1. Absztrakt adattipusok

Az adatkezelés szintjei:

1. Probléma szintje.

2. Modell szintje.

3. Absztrakt adattipus szintje.

4. Absztrakt adatszerkezet szintje.
5. Adatszerkezet szintje.

6. Gépi szint.

1.1. definicié. Absztrakt adattipus: A = (E,M)

1. E: értékhalmaz
2. M: miiveletek halmaza
"Absztrakt” jelz6 jelentése:
i. Nem ismert az adatokat tarold adatszerkezet.

ii. Nem ismertek a miiveleteket megvaldsito algoritmusok, a miveletek specifikaciojukkal definial-
tak.



2. Absztrakt adatszerkezetek

Absztrakt adatszerkezet egy A = (M, R,Adat) rendezett hdrmas, ahol

1. M az absztrakt memoriahelyek, cellak halmaza.

2.R=A{ry,...,r} acellak kozétti szerkezeti kapcsolatok.

3. Adat a cellak adattartalmat megado (parcialis) fliggvény, c € M esetén Adat(c) a c cellaban
1évé adat.

Jelblések:

f A — B parcidlis fliggvény esetén, ha x € A elemre f nem értelmezett, akkor az f(x) =L
jeldlést alkalmazzuk, tehat mint ha f : A — BU{_L} minden(itt értelmezett (totélis) figgvény
lenne.

f:E — E fiiggvény és k > 0 esetén f* az f fiiggvény k-adik iteraltja:

o) =x,

F) = F(F4R)).

Legyen f : H — H tetszbleges (parcidlis) fiiggvény. Az f fliggvény grafia az a Gy = (H,Ey)
graf, ahol

Ep={(x,f(x)) :x e HA f(x) #L}.

H (véges) halmaz elemeibél képzett (véges) sorozatok halmazat H* -al jel6ljik, azaz

H* ={(x1,...,xp):x; € Hji=1,--- ,n,0 < n}, az Ures sorozatra a A jeldlést is hasznaljuk.
(x1,...,x,) € H" esetén a sorozatot x| .x; ... x, alakban is irhatjuk, tehat elhagyjuk a zaréjeleket
és az elemeket . (pont) valasztja el.



2.1. Lanc

A= (M,R,Adat) lanc, ha R = {kdvet},
kévet: M — M parcialis fliggvény, amelyre teljesil:

(3fej € M)(Vx € M)(3k > 0)(x = kévet(fej)) (1)

Nyilvanvaléan pontosan egy olyan c € M cella van, amelyre kévet(c) =1, ezt lancvégnek nevez-
zUk.
A lanc hosszan a cellak n szamat értjik. Han > 0, akkor kévet" =) ( fej) = lancvég

1 2 n—1 n

'
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1. abra. Lanc absztrakt adatszerkezet szemléltetése.

Az A= (M,R,Adat) lanc rendezett lanc a < reldciora nézve , ha

(Vx € M)(Adat (x) < Adat(kévet(x)))



2.2. Korlanc

A= (M,R,Adat) kérldnc, ha R = { kévet},
kévet: M — M (totalis) figgvény, amelyre teljesil:

(Vx,y € M)(3k > 0)(y = kévet(x))

(@)

A (2) feltétel nyilvanvaléan egyenértékii azzal, hogy barmely x € M-re az (x = x0,X1,- -, Xp—1)

n—1

Y
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Y
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2. abra. Korlanc absztrakt adatszerkezet szemléltetése.

sorozat, ahol x; = kévet(x;_1),i = 1,...,n— 1, az M halmaz elemeinek egy ciklikus permuta-

cidja.



3. dbra. Absztrakt adatszerkezet két szerkezeti kapcsolattal



2.3. Altalanos absztrakt adatszerkezet

Olyan A = (M,R,Adat) rendezett hdrmas, ahol

1. M az absztrakt memoriahelyek, cellak halmaza.

2. R={ry,...,rc} acellak k6zotti szerkezeti kapcsolatok, ri : M — (MU{L})*

3. Adat : M — E parciélis figgvény, a cellak adattartalma.

xe€M, reRésr(x)=(y1,....,Vi,-..,Vk) €setén az x cella r kapcsolat szerinti szomszédai
{1,---,Yk}, yi pedig az x cella i-edik szomszédja.

Hay; =1, akkor azt mondjuk, hogy x-nek hianyzik az r szerinti i-edik szomszédja.

Kiilonbségek a graf és altalanos absztrakt adatszerkezetek k6z6tt.
1. A graf csak egy szerkezeti kapcsolatot ad meg.

2. Graf esetén a szomszédok halmaza nem rendezett.

3. Grafban nem tudunk hianyzé kapcsolatot megadni.



2.4. Fa

UL EEL gl
4. abra. Fa absztrakt adatszerkezet szemléltetése.
A= (M,R,Adat) nem-rendezett fa, ha R = {r}, r C M x M bindris reldcié, és van olyan

g € M, hogy a G = (M, r) irdnyitott grafban barmely x € M-re pontosan egy g ~+ x Ut vezet. g-t
a fa gybkerének nevezziik.



Vegyiik észre, hogy ha a fenti abran minden él iranyat megforditjiuk, akkor egy olyan f : M —
M parciélis figgvény grafjat kapjuk, amely csak g-re nincs értelmezve, és f kérmentes.
Forditva is igaz, minden olyan f : M — M parcialis fliggvény, amely pontosan egy g € M-re
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5. bra. Fa adatszerkezet megadasa fil-apa kapcsolattal.
nem definialt, a fliggvény grafjanak transzponaltja,
{(f(x),x) :xeMNf(x) #L}CMxM )

szerkezeti kapcsolat nem-rendezett fat definial. Tehat minden nem-rendezett fa egyértelmien
megadhato egy olyan Apa : M — M parcialis fliggvénnyel, amelyre teljesiil a kévetkezo feltétel.

(3g € M)((Apa(g) =L) A(Vx € M)(3k > 0)(Apd"(x) = g)) (4)



Hay = Apa(x), akkor azt mondjuk, hogy x apjay és y-nak fia x.
Az igy megadott szerkezeti kapcsolat nem definial rendezettséget adott x cella{y : Apa(y) = x}
fiainak halmazan.
Gyakran sziikség van olyan szerkezeti kapcsolatra, ahol a fiuk sorrendje is lényeges. Tovabba,
el6fordulhat, hogy egy cellanak lehetne i-edik fia, de ez a kapcsolat hianyzik.
Példaul, a kévetkezb abran olyan fa lathato, amelynél a fiuk sorrendjét is megadtuk. A 2. cella-
nak két fia van, de ezek az 1. és 3. sorszamuak, és a 2. fiu hianyzik.

6. abra. Fa absztrakt adatszerkezet hianyzé kapcsolattal.



Legyen A = (M,R,Adat) olyan absztrakt adatszerkezet, hogy R = {f}, f: M — (MU{L
P
xeM, f(x) =1,k i e MU{L},i=1,... k.
Minden i > 0 természetes szamra definidljuk az f; : M — M U{ L} fliggvényt a kvetkez6kép-
pen:

fi(x):{ yi ha f(x)=(y1,...,yx) ési <k 5

L hai>k

Tehét fi(x) az x i-edik fidt adja. Ha fi(x) =1, akkor hidnyzik az i-edik fii. Az A adatszerkezetet
fanak nevezziik, ha van olyan g € M, hogy teljesil az alabbi négy feltétel:

(Vx € M)(Vi)(g # fi(x)) (6)

(Vy # g € M)(3Ix € M)(Ji)(fi(x) =) (7)

(Vx,y € M)(Vi, j)(fi(x) = £;(y) = (x=yAi=j)) (8)
(Vx#geM)(Jir,....i)(x=fi ... fi,(8)) (9)

A (6) feltétel azt fejezi ki, hogy a gydkér nem fia egyetlen pontnak sem.

A (7) feltétel szerint minden, gydkértbl kilbnb6zb pont fia valamely pontnak.
A (8) feltétel azt mondja, hogy minden pontnak legfeljebb egy apja lehet.

A (9) feltétel azt mondja, hogy minden pont elérheté a gyékérbdl.

Mivel M véges halmaz, ezért a 2. és 3. feltételbdl kbvetkezik, hogy barmely ponthoz pon-
tosan egy ut vezet a gydkertol.



Mivel minden cellahoz pontosan egy ut vezet a gydkértbl, ezért a cellak azonosithatok a hoz-
zajuk vezetb (egyetlen) dttal. Példaul, a 13. cellaaz 1.1.2 a 15. a3.2.1 sorozattal azonosithato.
Tehat egy fat megadhatunk ugy is, hogy megadjuk minden pontjahoz vezeté utat.



Legyen F C N*. Azt mondjuk, hogy F fatartomany, ha F zart a prefix képzésre, azaz
(VpeN")(VieN)(picF=peF) (10)

A definiciébdl kbvetkezik, hogy a A dres sorozat eleme F -nek, ami az F fa gydkere.

F a szerkezeti kapcsolatot is definialja a kbvetkezbképpen:

{(p,p-i):p,pi€ FANi€N}

Fakkal kapcsolatos definiciok és jelolések

Legyen F C N* fatartomany (fa), p,q € F ési,j € N.

F pontjainak szdma |F|, azaz az F halmaz szamosséga.

Haq = p.i € F, akkor a q pont i-edik fia p-nek és p apja g-nak.

A p pont foka a fiainak szdma, azaz fok(p) = |{k: p.k € F}|.

Hap.ic FA\p.je€ F akkor p.i és p.j testvérek.

Pontosabban, hai < j akkor p.i bal-testvére p.j-nek és p.j jobb-testvére p.i-nek.

Ha j =i+ 1 akkor p.j kézvetlen jobb-testvére p.i-nek és p.i kbzvetlen bal-testvére p.j-nek.
A g pont leszarmazottjia p-nek, ha van olyan u € N*, hogy g = p.u.

A g pont 6se p-nek, ha van olyan u € N*, hogy p = q.u.

A p pont levél pont, ha nincs fia, azaz (Vk € N)(p.i ¢ F).

Ha p.i ¢ F de vanolyan j € N, hogyi < j és p.j € F, akkor azt mondjuk, hogy p-nek hianyzik
az i-edik fia.

F p-gyokerd részfdja: F, = {q e N*: p.q € F}.

p mélysége az F faban a gydkértdl p-ig vezet6 dt pontjainak szama; d(p) = |p|+ 1.

Az F fa magassdga;h(F) =0, haF = 0, egyébként h(F) = max(d(p) : p € F).




7. dbra. Az F fa p gyoker( részfa.



Rendezett fa megadhaté ugy is, hogy minden gydkértdl kilénb6z6 p pontjara megadjuk
a q apjat, és azt, hogy p az apjanak hanyadik fia. Tehat ekkor a szerkezeti kapcsolat egy
f:M — M x N parcidlis fliggvény lesz, amely pontosan egy g € M-re definialatlan.
Ha f(p) = (q,i), akkor p apja q és p az apjanak i-edik fia.
(Gyakorlat: milyen feltételek mellett lesz f fa?)

Rendezett fa megadhato ugy is, hogy minden pontra megadjuk az elsé fiat, ha van, és min-
den pontra megadjuk a jobb testvérét, ha van. Ezt elséfiu-testveér kapcsolati abrazolasnak nevez-
zUk.

A példankban szerepl6 fa ekkor a kbvetkez6képpen abrazolhato:

Fa megadasa elsofiu-testvér kapcesolattal.
Legyen A = (M,R,Adat) olyan absztrakt adatszerkezet, hogy R = {e,t}, e,t : M — (MU{L}).
Legyen fi(x) =t""'(e(x)) i > 0.
Az A adatszerkezet fa, ha az f; figgvények teljesitik a (6) - (9). feltételeket.

Fak algebrai definicidja.
Legyen E tetszbleges adathalmaz. Az E-feletti fak Fa(E) halmaza az a legszikebb halmaz,
amelyre teljesll az alabbi harom feltétel:

1. L€ Fa(E)
2. Va€eE)a€Fa(E)

3. (Va S E)(Vl‘],...,l‘k S Fa(E))(a(tl,...,tk) S Fa(E))



8. dbra. Fa megadasa elsofiu-testvér kapcsolattal.

9. abra. Fa algebrai megadasanak szemléltetése.



Alapveto absztrakt adattipusok

Verem

Sor

Prioritasi sor
Mddosithato prioritasi sor
Lista

Kétiranydu lista
Témb

Sorozat

Halmaz
Rendezett halmaz
Flggvény

Relacio
UnioHolvan

File

Graf

Sulyozott graf



2.5. Verem

Ertékhalmaz: Verem = { (a1, ...,a,) :a; €E,i=1,...,n,n >0}
Mdaveletek:
V . Verem,x : E

{Igaz}  Letesit(V) {V={(}
{V=V} Megszuntet(V) {lgaz}
{v=v} Uresit(V) {v={_}
{V={a1,...,an)} VeremBe(V,x) {V ={ai,...,an,x)}

{V={ay,...,ay) An>0} VeremBol(V,x) {V = (ai,...,an—1) ANx=ay,}

{V=V} NemUres(V) {NemUres= (Pre(V)#())}
{V={ai,...,an) A\n >0} Teteje(V.x) {x=a, NV =Pre(V)}
{V={a1,...,an) An>0} Torol(V) {V=Aai,...,an-1)}




Még az egyszerii absztrakt adattipusoknak is kiilbnb6z6 megvaldsitasa lehet. Mindig azt
a megvaldsitast kell kivalasztani, amelyik az adott feladat megoldasahoz a legmegfelelébb. A
megvaldsitast alapvetben befolyasolja a megvaldsitasra hasznalt programozasi nyelv. Objektum
orientalt nyelvek esetén (java, C++, C#) interfész (vagy absztrakt) osztaly hasznalata biztositja
azt, hogy a megvaldsitastdl fliggetlen algoritmust készithessiink. Pontosabban, csak a LETESIT
mdivelet fligg a megvaldsitastol. Kivanatos lenne, hogy ne kellien minden E elemtipusra kildn
megirni a megvaldsitast, tehat egyetlen kddot kelljen csak megirni.
Erre egy megoldast ad a java nyelv azzal, hogy minden tipus (osztaly) az Ob ject tipus leszar-
mazottja. Tehat a Verem adattipus interfész osztalya a kévetkezé lehet:

public interface Verem({
public void Uresit();
public boolean NemUres();
public void VeremBe (Object x);
public Object VeremBol ();
public Object Teteje();
public void Torol();

Ekkor azonban barmilyen (nem csak azonos) tipusu érték rakhaté ugyanabba a verembe.
Tovabba, a VEREMBOL() metédus Ob ject értéket ad, tehat a kivett értékkel nem végezhetek
semmilyen miiveletet (csak ami az Object-en definialt). Még akkor sem, ha tudom, hogy a kivett
érték milyen (futasi) tipusu. Ez a korlatozas csak tipuskényszeritéssel oldhato fel.

T x = (T) V.VeremBol();



A tipuskényszerités azonban olyan hibak forrasa lehet, amelyek csak futaskor derdlnek ki.
Tovabba a hatékonysagot is ronthatjak.
A megoldast a tipus-paraméterezés mechanizmusa adja. Ahogy a miiveletek (metdédusok) ar-
gumentumainak van (forditasi idében régzitett) tipusa, ugy legyen az elemtipus paramétere az
osztalynak, és létesitéskor adhassuk meg a létesitendd objektum (dsszetet tipus) elemtipusat.
Megjegyzés. Java JDK 1.5 verziotdl létezik a tipus-paraméterezés.

public interface Verem<E>({

public
public
public
public
public
public

void Uresit();
boolean NemUres () ;
void VeremBe (E X);
E VeremBol ();

E Teteje();

void Torol();

Ha VeremlL osztaly egy megvaldsitasa a Verem adattipusnak (interfésznek), és egész szamok:
tartalmazd V vermet akarunk létesiteni, akkor ezt a VeremL osztaly konstruktoranak hivasaval
végezhetjik, ahol tipus-paraméterként kell megadni az Integer tipust (osztalyt). Megjegyzes.



Tipus-paraméter csak referencia tipus lehet, elemi tipus (int, long, float, double, char, boolean,
...) nem. Azonban az int < — Integer,... tipuskonverzio automatikus. Tehat pl. Verem<Integer>
V tipus esetén alkalmazhatd a int x=V.VeremBol(),, V.VeremBe(x); utasitas.

Verem<Integer> V = new VeremL<Integer>();

Verem megvaldsitasok:

VeremT: tébmb adatszerkezettel,
VeremL: lanc adatszerkezettel,
VeremK: kombinalt adatszerkezettel.



2.6. Sor

Ertékhalmaz: Sor = {(ay,...,a,) :a; €E,i=1,...,n,n >0}

Miiveletek:
S:Sor,x: E
{Igaz}  Letesit(S) {S=()}
{§=S} Megszuntet(S) {lgaz}
{S=S} Uresit(S) {S=(}
{S={ai,...,an)} SorBa(S,x) {S=/{ai,...,an,x)}
{S={(ay,...,ay) An>0} SorBol(S,x) {x=aj ANS={as,...,an)}
{S={ai,...,an)} Elemszam(S) {Elemszam =n}
{S={ai,...,an) An >0}  Elso(S,x) {x=a; ANS=Pre(S)}
{S={a1,...,an) An>0} Torol(S) {S=(az,...,an)}




public interface Sor<kE>({
public void Uresit();
public int Elemszam();
public void SorBa(E x);
public E SorBol();
public E Elso();
public void Torol();

}

Sor megvaldsitasok:

SorT: tdmb adatszerkezettel,
Sorl: lanc adatszerkezettel,
SorK: kombinalt adatszerkezettel.



2.7. Prioritasi Sor

Ertékhalmaz: PriSor = { S : S C E}, E-n értelmezett a < linedris rendezési rel4cid.

Miiveletek:
S: PriSor,x : E

{Igaz} Letesit(S,<) {S=0}
{S=S8} Megszuntet(S) {lgaz}
{S§=S}  Uresit(S) {§=0}
{§=S} SorBa(S,x) {S=Pre(S)U{x}}
{S#0} SorBol(S,x) {x=min(Pre(S)) APre(S)=SU{x}}

{S={ai,...,an}} Elemszam(S) {Elemszam =n}

{S#0}  Elso(S,x)  {x=min(Pre(S)) APre(S) =S}
{S #0} Torol(S) {S = Pre(S) — {min(Pre(S))}}




public interface PriSor<E extends Comparable<E>>
extends Sor<E>{

}

Prioritasi sor megvalositasok:
PriSorT: kupac-témb adatszerkezettel,

PriSorR: kupac-témb adatszerkezettel, a rendezési relacioé konstruktor paraméter.
Példa prioritasi sor alkalmazasara.



Probléma:Halmaz k-adik legkisebb elemének kivalasztasa.
Bement: H ={ay,...,a,}, kiilénb6z6 egész szam, 1 < k < n.
Kimenet: a; € H, amelyre |[{x:x € H,x < a;}| =k,



public class PriSorPelda {
public static int Kivalaszt (int[] A, int k){
int n=A.length; int x=0;
PriSor<Integer> S = new PriSorT<Integer>(n);
for (int 1i=0; i<k; i++)
S.SorBa(A[i]);
for (int 1i=k; i<n; i++)
if (S.Elso()<A[i]){
S.SorBol();
S.SorBa(A[i]);
}
return S.Elso();
}
public static void main (String[] args) {
Scanner stdin = new Scanner (System.in);
System.out.println("Elemek szama?");
int n=stdin.nextInt (); stdin.nextLine();
System.out.println ("Hanyadik?");
int k=stdin.nextInt ();
int[] A=new int[n];
for (int 1=0; i<n; i++) A[i]=stdin.nextInt();
System.out.println ("A keresett szam: "+Kivalaszt (A, k));



2.8. Lista

Ertékhalmaz: Lista = {{ay,...,ai—1){ai,....,an) :a; €E,j=1,...,n,0<i—1<n,n>0}
Mdveletek:
L,L1,L2: Lista,x: E




{Igaz} Letesit (L)
{L=L} Megszuntet(L)

{L=L} Uresit(L)

{L=L} Urese(L)

{L=1L} Elejen(L)

{L=L} Vegen(L)
{L=/{a1,...,ai-1){ai,...,an)}  Elejere(L)
{L={ay,...,ai—1){ai,...,an)} Vegere(L)
{L=/{a1,...,ai—1){ai,...,an) Ni <n} Tovabb(L)

{L: (al,...,ai,1>(a,~,...,an>

Ni<n}  Kiolvas(L,x)
{L:<Cl1 7777 ai—1><aiaai+1--'7an>/\i }

Modosit(L,x)
{L:(al,...,a,-fl)(ai,...,an>} BOVil‘(L,X)
{L={a1,...,a;i1)(ai,air1,...,an) Ni <n} Torol(L)

(L1 = (o) (B1),L2 = () (B2)} Kapesol(L1,L2)

{L=00}

{Igaz}

{L=00}

{Urese = (Pre(L) = ()()}

{=Pre(L) = (){ay,..., an)}

{Vegen =L = (ay,... )

{L=(){ay,...,a,

{L={ay,...,an)

{L={ay,...,ai-1,a;)
(@iv1,-..,an)}

{x=a;NL="Pre(L)}

{L={ay,..., ai—1)

(x,aiy1,...,an)}
{L = <a1,...,ai,1>
(x,ai,...,an)}

{L={ay,..., ai—1)

<ai+1,~ . ,an>}
{L1 = (ou)(a2p1), L2

() (B2)




public interface Lista<E>{
public void Uresit();
public boolean Urese();
public boolean Elejen();
public boolean Vegen();
public void Elejere();
public void Vegere();
public void Tovabb();
public E Kiolvas();
public void Modosit (E x);
public void Bovit (E x);
public void Torol();
public void Kapcsol (Lista<kE> 12);

}

Lista megvaldsitasok:
Listal : lanc adatszerkezettel,
ListaT: tomb adatszerkezettel.



2.9. Kaétiranyu lista

Ertékhalmaz: Lista2 = {{ay,...,a;_1){ai,...,a,) :a; €E,i=1,...,n,n > 0}
Miiveletek: Lista miveletei + Vissza
L : Lista?

{L={ay,...,ai—1){ai,...,an) Ni >0} Vissza(L) {L={(ai,...,ai—2)

(ai—1,ai,ai41,-..,an)}

public class Lista2<E> extends Lista<E>{
public void Visszal();

}

Keétiranyu lista (Lista2) megvalositasok
Lista2l : ketiranyu lanc adatszerkezettel.



2.10. Témb

Ertékhalmaz: Tomb = {{a1,...,a,) :aq; € EU{L},i=1,...,n,n>1}
Miiveletek:
T :Tomb,x:E,i:Integer
{Igaz}  Letesit(T,n) {T=(L,...,1)}
{T =(a1,...,ai-1,ai,ai+1,...,ap) N1 <i<n} Kiolvas(T ix) {T = Pre(T) \x = a;}
{T ={a1,...,ai,...,an) N1 <i<n} Modosit(T,i,x) {T =/{ay,...,x,...,a)}
Megvalositas

//Letesit (T,n):
E[] T=new E[n];
//Kiolvas (T, 1,x):
x=T[1];
//Modosit (T, 1,x):
T[i]=x%;

A t6mb tipus rendelkezik iteratorral, tehat a
for (int i=0; i<T.length; i++) M(T[i])

ismétlés helyett irhatjuk az egyszerii

for (E x:T) M(X)

utasitast.



2.11. Sorozat

Ertékhalmaz: Sorozat = {{ai,...,a,) :a; €E,i=1,...,n,n >0}
Mdaveletek:
S :Sorozat,x : E,i: Integer

{Igaz}  Letesit(S) {S=()}
{S =S} Megszuntet(S) {Igaz}
{S=S8} Uresit(S) {S=(}

{S={(ai,...,an)} Elemszam(S) {Elemszam =n)}
{S={(ay,...,ai,...,ay) N1 <i<n} Kiolvas(S,i,x) {x=a; N S=Pre(S)}
{S={(ai,...,ai,...,an) N1 <i<n} Modosit(S,i,x) {S={(ar,...,x,...,an)}

{S={a1,...,ai,ait1,...,ay) NO<i<n} Bovit(S,i,x) {S={ai,...,ai,x,ai+1,-..,an)
conan) N1 <i<n} Torol(S,i) {S=/{ai,...,ai—1,ait1,...,an)
{§=S} IterKezd(S,I) {}
{I=1} IterAd(I,x) {}
{I=1} IterVege(I) {}

{S: (al,...,ai_l,ai,ai+1,




public interface Sorozat<E> extends Iterable<E>{
public void Uresit();
public int Elemszam();
public E Kiolvas(int 1i);
public void Modosit (int i, E x);
public void Bovit (int i, E x);
public void Torol (int 1i);
public Iterator<E> iterator();

}

Sorozat megvalodsitasok
SorozatBKF: binaris keres6fa adatszerkezettel,
SorozatAVL: AVL-kiegyensulyozott binaris kereséfa adatszerkezettel.



2.12. Halmaz

Ertékhalmaz: Halmaz = { H : H C E}

Miiveletek:

H :Halmaz, x: E, I : Iterator

{Igaz}

{H=H}
{H=H}

{H =Aai,...,a,}}
{H=H}
{H=H}
{H=H}
{H=H}

{1=1}

{1=1}

Letesit(H)
Megszuntet (H)
Uresit(H)
Elemszam(H)
Eleme(H ,x)
Bovit(H,x)
Torol(H ,x)
IterKezd(H,I)
IterAd(1,x)
IterVege(I)

{H =0}

{Igaz}

{H =0}

{Elemszam = n}
{Eleme = x € Pre(H)}
{H = Pre(H)U{x}}
{H = Pre(H) — {x}}
{}

{}

{}




public interface Halmaz<E> extends Iterable<E>({

public void Uresit();
public int Elemszam();
public boolean Eleme(E x);
public void Bovit (E x);
public boolean Torol (E x);
public E Keres(E x);

2.13. RHalmaz

Ertékhalmaz: Halmaz = { H : H C E, E-n értelmezett a < linedris rendezési rel4cié. }

Miiveletek: Halmaz miiveletek +

H :Halmaz, x: E, I Iterator

{H#0  Min(H)
{H#0} Max(H)
{H #0} Elozo(H,x)
{H #0} Koveto(H,x) {=min{y

{= max{x

{= max{y

:x€H}}
:x€H}}
cyeEH —xAy<x}}
cyeH—xAx<y}}




public interface RHalmaz<E extends Comparable<E>>
extends Halmaz<E>, Iterable<E>{

public E Min();

public E Max();

public E Elozo(E x);

public E Koveto(E x);
}

A Halmaz adattipus megvalositasai:

HalmazB: bitvektor adatszerkezettel; E=1..n

HalmazT: tbmb adatszerkezettel,

HalmazL: lanc adatszerkezettel,

HalmazHL: hasitotabla ((itkézesfeloldas lancolassal) adatszerkezettel,
HalmazHN: hasitétabla ((itk6zésfeloldas nyilt cimzéssel) adatszerkezettel.
Az RHalmaz adattipus megvaldsitasai:

RHalmazT: rendezett témb adatszerkezettel,

RHalmazL: rendezett lanc adatszerkezettel,

RHalmazBKF: binaris kereséfa adatszerkezettel,

RHalmazAVL: AVL-kiegyensulyozott binaris keresbéfa adatszerkezettel,
RHalmazPFFa: piros-fekete fa adatszerkezettel.

Onszervezé binaris kereséfaval

Ugrdlistaval (Skiplist)

Forall x in H Do
M(x);



Diszkrét ismétléses vezérlés megvalositasai iteratorral.
Pascal megvaldsitas:

IterKezd (H, I);

While Not IterVege(I) Do Begin
IterAd(I,x);
M(x) ;

End;

Jjava megvaldsitas:

Iterator<E> I=H.iterator(); //IterKezd(H,I)

while (I.hasNext ()){ //!IterVege (I)
x=I.next (); //IterAd (I, x)
M(x);

vagy kiterjesztett for-ciklussal:

for (E x:H)
M(x) ;

Példa Halmaz absztrakt adattipus alkalmazasara.



Probléma:Adott sorozat kiilonbdz6 elemének kivalasztasa.
Bement: S = (a,...,a,) egész szamok.
Kimenet: H = {x:x € S}.



import java.io.*; import Jjava.util.*;
public class HalmazPeldaf{
public static void main (String[] args) {
Scanner stdin = new Scanner (System.in);
Halmaz<Integer> H=new HalmazL<Integer>();
int x;
System.out.println("Elemek szdma?");
int n=stdin.nextInt (); stdin.nextLine();
for (int 1i=1; i<=n; i++){
x=stdin.nextInt ();
if (!H.Eleme (x))
H.Bovit (x);
}
stdin.close();
Iterator<Integer> it=H.iterator(); //IterKezd(H,it)

while (it.hasNext ()) { //!IterVege (it)
x=1t.next (); //IterAd(it, x)
System.out.print (x+" ");

}
System.out.println();

for (int e:H) //H elemeinek kiiratédsa for ciklussal
System.out.print (e+" ");



2.14. Flggveény (parcialis fliiggvény)

Ertékhalmaz:
Fuggveny={F:F CE=KXxA,(Vke€ K)(Vx,y € A)((k,x) e FA(k,y) EF =x=y)}

Miiveletek:
F : Fuggveny, k:K,x: A




Letesit(F)

Megszuntet (F)

Uresit(F)
Eleme(F,k)
Elemszam(F)
Kiolvas(F,k,x

)
Kiolvas(F,k,x)

Modosit (F,k,x
Modosit (F, k,x
Bovit (F,k,x)
Bovit (F,k,x)
Torol (F,k)
Torol (F,k)
IterKezd (F,I)
IterAd(I,k,x)
IterVege(I)

{F =0}

{1gaz}
{F=0}

{Eleme = (Ix € A)((k,x) € F)}
{Elemszam = |F |}

{x=aAF =Pre(F)}

{F = Pre(F) Nx = Pre(x)}

—{(ka)} U{(k,x)}}

Ax = Pre(x)}

U{(kx)}}

Ax = Pre(x)}

—{ka)}}




public interface Fuggveny<K, A>
extends Iterable<KulcsPar<K, A>>{
public int Elemszam();
public void Uresit();
public boolean Eleme (K k);
public void Bovit (K k, A a);
public boolean Torol (K k);
public A Kiolvas (K k);
public void Modosit (K k, A a);

public class KulcsPar<K, A > implements Cloneable(
public K kulcs;
public A adat;
public KulcsPar (K k, A a){
kulcs=k; adat=a;
}
public boolean equals(Object x){
return this.kulcs.equals( ((KulcsPar<K,A>)x).kulcs );

}
public int hashCode () {
return this.kulcs.hashCode();



Forall (k,x) in F Do
M(k, %) ;

KulcsPar<K,A> par;

Iterator<KulcsPar<K,A>> I=F.iterator(); //IterKezd(F,I)

while (I.hasNext ()){ //!IterVege (I)
par=I.next(); //IterAd(I,par)
M(par.kulcs, par.adat);

for (KulcsPar<K,A> par : F)
M(par.kulcs, par.adat);



A Fliggvény adattipus megvaldsitasai:

FuggvenyT: témb adatszerkezettel, az értelmezési tartomany (K) tipusa Integer;

public class FuggvenyT<A> implements Fuggveny<Integer, A>.

FuggvenyH: <k,a> parok halmazaként, ekkor konstruktor paraméterként kell megadni, hogy mi-
lyen halmaz abrazolast akarunk:

e "Lanc" lanc adatszerkezet

e "Tomb"  témb adatszerkezet

e "HasitL"  hasitdtabla lancolassal adatszerkezet

e "HasitN"  hasitotabla nyilt cimzéssel adatszerkezet

FuggvenyR: az értelmezési tartomanyon értelmezett lin. rendezés, ekkor konstruktor paraméterké
kell megadni, hogy milyen halmaz abrazolast akarunk:

e "BKF" binaris keres6fa
e "AVLFa" AVLl-keresétfa

e "PFFa" piros-fekete kereséfa



2.15. Relacio
Ertékhalmaz:
Relacio={R:RCE
Miiveletek:

=KxA}

R : Relacio, k:K,a: A

{Igaz}
{F=F}
{F=F}
{F=F}
{F=F}

{(k,a) ¢ R)}
{(k,a) € R)}
{R=R)}
{R=R)}
{R=R)}
{R=R)}
{R=R}
{I=1}
{1=1}

Letesit(R)
Megszuntet(R)
Uresit(R)
Eleme(R,k,a)
Elemszam(R)
Bovit(R,k,a)
Torol(R,k,a)
KTorol (R, k)
ATorol(R,a)
KPar(R,k)
APar(R,a)
IterKezd(R,I)
IterAd(l,k,a)
IterVege(I)

{F =0}

{Igaz}

{F =0}

{Eleme = ((k,a) € R)}
{Elemszam = |R|}
{R = Pre(R)U{(k,a)
{R = Pre(R) — {(k,
{R = Pre(R) — {(k,
{R = Pre(R) — {(k,
{{a: (k,a) € Pre
{{k: (k,a) e P
{}

{1

{}

1
H
(k,
(k,

a)

a):

a):
(R)}}
re(R)}}

a) € Pre(R)}}
a) € Pre(R)}}




public interface Relacio<K, A>
extends Iterable<Par<K, A>>{
public int Elemszam();
public void Uresit();
public boolean Eleme (K k, A a);
public void Bovit (K k, A a);
public boolean Torol (K k, A a);
public void KTorol (K k);
public void ATorol (A a);
public Halmaz<A> KPar (K k);
public Halmaz<K> APar (A a);

}

A Relacio adattipus megvaldsitasai:

RelaciolL: lanc adatszerkezettel,

RelacioBKF: binaris keres6fa adatszerkezettel, mind K, mind A rendezett tipus kell legyen.
RelacioAVL: AVL-fa binaris keres6fa adatszerkezettel, mind K, mind A rendezett tipus kell legyen.



2.16. Prioritasi Sor

Ertékhalmaz: PriSor = { S = {ay,...,a,} : S C E}, E-n értelmezett a < linedris rendezési
relacio.
Mdaveletek:

S: PriSor,x : E

{Igaz} Letesit(S,<) {S=0}
{S=S8} Megszuntet(S) {Hamis}
{S§=8}  Uresit(S) {S=0}
{§=S8} SorBa(S,x) {S=Pre(S)U{x}}
{S#0} SorBol(S,x) {x=min(Pre(S)) APre(S)=SU{x}}
{S=Aai,...,an}} Elemszam(S) {Elemszam=n}
{§#0}  Elso(S,x)  {x=min(Pre(S)) APre(S)=S}
{S#0} Torol(S) {S = Pre(S) — {min(Pre(S))}}

Megvalositas kupaccal.



public class PriSorT<E extends Comparable<E>>
implements PriSor<E>{

private int eszam=0;
private int meret=100;

private E[] tar;
public PriSorT () {
this.tar= (E[])new Comparable[meret+l];
}
public PriSorT (int kezdmeret) {
meret=kezdmeret;
this.tar= (E[])new Comparable[meret+1];
}
public void Uresit () {
eszam=0;
}
public int Elemszam/() {
return eszam;
}
public void SorBa(E x) {
if (eszam==meret){ throw new RuntimeException("A Sor megtelt");
}
tar[+t+eszam]=x;
emel (eszam) ;



public E SorBol () {
if (eszam==0) {
throw new NoSuchElementException("A Sor lires");

}
E x=tar[1l];
tar[l]=tar[eszam—-];
if (eszam>0) sullyeszt(l);
return Xx;
}
public E Elso() {
if (eszam==0) {
throw new NoSuchElementException ("A Sor lires");

}
return tar[1l];
}
public void Torol () {
tar[l]=tar[eszam—-];
if (eszam>0) sullyeszt(l);



private void sullyeszt (int k) {

int apa=k;

int fiu;

E e=tar[k];

while ((fiu = apa << 1) <= eszam ) {
if (fiu<eszam &&

tar[fiutl].compareTo(tar[fiu]) < 0)
fiut++; // a kisebbik fiu

if (e.compareTo(tar[fiu]) <= 0) break;
tar[apal=tar[fiu];
apa = fiu;

}

tar[apal=e;



private void emel (int k) {
E e=tar[k];
int fiu=k;
int apa;
while (fiu>1) {
apa= fiu >> 1;
if (e.compareTo(tar[apa]l)<0) {
tar[fiul=tar[apal;
fiu=apa;
} else
break;
}

tar[fiu]=e;



A miiveletek futasi ideje.
SORBA és SORBOL futdsi ideje: T (n) = O(lgn)

2.17. Modosithaté prioritasi Sor

Mdveletek: Prioritasi sor miveletek + MODOSIT
Feltesszlik, hogy az adatelemeket az 1..n szamokkal azonositjuk, tovabba az elemek tipusa:



public class KulcsPar<K, A > implements Cloneable{
public K kulcs;
public A adat;
public KulcsPar (K k, A a){
kulcs=k; adat=a;
}
public KulcsPar () {
}
public boolean equals(Object x){
return this.kulcs.equals( ((KulcsPar<K,A>)x).kulcs );
}
public int hashCode () {
return this.kulcs.hashCode();
}
public KulcsPar<K, A> clone() {
KulcsPar<K, A> result = this;
try { result = (KulcsPar<K, A>)super.clone();

} catch (CloneNotSupportedException e)
throw new InternalError();

}

return result;



Az adatelemeket a kulcs-mez6 alapjan azonositjuk és a rendezés az adat-mezé alapjan térténik.
MODOSIT(S,X) miivelet az x elemet a megvaltozott adat-mezbjéneknek megfelelben modisitia
az értékhalmazt (az x elemet az adatszerkezetben a megfelel6 helyre teszi).

Sziikség van olyan Hol fliggvényre, amely minden i-re megmondja, hogy hol van az F' kupacban
azi-edik elem:

F[Holli]] = i NHOl[F[j] = j



public class ModPriSor<S extends Comparable<S>>
implements Sor<KulcsPar<Integer, S>>{

private int eszam=0;

private int meret=100;

private KulcsPar<Integer,S>[] tar;
private int[] hol;

public ModPriSor () {

this.tar= (KulcsPar<Integer,S>[])new KulcsPar[meret+l];
}
public ModPriSor (int kezdmeret) {

meret=kezdmeret;

hol=new int [meret+l1];

this.tar= (KulcsPar<Integer,S>[])new KulcsPar[meret+l];
}

public void Uresit () {
eszam=0;

}



public int Elemszam() {
return eszam;

}

public void SorBa (KulcsPar<Integer, S> x) {
if (eszam==meret) {
throw new RuntimeException ("A Sor megtelt");
}
tar[++eszam]=x;
hol[x.kulcs]=eszam;
emel (eszam) ;

}
public KulcsPar<Integer, S> SorBol () {

if (eszam==0) {
throw new NoSuchElementException("A Sor {ires");
}
KulcsPar<Integer, S> x=tar[1l];
tar[l]=tar[eszam—-];
if (eszam>0) sullyeszt(l);
return Xx;



public void Modosit (KulcsPar<Integer, S> x) {
int k=hol[x.kulcs];
int ken=x.adat.compareTo(tar[k].adat);
tarlk]=x;
if (ken<0) {
emel (k) ;
telse
sullyeszt (k) ;
}
public KulcsPar<Integer,S> Elso() {
if (eszam==0) {
throw new NoSuchElementException ("A Sor lires");
}
return tar[1l];
}
public void Torol () {
tar[l]=tar[eszam—-];
if (eszam>0) sullyeszt(l);



private void sullyeszt (int k) {
int apa=k;
int fiu;
KulcsPar<Integer, S> e=tar[k];
while ((fiu = apa << 1) <= eszam ) {
if (fiu<eszam &&
tar[fiutl].adat.compareTo(tar[fiu].adat) < 0)
fiut++; // a kisebbik fiu
if (e.adat.compareTo(tar[fiu].adat) <= 0) break;
tar[apal=tar[fiu];
hol [tar[fiu].kulcs]=apa;
apa = fiu;
}
tar[apal=e;
holle.kulcs]=apa;



private void emel (int k) {
KulcsPar<Integer, S> e=tar[k];
int fiu=k;
int apa;
while (fiu>1) {
apa= fiu >>> 1;
if (e.adat.compareTo(tar[apa].adat)<0) {
tar[fiul=tar[apal;
hol[tar[apa].kulcs]=fiu;
fiu=apa;
} else
break;
}
tar[fiul=e;
hol[e.kulcs]=fiu;

MODOSIT futdsi ideje: Tj,(n) = O(1g n).



2.18. Az UnioHolvan adattipus megvaldsitasa

Az UnioHolvan absztrakt adattipus.
Ertékhalmaz: UnioHolvan = {{H,...,H} :H; CE,i=1,...,k,i # j = H;NH; =0}
Mdveletek:

S :UnioHolvan, x,y : Elemtip,nl,n2 : NevTip

{Igaz} Letesit(S,n) {S=A{}}

{Igaz} Letesit(S) {§=0}
{S=S8}  Megszuntet(S) {Igaz}
{§=S5} Uresit(S) {§=0}

{S={H;,...,H} A\x € UH;} Holvan(S,x) H=yA(xeH;NyEH,)}
{S={Hi,...,H} N\x ¢ UH;} Holvan(S,x) {=xAS=Pre(S)U{{x}}
{S={H\,...,Hx} \nl € HiAn2 € H;} Unio(S,nl,n2) {S=Pre(S)—H;—HjU{H;UH,}}

{S={H,...,H}} Elemszam(S) {=k=|S|AS=Pre(S)}
{S={H\,...,Hx}} ReszElemszam(S,x) {=|H;j|Ax€ H;\S=Pre(S)}
{§=S} Iterator(S) {}
{S={H,....,Hxy} N(Ti)(x € H;)} Reszlterator(S,x) {}




2.19. File absztrakt adattipus

Tipusolt file: File of E
Ertékhalmaz: FileE = {{ay,...,a; 1){a;,...,an_1) :a; €E,i=1,...,n}
Mdaveletek:

F : FileE FN : String,x : E, j : Longint

{Igaz} Assign(F,FN) {F = az FN &llomany tartalma}

{F = (ao,...,ai_1){ai,...,an—1)} Reset (F) {F=(){ao,...,ai,...,an)}

{F=F} Rewrite(F) {F=()()}

{F=F} EoF (F) {EoF = (Pre(F) = (ao,...,an,—1){))}

{F = {ao,...,ai-1){a;,...,an—1) Ni<n}  Read(F,x) {x=a;\NF ={ag,...,a;){ai+1,...,an-1)}
{F ={ao,...,ai-1)(ai,...,an—1)}  Write(F,x) {F ={ao,...,a;,x){@i+1,-..,an-1)}
{F ={ao,...,ai-1){ai,...,an—1)}  FilePos(F) {FilePos=iNF = Pre(F)}
{F ={ao,...,ai-1)(ai,...,an—1)}  FileSize(F) {FileSize=nA\F = Pre(F)}
{F =FNO0< j<FileSize(F)}  Seek(F,j) {F=/(ao,...,aj—1){aj,...,an-1)}
)}

{F = {ao,...,ai-1){a;,...,an— Truncate(F) {F = {ao,...,a;—1)()}

Tipustalan (binaris) fajl: File



Ertékhalmaz: File = {{aq,...,a;_1){ai,...,an_1) : a; € Byte,i=1,...,n}

Miiveletek:
F :File,FN : String,x : E k, j,r: Longint,V : Array[l..]of E
{Igaz} Assign(F,FN) {F = az FN é&llomany tartalma}
{F = (ao,...,ai-1)(ai,...,an—1)} Reset (F,Rh) {F =(){ao,...,ai,...,an),|ai| = Rh}
{F=F} Rewrite(F,Rh) {L=((}
{F =F} EoF (F) {EoF = (Pre(F) = {ag,...,an—1){))
{F ={ao,...,ai-1){ai,...,an—1) Ni < n} Read(F,x) {x=a;\NF =ay,...,a;){ait1,...,a,
{F ={ag,...,ai-1){ai,...,an—1)} Write(F,x) {F ={ag,...,a;,x)(@i+1,.-.,an-1)}
{F = {aoy,...,ai-1){a;,...,an—1)} FilePos(F) {FilePos =i \F = Pre(F)}
{F = (ao,...,ai—1)(ai,...,an—1)} FileSize(F) {FileSize=nAN\F = Pre(F)}
{F =F N0 < j<FileSize(F)} Seek(F, j) {F =(ag,...,aj-1){aj,...,an1)}
{F = {ag,...,ai-1){a;,...,an—1)} Truncate(F) {F = {ao,...,ai-1){()}
{F =(ao,...,ai-1){ai,...,an—1)} BlockRead(F,V,k,[r]) {V[jl=airj-1,j=1,....,rA

{F = <ao,...,ai,1><a,~,...,an,1)}

BlockWrite(F,V,k)

F = (ao,...,a,-+r_1)(al~+r,...,an_1)/\
r=min(k,n—1i)}
{F: <a0,...,ai,l,V[l],...V[k])

<ai+k7 v 7an—l>}



2.20. Definiciok

1. Irdnyitatlan graf.G = (V,E)

E rendezetlen {a,b},a,b € V pdrok halmaza.
2. Iranyitott graf-G = (V,E)

E rendezett (a,b) parok halmaza; E CV x V.
3. Multigraf:

G = (V,E,Ind,Erk), Ind,Erk: E —V

Ind(e) az e él induld, Erk(e) az érkez6 pontja.
Cimkézett (sulyozott) graf-G = (V. E,C)



C:E — Cimke

Minden irdnyitatlan G = (V,E) gréf olyan irdnyitott grafnak tekinthetd, amelyre
teljesdil, hogy (Vp,q € V)((p.q) € E = (q,p) € E).

Minden G = (V,E) graf megadhaté olyan fliggvénnyel, amely a graf minden
p €V pontjahoz azon q pontok halmazat rendeli, amelyekre (p,q) € E.

re:V—2" re(p)={q:(p.q) €E}

Cimkézett graf esetén pedig

rg:V — 2VxCmkepp(p) = {(q,s) : (p,q) € ENC(p.q) = s}

Jelolesek

Ki(G,p)={q€V:(p,q) €E}
Be(G,p)={q€V:(q,p) EE}
KiFok(G,p) = |Ki(G, p)|

BeFok(G,p) = |Be(G, p)|



2.21. Graf absztrakt adattipus

Milyen miiveleteket akarunk grafokon végezni?

Ertékhalmaz: Graf = {G = (V,E):V C PontTip,E CV x V}
Miveletek:

G : Graf, p,pl,p2: PontTip, ir : boolean, I : Iterator,




{1gaz}

{G=¢G}

{G=G}

{G=G}

{G=¢G}

{G=G}

{G=G}

{G=¢G}
{G=(V.E)}
{G=(V,E)yApeV}

{G=(V,E),pl,p2 €V}
{G=(V,E),pl,p2 €V}
{G=(V,E),pl,p2€V}
{G=G}
{G=G}
{G=G}
{G=G}

Letesit(G,ir)
Megszuntet(G)
Uresit(G)
Iranyitott(G)
Pontokszama(G)
Elekszama(G)
KiFok(G, p)
BeFok(G, p)
PontBovit(G, p)
PontTorol (G, p)

ElBovit(G, pl,p2)
ElTorol(G, pl,p2)
Vanel (G, p1,p2)
Plterator(G,I)
KiEl(G, p)
Kilterator(G,p)
Ellterator(G,I)

{G=1(0,0)}

{lIgaz}

{G=(0,0)}

{=Iranyitott(G) = (p,q) €E = (q,p) €E)}
{=1vI}

{=IE[}

{=[Ki(G,p)l}
{=1Be(G,p)|}
{V="Pre(V)U{p} N\E = Pre(E)}
{V="Pre(V)—{p} A

E =Pre(E) —{(p,q) :q € Ki(G,p)} -
{(g.p) : q € Be(G,p)}}

{E = Pre(E)U{(pl,p2)} NV =Pre(V)}

{E =Pre(E)—{(pl,p2)} NV =Pre(V)}
{=(pl,p2) e ENE = Pre(E)\V = Pre(V)}
{}

{={q:VanEl(p,q)}}

{}

{}



A tovabbiakban feltételezzik, hogy a graf pontjait természetes szamokkal azonositjuk, pontosabban
v C{l,...,n}
Java nyelven az alabbi interface-t hasznalhatjuk.

public interface Graf extends Iterable<Integer>{
public boolean Iranyitott();
public int Pontokszama();
public int Maxpont();
public int Elekszama();
public int KiFok (int p);
)

public int BeFok(int p);
public void Uresit();

public void PontBovit (int p);

public void PontTorol (int p);

public void ElBovit (int p, int q);

public void ElTorol (int p, int q);

public boolean VanEl (int p, int q);

public Halmaz<Integer> KiEl (int p);

public Iterator<Integer> Kilterator(int p);

public Iterator<GrafEl> EllIterator();

Ahol a GrafEl osztaly



public class GrafEl({

public int ki;

public int be;

public GrafEl (int p, int q) {
ki=p;
be=q;

1

public GrafEl () {

1

public String toString() {
return Integer.toString(ki)+"->"+Integer.toString(be);



Ekkor a graf pontjainak bejarasa:

for (int p:G) vagy Iterator<Integer> piter=G.iterator();
M(p); while (piter.hasNext ()) {
int p=piter.next();
M(p);

}
Adott p pont szomszédjainak (a p-bdl indulé élek) bejarasa:

for (int g:G.KiEl(p)) vagy Iterator<Integer> kiiter=G.KiEl (p) .iterator();
M(p,q); while (kiiter.hasNext ()) {
int g=kiiter.next();
M(p, q)i

A gréf minden (p,q) € E élének bejarasa:

for (Iterator<GrafEl> eliter=G.Ellterator(); eliter.hasNext ();) {
GrafEl el=eliter.next ();
M(el.ki, el.be);

vagy

Iterator<GrafEl> eliter=G.ElIterator();
while (eliter.hasNext ()) {
GrafEl el=eliter.next();
M(el.ki, el.be);



Az él-iteracioé nyilvanvaléan megvalésithaté a pont-iteracié és ki-iteracié miveletekkel, de forditva
nem.

for (int p:G){
for (int g:G.Ki(p))
M(p,q)ii



Cimkézett (sulyozott) graf absztrakt adattipus
Ertékhalmaz:
Graf ={G= (V,E,C):V C PontTip,E CV xV,C:E — CimkeTip}
Muveletek: Graf-miveletek +

G : Graf,P,P1,P2: PontTip, S : CimkeTip, I : Plterator,

{G=(V,E),pl,p2€V} EIBovit(G,pl,p2,s) {E=Pre(E)U{(pl,p2)} ANC(pl,p2)=s}
{G=(V,E),(pl,p2) € E} EICimke(G,pl,p2,s) {s=Pre(C)(pl,p2) \NE = Pre(E)}
{G=(V,E),(pl,p2) € E} EICimkez(G,pl,p2,s) {s=C(pl,p2) NE = Pre(E)}

{G=G} KiCEI(G, p) {={(q.s) : VanEl(p,q) NC(p,q) = s}}
{G =G} Ellterator(G,I) {}

Ha a CimkeTip tipuson alapértelmezett linearis rendezési relacié, akkor a cimkézett grafot sulyozott
grafnak nevezzik. Ekkor az élek halmazan is alapértelmezett az a rendezés, ami az él sulya szerinti
rendezés. Tehét (p1,q1) < (p2,42) < ha C(p1,q1) < C(p2,42).



public interface CGraf<Cimke> extends Graf, Iterable<Integer>({

public
public
public
public
public

void ElBovit (int p, int g, Cimke s);
Cimke ElCimke (int p, int q);
void ElCimkez (int p, int g, Cimke s

)i
Fuggveny<Integer,Cimke> KiCEl (int p)
r

I
Iterator<CGrafEl<Cimke>> CElIterator();



public interface SGraf<Suly extends Comparable<Suly>>
extends Graf, Iterable<Integer>{

public
public
public
public
public

void ElBovit (int p, int g, Suly s);
Suly ElSuly(int p, int q);
Fuggveny<Integer, Suly> KiSEl (int p);
void ElSulyoz (int p, int g, Suly s);
Iterator<SGrafEl<Suly>> SEliterator();



2.22. Példa Graf adattipus hasznalatara: Erosen 6sszefliggo komponensek
kiszamitasa
import java.lang.Exception;
import java.util.StringTokenizer;
import java.io.*;
//Graf erbsen 0Osszefiliggd komponenseinek kiszémitdasa
public class GrafPeldaf{
static Graf G;

private static void BeOlvas() throws IOException({
BufferedReader bef = new BufferedReader (new FileReader ("be.txt"));
StringTokenizer sor;
sor = new StringTokenizer (bef.readLine());
int n = Integer.parselnt (sor.nextToken());
int m = Integer.parselnt (sor.nextToken());
G=new GrafA(n,"Lanc");//iradnyitatlan graf létesitése
int p,q;
for (int 1=0; i<m; 1i++){
sor = new StringTokenizer (bef.readLine());
p=Integer.parselnt (sor.nextToken());
g=Integer.parselnt (sor.nextToken());
G.E1Bovit (p,q);
}

bef.close();



public static void main (String[] args)throws Exception{

BeOlvas () ;
Halmaz<Halmaz<Integer>>S=GEOK.GEOK (G) ;
System.out.println(S.Elemszam());
for (Halmaz<Integer> H : S){

for (int x:H)

System.out.print (x+" ");
System.out.println();



public class GEOK({
/**Irdnyitott graf erdbsen O6sszefiliggd komponenseinek kiszadmitdsa
*/
private enum Paletta {Feher, Szurke, Fekete};
private static Paletta[] Szin;
private static Verem<Integer> V;
private static Graf GT;

private static void MelyBejar (Graf G, int p){
Szin[p]=Paletta.Szurke;
for (int g:G.KiEl (p)) //p—>q
if (Szin[g]==Paletta.Feher)
MelyBejar (G,q);
Szin[p]=Paletta.Fekete;
V.VeremBe (p) ;
}
private static Graf Transzponal (Graf G) {
GT=new GrafA (G.Maxpont (), "Lanc");
Iterator<GrafEl> elek=G.ElIterator();
while (elek.hasNext ()) {
GrafEl tel=elek.next();
GT.ElBovit (tel.be, tel.ki);
}

return GT;



private static void MelyKeres (Graf G) {
Szin =new Paletta[G.Maxpont ()+1];

for (int p:G)
Szin[p]=Paletta.Feher;
V=new VeremL<Integer>();
for (int p:G)
if (Szin[pl==Paletta.Feher)
MelyBejar (G,p);
}
private static void MelyBejarT(Graf G, int p, Halmaz<Integer> H) {
H.Bovit(p);
Szin[p]=Paletta.Szurke;
for (int g:G.KiEl (p)) //p->q
if (Szin[g]==Paletta.Feher)
MelyBejarT(G,q, H);
Szin[p]=Paletta.Fekete;

public static Halmaz<Halmaz<Integer>> GEOK (Graf G) {
Halmaz<Integer> H;
Halmaz<Halmaz<Integer>> S;
MelyKeres (G) ;
GT=Transzponal (G);
for (int p:G)
Szin[p]=Paletta.Feher;



S=new HalmazL<Halmaz<Integer>>();
while (V.NemUres()) {
int p=V.VeremBol ();
if (Szin[pl==Paletta.Feher) {
H=new HalmazL<Integer>();
MelyBejarT (GT,p, H);
S.Bovit (H);

return S;
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