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Tiesiniai s¡ra²ai

Daºnai sprendºiame uºdavinius, kuriems b	udingos tokios savyb
es:
▶ didºiausias saugomu� duomenu� skai£ius n
era i² anksto ºinomas,

▶ elementu� skai£ius smarkiai kinta sprendºiant uºdavini�,
▶ nauji elementai gali b	uti i�terpiami ne tik i� aib
es pabaig¡, bet ir

i� bet kuri¡ kit¡ viet¡,
▶ daºnai tenka ²alinti elementus, esan£ius i�vairiose aib
es vietose.
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Tokio uºdavinio pavyzdºiu yra bibliotekoje saugomu� knygu� s¡ra²as:
biblioteka gauna nauju� knygu�, o skaitytojai pasirenka tiek naujai
i²leistas, tiek senesnes knygas, kai kurios knygos nura²omos ir
biblioteka ju� daugiau nesaugo.

M	usu� analiz
e vienodai tinka tiek klasikin
ems, tiek tiek ir
internetin
ems bibliotekoms.

Nor
edami lengvai rasti reikalingas knygas, jas r	u²iuojame pagal
autoriaus pavard¦. Tarkime, kad knygu� s¡ra²¡ saugosime masyve.
Tada ²io masyvo ilgis turi b	uti didelis, kad gal
etume ilgai naudoti ²i�
s¡ra²¡.

Ta£iau pradºioje, kol bibliotekoje dar saugoma nedaug knygu�, toks
didelis masyvas yra nereikalingas, tod
el rezervuota kompiuterio
atmintis bus naudojama neveiksmingai.
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Tarkime, kad knygu� s¡ra²o ilgis yra 10 000 knygu�, o biblioteka
gavo nauj¡ Jono Avyºiaus roman¡. Ji� reikia i�ra²yti i� 214 s¡ra²o
viet¡, tod
el teks perstumti 99 786 i�ra²us, o tai tikrai ilgai
trunkanti operacija.

Pana²i situacija susidarys ir tada, kai teks pa²alinti i² s¡ra²o
pradºios vien¡ i² knygu�.

Tada tikslinga naudoti kitas duomenu� strukt	uras, leidºian£ias daug
lanks£iau prisitaikyti prie tokiu� uºduo£iu� speci�kos.
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Vienakryptis tiesinis s¡ra²as

Beje, ²i duomenu� strukt	ur¡ yra pagrindin
e realizuojant bloku�
grandines (angl. blockchain), kurios svarbios garantuojant
kriptovaliutu� technologiju� efektyvum¡.

Vienakrypti� tiesini� s¡ra²¡ vaizduoja tokia schema:

T T T T NULL

L

a) b)
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Apibr
eºiame vien¡ atskir¡ element¡, kuri� sudaro informacin
e dalis
data (j¡ realizuojame T tipo i�ra²u) ir rodykl
e next, rodanti i� kit¡
toki� element¡

struct node {
T data;

node ∗ next;

}

T
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Tada tiesinis vienakryptis s¡ra²as � tai grandin
el
e, kuria sudaro
pradºios rodykl
e L ir rodykl
emis susietu� elementu� seka.

T T T NULL

L

Paskutinio elemento rodykl
e rodo i� tu²£i¡ element¡, tai ir yra s¡ra²o
pabaigos poºymis.
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Tokios duomenu� stukt	uros privalumai:

▶ tiesinis s¡ra²as yra sukuriamas apibr
eºus rodykl¦, kuri rodo i�
s¡ra²o pabaig¡,

▶ bet kuriuo momentu s¡ra²ui skiriame tik tiek atminties, kiek
jos reikia saugoti visus tiesinio s¡ra²o elementus,

▶ �zin
eje kompiuterio atmintyje s¡ra²o elementai gali b	uti
saugomi bet kurioje atminties vietoje, o logi²kai gretimi s¡ra²o
elementai neb	utinai saugomi gretimose �zin
es atminties
l¡stel
ese,

▶ i� tiesini� s¡ra²¡ galime efektyviai i�terpti naujus ir ²alinti
nereikalingus elementus,
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Tiesinio s¡ra²o tr	ukumai:

Bet kuris s¡ra²o elementas yra pasiekiamas tik prad
ejus paie²k¡ i²
s¡ra²o pradºios ir paeiliui patikrinus visus prie² ji� esan£ius
elementus.

Tod
el elemento pasiekiamumo trukm
e priklauso nuo to, kurioje
s¡ra²o vietoje jis yra saugomas.

Masyvo atveju bet kuri� element¡ galime tiesiogiai pasiekti ºinodami
jo indeks¡, nes tada galime apskai£iuoti elemento adres¡ �zin
eje
kompiuterio atmintyje.

Tod
el masyvo elementu� pasiekiamumo trukm
e yra vienoda visiems
elementams.
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Pagrindiniai vienakryp£io s¡ra²o veiksmai

Sakykime, kad duomenys yra masyve A ir juos reikia perkelti i�
tiesini� vienakrypti� s¡ra²¡.

Patogiausia nauj¡ element¡ i�ra²yti i� s¡ra²o pradºi¡.

Kiekvienu ciklo ºingsniu pirmiausia sukuriame nauj¡ element¡ ir i� ji�
uºra²ome reikaling¡ informacij¡.

Tada ²i� element¡ prijungiame prie s¡ra²o.
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7 13 5 22 28A

a)

28 22 5 NULL
L

13 7

b)

Tiesinio s¡ra²o L sudarymas i² masyvo A elementu�.
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Elemento paie²ka.

Reikia patikrinti, ar tiesiniame s¡ra²e L yra saugomas i�ra²as, kurio
raktas lygus t.

Paie²k¡ pradedame nuo s¡ra²o pradºios ir paeiliui tikriname visus
s¡ra²o elementus, kol randame ie²kom¡ i�ra²¡ arba pasiekiame
s¡ra²o pabaig¡
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Naujo elemento i�terpimas. Nesunku i�terpti element¡ e po elemento
v , uºtenka tik pakeisti dvieju� rodykliu� reik²mes.

T v T NULL

L

e

a)

T v T NULL

L

e

b)

Naujo elemento i�terpimas i� tiesini� s¡ra²¡: a) s¡ra²as prie² elemento
e i�terpim¡, b) tiesinis s¡ra²as i�terpus element¡.
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Elemento ²alinimas i² tiesinio s¡ra²o. Nesunku pa²alinti i² s¡ra²o
element¡, i�ra²yt¡ po duotojo elemento v .

T v T NULL

L

e

a)

T v T NULL

L

e

b)

Naujo elemento ²alinimas i² tiesinio s¡ra²o: a) s¡ra²as prie²
elemento e ²alinim¡, b) tiesinis s¡ra²as pa²alinus element¡ e.
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Daug sunkiau i² vienakryp£io s¡ra²o pa²alinti� pati� element¡ v , nes
neºinome, koks elementas yra i�ra²ytas prie² ji�.

Sugalvokite, kaip tai padaryti grei£iau, nei tikrinti visus s¡ra²o
elementus nuo pradºios, kol rasime v ir pakeliui i�siminsime prie² tai
stovin£io elemento adres¡.
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Ciklinis s¡ra²as

Ciklinis tiesinis s¡ra²as � tai vienakryptis tiesinis s¡ra²as, kurio
paskutinis elementas yra gretimas pirmajam. Jis pavaizduotas
paveiksle:

T T T
L

Ciklinio s¡ra²o paskutinio elemento next rodykl
e sutampa su s¡ra²o
pradºios rodykle, tai ir yra ciklinio s¡ra²o pabaigos poºymis.
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Papras£iausios tiesin
es duomenu� strukt	uros

Susipaºinsime su duomenu� strukt	uromis, kurias gauname i²
vienakryp£io tiesinio s¡ra²o apribodami jo veiksmu� galimybes.

Atkreipsime d
emesi� i� toki� fakt¡: naujosios duomenu� strukt	uros yra
efektyvios ne tod
el, kad i²ple£iame tiesinio s¡ra²o galimybes, bet
atvirk²£iai, pasinaudosime grieº£iau apibr
eºtomis ju� veiksmu�
savyb
emis.
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D
eklas

D
eklas (angl. stack) yra labai daºnai naudojama duomenu�
strukt	ura. J¡ apib	udina principas paskutinis i�eina,
pirmasis i²eina (angl. LIFO � Last In, First Out).

Elementai i�ra²omi (operacija push()) ir ²alinami (operacija pop())
tik i² s¡ra²o pradºios.

Pavyzdºiui, paºvelkime i� pad
eklu� kr	uv¡ valgykloje: pad
eklas, kuris
paskutinis padedamas ant vir²aus, bus paimtas pirmas, o apatinis
pad
eklas, kuris buvo pad
etas pirmas, bus paimtas paskutinis.
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Kadangi d
eklo funcionalumas yra smarkiai sumaºintas lyginant su
vienakryp£iu tiesiniu s¡ra²u, tai daºnai d
eklai yra relizuojami
naudojant kitas duomenu� strukt	uras.

Pratybose i²moksite d
ekl¡ realizuoti naudodami masyvus ir
papildom¡ ºymekli�, nurodanti� vir²utinio elemento indekso numeri�.

struct stack {
T data[N];

int top = 0;

}

Raimondas �iegis Paskaita 3



Kadangi d
eklo funcionalumas yra smarkiai sumaºintas lyginant su
vienakryp£iu tiesiniu s¡ra²u, tai daºnai d
eklai yra relizuojami
naudojant kitas duomenu� strukt	uras.

Pratybose i²moksite d
ekl¡ realizuoti naudodami masyvus ir
papildom¡ ºymekli�, nurodanti� vir²utinio elemento indekso numeri�.

struct stack {
T data[N];

int top = 0;

}

Raimondas �iegis Paskaita 3



Paveiksle pavaizduotas d
eklas, i� kuri� i�terpiamos raid
es A, S , U, o
paskui raid
e U pa²alinama.

top = 0 A

top = 1

A

S

top = 2

A

S

U

top = 3

A

S

top = 2

a) b) c) d) e)

D
eklo realizavimas masyve: a) tu²£ias masyvas, b) push(A),
c) push(S), d) push(U), e) pop()

Raimondas �iegis Paskaita 3



Aritmetin
es i²rai²kos vaizdavimas post�x forma

Dvieju� skai£iu� a ir b sum¡ daºniausiai ºymime a+ b.

Toks uºra²as yra vadinamas aritmetin
es i²rai²kos in�x forma.
�ia aritmetinis veiksmas uºra²omas tarp dvieju� operandu�.

Kalkuliatoriuose aritmetin
es i²rai²kos uºra²omos pre�x forma, kai i²
pradºiu� ra²omas aritmetinis veiksmas, o paskui operandai.
Sumos a+ b pre�x forma yra +ab.

�iuolaikiniuose kompiuteriuose aritmetin
es i²rai²kos vaizduojamos
post�x forma, kai i² pradºiu� ra²omi operandai, o paskui aritmetinis
veiksmas.
Sumos a+ b post�x forma yra ab+.
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Pre�x ir post�x formos yra labai patogios, kadangi veiksmu� atlikimo
eili²kum¡ apibr
eºiame nenaudodami skliaustu�.

Nagrin
ekime aritmetin¦ i²rai²k¡ a+ b ∗ c . Uºra²ysime jos post�x

form¡:

a+ b ∗ c −→ a+ (b ∗ c) −→ a+ (b c ∗)

−→ a (b c ∗)+ −→ a b c ∗ + .

Dabar nagrin
ekime kit¡ aritmetin¦ i²rai²k¡ (a+ b) ∗ c . Jos post�x

formoje nereikia skliaustu�, kurie buvo b	utini in�x formos i²rai²koje:

(a+ b) ∗ c −→ (a b+) ∗ c −→ (a b+) c ∗ −→ a b + c ∗ .
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Priminsime aritmetiniu� veiksmu� prioritetus:
▶ Auk²£iausi¡ prioritet¡ turi k
elimo laipsniu veiksmas, kuri�

ºym
esime simboliu ∧:

ab = a ∧ b .

�is veiksmas atliekamas i² de²in
es i� kair¦, ir naujasis laipsnio
k
elimas yra auk²tesnio prioriteto veiksmas:

a ∧ b ∧ c = a ∧ (b ∧ c) .

Skai£iuojame toki� pavyzdi�

33
3

= 327.
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▶ �emesni� prioritet¡ turi daugybos ir dalybos veiksmai. Ju�
eili²kumo tvarka yra i² kair
es i� de²in¦:

a ∗ b/c = (a ∗ b)/c .

▶ Sumavimo ir atimties veiksmu� prioritetas yra ºemiausias, ju�
eili²kumo tvarka irgi i² kair
es i� de²in¦:

a− b + c = (a− b) + c .

▶ Skliaustuose esantis rei²kinys interpretuojamas kaip vienas
operandas ir apskai£iuojamas prie² kitus veiksmus, t. y.
skliaustu� prioritetas yra auk²tesnis uº bet kuri¡ aritmetin¦
operacij¡.
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In�x i²rai²kos uºra²ymas post�x forma

In�x i²rai²k¡ papildome pradºios ” [ ” ir pabaigos ” ] ” simboliais.

▶ Kol failas su in�x formos i²rai²ka dar n
era perskaitytas iki
pabaigos, vykdome toki� algoritm¡:

▶ I² failo skaitome eilini� simboli� s.
▶ Jeigu s yra kairieji skliaustai ”(” arba pradºios simbolis ”[”,

tai s yra i�terpiamas i� d
ekl¡ S .
▶ Jeigu s yra operandas, tai ji� spausdiname (arba saugome

antrajame d
ekle P)
▶ Jeigu s yra aritmetinis veiksmas, tai tol, kol s
ekmingai

neuºbaigsime ²io etapo, i² d
eklo S skaitome vir²utini� element¡
h (jis lieka d
ekle);

▶ Jeigu h yra ”(” arba ”[”, arba h ≺ s, tai s yra i�terpiamas i�
d
ekl¡ S . Etapas uºbaigtas.
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▶ Jeigu s ≺= h, tai h i²imame i² d
eklo S , element¡ h
spausdiname (arba saugome antrajame d
ekle P) ir
kartojame vis dar neuºbaigto etapo proced	ur¡.

▶ Jeigu s yra de²inieji skliaustai ”)” tai i² d
eklo S paeiliui
i²imsime elementus h tol, kol jie nelyg	us ”(”, ir tokius
elementus spausdinsime. "(" irgi pa²aliname i² d
eklo, bet
nespausdiname.

▶ Jeigu s yra pabaigos simbolis ”]” tai i² d
eklo S paeiliui
i²imsime elementus h tol, kol jie nelyg	us ”[”, ir tokius
elementus spausdinsime. "[" irgi pa²aliname i² d
eklo, bet
nespausdiname.
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Nagrin
ekime in�x aritmetin¦ i²rai²k¡ a+ (b ∗ c + d) ∧ f .
Naudodami pateikt¡ji� algoritm¡, uºra²ysime jos post�x form¡.

I�
ejimas D
eklas Post�x

[ [

a [ a

+ [ +

( [ + (

b [ + ( b

* [ + ( *

c [ + ( * c
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Nagrin
ejame in�x aritmetin¦ i²rai²k¡ a+ (b ∗ c + d) ∧ f .

I� 
ejimas D
eklas Post�x

c [ + ( * c

+ [ + ( *

[ + ( +

d [ + ( + d

) [ + +

^ [ + ^

f [ + ^ f

] [ + ^

[ +
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Taigi aritmetin
es i²rai²kos a+ (b ∗ c + d) ∧ f post�x forma yra

abc ∗ d + f ∧+ .

Skai£iuodami aritmetin
es i²rai²kos, uºra²ytos post�x forma, reik²m¦
v
el naudojame d
eklo duomenu� strukt	ur¡ (pratybos).
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