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Ε
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3
Σ
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Λ
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ατούρου

2

Λ
ίσ
τες

�
L
1 : κεφ

αλή (h
ead

)
�

L
n : ουρά

(tail)
�

|L|: µήκος λίστας (|L| = n)
�

<>: κενή λίστα

Λ
ειτουργίες π

ου σ
υνήθ

ω
ς υπ

οσ
τηρίζοντα

ι απ
ό λίσ

τες
�

A
ccess(L,j):

Ε
π
ιστρέφ

ει το j-οστό στοιχ
είο της λίστας ή ένα 

µήνυµα λάθ
ους αν j

είναι > |L|.
�

Length(L):
Ε
π
ιστρέφ

ει |L|, το µήκος της λίστας.
�

C
oncat(L

1 ,L
2 ):

Ε
π
ιστρέφ

ει µια λίστα π
ου είναι το απ

οτέλεσµα της 
συνένω

σης τω
ν δύο λιστώ

ν  L
1
και L

2
σε µία.

�
M
akeE

m
ptyList():

επ
ιστρέφ

ει <>, την κενή λίστα. 
�

IsE
m
ptyList(L):

επ
ιστρέφ

ει true
αν L

== <>, false
διαφ

ορετικά.

Γ
ραµµική

λίστα
(linear list) είναι ένα σύνολο απ

ό
n ≥

0
 στοιχ

εία ή 
κόµβ

ους L
1 , ..., L

n , τα οπ
οία είναι διατεταγµένα µε γραµµική σειρά. Τ

ο 
στοιχ

είο L
1
είναι το π

ρώ
το στοιχ

είο και το στοιχ
είο L

n
το τελευταίο 

στοιχ
είο της λίστας. Τ

ο στοιχ
είο L

k
π
ροηγείται του στοιχ

είου L
k+1

και 
έπ
εται του στοιχ

είου L
k-1 , 1 < k

< n-1.
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Τ
ρόπ

οι
Υ
λοπ

οίησ
ης Λ

ισ
τώ

ν
�

Σ
τατικές

Λ
ίστες –

Υ
λοπ

οίηση µε π
ίνακες

�
Ό
λα τα στοιχ

εία της λίστας απ
οθ
ηκεύονται σε π

ίνακα. 
�

Σ
υνδεδεµένες Λ

ίστες –
Χ
ρήση δεικτώ

ν

2
2
4

2
3
2

2
2
2

0
0
0

P

2
2
8

Θ
ετικά

δυνα
µικώ

ν ένα
ντι σ

τα
τικώ

ν λισ
τώ

ν
☺
Ε
ισαγω

γή/διαγραφ
ή νέω

ν στοιχ
είω

ν γίνεται π
ολύ εύκολα

☺
Ο
 συνολικός αριθ

µός στοιχ
είω

ν δεν χ
ρειάζεται να είναι 

γνω
στός εξ αρχ

ής

Α
ρνητικά

δυνα
µικώ

ν ένα
ντι σ

τα
τικώ

ν λισ
τώ

ν
�
Α
π
αιτούν π

ερισσότερη µνήµη (λόγω
 τω

ν δεικτώ
ν).

�
Π
οια είναι η π

ολυπ
λοκότητα χ

ρόνου για την ανάκτηση του j-οστού στοιχ
είου στη 

λίστα;

Η
Υ
2
4
0
 -
Π
αναγιώ

τα Φ
ατούρου

4

Σ
τοίβ

ες

Λ
ειτουργίες

�
T
op(S

): επ
ιστρέφ

ει το κορυφ
αίο

στοιχ
είο της S

(δηλαδή αυτό π
ου έχ

ει εισαχ
θ
εί τελευταίο)

�
Pop(S

):
(λειτουργία διαγραφ

ής)
διαγραφ

ή και επ
ιστροφ

ή 
του κορυφ

αίου στοιχ
είου της S

�
Push(x,S

):
(λειτουργία εισαγω

γής)
εισαγω

γή του 
στοιχ

είου x
στην κορυφ

ή της στοίβ
ας

�
M
akeE

m
ptyS

tack():
επ
ιστρέφ

ει την <>.
�

IsE
m
ptyS

tack(S
):
επ
ιστρέφ

ει true
αν |S

| = 0
 και 

false
διαφ

ορετικά .

4
2

2 15 5
Α
φ
ηρηµένος

τύπ
ος δεδοµένω

ν Σ
τοίβ

α 
(S

tack)
Μ
ια στοίβ

α
είναι µια λίστα π

ου 
υπ
οστηρίζει εισαγω

γή και διαγραφ
ή  

στοιχ
είω

ν µόνο στο ένα της άκρο.
Τ
ο στοιχ

είο π
ου αφ

αιρείται είναι π
άντα 

αυτό π
ου έχ

ει εισαχ
θ
εί π

ιο π
ρόσφ

ατα.

Η
µέθ

οδος επ
εξεργασίας τω

ν δεδοµένω
ν της στοίβ

ας λέγεται 
«
Ε
ξα

γω
γή κα

τά α
νά

σ
τροφ

η σ
ειρά

 εισ
α
γω

γής»
 (La

st In
–
F
irst O

ut, 
LIF

O
).

4
2

2 15 5 1

Μ
ετά

την 
εισαγω

γή 
στοιχ

είου 
(Push

(1)) µε 
τιµή 1

top
top

4
2

2 15
Μ
ετά

την 
εκτέλεση της 
λειτουργίας της  
διαγραφ

ής
(Pop()) top

L
4

L
3

L
2

L
1

…

… …
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Σ
τα
τικές

Σ
τοίβ

ες
–
Υ
λοπ

οίησ
η µε Π

ίνα
κα

Μ
ια
στατική

στοίβ
α υλοπ

οιείται µε τη χ
ρήση ενός µονοδιάστατου π

ίνακα 
Α
.Ο

 π
ίνακας έχ

ει ένα π
ροκαθ

ορισµένο π
λήθ

ος θ
έσεω

ν N
. Μ

ια στοίβ
α µε 

n
≤
N
στοιχ

εία καταλαµβ
άνει τα στοιχ

εία Α
[0
], …

 , Α
[n-1]

του π
ίνακα.

�
Τ
ο
A
[n-1]

είναι το κορυφ
αίο (ή τελευταίο) στοιχ

είο 
της στοίβ

ας
�

Τ
ο A

[0
] είναι το β

αθ
ύτερο (ή π

ρώ
το) στοιχ

είο της 
στοίβ

ας

Η
 στοίβ

α υλοπ
οιείται ω

ς ένα struct
(στη C

) µε π
εδία 

τον π
ίνακα Α

 και έναν ακέραιο Length
π
ου 

υπ
οδηλώ

νει το µέγεθ
ος της στοίβ

ας (δηλαδή το 
τρέχ

ον π
λήθ

ος στοιχ
είω

ν στη στοίβ
α).

Έ
στω

 S
ένας δείκτης στο struct

µιας στοίβ
ας και 

έστω
 T
ype o

τύπ
ος τω

ν στοιχ
είω

ν της στοίβ
ας.

�
Α
ν S

->Length
 == 0

, η στοίβ
α είναι άδεια.

�
Α
ν S

->Length
 == N

, η στοίβ
α είναι γεµάτη.

S
10
2
4

Length
A
[0
]

A
[N
-1]

…

10
2
4

5
12

…
A
[n-1]

n

Η
Υ
2
4
0
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Π
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τα Φ
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Υ
λοπ

οίησ
η
Λ
ειτουργιώ

ν Σ
τοίβ

ας
void

M
akeE

m
ptyS

tack(void)
Length

 = 0
;

Χ
ρονική Π

ολυπ
λοκότητα

; 

b
oole

a
n
IsE

m
ptyS

tack(void)
/* return (Length

 == 0
);
*/

if (Length
 == 0

) return 1;
else return 0

;

Χ
ρονική Π

ολυπ
λοκότητα

;

T
y
pe

T
op(void)

if (IsE
m
ptyS

tack()) th
en error;

else (return(Α
[Length

 –
1]));

Χ
ρονική Π

ολυπ
λοκότητα

;

Θ
(1)

Θ
(1)

Θ
(1)

Σ
υνολικός

Α
π
α
ιτούµενος Χ

ώ
ρος Μ

νήµης;
Α
νεξάρτητα απ

ό τον αριθ
µό τω

ν στοιχ
είω

ν π
ου έχ

ουν εισαχ
θ
εί στη στοίβ

α: Ν

Pointe
r M

akeE
m
ptyS

tack(void)
pointer S

;
S
 = new

cell(S
T
A
C
K
);

S
->Length

 = 0
;

return S
;

b
oole

a
n
IsE

m
ptyS

tack(pointer
S
)

if (S
->Length

 == 0
) return 1;

else return 0
;

T
y
pe

T
op(pointer

S
)

if (IsE
m
ptyS

tack(S
)) th

en error;
else (return((S

->Α
)[S

->Length
 –
1]));
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Υ
λοπ

οίησ
η
Λ
ειτουργιώ

ν Σ
τοίβ

ας

T
y
pe

Pop(void)
if (Length

 == 0
) th

en error
else {

x
 = T

op();
Length

 = Length
–1;

}return x
;

Χ
ρονική Π

ολυπ
λοκότητα

;

void
Push(T

ype
x)

if (Length
 == N

) th
en error

else
{Length

 = Length
+ 1;

A
[Length

-1] = x
;

}

Χ
ρονική Π

ολυπ
λοκότητα

;

Θ
(1)

Θ
(1)

top

A
[0
]

A
[1]

A
[2
]

A
[3
]

A
[4
]

…
A
[N
-1]

…

…

A
[0
]

A
[1]

A
[2
]

A
[3
]

top
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Π
ολλα

π
λή

Σ
τα
τική Σ

τοίβ
α

Π
ερισσότερες

απ
ό
µια

στοίβ
ες

π
ου

υλοπ
οιούνται

χ
ρησιµοπ

οιώ
ντας έναν π

ίνακα.

Π
αράδειγµα

1: ∆
ύο

Σ
τοίβ

ες

�
Έ
στω

Α
[0
…
Ν
-1] ο π

ίνακας
π
ου

χ
ρησιµοπ

οιείται
για

την
απ
οθ
ήκευση

τω
ν

στοιβ
ώ
ν.

�
Η
 1
η
στοίβ

α
ξεκινάει

απ
ό
τη

θ
έση

Α
[0
] και

αναπ
τύσσεται

π
ρος

τα
δεξιά, ενώ

η 
2
η
ξεκινάει

απ
ό
τη

θ
έση

Α
[Ν
-1] και

αναπ
τύσσεται

π
ρος

τα
αριστερά.

Π
αράδειγµα

2
: n Σ

τοίβ
ες

�
Ο
 π
ίνακας

χ
ω
ρίζεται

σε
n ίσα

τµήµατα
(στο π

αρακάτω
 σχ

ήµα n =
4
).
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Σ
τοίβ

α
ω
ς Σ

υνδεδεµένη Λ
ίσ
τα

pointe
r
M
akeE

m
ptyS

tack()
return N

U
LL;

b
oole

a
n
IsE

m
ptyS

tack(pointer
S
)

if (S
 == N

U
LL) return T

R
U
E
;

else return F
A
LS

E
;

T
ype

T
op(pointer

S
)

if IsE
m
ptyS

tack(S
) th

en 
error;

else return S
->d

ata;

Χ
ρονική

Π
ολυπ

λοκότητα
κάθ

ε
µιας 

απ
ό τις π

αραπ
άνω

 λειτουργίες;
Θ
(1)

S

0
0
0
 (N

U
LL)

Α
ρχ

ικά

Μ
ετά

την εισ
α
γω

γή τω
ν D

,E
,F

,A
 

(µε α
υτή τη σ

ειρά
) σ

τη σ
τοίβ

α

S

FE
2
2
4

2
3
2

2
2
2

0
0
0

2
2
8

S

D
E

F
A

2
2
8

2
2
4

2
3
2

2
2
2

Η
Υ
2
4
0
 -
Π
αναγιώ

τα Φ
ατούρου

1
0

Ε
ισ
α
γω

γή
σ
ε Σ

τοίβ
α

2
2
8

2
2
2

E

2
2
4

A 2
3
2

F

0
0
0

D

4
2
3

4
2
0

4
19

4
18

4
17

4
16

4
15

4
14

4
13

4
12

… 2
3
4

2
3
3

2
3
2

2
3
1

2
3
0

2
2
9

2
2
8

2
2
7

2
2
6

2
2
5

2
2
4

2
2
3

2
2
2

S

void
Push(info

x, pointer S
) 

pointer P;
/* tem

porary pointer */
P = N

ew
C
ell(N

O
D
E
);

/* m
alloc() */

P->d
ata = x

;
P->nex

t = S
;

S
= P;

/* Α
υτό στη C

δεν έχ
ει 

το επ
ιθ
υµητό απ

οτέλεσµα! */

2
2
8

Χ
ώ
ρος

στη 
µνήµη

για τις 
µεταβ

λητές 
τις Push

P
2
2
6

P
2
2
6x

2
2
8

xS
2
2
6

Χ
ρονική

Π
ολυπ

λοκότητα;
Θ
(1)

2
2
8

2
2
4

2
3
2

2
2
2

x2
2
8
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1

∆
ια
γραφ

ή
α
π
ό Σ

τοίβ
α

2
2
8

2
2
2

E

2
2
4

A 2
3
2

F

0
0
0

D

4
2
3

4
2
0

4
19

4
18

4
17

4
16

4
15

4
14

4
13

4
12

… 2
3
4

2
3
3

2
3
2

2
3
1

2
3
0

2
2
9

2
2
8

2
2
7

2
2
6

2
2
5

2
2
4

2
2
3

2
2
2

S

info
Pop(pointer

S
)

char x;
if (IsE

m
ptyS

tack(S
)) th

en error;
else

x
 = T

op(S
);

S
 = S

->nex
t;

return x
;

2
2
8

Χ
ώ
ρος

στη 
µνήµη

για τις 
µεταβ

λητές 
τις Pop

S

Χ
ρονική

Π
ολυπ

λοκότητα;
Θ
(1)

x
A

2
2
4

2
2
4

Μ
νήµη;

δεδοµένα &
 (n+1) δείκτες (αν 

η στοίβ
α έχ

ει n
στοιχ

εία)

Η
Υ
2
4
0
 -
Π
αναγιώ

τα Φ
ατούρου

1
2

Ο
υρά

Α
φ
ηρηµένος

Τ
ύπ

ος ∆
εδοµένω

ν Ο
υρά

 (Q
ue

ue
)

�
Λ
ίστα π

ου µπ
ορεί να τροπ

οπ
οιείται µόνο µε την 

εισαγω
γή στοιχ

είω
ν στο ένα άκρο της και τη 

διαγραφ
ή στοιχ

είω
ν  απ

ό το άλλο.Τ
ο στοιχ

είο 
π
ου αφ

αιρείται είναι π
άντα αυτό π

ου έχ
ει 

π
αραµείνει στην ουρά για το µεγαλύτερο 

χ
ρονικό διάστηµα.

Λ
ειτουργίες

�
E
nqueue(x,Q

):
Ε
ισαγω

γή στοιχ
είου µε τιµή x

στο τέλος (b
ack) της ουράς Q

�
D
equeue(Q

):
∆
ιαγραφ

ή του π
ρώ

του στοιχ
είου 

της Q
(δηλαδή αυτό π

ου β
ρίσκεται στην αρχ

ή 
(front))

και επ
ιστροφ

ή της τιµής του
�

F
ront(Q

):
επ
ιστρέφ

ει το π
ρώ

το στοιχ
είο της 

Q
.

�
M
akeE

m
ptyQ

ueue():
επ
ιστρέφ

ει <>, την κενή 
ουρά.

�
IsE

m
ptyQ

ueue(Q
):
επ
ιστρέφ

ει T
R
U
E
αν 

Q
== <> και F

A
LS

E
διαφ

ορετικά.

�
Η
 µέθ

οδος επ
εξεργασίας τω

ν δεδοµένω
ν 

ουράς λέγεται «
Ε
ξα

γω
γή κα

τά
 σ
ειρά

 
εισ

α
γω

γής»
(F
irst In

–
F
irst O

ut, F
IF

O
).

9
…

1
15

5
…

front
b
ack

6
9

…
1

15
5

…

front
b
ack

9
…

1
15

…

front
b
ack

Μ
ετά

την εκτέλεση της 
λειτουργίας E

nqueue(Q
,6
)

Μ
ετά

την εκτέλεση της 
λειτουργίας D

equeue(Q
))

Ο
υρά

Q
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3

Σ
τα
τικές

Ο
υρές

–
Υ
λοπ

οίησ
η µε Π

ίνα
κα

Μ
ια
στατική

ουρά υλοπ
οιείται µε τη χ

ρήση ενός µονοδιάστατου π
ίνακα Α

.
Ο
 π
ίνακας έχ

ει ένα π
ροκαθ

ορισµένο π
λήθ

ος θ
έσεω

ν N
. 

Η
ουρά υλοπ

οιείται ω
ς ένα struct

(στη C
) µε 

π
εδία τον π

ίνακα Α
 και δύο ακεραίους: 

�
Length

π
ου υπ

οδηλώ
νει το µέγεθ

ος της 
ουράς (δηλαδή το τρέχ

ον π
λήθ

ος στοιχ
είω

ν 
της ουράς) 
�

F
ront

π
ου υπ

οδηλώ
νει τη θ

έση του 
π
ρώ

του στοιχ
είου της ουράς στον π

ίνακα.

Έ
στω

 Q
ένας δείκτης στο struct

µιας ουράς
και έστω

 T
ype o

τύπ
ος τω

ν
στοιχ

είω
ν της 

ουράς.

�
Α
ν Q

->Length
 == 0

, η ουρά είναι άδεια.
�

Α
ν Q

->Length
 == N

, η ουρά είναι γεµάτη.

Q
10
2
4

Length

A
[0
] = A

[(F
ront +

2
) %

 N
]

…

10
2
4

5
12

A
[N
-2
] = A

[F
ront

%
 N
]

n
F
ront

N
-2

A
[N
-1] = A

[(F
ront +

1) %
 N
]

x
1x
2

x
3

x
n

A
[n-3

]=A
[(F

ront +n-1) %
 N
]

�
x
1 , …

, x
n : στοιχ

εία ουράς
�

A
[F
ront m

od
 N
], A

[(F
ront +

1) m
od
 N
], 

A
[(F

ront +
2
) m

od
 N
], …

,
A
[(F

ront +
n -

1) m
od
 N
]:
θ
έσεις στις οπ

οίες είναι 
απ
οθ
ηκευµένα

τα x
1 , …

, x
n .

…

Η
Υ
2
4
0
 -
Π
αναγιώ

τα Φ
ατούρου

1
4

Υ
λοπ

οίησ
η
Λ
ειτουργιώ

ν Ο
υρά

ς
void

M
akeE

m
ptyQ

ueue(void)
pointer Q

;
/* tem

porary pointer */
Q
 = N

ew
C
ell(Q

ueue);  /* m
alloc() */

Q
->F

ront = 0
;

Q
->Length

 = 0
;

return Q
;

Χ
ρονική Π

ολυπ
λοκότητα

; 

b
oole

a
n
IsE

m
ptyQ

ueue(pointer
Q
)

if (Q
->Length

 == 0
) return 1;

else return 0
;

Χ
ρονική Π

ολυπ
λοκότητα

;

T
y
pe

F
ront(pointer

Q
)

if (IsE
m
ptyQ

ueue()) th
en error;

else (return((Q
->Α

)[Q
->F

ront]));

Χ
ρονική Π

ολυπ
λοκότητα

;

Θ
(1)

Θ
(1)

Θ
(1)

Σ
υνολικός

Α
π
α
ιτούµενος Χ

ώ
ρος Μ

νήµης;
Α
νεξάρτητα απ

ό τον αριθ
µό τω

ν στοιχ
είω

ν 
π
ου έχ

ουν εισαχ
θ
εί στην ουρά: Ν

Q
10
2
4

10
2
4

5
12

Length

A
[0
]

F
ront

A
[Ν
-1]

00



Η
Υ
2
4
0
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Π
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1
5

Υ
λοπ

οίησ
η
Λ
ειτουργιώ

ν Ο
υρά

ς

T
y
pe

D
equeue(pointer

Q
)

if (IsE
m
ptyQ

ueue(Q
)) th

en error
else {
x
 = F

ront(Q
);

Q
->F

ront = (Q
->F

ront+1) m
od
 N
;

Q
->Length

 = Q
->Length

 –1;
return x

;
}

Χ
ρονική Π

ολυπ
λοκότητα

;

void
E
nqueue(pointer

Q
, T

ype x)
if (Q

->Length
 == N

) th
en error

else
{Q
->Length

 = Q
->Length

+1;
(Q

->A
)[(Q

->F
ront + Q

->Length
 –1)%

 N
] = x

;
}

Χ
ρονική Π

ολυπ
λοκότητα

;

Θ
(1)

Θ
(1)

Q
10
2
4

Length

A
[0
]

…

10
2
4

5
12

A
[N
-2
]

n
F
ront

N
-2

A
[N
-1]

x
1

x
2

x
3

x
n

A
[n-3

]
… ……

Length

A
[0
]

A
[N
-2
]

F
ront

A
[N
-1]

A
[n-3

]

Q
10
2
4

…

10
2
4

5
12

n-1
N
-1x
2

x
3

x
n

… …… x
1

D
equeue()

Q
10
2
4

Length

A
[0
]

…

10
2
4

5
12

A
[N
-2
]

n+1
F
ront

N
-2

A
[N
-1]

x
1

x
2

x
3

x
n

A
[n-3

]

… ……

E
nqueue()

A
[n-2

]
x
n+1

Η
Υ
2
4
0
 -
Π
αναγιώ

τα Φ
ατούρου

1
6

Ο
υρά

ω
ς Σ

υνδεδεµένη Λ
ίσ
τα

N
od

e
: struct

µε π
εδία

:
�

d
ata: π

ληροφ
ορία απ

οθ
ηκευµένη στο 

στοιχ
είο

�
nex

t: δείκτης στο επ
όµενο στοιχ

είο

Q
ue

ue
: struct

µε π
εδία

 δύο δείκτες:
�

F
ront: δείκτης στο π

ρώ
το στοιχ

είο
�

B
ack: δείκτης στο τελευταίο στοιχ

είο

pointe
r
M
akeE

m
ptyQ

ueue(void)
pointer Q

;
/* tem

porary pointer */

Q
 = N

ew
C
ell(Q

ueue); /* m
alloc

*/

Q
->F

ront = Q
->B

ack = N
U
LL;

return Q
;

b
oole

a
n
IsE

m
ptyQ

ueue(pointer
Q
)

if (Q
->F

ront == N
U
LL) th

en
return T

R
U
E
;

else return F
A
LS

E
;

T
ype

F
ront(pointer

Q
)

if (IsE
m
ptyQ

ueue(Q
)) th

en error;
else return ((Q

->F
ront)->d

ata);

Μ
ετά

την εισ
α
γω

γή τω
ν Α

,F
,E

,D
 

(µε α
υτή τη σ

ειρά
) σ

την ουρά

Q

FE
2
2
4

2
3
2

2
2
2

0
0
0

D
E

F
A

2
2
8

2
2
4

2
3
2

2
2
2

Χ
ρονική

Π
ολυπ

λοκότητα
κάθ

ε
µιας απ

ό αυτές τις λειτουργίες;
Θ
(1)

F
ront

B
ack

N
U
LL

N
U
LL

10
2
4

Q

10
2
4

F
ront

B
ack

10
2
4

Q
10
2
4

2
2
8

2
2
2

4
12

10
2
4

10
2
4

2
2
8

2
2
2
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Ε
ισ
α
γω

γή
σ
ε Ο

υρά

void
E
nqueue(T

ype
x, pointer Q

)
pointer P;

/* tem
porary pointer */

P = N
ew

C
ell(N

od
e);

P->d
ata = x

;
P->nex

t = N
U
LL;

if (IsE
m
ptyQ

ueue(Q
)) th

en Q
->F

ront = P;
else Q

->B
ack->nex

t = P;
Q
->B

ack = P;

Χ
ρονική

Π
ολυπ

λοκότητα;
Θ
(1)

F
ront

B
ack

N
U
LL

N
U
LL

10
2
4

Q

2
2
4

2
3
2

2
2
2

0
0
0

D
E

F
A

2
2
8

2
2
4

2
3
2

2
2
2

F
ront

B
ack

10
2
4

Q
10
2
4

2
2
8

2
2
2

4
12

1η Π
ερίπ

τω
ση

2
η Π

ερίπ
τω

ση

2
2
6

x
0
0
0

P
4
16

2
2
6

2
2
6

x
0
0
0P

4
16

2
2
6

Η
Υ
2
4
0
 -
Π
αναγιώ

τα Φ
ατούρου

1
8

∆
ια
γραφ

ή
α
π
ό Ο

υρά

T
y
pe

D
equeue(pointer

Q
)

if (IsE
m
ptyQ

ueue(Q
)) th

en error;
else {

x
 = (Q

->F
ront)->d

ata;
Q
->F

ront = (Q
->F

ront)->nex
t;

if  (Q
->F

ront == N
U
LL) th

en 
Q
->B

ack = N
U
LL;

return x
;

}

Χ
ρονική

Π
ολυπ

λοκότητα;
Θ
(1)

Μ
νήµη;

δεδοµένα &
 (n+3

) δείκτες
(αν 

η ουρά έχ
ει n

στοιχ
εία)

F
ront

B
ack

2
2
6

2
2
6

10
2
4

Q

2
2
4

2
3
2

2
2
2

0
0
0

D
E

F
A

2
2
8

2
2
4

2
3
2

2
2
2

F
ront

B
ack

10
2
4

Q
10
2
4

2
2
8

2
2
2

4
12

1η Π
ερίπ

τω
ση

2
η Π

ερίπ
τω

ση

D
0
0
0

2
2
6

10
2
4

0
0
0
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2
2
8

2
2
4

2
3
2

2
2
2

L

Σ
υνδεδεµένες

Λ
ίσ
τες

Ε
ισ
α
γω

γή
σ
ε Λ

ίσ
τα

void
 L
istInse

rt(int
x
)

pointer p;
p = new

cell(nod
e);

p->d
ata = x

;
p->nex

t = L;
L = p;

}

Α
να

ζήτησ
η
σ
ε Λ

ίσ
τα

b
oolean

L
istS

e
a
rch

(T
ype

x
) {

pointer q = L;
w
h
ile

(q != N
U
LL

&
&
 q->d

ata
!=
x
) 

q = q->nex
t;

return (q == N
U
LL);

}Ά
σ
κησ

η: Υ
λοπ

οιείσ
τε τη D

e
le
te

().

Έ
στω

ότι κάθ
ε στοιχ

είο της λίστας (struct
nod

e) έχ
ει δύο π

εδία, έναν ακέραιο 
d
ata

και το δείκτη nex
t. Έ

νας δείκτης L
δείχ

νει στο π
ρώ

το στοιχ
είο της λίστας.

2
2
6

x
2
2
8P

4
16

2
2
6

Η
Υ
2
4
0
 -
Π
αναγιώ

τα Φ
ατούρου

2
0

2
2
8

2
2
4

2
3
2

2
2
2

L

Κ
όµβ

ος
Φ
ρουρός

Α
ναζήτηση

κόµβ
ου µε συγκεκριµένη τιµή. Α

ν ο κόµβ
ος δεν υπ

άρχ
ει στη 

λίστα εισάγεται.

�
Υ
π
άρχ

ει ένας κόµβ
ος (π

ου είναι τελευταίος π
άντα στη λίστα) π

ου 
λέγεται κόµβ

ος φ
ρουρός.

�
Έ
νας δείκτης δείχ

νει µόνιµα σε αυτόν τον κόµβ
ο.

�
Κ
ατά την αναζήτηση οπ

οιουδήπ
οτε κόµβ

ου, η π
ρος αναζήτηση τιµή 

αρχ
ικά απ

οθ
ηκεύεται στον κόµβ

ο αυτό.
�

Ε
κτελείται διάσχ

ιση της λίστας και αναζήτηση της τιµής. Α
ν β

ρεθ
εί 

στον κόµβ
ο φ

ρουρό η τιµή αυτή δεν υπ
άρχ

ει στη λίστα. 

Τ
ι κερδίζουµε µε τη χρήση κόµβου φ

ρουρού;

G

2
2
6

2
2
6

b
oolean

L
istS

e
a
rch

(T
ype

x
) {

pointer q = L;
w
h
ile

(q != N
U
LL

&
&
 q->d

ata
!=
x
) 

q = q->nex
t;

return (q == N
U
LL);

}



Η
Υ
2
4
0
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Π
αναγιώ

τα Φ
ατούρου

2
1

Ε
ισ
α
γω

γή
Σ
τοιχ

είου σ
ε
T
α
ξινοµηµένη

Λ
ίσ
τα

Κ
άθ
ε
κόµβ

ος της λίστας π
εριέχ

ει π
.χ
. έναν ακέραιο d

ata και ένα δείκτη nex
t 

στον επ
όµενο κόµβ

ο. Έ
στω

 L
ένας δείκτης στο π

ρώ
το στοιχ

είο της λίστας. Η
 

λίστα είναι ταξινοµηµένη.

Π
ρόβ

ληµα
 π

ρος επ
ίλυσ

η
Ε
ισαγω

γή νέου στοιχ
είου στη λίστα, έτσι ώ

στε η λίστα να εξακολουθ
ήσει να είναι 

ταξινοµηµένη. Έ
στω

 κ ο π
ρος εισαγω

γή ακέραιος.

Π
ρόβ

ληµα
 µε την εισ

α
γω

γή σ
τοιχ

είου σ
ε τα

ξινοµηµένη λίσ
τα
: 

Ε
ίναι δυνατή η εισαγω

γή ενός στοιχ
είου µόνο ω

ς επ
όµενου

κόµβ
ου κάπ

οιου 
δεδοµένου κόµβ

ου και όχ
ι ω

ς π
ροηγούµενου .pointer q = L;

w
h
ile

(q != N
U
LL

&
&
 q->d

ata
< x

) 
q = q->nex

t;
return (q == N

U
LL);

2
2
8

2
2
4

2
3
2

2
2
2

LB
C

FΗ
Υ
2
4
0
 -
Π
αναγιώ

τα Φ
ατούρου

2
2

Ε
ισαγω

γή
Σ
τοιχ

είου σε Τ
αξινοµηµένη Λ

ίστα
void

LLInsert(T
ype

k, pointer L)
pointer C

, ptr;/* tem
porary pointers */

q = L;
pq

= N
U
LL;

w
h
ile (q != N

U
LL) and

 (q->d
ata > K

) {
pq

= q;
q = q->nex

t;
}if (q != N

U
LL) and

 (q->d
ata == K

) th
en return; 

/* k is alread
y in list */

p = N
ew

C
ell(N

od
e);

/* m
alloc

*/
p->d

ata = K
;

p->nex
t = q;

if (pq
== N

U
LL) th

en L = p;
else pq->nex

t = p;

2
2
8

2
2
4

2
3
2

2
2
2

LB
C

F

E

p

q
pq
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∆
ιά
σ
χ
ισ
η
Λ
ίσ
τας

Ε
κτέλεση

επ
ίσκεψ

ης σε ένα ή σε κάπ
οια στοιχ

εία µιας λίστας π
ου έχ

ουν µια
ιδιότητα.

Θ
εω

ρούµε λίστα π
ου π

εριέχ
ει strings

(αλφ
αριθ

µητικά) και είναι λεξικογραφ
ικά

ταξινοµηµένη.

Π
ρόβ

ληµα
1

∆
εδοµένου ενός αλφ

αριθ
µητικού w

, ζητείται το τελευταίο αλφ
αριθ

µητικό στη 
λίστα π

ου π
ροηγείται αλφ

αβ
ητικά του w

και τελειώ
νει µε το ίδιο γράµµα όπ

ω
ς 

το w
.

Π
α
ρά

δειγµα
w
 = crab

apple
L = <canary, cat, ch

ickad
ee, coelacanth

, collie, corn, cup>.

H
απ
άντηση θ

α π
ρέπ

ει να είναι collie.

Η
Υ
2
4
0
 -
Π
αναγιώ

τα Φ
ατούρου

2
4

Π
ιθ
α
νοί

Α
λγόριθ

µοι
Ε
π
ίλυσ

ης Π
ροβ

λήµα
τος 1

Α
λγόριθ

µος
1

∆
ιασχ

ίζουµε τη λίστα µέχ
ρι να β

ρούµε την π
ρώ

τη λέξη π
ου είναι αλφ

αβ
ητικά 

µεγαλύτερη απ
ό την crab

apple
(στο π

αράδειγµα την cup), κρατώ
ντας σε µια 

στοίβ
α δείκτες στους κόµβ

ους π
ου διασχ

ίσαµε. 
Ε
ξάγουµε έναν-έναν τους δείκτες απ

ό τη στοίβ
α και εξετάζουµε τα structs

στα 
οπ
οία δείχ

νουν (µε αυτό τον τρόπ
ο π

ραγµατοπ
οιούµε αντίστροφ

η διάσχ
ιση 

της λίστας) µέχ
ρι να β

ρούµε την π
ρώ

τη λέξη π
ου τελειώ

νει σε e.

2
3
2

2
8
2

2
5
2

3
6
4

2
4
4

4
5
8

4
8
8

4
8
8

4
5
8

2
4
4

3
6
4

2
5
2

2
8
2

2
3
2

top
Ε
ίναι

αυτή η π
ιο απ

οδοτική λύση;

Α
λγόριθ

µος
2

∆
ιασχ

ίζουµε τη λίστα ξεκινώ
ντας απ

ό 
τον 1ο κόµβ

ο της διατηρώ
ντας ένα 

β
οηθ

ητικό δείκτη στο τελευταίο 
στοιχ

είο π
ου διασχ

ίσαµε και είχ
ε την 

επ
ιθ
υµητή ιδιότητα.

Π
ω
ς
θ
α 

συγκρίνατε την 
π
ολυπ

λοκότητα 
τω

ν δύο 
αλγορίθ

µω
ν?



Η
Υ
2
4
0
 -
Π
αναγιώ

τα Φ
ατούρου

2
5

∆
ια
σ
χ
ίσ
εις

Z
ig-

Z
a
g

Έ
στω

ότι κάθ
ε κόµβ

ος της λίστας έχ
ει τα εξής π

εδία:
�

string: λέξη
�

num
: ακέραιος

�
nex

t: δείκτης στον επ
όµενο κόµβ

ο

Π
ρόβ

ληµα
 2

∆
ίδεται ένα αλφ

αριθ
µητικό w

. Έ
στω

 ότι το w
 υπ

άρχ
ει στη λίστα σε κάπ

οιον 
κόµβ

ο p του οπ
οίου το π

εδίο num
έχ
ει τιµή n. Α

ναζητείται η τιµή του π
εδίου 

string
του κόµβ

ου π
ου π

ροηγείται του
p
κατά n

θ
έσεις στη λίστα.

Π
αρουσιάστε

αλγόριθ
µο π

ου να επ
ιλύει το π

ρόβ
ληµα.

Η
Υ
2
4
0
 -
Π
αναγιώ

τα Φ
ατούρου

2
6

∆
ιπ
λά

 Σ
υνδεδεµένες Λ

ίσ
τες

Κ
άθ
ε
κόµβ

ος µιας διπ
λά συνδεδεµένης λίστας απ

οθ
ηκεύει δείκτες και π

ρος το 
επ
όµενο και π

ρος το π
ροηγούµενο στοιχ

είο του κόµβ
ου.

∆
ιασχ

ίσεις Z
ig-Z

ag
είναι εύκολα υλοπ

οιήσιµες!
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∆
ιπ
λά

 Σ
υνδεδεµένες Λ

ίσ
τες

            

            

>>> >
−−− −

>>> >
−−− −

>>> >
−−− −

>>> >
−−− −

>>> >
−−− −

ev
N

ext
Q

N
ext

Q

N
ext

P

ev
P

P
r

P
r

 ←
 

            

            

>>> >
−−− −

P P

N
ext

Q Q

 

    
    

>>> >
−−− −

>>> >
−−− −

>>> >
−−− −

>>> >
−−− −

ev
N

ext
P

N
ext

ev
P

P
r

P
r

 ←
 

    
    

>>> >
−−− −

>>> >
−−− −

ev
P

N
ext

P

P
r

 

Ε
ισ
α
γω

γή
κόµβ

ου
στον οπ

οίο δείχ
νει ο 

δείκτης P
µετά τον κόµβ

ο στον οπ
οίο 

δείχ
νει ο δείκτης Q

void
D
oub

lyLinked
Insert(pointer

P,Q
)

/* insert nod
e pointed

 to b
y P just 

after nod
e pointed

 to b
y Q

 */

∆
ια
γρα

φ
ή
κόµβ

ου
P
απ
ό τη λίστα

void
D
oub

lyLinked
D
elete(pointer

P)/* d
elete nod

e P from
 its d

oub
ly 

linked
 list */

Α
Β

D
E

Η
Υ
2
4
0
 -
Π
αναγιώ

τα Φ
ατούρου

2
8

Τ
εχ
νικές

Ε
π
ιµερισµένης Α

νάλυσης
Η
επ
ιµερισµένη ανάλυση µελετά τη συµπ

εριφ
ορά χ

ειρότερης 
π
ερίπ

τω
σης ενός αλγορίθ

µου ή δοµής καθ
ώ
ς 

υπ
οβ
άλλεται σε µια ακολουθ

ία απ
ό n

λειτουργίες.
�
Η
 αθ

ροιστική µέθ
οδος

�
Κ
αθ
ορισµός ενός π

άνω
 φ
ράγµατος T

(n)
στο συνολικό κόστος µιας 

ακολουθ
ίας n

λειτουργίω
ν. 

�
Τ
ο επ

ιµερισµένο κόστος κάθ
ε λειτουργίας είναι T

(n)/n.
�
Η
 λογιστική µέθ

οδος
�
Κ
αθ
ορισµός ενός επ

ιµερισµένου κόστους για κάθ
ε λειτουργία. 

∆
ιαφ

ορετικές λειτουργίες µπ
ορεί να έχ

ουν διαφ
ορετικά 

επ
ιµερισµένα κόστη. 

�
Τ
ο επ

ιµερισµένο κόστος τω
ν λειτουργιώ

ν µπ
ορεί να είναι 

µεγαλύτερο ή µικρότερο απ
ό το π

ραγµατικό τους κόστος. 
�
Η
 π
ίστω

ση απ
ό λειτουργίες µε µεγαλύτερο απ

ό το π
ραγµατικό 

επ
ιµερισµένο κόστος απ

οθ
ηκεύεται σε συγκεκριµένα αντικείµενα 

της δοµής και χ
ρησιµοπ

οιείται αργότερα για την «
π
ληρω

µή»
 

λειτουργιώ
ν µε επ

ιµερισµένο κόστος µικρότερο απ
ό το 

π
ραγµατικό τους.

�
Η
 µέθ

οδος του δυναµικού (δεν θ
α διδαχ

θ
εί σε αυτό το 

µάθ
ηµα)
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Ε
π
ιµερισµένη

Α
νάλυση –

Α
θ
ροιστική Μ

έθ
οδος

�
Α
π
οδεικνύουµε ότι ∀

n, οπ
οιαδήπ

οτε
ακολουθ

ία
n
λειτουργιώ

ν
απ
αιτεί

συνολικά
το

π
ολύ

T
(n)

β
ήµατα. 

�
Τ
ο
επ
ιµερισµένο

κόστος
κάθ

ε
λειτουργίας

είναι
επ
οµένω

ς
T
(n)/n.

Π
αράδειγµα

1
–
Σ
τοίβ

α
µε

M
ultiPop()

Έ
στω

µια
δοµή

στοίβ
ας

π
ου

υπ
οστηρίζει

τις
ακόλουθ

ες
λειτουργίες:

�
Push

(x
): Ε

ισαγω
γή

του
στοιχ

είου
x
στην

κορυφ
ή
της

στοίβ
ας.

�
Pop():

∆
ιαγραφ

ή
και

επ
ιστροφ

ή
του

στοιχ
είου

π
ου

β
ρίσκεται

στην
κορυφ

ή
της

στοίβ
ας.

�
M
ultiPop(k):

∆
ιαγραφ

ή
τω

ν
k
π
ρώ

τω
ν

(υψ
ηλότερω

ν) στοιχ
είω

ν
της

στοίβ
ας. Α

ν
υπ
άρχ

ουν
λιγότερα

απ
ό
k
στοιχ

εία
στη

στοίβ
α, διαγράφ

ονται
όλα. 

(γ)

5
      top

79
1

2
4

(β
)

2
5
       top

103579
1

2
4

(a) M
ultiPop(3

)
M
ultiPop(6

)

M
ultiPop(k) {
w
h
ile  not S

tackE
m
pty() and

 k ≠0
 {

Pop(); 
k = k-1; 

}    }

Η
Υ
2
4
0
 -
Π
αναγιώ

τα Φ
ατούρου

3
0

Ε
π
ιµερισµένη

Α
νάλυση –

Α
θ
ροιστική Μ

έθ
οδος

�
Η
χ
ρονική

π
ολυπ

λοκότητα
τω

ν
Push

() και
Pop()

είναι
Ο
(1).     

Θ
εω

ρούµε
ότι

το
κόστος

κάθ
ε
µιας

εξ
αυτώ

ν
είναι

1. 
�
Π
οιο

είναι
το

κόστος
της

M
ultiPop(k)

αν
η
στοίβ

α
π
εριέχ

ει
s
στοιχ

εία?

�
Π
οιο

είναι
το

κόστος
(χ
ειρότερης

π
ερίπ

τω
σης) µιας

ακολουθ
ίας

n
λειτουργιώ

ν
στη

στοίβ
α;

Ε
ύρεσ

η
Α
υσ

τηρού
Ά
νω

Φ
ρά

γµατος
Ισ

χ
υρισ

µός:
Κ
άθ
ε ακολουθ

ία απ
ό n

Push
(), Pop()

και M
ultiPop()

ξεκινώ
ντας απ

ό µια άδεια στοίβ
α έχ

ει χ
ρονική π

ολυπ
λοκότητα Ο

(n).
Γ
ιατί ισχ

ύει αυτό;
�
Τ
ο π

λήθ
ος τω

ν διαγραφ
ώ
ν απ

ό τη στοίβ
α δεν µπ

ορεί να υπ
ερβ

αίνει το π
λήθ

ος 
τω

ν λειτουργιώ
ν Push

() στη στοίβ
α! Τ

ο π
λήθ

ος τω
ν Pop()

συµπ
εριλαµβ

ανοµένω
ν 

τω
ν Pop()

π
ου καλούνται απ

ό λειτουργίες M
ultiPop()

είναι το π
ολύ όσο το π

λήθ
ος 

τω
ν Push

() και άρα το π
ολύ n.

�
Τ
ο π

λήθ
ος τω

ν λειτουργιώ
ν Push

()
π
ου θ

α εκτελεστούν είναι O
(n).

Η
 επ

ιµερισ
µένη χ

ρονική π
ολυπ

λοκότητα
 κά

θ
ε λειτουργία

ς είνα
ι 

O
(n)/n

=
 O

(1
)!

Ο
(m
in{s,k})

Ο
(n

2)



Η
Υ
2
4
0
 -
Π
αναγιώ

τα Φ
ατούρου

3
1

Ε
π
ιµερισµένη

Α
νάλυση -

Λ
ογιστική Μ

έθ
οδος

�
Κ
αθ
ορισµός

του επ
ιµερισµένου κόστους κάθ

ε λειτουργίας. 
∆
ιαφ

ορετικές λειτουργίες µπ
ορεί να έχ

ουν διαφ
ορετικά 

επ
ιµερισµένα κόστη. 

�
Τ
ο επ

ιµερισµένο κόστος τω
ν λειτουργιώ

ν µπ
ορεί να είναι 

µεγαλύτερο ή µικρότερο απ
ό το π

ραγµατικό τους κόστος. Τ
ο 

«
κέρδος»

 απ
ό λειτουργίες µε µεγαλύτερο απ

ό το π
ραγµατικό 

επ
ιµερισµένο κόστος απ

οθ
ηκεύεται σε συγκεκριµένα 

αντικείµενα της δοµής ω
ς π

ίστω
ση και χ

ρησιµοπ
οιείται 

αργότερα για την «
π
ληρω

µή»
 λειτουργιώ

ν µε επ
ιµερισµένο 

κόστος µικρότερο απ
ό το π

ραγµατικό τους.
�

Τ
ο συνολικό επ

ιµερισµένο κόστος οπ
οιασδήπ

οτε ακολουθ
ίας 

λειτουργιώ
ν π

ρέπ
ει να απ

οτελεί άνω
 φ
ράγµα του συνολικού 

π
ραγµατικού κόστους της ακολουθ

ίας ⇒
Τ
ο συνολικό κέρδος 

(π
ίστω

ση) π
ου είναι συσχ

ετισµένο µε τα αντικείµενα της 
δοµής κάθ

ε χ
ρονική στιγµή π

ρέπ
ει να είναι µη-αρνητικό. 

Π
α
ρα

τήρησ
η

Σ
ε αντίθ

εση µε την αθ
ροιστική µέθ

οδο, η λογιστική µέθ
οδος 

δεν απ
οδίδει το ίδιο επ

ιµερισµένο κόστος σε κάθ
ε λειτουργία.

Η
Υ
2
4
0
 -
Π
αναγιώ

τα Φ
ατούρου

3
2

Ε
π
ιµερισµένη

Α
νάλυση -

Λ
ογιστική Μ

έθ
οδος

Π
αράδειγµα

1
 –

Σ
τοίβ

α
 π

ου υπ
οσ

τηρίζει τη λειτουργία
 M

ultiPop()

Push
()                      2

Pop()                        0

M
ultiPop(k)              0

Push
()                      1

Pop()                        1

M
ultiPop(k)              m

in{k,s}

Ε
π
ιµερισ

µένο
Κ
όσ

τος Λ
ειτουργιώ

ν
Π
ρα

γµατικό
Κ
όσ

τος Λ
ειτουργιώ

ν

Τ
ο
επ

ιµερισ
µένο κόσ

τος κά
θ
ε λειτουργία

ς είνα
ι O

(1
)!

Θ
α απ

οδείξουµε ότι για οπ
οιαδήπ

οτε ακολουθ
ία n

λειτουργιώ
ν, το συνολικό 

επ
ιµερισµένο κόστος απ

οτελεί άνω
 φ
ράγµα του συνολικού  π

ραγµατικού κόστους.

�
Υ
π
οθ
έτουµε ότι κάθ

ε µονάδα κόστους αναπ
αρίσταται απ

ό 1 ευρώ
. 

�
Κ
άθ
ε φ

ορά π
ου π

ραγµατοπ
οιείται µια Push

(), το 1 εκ τω
ν 2

 ευρώ
 

χ
ρησιµοπ

οιείται για το κόστος της Push
(), ενώ

 το άλλο απ
οθ
ηκεύεται στο νέο 

στοιχ
είο π

ου εισάγεται στη δοµή.

�
Τ
ο έξτρα ευρώ

 π
ου είναι απ

οθ
ηκευµένο σε κάθ

ε στοιχ
είο της δοµής

θ
α 

χ
ρησιµοπ

οιηθ
εί για την «

π
ληρω

µή»
 της Pop() του στοιχ

είου απ
ό τη δοµή (είτε 

αυτή καλείται άµεσα απ
ό τον χ

ρήστη είτε έµµεσα µέσω
 µιας M

ultiPop()).


