第十三章
資料結構簡介

從本章起，我們將開始討論一些資料的結構，當然是應用JAVA的基礎。所謂資料的結構便是我們要如何的安排或是堆疊資料，好比說我們要如何將食材排列？可以幫助我們在廚房的工作類似。譬如我們有需多的瓶子，有醬油，沙拉油，醬油膏，麻油，米酒，醋…等等。我們要隨便放嗎？還是要排成一排呢？還是要根據使用的頻率來排列呢？又好比說我們有許多的器具，各式刀叉碗盤鍋碟保鮮膜等，我們是否要準備幾個抽屜或者是盒子來擺放？擺放是否照某些順序呢？這些都是排列結構的問題。

在討論結構之前，首先我們先討論執行時間(Running Time)的概念。顧名思義，執行時間指的是一個程式執行所需要的時間，不過在這裡，我們通常指的是一個演算法(Algorithm)或是資料結構(Data Structure)所需的執行時間，不同的演算法或資料結構可能在做同一件事情，但是他們的執行時間可能會不同。通常我們有興趣的部分是在輸入的資料量很大的時候，執行時間的長短。也就是我們想知道的是輸入資料量與執行時間的關係。

當然我們需要一個評定的準則來評估這個關係，否則在不同的硬體設施及軟體環境下，執行時間始終不會有定數。因此我們接下來將介紹The “Big-Oh” Notation。在這之前，我們先討論一下Best-Case，Average-Case跟Worst-Case的觀念。

首先我們先舉一個例子，如果我們現在有一排文件在桌上，所有文件並沒有任何的排序關係，也就是無次序的排成一列（也就是沒有按照筆畫順序或是任何準則的排列）。現在如果我們想要找出來記載著小花的文件，那我們需要花多少時間呢？因為整列文件的排列是沒有次序關係的，所以我們確定可以找到小花的檔案的方法便是自這一排檔案的某一端往另一端尋找。此時，如果我們幸運的話，小花的檔案可能就在某一端的第一個，那我們馬上就找到了，這個狀況稱之為Best-Case。如果我們是由另一端開始找起，那我們就得檢查過所有的檔案才能找到小花的檔案，此時便是最差的狀況，我們稱之為Worst-Case。

如果我們操作這個方法許多次，當然我們不會每次都幸運或是每次都不幸運，那麼找到小花檔案的平均時間，大致上可以猜出是檢查一半檔案的時間，這便是Average-Case。在這裡我們也察覺到，如果桌上這一排檔案的數目很大，那麼我們我們所花費的時間也會跟著增加，如果檢查一份檔案的時間是固定的話，那麼找到小花檔案的時間(Average-Case)應該跟檔案數成正比，也就是呈線性關係。

一般來說，對於許多的狀況下，Average-Case是沒有那麼容易求得的。可能需要複雜的數學計算及機率的理論，所以之後我們將會使用Worst-Case為主要描述Running Time的成分。

13.1
Big-Oh Notation

根據以上所描述，我們希望能夠將執行時間(Running Time)與輸入資料數的關係表示出來。這裡我們採用Big-Oh Notation。假定我們有f(n)跟g(n)兩個函數，如果f(n)≦cg(n)，其中c為常數>0，n≧n0≧1。那我們便稱f(n)的執行速度為O(g(n))。

舉例來說，如果我們有一個函數f(n)=7n-2，那麼它的Big-Oh便是O(n)。根據定義，我們需要找到一個定數c>0跟一個整數n0≧1，使得7n-2≦cn。其中n≧n0。我們可以很簡單的找到一個可能的解c=7跟n0＝1。因為這樣的解有無數個，所以我們便用O(n)來代表它的執行速度，也就是說，當n的數目（輸入的資料數）逐漸增大的時候，執行時間也會跟著呈線性的增加。所以如果有一個演算法或是資料結構的Big-Oh是O(n2)，那便表示它的執行時間與輸入資料之平方呈正比例。

現在我們來看幾個例子。

10n3+10nlogn+300

=> O(n3) 這個例子我們可以看到當n的值大到相當的程度時，n3項的影響是最大的。另一個例子譬如2n2-100n，雖然-100n似乎很大，但是當n大到某個程度的時候，n2才是決定的關鍵。所以它的Big-Oh是O(n2)。

使用Big-Oh Notation來表示執行速度的用法將會在之後的文章一再地用到，到時在一一討論各個狀況。現在我們先簡介最簡單的資料結構方式。

13.2
Array

首先我們要介紹陣列(Array)。最簡單的陣列形式便是一維陣列，它可定義為一個有限個數的類似元件的排列。有限指的是對於每一個元件都有一個特定的數字與其相對應。陣列之中各個元件一定照著0,1,2…..的順序排列。而且其中的所有元件一定是相類似的物件，如字串。

陣列中最小的指標(index)稱為lower bound，在JAVA中永遠為0。最大的指標稱為upper bound。陣列的長度，也就是陣列中元件的數目，我們稱之為length or range。所以我們可以得到length = upper bound - lower bound + 1。

現在我們來看Array的操作，假定我們現在有一個字串陣列s[]，如果我們想要得到陣列中任一個index內的值，好比說第二個，或是改變裡面的值，那我們只要寫
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即可。同學可看出這樣的操作無關陣列中的元件數目，因為我們可以直接指位到想要操作的元件，因此它的Big-Oh為O(1)，也就是說執行時間是固定的，不隨著陣列內元件的數目而改變。

但是如果我們想要在一個陣列中找到一個字串等於”temp”，這跟之前要找小花檔案的例子是類似的，因為我們不知道”temp”在哪一個index裡面，因此我們的方法便是從頭開始一個一個往後找。我們可以寫如下的程式片段：

	String str = "temp";

for ( int i = 0; i < s.length; i++) {


if( str.compareTo(s[i]) != -1) {



System.out.println("temp 在陣列的第" + i + "個位置");


} // if

} // for


由上面的例子我們可以看出來，這個找到字串”temp”的方法，它的Big-Oh是O(n)。因為隨著陣列內元件個數的不同，執行時間也會跟著呈線性的改變。

以下我們再舉一個例子來說明陣列操作的Big-Oh。稱之為最大連續和問題。就是有一個數列，我們要找出來其中哪幾個連續的數相加的和為最大。好比說有一個數列{-2,11,-4,13,-5,2}，其中的最大連續和便是11+-4+13。如果數列中所有的數都是負數，那最大連續和的值為0。

這個例子我們可以用窮舉法來解決，程式的片段如下：

	public static int maxSum(int [] a) {


int maxSum = 0;


for ( int i = 0; i < a.length; i++) {



for ( int j = i; j < a.length; j++) {




int thisSum = 0;




for ( int k = 0; k <= j; k++) {





thisSum += a[k];





if(thisSum > maxSum) {






maxSum = thisSum;






seqStart = i;






seqEnd = j;





} // if




} // for



} // for


} // for


return maxSum;

} // maxSum()


我們可以觀察這個程式片段，其中有三個連續的for loop，而且每一個for loop都約略自陣列的第一個元件操作到最後的元件，表示執行時間的函數冪次為三次，也就是說這個程式片段為O(n3)。

如果我們可以去除掉一個for loop，那麼通常我們可以減少執行時間。一般來說，我們無法那麼容易簡化程式，不過上列的程式碼有許多不必要的多餘計算，所以我們可以試著來簡化它。新的程式碼如下：

	public static int maxSum(int [] a) {


int maxSum = 0;


for ( int i = 0; i < a.length; i++) {



int thisSum = 0;



for ( int j = i; j < a.length; j++) {





thisSum += a[j];





if(thisSum > maxSum) {






maxSum = thisSum;






seqStart = i;






seqEnd = j;





} // if




} // for



} // for


return maxSum;

} // maxSum()


上列的程式碼去除了一個for loop，也就是說我們每一個for loop操作了陣列中的每一個元件一次，也就是N*N，它的Big-Oh是O(n2)。

在這個問題中，我們是不是有可能把執行時間函數降到成為線性的呢？也就是說變成O(n)？而這也暗示著我們必須把程式碼降到剩下一個for loop。對於一般的程式來說，隨意減少一個for loop並不是哪麼容易的，不過這裡我們可以做到。我們應該先觀察整個數列，可以發現最大連續和一定會從一個正數開始，且有另一個正數（或是開始的正數本身）為結尾，那是因為兩端的負數如果加入一定會讓連續和變小。若是一正一負的數的和小於0，那麼也不會加入到連續和之內而讓和變小。好比說數列{-2,11,-4,13,-5,2}，其中-2絕不會是連續和的開頭，可以跳過，11可以是連續和的開頭，保留。-4不會是結尾，但是加上13就比原先保留的11大了，所以保留，後面的-5跟2雖然2為正數，但是兩個相加卻小於零，所以不與考慮，所以最大連續和為從11加到13。我們看以下的程式碼：

	public static int maxSum(int [] a) {


int maxSum = 0;


int thisSum = 0;


for ( int i = 0, j = 0; i < a.length; i++) {



thisSum += a[j];



if(thisSum > maxSum) {




maxSum = thisSum;




seqStart = i;




seqEnd = j;



} else if ( thisSum < 0 ) {




i = j + 1;




thisSum = 0;



} // else if


} // for


return maxSum;

} // maxSum()


我們成功的將for loop減少為一個，而其執行速度為O(n)。

陣列是最基本簡單的資料結構之一，它的缺點是它的長度是固定的，當我們建立一個陣列時，它的長度已然被決定了。這樣的結構在許多時機是不好使用的，特別是當我們不是真的確定要輸入的元件個數時。在JAVA之中，Vector可用來解決這個問題。

13.3
Vector

Vector跟Array大致上是相似的，除了兩點不同。第一就是Vector可隨著元件的存入或刪去而自動的放大或縮小它的長度。第二就是Array可以存入任何型態的變數，而Vector只能存入物件(Object)。以下我們先來看其建構子：

	Constructor Summary

	Vector() 
          建立一個最初初始長度為10的Vector物件。

	Vector(Collection<? extends E> c) 
          建立一個含有特定元件的Vector物件。

	Vector(int initialCapacity) 
          建立一個初始長度為initialCapacity的Vector物件。

	Vector(int initialCapacity, int capacityIncrement) 
          建立一個初始長度為initialCapacity而且每次增加量為capacityIncrement的Vector物件。


Vector是建構在java.util這個package內，所以當我們使用到Vector時，必須要import java.util.*;如果要建立一個Vector，根據其建構子，其宣告方式可以為為

	Vector vec_name = new Vector();


這個建構子所建立的Vector之元件數為10（初始值），而且其capacityIncrement的值等於0，這意味著如果Vector需要成長，它的長度會直接double。也就是說初始值是10，成長一次變成20。

我們可以預先設定Vector的長度跟capacityIncrement，例如

	Vector vec_name = new Vector(5, 3);


在這個狀況下，Vector的初始長度為5，capacityIncrement是3，意思就是說當加入的元件超過Vector的長度，那麼Vector便會成長3，也就是說變成8。

值得注意的是Vector內只能夠存放物件(Object)，所以如果我們不能將變數如int存入Vector之內，這是與Array最大的不同處之一，除非我們存入物件Integer。另一件事就是如果我們自Vector中將物件取出使用，必須要將內含物cast成為物件方能使用。而Vector內建許多方法，此處不擬全部介紹，僅挑選其中幾項說明，表列如下：

	回傳型態
	方法敘述

	 void
	addElement(E obj) 
          將一個物件加在Vector的最後，並且Vector的size加一。

	 void
	clear() 
          將Vector中所有的元件移除.

	boolean
	contains(Object elem) 
          測試物件elem是否包含在Vector內。

	Object
	elementAt(int index) 
          傳回某特定index中的物件.

	Object
	get(int index) 
          傳回某特定index中的物件.

	 boolean
	isEmpty() 
          測試Vector中是否沒有包含元件（或是否為空）。

	 Object
	remove(int index) 
          移除某一index中的元件。

	 Object
	set(int index, Object element) 
          用物件element代換index中的元件。

	 int
	size() 
          傳回Vector的大小。


我們來看下面的範例：

	/*

 * Vector_test.java

 *

 * 練習Vector物件的建立與操作

 */

import java.util.*;

class Vector_test {


public static void main(String args[]) {



Vector vec = new Vector(5, 3);



vec.addElement("1");



vec.addElement("2");



vec.addElement("3");



vec.addElement("4");



vec.addElement("5");



vec.addElement("6");



vec.addElement("7");



vec.addElement("8");



vec.addElement("9");



vec.addElement("10");



vec.addElement("11");



vec.addElement("12");



vec.addElement("13");



vec.addElement("14");



vec.addElement("15");



vec.addElement("16");



vec.addElement("17");



vec.addElement("18");



vec.addElement("19");



vec.addElement("20");



vec.addElement(new student("Tom", 2));



for ( int i = 0; i < vec.size(); i++) {




if ( i == vec.size() -1 ) {





student st = (student) vec.elementAt(vec.size() -1);





System.out.println(st.name + "\t" + st.id);




} else {





String s = (String) vec.elementAt(i);





System.out.println(s);




} // else



} // for



System.out.println("The capacity of vec is " + vec.capacity());


} // main()

} // Vector_test

/*************************************************************/

class student{


String name;


int id;


double grade;


public student() {}


public student(String name, int id) {



this.name = name;



this.id = id;


} // Constructor

} // student


在上面的例子中，我們宣告一個Vector，其初始值為5，capacityIncrement為3。另外我們建立一個student的物件。在我們建立的Vector內，我們依序加入字串（注意：字串是物件），隨著字串的加入，Vector的長度會隨著增加。在最後面，我們加入另一個物件student。加入物件我們使用addElement()方法。

當我們要將物件取出來使用的時候，必須先將其cast成為該物件然後使用。所以如果是字串便用(String)vec.elementAt(i)，student物件變用(student)vec.elementAt(i)，其中elementAt()方法可以得到Vector內的物件，Vector的編序方式與Array相同，都是由0開始。

Vector還有許多其它的方法，皆記錄在http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/api/java/util/Vector.html#Vector(int,%20int)
同學若是需要可以參考。
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