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  רשימה
  

   כללימבוא

  תפיסת המושג רשימה

אינטואיטיבית של ההתפיסה . נית� לדבר על תפיסת שונות, אופ� כלליכאשר מתייחסי	 לרשימה ב

מקומו = מקו	 ברשימה נתפס כאינדקס . גישת המיקו	 המספרי של האיברי	הרשימה היא 

גישה זו זו אינה טעות וכי  חשוב להבי� ש.באופ� טבעי לגישה זונוטי	 תלמידי	 . מספרי של האיבר

מתייחסת למקו	 , JavaAPI הנמצאת בLinkedListג	 המחלקה .  האקדמיתקיימת ג	 בספרות

 איטרטור :מופשט מתקד	משתמשת ברעיו� על מנת לשפר את היעילות היא . ברשימה כאינדקס

)Iterator.(  

  

מתייחסת  גישה זו    positional: גישה לפי מקו� בזיכרו�היא בפרק שאנו מציגי	 הגישה 

קיימות כמה דרכי	 לנהל . כרו�ילמקו	 בזאלא כהפניה , א כאינדקסל, למקו	 מסוי	 ברשימה

דר! ). כפי שאנחנו עושי	 בפרק(	 ע	 הפנייה חת הדרכי	 היא להצביע למקו	 מסויא: מקו	 כזה

 אנו לא כ! פועל  האיטרטור א!(הריצה המקו	 בזמ� לבנות אובייקט שאחראי לניהול היא , אחרת

  .) בלימודיונוכל להשתמש ברעיו� זה לפני שהתלמיד יתקד	 רבות

  

למעשה ג	 מעטפה והוא מכיל שרשרת חוליות : הייצוג שאנו מציגי	 לרשימה בפרק מכונה אצלנו

נית� בהחלט להציג ייצוג של רשימה רק כשרשרת חוליות ללא המחלקה . לשרשרת החוליות

להדגי	 עליו , ונית� בכל זאת לתרגל אותו) א	 כי ג	 חסרונות(לייצוג זה יתרונות שוני	 . העוטפת

  .סריקה רקורסיבית של רשימה ועוד

  

  . Nodeמחלקה בפרק אנו מציגי	 את המקו	 של איבר ברשימה בעזרת ה

אופ� הייצוג של . )מ"נט(יפוס נתוני	 מופשט ה ט זו הוא בכ! שהרשימה אינישהסרו� של גיהח

בזמ� שינוי הייצוג משתנה ממשק הרשימה והיא חשופה לשינויי	 , מקו	 ברשימה חשו# למשתמש

דר! פעולות החוליה נית� בקלות לפגוע בהגדרת הרשימה וליצור : במבנה שלה באופ� בלתי רצוי

  .הרשימה אינה יכולה להג� על עצמה בגלל שהחוליה שלה חשופה. רשימה מעגלית

חשב י א! אינה יכולה להמבנה נתוני�  בפרק מסכ	 באופ� ברור את הרעיו� שרשימה היאטסעי# 

אי� צור! להתעמק ע	 תלמידי	 ממוצעי	 בהגדרות המדויקות של  .נתוני� מופשט טיפוסכ

, 	 מובאי	 במפורש וברמיזות בפרקי	 א! הדברי"מבנה נתוני	" מול "טיפוס נתוני	 מופשט"

לטובת . ות אלו בהחלט להתעכב על הגדרי	יכולומורי	 המחבבי	 את הנושא וכיתות מתקדמות 

שולבו תרגילי	 שוני	 בסו# הפרק העוסקי	 בהגדרת טיפוס נתוני	 מופשט ובמבני התעמקות זו 

פרטי ההבחנות לגו על ההבחנות יכולות לבצע את התרגילי	 מבלי להתעכב על יכיתות שד. נתוני	

   .סעיפי	 הללוב
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  הצעה למהל� הוראה

 לדבר על הגמישות של .חיי היו	 יו	דיו� על המושג המופשט רשימה כפי שהוא מוכר מ .1

 . המבנה לעומת מער!

רמיזה ? הא	 נדרש משהו שינהל את שרשרת החוליות. אפיו� המושג חוליה ושרשרת חוליות .2

  . על המבנה הרקורסיבי של שרשרת זו

יש חשיבות מרובה להרגיל את .  ודר! כתיבה סטנדרטית של ממשקי	UML שימוש ב .3

לפענח את כל :  ולהיפ!UMLע שיש בידיה	 בעזרת איור בשפת התלמידי	 לרכז את כל המיד

שפה אחידה זו מאפשרת העברת ידע רב בצורה חד . האינפורמציה הטמונה באיור כזה

כ! יש ג	 להתעכב בתרגילי	 השוני	 על השימוש הדו כיווני באיורי	 . משמעית ומתומצתת

  .אלו

א	 מתעורר צור! נית� לדו� . יהותופעול המחלקה דיו� על תכונות. וליהחהגדרת המחלקה  .4

 .בממשק החוליה) ()getNext סימטרית ל (()getPrevמדוע לא מוגדרת פעולה בש	  

, המעטפת אחראית על הוצאת חוליות. חוליותהשרשרת  כמעטפת של אפיו� המושג רשימה .5

 כדאי לשוב ולציי� שלא תמיד נבחר 2 בהמש! לסעי# .הכנסת חוליות חדשות וסריקת המבנה

 ".רשימה"חלקה עוטפת עטו# את שרשרת החוליות במל

 נית� .מדוע הפניה לחוליה יכולה למלא תפקיד זה". מקו	 ברשימה"המושג משמעות  .6

  .'מקו	'אחרות למושג להתקד	 לדיוני	 בהגדרות 

 .פעולותה תר חלופות להגדכא� נית� להדגיש כי קיימות מספר.  בפעולות הכנסה והוצאהדיו� .7

נית� לדו� בערכי החזרה . גדרת הפעולות נסקרי	 בתו! הסעיפי	 השוני	חלק מהדיוני	 בה

נית� לדו� בפעולות , insertלמשל הא	 להחזיר את מיקו	 האיבר הבא בפעולה : שוני	

הא	 להגדיר פעולה מיוחדת בש	 ? ()getPrevהא	 להגדיר פעולה  :הנחוצות

insertFirst(…) ? 	עולה פלכדאי להעביר כפרמטר אותו מהו המיקוinsert ,  	ומהו המיקו

כל השאלות האלו יכולות להיות פתוחות .  deleteפעולה לכדאי להעביר כפרמטר אותו ש

  . והדבר תלוי ברמת הכיתה, לדיו�

 יכול –תרגול הרעיו� שנית� לשנות את פעולות הממשק ומה תהיה עלות השינוי ומשמעותו 

  .פנימיותפעולות : ות בעזרת תרגילי	 המופיעי	 בסעי#עשילה

 :לפניכ	 סקירה קצרה של פעולות הממשק כפי שה� מופיעות בממשק המחלקה

i. פעולת ההוצאה 

יש , מקו	 מסוי	מאיבר הוציא יוו� שעל מנת לכ, n(O(יעילות פעולת ההוצאה היא 

סריקת הרשימה מתבצע על ידי , בר הקוד	יחיפוש הא. את האיבר הקוד	 לולמצוא 

אי! נית� , � כבר בשלב הזה לעודד את התלמידי	 לחשובנית. החל מראשה, בעזרת הפנייה

  ).לקראת התרגיל של רשימה דו כיוונית(ליעל את הפעולה על ידי שינוי הייצוג 
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ii.  פעולת הכנסה   

  : הנשלחהפרמטר

 באופ� נית� להגדיר את פרמטר המקו	 שאותו מקבלת הרשימה, לפי מה שמפורט בפרק

כדאי . או מקו	 שהער! ייכנס לפניו, נס אחריו ייכ! נית� להגדירו כמקו	 שהער.שונה

 ,למשל. שימוש ברשימההכל בחירה על הנובעות מלדבר ע	 התלמידי	 על ההשלכות 

מחייבת לחפש את המקו	 הקוד	 לנתו� עבור כל , הכנסה לפני המקו	 הנתו�החלטה על 

   .n (O(   פעולת ההכנסה הייתה הופכת לסיבוכיות  : כלומר,הכנסה

נית� להגדיר פעולת הכנסה .  הכנסה למקו	 הראשו�:למשל,  קצהיל מקרחשוב לדבר ע

של זימו� , )הפחות אינטואיטיבית(על הצורה המיוחדת פרטית למקרה זה א! אנו החלטנו 

: ת של פעולת הכנסה אחרת בסעי#אפשרוהתרגול  (.nullהפעולה במקרה זה ע	 ער! 

  .פעולות פנימיות

  : ער� ההחזרה

נית� . א! בחרנו להחזיר את המקו	 של החוליה שהוכנסה, ר ער! כללנית� היה לא להחזי

 חשוב ללמד את .הסריקהלצור! להגיד לתלמידי	 כי הדבר נעשה מתו! שיקולי נוחות 

  .)בעזרת הדוגמאות המופיעות בפרק(השתמש בער! ההחזרה התלמידי	 ל

  :דוגמה מעניינת

  :  איברי	 ראשוני	 לרשימה של מחרוזות4הכנסת 

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

Node<String>  p = null; 

for (int i =0; i<4; i++) 

{  

String str = IO.readString() 

p = lst.insert (p, str); 

} 

כאשר פעולת ההכנסה מוגדרת כ! ההכנסה למקו	 . כדאי לדו� על אופ� קידו	 ההפניה

 .ק פעולה אחת להכנסה בכל מקו	הראשו� נראית בדיוק כמו כל הכנסה ואכ� יש ר

 אנו נכניס כל איבר:  אפשרית ותקינה א! משמעותה שונהpהכנסה ללא קידו	 ערכו של 

  !נוס# לראש הרשימה

iii. הפעולה toString() 	דבר שהוא כמוב� נכו�( מניחה למעשה שהפעולה מוגדרת לכל עצ (!!

ות שהיא מתייחסת למר, בתו! מחלקה גנריתולכ� אפשר להגדיר אותה כפעולה פנימית 

אלא א	 הדבר עלה בכיתה על ידי על נושא זה לא כדאי לדבר ולדו� ! לער! של האיבר

  .התלמידי	 או בכיתות טובות במיוחד
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כל אלו , הכנסת האיברי	 אליה והוצאת	, יצירת הרשימה, תרגול השימוש ברשימה .7

ושו ולכ� לא כדאי מאפשרי	 להפני	 את רעיו� מבנה הנתוני	 ופעולותיו לפני שפוני	 למימ

 .לדלג עליה	

 .List וNodeמימוש מלא של שתי המחלקות  .8

הפעולות הפנימיות לא יוכלו לבצע חישובי	 להדגיש שיש  –פעולות פנימיות וחיצוניות  .9

והשוואות על הערכי	 השמורי	 ברשימה הגנרית כיו� שלא לגבי כל העצמי	 יש משמעות 

לכ� פעולות . 'וכד+ לפעולת הסכימה , compareTo והגדרה שווה לפעולת השיוויו� או ה

המצריכות התייחסות לערכי הרשימה יוגדרו מראש כפעולות חיצוניות על רשימות 

 . ראו בפירוט לעיל– ()toStringיוצאת דופ� היא הפעולה . קונקרטיות

כל הפעולות החיצוניות על רשימה ללא יוצא מהכלל יוגדרו על רשימות קונקרטיות ולא 

. הפעולה אור! רשימה: לדוגמה. ג	 א	 ה� אינ� מתייחסות לערכי הרשימה, גנריותיוגדרו כ

. ב.  תמנע הסתבכות של התלמידי	קו פעילות אחידשמירה על . א: הסיבה להחלטה זו

  :מיוחדסינטקס לפעולות חיצוניות גנריות יש 

) lst> T<List (  getLength  int>T<  staticpublic  

בוכות מיותרות ניקח מהגנריות רק את המינימו	 העוזר לנו ונוותר על מנת שלא להיכנס לתס

 .על כל השאר לשלבי	 מתקדמי	 יותר של הוראה

. אי� לרשימה ממשק סגור ואחיד, בשונה מטיפוס המחסנית. שימההרממשק של דיו� במבנה  .10

  חלק מהדברי	 נאמרו כבר בפרק המחסנית א! שייכי	 ומורחבי	 בפרק.ד� בנושא .3.דסעי# 

 .זה

כמה הפניות : הפעולות המתקדמות מאפשרות לחדד כיווני פעולה שוני	 ע	 רשימות .11

 . עבודה ע	 מספר רשימות במקביל ועוד, לרשימה

מ לא נלמד ביסודיות "ג	 א	 המושג טנ. ייצוג טיפוסי נתוני	 מופשטי	 בעזרת מבני נתוני	 .12

 שמירה של אוס# נתוני	 המאפשר, בכיתה כדאי בכל זאת לאפיי� את הרשימה כמבנה נתוני	

כ! הוא יכול לשמש לצור! ייצוג נתוני	 של . א! אינו מוגדר באופ� סגור וברור, וטיפול בו

, אוספי	 אחרי	 כאשר חלק מהפעולות של הרשימה שאינ� מתאימות לטיפוס הנתוני	

 ג	 נושא זה נית� לתרגול בעזרת השאלות .והמשתמש לא יכול להשתמש בה�' מוחבאות'

  .טיפוסי נתוני	 מופשטי	: ת בסעי#המופיעו

הוא נסקר . חוליות בעלות שתי הפניות ה� הרחבה של החידוש שברעיו� המבנה המשורשר .13

יש חשיבות מרובה להתעכב על הנושא שכ� הוא מאפשר . בקצרה בפרק ומתורגל בהמש!

 . שנלמד בפרק' חוליה'גמישות וניצול רב יותר של מבנה הנתוני	 

הדיו� המעמיק אינו מומל3 לכל . וס נתוני	 מופשט בהקשר של רשימהסקירה של נושא טיפ .14

 . הכיתות ויעשה על פי שיקול דעתכ	
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  : הערות חשובות

 :יפוס נתוני	 מופשטהרשימה אינה ט •

ג	 א	 לא נכנסי	 לדיוקי	 העדיני	 של הגדרת טיפוס נתוני	 מופשט כדאי לחדד  .1

רת הממשק ג	 בעת שינוי שמי, אצל התלמידי	 את התחושה של הסתרת המימוש

  .מ כשומר באופ� כזה על בטיחותו והגדרתו"הייצוג והיחודיות של הטנ

שהיא תכונה פנימית של הרשימה אינה , החוליה.  למשתמשהייצוג שלה חשו# .2

  .מוסתרת ונית� לשנות אותה ג	 ללא פעולות הרשימה

פעולת נית� לבצע . המבנה הפנימי התקי� שלהיכולה לשמור על הרשימה אינה  .3

setNextשייווצר מעגל בתו! הרשימה,  בצורה כזאת.  

 

שאינו מתאי	 לתלמידינו בשלב  Iterator  האווה מתמודדת בהצלחה ע	 בעיה זו בעזרת 'ג

ובנוס# יבינו שהרשימה אינה , זה של לימודיה	 א! כדאי שיבינו את הבעיה ויכירו אותה

  .מ בגלל בעיה זו"טנ

  

נית� א# לטעו� כי היא מבנה הנתוני	 . לה מאוד בפני עצמה ישנה חשיבות גדוNodeלמחלקה  •

 תחזוקת זיכרו� גמישה ולא מוגבלת ת מאפשרלעומת מער! היא. מבנה מקושר: בפרקהמרכזי 

התעסקות ע	 שרשרת חוליות ללא מחלקה עוטפת מאפשרת לחשו# את התלמידי	 . בגודל

 .טוב לעצי	 ולתרגל אית	 תכנות רקורסיבי כמבוא, למבנה רקורסיבי פשוט

את אנחנו יכולי	 להגדיר , Tהוא טיפוס כללי שלה למרות שהרשימה היא גנרית והטיפוס  •

אווה קיימת הנחה בסיסית 'זאת כיוו� שבג.  הרשימהכפעולה פנימית של ()toStringפעולה ה

בעצ	 כל טיפוס יורש אותה מטיפוס האב שלו . (()toString תפעולמוגדרת כי לכל טיפוס 

Object.(  –ואגב 	כאשר אנו כותבי UML את אופ� 	או ממשק של הפעולה איננו מצייני 

 .overrideהכתיבה המדויק שלה בעזרת 

 תעשה באופ� שוט# וכללי ותסרטט את מבנה הפתרו� ללא –כתיבת אלגוריתמי	 בתרגילי	  •

 תרגול הנושא של כתיבה אלגוריתמית שכזו נמצא .כניסה למשתני	 וקידומ	 באופ� מפורט

 .לק מ� התרגילי	 ומודג	 לאור! הפרקבח
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  )חלקי (מחשבה בגו� הפרקהתשובות לשאלות 

ש לשי	 לב שלמרות שיצירת מעגל ברשימה סותר את הגדרתה כאוס#  י– 4 עמוד 1.אסעי# 

מכיו� שהרשימה אינה טיפוס נתוני	 . אינה יכולה להתגונ� נגד קלקול המבנה" רשימה"ה, לינארי

שונה מכ! (למנוע חבלות במבנה שלה דר! אוס# הפעולות המוגדרות עליה מופשט היא אינה יכולה 

  ).  מ"היא המחסנית שאי� שו	 דר! לקלקל את המבנה שלה בעזרת הפעולות שלה ואכ� היא טנ

  

זו הזדמנות להציג את האופ� .  של הרשימה נית� להיכתב בשתי דרכי	toString – 14עמוד 

זה לא טיפוס נתוני	 (# החוליות ולהדגיש שה� חשופות הרקורסיבי של טיפול ברשימה דר! אוס

  ). מופשט

  

  :קשיי� צפויי�

 .כי מקו	 ברשימה הוא הפניה לחוליה ברשימהההבנה  •

 .שימוש בפעולות הכנסה והוצאה ובעיקר נושא הער! המוחזר מפעולות אלו •

 כדאי בכל זאת למקד. ההבדל שבי� שרשרת חוליות לבי� רשימה שבתוכה שרשרת חוליות •

לבחו� את אופ� הציור של מבני הנתוני	 כדי לחדד את ההבדל , את הדיו� בהבדלי	

 ולתרגל את שתי צורות הייצוג כדי להכשיר את התלמידי	 להבי� שרעיו� מופשט ביניה	

יכול להיות מיוצג וממומש באופני	 שוני	 על ידי מבני ) הרשימה(של טיפול באוס# 

ההתאמה והבחירה במבנה הנתוני	 .  וחסרונותנתוני	 שוני	 שלכל אחד מה	 יתרונות

תעשה בהתא	 לדרישות או על פי מהות הבעיה שבה נית� דגש או עדיפות לנקודות 

 . מסוימות שיכוונו אותנו לבחירה ולהעדפה מסוימות

לעסוק בו ולבצע ,  שפעולה פנימית אינה יכולה לפנות לער! בתו! הרשימההרעיו�הבנת  •

 .גלל הגנריות של החוליה והרשימה בעליו חישובי	 והשוואות

 .רשימה גנרית לבי� רשימה קונקרטיתהבנת ההבדל בי�  •

  

  תרגילי�

התרגילי	 מחולקי	 לנושאי	 ומוצגי	 בסדר מתפתח על פי התכני	 של הפרק ולפי סדר  •

אי� כמוב� צור! לפתור את כל התרגילי	 א! כדאי . הקושי וההפשטה הנדרשי	 לפתרונ	

  .תנסו בכל סוגי התרגוללוודא שהתלמידי	 ה

  

   )9"1 (פעולות חיצוניות. א

מבחינה דידקטית נראה ששימוש בעצמי	 ומחלקות צרי! להקדי	 את הטיפול בייצוג מחלקות 

בפעולות החיצוניות . לכ� מופיע נושא הפעולות החיצוניות כראשו� בפרק ובתרגול. ומימוש�

  .התלמיד יכול להשתמש רק בממשק של הרשימה

כ! , מאפשרת לשלב בי� טיפול ברשימה ושילוב מחלקה גרפית שהתלמידי	 מכירי	 – 5שאלה 

  . משמחת  שהתוצאה המתקבלת 
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 בגלל הגנריות אי� לנו ברירה אלא להגדיר פעולות בונות –פעולה בונה מעתיקה  – 8שאלה 

ת כ! תהיה לנו דר! להעתיק א. מעתיקות כפעולות חיצוניות הפועלות על עצמי	 קונקרטיי	 בלבד

נית� לפתח דיו� כדי לחדד את נושא ההפניות . הערכי	 השמורי	 בחוליה או ברשימה באופ� מדויק

ולהראות לתלמידי	 מה יקרה א	 נרצה להגדיר את הפעולות הבונות כפעולות פנימיות של 

כיל צטר! לוודא שלכל עצ	 יש פעולה מעתיקה או שייוצר מצב של עצ	 חדש המאנו נ(המחלקות 

  !)השמור בשדה הער!) עצ	(ר! ו עאותהפנייה ל

  

  )12"10(שאלות מעקב . ב

  .מתרגלי	 את ההבנה של הממשק והשימוש בו, אלו בדומה לשאלות על פעולות חיצוניותתרגילי	 

  

  :פתרונות חלקיי�

. הראשונהשרשרת החוליות השנייה להמש! שרשרת החוליות  הפעולה משרשרת את – 01שאלה 

חדשה בתור ער! שרשרת חוליות פועל ולכ� אי� צור! להחזיר הראשונה משתנה ממש בשרשרת ה

הראשונה שרשרת ה' קלקול'נית� לקיי	 דיו� ע	 התלמידי	 כיצד נית� למנוע את . )void (החזרה

נית� לדו� ג	 . בעוד שתי המקוריות לא נפגעות ,  משורשרת,חדשהשרשרת חוליות ולהחזיר 

  ...בהבדלי	 ברמת הסיבוכיות

ה� מיוצגות כשרשרות של חוליות ללא ,  שהשאלה עוסקת בשתי רשימותשימו לב שלמרות

  ".  רשימות"כדי לאפשר התעסקות בפועל ע	 החוליות של שתי ה, Listהמחלקה העוטפת  

 עבור רשימה בה 1  עבור רשימה שבה מספר זוגי של איברי	 ו2התוכנית מחזירה  – 11שאלה 

  .מספר החוליות אי זוגי

שימו לב שהתוכנית  .ודקת א	 הסימ� של הערכי	 בחוליות משתנההפעולה ב – 21שאלה 

   את הסימ� הראשו�תלוקחהתוכנית . מתעסקת בשרשרת חוליות ולא במעטפת של הרשימה

 סימ�  בשלב כלשהו זהוליליתהופכת ש א	 המכפלה . לאור! שרשרת החוליות לפיותוהולכ

סיס היא שהפרמטר קיי	 ואינו יש לשי	 לב שהנחת ב.  שקרהתוכנית תחזירשהתחל# סימ� ו

null.  

  

  )19"13(פעולות פנימיות . ג

": החלפת כובעי	"יש כא� . הפעולות הפנימיות מתרגלות ייצוג של מחלקה וגישה ישירה לייצוג זה

לעומת זאת בפעולות , בפעולות הפנימיות התלמיד הוא מתכנ� המחלקה ויש לו נגישות לייצוג

 א	 מתרגלי	 רק את הפעולות .רק בממשק של הרשימההחיצוניות התלמיד יכול להשתמש 

התלמיד אינו חייב להכיר את התכונות הפרטיות של הרשימה ואת המימושי	 , החיצוניות

  .  בסעי# זה נדרש התלמיד להכיר ביסודיות את דר! ייצוג המחלקה.השוני	

  

  .  בשאלות אלו אי� צור! לשנות את הייצוג המקורי של הרשימה– 13 16שאלות 

חשובה לצור! הרחבת שאלה זו . בשאלה זו נעשה תרגול של שינוי הייצוג של החוליה – 17שאלה 

  . הרעיו� של מבנה נתוני	 המכיל הפניות
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 נחזור ונדגיש כי פעולות הרשימה  . בוחנות דרכי	 אחרות להגדרת פעולות הממשק– 18 19שאלות 

  .  פרותאינ� מוחלטות ונית� לפגוש גרסאות שונות של ממשקי	 בס

א! הוא גור	 לתלמיד לעבור על מימוש הפעולה , הוא תרגיל קלתרגיל זה : insert – 18לגבי שאלה 

פעולת הכנסה אחת או שתי : נית� לקיי	 דיו� ולהשוות בי� שתי החלופות. הקיימת ולהבי� אותה

הוא כי , מחד המימוש של הפעולה המוגדרת בממשק שבפרק מורכב יותר. פעולות הכנסה נפרדות

כיוו� שפיצול לשתי פעולות לא , מאיד! השימוש בה נוח יותר. מכיל את כל המקרי	 בפעולה עצמה

  .מאפשר הכנסה אחידה לכל האיברי	

יעילות ההוצאה . לעומת הפעולה הקיימת, נית� לדו� ביעילות הפעולה: remove – 19לגבי שאלה 

ות נוח לפתור אות	 ע	 הפעולה א! לעומת זאת ישנ	 תרגילי	 שפח. O(1)בהגדרה החדשה היא 

  :למשל. בהגדרה החדשה

  ". כתוב פעולה המקבלת רשימה כלשהי ומוציאה ממנה את כל האיברי	 בעלי ער! זוגי"

 .נית� לתת לפתור תרגיל זה לתלמידי	  בשתי הגרסאות של הפעולות ולהשוות ביניה	

  

  

  )24"20(טיפוסי נתוני� מופשטי� . ד

 של המממשי	(כמתכנתי	 יפוסי הנתוני	 המופשטי	  בטמתעסקי	אלו אנו בתרגילי	 

מצד . מ"מ נשאר טנ"עדיי� הטנא! ', מימושי	 כדי לשפר יעילות וכדאנו משני	 . )המחלקות

ל אותו שומרי	 עכל זמ� שאנו אכ� ,  והא	 הוא השתנההמשתמש אי� שו	 דר! לדעת מה המימוש

  . ממשק

נית� לדו� ע	 התלמידי	 בשאלה . תוני	 מופשטסוג תרגילי	 זה ממחיש את הרעיו� של טיפוס נ

לבצע לפחות חלק מאוד כדאי . הא	 המימוש משנה את הממשק או שאינו משנה את הממשק

אופני הייצוג השוני	 ו, לייצג ג	 באמצעות עצי	אות	 טיפוסי	 נית� כיו� ש, אלומתרגילי	 

  .יעילותנושא ההייצוג לבחירת  את החשיבות של י	מדגיש

  : להוסי# לכל אחת מהשאלות על הטיפוסי	 שני סעיפי	 לדיו�–ית המלצה כלל

i. מופשטהא 	הטיפוס הוא טיפוס נתוני 	? 

ii. 	שיהיה בעל אפיו� מסוי 	נית� להכליל את הטיפוס לטיפוס גנרי במקו 	הא?  

  

 אינו משנה את  שונות המחסנית בשתי דרכי	ייצוגנית� להראות לתלמידי	 .  מחסנית– 20שאלה 

  .דבר נובע מכ! שהמחסנית היא טיפוס נתוני	 מופשטה. השלממשק ה

וכ� להשוות את שני המימושי	 למימוש באמצעות . כדאי לקיי	 דיו� איזה מהמימושי	 נוח יותר

 ג	 א	 לא נכנסי	 לדיוקי	 העדיני	 של הגדרת טיפוס נתוני	 מופשט כדאי לחדד אצל .מער!

 ג	 בעת שינוי הייצוג והיחודיות שמירת הממשק, התלמידי	 את התחושה של הסתרת המימוש

  .מ כשומר באופ� כזה על בטיחותו והגדרתו"של הטנ

על מנת לתרגל מחלקה זו , הדרישה היא לממש את התור באמצעות חוליה בלבד.  תור– 21שאלה 

 בייצוג של המחלקה הפנייה לסו# ו יגדירלמידי	תיקו� היעילות יעשה א	 הת. ללא הרשימה

  . הרשימה
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כיוו� , לא נית� לממש קבוצה גנרית באמצעות הכלי	 הקיימי	 ברשותנו כרגע. בוצה ק– 22שאלה 

טיפוס עבור ואי� לנו כלי	 להגדיר מחלקה רק , שבמחלקה זו דרוש שימוש בפעולת ההשוואה

במידה  .ת האיחוד והחיתו!ו פעול מימושלוותר ע נית� ל,הזמ� קצרבמידה ו .הנית� להשוואה

 . דוגמאותו יש להסביר אות� היטב בכיתה ולהיעזר ב אלומחליטי	 לממש פעולות

באמצעות רשימה או באמצעות , באמצעות חוליה: מספר דרכי	 לממש את הקבוצהקיימות 

ההבדל : מימוש הקבוצה באמצעות חוליה או באמצעות רשימה אינו משנה את היעילות. מער!

  . ביניה	 הוא רק בנוחות כתיבת הפעולות

נית� , איברי הקבוצהי� כיוו� שאי� שו	 סדר ב: ות כמה אפשרויותבמימוש של המער! קיימ

למשל על ידי הסימו� שלה	 , במער!" חורי	"למחוק את האיברי	 של הקבוצה באופ� שישאיר 

כיוו� , O(n) ההכנסה לקבוצה תתבצע תמיד בבמקרה כזה. כפנויי	 באמצעות ער! בוליאני כלשהו

, רי	 על מנת לבדוק הא	 איבר שמוכנס קיי	 ברשימהשג	 ברשימה יש צור! לעבור על כל האיב

  . וג	 במער! יש צור! לבצע זאת

שאלה זו מכילה נקודות התייחסות מעניינות רבות ולכ� מומל3 ביותר .  אוס# ממוי�– 23שאלה 

   :לבצע אותה ביחד בכיתה תו! דיו� וליבו� כל הנקודות הבאות

שעל ערכי האוס# חייבת להיות מוגדרת פעולת כיוו� , אוס# ממוי� לא נית� לממש כאוס# גנרי

בעתיד נדבר . רשימה או מער!, חוליה: אוס# הממוי�מימושי	 שוני	 של הבנית� לדו�  .ההשוואה

   .  נוס# מתקד	על מימוש

. יש לשי	 לב שאי� שו	 חיוב לשמור את הנתוני	 של האוס# באופ� ממוי� בדר! הייצוג שלה	

כיצד שמורי	 הנתוני	 והא	 הסדר ביניה	 זוכה לייצוג פנימי למשתמש החיצוני אי� דר! לדעת 

זוהי אחת התוצאות של היות ).  למשלgetAll(או בא לידי ביטוי רק בתוצאת הפעולות המתאימות 

בכל זאת על ידי הטלת הגבלות שונות בנושא היעילות אנו יכולי	 . האוס# טיפוס נתוני	 מופשט

  .לכוו� את המתכנת לדר! ייצוג מסוימת

 כיוו� ,ר! מאשר ברשימה או בשרשרת חוליותכנסה פחות נוחה במעפעולת הה: לגבי הסיבוכיות

יעילות פעולה זו היא . הזיז את כל איברי המער! על מנת להכניס איבר למקו	 מסויי	! לשצרי

O(n) . לעומת זאת במער! הפעולהexistsכיוו� שנית� לבצע אותה ב,  יעילה O(logn) ביצוע  על ידי

 O(n)  בההכנסה של האיבר היא, ברשימה לעומת זאת .)כל פע	בחציית המער! (פוש בינרי חי

וו� שאי� לנו ידע י כ,O(n(  ב היאexistsוג	 הפעולה , כיוו� שצרי! לחפש את המקו	 הנכו� להכנסה

 נית� לבצע חיפוש בינרי על אז, א	 מחזיקי	 כתכונה את גודל הרשימה. לגבי אור! הרשימה

  .ומה למער!הרשימה בד

  . O(n)  בכיוו� שמציאת האיבר היא, O(n) בפעולת המחיקה א# היא 

, O(logn) בההכנסה תהיה , רי בעתידאוס# הממוי� באמצעות ע3 חיפוש בינכאשר נממש את ה

ולכ� בייצוג של ע3 היא תהיה , המחיקה היא יותר קשה אלגוריתמית. O(logn) בחיפוש יהיה ג	 ו

  .סעי# רשות

 שצריכות להופיע הנחותשאלה זו מהווה הזדמנות טובה לדו� מחדש בנושא של : קותהנחות ובדי

, למשל(לעומת בדיקות קצה שאות� יש לבדוק ולממש בקוד עצמו , בתיעוד א! אינ� נבדקות בקוד
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 קיי	 באוס# ואי� צור! לבדוק זאת א! יש x ההנחה היא ש, getNextValue (int x)בפעולה 

  ).קב ולפעול בשתי דרכי פעולה שונות בהתא	 למצבלבדוק א	 אכ� יש לו עו

א	 .  תחזיר עצ	 מטיפוס מער! א! העצ	 יהיה ריקריק על אוס# ממוי� getAllהפעולה : עצ	 ריק

כדאי לחדד ע	 התלמידי	 את הרעיו� שקיי	 . 0 נקבל –נשאל לגבי אורכו של המער! המוחזר 

  . עצ	 למרות שהוא ריק ולהדגי	 לה	

  

לבי� , כרו�יזלשבה המקו	 הוא הפניה , נית� לפתח דיו� על ההבדל בי� הרשימה. ור וקט– 24שאלה 

  .וקטור שבו המקו	 הוא אינדקס מספרי

  

  )25(מבני נתוני� . ה

.  שימוש במבנה נתוני	 מוכר לצור! ייצוג מבנה הנתוני	 החדש–ייצוג רשימה בעזרת מער! 

בייצוג . גדיר את אופ� שמירת הנתוני	היא למעשה המאפיי� שלה המ, תכונה של המחלקה רשימה

המאפיי� של המחלקה היה הפנייה אל החוליה הראשונה א! כעת האפיו� מראה , הרגיל של רשימה

  !על דר! שמירת נתוני	 אחרת

ברור שהרשימה אינה טיפוס נתוני	 מופשט וההוכחה היוצאת מתרגיל זה היא הצור! לשנות 

מ כדאי ברמה הזו "ג	 כיתות שלא העמיקו בנושא טנ! ממש את פעולות הממשק ע	 שינוי הייצוג

  .של אי הפרדה בי� מימוש לממשק לדו� ולדייק

  

  )26(מידול . ו

שאלות מידול ה� שאלות קשות בעיקר מכיו� שאי� דר! אחת מוחלטת למדל בעיות וכדי לעבור 

 לפחות בכל זאת מומל3 להתנסות. ולבחו� את הצעות התלמידי	 השונות נדרשי	 זמ� ופתיחות

בשאלה אחת בסגנו� זה שכ� כא� נחשפי	 ומודגשי	 הנושאי	 החשובי	 המאפייני	 את התכנות 

הקשרי	 בי� , הגדרת העצמי	, משתתפי	 בפתרו�) עצמי	(אלו ישויות : מונחה העצמי	

  . ההבחנה בי� ממשק לייצוג ומימוש ועוד, המחלקות

יהיה שההכנסה וההוצאה  ימוש שכזההחיסרו� של מ.  ספר טלפוני	 באמצעות מער!לייצגית� נ

  . מוגבל יהיהכמו כ� גודל הספר. של כל כניסה בספר יהיו פעולות לא פשוטות

  . 23וכ� אוס# ממוי� מתרגיל , רשימה או שרשרת חוליות: ייצוגי	 אפשריי	 נוספי	

  

מפה וכדאי לא להתייחס =8הרחבה משמעותית ומוסברת לשאלת ספר הטלפוני	 נמצאת בפרק 

  . ל זה כא� אלא בפרק מפה על פי המדרי! למורה במקו	לתרגי

  

  )27(שאלות כלליות . ז

נביא את המקור ונבח� מה הצרי! . זוהי דוגמה לשאלת בגרות שהותאמה לרוח היחידה המחודשת

בחינה שכזו תעזור לכ	 בבואכ	 להחלי# ולהתאי	 שאלות ישנות כ! שיתאימו . שינוי והתאמה

נו� זה הכוללות ניתוח אי ההתאמה ואופ� הניסוח המחודש יופיעו שאלות נוספות מסג .ליחידה

  .בהדרגה במאגר השאלות וכדאי לעקוב
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  :נוסח שאלת הבחינה המקורית

  

  

  :ניתוח הנוסח המקורי
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זוהי ...). שתקבל רשימה... תת תוכנית (הגדרת פעולות חיצוניותמבקש למעשה הנוסח המקורי 

כאשר ממדלי	 את הבעיה . מטיפוסי	 שוני	א היו עצמי	 שבו לשל התכנות הפרוצדורלי תוצאה 

ביטוי ': מגלי	 שיש צור! להגדיר שני טיפוסי	,  בגישה מבוססת עצמי	,המתוארת בשאלה

הוא עצ	 ' ביטוי חשבוני'מכיו� ש. המתבקש בסעי# א" טיפוס שדה התוכ�" שהוא למעשה 'חשבוני

  . ל טיפוס זההיא אחת מפעולותיו ש, אזי הפעולה המתוארת בסעי# ב

מכיו� . שאיבריו ה	 ביטויי	 חשבוניי	' רשימה חשבונית'הטיפוס הנוס# אותו צרי! להגדיר הוא 

יש מקו	 לברר הא	 התלמיד , שבגישה מבוססת עצמי	 מדובר בשאלה זו על שתי מחלקות שונות

, חהיש לשי	 לב ששאלת מידול פתו. (יכול למדל נכו� ולשיי! את הפעולות למחלקות המתאימות

, א! שאלת מידול המשייכת פעולות למחלקות מוגדרות, היא שאלה קשה מדי לצור! שאלת מבח�

תוספת נימוק של התלמיד תעזור לנו לגלות הא	 הבי� מהי חלוקת ). היא שאלה סבירה בהחלט

  . התפקידי	 בי� המחלקות

 .עבור המחלקהמכוו� למעשה למת� הייצוג שבו בחר התלמיד ' הגדר בסביבת העבודה'המושג של 

הוא הנוסח המצוי , ולכ� הנוסח הסופי המתקבל כשממירי	 שאלה זו לנוסחי היחידה החדשי	

  .בספר לתלמיד

  

  

  

  

  


