, 3); // beszlrés az elejére — 0(n)
list.get(1); // olvasas — 0(1)

list.set(1, 9); // irds — 0(1)

list.remove(0); // torlés index szerint — 0(n)
list.size(); // elemszam

o Csak objektumot tarol: int helyett Integer (automatikus be- és kicsomagolas)

e Bellil egy Object[] tdmb, amit 1,5-szeresére ndvel, ha betelik
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Osszefoglalas

e A tdmb homogén, statikus, folytonos, kozvetlen elérésii adatszerkezet
e Cimszamitas: kezd6cim + index - elemméret — elérés O(1)

e Beszuras és torlés a kdozepén O(n) — elemeket kell mozgatni

Matrix: sorfolytonos tarolas, cim=k+(i- M +j)-s
Java: 2D témb = tdmbdk tdmbje - Go: [N]1[MIT vagy [1I[IT

Dinamikus témb: kapacitasduplazas — hozzaflizés amortizaltan O(1)

Kovetkezo hét: stringek — karakterek sorozata, kddolas, miveletek, mintakeresés.
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Ellenorzo kéerdések

1. Igaz vagy hamis: a tdmb elemei szétszortan helyezkednek el a memariaban.
2. Mekkora a lépésszama egy n elemi tomb elsé elemének térlésének?

3. Egy int A[5][8] matrix sorfolytonosan van tarolva a 100-as cimtél, 4 bajtos elemekkel, O-
tol indexelve. Miaz A[2] [3] elem cime?

4. Miért kell beszuraskor hatulrol kezdeni az elemek mozgatasat?
5. Miért duplazzuk a dinamikus témb kapacitasat, és miért nem néveljik eggyel?
6. Mitirki? s := [1int{1,2,3}; t := s; t[Q0] = 9; fmt.Println(s[Q])
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Gyakorlat
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\ Bemutato programok

Alapok ArrayBasics.java h@3/arraybasics létrehozas, alapértékek, indexhatar, masolas
Mdveletek ArrayOps.java h@3/arrayops beszuras, torlés, megforditas, forgatas

Matrix Matrix.java h@3/matrix atlok, transzponalas, szorzas, fogazott tdmb
Dinamikus tbmb  DynamicArray.java h@3/dynarray kapacitasduplazas, masolasok szama, append

A dynarray Go programban figyeld meg, hogyan né a beépitett append kapacitasa, és mi
tortenik a kézos hattertombbel!
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N\ Feladatok

1. Atlag: szamitsd ki egy egészekbdl all6 tdmb elemeinek atlagat!
2. Tartalmazas: dontsd el, hogy a tdmb tartalmaz-e egy adott értéket!

3. Masodik legnagyobb: keresd meg a masodik legnagyobb (kiilénb6z8) elemet egyetlen
bejarassal!

4. Ismétlodések torlése: egy rendezett tombbdl t6rold helyben az ismétiédé elemeket, és add
vissza az Uj hosszt! ( [1,1,2,3,3,3,5] - [1,2,3,5])

5. Osszefésiilés: fésiilj 6ssze két rendezett tdmbot egy rendezett tdmbbé O(n + m) 1épésben!
6. Sor- és oszloposszegek: szamitsd ki egy matrix minden soranak és oszlopanak dsszegét!

7. Spiral: ird ki egy matrix elemeit spiral sorrendben! (1 2 36 9 8 7 4 5)

Megoldasok: Exercises@3.java , h@3/exercises
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\ Hazi feladat

1. Egészitsd ki a sajat DynamicArray osztalyt insert(i, x) és remove(i) mdlveletekkel! Mi
a lépesszamuk?

2. ird meg a remove mdlveletet Ugy, hogy ha a tdémb negyedéig Uril, a kapacitas felez6djon!
Miert nem mar félig Urilt allapotban feleziink?

3. Irj programot, amely egy n x n-es matrixot helyben 90 fokkal elforgat az dramutaté jarasaval
megegyezdben! (Tipp: transzponalas + a sorok megforditasa.)

4. Szamold ki: double T[50][40] (8 bajtos elemek) oszlopfolytonosan, 1-tél indexelve,
kezdécim 5000. Mia T[12][7] cime?
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