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        רשימהרשימהרשימהרשימה
. המאחסנת אוס� של נתוני� ומגדירה את אופ� הטיפול בה�) List (רשימהבפרק זה נכיר את ה

א� היא גמישה , הרשימה כמבנה נתוני� דומה למער� בכ� שהיא מאחסנת איברי� באופ� סדרתי

פרט למגבלה הנובעת מהגבלת הזיכרו� , הרשימה ג� אינה מוגבלת בגודלה. מהמער� בפעולותיה

 – פרט לאחרו� –מגדיר לכל איבר ברשימה , יחס הסדר ברשימה. וקצה לתוכנית בזמ� ריצההמ

א� עוברי� על איברי הרשימה החל .  איבר קוד�– פרט לראשו� #ולכל איבר ברשימה , איבר עוקב

� עוברי� על כל איבר בדיוק פע� אחת ומסיימי� באיבר, ומכל איבר אל העוקב לו, באיבר הראשו

�  . האחרו

פעולות הוספה ומחיקה בכל מקו� כלולות : ית� להוסי� או למחוק איברי� בכל מקו� ברשימהנ

צריכה להזיז איברי� אינה ולפיכ� תוכנית המבצעת הכנסות ומחיקות ברשימה , בממשק הרשימה

, כפי שנראה בהמש� .הנוצר ממחיקתו של איבר" סגור חורל"או , כדי לפנות מקו� לאיבר חדש

  .בטיח שג� במימוש פעולות הכנסה ומחיקה אלו אי� צור� בהזזת איברי�מימוש הרשימה מ

ומתכווצת ע� הוצאת , מכא� שהרשימה מתרחבת באופ� טבעי ככל שמתווספי� אליה איברי�

תכונה זו של הרשימה שימושית בזמ� עיבוד אוספי נתוני� גדולי� בה� לא . איברי� מתוכה

  .  יש לטפליודעי� מראש את מספר האיברי� המדויק שבו

  

  :א� נתונה הסדרה, לדוגמה

1, 4, 5, 7, 5 

  : בי� האיבר הראשו� לאיבר השני3ורוצי� להכניס איבר שערכו 

1, 4, 5, 7, 5 

  

  :הסדרה לאחר ההכנסה תיראה כ�

1, 3, 4, 5, 7, 5 

  

ורק , החל מהשני ימינהא� היינו רוצי� לבצע זאת במער� היינו צריכי� להזיז את האיברי� 

ברשימה ההכנסה תתבצע . אחרי שהתפנה מקו� הייתה אפשרות לשלב את האיבר החדש למקומו

  .במקו� הרצוי, באופ� מיידי וישיר

  

  :באופ� דומה א� רוצי� למחוק את האיבר השלישי בסדרה הבאה

1, 5, 7, 4, 3 

  :כ� שאחרי המחיקה הסדרה תיראה כ�

1, 5, 4, 3 
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תוגדר , א� במחלקה שנכתוב, � להזיז את כל האיברי� החל מהרביעי שמאלהבמער� היה צור

נית� יהיה לממש את הרשימה שבו נשתמש ייצוג ב. פעולת ההוצאה מרשימה כפעולת ממשק

  . שאינה פעולת ממשק, הפעולה באופ� יעיל יותר מאשר פעולת הוצאה ממער�

 זה ייצוג.  שרשרת חוליות:לרשימה) אחד מהייצוגי� האפשריי�(בפרק זה נשתמש בייצוג מקובל 

כל חוליה בשרשרת תכיל ער� והפניה לחוליה  .שהזכרנו לעיל  את הגמישות קנה לרשימההוא המ

, מחרוזות או אובייקטי� אחרי�, מספרי� שלמי�: הער� יכול להיות מטיפוס כלשהו .הבאה

  .ולפיכ� הוא יוגדר באופ� הכולל ביותר כטיפוס גנרי

  

  

 

 

 

 במספר קט� בשרשרת כזו נית� להוציא חוליה ממקומה או לצר� לשרשרת חוליות לפי הצור�

הוא אינו מוגבל : מבנה שכזה פותר את שתי הבעיות שהעלה השימוש במער�. וקבוע של פעולות

י רשימה המיוצגת על יד. בגודלו והוא מאפשר דינמיות של הכנסה והוצאה לכל אור� האוס�

  . רשימהלש� קיצור נקרא לה פשוט , אנו. רשימה מקושרתשרשרת חוליות נקראת 

  

  הגדרת הרשימה. א

המגדירה טיפוס ) Node (חוליה –מחלקה אחת . על מנת לבנות רשימה עלינו להגדיר שתי מחלקות

ה� שרשרות המייצגות סדרות וה� , בשימוש בה נית� לבנות שרשרות של חוליות(. של חוליה בודדת

) List (רשימה –נוספת  ה המחלקה).כגו� שרשרות מעגליות, שרשרות המייצגות מבני� אחרי�

�הממשקי� של שתי המחלקות יספקו . האחראית על המבנה של אוס� החוליות והקשרי� ביניה

   .לנו את כל הפעולות הנדרשות לטיפול במבנה הנתוני�

  

  Node �המחלקה חוליה . 1.א

ותכונה אחרת , מטיפוס כלשהו) info (ער�תכונה המחזיקה : נותבמחלקת חוליה יש שתי תכו

,  מכיו� שבשרשרת החוליות תעניי� אותנו ההפניה לחוליה הבאה.המחזיקה הפניה לחוליה

פשרת לשרשר כמה מאתכונת העוקב . )next(עוקב כונה זו נקרא לת, העוקבת לחוליה הנוכחית

 הוא החידוש המאפשר את הגמישות והיתרונות שימוש בהפניה בייצוג הנתוני�ה. חוליות זו לזו

  ואנו נאמר שאי� , nullיאוחס� בתכונה הער� , כאשר אי� בעוקב הפניה לחוליה. של האוס� החדש

הער� המוחזק בחוליה יוגדר באופ� כללי כטיפוס גנרי ויסומ� על ידי  . חוליה העוקבת לה–לחוליה 

T . כחוליה גנרית ותסומהחוליה כולה תהיה א� כ� �# Node<T>.  

4 5 3 
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  ממשק החוליה

ואי� לה , xהער� של החוליה הוא . הפעולה בונה חוליה
  חוליה עוקבת  

Node (T x)  

 והחוליה xהער� של החוליה הוא . הפעולה בונה חוליה

   pהעוקבת לה היא  
Node (T x, Node<T> p)  

 ()T GetInfo  הער� של החוליההפעולה מחזירה את 

א� אי� חוליה . הפעולה מחזירה את החוליה העוקבת

  nullהפעולה תחזיר , עוקבת
Node<T> GetNext() 

 x  void SetInfo (T x)הפעולה משנה את ער� החוליה להיות 

 p void SetNext (Node<T> p)הפעולה משנה את החוליה העוקבת להיות 

 ()string ToString  מתארת את החוליההפעולה מחזירה מחרוזת ה

  

 
 

private T info 

private Node<T> next 

 

Node<T> 

Node (T x) 

Node (T x, Node<T> p) 

T GetInfo() 

Node<T> GetNext() 

void SetInfo (T x) 

void SetNext (Node<T> p) 

string ToString() 

  T < Nodeטיפוס<

info  next  

ערך החוליה 
  Tמטיפוס 

הפנייה לחוליה 
  עוקבת
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 �הזימו� מתבצע בזמ� ריצת התוכנית ואז עלינו לציי� את . של הפעולה הבונה חוליותנדגי� זימו

ובדוגמה , בטיפוס קונקרטי" יוחל�"הטיפוס הגנרי . הטיפוס המדויק ממנו נרצה לייצר עצמי�

  :'מספרי� שלמי�'הבאה בטיפוס 

Node<int> n1; 

n1  = new Node<int> (1); 

Node<int> n2 = new Node<int> (5 , n1); 

  : המכיל הפניה ריקה לחוליהn1אחרי השורה הראשונה נוצר משתנה בש� 

  

  

  

הוא ' עוקב'ער� התכונה ( ואי� לה חוליה עוקבת 1השורה השנייה נוצרת חוליה שערכה אחרי 

(null . המשתנהn1מפנה אל החוליה שנוצרה :   

  

  

  

, היא מכילה הפניה לחוליה הראשונה. 5רה השלישית נוצרת חוליה חדשה שערכה אחרי השו

  :n2את ההפניה אל החוליה החדשה מחזיק המשתנה . n1שאליה מפנה עדיי� ג� 

  

  .כתבו קוד המשרשר את שתי החוליות בסדר הפו�. שימו לב לאופ� בו שורשרו שתי החוליות? 

  . קוד היוצר מהשרשרת המתוארת בטקסט שרשרת מעגליתכתבו קטע ? 

  

  List �המחלקה רשימה . 2.א

ברשימה נית� .  כסדרה היא המחלקה האחראית על ניהול שרשרת החוליותמחלקת רשימה

ברשימה אנו מתכווני� ) position (מקו�באומרנו . שרשרתלהכניס ולמחוק חוליות בכל מקו� ב

כאשר פעולה של .  לחוליה ברשימההפניההמקו� הוא . ותלמיקומו של איבר בשרשרת החולי

כי , שימו לב. יש להעביר לה את ההפניה לאותו מקו� כפרמטר, הרשימה פועלת על מקו� מסוי�

על מנת , ברשימה. ש� מקו� היה מספר סידורי, שונה מההגדרה במער�הגדרה זו של מקו� 

  .  ה את ההפניה לחוליה השלישיתלמחוק איבר במקו� השלישי צרי� להעביר לפעולת המחיק

שערכה הוא הפניה לחוליה הראשונה בשרשרת , בעל תכונה יחידה, הרשימה היא עצ� מורכב

. nullהיה יההפניה ער� , א� הרשימה ריקה). list first (הרשימה�ראשוהיא נקראת , החוליות

הרי , נריתהוא טיפוס החוליה שהוגדרה כחוליה ג', הרשימה#ראש'כיו� שטיפוס התכונה 

n1  

null 

n1  

  >int<Node 
info  next  

1  null 

n2  

  >int<Node 
info  next  

5  

n1  

  >int<Node 
info  next  

1 null 
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הטיפוס הגנרי יופיע במקומות שוני� כטיפוס הפרמטר . שהרשימה עצמה הופכת גנרית ג� היא

  . המועבר לפעולות ובחלק מהפעולות ישמש כער� החזרה

  

  :ככל עצ� מורכב הרשימה יכולה להשתמש בפעולות הממשק של חוליה

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  :ול נכו� של האיברי� ברשימהנסקור את הפעולות הנחוצות כדי לאפשר ניה
  

                         מעבר על הרשימה

נית� לבצע סריקה של רשימה ולהגיע . סריקה של רשימה נחוצה בהרבה שימושי� של רשימות

מחזירה את ,  של הרשימה()GetFirstפעולת : למקו� כלשהו בה על ידי שילוב של כמה פעולות

 של החוליה מאפשרת להמשי� ולהתקד� על ()GetNextופעולת , החוליה הראשונה ברשימה

א� . ()IsEmptyנשתמש בפעולה , שאז אי� מה לסרוק, כדי לדעת א� הרשימה ריקה. הרשימה

 של ()GetInfoנשתמש בפעולה , ברצוננו לעצור את הסריקה כיו� שנמצא ער� המקיי� תנאי רצוי

    .קדוגמאות של תכנות בסגנו� זה מוצגות בהמש� הפר. החוליה

  

  הכנסה לרשימה

עלינו לשלוח לפעולת ההכנסה את הער� , כדי להכניס חוליה בעלת ער� לרשימה במקו� מסוי�

במקו� בו אנו רוצי� להכניס את החוליה כבר . החדש ואת מקו� ההכנסה לרשימה ולקבל החלטה

פניה ל: עלינו להחליט היכ� תמוק� החוליה החדשה יחסית לחוליה הקיימת. קיימת חוליה אחרת

שהחוליה החדשה תיכנס לאחר החוליה , נבחר להגדיר את פעולת ההכנסה כ�. או אחריה

כשרוצי� להכניס את הער� החדש במקו� הראשו�  . לפרמטר המקו�העוקבבמקו� , הקיימת

 null#נבחר ב. כ� שההכנסה אכ� תתבצע במקו� הזה, ברשימה יש לתת סימו� מיוחד למקו�

  . כסימו� המיוחד

 
 

 

private Node<T> first 

 

List<T> 

List() 

Node<T> GetFirst() 

Node<T> Insert (Node<T> p, T x) 

Node<T> Remove (Node<T> p) 

bool IsEmpty() 

string ToString() 
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מי� רבות משולבת ההכנסה בסריקה של הרשימה ואנו מעונייני� להמשי� בסריקה מכיו� שפע

יהיה זה הגיוני לקבוע שהפעולה תחזיר את המקו� של החוליה , הכנסנו חוליהמהמקו� בו 

  .  כ� נית� יהיה להמשי� את הסריקה של הרשימה ממקו� זה והלאה,השהוכנס

   :א� כ� כותרת פעולת ההכנסה תראה כ�

                                                                                Insert (Node<T> p, T x) Node<T> public  

  

  הוצאה מרשימה

 ברשימה pפעולת ההוצאה צריכה להוציא מהרשימה את החוליה הגנרית המופיעה במקו� 

ולאחר המחיקה , ימהלעתי� קרובות נרצה להוציא חוליה מרש). בשונה מפעולת ההכנסה(

לכ� נחו+ לנו , אותה חוליה כבר אינה ברשימה, לאחר ההוצאה. להמשי� בסריקה של הרשימה

כ� נוכל להמשי� את . שלאחר ההוצאה תחזיר הפעולה את המקו� העוקב לחוליה שהוצאה

  :לכ� תראה כותרת הפעולה כ�. הסריקה על הרשימה ממקו� זה והלאה

Node<T> Remove  (Node<T> p) public 

  

א� קיימת אליה , שימו לב שהחוליה שהוצאה מהרשימה אמנ� כבר אינה מהווה חלק מהרשימה

  . וערכה לא השתנה, שהרי הפנייה זו הועברה לפעולה כפרמטר, הפנייה חיצונית כלשהי

  

 המוגדרת לכל מחלקה והמאפשרת לקבל תיאור של ()ToString#לפעולות הללו נוסי� את פעולת ה

   . פעולה זו מתבצעת על ידי סריקה של הרשימה .פוס המחלקהעצמי� מטי
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  .  הפעולות שנסקרו לעילנסכ� את ממשק הרשימה המכיל את כל

  

  ממשק הרשימה 

  ()List  הפעולה בונה רשימה ריקה

הפעולה מחזירה את המקו� של החוליה הראשונה 

הפעולה , א� הרשימה ריקה. ברשימה הנוכחית

 nullתחזיר 
Node<T> GetFirst() 

 xהפעולה מכניסה לרשימה הנוכחית את האיבר 

הפעולה מחזירה את . p המקו� אחרימקו� אחד 

  .המקו� של החוליה החדשה שהוכנסה

על מנת להכניס חוליה למקו� הראשו� ברשימה יש 

  .כפרמטר המקו� nullלשלוח 

   הוא מקו� קיי� ברשימה הנוכחיתp: הנחה

Node<T> Insert (Node<T> p, T x) 

הפעולה מוציאה מהרשימה הנוכחית את האיבר 

מחזירה את המקו� העוקב . pהנמצא בה במקו� 

  .null יוחזר –א� הוצא האיבר האחרו� . p #ל

 הוא מקו� קיי� p. הרשימה אינה ריקה: הנחות

  ברשימה הנוכחית) nullשאינו (

Node<T> Remove (Node<T> p) 

ת א� הרשימה הנוכחי' אמת'מחזירה הפעולה 

  ()bool IsEmpty  אחרת' שקר'ו, ריקה

 ()string ToString  הפעולה מחזירה מחרוזת המתארת את הרשימה

  



האוניברסיטה העברית בירושלים, המרכז להוראת המדעים,  צוות מדעי המחשב– 2006 טיוטה קיץ - 7פרק   

 38   

  #C – רשימה – 7 פרק
31/1/2007: עדכו� אחרו�  

אוניברסיטה העברית בירושלי�כל הזכויות שמורות למשרד החינו� ול ©  

  דוגמאות לשימוש בפעולות הרשימה. ב

. שימושי� מורכבי� יותר יוצגו בהמש�. בחלק  הזה נדגי� שימושי� פשוטי� בפעולות הרשימה

  :מביצוע הפעולות הקודמותכל אחת מהפעולות הבאות פועלת על הרשימה שהתקבלה 

  

  :בניית רשימה ריקה מטיפוס מחרוזת. 1

List<string> lst = new List<string>();  

  

  

  

  

  

  :הכנסת ערכי� לרשימה. 2

  : במקו� הראשו� ברשימה"five"המחרוזת הכנסת 

lst.Insert (null, "five");  

  

  

  

  

  

  

  : במקו� השני ברשימה"eight"הכנסת הער� 

שהיא החוליה הקודמת (את עלינו למצוא קוד� את ההפניה לחוליה הראשונה על מנת לעשות ז

  ):הילשני

Node<string> p1 = lst.GetFirst(); 

  . ואז נכניס את הער�

lst.Insert (p1, "eight"); 

  

  

  

  

  

  

  :נית� לעשות זאת ג� בשורה אחת

lst.Insert (lst.GetFirst(), "eight"); 

  

lst  

  
List<string> 

first  

null 

lst  

  >trings<Node 

info  next  

"five" null 

first  

 

List<string> 

p1  

lst  

  
List<string> 

first  

 

>trings<Node 

info  next  

"five"  

>trings<Node  

info  next  

"eight" null 
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כנסה הקודמת היינו שומרי� את ההפניה המוחזרת על ידי אפשרות אחרת היא שבפעולת הה

  :כ�, פעולת ההכנסה

Node<string> p2 = lst.Insert (null, "five"); 

  :אז יכולנו להכניס את הער� למקו� השני כ�

lst.Insert (p2, "eight"); 

 באופ� :א� אי� זה נכו� במקרה הכללי, כמוב� ששני אופני פעולה אלו יוצרי� כא� אותה רשימה

 אחרי "eight"ואילו באופ� השני נכניס את ,  יוכנס תמיד למקו� השני"eight"הראשו� הער� 

 ...)וזה לא חייב להיות המקו� השני, האיבר שהוכנס לפניו

 

  :במקו� השלישי ברשימה "six  "הכנסת  הער�

  :נמצא את ההפניה לחוליה השנייה

Node<string> p = lst.GetFirst().GetNext(); 

  :נכניס את הער�

lst.Insert (p, "six"); 

  

  

  

  

  

  

  

  :הוצאת איבר מרשימה. 3

  :נוציא את האיבר שבמקו� השני ברשימה

 : שימו לב כי על מנת למחוק חוליה צרי� להחזיק את ההפניה לאותה חוליה

Node<string> p2 = lst.GetFirst().GetNext()); 

  

חוליה הבאה ובמידת הצור� נוכל לשמור אותה חשוב לזכור כי פעולה זו מחזירה את ההפניה ל

  :ולהשתמש בה

Node<string> p3 = lst.Remove (p2); 

  

  

  

  

  

  

  

lst  

  
List<string> 

first  

 

>trings<Node 

info  next  

"five"  

>trings<Node  

info  next  

"eight"  

p  

  

>trings<Node  

info  next  

"six" null 

lst  

  
List<string> 

first  

 

>trings<Node 

info  next  

"five"  

>trings<Node  

info  next  

"eight" null 

p2  

  

>trings<Node  

info  next  

"six" null 

p3  
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  #Cבשפת מבנה הנתוני� רשימה . ג

  Nodeהמחלקה . 1.ג

תכונת הער� ). next(ותכונת העוקב ) info(תכונת הער� : במחלקת החוליה יש שתי תכונות: ייצוג

כיוו� .  תכונה זו היא משתנה המכיל הפניה לחוליה? נת העוקבמהו הטיפוס של תכו. היא גנרית

  : שהער� בו גנרי ג� הואNodeשכ� עליה להיות מטיפוס 

public class Node<T> 

{ 

 private  T  info; 

 private Node<T> next; 

} 

  

האפשרות שעצ� מטיפוס מחלקה מסוימת יכיל הפניה לעצ� אחר מאותה מחלקה מאפשרת 

  . עצמי� שכול� מאותו טיפוסליצור שרשרת

 :Nodeלפניכ� המימוש המלא של המחלקה הגנרית 

/// <summery> 

///   מחלקה המגדירה חוליה גנרית

/// </summery> 

public class Node<T>  

{ 

 private T info; 

 private Node<T> next; 
 /// <summery> 

  ואי� לה חוליה עוקבת ער� החוליה נתו�. הפעולה בונה חוליה ///            

            /// </summery> 

 /// <param name ="info">  המידע שיוכנס לתו� החוליה </param> 
 public Node (T info) 

 { 

  this.info = info; 
  this.next = null; 
 } 

 /// <summery> 

 הפעולה בונה חוליה שערכה נתו� וכ� נתונה החוליה העוקבת לה   /// 

            /// </summery> 

            /// <param name ="info" המידע שיוכנס לתו� החוליה </param> 

 /// <param name ="next" החוליה העוקבת </param> 
  public Node (T info, Node<T> next) 

 { 

  this.info = info; 

  this.next = next; 

 } 
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 /// <summery 

  הפעולה מחזירה את ער� החוליה  ///            
            /// </summery> 

 /// <returns> ער� החוליה הנוכחית  </returns> 

  public T GetInfo() 

 { 

  return this.info; 

 } 

            /// <summery> 

      ///           nullא� אי� חוליה עוקבת הפעולה תחזיר .         הפעולה מחזירה את החוליה העוקבת
            /// </summery> 

            /// <returns> החוליה העוקבת  </returns> 
 public Node<T> GetNext() 

 { 

  return this.next; 

 } 

            /// <summery> 

 הפעולה משנה את ער� החוליה הנוכחית לער� הפרמטר   /// 
            /// </summery> 

 /// <param name = "info"  הער� החדש לחוליה </param> 
 public void SetInfo (T info) 

 { 
  this.info = info; 

 } 

            /// <summery> 

  הפעולה משנה את החוליה העוקבת להיות כער� הפרמטר   /// 
            /// </summery> 

 /// <param name ="next"  החוליה העוקבת  </param> 
 public void SetNext (Node<T> next) 

 { 

  this.next = next; 

 } 

} 

 

 

 

ער� הפעולה תחזיר את תיאור ה: הערה( .Nodeבתו� המחלקה ()ToStringאת הפעולה  ממשו ?

  ).next ת� ביטוי לער� ההפניהיהשמור בחוליה ולא ת
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  Listהמחלקה . 2.ג

יה לחוליה נ היא המחלקה שמחזיקה כתכונה את ההפהמחלקה רשימה, כפי שראינו קוד�: ייצוג

ג� הגדרת , כמו הגדרת החוליה. nullהפניה זו ערכה , כאשר הרשימה ריקה. ברשימה הראשונה

   .הרשימה גנרית

/// <summery> 
///     חוליות  מחלקה המגדירה רשימה כאוס� של
/// </summery> 

public class List<T> 

{ 
 private Node<T> first;   

  

/// <summery> 
 הפעולה בונה רשימה ריקה   /// 
 /// </summery>  

public List() 

 { 
  this.first = null; 
 } 

 

 /// <summery> 

.  הפעולה מחזירה את המקו� של החוליה הראשונה ברשימה הנוכחית ///   

  ///  nullה הפעולה תחזיר א� הרשימה ריק                                                      
/// </summery> 

   </returns>                            ברשימה או �     <null  ///<returnsהמקו� הראשו

 public Node<T> GetFirst() 

 { 
  return this.first; 
 } 

 

 /// <summery> 

י המקו� הנתו� הפעולה מכניסה לרשימה הנוכחית את האיבר החדש מקו� אחד אחר ///   

  ///. הפעולה מחזירה את המקו� של החוליה החדשה                                          

  ///  null                                                                           להכנסת חוליה ראשונה יש לשלוח 

 ///המקו� הנתו� קיי� ברשימה  :                                        הנחה                                         

 /// </summery> 

 /// <param name ="p">  מקו� ההכנסה  </param> 

 /// <param name ="x"> הער� החדש להכנסה  </param> 

 ///<returns>  מקו� החוליה החדשה  </returns> 

  public Node<T> Insert (Node<T> p, T x) 

 { 

  Node<T> temp = new Node<T> (x); 

  if (p == null) 

  { 

   temp.SetNext (this.first); 

   this.first = temp; 
  } 
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                        else 
                       {  

                         temp.SetNext (p.GetNext()); 
   p.SetNext (temp); 

                        } 

                        return temp;    
 } 

  

/// <summery> 

  הפעולה מוציאה מהרשימה את האיבר הנמצא בה במקו� הנתו� ומחזירה את המקו�  /// 

  ///  nullא� הוצא האיבר האחרו� יוחזר . העוקב                                                           

  ///  nullהרשימה אינה ריקה והמקו� הנתו� קיי� ברשימה ואינו :                             הנחה
/// </summery> 

 /// <param name ="p"> the Node to be removed  </param> 
 ///<returns> the node following the removed node (or null)  </returns> 
  public Node<T> Remove  (Node<T> p)           // p is not null 

 { 
  if (p == this.first)   
  { 
   this.first = p.GetNext(); 

   p.SetNext (null) ; 

   return this.first; 

  } 
  else 
  { 

   Node<T> prv = this.first; 
   while (prv.GetNext() != p) 
    prv = prv.GetNext(); 
   prv.SetNext (p.GetNext()); 
   p.SetNext (null); 
   return prv.GetNext();   

  } 
 } 

 

/// <summery> 

/// אחרת  ' שקר'ו, א� הרשימה הנוכחית ריקה' אמת' הפעולה מחזירה   

 /// </summery> 

 ///<returns> אמת או שקר </returns> 
  public bool IsEmpty() 

 { 
  return (this.first == null); 
 } 
} 

 

 

 

  .()ToString את הפעולה Listמחלקה  בתו� הממשו ?
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  ימהפעולות נוספות לרש. ד

אנו , כזכור. בעיה על ידי כתיבת פעולה חדשהפותרת כל דוגמה . בסעי� זה נציג כמה דוגמאות

פעולה פנימית . פעולה של הרשימהאו , פעולה פנימיתקוראי� לפעולה הכלולה בממשק הרשימה 

פעולה חיצונית פעולה הנכתבת מחו+ למחלקה תקרא . יכולה להשתמש ישירות בייצוג הרשימה

  .עזר בפעולות הממשק בלבדיותוכל לה

על פרמטרי� גנריי� כולות לפעול י, בתו� המחלקה רשימה, פעולות חדשות שיוגדרו כפנימיות

פעולות חדשות שיוגדרו כחיצוניות .  גנריי� בהתאמה לטיפוס של הרשימה עצמהלהחזיר ערכי�ו

עברי� לפעולה כלומר הפרמטרי�  המו, יוגדרו עבור טיפוסי� קונקרטיי� בלבד, למחלקה רשימה

הגדרה של  : כבר הסברנו החלטה זו בפרק הקוד�. יהיו ספציפיי� ומוגדרי� במדויק ולא כלליי�

ומשו� כ� אנו נמנעי� , פעולות חיצוניות גנריות דורשת שימוש בכלי� שאינ� כלולי� ביחידה זו

  .מהגדרות כאלו

  

  פעולות חיצוניות . 1.ד

  אור� רשימה: 1דוגמה 

המקבלת רשימה כפרמטר ומחזירה את מספר האיברי� , ()GetLengthולה כתבו אלגורית� לפע

  .ממשו את הפעולה. ברשימה

 כפעולה חיצונית הפועלת על ()GetLengthשימו לב שעל פי הכלל שעליו החלטנו תוגדר הפעולה 

  . הפע� נחליט על רשימה של מספרי� שלמי� ,רשימה קונקרטית בלבד

  פתרו�

�  :אלגורית

  )lst(מה החזר אור� רשי

  } הפרמטר הוא רשימה של מספרי� שלמי�: טענת כניסה{

  } הפעולה מחזירה את מספר האיברי� ברשימה:טענת יציאה{

  עבור על הרשימה מתחילתה ועד סופה

  .החזר את מספר צעדי המעבר מחוליה לחוליה שבוצעו

  :קוד

public static int GetLength (List<int> ls) 

{ 

 int len = 0; 

 Node< int > p = ls.GetFirst(); 

 while ( p!=null) 

{ 

  len++; 

  p = p.GetNext(); 

} 

return len; 

} 
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  אחזור מקו� ברשימה של ער� נתו� : 2דוגמה 

מקו� , כזכור(פעולות הממשק של חוליה ורשימה מאפשרות לנו לקבל ער� של חוליה לפי מקומה 

ה מקבלת ער� ורשימה ומחזירה מקו� של חוליה הפעולה הבא. א� לא להיפ�, )הוא הפניה לחוליה

  .ברשימה המכילה את הער�

  :לכ� נחדד את הגדרת הפעולה כ�, שימו לב כי ייתכ� שאותו הער� קיי� כמה פעמי� ברשימה

Node<int> getPlace (List<int> lst, int x)  

ו� הראשו� הפעולה מחזירה את המק.  של שלמי�lst ורשימה xהיא פעולה המקבלת מספר של� 

  .null אינו מופיע תחזיר הפעולה xא� . x שבו מופיע lstברשימה 

  .כתבו אלגורית� לפעולה וממשו אותה

  

  פתרו� 

�  :אלגורית

  )ls, x (מקו��אחזר

  }lst  ורשימה של שלמי� xשל�   הפעולה מקבלת מספר:טענת כניסה{

  , בה   מופיע�x א ls  ברשימהx הפעולה מחזירה את המקו� הראשו� של :טענת יציאה{

  }nullאחרת מחזירה  

   מתחילתה lstעבור על חוליות הרשימה 

  .החזר את מקומה, x#א� ער� החוליה הנוכחית שווה ל  

  . null החזר ) כולל המקרה שהרשימה ריקה(הרשימה א� הגעת לסו� 

  

  :קוד

public static Node<int> GetPlace ( int x, List<int> ls) 

{ 

 Node<int> p = ls.GetFirst(); 

 while ( p!=null ) 

 כל עוד לא הגעת לסו� הרשימה// } 

  if ( p.GetInfo() == x) 

   return p; 

  else 

   p = p.GetNext(); 

 } 

 return null; // הרשימה �הגענו לסו  

}  
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  : קודהמעבר מהאלגורית� ל

תחלת לראש הרשימה הפניה זו מאו. pהמעבר על חוליות הרשימה מתבצע בעזרת ההפניה  .1

המעבר מסתיי� כאשר מתקיי� . ()GetNextומתקדמת במהל� התוכנית על ידי הפקודה 

  ).p==null(התנאי הקבוע בתוכנית או כאשר הגענו לסו� הרשימה 

ומכא� שלא , פירוש הדבר שהגענו לסו� הרשימה, א� הגענו לשורה האחרונה באלגורית� .2

   .nullר� ההחזרה הוא לכ� ע, xנמצאה חוליה המכילה את הער� 

  

  ביטול כל  מופעי ער� ברשימה: 3דוגמה 

 ls  ורשימה x מספר של�המקבלת )  המופעי�#כל#בטל (RemoveAllOccurences פעולה בוכת

  . x את כל החוליות שערכ�  lsומוציאה מהרשימה, של מספרי� שלמי�

  

  פתרו� 

�  :אלגורית

   )ls, x(המופעי� �כל�בטל

  ) של מספרי� שלמי� lsורשימה , xמספר של�  ה מקבלתהפעול: טענת כניסה{

  }x  את כל החוליות שערכ� lsהפעולה מוחקת מהרשימה : טענת יציאה{

  

  מתחילתה ועד סופה   lsעבור על כל חוליות הרשימה

 .הוצא אותה מהרשימה, x#א� ער� החוליה הנוכחית שווה ל  

   

 :קוד

public static void DeleteAllOccurances (int x, List<int> ls) 

{ 

 Node<int>  p = ls.GetFirst(); 

 while (p != null) 

 { 

  if (p.GetInfo() == x)  

   p = ls.Remove (p); 

  else  

   p = p.GetNext(); 

 } 

} 
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  :המעבר מהאלגורית� לקוד

ס לכ� טיפו. אלא משנה את הרשימה שהועברה אליה כפרמטר,  מחזירה ער�אינהפעולה זו  .1

 .voidההחזרה הוא 

קידו� ההצבעה .  שעוברת על כל איברי הרשימהpמעבר על הרשימה מתבצע בעזרת ההפניה  .2

לפי ,  הקידו� אוטומטי()Remove#בפעולת ה. אל החוליה הבאה נעשה בשתי דרכי� שונות

יש לקד� את ההפניה באופ� מפורש x א� הער� בחוליה אינו , אבל. הגדרת הפעולה

 . ()GetNextבעזרת

  

  פעולות פנימיות . 2.ד

נגדיר אותה הפע� . מציאת אור� של רשימה: נחזור לדוגמה הראשונה שראינו בסעי� הקוד�

משתמשת הדבר אפשרי שכ� הפעולה אינה .  הגנריתכפעולה פנימית המתווספת לפעולות הרשימה

  .רשימההאיברי � של ערכיב

  

  אור� רשימה: 1דוגמה 

  . המחזירה את מספר האיברי� ברשימה הנוכחית, ()GetLengthכתבו פעולה בש� 

  

  פתרו�

�  :אלגורית

  החזר אור� רשימה 

  }פעולה על  הרשימה הנוכחית : טענת כניסה{

  } הפעולה מחזירה את מספר האיברי� ברשימה:טענת יציאה{

  עבור על הרשימה מתחילתה ועד סופה

  .החזר את מספר צעדי המעבר מחוליה לחוליה שבוצעו

  

  :קוד

public int GetLength() 

{ 

 int len = 0; 

 Node<T> p = this.first; 

 while ( p!=null) 

 { 

  len++; 

  p = p.GetNext(); 

} 

return len; 

} 
  

: ההבדל הראשו�. קטני�, ההבדלי� בי� המימוש כפעולה חיצונית שהצגנו למעלה ובי� מימוש זה

,  מטיפוס הרשימה עליו היא מופעלתהמחזירה את האור� של עצ�, כיו� שזו פעולה של הרשימה

 this ההתייחסות לרשימה בגו� התוכנית נעשית בעזרת הפנייה, שנית. הרשימה אינה פרמטר
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 במקו� להפעיל את firstנית� להשתמש בש� התכונה ,  שלישית .ש� הפרמטרבמקו� אזכור 

GetFirst() ,הפעולה ,בעוד שהפעולה החיצונית נכתבה עבור טיפוס קונקרטי, ורביעית � כא

  . <Node<Tהפנימית היא גנרית ואמנ� היא משתמשת במשתנה מהטיפוס 

   

 בשניה� מספר הצעדי� המתבצע הוא –אי� למעשה שו� הבדל בי� היעילות של שני המימושי� 

א� מימושה כפעולה פנימית פותח לפנינו אפשרויות שאינ� קיימות . כאור� הרשימה) בקירוב(

הנקראת , יכול המתכנת להוסי� לרשימה תכונה נוספת, בדוגמה זו למשל. במימוש פעולה חיצונית

length , לשנות את מימושי פעולות ההכנסה והמחיקה כ� שפעולת ההכנסה תגדיל ער� תכונה זו

  :אז נית� לממש את הפעולה המחזירה את האור� כ�. #1 ופעולת המחיקה תקטי� אותו ב, #1ב

public int GetLength() 

{ 

 return this.length; 

} 

  

  

מציאת אור� של רשימה היא בעיה נפוצה למדי ולכ� הפתרו� שלה כלול כפעולה פנימית ברבות 

אי אפשר ,  לעיל3 שבדוגמאות #3 ו2את הפעולות , לעומת פעולה זו . המממשות רשימותמהספריות

ערכי�  כיו� שה� מפעילות פעולות על <List<Tלכתוב כפעולות פנימיות של הרשימה הגנרית 

,  גנריTכיו� שהטיפוס ==. שתיה�  משוות את הפרמטר לער� שבמקו� הנוכחי בעזרת . ברשימה

לכ� את . ע� המשמעות שאנו מעונייני� בה, אי� בטחו� שכל טיפוס המחלי� אותו תומ� בפעולה זו

  .  הפעולות הללו אפשר להוסי� רק כפעולות חיצוניות

  

הממשק א� כפי שציינו . ימיות ובאחרות חיצוניותבהמש� נציג בחלק מהדוגמאות פעולות פנ

   .לא ישתנה ג� כאשר נתרגל הוספה של פעולות פנימיות, המקורי של הרשימה שהוצג לעיל

  

   ?ממשק מינימלי או ממשק מורחב. 3.ד

אילו ?  מדוע לא נכללו הפעולות שפרטנו לעיל בממשק הרשימה ובמימושה,נית� לשאול, בנקודה זו

א� , טענה זו נכונה.  היה נזקק כל מתכנת המעוניי� בה� לכתוב אות� שוב בעצמולא, היו כלולות

שכל אחת , של פעולות על רשימות, סופי#למעשה אי�, מצד שני יש לזכור כי יש מגוו� גדול מאוד

  .מה� שימושית ליישומי� מסוימי� ולא נית� לכלול את כול� בממשק הרשימה

.  א� בפועל ייתכנו ממשקי� שוני� לרשימה,ביחידה זומסוי� המספק אותנו צגנו ממשק אנו ה

בדר� כלל ה� . בשפות תכנות מודרניות קיימות ספריות תוכנה המממשות מבני נתוני� כגו� רשימה

כדי לספק , מציעות אוס� הרבה יותר גדול של פעולות בממשק הרשימה ממה שאנו הצענו

, בספריה נבחרות על ידי בוני הספרייההפעולות הכלולות . למשתמשי� ספריה עשירה של פעולות

הא� מימוש , שיקול נוס�  הוא. כשהשיקול העיקרי הוא הא� ה� ישימות למגוו� רחב של יישומי�
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. היכולה לגשת ישירות לייצוג מבנה הנתוני� יאפשר מימוש יעיל יותר, פעולה כפעולה של הרשימה

  .בהמש�  נדגי� שיקול זה

  

ואת  ,דוגמאות של בעיות שפתרונותיה� מומשו כפעולות חיצוניותראינו שלוש בסעיפי� הקודמי� 

זה  בפתרו�.  תו� הצבעה על הבדל בי� שני הפתרונות פנימיתהפעולהפעולה הראשונה מימשנו ג� כ

.  המחלקה רשימהבמימושהפעולה הוכלל ומימוש פעולות הממשק הורחב שאוס� למעשה הנחנו 

�ה ובה מימוש של רשימה אינו יכול לשנות את שמתכנת המקבל ספריה סגור, א� יש להבי

  .ומוגבל לשימוש בממשק הנתו� לו בלבד, המימוש

  

  מתקדמותפעולות . ה

יצירת רשימה חדשה תו� כדי מעבר על רשימה נתונה. 1.ה  

רשימה של #רשימה שהיא תת: נית� ליצור רשימה חדשה מרשימה נתונה על פי חוקיות מסוימת

 את או שהיא מכילה רק, זוגיי�#ת רק את האיברי� הזוגיי� או אירשימה הכולל, רשימה מסוימת

  .ב"האיברי� הגדולי� מאיבר מסוי� וכיו

  

  1דוגמה 

הפעולה מחזירה רשימה חדשה הכוללת .  ומספר נוס�שלמי�כתבו פעולה המקבלת רשימה של 

  .את המספרי� ברשימה המתחלקי� במספר זה

  פתרו�

�  :אלגורית

  }x ומספר  של שלמי�lsבלת רשימה הפעולה מק: טענת כניסה{

     lsהפעולה מחזירה רשימה של המספרי� השלמי� מתו� רשימה: טענת יציאה{

� }על פי סדר הופעת� המקורי ברשימה, המתחלקי� במספר הנתו

 

  )lst, x(המתחלקי� _רשימת

 .lst2בנה רשימה חדשה ריקה  

  ,   מתחילתהlstעבור על הרשימה 

  . lst2הכנס אותו לסו� , x#כחית מתחלק בא� הער� של החוליה הנו  

 .lst2החזר את 
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  :קוד

public  static List<int>  DividedByList (List<int> lst, int x) 

{  

 List<int> lst2 = new List<int>(); 

 Node<int> p2 = null;          // reference to the last node in lst2  

 

 Node<int> p1 = lst.GetFirst(); 

 while (p1 != null) 

{ 

  if ((p1.GetInfo() % x) == 0) 

{ 

   p2 = lst2.Insert (p2, p1.GetInfo()); 

} 

  p1 = p1.GetNext ();    

 } 

 return lst2; 

}  

  

  :מעבר מאלגורית� לקודה

  .אחת לכל רשימה,  שיכילו הפניות נפרדותרשימות צרי� שני משתני�כשמטפלי� בשתי . 1

 p1הקידו� של ההפניה  בעוד שInsert נעשה באמצעות הפעולה p2ב כי קידו� ההפניה שימו ל. 2

  . ()GetNextנעשה על ידי הפעולה 

3 .p2פעולת ,  משמש לצור� פעולת הכנסה המקדמת את ההפניה לחוליה החדשה שהוכנסה �לכ

, ()GetNext באמצעות הפעולה p2לא נית� לקד� את . הקידו� שלו מתקיימת באופ� אוטומטי

 כדי לקבל את הבא p2ולכ� הפניה אל , null  הואp2הער� של כיוו� שבכניסה הראשונה ללולאה 

,  חוקי תמידInsert# השימוש בער� החזרה של פעולת ה.  בלתי אפשרית ותגרו� לחריגהאחריו היא

  . ומבטיח את נכונות התוכנית כיו� שהוא קושר את הקידו� לפעולה שבגללה הוא נדרש

 

פול בשתי רשימות טי. 2.ה  

 שיוויו� בי� רשימות: 2דוגמה 

לא כל פעולה . לעתי� קרובות נרצה לסרוק שתי רשימות במקביל ולבצע עליה� פעולה מסוימת

א� נגדיר שוויו� של רשימות כשוויו� של סדרות , למשל. שכזו יכולה להיכתב כפעולה פנימית

�מות על ידי מעבר במקביל על שתי נצטר� לממש את פעולת השוויו� בי� רשי, האיברי� שלה

אי� פעולת השוואה אחת המתאימה לכל סוגי הטיפוסי� . שוואת כל זוג איברי�וה, הרשימות
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 פעולה זו תוכל להתבצע רק כפעולה חיצונית לגבי  ולכ�שיכולי� להיות טיפוסי הער� באיברי�

וכלו להתבצע כפעולות פעולות אחרות י. רשימות מטיפוס קונקרטי שמוגדרת לגביו פעולת השוואה

כאשר , כא�. למשל כאשר נרצה למזג שתי רשימות לרשימה משולבת אחת בהתאמה, פנימיות

  . איננו מתייחסי� באופ� מפורט לער� החוליה אי� בעיה להגדיר את הפעולה כפנימית

מכא� שכאשר נרצה לטפל בשתי רשימות נצטר� לבחו� את הבעיה המסוימת ולהחליט א� 

  .   פנימית או חיצוניתלממשה כפעולה

  

" אמת"זיר הפעולה תח.  המקבלת כפרמטרי� שתי רשימות Equalsכתבו פעולה חיצונית: בעיה

כיו� שהפעולה חייבת לקבל רשימות מטיפוס איבר . אחרת" שקר"#ו, א� שתי הרשימות שוות

  .  stringנחליט כי זהו הטיפוס , קונקרטי

  

  פתרו�

�  :אלגורית

   }מחרוזתיותמקבלת שתי רשימות הפעולה : טענת כניסה{

  }אחרת" שקר"#א� שתי הרשימות שוות ו" אמת"הפעולה מחזירה : טענת יציאה{

  

  ,במקביל עבור על שתי הרשימות 

  . falseהחזר , א� ערכי החוליות הנוכחיות שוני�

  trueהחזר ,  שתי הרשימותא� הגעת לסו�

   .falseאחרת החזר   

  

    :קוד

public static bool Equals (List<string> one, List<string> other) 

{ 

 Node<string> one_p = one.GetFirst();  

 Node<string>  other_p = other.GetFirst(); 

 while (one_p!= null  &&  other_p != null) 

 { 

  if (one_p.GetInfo().CompareTo (other_p.GetInfo()) != 0) 

   return false; 

  one_p = one_p.GetNext(); 

  other_p = other_p.GetNext();   

 } 

  return ((one_p ==  null) && (other_p == null)); 

} 
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  :מעבר מאלגורית� לקוד

  .אחת לכל רשימה,  רשימות משתמשי� בשתי הפניות בטיפול בשתי

 

מעבר מקביל על שתי רשימות ויצירת רשימה שלישית: 3דוגמה   

נית� לבצע , למשל: וליצר מה� רשימה שלישית, לעתי� קרובות נרצה לסרוק שתי רשימות במקביל

ולהכניס את התוצאה לרשימה , י הרשימות בשתn#פעולת חשבו� כלשהי על הערכי� במקו� ה

  . שלישית

מחזירה הפעולה .  השוני� זה מזהשלמי�מספרי� של כתבו פעולה המקבלת שתי רשימות : בעיה

 ברשימה החדשה הוא המקסימו� בי� n#הער� במקו� ה: רשימה חדשה המוגדרת באופ� הבא

לשהו קיימי� איברי� רק א� החל ממקו� כ .שתי הרשימות הנתונות בn#המות במקושהערכי� 

  .לרשימה החדשהה� יצורפו , באחת משתי הרשימות

  

  פתרו�

�  :אלגורית

  } שלמי� השוני� זה מזההפעולה מקבלת שתי רשימות של מספרי�: טענת כניסה{

  הפעולה מחזירה רשימה חדשה המכילה את האיבר המקסימלי מבי� האיברי�: טענת יציאה{

  } ברשימות המקוריותn#במקו� ה

  .lst3ה רשימה ריקה בנ

  ,עבור על שתי הרשימות במקביל

 . lst3הכנס את הגדול מביניה� למקו� האחרו� ב , א� קיימי�  ערכי� בשתי הרשימות

  #ובאחרת עדיי� יש איברי� , א� הגעת לסו� אחת הרשימות

 .lst3# העתק  את יתר האיברי� לפי הסדר ל

 

  :קוד

public static List<int> MaxValue (List<int> lst1, List<int> lst2) 

{ 

 List<int> lst3 = new List<int>(); 
 Node<int> p1 = lst1.GetFirst(); 

 Node<int> p2 = lst2.GetFirst(); 

 Node<int > p3 =  null;              // reference to last position in lst3 

 while ( p1 != null  &&  p2 != null) 

{ 

  if (p1.GetInfo() > p2.GetInfo()) 

   p3 = lst3.Insert (p3, p1.GetInfo()); 

  else 
   p3 = lst3.Insert (p3, p2.GetInfo()); 

  p1 = p1.GetNext(); 

  p2 = p2.GetNext(); 

} 
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Node p; 

if (p2 == null) 

p = p1; 

else  
p = p2; 

 while (p != null) 

{ 

  p3 = lst3.Insert (p3, p.GetInfo()); 

  p = p.GetNext(); 

 }  

return lst3; 

} 
  :מעבר מאלגורית� לקוד

  .אחת לכל רשימה, בטיפול בשלוש רשימות משתמשי�  בשלוש הפניות .1

 .()GetNext נעשה באמצעות הפעולה p2# וp1קידו� ההפניות  .2

 . Insert נעשה באמצעות הפעולה p3קידו� ההפניה  .3

 .p2 או p1היא  משמשת כהפניית עזר א� למעשה pההפניה  .4

   

שתי הפניות לאותה רשימה. 3.ה  

. לפחות בהפניה אחת לכל רשימה, יש צור� בדר� כלל, ראינו כי כאשר מטפלי� במספר רשימות

  .בדוגמה הבאה נראה כי לפעמי� יש צור� ביותר מהפניה אחת לאותה רשימה

 

  מיו� בחירה: 4דוגמה 

מיו� "ספרי� לפי סדר עולה באמצעות  של מ נתונהכתבו אלגורית� לפעולה הממיינת רשימה

  . חיצוניתממשו את האלגורית� כפעולה .  )הרשימה הנתונהגבי המיו� נעשה על  ("בחירה

  

  פתרו� 

�  :אלגורית

  } של מספרי� שלמי�  לא ריקהlst מקבלת רשימההפעולה : טענת כניסה{

  ולה  בסדר עהאת איברימחזירה את הרשימה לאחר שמיינה הפעולה : טענת יציאה{

  }"מיו� בחירה"בעזרת 

    מתחילתה עד החוליה לפני האחרונהp1 באמצעות המצביע lstעבור על הרשימה 

  סופה ועד  p1# החל מהחוליה העוקבת לp2 באמצעות מצביע lstעבור על הרשימה 

  .איברי�ה החל� את  ערכי ,  p1  קט� מהאיבר במקו� p2א� האיבר במקו�     
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   :קוד

public static void SelectionSort (List<int> list) 
    {  

     int tmp; 

 Node<int> pos1, pos2; 
     

 pos1 = list.GetFirst(); 
 while (pos1 != null) 
 {  
  pos2 = pos1.GetNext(); 

  while (pos2 != null) 
  { 

   if (pos2.GetInfo() < pos1.GetInfo ))(  
   { 
     �// האיברי� שני� של ערכיההחלפה בי  

    tmp = pos1.GetInfo(); 
    pos1.SetInfo (pos2.GetInfo()); 

    pos2.SetInfo (tmp); 
   } 
   pos2 = pos2.GetNext(); 
  } 

  pos1 = pos1.GetNext(); 
 }   
} 

  :מעבר בי� אלגורית� לקוד

אות� ברצוננו המצביעות על איברי� שוני� , שתי ההפניות שהוגדרו ה� הפניות לאותה רשימה

  .להשוות

  

  רשימות ע� טיפוסי� שוני�. 4.ה

הטיפוסי� . לפעמי� באותה תוכנית נצטר� לטפל בכמה רשימות שטיפוסי הערכי� בה� שוני�

השימוש במחלקת הרשימה הגנרית מאפשר לנו ליצור מופעי� . או עצמי�, יכולי� להיות בסיסיי�

  .ערכי� מטיפוס שונהשוני� של אותה מחלקה כאשר כל מופע יכול להכיל 

 

  כיוו, : 5דוגמה 

נית� לכוו+ , לדוגמה. בתרגיל זה נבצע כיוו+ של רשימה. רוצי� לכוו+  מידע קיי�, ביישומי� רבי�

  : list2 ולקבל את הרשימה list1את הרשימה 

list1:  A, A, A, A, B, F, F, F, A, A, B, B, B, B, B, B, B, B, T, T ,T… 

list2:  A-4, B-1, F-3, A-2, B-8, T-3 … 

בור כל אות הוספנו את מספר המופעי� שלה כאשר ע list1 היא כיוו+ של הרשימה list2הרשימה 

  .ברצ�

  

חוליה הוא עצ� המורכב כל רשימה חדשה שבה ער� יש לבנות , בהינת� רשימה של תווי�: בעיה

מכל רצ� של : אהרשימה החדשה נוצרת באופ� הב. האחד הוא תו והאחר הוא מספר: משני שדות
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נוצרת ברשימה החדשה חוליה שהעצ� שבה מכיל , איברי� המכילי� אותו תו ברשימה הנתונה

   ).ראו את האיורי� בהמש�(ת התו ואת מספר מופעיו ברצ� הזה א

  

  פתרו� 

   שתאפשר ZipInfoניצור מחלקה חדשה בש� 

  . המכילי� תו ומספרליצור עצמי� 

  : הבאUML#י הל ידמחלקה מתוארת עה

  

  

  

  

   list1: C, C, Z, Y:      למשל א� נתונה רשימת התווי� הבאה

  

  

  

  

  

 ZipInfo:               list2: C-2, Z-1, Y-1 הבאה שאבריה מטיפוס   הפעולה תחזיר את הרשימה

  

list1  

  
List<char> 

first  

 

>char<Node 

info  next  

'C'  

>char<Node  
info  next  

'C'  

>char<Node  

info  next  

'Z'   

>char<Node  

info  next  

'Y' null 

list2  

  
List<ZipInfo> 

first  

 

>ZipInfo<Node 

info  next  

   

>ZipInfo<Node  

info  next  

   

>ZipInfo<Node  

info  next  

  null 

tav num 

'C' 2 

ZipInfo  

tav num 

'Z' 1 

ZipInfo  

tav num 

'Y' 1 

ZipInfo  

 
 
 

private char tav; 

private long num; 

 

ZipInfo 

ZipItem(char tav, long num)  

char GetTav() 

long GetNum() 

void SetTav (char tav) 

void SetNum (long num) 
string ToString() 
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�  :אלגורית

  }וי�והאלגורית� מקבל רשימה של ת: טענת כניסה{

    ZipInfoלגורית� מחזיר רשימה חדשה שבה כל חוליה מכילה עצ� מטיפוס הא: טענת יציאה{

    }                         ובו תו ומספר המופעי� שלו ברצ� ברשימה המקורית

  . מתקד� על רשימה זו מראשהZipInfo p1.מטיפוס  שער� איבריה  בנה רשימה חדשה

  .של התווי�  לתחילת הרשימה  pהצב הפניה

  : לא הגיע לסו� הרשימה בצעp#כל זמ� ש

  ,   משתנה#  עד שהתו בחוליה שאליה הוא מצביע  pקד� את   

  .או שהוא הגיע לסו� הרשימה                                                                   

  , p1במקו� , )ZipInfoמטיפוס (רשימה החדשה הכנס ל  

                                                                                            .ומספר מופעיווליה ע� התו שנקרא עד כא� ח                                                                        

    . הרשימה החדשההחזר את

  

  :קוד

  :רו�אנו מביאי� רק חלקי� מקוד הפת

public class ZipInfo 

{ 

 private char tav; 

 private long num; 

 ... 

} 

 המספקת שירותי� עבור רשימות או במחלקה ספציפית ListUtilהפעולה הבאה תופיע במחלקה 

ListZipהאמורה להציע פתרונות לנושא כיוו+ ופתיחת מחרוזות :  
 

public static List<ZipInfo> Zip (List<char> lst) 
{ 

 List< ZipInfo> lst1 = new List< ZipInfo  > (); 

 Node< ZipInfo> p1 = lst1.GetFirst(); 

 Node<char> p = lst.GetFirst(); 
   
 int c;  

char t; 

 while (p != null) 
 { 

  c=1; 
  t = p.GetInfo(); 

  p = p.GetNext(); 

  while((p != null) && (t == p.GetInfo())) 
  { 
   c++; 

   p = p.GetNext(); 



האוניברסיטה העברית בירושלים, המרכז להוראת המדעים,  צוות מדעי המחשב– 2006 טיוטה קיץ - 7פרק   

 57   

  #C – רשימה – 7 פרק
31/1/2007: עדכו� אחרו�  

אוניברסיטה העברית בירושלי�כל הזכויות שמורות למשרד החינו� ול ©  

  } 
  ZipInfo x = new ZipInfo (t, c); 

  p1 = lst1.Insert (p1,x); 
 } 
 return (lst1); 
} 

  
  

    ייצוג טיפוסי נתוני� מופשטי� בעזרת מבנה הנתוני� רשימה.ו

   מחסנית בעזרת רשימה ייצוג.1.ו

וכ� , באמצעות רשימהצוג אחר נראה כעת יי. את המחסנית באמצעות מער�ייצגנו בפרק הקוד� 

  . אינה מוגבלת בגודלהבאופ� טבעי לא תהיה המחסנית מוגבלת בגודלה שכ� הרשימה 

, ל מנת לאכו� חוקי� אלוע. חוקי� וכללי התנהגות ברורי�הוא בעל טיפוס הנתוני� מחסנית 

.  של המחסניתפרטיתכתכונה ,  המחסנית איברירשימה מטיפוס המתאי� לטיפוסנגדיר 

שתמש במחלקת המחסנית לא יוכל לגשת לתכונה הפרטית הזאת ולהשתמש בכל היכולות של המ

  : אלא רק בפעולות שהגדרנו על המחסנית, הרשימה

  

public class Stack<T> 

{ 

 private List<T> data; 
 
 public Stack() 

{ 

  this.data = new List<T>(); 

 } 
 
 public bool IsEmpty() 

{ 

  return this.data.IsEmpty(); 
 } 
  
 public void Push (T x) 

 { 

!!  השלימו בעצמכ� // …    
 } 
  
 public T Pop() 

{   // המחסנית אינה ריקה    : הנחה        
  Node<T> first = this.data.GetFirst(); 

  T x = first.GetInfo(); 

  this.data.Remove (first);   

  return x; 

 } 
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public T Top() 

{ 
  return this.data.GetFirst().GetInfo(); 
 } 

 
public string ToString() 

 { 

!!  השלימו בעצמכ� // …    
 } 
 

} 
  

  :הערות

רשימה תמיד נית� לגשת כיוו� שבתו� , top#תכונת הלהגדיר את י� צור� בייצוג הנוכחי א .1

  . לראש הרשימה

ש� , לעומת הייצוג במער�,  האיבר מהרשימה את בפועל מוחקתPop#פעולת הבייצוג הנוכחי  .2

היה להכניס אלא המקו� של האיבר סומ� כלא שיי� למחסנית ונית� , לא בוצעה מחיקה

 .איבר חדשלמקו� זה 

א� . אי� בכ� פג�. מאוס� הפעולות של הרשימה) קט�(אנו משתמשי� כא� רק בחלק , בפועל .3

אי� סיבה שלא נשתמש בו ג� ליישומי� , טרחנו ובנינו מבנה נתוני� כרשימה ע� אוס� פעולות

חלופה אחרת היא לממש את המחסנית ישירות כשרשרת (. שבה� איננו זקוקי� לכל הפעולות

עבור המחסנית יש לכתוב רק מעט קוד למימוש . בלא להזדקק לרשימה עוטפת, של חוליות

 ).ולכ� זו חלופה סבירה, ישיר כזה
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  תור בעזרת רשימה ייצוג  .2.ו

הוצאת . נתוני� הנית� לתיאור כרשימה ע� חוקי� המגבילי� הכנסה והוצאהטיפוס וא תור ה

, והכנסת האיברי� מותרת רק בצד האחר, הקרוי ראש התור, איברי� בתור מותרת רק בצד אחד

  .)'זנב התור'או  (הקרוי סו� התור

  

  :לפניכ� ממשק התור

 ()Queue  הפעולה בונה תור ריק   

' שקר'ו, ריקהנוכחי  תור א� ה'אמת'מחזירה הפעולה 
 ()bool IsEmpty  אחרת 

 void Insert (T x)  תור הנוכחי הלסו� x הער�מכניסה את הפעולה 

הפעולה מוציאה את הער� שבראש התור הנוכחי 
  .ומחזירה אותו

  התור הנוכחי אינו ריק: הנחה
T Remove()  

את ערכו של האיבר שבראש התור מבלי מחזירה הפעולה 
  .ולהוציא

  התור הנוכחי אינו ריק: הנחה
T Head() 

 ()string ToString  הפעולה מחזירה מחרוזת המתארת את התור

  

  

נגדיר את . ה שעשינו ע� המחסנית בסעי� הקוד� בדומה למנייצג את התור בעזרת רשימה

אלא , כ� שמשתמש במחלקת התור לא יוכל לגשת אליה,  של התורdataהרשימה כתכונה פרטית 

  .פעולות של התורהשתמש ברק ל

קל להגיע שכיוו� , את הוצאת האיברי� מתחילת התור קל לממש בעזרת הפעולות של הרשימה

כדי להכניס  יותר מורכב לגשת לסו� הרשימה. לתחילת הרשימה ולהוציא את האיבר הנמצא ש�

פעולת עזר נית� לעשות זאת על ידי הגדרת . כיוו� שאי� ברשימה הפניה לסו� הרשימה, איבר חדש

  :פרטית בתו� התור

private Node<T> GetLast() 

   //  }התור אינו ריק  : הנחה
 Node<T> p = this.data.GetFirst(); 

 while (p.GetNext() != null ) 

  p = p.GetNext(); 

 return p; 

} 

תור לכ� ההכנסה ל.  שכ� יש צור� לעבור על כל החוליותO(n)הסיבוכיות של הפעולה הזו היא 

  . O(n)תתבצע בסיבוכיות של 

 תכונה זו תכיל. לתור תכונה נוספתנית� להגדיר , על מנת להקטי� את הסיבוכיות של  ההכנסה

כיו� . הפניה זו תתעדכ� בעת ההכנסה של איברי� לסו� התור. הפניה למקו� האחרו� ברשימה

הגדרת תכונה זו .  נה זותכו לש מראש התור קל לשמור על ער� נכו�  רקשלעול� מוציאי�  איברי�

  .  כיוו� שאי� צור� לחפש את החוליה האחרונה, O(1) לכדי סיבוכיות פעולת ההכנסה תוריד את 
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public class Queue<T> 

{ 

 private List<T> data; 
 private Node<T> last; 
  
 public Queue() 

 { 
  this.data = new List<T>(); 
  this.last = null; 
 }   
  
 public bool IsEmpty() 

 { 

  return (this.last = = null); 
 }  
  
 public void Insert (T x) 

 { 
  this.last = this.data.Insert (this.last, x); 
 } 
 
 public T Remove() 

התור אינו ריק         : הנחה //    }   
  Node<T> first = this.data.GetFirst(); 
  T x = first.GetInfo(); 

if (first = = last){   //  � התור התרוק� ע� הוצאת האיבר האחרו
   this.data.Remove (first); 

   last = null; 

  } 

  else   // last is unaffected 

this.data.Remove (first); 
  return x; 
 } 
  
 public int Head() 

התור אינו ריק  : הנחה //     }   
  return this.data.GetFirst().GetInfo(); 
 } 
 

public string ToString() 

 { 

!!  השלימו בעצמכ� // …    
 } 
   
} 
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  חוליות בעלות שתי הפניות. ז

. יכול להתרחב ולאפשר לנו גמישות רבה יותר, החידוש של שימוש בהפניות בייצוג אוספי נתוני�

אלא בשני , ליניארי, רק בכיוו� אחדטייל על הרשימה לא נמצא כמועילה את האפשרות ללעיתי� 

אנו יכולי� להגדיר שחוליה בשרשרת החוליות תכיל שתי  לצור� כ� . באופ� דומההכיווני�

אל החוליה " אחורה"אל החוליה העוקבת והאחרת תצביע " קדימה"האחת תצביע : הפניות

, O(1)כיותה פעולת הקוד� ברשימה תהפו� באופ� שכזה לפעולה יעילה שסיבו. שקדמה לנוכחית

  ).  באופ� הייצוג הקוד�O(n)לעומת (בהינת� מקו� ברשימה 

בתרגול המצור� ". רשימה דו כיוונית"רשימה שחוליותיה מכילות שתי הפניות שכאלה תקרא 

   .לפרק תתבקשו לממש רשימה שכזו

  

   ? טיפוס נתוני� מופשט�הרשימה . ח

תו� הדגשת הקשרי� בי� הפעולות , הבה נסכ� את תכונותיה של הרשימה ואת הפעולות שלה

  .לבי� התכונות, וההגבלות על הפעולות השונות

  :תיאור הרשימה

 4כמוגדר בנקודה (האוס� יכול להיות ריק ; )או עצמי�(הרשימה היא אוס� של ערכי�  .1

� ).  להל

קריאת אברי הרשימה בסדר זה . אינו ריקהוא כאשר ,  סדר ליניארי על האוס�קיי� .2

האחת מחזירה את המקו� הראשו� :  שימוש בשלוש פעולות ידילניתנת לביצוע ע

, ה מאפשרת לעבור ממקו� שאינו המקו� האחרו� לעוקב לו בסדריהשני, ברשימה

� .והשלישית מאפשרת לקרוא את הער� המאוחס� במקו� נתו

  : לרשימה פעולות נוספות .3

�  . פעולה לשינוי ער� המאוחס� במקו� נתו

וכמקרה חריג ג� ) ליתר דיוק אחרי מקו� נתו�(במקו� נתו� פעולה להוספת ער� לרשימה 

�  .  לפני המקו� הראשו

  . פעולה להוצאת ער� ממקו� נתו� ברשימה

האוס� , או הוצאה, הכנסה,  שינוי: אחרי ביצוע עדכו�.2פעולות אלו משמרות את תכונה 

�עולה משק� את הפה, ועדיי� קיי� סדר ליניארי על אברי הרשימה, משק� את העדכו

 .שבוצעה

זה כולל את המקרה (הרשימה ריקה בדיוק כאשר כל ער� שהוכנס אליה הוצא ממנה  .4

 ). שעדיי� לא הוכנס א� ער�

  . פעולות השינוי וההוצאה אינ� מוגדרות כאשר הרשימה ריקה .5

  

, 3נניח שברשימה שלושה איברי� המכילי� את המספרי� . נבהיר את הכוונה בנקודה השלישית

אזי סקירה של הרשימה , 5 אחרי המקו� בו נמצא 7א� הכנסנו את המספר . זהבסדר , 11, 5

, 7תוכ� הרשימה משק� את הוספת המספר , כ�. 11, 7, 5, 3שהתקבלה תדפיס את הסדרה 

  .5שהוא אחרי מקומו של , ומיקומו מתאי� למקו� בו הוכנס
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  .ימוש נכו�זהו מ, במילי� אחרות, שבחרנו למחלקה רשימה נאמ� להגדרה זומימוש ה

�  .ניווכח בזאת על ידי השוואה בי� מימושי הפעולות לתיאור הפעולות והקשרי� ביניה

 מתקיימות מיד לאחר יצירת רשימה על ידי הפעולה 5, 4 ,2, 1קל לראות כי דרישות , ראשית

  .הבונה

 על ידי בחינה ישירה של הקוד, קל לראות. 3במימוש שלנו קיימות הפעולות המנויות בנקודה 

  .המממש כל אחת מה� שהמימוש מקיי� את הדרישה לגבי הפעולה

  
רמת ההסתרה של הייצוג   והיאקודה חשובהכעת עלינו לבחו� עוד נ. הוכחנו את נכונות המימוש

  .לש� כ� נעיי� במספר דוגמאות.  שמספקת הגדרת המחלקה

ת המספרי� בכוונתו להכניס אליה א. lstצביקה יוצר רשימה של מספרי� ששמה : 1דוגמה 

, 11, 5, 3, 2הרשימה מכילה את המספרי�  , לאחר כמה  פעולות הכנסה. לפי סדר�, הראשוניי�

 חסר בסדרה וכדי לתק� את המעוות הוא כותב את התוכנית 7צביקה ש� לב שהמספר . בסדר זה

  :הבאה

  

void AddSeven (lst) 

{ 

p = lst.GetFirst(); 

p = p.GetNext(); 

p =p.GetNext(); 

n = new Node (7); 

p.SetNext (n); 

n.SetNext (p.GetNext()); 

} 

 הוא מפעיל את, ליתר בטחו�. צביקה משוכנע שהבעיה נפתרה, AddSeven (lst)לאחר  הקריאה 

  ?א� מה מתקבל, תכנית הסקירה כדי שתציג את הערכי� ברשימה על המס�

  

ת המקו� הקוד� למקו� נתו� כיו� שבפעולת המחיקה יש צור� בפעולה המחזירה א: 2דוגמה 

)�הוחלט לממש מחדש , כיו� שמימושה יקר. הוחלט לממשה כפעולה פנימית)  בתנאי שאינו הראשו

וכמוב� לממש מחדש את כל פעולות הרשימה על בסיס החוליה , כיוונית#את החוליה כחוליה דו

 שתי הפעולות בתוכניתו על ידי החלפת סדרהיתה ת הטעות שאצביקה תיק� , בינתיי�. החדשה

  ?   מדוע, תכניתו שוב אינה נכונה, ל הרשימהא� במחלקה החדשה ש. האחרונות

  

 �א� ,  הפעולות כול� שומרות על מבנה הרשימה–אמנ� המימוש שלנו לרשימה ופעולותיה נכו

המימוש חשו� ומתכנת המשתמש ברשימה יכול להגיע אליו ולהשתמש . במימוש שלנו אי� הסתרה

וכמוב� שיש מצבי� של טעות , יתכ�  שמתכנת כזה טועה בשוגג. י שעשה צביקהכפ, בו ישירות

נית� לאבד חלק מאברי : תכנות ישיר על המימוש יכול לפגוע בתכונות הרשימה, בכל מקרה. במזיד
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א� יוחל� בעתיד , כמו כ�. וכ� הלאה, נית� להפו� את הרשימה או חלק ממנה למעגל, הרשימה

  .תכניות המשתמשות ישירות במימוש לא יהיו נכונות, רמימוש הרשימה במימוש אח

  

  : מסקנה

א� רק מבנה , מועיל ומעניי�, הרשימה היא מבנה נתוני�! אינה טיפוס נתוני� מופשטהרשימה 

על ידי כתיבת תכניות המשתמשות רק , שמירה על תכונות הרשימה.  ולא טיפוס מופשט, נתוני�

ואינה נכפית על ידי , א עניי� של הסכמה ורצו� טובא� הי, אפשרית כמוב�, בפעולות הממשק

שכ� אז היא מוסתרת כתכונה ,   טיפוסי נתוני� אחרי�לייצוגנית� להשתמש ברשימה . השפה

  .שימוש ישיר בה יש בו סכנה.   אותו היא מממשתפנימית של הטיפוס

  

   סיכו�.ט

שאינו מוגבל רשימה היא אוס� נתוני� . רשימהבפרק הזה הכרנו מבנה נתוני� בש�  •

נית� להכניס איברי� לכל מקו� ולהוציא איברי� מכל מקו� . המאורג� כסדרה, בגודל

 .ברשימה

 המקובל באמצעותייצוג אנו הצגנו בפרק את ה. נית� לייצג את הרשימה באופני� שוני� •

 .רשימה מקושרתרשימה הממומשת באמצעות חוליות נקראת . חוליותשרשרת 

ג� פשוט וג� ( שיכול להיות מכל טיפוס –)ער� ( info: ונות למחלקת החוליה יש שתי תכ •

 . שהוא הפניה לחוליה הבאה ברשימה–) עוקב (next#ו) מטיפוס מחלקה כלשהי

ובכל , Tאז טיפוס הער� הוא טיפוס גנרי , נית� להגדיר את הרשימה כמחלקה גנרית •

 שימוש נית� להחליפו בטיפוס מחלקה

 . והיא הפניה לחוליה הראשונה ברשימהfirst: למחלקת הרשימה יש תכונה אחת •

 . ג� יחדרשימה וחוליה רשימה נוצר מצירו� הממשקי� של מבנה הנתוני�הממשק של  •

 :ממשק החוליה

ואי� לה , xהער� של החוליה הוא . הפעולה בונה חוליה
  חוליה עוקבת  

Node (T x)  

 והחוליה xהער� של החוליה הוא . הפעולה בונה חוליה

   p היא  העוקבת לה
Node (T x, Node<T> p)  

 ()T GetInfo  הפעולה מחזירה את הער� של החוליה

א� אי� חוליה . הפעולה מחזירה את החוליה העוקבת
  nullהפעולה תחזיר , עוקבת

Node<T> GetNext() 

 x  void SetInfo (T x)הפעולה משנה את ער� החוליה להיות 

 p void SetNext (Node<T> p)הפעולה משנה את החוליה העוקבת להיות 

 ()string ToString  הפעולה מחזירה מחרוזת המתארת את החוליה
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  :ממשק הרשימה

  ()List  הפעולה בונה רשימה ריקה

הפעולה מחזירה את המקו� של החוליה הראשונה 

הפעולה , א� הרשימה ריקה. ברשימה הנוכחית

 nullתחזיר 
Node<T> GetFirst() 

 xימה הנוכחית את האיבר הפעולה מכניסה לרש

הפעולה מחזירה את . p המקו� אחרימקו� אחד 

  .המקו� של החוליה החדשה שהוכנסה

על מנת להכניס חוליה למקו� הראשו� ברשימה יש 

  .כפרמטר המקו� nullלשלוח 

   הוא מקו� קיי� ברשימה הנוכחיתp: הנחה

Node<T> Insert (Node<T> p, T x) 

וכחית את האיבר הפעולה מוציאה מהרשימה הנ

מחזירה את המקו� העוקב . pהנמצא בה במקו� 

  .null יוחזר –א� הוצא האיבר האחרו� . p #ל

 הוא מקו� קיי� p. הרשימה אינה ריקה: הנחות

  ברשימה הנוכחית) nullשאינו (

Node<T> Remove (Node<T> p) 

א� הרשימה הנוכחית ' אמת'מחזירה הפעולה 

  ()bool IsEmpty  אחרת' שקר'ו, ריקה

 ()string ToString  הפעולה מחזירה מחרוזת המתארת את הרשימה

  

 

 שנית� לשי� Nodeמעבר על רשימה או סריקת רשימה נעשה באמצעות הפניה מטיפוס  •

 .()GetNextולקד� באמצעות הפעולה בכל מקו� ברשימה 

, נריתכאשר הרשימה ג. נוספות) פנימיות(נית� להוסי� למחלקת הרשימה פעולות ממשק  •

חזרת�  להפרט( שאינ� משתמשות בפעולות על הערכי� שברשימה כאלהנית� להוסי� רק 

 ).כער� חזרה

שבה� יש הגבלות על ,  ועל תור כסוגי� מיוחדי� של רשימותנית� להסתכל על מחסנית •

 טיפוסי�של ייצוגי� מדר� הסתכלות זו נגזרי� . דר� ההכנסה של איברי� ודר� הוצאת�

הדגמנו שימוש במבנה נתוני� לצור� ייצוג של טיפוס בכ�  ,ש ברשימות על ידי שימואלו

 .נתוני�
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� מושגי
  

 Node  חוליה

 next  עוקב

 info  ער� 

 list first  ראש רשימה

 List  רשימה

 LinkedList  רשימה מקושרת

 Queue  תור
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        תרגילי
תרגילי
תרגילי
תרגילי
  

  פעולות חיצוניות . א

� ומחזירה את סכו� ערכי החוליות במקומות כתבו פעולה המקבלת רשימה של מספרי� שלמי. 1

  . הזוגיי�

 

 א� הרשימה ממוינת 'אמת' של מחרוזות ומחזיר lstהמקבל רשימה אלגורית� כתבו . א. 2

  .  אחרת'שקר'#לקסיקוגרפית ו

       המשווה שתי מחרוזות בתו�חפשו פעולה (. פעולהממשו את האלגורית� מסעי� א כ. ב  

  ).#C של stringהמחלקה 

  

הרשימה , כלומר.  מערכי� חוזרי�אותהכתבו פעולה המקבלת רשימה של תווי� ומנפה . 3

  . הסופית תכיל רק ער� אחד מכל המופעי� החוזרי�

  

 ומחזירה הדפסה של כל הנקודות שסכו� (Point)כתבו פעולה המקבלת רשימה של נקודות  .4

 . הקואורדינטות שלה� אינו גדול מעשרי�

 

 . מורות ברשימה נתונה ה� נקודות על גר� רצי� הש(Points)הנקודות  .5

i.  �הנקודה הגבוהה ביותר על (כתבו פעולה המחזירה את הנקודה הנמצאת בראש הגר

  .הניחו שיש רק נקודה אחת שכזו). פני העקומה

ii.  העבירו את רשימת הנקודות לצב מטיפוסTurtle והפעילו אותו כ� שיצייר על המס� 

  .דותאת כל הגר� השמור ברשימת הנקו

 

וממזג , ממוינות בסדר עולה, כתבו אלגורית� המקבל שתי רשימות של מספרי� שלמי�. א. 6

חזיר את הרשימה אלגורית� יה. שג� היא ממוינת בסדר עולה, אות� לרשימה אחת חדשה

  . החדשה

  .כפעולהממשו את האלגורית� . ב    

 

חזיר רשימה חדשה הנבנית  שתי רשימות של מספרי� שלמי� ומהמקבלאלגורית� כתבו . א. 7

 ברשימה החדשה הוא סכו� הערכי� בחוליות n–ער� של כל חוליה במקו� ה: באופ� הבא

א� החל ממקו� מסוי� נותרו איברי� ברשימה אחת .  ברשימות הנתונותn#שבמקו� ה

 .בלבד ה� יועתקו לרשימה החדשה

  :לדוגמה

  :נתונות שתי רשימות

L1:   3,  6,   8,   1,  -5,  3  
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L2:  -4,  6,   2,  76 

  :חזיר את הרשימהי אלגורית�ה

L3:  -1, 12, 10, 77,  -5,  3 

 

  . את הפעולהממשו. ב

  

 היא פעולה המקבלת עצ� כלשהו ומחזירה עצ� חדש מאותו טיפוס המכיל פעולה בונה מעתיקה. 8

 .בדיוק אות� ערכי� פנימיי�

רה חוליה חדשה בעלת אותו ומחזי כתבו פעולה בונה מעתיקה המקבלת חוליה של שלמי�  .א

  . תוכ� בדיוק

 .Node לא נוכל לכתוב את הפעולה כפעולה פנימית במחלקההסבירו מדוע   .ב

ראינו את פעולת הכיוו+ על , ) ע� טיפוסי� שוני�רשימות. (4.ובסעי� , בדוגמה המופיעה בפרק. 9

ולה תקבל הפע): פריסת רשימה( המבצעת את התהלי� ההפו� UnZipכתבו פעולה בש� . רשימה

רשימה מכווצת ותחזיר את הרשימה המקורית שבה מופיעות חוליות בעלות אותו תוכ� על פי 

  . מספר הפעמי� הנדרש

  

   מעקב. ב

  :לפניכ� פעולה. 10

  } של מספרי� שלמי�nd2#  ו1nd  שרשרות של חוליותהפעולה מקבלת שתי: טענת כניסה  {
                        }                                                                                  ????        : טענת יציאה  {

  

public static Node<Integer> change (Node<Integer> nd1, Node<Integer> nd2) 

{ 

 Node<Integer> first;  

 Node<Integer> p = nd1; 

 if (p == null)  

  first = nd2; 

 else 
           { 

while (p.getNext() != null) 

  p = p.getNext(); 

p.setNext (nd2); 

first = nd1; 

} 

return first; 

} 

 .שרשרותהדגימו על שתי ? בתו� ביצוע הפעולהשרשרות אי� יראו שתי ה  .א

 . השלימו את טענת היציאה של הפעולה? מהי מטרת הפעולה  .ב
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  ?הייצוג המוזכר בפרקמהי סיבוכיות זמ� הריצה של הפעולה על פי   .ג

  

  :  לפניכ� פעולה פנימית של רשימה. 11

  }: ...טענת כניסה{

  }... א�2, ... א�1הפעולה מחזירה : טענת יציאה{

public int Secret() 

{ 

 Node<T> p = this.GetFirst(); 

 int num = 2; 

 while (p != null) 

 { 

  num = 3 - num; 

  p = p.GetNext(); 

 } 

 return num; 

} 
  

  .2ולרשימה עבורה יוחזר הער� , 1תנו דוגמה לרשימה עבורה יוחזר הער�   .א

 .השלימו את טענות הכניסה והיציאה של הפעולה  .ב

 

  : ListUtilנתונה הפעולה הבאה המוגדרת במחלקה .  12

public static bool Secret (Node< int> p) 

{  
 int x, y; 

if (p.GetNext() == null) 

  return true; 

else 
{ 

  x = p.GetInfo(); 

  y = p.GetNext().GetInfo(); 

} 

if (x*y > 0) 

 return false; 

else 
 return Secret (p.GetNext()); 

} 
  

 :מזמני� את הפעולה.  של מספרי� שלמי�lstנתונה רשימה   .א

bool answer = ListUtil.Secret (lst.GetFirst())   

 

  .false ער� answer#ל ודוגמה עבורה יוחזר true ער� answer#ל תנו דוגמה עבורה יוחזר 

 הנחת יציינו במפורש בתיעוד מה. השלימו את תיעוד הפעולה כ� שיוסבר מה היא עושה  .ב

  . היסוד העומדת בבסיס הגדרת הפעולה
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  פעולות פנימיות. ג

את מקבלת מקו� של חוליה ברשימה ומחזירה ) אחזר קוד� ברשימה ((...)GetPrevהפעולה . 13

  . המקו� של החוליה הקודמת לה ברשימה

 .מהבמחלקה רשי, )אחזר קוד� ברשימה ((...)GetPrevכתבו פעולה פנימית   .א

  ?אילו הנחות עומדות בבסיס ההגדרה של הפעולה  .ב

 של הרשימה בעזרת הפעולה Removeממשו מחדש את הפעולה   .ג

GetPrev(...). 

, חוליההמחלקה ימה ולא של רשהמחלקה  היא פעולה של (...)GetPrevמדוע הפעולה   .ד

  ?  ()GetNext שלכאורה היא נראית כפעולה סימטרית של פעולת החוליה למרות

  

  .  מחזירה את המקו� של האיבר האחרו� ברשימה()GetLastהפעולה . 14

  . כפעולה פנימית של מחלקת הרשימה()GetLastכתבו את הפעולה   .א

א� כ� . O(1)סיבוכיות הפעולה תהיה על מנת ש, הא� נית� לשנות את הייצוג של הרשימה  .ב

 .ייצגו את הרשימה מחדש והסבירו את השינויי�

   . על פי הייצוג של רשימה כפי שהוא מופיע בפרקכתבו את הפעולה כפעולה חיצונית  .ג

  

המקבלת מקו� ברשימה ומחליפה בי� , (…)Replaceבמחלקה רשימה את הפעולה  כתבו. 15

 .הפעולה לא תבצע דבר, א� אי� חוליה עוקבת. עוקבת לההחוליה הנמצאת במקו� זה לחוליה ה

        

המחזירה רשימה חדשה שבה סדר החוליות , ()Reverseבש� , כתבו פעולה פנימית למחלקה. 16

 .הפו� מהסדר ברשימה הנוכחית

  

רשימה כזו ). ג� הלו� וג� חזור(לעתי� רוצי� לממש רשימה שנוח לטייל בה לשני הכיווני� . 17

, אחת לחוליה הבאה: לצור� כ� יש להגדיר בחוליה שתי הפניות. כיוונית� רשימה דונקראת 

  . ואחת לחוליה הקודמת

  .  ייצגו את החוליה החדשה  .א

  .יצוג החדשיממשו את המחלקה חוליה על פי ה  .ב

# רשימה דו: מחלקה של הNode<T> Insert (Node<T> p, T x)ממשו את הפעולה   .ג

 .כיוונית

במחלקה   המחלקה רשימה יש לממש מחדשאילו פעולות נוספות של  .ד

DoubleLinkedList. 

 insertהפעולה  .18

במקו� פעולת . ברצוננו לשנות את פעולה ההכנסה לרשימה המופיעה בממשק המחלקה

האחת : נגדיר שתי פעולות הכנסה, הכנסה אחת המשמשת להכנסה במקו� כלשהו ברשימה



האוניברסיטה העברית בירושלים, המרכז להוראת המדעים,  צוות מדעי המחשב– 2006 טיוטה קיץ - 7פרק   

 70   

  #C – רשימה – 7 פרק
31/1/2007: עדכו� אחרו�  

אוניברסיטה העברית בירושלי�כל הזכויות שמורות למשרד החינו� ול ©  

למקו� כלשהו ברשימה שאינו המקו�  להכנסה והאחרת, להכנסה במקו� הראשו� ברשימה

  . הראשו� בה

  .כתבו כותרות מתאימות לשתי הפעולות  .א

 . את שתי פעולות ההכנסהוממש  .ב

 באמצעות שתי הפעולות  1,2,3,4,5בנו רשימה ריקה והכניסו אליה את האיברי�  .ג

  .שמימשת�

  

 removeהפעולה . 19

שימה ומוציאה את  ברpמקבלת מקו� , פעולת ההוצאה המוגדרת בממשק הרשימה בפרק

  :האיבר הנמצא במקו� זה

Node<T> Remove (Node<T> p) 

  :נגדיר אותה כ�ו  הפעולההגדרתנשנה את 

  . p של האיבר הנמצא במקו� עוקבהפעולה מוציאה את ה

� או לקבוע ()RemoveFirstמותר להגדיר פעולה נוספת , על מנת להוציא את האיבר הראשו

  . היא מוציאה את האיבר הראשו�, nullשכאשר הפעולה הקיימת מקבלת 

  . כתבו את שתיה�–א� החלטת� על שתי פעולות נפרדות .  את פעולת ההוצאה החדשהכתבו

  

  טיפוסי נתוני� מופשטי� . ד

�  .מ"לצור� ייצוג� של טנ, בשאלות הבאות תתבקשו להשתמש במבני הנתוני� שהכרת

  

 מחסנית . 20

  . בלבד Node מחסנית באמצעות הטיפוסייצגו את . א

  .בהתא� לייצוג של סעי� אשל המחסנית ממשו את הפעולות . ב

 .פרטו והסבירו?  משנה את ממשק המחלקה מחסניתייצוג והמימושהא� שינוי ה. ג

  

 תור  .21

 .  בלבד Node תור באמצעותהטיפוסייצגו את   .א

  .  בהתא� לייצוג של סעי� אשל התורפעולות הממשו את   .ב

, O(1)#לתור גדולה מפעולת ההכנסה סיבוכיות  ,� אעל פי הייצוג שבחרת� בסעיא�   .ג

 .O(1)הסיבוכיות תהיה בדיוק שכ� בצעו שינוי בייצוג 

  

  קבוצה .22

כלומר כל ער� מופיע פע� אחת בלבד ואי� (חזרות של ערכי� ללא לא סדור קבוצה היא אוס� 

.  הכנסה של ער� שכבר קיי� בקבוצה לא תשנה את הקבוצה). סדר מחייב בי� הערכי�

   . היא קבוצה שלא מכילה ערכי�{}#המסומנת כ,  הריקההקבוצה
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   :IntSet "קבוצה של מספרי� שלמי�"של הטיפוס ממשק לפניכ� ה

  

 ()IntSet  פעולה בונה קבוצה ריקהה

ו בתנאי שאינ, xמכניסה לקבוצה את האיבר הפעולה 

וצה הפעולה אינה מבצעת ב נמצא בקxא� . הנמצא ב

  דבר

void Insert (int x) 

    האיבר נמצא בקבוצהא� ' אמת'ה מחזירה פעולה

  אחרת' שקר'# ו

bool Exists (int x) 

 לא x א� . מהקבוצהxמוחקת את האיבר הפעולה 

  בקבוצה הפעולה אינה מבצעת דברמופיע 

void Delete (int x) 

את  ומחזירה setהפעולה מקבלת כפרמטר קבוצה 

    ע� הקבוצה הנוכחיתset של קבוצת האיחוד

IntSet Unify (IntSet set) 

 את  ומחזירהsetהפעולה מקבלת כפרמטר קבוצה 

   ע� הקבוצה הנוכחיתset של קבוצת החיתו�

IntSet Intersect (IntSet set) 

   

  : הערות

 האיברי� המופיעי� בקבוצה  כל היא קבוצתset2# וset1 של שתי קבוצות קבוצת איחוד .1

set1 או בקבוצה set2.  

 set1 היא קבוצת האיברי� המופיעי� בקבוצה set2# וset1 של שתי קבוצות קבוצת חיתו� .2

  . set2 בקבוצה וג�

  

  ?מה עליכ� לעשות

  .הסבירו את בחירתכ�. ייצגו את טיפוס הנתוני� קבוצה  .א

  . סעי� אבחרת� בהייצוג שטיפוס הקבוצה על פי ממשו את   .ב

 .ג שבחרת�אחת מפעולות הממשק על פי הייצושל כל סיבוכיות מהי ה ציינו  .ג

 .הסבירו

הא� נית� להכליל את ההגדרה . השאלה עוסקת בקבוצות של מספרי� שלמי�  .ד

  .נמקו? לקבוצה גנרית כלשהי
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23. �    SortedCollection אוס� ממוי

  .ל ערכי� הממויני� בסדר עולה או יורדאוס� ממוי� הוא אוס� ש

של ולה בסדר ע המייצגת אוס� ממוי� IntSortedCollectionמחלקה נגדיר את ה

  :מספרי� שלמי�

  

 ()IntSortedCollection  ריק  ממוי�אוס�פעולה בונה ה

ת מקו� המתאי� באוס� הממוי� א מכניסה להפעולה

  x מספרה

void Insert (int x) 

אוס� נמצא ב x א� המספר' אמת'הפעולה מחזירה 

�  אחרת' שקר'#   והממוי

bool Exists (int x) 

  . הממוי�ס�מהאו xמספר מוחקת את ההפעולה 

   הפעולה לא תבצע דבר לא קיי� באוס�xא� 

void Delete (int x) 

  כל אברי האוס�המכיל אתמער� מחזירה עולה פה

   בסדר עולהממויני� 

int[] GetAll() 

  .הפעולה מחזירה את האיבר הקט� ביותר באוס�

   הממוי� אינו ריקהאוס�: הנחה

int GetMinimum() 

 העוקב לאיבר הנתו� הפעולה מחזירה את האיבר

  ] במקרה הזה פירושו הבא אחריו מבחינת הגודלעוקב[

   קיי� באוס�x: הנחה

int GetNextValue (int x) 

  

  ?מה עליכ� לעשות

  .הסבירו את בחירתכ�. ייצגו את טיפוס הנתוני� אוס� ממוי�  .א

  . ממשו את טיפוס הנתוני� על פי הייצוג שבחרת� בסעי� א  .ב

.  כל אחת מפעולות הממשק על פי הייצוג שבחרת�ציינו מהי הסיבוכיות של  .ג

 .הסבירו

, O(1)אינה ,  על פי הייצוג שבחרת�()GetMinimumא� הסיבוכיות של הפעולה   .ד

  .הסבירו. הציעו ייצוג אחר שיאפשר לבצע את הפעולה בסיבוכיות זו
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  וקטור   . 24

  .  באוס�דורי הסי�באמצעות מקומ שהגישה אל ערכיו נעשית וקטור הוא אוס� של ערכי�

  

  :המכיל מספרי� שלמי�Vector המחלקה ממשק לפניכ� 

 ()Vector   ריקפעולה בונה וקטורה

  .x ער�את הבוקטור  placeמקו� מכניסה לה פעולה

   קיי� בוקטורplaceהמקו� : הנחה

void Insert (int place, int x) 

' שקר'#  נמצא בוקטור וxא� ' אמת'ה מחזירה פעולה

  אחרת

bool Exists (int x) 

  אינו x א� .מהוקטור xפעולה מוחקת את האיבר ה

   הפעולה לא מבצעת דברקיי� בוקטור

void Delete (int x) 

  

  ?מה עליכ� לעשות

 .הסבירו. Vectorייצגו את המחלקה   .א

 .רת� בסעי� א שבחצוג בהתא� לייvoid Insert (int place, int x)ממשו את הפעולה   .ב

 . ב של הפעולה שמימשת� בסעי� מהי סיבוכיות זמ� הריצה  .ג

  

  מבני נתוני�. ה

� מבני נתוני� לצור� ייצוג, בשאלות הבאות תתבקשו להשתמש במבני הנתוני� שהכרת

�  .אחרי

  : ייצוג רשימה בעזרת מער� .25

ערכי המשמש לשמירת , במקרה כזה המער�.  גנריאמצעות מער�סדרה ליניארית בנית� לייצג 

המקו� של איבר בייצוג שכזה אינו הפניה לחוליה אלא  .ימה התכונה של הרשיהיה, הרשימה

  .מספר של� המציי� את המקו� של האיבר ברשימה

public class List<T> 

{ 

 private T[] arrList; 

} 

הא� את� יכולי� . הסבירו ונמקו? הא� שינוי הייצוג של הרשימה משנה את הממשק  .א

 ?� מופשטלהסיק מכ� משהו לגבי היות הרשימה טיפוס נתוני

 ?אילו מפעולות הממשק של הרשימה יתמכו בשינוי הייצוג ואילו יצטרכו לעבור התאמה  .ב

 כדי #30הגבילו את גודל הרשימה ל. ממשו את הפעולה הבונה של הרשימה על פי ייצוג זה  .ג

 .לחסו� את התכנות הקשור להגדלת המער�
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 infoבר בעל ער�  המכניסה אי void Insert (int place, T info)את הפעולה ממשו   .ד

  . placeלמקו� 

  

  שאלות כלליות. ו

   והותאמה לרוח היחידה 2005חה מתו� בחינת הבגרות של קי+ והשאלה הבאה לק: הערה. 27

  .החדשה

  

  . היא רשימה שאיבריה מכילי� ביטויי� חשבוניי�" חשבונית"רשימה 

  :מורכב משלושה חלקי� ביטוי חשבוני

 מספר של� גדול מאפס •

• �  : ארבעת התווי�תו אחד מבי

  המייצג חיבור  +

  המייצג חיסור   #

  מייצג כפל  *

  מייצג חילוק  /

 מספר של� גדול מאפס •
  
  

   :lst  "חשבונית"דוגמה לרשימה 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .  את הביטוי החשבוניוייצג  .א

 . מחזירה את ערכו של ביטוי חשבוני  ()public int Calculateהפעולה   .ב

i( תוגדר פעולה זו �  . הסבירו? היכ

ii( כתבו את הפעולה .  

המחזירה את הסכו� הכולל של תוצאות  (…)SumExpressionsנגדיר את הפעולה   .ג

 .0בעבור רשימה ריקה יוחזר . הביטויי� החשבוניי� הנמצאי� ברשימה

i(  תוגדר הפעולה �  . ירו הסב–) באיזו מחלקה(היכ

ii( את הפעולה כתבו ) הפעולה צריכה להשתמש בפעולהCalculate �ב שהגדרת בסעי( .  

  

lst  

  
List<ExpInfo> 

first  

 

>ExpInfo<Node 

info  next  

   

>ExpInfo<Node  

info  next  

   

>ExpInfo<Node  

info  next  

  null 

num2 num1 

3 4 

ExpInfo  

'+' 

op num1 

8 2  

ExpInfo  

'/' 

op num1 

10 7 

ExpInfo  

'-' 

op num2 num2 num2 
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 תחזיר ()SumExpressionsהפעולה , הנתונהדוגמה  בlst" חשבונית"בעבור הרשימה ה

14.  

    

  .רשימהמחלקה אי� צור� לממש את פעולות הממשק של ה: הערה  


