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Model danych oparty na zbiorach

O Zbior jest najbardziej podstawowym modelem danych w
matematyce.

O Wszystkie pojecia matematyczne, od drzew po liczby rzeczywiste
mozna wyrazi¢ za pomoca specjalnego rodzaju zbioru.

O Jest wiec naturalne ze jest on rowniez podstawowym modelem
danych w informatyce.

O Dotychczas wykorzystaliSmy to pojecie mowiac o
m zdarzeniach w przestrzeni probabilistycznej,
= stowniku, ktory takze jest rodzajem zbioru na ktorym
mozemy wykonywac tylko okreslone operacje: wstawiania,
usuwania 1 wyszukiwania
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Podstawowe definicje

O W matematyce pojecie zbioru nie jest zdefiniowane wprost.

O Zamiast tego, podobnie jak punkt czy prosta w geometrii, zbior
jest zdefiniowany za pomoca swoich wtasnosci.

O W szczegdlnosci istnieje pojecie przynaleznosci, ktore jest
sensowne tylko 1 wylacznie dla zbiorow. Jesli S jest zbiorem
oraz x jest czymkolwiek, zawsze mozemy odpowiedzie¢ na
pytanie

»,Czy x nalezy do zbioru S?”

O Zbior S sktada si¢ wiec z wszystkich takich elementow x, dla
ktorych x nalezy do zbioru S.
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Podstawowe definicje

O Notacja:

= Wyrazenie x € S oznacza, ze element x nalezy do zbioru S.

® Jesli elementy x,, x,, ..., X, naleza do zbioru S, 1 zadne inne,
to mozemy zapisac:
S = {Xyy Xpy ee0y X }

m Kazdy x musi by¢ inny, nie mozemy umiesci¢ w zbiorze
zadnego elementu dwa lub wiecej razy. Kolejno$¢ utozenia
elementow w zbiorze jest jednak catkowicie dowolna.

m Zbi6r pusty, oznaczamy symbolem & | jest zbiorem do
ktorego nie naleza zadne elementy. Oznacza to ze x € & jest
zawsze falszywe.
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Podstawowe definicje

O Definicja za pomoca abstrakc;ji:

® Wyliczenie elementow nalezacych do zbioru nie jest jedynym sposobem
jego definiowania. Bardzo wygodne jest wyjscie od definicji ze istnieje
zbidr S oraz ze jego elementy spelniajg wlasnosc¢ P, tzn. {x : x € S oraz
P(x) } czyli ,,zbior takich elementéw x nalezacych do zbioru S, ktére
spelniajq wlasnosc P.

O Rownosc¢ zbiorow:

= Dwa zbiory sq rowne (czyli sa tym samym zbiorem), jesli zawieraja te
same elementy.

O Zbiory nieskonczone:

m Zwykle wygodne jest przyjecie zalozenia ze zbiory sg skoficzone. Czyli ze
istnieje pewna skonczona liczba N taka, ze nasz zbi6r zawiera dokladnie
N elementow. Istnieja jednak rowniez zbiory nieskonczone np. liczb
naturalnych, calkowitych, rzeczywistych, itd.
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Operacje na zbiorach

O Operacje czesto wykonywane na zbiorach:
® Suma: dwéch zbioréw S i T, zapisywana S U T, czyli zbior zawierajacy
elementy nalezace do zbioru S lub do zbioru T.

= Przecigcie (iloczyn): dwoch zbiotow S i T, zapisywana S N T, czyli
zbi6r zawierajacy nalezace elementy do zbiotu S i do zbioru T,

® Roznica: dwoch zbioréw S 1T, zapisywana S \ T, czyli zbior
zawlerajacy tylko te elementy nalezace do zbioru S, ktére nie naleza do
zbioru T.

O Jezeli S1T sa zdarzeniami w przestrzeni probabilistyczne;,

B suma, przecigcie 1 réznica maja naturalne znaczenie,

m S U T jest zdarzeniem polegajacym na zajsciu zdarzenia S lub T,

®m SN T jest zdarzeniem polegajacym na zajsSciu zdarzenia S1 T,

m S\ T jest zdarzeniem polegajacym na zajsciu zdarzenia S ale nie T,

N

Jesli S jest zbiorem obejmujacym cala przestrzen probabilistyczna, S \ T
jest dopelnieniem zbioru T
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Prawa algebraiczne dla sumy, przeciecia i réznicy zbioréw

Prawo przemiennosci dla sumy: (SUT)=(TU S)
Prawo fgcznosci dla sumy: (SU(TUR))=(SUT)UR)

O Prawo przemiennosct 1 facznodci dla sumy zbioréw okreslaja, ze mozemy
obliczy¢ sume wielu zbiordw, wybierajac je w dowolnej kolejnosci.

O Wynikiem zawsze bedzie taki sam zbior elementéw, czyli takich ktére naleza
do jednego lub wigcej zbioréw bedacych operandami sumy.

Prawo przemiennosci dla przeciecia: (SNnT)=(TN S)
Prawo fgcznosci dla przeciecia: (SN (TN R)=(SNT)NR)

O Przecigcie dowolnej liczby zbioréw nie zalezy od kolejnosct ich grupowania

Prawo rozdzielnosci przeciecia wzgledem sumy:
SNTUR)=(SNT)U(SNR)
Prawo rozdzielnosci sumy wzgledem przeciecia:
SUMNR)>=(SUT)N(SUR)
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Prawa algebraiczne dla sumy, przecigcia i réznicy zbioréw

Prawo tgcznosci dla sumy i roznicy: (S\(TUR)=((S\T) U (S\R))
Prawo rozdzielnosci roznicy wzgledem sumy: (SUT)\R)=((S\R)U (T\R)

Zbior pusty jest elementem neutralnym sumy: (S U &) =
Idempotencja sumy: (S U S) =

Idempotencja przecigcia: (S 1 S) =

(S\S) =4

D\S) =0

NS =

O Relacja podzbioru:

m Istnieje relacja zawierania si¢ jednego zbioru w drugim zbiorze, co oznacza ze
wszystkie elementy pierwszego sa rowniez elementami druglego

O Zbiér potegowy:
m P(S) zbioru S to zbidér wszystkich podzbioréow zbioru S.
m Jesli S = {1,2,3} to:
= PE) ={J, {1}, {2}, {3}, {1,2}, {1,3}, {2,3}, {1,2,3} }.
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Zbiory a listy

O Istotne roznice miedzy pojeciem zbior
S = {Xy Xpy ooy X, falista L= {x;,X,, ...y, X_ }:

= Kolejnos¢ elementéw w zbiorze jest nieistotna (a dla listy
jest istotna).

®  Elementy nalezace do listy mogg si¢ powtarzac (a dla
zbioru nie moga).
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Obiekty niepodzielne

O To nie jest pojecie z teorii zbiorow ale bardzo wygodne dla
dyskusjt o strukturach danych 1 algorytmach opartych na
zbiorach.

O Zakladamy istnienie pewnych obiektow niepodzielnych, ktore
nie s zbiorami. Obiektem niepodzielnym moze by¢ element
zbioru, jednak nic nie moze naleze¢ do samego obiektu
mepod21elnego Podobnie jak zbior pusty, obiekt niepodzielny
nie moze zawiera¢ zadnych elementow. Zbior pusty jest jednak
zbiorem, obiekt n1epodz1elny nim nie jest.

0 Kiedy mowimy o strukturach danych, czgsto wygodne jest
wykorzystanie skomplikowanych typoéw danych jako typow
obiektow niepodzielnych. Obiektami niepodzielnymi moga wiec
by¢ struktury lub tablice, ktére przeciez wcale nie majq
,,hiepodzielnego” charakteru
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Abstrakcyjny typ danych = zbior
Abstrakcyjna implementacja = lista
Implementujgca struktura danych = lista jednokierunkowa

O Suma, przecigcie 1 r0znica:

m Podstawowe operacje na zbiorach, np. suma, moga
wykorzystywac jako przetwarzang strukture danych liste
jednokierunkowsq, chociaz wlasciwa technika przetwarzania
zbiorow powinna si¢ nieco rozni¢ od stosowanej przez nas
do stownika. W szczegdlnosci posortowanie elementéw
wykorzystywanych list znaczaco skraca czas wykonywania
operacji sumy, przecigcia 1 réznicy zbiorow. (Takie dziatanie
niewiele zmienia czas wykonywania operacjt na stowniku).
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Zbiory a listy

O Zbiory jako nieposortowane listy:

= Wyznaczenie sumy, przecigcia czy roznicy zbiotow o
rozmiarach m i n wymaga czasu O(m n).

m Aby stworzy¢ liste¢ U reprezentujaca np. sume pary Si T,
musimy rozpoczac od skopiowania listy reprezentujace]j zbior
S do poczatkowo pustej listy U. Nastepnie kazdy element
listy ze zbioru T musimy sprawdzi¢ aby przekonac sig, czy nie
znajduje si¢ on na liScie U. Jesl nie to dodajemy ten element

do listy U.
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Zbiory a listy

O Zbiory jako posortowane listy

m Operacje wykonujemy znacznie szybciej jezeli elementy s3 posortowane.
Za kazdym razem poréwnujemy ze sobg tylko dwa elementy (po jednym z
kazdej listy).

= Wyznaczenie sumy, przecigcia czy roznicy zbiorow o rozmiarach min
wymaga czasu O(m+n).

m Jezeli listy nie byly pierwotnie posortowane to sortowanie list zajmuje
O(m log m + nlog n).

= Operacja ta moze nie by¢ szybsza niz O(m n) jesli lo$¢ elementéw list
jest bardzo rézna.

m Jezeliliczby m i n sg porownywalne to O(m log m + nlogn) <
O(m n)
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Implementacja zbioréw oparta na wektorze wlasnym

O Definiujemy uniwersalny zbior U w ktérym zawieraja si¢ wszystkie zbiory na
ktorych bedziemy przeprowadzac operacje. Np. talia kart (zbi6r 52 kart) jest
uniwersalny dla réznych mozliwych zbiorow kart.

O Porzadkujemy elementy zbioru U w taki sposoéb, by kazdy element tego
zbloru mozna bylo zwiaza¢ z unikatowa ,,pozycja >, bedaca liczba catkowita
od 0 do n-1 (gdzie n jest liczba elementéw w zbiorze uniwersalnym). Liczba
elementoéw w zbiorze S jest m.

O Woweczas, zbior S zawierajacy sie w zbiorze U, mozemy reprezentowac za
pomocg wektora wtasnego zlozonego z zer 1 jedynek — dla kazdego
elementu x nalezacego do zbioru U, jesli x nalezy takze do zbioru S,
odpowiadajaca temu elementowi pozycja zawiera wartos$c 1; jesli x nie nalezy
do S, na odpowiedniej pozycji mamy wartosc 0.
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[mplementacja zbioréw oparta na wektorze wlasnym

O Czas potrzebny na wykonanie operacji sumy, przeciecia
1 roznicy jest O(n).

O Jesli przetwarzane zbiory sa duza czescig zbioru
uniwersalnego to jest to duzo lepsze niz O(m log m)
(posortowanie listy) lub O(m?) (nieposortowane listy).

O Jesli m << n to jest to oczywiscie nieetektywne.
O Ta implementacja rowniez niepraktyczna jezeli wymaga
zbyt duzego U.
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Przyktad z kartami

O Przyktad:
®m Niech U bedzie talig kart.

= Umawiamy si¢ ze porzadkujemy karty w talit w nastepujacy
sposob:
0 Kolorami: trefl, karo, kier, pik.

0 W kazdym kolorze wg schematu: as, 2, 3, ..., walet, dama, krol.

® Przykladowo pozycja:
o as trefl to O,
0 krol trefl to 12,
0 as karo to 13,

0 walet pik to 49,
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Przyktad z kartami

O Zbior wszystkich kart koloru trefl
1111111111111000000000000000000000000000000000000000

O Zbior wszystkich figur
0000000000111000000000011100000000001110000000000111

O Poker w kolorze kier (as, walet, dama, krol)
0000000000000000000000000010000000001110000000000000

O Kazdy element zbioru kart jest zwiazany z unikatowsg
pOZyCja.
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Przyktad z jabtkami

Odmiana Kolor Dojrzewa
0 Delicious czerwony pozno
1 Granny Smith zielony wczesnie
2 Jonathan czerwony wczesnie
3 Mclntosh czerwony wczesnie
4 Gravenstein czerwony pozno
5 Pippin zielony pozZno

Czerwone = 101110
Wezesnie = 011100
Czerwone U Wczesnie = 111110
Czerwone [ Wczesnie = 001100

Czas potrzebny do wyznaczenia sumy, przeciecia, roznicy jest proporcjonalny do dtugosci
wektora wlasnego.
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Struktura danych tablicy mieszajace;

O Reprezentacja stownika oparta o wektor wilasny, jesli tylko
mozliwa, umozliwitaby bezposredni dostep do miejsca w ktorym
element jest reprezentowany.

O Nie mozemy jednak wykorzystywac zbyt duzych zbiorow
uniwersalnych ze wzgledu na pamiec 1 czas inicjalizac.

O Np. stownik dla stéw zlozonych z co na) wyzej 10 liter.
Ile mozliwych kombinacji: 26'°+26”+ ... + 26 = 10'* mozliwych
stow.
Faktyczny stownik: to tylko okoto 10°.
Co robimy?

O Grupujemy, kazda grupa to jedna komorka z ,,nagtowkiem” +
lista jednokierunkowa z elementami nalezacymi do grupy.

O Taka strukture nazywamy tablica mieszajaca
(ang. hash table)
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Struktura danych tablicy mieszajace;

nagtowki

x— h(x) @)

a
[ERN
8
N
a
o

B-1

O Istnieje funkcja mieszajaca (ang. hash function), ktdra jako argument
pobieta element x i zwraca liczbe catkowita z przedziatu 0 do B-1, gdzie B jest
liczba komorek w tablicy mieszajacej.

O WoartoScig zwracang przez h(x) jest komorka, w ktérej umieszczamy element x.
O Wazne aby funkcja h(x) ,,mieszala”, tzn. aby komoérki zawieraly te¢ sama
przyblizona liczbe elementow.
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Struktura danych tablicy mieszajace;j

O Kazda komorka sklada si¢ z listy jednokierunkowej, w ktorej
przechowujemy wszystkie elementy zbioru wystanego do te;
komorki przez funkcje mieszajaca.

O Aby odnalez¢ element x obliczamy warto$¢ h(x), ktéra wskazuje
na numer komorki.

O Jesl tablica mieszajaca zawiera element x, to mozemy go znalez¢
przeszukujac liste ktora znajduje si¢ w te] komorce.

O Tablica mieszajaca pozwala na wykorzystanie reprezentacji
zbiorow opartej na liscie (wolne przeszukiwanie), ale dzieki
podzieleniu zbioru na B komorek, czas przeszukiwania jest ~
1/B potrzebnego do przeszuklwama calego zbioru.

O W szczegolnosci moze by¢ nawet O(1), czyli taki jak w
reprezentacii zbioru opartej na wektorze wlasnym.
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[mplementacja stfownika oparta na tablicy mieszajace;

O Aby wstawi¢, usunac lub wyszukac element x w
stowniku zaimplementowanym przy uzyciu tablicy
mieszajace], musimy zrealizowac proces zlozony z
trzech krokow.

m wyznaczy¢ wlasciwa komoérke przy uzyciu funkeji h(x)
m wykorzystac tablice wskaznikéw do naglowkow w celu

znalezienia listy elementow znajdujacej si¢ w komorce
wskazanej przez h(x)

= wykonac na tej liScie operacje tak jakby reprezentowala caty
zbi6r
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O Listy jednokierunkowe, wektory wtasne oraz tablice
mieszajace to trzy najprostsze sposoby reprezentowania
zbiorow w jezyku programowania.

O Listy jednokierunkowe oferuja najwicksza elastycznos¢ w
przypadku wigkszosci operacit na zbiorach, nie zawsze sa jednak
rozwigzaniem najbardziej efektywnym.

O Wektory wiasne sa najszybszym rozwiazaniem dla pewnych
operacji, mogg jednak by¢ wykorzystywane tylko w sytuacjach,
ody zb16r uniwersalny jest maly.

O Czesto ztotym Srodkiem sa tablice mieszajace, ktore
zapewniaja zarowno oszczedne wykorzystanie pamiect, jak 1
satysfakcjonujacy czas wykonania operacji.
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Relacje i funkcje

O Chociaz zatozylismy, ze w ogdélnosci elementy nalezace do zbiorow sg
niepodzielne, w praktyce czgsto korzystnym rozwiazaniem jest przypisanie
elementom pewnych struktur.

O

Wazna struktura dla elementéw jest lista o statej dfugosci zwana krotka.

O

Kazdy element takiej listy nazywamy sktadowa krotki.

O

Zb16r elementow, z ktérych kazdy jest krotkq o takiej samej licznosci —
powiedzmy k - nazywamy relacja. LicznoScig takiej relacjt jest k.

O

Jesli licznos¢ wynosi 2 mowimy o krotce lub relacji binarnej.
O Iloczyn kartezjanski A x B:

m  Jest to zbior par, z ktérych pierwszy element pochodzi ze zbioru A, drugi ze
zbioru B, czyli
AxB={(a,b):a € Aorazb € B}

® Jloczyn kartezjanski nie ma wlasnosci przemiennosdci, Ax B # B x A

m K-elementowy iloczyn kartezjanski A; x A, x A5 ... x A, to zbior k-krotek
(a1, -vy Q).
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Funkgje

Relacje binarne:

® Relacja binarna jest zbiorem par, bedacym podzbiorem iloczynu
kartezjanskiego dwoch zbiorow A i B.
Jesli relacja R jest podzbiorem A x B, méwimy, ze R jest relacja z A do B.

® O zbiorze A mowimy ze jest dziedzing, zas o zbiorze B ze jest przeciwdziedzing,.
Funkcje:
m  Mowimy, ze relacja R jest funkcja czesciowq z dziedziny A do
przeciwdziedziny B jesli dla dowolnego elementu a nalezacego do zbioru A

istnieje co najwyzej jeden taki element b nalezacy do zbioru B, ze spelniona jest
relacja aRb.

® O relacji R méwimy ze jest funkcja zupetng jesli dla kazdego elementu a
nalezacego do zbioru A istnieje doktadnie jeden element b nalezacy do zbioru B,
ze spelniona jest relacja aRb.

Roéznica miedzy funkcja czeSciowa 1 funkcejq zupelng jest taka ze ta prerwsza
moze nie by¢ zdefiniowana dla niektérych elementéw swojej dziedziny.
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Odpowiednio$ci wzajemnie jednoznaczne

O Niech F bedzie funkeja czg¢sciowa z dziedziny A do przeciwdziedziny B
charakteryzujaca si¢ nastepujacymi wlasnosciami:
1. Dla kazdego elementu a nalezacego do zbioru A istnieje taki element b nalezacy
do zbioru B, ze F(a) = b
2. Dla kazdego elementu b nalezacego do zbioru B istnieje pewien element a
nalezacy do zbioru A, ze F(a) = b
5. Dla kazdego elementu b nalezacego do zbioru B nie istniejq takie rézne elementy
a,, a,, nalezace do zbioru A, dla ktérych zaréwno F(a,), jak 1 F(a,) sa rowne b.
O W takim przypadku o funkcji F méwimy ze jest odpowiednioscig
wzajemnie jednoznaczna z A do B (bijekcja).

O

Warunek 1) oznacza ze funkcja F jest zupelna z A do B.

O

Warunek 2) 1 3) oznacza ze funkcja F jest zupeina z B do A.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 26 24.11.2009




Teoretyczne Podstawy Informatyki - Rok I - kierunek IS w IFAiIS U] - 2009/2010

Przyktad

O Funkcja S = {(a, b): b=a*;a € Z,b € Z} NIE JEST
wzajemnie jednoznaczna.

O Funkcja spelnia wlasnos¢ 1) poniewaz dla kazdej liczby
catkowitej a=i istnieje liczba calkowita b=i* taka ze b=S(a).

O Funkcja nie spetnia wlasnosci 2) poniewaz istnieja wartosci b
(wszystkie liczby ujemne) ktére, dla zadnego a, nie naleza do
S(a).

O Funkcja nie spetnia wlasnosci 3), poniewaz istnieje wiele
przykladow par réznych a, dla ktoérych S(a) jest rowne takie;
samej wartosci b.

S(a;,=3)=9; S(a,=-3) =9.
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Przyktad

O Funkcja P = {(a, b): b=at+l;a € Z,b € Z} JEST wzajemnie

jednoznaczna.

O Funkcja spelnia wlasnos¢ 1) poniewaz dla kazdej liczby
catkowitej a istnieje liczba calkowita b = a + 1 taka ze b = P(a).

O Funkcja spetnia wlasno$¢ 2) poniewaz dla kazdej wartosci b
istnieje pewna liczba catkowita a = b - 1 dla ktoérej b = P(a).

O Funkcja spetnia wlasno$¢ 3), poniewaz dla zadnej liczby
calkowitej b nie moga istnie¢ dwie rozne liczby catkowite, ktore
po dodaniu do nich 1 sa rowne b.
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Implementowanie funkcji w formie danych

O W jezykach programowania funkcje sa zazwyczaj
implementowane w formie kodu. Jesli jednak ich
dziedzina jest odpowiednio mata, moga by¢ takze
implementowane za pomoca technik catkiem

podobnych do wykorzystywanych dla zbiorow.

O Funkcja jako kod:
Okresla sposob wyznaczania wartosci F(x) dla
dowolnej wartosci x nalezacej do dziedziny.
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[mplementowanie funkcji w formie danych

O Funkcja jako dane:

®  Reprezentacja sklada si¢ ze skoficzonego zbioru par. Te pary (a,,b,),
(ay,b,), -..y (a,,b,) przechowujemy w okreslonej strukturze np. listy
jednokierunkowe, wektory wlasne, tablice mieszajace.

O Operacje na funkcjach (reprezentowanych jako dane):

O Operacje ktoére chcemy wykonywac sa bardzo podobne do tych
wykonywanych na stownikach:
®  wstawi¢ nowa par¢ (a, b), taka ze b=F(a) (sprawdzamy czy nie ma (a,c))
= usunac par¢ powliazana z wartoscia a, czyli (a, b=F(a))

®  wyszukac warto$¢ F(a) zwiazana z wartoscia a,
czylt wskazac na pare (a, b=F(a))
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Efektywnosé operacji na funkcjach (reprez. jako dane)

O Czas potrzebny na wykonanie operacji na funkcjach

reprezentowanych za pomoca struktur:
listy jednokierunkowej, wektora wtasnego, tablicy
mieszajgcej

sg takie same jak czasy adekwatnych operacji
wykonywanych na sfownikach reprezentowanych za
pomocy tych samych struktur.

O Jesli funkcja sktada si¢ z n par, operacja na liscie
jednokierunkowej reprezentujacej ta tunkcje wymaga
Srednio czasu O(n).
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Efektywno$é operacji na funkcjach (reprez. jako dane)

O Reprezentacja oparta na wektorze wtasnym wymaga
Srednio czasu O(1) dla kazdej operacji (ale mozna ja
stosowac tylko jesli zbior uniwersalny czyli dziedzina
ma ograniczony rozmiar).

O Operacje na funkcjt reprezentowanej za pomoca
tablicy mieszajacej ztozonej z B komorek wymagaja
srednio czasu O(n/B).

Jesli istnieje mozliwos¢ zblizenia wartosci B do wartosci
n, to $redni czas wykonywania operacji maleje nawet do

o).
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Implementowanie relacji binarnych

O Implementowanie relacjt binarnych rézni si¢ w
pewnych elementach od implementacjt funkc;i.

O Zarowno relacje binarne jak 1 funkcje sa zbiorami par,
jednak funkcja dla kazdego nalezacego do dziedziny
elementu a zawiera co najwyzej jedna pare w postaci

(a,b) dla dowolnego b.

O Relacja moze zawiera¢ dowolng liczbe nalezacych do
przeciwdziedziny elementoéw powiazanych z danym
elementem a nalezacym do dziedziny relaci.
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Implementowanie relacji binarnych

O Operacje na relacjach binarnych:

® wstawianie:
wstawiamy par¢ (a,b) 1 nie musimy sprawdzaé, czy w relacjt R istnieje juz
para (a,c) dla pewnej wartosci b#c,
® usuwanie:
podobnie jak dla zbioru,
= wyszukiwanie:
pobiera nalezacy do dziedziny element a 1 zwraca wszystkie nalezace do
przeciwdziedziny elementy b, takie ze (a,b) znajduje si¢ w relacjt binarnej.
O Powyzsza interpretacja operacji wyszukiwania daje nowy
abstrakcyjny typ danych rézniacy si¢ nieco od stownika.
Implementacje sa oparte o strukture listy jednokierunkowe;,
wektora lub tablicy mieszajace;.
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Operacje stfownikowe na funkcjach i relacjach

wstawiania, usuwania 1 wyszukiwania elementow.

Operacje te roznig si¢ w swojej formie.

Zb16r par moze by¢ traktowany jako zbior, jako funkcja lub jako relacja.

Dla kazdego z tych przypadkéw zdefiniowaliSmy wilasciwe operacije

zbior par funkcja relacja

cawiani dziedzina i dziedzina 1 dziedzina i

wstawianie C 4 C e g C e 1
przeciwdziedzina przeciwdziedzina przeciwdziedzina

. dziedzina i . dziedzina i

usuwanie C 1 g dziedzina C 1 g
przeciwdziedzina przeciwdziedzina

. . dziedzina i . dziedzina i

wyszukiwanie o1 dziedzina C e 1
przeciwdziedzina przeciwdziedzina
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Podsumowanie

O

Pojecie zbioru ma zasadnicze znaczenie w informatyce.

O Najczescie] wykonywanymi operacjami na zbiorach sa: suma, przecigecie oraz
roznica.

O Do modyfikowania 1 upraszczania wyrazen zlozonych ze zbiorow i
zdefiniowanych na nich operacji mozemy wykorzystywac prawa algebraiczne.

O Trzy najprostsze sposoby implementacjt struktury danych dla zbioréw.

m  Listy jednokierunkowe oferuja najwicksza elastycznos§¢é w przypadku wigkszosci
operacji na zbiorach, nie zawsze sa najbardziej efektywne.

m Wektory wlasne sg najszybszym rozwiazaniem dla pewnych operacji, moga jednak
by¢ wykorzystane tylko w sytuacjach, gdy zbior uniwersalny jest maty.

m  Tablice mieszajace sa czesto zlotym $rodkiem, ktéry zapewnia oszczedne
wykorzystanie pamigci 1 satysfakcjonujacy czas wykonania.
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Podsumowanie

O Relacje (binarne) sg zbiorami par. Funkeja jest relac]ao w ktorej
istnieje co najwyzej jedna krotka dla danej wartosci pierwszej
skladowej

O Bl]ekc]a pomlgdzy dwoma zbiorami jest funkcja, ktora z kazda
wartoscia pierwsze skladowej faczy unikatowy element drugiej
skladowej 1 odwrotnie.

O Istnieje wiele istotnych wilasnosci relacji binarnych — do
najwazniejszych naleza zwrotnos$c, przeciwzwrotnosc, symetra,
asymetria, antysymetria, sp6jnosc oraz przechodniosc.

O Specyficzne rodzaje relacjt binarnych to:
m relacja porzadku czesciowego,
® relacja porzadku catkowitego,
® relacja rownowaznosci.
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