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Historia informatyki l

% http://www.is.umk.pl/~duch/books-fsk/historia/historia.html
% http://www.is.umk.pl/~kg/zajecia/Wstep,/HIST-slajdy. pdf
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Reprezentacja liczb l

* Systemy liczenia: dwdjkowy (binarny), ésemkowy, dziesietny, szesnastkowy.

system cyfry przyklad dziesietnie
dwdjkowy 01 101 12+ 1% 2° =
1x4+1=05

dsemkowy | 01234567 270 2484+ 78 =

2x64+7+x8=184
01234 309 3%x10°4+9x10° =
56789 3100+ 9 =309
szesnastkowy | 01234567 10A 1%16°+10%16° =
S89O9ABCDEF 1+ 256+ 10 = 266

dziesietny 2
7
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Rozmiary danych l

% bit (b) - ang. binary unit, przechowuje warto$¢ O lub 1
% bajt (B) = 8 bitéw; 28 = 256 réznych reprezentacii,
np liczby O, 1, ..., 255 lub liczby -128, ..., 127
% kilobajt: 1 kB =2B =1024 B
% megabajt: 1 MB =20kB =20B=1048 576 B
% gigabajt: 1 GB =21 MB =20B =1 073 741 824 B
% terabajt: 1 TB =29 GB =2°B =1 099 511 627 776 B
* 1 Mb =128 kB (= 1024/8 kB)
* 1 MB =8 Mb
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Inne proste typy danychl

* Typ logiczny: {falsz, prawda}, {0, 1}
» niestety wiecej niz 1 bit
* Typ wyliczeniowy:
» Ksztalt = {okragly, tréjkatny, prostokatny, ...}
» Dziat = {Produkcja, Techniczny, Laboratorium, ...}
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Reprezentacja tekstul

* ASCII - 7 bitdw, rozszerzenia do 8 bitdw

» znaki przejscia do nowej linii: CR (carriage return), LF (line feed)
» odstep, znak tabulacji

% strony kodowe dla znakéw narodowych DOS CP852, Windows cp1250,
[SO-8859-2 ...

% Unicode, Unicode Transformation Format (UTF)

» UTF-16
» UTF-8

% typ string w réznych jezykach programowania

Dane ponadjednobajtowe stwarzajg dylemat big-endian/little-endian, czyli od
ktorej strony zaczad.
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Systemy staiopozycyjnel

% Scisle okredlona liczba cyfr przed i po przecinku

% 123.45=1%10°+2%10'+3+10°+4% 101 + 5% 1072
% 10101 =152 +0%21 +1x20+0%271 4+ 15272

% w praktyce tylko dla liczb catkowitych
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Systemy zmiennopozycyjne (zmiennoprzecinkowe)l

% mantysa i cecha, liczba = mantysa 2662 18 5 — 0,185 10? = 0.100101 2101

% rozdzielczo$¢ i skonczono$¢ komputerowych liczb rzeczywistych

* typy 4-bajtowe (3 bajty mantysy i 1 bajt cechy), 6-bajtowe, 8-bajtowe (podwdijne;
precyzji)

% nalezy by¢ ostroznym przy dodawaniu malej liczby zmiennoprzecinkowej do duzej
(mata moze zniknad)

% wartosci, ktdre nie sg poprawnymi liczbami (NAN - not a number)

% standard IEEE 754 — dobry opis pod
http://research.microsoft.com/~hollasch/cgindex/coding/ieeefloat.html
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Standard IEEE 754 |

Reprezentacja bitowa

precyzja znak | wykiadnik | cze$¢ utamkowa | przesuniecie
pojedyncza | 1[31] | 8 [30-23] 23 [22-00] 127
podwdina | 1[63] | 11 [62-52] 52 [51-00] 1023

% reprezentacja binarna — podstawa rowna 2

% znak — O - liczba dodatnia, 1 - liczba ujemna

% wykiadnik i przesuniecie — rzeczywista cecha = wyktadnik - przesuniecie

% mantysa

» postaé znormalizowana liczby — w mantysie przecinek po pierwsze;
niezerowej cyfrze (1 < m< 10)
Przyktad: 1.25+ 10%, nie 0.125x% 10° ani 125 10°

» w systemie dwdjkowym niezerowa znaczy jedynka

» pierwszy bit mantysy zawsze rowny 1 — ukryty, reszta to cze$¢ utamkowa

10
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Standard IEEE 754 - przykiadyl
23.75

% posta¢ binarna: 10111.11 =24 +22 + 21 4 204 2-14 2-2
% po normalizacji: 1.011111 % 2% = 1.011111 % 21®

% znak 0
wykladnik z przesunieciem 4+ 127 = 131 = 10000011
cze$¢ utamkowa 011111

% ostatecznie mamy 0 10000011 01111100000000000000000
czyli 01000001 10111110 00000000 00000000
szesnastkowo 0x41BE0O0OO

-0.7

% postac binarna: —0.1011001100110011...
% znak = 1, wyktadnik = —1, 127 —-1=126 = 01111110

% ostatecznie mamy 1 01111110 01100110011001100110011
czyli 10111111 00110011 00110011 00110011
szesnastkowo 0xBF333333

11
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Standard IEEE 754 — c.d.|

Wartosci specjalne — wyktadniki z samych jedynek badz z samych zer

znak wykladnik (w) cz. utamkowa (u) wartosé
0) 00..00 00..00 +0
0 00..00 00..01 -11..11 dodatnia zdenorm. 0.ux 2P+
0) 00..01-11..10 | 00..00-11..11 dodatnia znorm. 1.ux2%-P
0 11..11 00..00 +Infinity (nieskoriczono$c)
0) 11..11 00..01 -= 01..11 | SNaN (Signalling Not A Number)
0 11..11 10..00-11..11 QNaN (Quiet Not A Number)
1 00..00 00..00 -0
1 00..00 00..01 -11..11 ujemna zdenorm. —O0.ux 2~ P+
1 00..01 -11..10 | 00..00 - 11..11 ujemna znorm. —1.ux2"~P
1 11..11 00..00 -Infinity (nieskornczonosé)
1 11..11 00..01 -01..11 SNaN
1 11..11 10..00 - 11..11 QNaN

12
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Operacje specjalne:

Standard IEEE 754 — c.d.

Operacja

Wynik

n / =+Infinity 0

+Infinity x +Infinity | +Infinity

+nonzero / 0 +Infinity

Infinity + Infinity Infinity

Zakresy dwoéjkowo:

Operacja Wynik
+0 / £0 NalN
Infinity - Infinity NaN
+Infinity / +Infinity | NaN
+Infinity x O NaN

precyzja

zdenormalizowane

znormalizowane

pojedyncza | +27 . (1—-27%) %2714

12718 (22 By o

podwdjna | £270% (1 —-27%)%2710%

:|:2—1022 o (2 . 2—52) * 21023

Zakresy dziesietnie:

precyzja

dziesietnie

pojedyncza | +~ 1078~ 103>

podwdina | + ~ 107383 ~ 103083

13
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Reprezentacja obrazu |

» RGB - red, green, blue
» HSV - hue, saturation, value (barwa, nasycenie, jaskrawos¢)

% kodowanie koloréw

» CMYK - cyan, magenta, yellow, key (black)
% mapy bitowe
% kompresja obrazéw (GIF, JPEG, ...)
% obrazy ruchome

» zbidr niezaleznych klatek (np. MotionJPEG)
» roznice pomiedzy klatkami

14
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Grafika wektorowa|

Przykiad SVG (Scalable Vector Graphics)

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF—-8" standalone="no"?>
2 <svg xmins="http://www.w3.0rg/2000/svg" version="1.0"

3 width="400" height="250" viewBox="0 0 800 500">

4 <rect style="fill:white;stroke:#000000;stroke—width:6;"

5 width="800" height="500" x="0" y="0"/>

6 <rect fill="crimson" width="800" height="250"
7 x="0" y="250"/>
8 </svg>

15
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Reprezentacja dZwieku l

Y rowniez mnostwo formatdow

% rowniez konwersja sygnalu analogowego na cyfrowy
% PCM (Pulse-code modulation)
» probkowanie (sampling) z pewna (najczesciej stalg) czestotliwoscia - 48kHz w
DVD, 44.1 kHz w CD
» kwantyzacja - 16 bitowa to 65536 réznych poziomdw
» modulacja i demodulacja
» DPCM - modelowanie réznic
» ADPCM - zmienny krok kwantyzacji

% RIFF (Resource Interchange File Format) - meta format z kawatkéw (chunks)
wykorzytany w formatach WAV, AU

% kompresja stratna (np. MP3, ACC, Ogg Vorbis)

% kodeki - kodowanie i dekodowanie strumieni danych
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Informacja i jej reprezentacjel

Ta sama informacja moze mieé wiele réznych reprezentacji, np:

% liczba 12p = CH = 11005 (D - decimal, dziecietnie, H - hexadecimal,
szesnastkowo, B - binary, dwdéjkowo)

* ,temperatura wynosi 22° C” = | temperatura wynosi 71,6° F”

* ,predkos$¢ 120 km/h” ~ ,predkosé¢ 74,6 mil/h”

Informacja to pojecie ogdlne obejmujace nie tylko dane ale i metody
przetwarzania danych (algorytmy)

Kazdy algorytm moze by¢ zapisany na wiele réznych sposébéw:
% rozne jezyki naturalne
% rozne jezyki formalne (w tym jezyki programowania)

% rozne srodki tego samego jezyka programowania

17
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Algorytmy l

Algorytm to przepis na uzyskanie odpowiednich danych (wyjsciowych) startujac z
odpowiednich danych (wejsciowych).

Kazdy algorytm powinien precyzowac:

% wymagane dane wejsciowe (input)

% dane wyjsciowe (output)

% sposob generowania danych wyijsciowych z danych wejsciowych

Obowiazuje pelna precyzja!

18
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Maszyna Turinga l

% http://edu.i-lo.tarnow.pl/inf/prg/003_mt/0001.php
% http://pl.wikipedia.org/wiki/Maszyna_Turinga
% http://olszewski.info.pl/files/prezentacje/informatyczne/MaszynaTuringa.pdf

Warto odwiedzié:

Nieformalny opis:

% Maszyna Turinga to prosty teoretyczny model uniwersalnej maszyny liczace;j.

% Zbudowana jest z (nieskonczonej) tasmy, z ktdrej odczytuje sie i na ktore;
zapisuje sie dane oraz glowicy poruszajacej sie po tasmie i odczytujacej z niej
oraz zapisujacej na niej symbole zgodnie z realizowanym programem.

% Program maszyny Turinga to zbidr instrukcji informujacych o operacjach
jakie nalezy wykona¢ w zaleznoéci od aktualnego stanu maszyny i odczytu
gtowicy.
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Maszyna Turinga formalniel

Maszyna Turinga to tréjka MT = (Q,T,0), gdzie:

* Q to skonczony zbidr standw,
% [ to skonczony zbidr dopuszczalnych symboli,

* 0:D—QxTI x{L,P—}, gdzie D C QxT to funkcja bedaca realizowanym
programem. W zaleznosci od stanu biezacego maszyny oraz odczytanego z taSmy
symbolu, maszyna przyjmuje nowy stan, zapisuje odpowiedni symbol oraz
przesuwa sie w lewo, prawo lub pozostaje bez przesuniecia.

Czasami, juz w definicji, wyrdznia sie dodatkowo:

* Qo € Q - stan poczatkowy maszyny,

* F C Q - zbidér standw koncowych,

% berl -tzw. symbol pusty,

* 2 C I —{b} - zbior symboli koricowych.
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Maszyna Turinga — przykiadyl

% Odwracanie bitéw (zakladamy, ze gtowica stoi na koncu ciggu danych)

MT = ({q0},{0,1,?},5) (0o, 0) % (o, 1,L)
(do, 1) = (do,0,L)

% Dodawanie 1 (zakladamy, zZe glowica stoi na koncu liczby)
(6o, 0) > (qu, 1,L)
MT = <{q07q1}7{07 17 7}76> <qO,1> IE) <Q0,0, L>

0
<q07 ?> — <CI1, 1, L>
Interpretacja standéw:

» (o — dodajemy jedynke do biezacej pozycii
» (1 — zadanie zakorniczone
% Sprawdzenie parzystosci i dopisanie bitu parzystosci

% Podwoijenie ciggu

21
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Schematy blokowe I

Jeden ze sposobdw przedstawiania algorytmow (jezyk wizualny).

(::::START::::>
v

dane: n : integer integer = catkowity
[silnia = 1] czyt. ,staje sie”, przypisanie, rowniez silnia < 1
\
\ nie - -
n<1 > silnia := silnia * n]—»
tak
wyniki: silnia

y
__ sToP >
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Schemat blokowy — suma n Iiczbl

dane: n : integer; Xj,...,Xn : real real, float, double to typy rzeczywiste

'
. \ nie ( ._
I >n ;L suma = suma + X )—»
tak

wyniki: suma

23
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Zamiana wartosci zmiennychl

1
kv EEER
~_ — N~ —~— —
dane: n, m : integer
i 1 procedure zamiana(var n, m : integer);
|k = n| 2 var kK : integer,
Y 3 begin
[::a 4  k:=n;
! 5 N:=m;
m = k 6 m = k;
7 end;
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Najwiekszy wspolny dzielnik (NWD)

Dzielenie catkowite i reszta z dzielenia
Jesli n,m= 0 sa catkowite, to istniejg (jednoznacznie) liczby catkowite d oraz 0 <r <m
takie, ze

Nn=mxd-+r.
Moéwimy woweczas, ze d jest wynikiem dzielenia catkowitego n przez m (d = ndiv m)
oraz, ze I jest reszta z dzielenia n przez m (r = nmod m, czyt. modulo).

Algorytm Euklidesa wyznaczajacy najwiekszy wspdlny dzielnik (NWD) dwéch liczb
naturalnych wykorzystuje nastepujaca wiasnosé:
Jesdli n,m sa catkowite, to
n jesli m= 0,
NWD(n,m) = )
NWD(m,nmod m) jesli m> 1,

gdzie n mod m to reszta z dzielenia n przez m.
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NWD - schemat blokowyl

dane: n, m : integer

nie

tak

wynik: n

26
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Konwersja liczby do innej bazyl
Zadanie:

Szukamy reprezentacji liczby naturalnej n w systemie o bazie b, czyli liczby k oraz cyfr
Co,..-,Ck € {0,...,b—1}, takich, ze n= (ck...Co)p, czyli

N=cexb+- - +cyxbl+coxbP.

Podpowiedz:
Zauwazmy, ze
n=(cxb 14+ .. +c xb%) b4 cox b,

czyli ¢y jest reszta z dzielenia n przez b, a ci...c; jest reprezentacja w bazie b
wyniku dzielenia catkowitego n przez b.

Przyktad:
50 =101 =2%x2+1=10gx2+1
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Konwersja liczby do innej bazy — schemat blokowy

dane: n, b : integer; n>0, b>1

|

Y

\nie
n=0

{k::k+1J

A

[ o:=nmodb

tak

wynik: c. .. Cg

L n:=ndivb

]

n=273,b=2

o Rle e o e o o Rio o o

Przyklad:

273

136
68
34
17

SN PHSO

—_ O OO HOOO
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Konwersja utamka do innej bazyl

Zadanie:

29

Szukamy maksymalnie k pierwszych cyfr reprezentaciji liczby rzeczywistej x € (0,1) w

systemie o bazie b, czyli cyfr c1,...,¢ck € {0,...,b— 1}, takich, ze x=(0.c1...Ck...)p,
czyli
X=cC kb 14+ - +cexbKp oo,

Podpowiedz:
Niech
X=cixb 1+ - +cxb

Zauwazmy, ze

)_(>l<b=C1—|—Cz>|<b_1—|—---—|—(;k>|<|:)—(k—1)7

czyli cp = |XxDb| (jest czescia catkowita liczby Xxb), a Co...cx jest
reprezentacja w bazie b (maksymalnie k — 1 cyfr) liczby xxb.

Przyktad:
0,625p = 0, 101g; 0,625p x 2 =1, 25p; 0,25p = % —0,01g
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Konwersja utamka do innej bazy — schemat blokowyl

dane: x € R, x € (0,1),

beN,b>1,

KeN, k>0 Przyktad:
x=0.7,b=2,k=6

0772 =
=i+ 04*2 =
08*2 =
062 =
-::Lx*bf :{x::x*b-ci] 02%2 =
04*2 =

olol~|~|o]l~
0 BN O A

wynik = 0.101100
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Schematy blokowe - zadanial

% suma n poczatkowych liczb naturalnych
% sprawdzenie czy liczba jest pierwsza, wynik: O = nie, 1 = tak
% rozklad liczby naturalnej na iloczyn liczb pierwszych

% n poczatkowych wartosci ciagu Fibonacciego

. — 1 oile n< 3,
" Xn—1+Xn—2 W przeciwnym wypadku.

(X2) = (1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,...)

31
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Ztozonos¢ obliczeniowa - intuicjel

* Jak liczy¢ efektywnie?

% Zlozonosc¢ czasowa okresla rzad liczby operaciji (czasu) niezbednego do
wykonania zadania

% Operacje elementarne — podstawowe operacje wykonywane przez rozkazy
procesora

% Zlozonos¢ pamieciowa okresla rzad ilosci pamieci niezbednej do wykonania
zadania

% Ztozono$¢ srednia, pesymistyczna (= w najgorszym przypadku)
% Notacja O(f(n)), np. O(1),0(n),0(n?%),0(n!)
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Jak efektywnie potggowaé?l

Zadanie: Podnie$¢ 31 do potegi 33.

% Przez kolejne przemnazanie?

313 =31%---x31

~~

33 razy

% Do wykonania 32 mnozenia.

% Mozna sprytniej!

33
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Jak efektywnie potggowaé?l

Wykorzystajmy wlasnosé, ze
(Xn>m — Xn*m

Czyli mozna oszczedniej:

3138 _ 3116:2+1 _ 37, (3116> " 314 ((318)2> S 3L <<(<312)2> 2) 2) |

Kazde podniesienie do kwadratu to jedno mnozenie, co daje fgcznie 6 mnozen!

34
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Sktadniki dominujace w funkcjach rzeczywistychl

Przyktad: % n°>+n+10

zakres zaleznosci

n< 10 /N2 < n< 10

n=10 /N2 < n=10
10<n<20 | 10<nA{n2<n

n=20 10 < nA xNn? =n=20

20 < n 10 < n< 552

807

607

40|

207

10

20

30

40

35
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36

Zmienno$¢ podstawowych funkcji zioionos’cil

1e+08
1e+07
1e+06
1le+05
10000.
1000.
100.

1.

10.
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Poréwnanie czasu dziatania algorytmoéw

Zakladamy, ze:

% liczba dziatan elementarnych w algorytmie O(f(n)) jest dokladnie réwna f(n),

% procesor wykonuje miliard operacji elementarnych na sekunde.

Innymi stowy: komputer obstuguje pojedynczy przypadek przez 1 ns.

Przyblizone czasy dzialania poszczegdlnych algorytmow:

37

n=1 n=10 n=50 n=100 n=1000 n=10000
O(1) 1ns 1ns 1ns 1ns 1ns 1ns
O(log n) — 3.3ns 5.6 ns 6.6 ns 10 ns 13.3 ns
O(n) 1ns 10ns 50 ns 100 ns 1us 10 ps
O(nlogn  — 33 ns 282 ns 664 ns 10 ps 133 us
O(n?) 1ns 100ns 2.5 s 10 ps 1ms 100 ms
o(n3) 1ns 1ps 125 ps 1ms 1s 17 min
Oo(2") 2ns  1lpus 13 dni 4e+l13lat  3.4e+284 lat 00
O(n!) 1ns 3.6ms 9.6e+t47lat 3e+141 lat 00 00
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Poréownanie czasu dziatania algorytméwl

Bardziej realnie: zakladamy, ze komputer obstuguje tysiac przypadkow w ciagu

1 sekundy.

n=1 n=10 n=50 n=100 n=1000 n=10000
O(1) 1ms 1ms 1 ms 1 ms 1 ms 1 ms
O(log n) — 3.3 ms 5.64 ms 6.64 ms 10 ms 13.3 ms
O(n 1ms 10ms 50 ms 100 ms 1s 10 s
O(nlogn) —  33.3ms 282 ms 664 ms 10 s 2.2 min
O(n?) 1ms 100 ms 25s 10s 16.7 min 1.2d
O(n®) 1 ms 1s 2.1 min 16.7 min 11.6d 32 lata
o(2") 2 ms 1s 35702 lata  4e+19lat 3.4e+290 lat 00
O(n!) 1 ms 1h 9.6e+53 lat 3e+147 lat 00 00
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Ztozonos¢ czasowa potggowanial

% Metoda naiwnego przemnazania:

N razy

n— 1 mnozen — zlozonos$¢ O(n)

% Metoda dzielenia potegi na pdt: dla k krokéw mozemy wyliczyé potege 2%, czyli
dla X" rzad liczby mnozen to log, n.
Zatem, uzyskujemy ztozonos$¢ O(logn).

39
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Wyznaczanie wartosci wielomianul

Zadanie: Wyznaczy¢ wartos¢ wielomianu

ag+agxX+as kX4 +apxxX"
w punkcie X = Xg.

% Podejscie naiwne:

80+ 81X+ 82 kX0 * X0+ 8k Xk - ¥ X

7

N

nrazy

Liczba mnozen = 0+1+---+n= n(n2+1> = %nz—l— %n

Liczba dodawan = n
Zlozonosé O(n?)
% Schemat Hornera:

((--- (A *Xo+an-1)*X0...) *Xo+a1) xXo +ao

Liczba mnozenn = n
Liczba dodawarni = n
Zlozonosc¢ O(n)
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Wyznaczanie reprezentacji dziesietnej liczby

Zadanie: Liczbe zapisanag w systemie o bazie b jako ¢,Ch_1...C1Co przedstawic¢ w
postaci dziesietnej.

Rozwiqgzanie: Dokladnie tak samo jak przy wyznaczaniu wartosci wielomianu, bo
szukana liczba to

Co+Crxb+coxb®+ .- +cyxb".

Liczymy wiec wg schematu Hornera:

((...(chxb+cpn_1)*xb...)xb+c1) x b+ co.
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Mnozenie dwdch liczb caikowitychl

% przez sumowanie:
mxn= £n_|_ coe nJ

~~

N razy

Liczba dodawan = n—1
Ziozonosc¢ O(n)
% mnozenie pisemne:
Warunek: znajomos¢ tabliczki mnozenia (mnozenie jednocyfrowe). Liczba cyfr w
liczbie n~ log,gn
Liczba mnozen liczb jednocyfrowych = logm=logn
Liczba dodawan = logmx=logn—1
Zlozonosc¢ O(logmsxlogn)
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Rozwigzywanie réwnan kwadratowychl

Zadanie: Rozwigza¢ réwnanie

a4+ bx+c=0.

Rozwiqgzanie:

Liczenie A: 4 operacje podstawowe
Liczenie X /: 5 operacji (w tym 1 pierwiastkowanie)
Zlozonosc¢ O(1) - liczba operacji nie zalezy od danych wejsciowych.
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Sito Eratostenesa |

Zadanie: Wyznaczyc¢ liczby pierwsze nie wieksze niz n € N.

% Algorytm naiwny: sprawdzamy po kolei liczby i oceniamy czy sa pierwsze.
Koszt sprawdzenia czy liczba k € N jest pierwsza, gdy sprawdzamy po kolei

wszystkie potencijalne dzielniki od 2 do vk: O(k2) = O(V/k).
Faczny koszt ~ v2+ /34 -+ /N
% Sito Eratostenesa:

» Ze zbioru wartosci {k € N;2 < k< n} ,wykreslamy” z niego liczby, ktére nie sa
pierwsze w nastepujacy sposob:
bierzemy po kolei liczby od najmniejszej do najwiekszej i jesli wybrana
liczba nie jest wykreslona, to wykreslamy wszystkie jej wielokrotnosci.
» Liczby pierwsze pozostaja nie wykreslone.
» Uwaga: Wykreélanie wielokrotnosci k mozna zaczaé od k?, bo wszystkie
wczesniejsze wielokrotnosci zostaly juz wczeséniej wykreslone.
Zlozonos$¢ pamieciowa: O(n).
Zlozonos¢ czasowa: O(nlognloglogn).
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Jezyki programowania |

% rézne podejscia = rézne oczekiwania
% rézne poziomy abstrakciji
» niski poziom — blisko instrukcjom procesora

1 AND AX, OOFFH
2 MOV CL, 12

3 SHR BX, CL

4 SHL AL, CL

5 NEG CL

» wysoki poziom — blisko jezykowi naturalnemu

1 WydrukujOryginat,

2 if liczbaKopii > 0 then

3 fori:=1to liczbaKopii do
4 WydrukujKopie;

% meta-kod — nie konkretny jezyk a precyzyjne wyrazenia niemal w jezyku
naturalnym

45



Wstep do informatyki

Jezyki imperatywne i deklaratywnel

% kompletnie rézne sposoby myslenia
% podejscia imperatywne
» liniowe” (Basic — pierwsze wersje)
» strukturalne (Pascal, C)
» obiektowe (SmallTalk, C++, Object Pascal)

% podejscia deklaratywne

» logiczne (Prolog)
» funkcyjne (ML, Lisp, Scheme)
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Silnia w réznych jgzykachl

Schemat blokowy - strona 22

Basic

10 PRINT "Policzymy silnie. Zaczynamy."
20 INPUT "Podaj argument"; arg

30 LET silnia=1

40 IF arg < 2 THEN GOTO 80

50 LET silnia = silnia * arg

60 LETarg=arg — 1

70 GOTO 40

80 PRINT "Wynik ="; silnia
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Pascal

1 function Silnia(arg
2 var s :longint

3 begin

4 s:=1;

5 whilearg>1do
6 begin

7 S =S x arg;

8 arg:=arg — 1
9 end;

10 Silnia:=s
11 end;

Silnia w réznych jgzykachl

. Integer) : longint
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Silnia w réznych jgzykachl

Scheme

1 (define silnia

2 (lambda (n)

3 (if(<n2)1

4 (x n (silnia (— n 1))))))

Prolog

1 silnia(0,1) :— .
2 silnia(N,S) :— N1is N—1, silnia(N1,S1), Sis S1x«N.
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Technika dziel i zwycigrz'ajl

% Problemy warto rozkladaé na prostsze podproblemy.

% Ang. divide and conquer, pol. dziel i zwyciezaj.
* Ogdlny sposdb rozwigzywania problemdéw, doskonale przydajacy sie w
programowaniu. Mndstwo przerdéznych rozwigzan szczegdtowych.
% Technika niezalezna od jezykéw programowania.
% Przyktady z zycia:
» wyszukiwanie stowa w stowniku,
» budowa domu — podzial na mniejsze podzadania, rézni wykonawcy
specjalizujacy sie w réznych pracach: murarz, ciesla, stolarz, kowal, . ..
» rodzina — podzial obowigzkow,
» budowa komputera — procesory, karty graficzne, monitory, sieci, audio, . ..
% Przykiady z programowania:
» mnozenie przez dodawanie,
» mnozenie pisemne przez dodawanie i tabliczke mnozenia do 10,
» liczenie potegi przez redukowanie do mniejszych poteg, ogdlniej rekurencja,
» metody sortowania (o nich pdzniej),



Wstep do informatyki 51

Rekurencjal

% Rekurencja (z tac. recurrere, przybiec z powrotem) to odwolanie sie definicji
do samej siebie.

% Definicje rekurencyjne:
» Zbior liczb naturalnych N:

1. 0eN,
2. neN=-s(n) e N.
W muysl tej definicji 1 = s(0), 2 = s(s(0)) itd. s to operator nastepnika.

» Ciag Fibonacciego

. — 1 oile n< 3,
" Xn—1+Xn—2 W przeciwnym wypadku.

» Silnia n & N:
{1 oile n< 2,
n! =

nx(n—1)! w przeciwnym wypadku.
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Rekurencja w programowaniul

Silnia rekurencyjnie

1 function Silnia(n : integer) : longint

2 begin

3 Ifn<2then

4 Silnia := 1;

5 else

6 Silnia := n % Silnia(n—1);
7 end

Stos wywotan funkcji

% Przy wywolaniu funkcji wewnatrz innej funkcji nalezy zapamieta¢ stan tej
przerywanej, by przejs¢ do wykonywania tej wywotane;j.

% Uwaga na nieskonczone wywotania — powoduja przepelnienie stosu.

% Obstuga stosu kosztuje - zaréwno czasowo jak i pamieciowo.

% Optymalnie napisane funkcje nierekurencyjne sa zawsze szybsze niz rekurencyjne.
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Rekurencja w programowaniu - c.d.

* Kiedy stosowac rekurencje? Gdy spelnione sg dwa warunki:
» natura problemu jest rekurencyjna (wtedy czytelno$¢ kodu jest bardzo dobra),
» nie ponosimy istotnych strat obliczeniowych, np:
e ztozono$¢ metody sie nie pogorszy,
e funkcja nie jest wolana setki/tysigce razy na sekunde.
% Ztozonos$¢ w rekurenciji - zwykle liczba wywotan jest najistotniejsza.
% Ztozonos¢ silni: O(n). Przykladowy stos wywotan:
1 Silnia(4)
2 Silnia(3)
3 Silnia(2)
4 Silnia(1)

% Uwaga na lawinowe narastanie wywotan!
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Rekurencja a ciag Fibonacciegol

Przykiad absolutnie niewlasciwej implementaciji:

function FIbR(n : integer) : longint;
begin
If n <3then
FIbR =1
else
FibR := FIbR(n—1) + FibR(n—2)
end;
Hierarchia wywotan: 1 — 20 FibR(n)
/ \
2 _ ol FibR(n-1) FibR(n-2)

PR PR

4 =722 FIbR(n-2) FIbR(n-3) FIbR(Nn-3) FIbR(n-4)

. o /7 o . 7 D o [ d
Mozna udowodnié, ze liczba wywotann > 22. Koszmarnie duzo!

Komputer liczacy miliard wywotan na sekunde liczytboy FibR(120) ponad 36 lat.
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Ciag Fibonacciego iteracyjnie

Uwaga: W kodzie ponizej, array oznacza tzw. tablice n elementéw typu longint tzn.
n ponumerowanych wartosci tego samego typu.

function Fib(n : integer) : longint;
var f : array[1..n] of longint; i : integer; { prawie Pascal' }
begin

fl1] :=1;f2] =1

fori:=3tondo

fli] .= fli—1] + f[i—2];

Fib := f[n];

end;

Zlozonos¢ czasowa O(n), pamieciowa O(n).
To juz co innego, ale jeszcze ta pamiec!
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Ciag Fibonacciego iteracyjnie i oszczedniej z pamiecia

1 function Fib(n : integer) : longint;
2 var pop, ppop, nast : longint; i : integer,

3 begin

4 if n<3then

5 Fib:=1

6 else

7 begin

8 pop = 1; ppop :=1;
9 fori:=3tondo
10 begin

11 nast := pop + ppop;
12 PPOP = pop,

13 pop := nast;

14 end:

15 Fib = nast;

16 end

17 end; Ztozonos¢ czasowa O(n), pamieciowa O(1). To lubimy!
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Jak zepsuc potggowanie?l

Na przykiad tak:

1 function Potega(x : real; n : integer) : real,

2 begin

3 1fn=0then

4 Potega := 1

5 else

6 If nmod 2 =0 then

7 Potega := Potega(x, n div 2) x Potega(x, n div 2)
8 else

9
10 end;

Potega := X x Potega(x, n div 2) x Potega(x, n div 2)

58



Wstep do informatyki 59

Spartaczone potggowaniel

Przykiadowa hierarchia wywotan:

1=20 Potega(x,17)

2=21 Potega(x,8) / \ Potega(x,8)

4 = 22 Potega(xfg E)\tega(xA) Potega(x‘,j E;tega(xA)
g — 23 e 8 x Potega(x,2)

16 = 24 e 16 x Potega(x,1)

32 =25 e 32 x Potega(x,0)

Razem wywotan 1 + 2+ 4 +8+ 16 +32=2"32-1 =63
Zlozonos¢ O(2%), gdzie k to glebokosé wywotan (rzedu log, n, gdzie n to wyktadnik).
Ostatecznie 2/°92" = n, czyli Ztozonos¢ O(n). Jak na potegowanie to i tak fatalnie!
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Potegowanie poprawnie |

1 function Potega(x : real; n : integer) : real,
2 var pom : real;

3
4

5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

begin
If n =0 then
Potega := 1
else
begin
pom := Potega(x, n div 2);
If nmod 2 =0 then
Potega := pom *x pom
else
Potega := X x pom x pom
end
end;

Maksymalnie jedno wywotanie wewnatrz, wiec lawiny nie bedzie! Wywolania dla
n=17—-n=8—->n=4—>n=2—-n=1—n=0. Ztozonos¢ O(logn).
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Indukcja matematyczna l

Zasada domina: Z faktu, ze kazda kostka przewrdcona przewraca nastepna oraz
ze pierwsza zostala przewrdcona wynika gwarancja przewrdcenia wszystkich kostek.

W matematyce:

Aby udowodnié, ze prawdziwe jest stwierdzenie Z(n) dla kazdej liczby naturalnej n (n
= 1,2, ...), potrzeba i wystarcza by:

1. prawdziwe byto zdanie Z(1),

2. z prawdziwoséci zdania Z(n) wynikata prawdziwo$¢ zdania Z(n+1).
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Dowdd przez indukcje matematycznql
Przyktad:

Udowodnié, ze dla kazdego n=1,2,... liczba 10" — 4 jest podzielna przez 6.

Dowod:
Z(n) = ,liczba 10" — 4 jest podzielna przez 6”

1. Dla n = 1 mamy Z(1) = ,10' — 4 = 6 jest podzielna przez 6”. Prawda.

2. Z(n) = Z(n+1).
Zakladamy, ze ,liczba 10" — 4 jest podzielna przez 6” i dowodzimy, ze ,liczba
10"+ — 4 jest podzielna przez 6”.
Zauwazmy, ze

10M! —4=10%10"—10%4+9%4 = 10x (10" — 4) + 36.

Oba skladniki dziela sie przez 6, wiec ich suma tez. ]
[koniec dowodu]
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Szukanie w tablicach]
Dane: Tablica obiektdéw.

Cel: Czy tablica zawiera pewien obiekt? Pobranie tego obiektu.

Przyklady:

% Wyszukiwanie stéw w stowniku.

* Wyszukiwanie liczb w tablicy liczb.

% Szukanie osoby urodzonej 1.04.2000 w kolekcji danych o osobach.

% Szukanie dziatki o powierzchni 10 aréw w kolekcji dziatek na sprzedaz.

Uwaga: Catkiem inne podejscie gdy dane sa odpowiednio uporzadkowane niz
kiedy porzadek jest losowy.
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Szukanie liniowe (sekwencyjne)l

Gdy porzadek jest nieokreslony, trzeba przegladaé cala tablice element po
elemencie.

1 function SzukajLiniowo(x : array[1..n] of Typ; klucz : TypKlucza) : Typ;
2 var i :integer,

3 begin

4 fori:=1tondo

5 If KluczObiektu(x) = klucz then
6 begin

7 SzukajLiniowo = X;

8 koniec

9 end;

10 SzukajLiniowo := nie_znaleziono
11 end;

Jesli szukanego elementu nie ma, przejrzymy calg tablice. Jesli obiekt w tablicy
istnieje, mozemy skoriczy¢ wczesniej, ale nie zmienia to $redniej ztozonosci O(n),
gdzie n jest liczbg elementéw w tablicy.
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Szukanie binarne |

Jesli dane sa uporzadkowane wg klucza wyszukiwania, to mozna szukaé znacznie
krécej niz liniowo.

Dane: tablica x, klucz, zakres szukania [poczatek,koniec].
Procedura szukania:

* Jedli klucz < KluczObiektu(x[poczatek]) lub klucz > KluczObiektu(x[koniec]) to nie
znajdziemy.
% Srodek := (poczatek + koniec) div 2;

* Jedli klucz < KluczObiektu(x[$rodek]) to szukamy w podprzedziale [poczatek,
srodek], w przeciwnym przypadku w przedziale [$rodek, koniec].

Uwaga: Sprawdzanie warunku zawierania sie klucza w zakresie, by¢ moze warto
wykonac raz przed przystapieniem do szukania, ale nie w kazdym (rekurencyjnym)
wywolaniu.

Zlozonos¢ O(logn), gdzie n to dlugos¢ tablicy.

Na przyklad: szukanie wéréd 1000 obiektéw wymaga ok. 10 poréwnan, wsrdd
miliarda obiektéw — ok. 30 poréwnan.
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Szukanie heurystyczne I

Metody heurystyczne to takie, ktore prébuja odgadnaé rozwigzanie (nie daja
gwarancji dobrego rozwiazania, ale dzialajg w krétkim czasie).

Jesli dane sa uporzadkowane wg klucza wyszukiwania, i znamy mniej-wiecej rozklad
wartodci klucza to mozna szukac jeszcze krdcej niz binarnie!

Podpowiedz: Szukajac w stowniku stowa ,binarny” od razu prébujemy szukaé w
miejscu, gdzie sie tego stowa spodziewamy.

Dane: tablica x, klucz, zakres szukania [poczatek,koniec].
Procedura szukania:

% prog := ZgadnijGdzie(klucz, poczatek, koniec);

% Jesli klucz < KluczObiektu(x[prdg]) to szukamy w podprzedziale [poczatek, prog],
w przeciwnym przypadku w przedziale [prég, koniec].

Zlozonosé: nawet O(1), przy odpowiednio dobrej ocenie rozktadu statystycznego
kluczy.

Uwaga: Szukanie binarne jest przypadkiem szczegdlnym szukania heurystycznego
(z dos¢ kiepska heurystyka).
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Problem sortowania |

% Sortowanie = ukladanie w odpowiednim porzadku.
% Co i jak porzadkujemy?
» liczby: rosnaco, malejaco, ...
» napisy: alfabetycznie, wg kodéw ASCII, wg dtugosci, . . .
» dane o osobach: wg daty urodzenia, wg wzrostu, wg nazwiska i imienia, wg
wynikow w nauce, . ..

> ...
% Przykiad:

44 55 12 42 94 18 06 67

= v

06 12 18 42 44 55 67 94

% Mozna abstrahowaé od typu obiektéw sortowanych oraz relacji porzadku.
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Metody sortowania |

% Prosty wybdr
% Babelkowe
* Szybkie

% Laczenie

* Zliczanie

% i wiele innych

Uwaga na precyzje okreslen!
element minimalny ¥ nie wiekszy niz ktérykolwiek inny

element najmniejszy ¥ mniejszy od kazdego innego

Algorytmy in situ (tac. ,w miejscu”) to takie, ktére nie wymagaja dodatkowe;
pamieci zaleznej od rozmiaru danych wejsciowych (ztozono$¢ pamieciowa O(1)).
Tutaj: trzy pierwsze sa in situ, kolejne dwa nie.
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Sortowanie przez prosty wybérl

69

Idea: Znajdujemy element minimalny i zamieniamy go z pierwszym, a potem w ten

sam sposob zajmujemy sie pozostalymi (pomijajac pierwszy).

Przyktad:
0 44 55 12 42 94 18 06 67
1 06 55 12 42 94 18 44 67
><
2 06 12 55 42 94 18 44 67
—
3 06 12 18 42 94 55 44 67
\/
4 06 12 18 42 94 55 44 67
><
5 06 12 18 42 44 55 94 67
\/
6 06 12 18 42 44 55 94 67
><<
7 06 12 18 42 44 55 67 94

Liczba porownan: n—14+n—2+...

+ 1. Zlozono$é czasowa O(n?).
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Sortowanie babelkowe |

Idea: Porownujemy i zamieniamy tylko sgsiednie elementy. Po przebiegu przez calag
tablice, jeden element jest na pewno na swoim miejscu.

Przyktad: Pojedynczy przebieg — poréwnujemy parami od dotu:

1 o 2
44 44 44 44 44|44 12
55 55 55 55 ' 55 12 >< 44
12 12 12 12 4—» 12 ><_5_5_ 55
42 42 423y 18 i 18 18
94 : 94 18 ><_4_2_ 42 42 42

' 18 4—» 18 ><_9_4_ 94 94 94 94

: 67 —>_6_7_ 67 67 67 67 67
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Sortowanie babelkowe l

0 1 2 3 4 S 6 7
44 ~— 06 06 06 06 06 06 06
55 44 12 12 12 12 12 12
12 95 44 18 18 18 18 18
42 12 95 44 42 42 42 42
94 42 18 55 44 44 44 44
18 94 42 42 55 55 95 95
06~ 18 94-J~>'67 67 67 67 67
67 67 67 94 94 94 94 94

Przyktad:

Zlozono$é czasowa O(N?).
Jesli w danym przebiegu nie dokonano zadnej zamiany, to mozna koriczy¢. Czyli w
najlepszym przypadku (wartosci posortowane na wejsciu) mamy zlozonos¢ O(n).
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Sortowanie szybkie (ang. quicksort)l

* Typowe podejscie typu dziel i zwyciezaj.

* Dazymy do podzialu na dwie czesci takie, ze kazdy element pierwszej czesci jest
nie wiekszy niz kazdy element drugiej czesci.
* Wybieramy warto$¢ graniczna (miedzy dwiema czesciami) i szukamy od obu stron
wartosci, ktére moglyby byé po drugiej stronie
» kiedy znajdziemy z obu stron kandydatéw do przeniesienia na druga strone
zamieniamy ich miejscami i kontynuujemy poszukiwania.
» miejsce, w ktdrym poszukiwania z obu ston , spotkaja sie”, to miejsce podziatu
% Dokonujemy podziatlu na dwie czesci i kazda sortujemy tym samym algorytmem
(rekurencijal).

* Jesli do posortowania jest tylko jeden element (lub zero), to nic nie trzeba robic.
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Sortowanie szybkie I

Przyktad:

O |44 55 12 42 94 18 06 67

t )
1 |06 18 12| 42 |94 55 44 67

) [\ )
2 |06 12| 18 42 |44) 55 |94 67
)
3 06 |12 18 42 44 55 |67| 94

% Srednia zlozonos$¢ czasowa O(nlogn).

% Zlozono$¢ w najgorszym przypadku O(n?) (gdy z jednej strony podziatu zawsze

zostaje tylko jeden element).

* Wybdr wartosci podziatu — rézne warianty, rézne efekty

» losowo — kiepsko, bo mozna w ogdle nie podzieli¢ tablicy,

» srodek zakresu kluczy z tablicy,

» pierwszy/ostatni/srodkowy element z tablicy.

/3
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Sortowanie przez taczenie (scalanie, ang. mergesort)l

Idea: Drzielimy tablice na dwie czesci, sortujemy kazda z osobna a potem laczymy

dwie uporzadkowane tablice w jedna.

Przyktad:

44 55 12 42 94 18 06 67

/\

44 55 12 42| |94 18 06 67

. O

44 55| |12 42| |94 18| |06 67

SN N NN

44| |55| (12| (42| |94| |18| |06| |67

) e e

o~ S~

12 42 44 55| |06 18 67 94

\/

06 12 18 42 44 55 67/ 94
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Algorytm taczenia dwdch posortowanych tablicl

B

— = —_

Ve N 7 N

112 142 44 55| |06 118 67 94

7/

— —_

C.,|06 112 18 42 44 55 67 94

Idea: Zaczynamy od poczatku posortowanych tablic i przesuwamy sie do konca
przepisujac do docelowej tablicy dane o nizszej (lub réwnej) wartosci klucza.

Uwagi:
% Zeby wyznaczy¢ warto$¢ minimalng wystarczy sprawdzi¢ minimalne (pierwsze)
wartosci faczonych tablic.

% Po przepisaniu wartoéci z jednej z tablic nastepna warto$¢ jako minimalna z
pozostalych jest kandydatem do kolejnego miejsca.



Wstep do informatyki

Algorytm taczenia dwdch posortowanych tablicl

A B.

112 ) 42 44 55|06 18 67 94 C
T ~ 06

112 ) 42 44 55| (06 '18' 67 94
T - 12

12 142) 44 55| |06 '18! 67 94
T - 18

12 1 42) 44 55| |06 18 ' 67! 94
T —— - 42

12 42 '44) 55| |06 18 ' 67! 94
T - 44

12 42 44 55| (06 18 ' 67 ) 94
T - 55

12 42 44 55| |06 18 ' 67 94
T - 67

12 42 44 55| |06 18 67 ' 94
194
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Sortowanie przez iqczeniel

Algorytm laczenia: Dane: posortowane tablice A i B o dlugosciach dp i dg.
Wynik: Tablica C diugoéci da + dg.
* a1 ig<1;ic « 1;
* Tak dtugo jak ia < da lub ig < dg:
» Jesli ia < da oraz (ig > dg lub A[iA] < B[iB]), to
Clic] < Alia
Ia<+—ia+1,
w przeciwnym przypadku:
Clic] « BJig]
Ig < Ig+ 1.
» ic+—ic+1
Interpretacja symboli:
% ip,ig,ic — indeksy elementéw poszczegdlnych tablic, ktdorym sie aktualnie
zajmujemy, Alial, Blig],Clic] — owe elementy,
% ia < da — ,nie skonczylismy jeszcze z tablica A”,
% ig > dg — ,skonczylismy juz z tablica B”.
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Sortowanie przez iqczeniel

Algorytm gléwny: SortujPrzezE.qczenie(A)
Dane: tablica A o diugosci da.
Wynik: Tablica A posortowana.

% B+ kopia A;
* wynik < SortujPrzezt.qczenie(A 1,da,B);
Funkcja pomocnicza: SortujPrzezt.qczenie(A, pocz kon B)

Dane: tablice A i B identyczne w zakresie do posortowania (poczkon).
Wynik: Tablica A posortowana.

* Jesli pocz= konto koniec;

z-k
* korl {pocz O”J ;

% SortujPrzezt.qgczenie(B, pocz konl, A);
% SortujPrzezt.qczenie(B, konl+ 1, kon A);
% Potqcz(B, pocz konl, kon A);

/8
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Ztozonos¢ sortowania przez iqczeniel

Procedura laczenia:

% Ztozonos¢ czasowa: O(n).

% Ztozonos$¢ pamieciowa: O(n). Nie w miejscu.
Calos¢ sortowania przez taczenie:

% Ztozonos¢ czasowa: O(nlogn). Réwniez w najgorszym przypadku.

% Ztozonos¢ pamieciowa: O(n). Nie w miejscu.
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Sortowanie przez zliczaniel

% Bardzo atrakcyjna ztozonos¢ O(n), ale metoda stosowalna tylko w specyficznych
okolicznosciach.

* Tylko dla kluczy naturalnych (np. w przedziale 1,...,n).
% Nie w miejscu, cho¢ mozna w miejscu, ale niestabilnie.

Sortowanie stabilne to takie, ktére zachowuje porzadek pomiedzy obiektami o tym
samym Kkluczu.

Przyktad: Mamy tablice danych o studentach posortowanych wg. nazwisk i chcemy

posortowac ja wedlug przynaleznosci do grup laboratoryjnych tak, by w kazdej grupie
pozostal alfabetyczny porzadek nazwisk.

AF | AZ | BK. |CW. | CZ | ED. | G.N. | J.P. K.L. | KP | MM. [ M.T. | O.N. | R.S. | WW.
1 3 1 2 2 3 1 2 3 1 2 2 3 3 2
| M

AF | BK. |GN. | KP |CW. [ CZ | JP |MM. | M.T. |WW. [ AZ | ED. | K.L. | ON. | R.S.
1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3
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Sortowanie przez zliczaniel

Idea algorytmu:

81

% Liczymy ile kolejnych kluczy wystepuje w tablicy — w ten sposdb wyznaczamy,
ktore czedci tablicy beda zajmowane przez dane o kolejnych wartosciach kluczy.

% Przepisujemy wartosci po kolei, od konca, na odpowiednie miejsca w kopii

tablicy.
Przyklad krok po kroku:

% Dane wejsciowe:

AF | Az [Bk Jcw. [cz | FD. JeN. [ 3P [ KL [ kP [MM. [ MT. | ON. | RS. [Ww.
i 3 1 2 2 3 1 2 3 i 2 2 3 3 2
. - Numer grupy: 1213
% Zliczamy wystapienia kluczy: Liczba wystapien: | 4 16 [ 5
: , Numer grupy: | 1 | 2 3
* Wvyznaczamy pozycje koricowe grup: Pozycia. AT10 15
% Przepisujemy na swoje miejsca:
AF | BK. [eN. kP [cw. [cz | P [MM [ MT Jww. | Az | FD. | KL. | ON. [ RS.
i 1 1 i 2 > 2 2 2 2 3 3 3 3 3




1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
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Sortowanie przez zliczanie — formalnie

function SortujPrzezZliczanie(A : array[1..n] of Typ, k : integer)
carray[l..n] of Typ
var B : array[1..n] of Typ, { posortowana tablica }
C : array[l..k] of integer, { tablica pomocnicza }
, | . Integer;
begin
{ zerujemy tablice pomocnicza (nie trzeba w pewnych jezykach) }
fori:=1tokdo
Cli] :=0;
{ zliczamy wystgpienia }
fori:=1tondo
begin
] := Klucz(AJi]);
Cl]:==C[] + 1;
end;
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16
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28 end

{ liczymy indeksy konhcowe grup }
fori:=2to kdo
Cli] := C[i] + C[i—1];
{ przepisujemy od konca z tablicy A do tablicy B }
fori:=ndownto 1do
begin
] := Klucz(AJi]);
BIC[I] == All;
Chl:==C[] - 1;
end;
SortujPrzezZliczanie = B;
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Struktury danych |

% Algorytmy + struktury danych = programy.

84

% Struktury statyczne maja staly rozmiar (zajmuja staly obszar pamieci) przez caty

CZaS pracy.

» tablice — kolekcje elementéw tego samego typu z dostepem swobodnym

Deklaracja w Pascalu: C : array[1..n] of integer;

Dostep do elementéw: CJi]

» rekordy (struktury) — grupuja nazwane elementy réznych typéw

Przyktad w Pascalu:

1 type Osoba =record

2 Imie : string;

3 Nazwisko : string;

4 DataUr : Data,;

5 RokUkonczenia : integer;
6 end;

% Struktury dynamiczne — zmienna ,objeto$¢” danych w trakcie pracy.

1
2
3
4
5
6

Korzystanie:

var ja : Osoba;

begin
ja.Imie := 'Krzysztof’;
ja.DataUr.Dzien = 7;

end:
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Pliki

Pliki lub strumienie (ang. file, stream) to struktury o dostepie sekwencyjnym a nie
swobodnym (jak np. tablice)

% roznica jak pomiedzy zapisem na tasmach a zapisem na dyskach,
% w danej chwili dostep tylko do jednego miejsca,

% zmiana biezacego elementu z pierwszego na ostatni wymaga przejscia przez
wszystkie elementy pliku.

Specyfika struktury danych narzuca odpowiednie rozwiazania algorytmiczne i
odwrotnie: dla sprawnego wykonania stosownych algorytméw nalezy dysponowacd
odpowiednimi strukturami danych.
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Dynamiczne kolekcje l

Przerézne kolekcje na rézne okolicznosci - warto znaé ich specyfike, by trafnie
dobierac struktury danych do rozwigzywanych probleméw.

Najwazniejsze funkcje kolekcji: wstawianie (dodawanie), usuwanie, wyszukiwanie.

Kolekcje:

* kolejki (FIFO - first-in-first-out)
% stosy (LIFO - last-in-first-out)
* listy

» jednokierunkowe i dwukierunkowe
» cykliczne

% drzewa

» binarne i niebinarne (wielokierunkowe)
» zbalansowane (wywazone, AVT), dokladnie wywazone
» Czerwono-czarne

% grafy
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Specyfika kolekcji, ztozonosci operacjil

Dla sprawnej obstugi kolekcji, zwykle z kazdym elementem pamietamy wskaznik do
nastepnego/poprzedniego elementu.

Kolejki i stosy

_ Obiekt
Obiekt
nastepny ¢
nastepny @ _
® poprzedni
Kolejka: poczatek koniec
| {
Obiekt 1 Obiekt 2 Obiekt n-1 Obiekt n "
C e — ni
nastepny f/ nastepny f/ nastepny r/ nastepny f/
Stos: wierzchotek

% dodawanie i usuwanie w O(1),

% wyszukiwanie w zasadzie nie stosowane, ale jesli trzeba to O(n).
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Operacje na kolejkach i stosachl

Wstawienie obiektu o do kolejki

nowy.obiekt := o;
nowy.nastepny := nil;
koniec.nastepny := nowy;,
koniec := nowy;,

Pobranie obiektu z kolejki

pobrany := poczatek.obiekt;
poczatek := poczatek.nastepny;

Odlozenie obiektu o na stos

1 nowy.obiekt := o;
2 nowy.nastepny .= wierzchotek;
3 wierzchotek := nowy;

Pobranie obiektu ze stosu

1 pobrany := wierzchotek.obiekt;
2 wierzchotek := wierzchotek.nastepny;

Wyszukiwanie w kolejkach i stosach (i listach jednokierunkowych) jest jak
poruszanie sie po pomieszczeniach muzeum zgodnie z okreslonym kierunkiem

zwiedzania. Zeby wréci¢ po poprzedniego pomieszczenia, trzeba doj$é do korica i

zacza¢ od nowa.
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Listy jednokierunkowel

Listy jednokierunkowe maja strukture wewnetrzng taka jak kolejki (i stosy), ale z
zalozenia pozwalaja na dodatkowe operacje. Przede wszystkim:

% dodawanie za wskazanym elementem,

% usuwanie wybranego elementu.
Dodanie elementu za wskazanym

nowy.nastepny := Wskazany.nast@pny;
wskazany.nastepny .= NOwWy,

Dodanie elementu przed wskazanym kosztuje O(n) (za duzo, by uzywac), bo najpierw
trzeba znalez¢ element poprzedzajacy. Jedli wstawiamy przed pierwszy, to trzeba
rowniez zweryfikowaé wskaznik poczatku listy.

Usuniecie elementu wymaga wskazania elementu poprzedniego w stosunku do
usuwanego

usuwany .= Wskazany.nastepny;
Wskazany.nast@pny = usuwany.nastepny;
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poczatek
\

90

Obiekt 1

Obiekt 2

nastepny ¢—>

nil nastepny ¢—>
\ poprzedni \$ poprzedni

Dodanie o za wskazanym

1 nowy.obiekt := o;

elementem

2 nowy.poprzedni := wskazany;

3 nowy.nastepny .= wskazany.
4 wskazany.nastepny := nowy;
5 nowy.nastepny.poprzedni :=

Y dodawanie i usuwanie

nastepny;

nowy;

w O(1),

Listy dwukierunkowe l

koniec
v

Obiekt n-1 Obiekt n

nastepny @— | nastepny ¢—= nil
\ poprzedni \$ poprzedni

Usuniecie elementu e

1 if e.poprzedni = nil

2 then e.poprzedni.nastepny := e.nastepny;
3 else poczatek := e.nastepny;

4 if e.nastepny != nil

5 then e.nastepny.poprzedni ;= e.poprzedni;
6 else koniec := e.poprzedni;

* wyszukiwanie w O(n) - nie po to ta struktura.
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Drzewa |

Podstawowe definicje/zatozenia:

% Drzewa to rekurencyjne kolekcje (podobnie jak kolejki, stosy czy listy), skladajace
sie z weztéw etykietowanych kolekcjonowanymi obiektami.

% Drzewo jest puste badz sklada sie z korzenia (wezet gtownv) i kolekciji jego
poddrzew.

% Drzewa binarne to takie, w ktérych kazdy wezel ma co najwyzej dwa podwezly
(lewy, prawy) a dokladniej poddrzewa.

% Drzewa uporzadkowane (inaczej niezbyt uzyteczne): obiekt w danym wezle ma
klucz nie mniejszy niz jakikolwiek wezel jego lewego poddrzewa i nie wiekszy niz
jakikolwiek z prawego poddrzewa.

% Drzewo jest dokladnie wywazone wtw, gdy dla kazdego wezla, liczby wezlow w
jego lewym i prawym poddrzewie réznig sie co najwyzej o 1.

% Drzewo jest wywazone wtw, gdy dla kazdego wezla, wysokosci dwdch jego
poddrzew rdznia sie co najwyzej o 1.
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Grafy l

% Graf skierowany (digraf) — para (V,E), gdzie V to dowolny zbiér (zbidr
wierzcholkéw) a E to zbiér krawedzi (par wierzchotkow, E CV x V).

Podstawowe definicje:

% Graf nieskierowany — jak skierowany, ale w krawedziach nieistotna jest
kolejnos¢ wierzchotkdéw.

% Graf wazony — graf, w ktérym dodatkowo kazdej krawedzi przypisana jest
warto$¢ rzeczywista zwana waga: (V,E,w), w:E — R.
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Grafy - reprezentacja tablicowal

Wazony graf skierowany G = (V, E,w) najczesciej reprezentujemy tablica W
(macierza przyleglosci, ang. adjacency matrix) taka, ze:

i

0 jeslii = j,
WIi, j] = § w(vi,vj) jesli (vi,vj) € E (w grafie istnieje krawedzZ (v, vj)),
00 jesli (vi,vj) ¢ E.

\

Graf nieskierowany mozna traktowac jako skierowany o symetrycznych potaczeniach.

Tablice dla graféw z poprzedniego slajdu:

w8 8 wo|r
8 8 8 ohrN
N8 8 wolr
TN WO WN
S PO wWS8|w
~NOoO RN 3IA
O N 8 U1 NuUl

OO wWN P
S O MN 8|lw
OON S8 8|~
O~NOU1 8 8|,
OO wWN PR




Wstep do informatyki 94

Grafy - definicji c.d.

% Droga - ciag wierzchotkéw taki, ze istnieje krawedz z kazdego wierzchotka do
jego nastepnika, droga prosta — droga, ktéra nie przechodzi dwa razy przez ten
sam wierzchotek.

% Dlugos¢ drogi — suma wag krawedzi, z ktérych sklada sie droga. Dla graféow
niewazonych — liczba krawedzi.

% Cykl - droga, w ktérej wierzchotek poczatkowy jest rowniez koncowym, cykl
prosty — cykl bedacy droga prosta.

% Graf cykliczny/acykliczny — graf, w ktérym istnieje/nie istnieje cykl.

% Graf nieskierowany jest spojny, gdy miedzy kazdymi dwoma wierzchotkami
istnieje droga.

% Drzewo - graf nieskierowany, acykliczny i spdjny.

% Drzewo rozpinajace graf (ang. spanning tree) — drzewo, ktére zawiera
wszystkie wierzcholki grafu.

% Minimalne drzewo rozpinajace — drzewo rozpinajace o minimalnej sumie wag
krawedzi.
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Problemy grafowe l

Najpopularniejsze problemy:
% Szukanie drogi o minimalnej diugosci.
% Wyznaczanie minimalnego drzewa rozpinajacego:
» jak najmniej asfaltu, by polaczy¢ okreslone miasta,
» jak najmniej kabli w sieci komputerowe;j, itp.
Podstawowe algorytmy:

% Szukanie drég:

» Dijkstry,
» Floyda (alg. programowania dynamicznego).

% Wyznaczanie minimalnego drzewa rozpinajacego:

» Prima,
» Kruskala.

95
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Algorytm Primal

Dane: Graf nieskierowany G = (V,E,w).
Wuynik: Minimalne drzewo rozpinajace D = (V,F,w|F) grafu G.
* Y {V]_}
* F+0
% Az do uzyskania drzewa rozpinajacego (Y =V):
» wyznaczamy wierzchotek y z V —Y o minimalnej odleglosci do Y (jednoczesnie
zapamietujemy krawedz f, ktéra data minimalna odlegtosé),
» Y < YU{y} tzn. dodajemy wierzchotek y do zbioru Y,
» F«— FU{f} tzn. dodajemy krawedz f do zbioru F,
% Wynik: drzewo D = (V,F,w|F).

Zlozonosé czasowa: O(n?) (n to liczba wierzchotkdw).
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Algorytm Prima - przykladl

V 3
5
(L
A 28!
.
1
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Algorytm Kruskala l

Dane: Graf nieskierowany G = (V,E,w).
Wynik: Minimalne drzewo rozpinajace D = (V,F,w|F) grafu G.

* Vi < {vi} — rozlaczne jednoelementowe zbiory (dla kazdego wierzchotka),
* F«0

% Sortujemy krawedzie ze zbioru E niemalejaco wzgledem wag,
% Az do uzyskania drzewa rozpinajacego (wszystkie podzbiory V zostaly scalone):
» bierzemy kolejng krawedz f € E wg. ustalonego porzadku,
» jesli krawedz f taczy wierzcholki z réznych podzbioréw to:
e scalamy podzbiory zawierajace wierzcholki,
e F«— FU{f} tzn. dodajemy krawedz f do zbioru F,

* Wynik: drzewo D = (V,F,w|F).

Z1lozonosc¢ czasowa: (n — liczba wierzchotkéw, m — liczba krawedzi)

Inicjowanie zbioréw: O(n), sortowanie: O(mlogm), petla w najgorszym przypadku
O(mlogm) (kazda krawedz).

W najgorszym przypadku m~ n?, wiec mlogm= n?logn® = n°2logn, czyli O(n’logn).
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Algorytm Kruskala - przykiadl

~N~NOoO Oob~ WDN PR

V3,V4
V1,V5
V2,V4
V2,V3
V1,V2
V2,V5
V4,V5

AN "N N "N TN TN /N
N— N N N N N N

~NO1T W WNDN P
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Algorytm Kruskala - przyktad c.d.l

1. Dodajemy (v3,vy). 2. Dodajemy (v1,Vs).

1 (vava) 1 @ @

2 (ViVs) 2 j/

RV IO () O,
4 (V2,V3) 3 @

5 (vi,v2) 3

6 (v2,v5) 5

7 (VaVs5) 7

Omm® O=m©,

3. Doda]emy (V2,Vy). 4. Nie doda]emy (V2,V3). 5. Dodajemy (v1, V).

(L

@@ @@ 1
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Algorytm Dijkstryl
Dane: Grat G= (V,E,w).

Wynik: Najkrotsze (dokladniej: minimalnej dlugosci) drogi z wierzchotka ve 'V do

wszystkich pozostatych, diugosci drég; drzewo rozpinajace zawierajace najkrotsze
drogi z wierzchotka v.

* Y« {v}
*x F <0
% Tak diugo jak Y # V:

» wyznaczamy wierzchotek y € V —Y, o minimalnej dlugoéci najkrétszej drogi z v
poprzez wierzchotki z Y.
> Y YUy},

» F— FU{f}.

Zlozono$é czasowa: O(n?) (n to liczba wierzchotkéw).
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Algorytm Dijkstry - przykladl

Y = {Vl} \) —>Y d V]_ V2

O, @@‘\Q

O, )

Vg — Y, d(Vl,V5) =11

<
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Algorytm Floydal

Idea: Najkrétsza droga z v do v; wiodaca przez vi sklada sie z najkrétszej drogi z v
do vk oraz najkrotszej drogi z vk do v;.

Dane: Grat G= (V,E,w).

Wynik: Diugosci najkrétszych (doktadniej: minimalnej dlugosci) drog pomiedzy kazda
para wierzchotkéw.

function Floyd(W : array [1..n,1..n] of real) : array [1..n,1..n] of real
var D : array [1..n,1..n] of real; |, |, k : integer,;
begin

D =W,

fork:=1tondo

fori:=1tondo
forj:=1tondo
D[1,j] := minimum(Dli,j], D[i,K] + D[K,j];

Floyd := D;

end;

Zlozono$é czasowa: O(n3) (n to liczba wierzchotkéw).
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Algorytm Floyda

o)
o
< N8 §OMN~O
N
5 <8 8 N O ©
o
= MO NO T O
¥ Nt O 8 8~
€
‘O —OmMm 8 8 m
e
= N
c D12345
N
o)
(o)
=
M N8 § O ~O
=
p—— <8 8 NO ©
o . Mg NO S §
/CV1._/
%{ N <TO 8 8 I~
T =
O &~
2 O O M8 8 M
2 -
=5
=
25
~ 9 D8 IO NO
g
= 0O
ey <t|8 8§ N O ©
rmm
,%a M8 ANO < 8
& =5
@ 2 N[O 8 8 8
et Q) ey
WZ.d
"5 8§ omsgsgw®
£33 o
. AN M <L
amm A
S

WO ~oLN~Oo
<[00 < NO©
Mo NO T O
Nt o T~
Alomoon S m
Al N < W0
WO ~om~O
<0< NO ©
MmO NO T O
Nt O 8 8~
—Om g 8 m
AlH N < W0
wd~L™~Oo
<0< NO ©
MmO NO IO
Nt O 8 8~
—OMmM 8 8 M
Al N < W0




