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Informatyka

Zasadniczo informatyka jest:

Naukg o abstrakcji, czyli naukg o tworzeniu wtasciwego
modelu reprezentujgcego problem i wynajdowaniu
odpowiedniej techniki mechanicznego jego rozwigzywania.

Informatycy tworzg abstrakcje rzeczywistych problemow w
formach ktére mogg by¢ rozumiane i przetwarzane w
pamieci komputera.

Abstrakcja oznaczac bedzie pewne uproszczenie,
zastgpienie skomplikowanych i szczegotowych
okolicznosci wystepujgcych w swiecie rzeczywistym
zrozumiatym modelem umozliwiajgcym rozwigzanie
naszego problemu.

Oznacza to ze abstrahujemy od szczegotow ktore nie
maja wptywu lub majg minimalny wptyw na rozwigzanie
problemu.
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Informatyka:

W ramach tego wyktadu omowilismy

modele danych: abstrakcje wykorzystywane do
opisywania problemow

struktury danych: konstrukcje jezyka programowania
wykorzystywane do reprezentowania modelow
danych. Przyktadowo jezyk C udostepnia wbudowane
abstrakcje takie jak struktury czy wskazniki, ktore
umozliwiajg reprezentowanie skompllkowanych
abstrakcji takich jak grafy

algorytmy: techniki wykorzystywane do
otrzymywania rozwigzan na podstawie operacji
wykonywanych na danych reprezentowanych przez
abstrakcje modelu danych, struktury danych lub na
Inne sposoby
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Informacja i
zasady jej
zapisu

- Czym jest informacja?
o Bity i Bajty
o Kodowanie informacji
o Systemy zapisu liczb
o System binarny (dwojkowy)

o Sposoby kodowania: liczb naturalnych,
catkowitych, rzeczywistych

o Dlaczego pojawiajg sie btedy i zaokrgglenia
o Znaki | teksty
- Obrazy i dzwieki
o Kompresja | szyfrowanie
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Struktury - Analiza algorytmow

g%r;yr(;?n']y o Typy danych 1 struktury danych
- Sposoby zapisu algorytmow

- Rodzaje algorytmow

- Schematy blokowe i algografy

o Wybor algorytmu
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Struktury danych | algorytmy

Struktury danych to narzedzia do
reprezentowania informacji ktéra ma byc¢
przetworzona przez program komputerowy,
Algorytmy to przepisy wykonania czynnosci
niezbednych do je] przetworzenia.

Wybor algorytmu do rozwigzania konkretnego
problemu programistycznego pomaga w
ustaleniu, jakg strukture danych nalezatoby uzyc,
ale 1 odwrotnie — wybrana struktura danych ma
ogromny wptyw na szczegoty realizacji |
efektywnosci algorytmu.
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Struktury danych | algorytmy
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Typy danych | struktury danych

Dane sg to ,,obiekty” ktorymi manipuluje
algorytm.

Te obiekty to nie tylko dane wejsciowe lub
wyjsciowe (wyniki dziatania algorytmu), to
rowniez obiekty posrednie tworzone i uzywane
w trakcie dziatanie algorytmu.

Dane mogg by roznych typow, do
najpospolitszych nalezg liczby (catkowite,

dziesietne, utamkowe) | stowa zapisane w
rozmaitych alfabetach.
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Typy danych | struktury danych

Interesujg nas sposoby w jaki algorytmy moga
organizowac, zapamletywac I zmieniac zbiory
danych oraz ,siegac” do nich.

Zmienne czyli ,pudelka” w ktérych chwilowo
przechowujemy jakgs wartosc,

Wektory,
Listy,

Tablice czyli tabele (macierze), w ktérych to mozemy
odwotywac sie do indeksow,

Kolejki | stosy,
Drzewa, czyli hierarchiczne utozenie danych,
Zbiory.... Grafy.... Relacje....
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Typy danych | struktury danych

W wielu zastosowaniach same struktury danych
nie wystarczajg.

Czasami potrzeba bardzo obszernych zasobow
danych, stanowigcych dla wielu algorytmow
potencjalne dane wejsciowe, a wiec majgce
ustalong strukture i nadajgce sie do odszukiwania
| manipulowania nimi.

Nazywa sie je bazami danych (relacyjne i
hierarchiczne).

Kolejny krok to bazy wiedzy, ktorych elementami
sg bazy danych, a ktore zawierajg rowniez
informacje o zwigzkach pomiedzy danymi.
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Algorytmy

Algorytm to ,przepis postepowania” prowadzgcy do
rozwigzania konkretnego zadania; zbior polecen dotyczacych
pewnych obiektow (danych) ze wskazaniem kolejnosci w
jakiej majg by¢ wykonane”.

Jest jednoznaczng i precyzyjng specyflkaqa krokow ktore
mogg by¢ wykonywane ,mechanicznie”.

Algorytm odpowiada na pytanie ,jak to zrobiC” postawione
przy formutowaniu zadania. Istota algorytmu polega na

rozpisaniu catej procedury na kolejne, mozliwie elementarne
Kroki.

Algorytmiczne myslenie mozna ksztattowac niezaleznie od
programowania komputerow, chociaz kazdy program
komputerowy jest zapisem jakiegos algorytmu.
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Sposoby zapisu algorytmu

Najprostszy sposob zapisu to zapis stowny

Pozwala okresliC kierunek dziatan | odpowiedziecC
na pytanie, czy zagadnienie jest mozliwe do
rozwigzania.

Bardzie] konkretny zapis to lista krokow

Staramy sie zapisac kolejne operacje w postaci
kolejnych krokow ktore nalezy wykonac.

Bardzo wygodny zapis to zapis graficzny
schematy blokowe 1 grafy.
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Rodzaje algorytmow

Algorytm liniowy:
Ma postac ciggu krokow ktorych jest liniowa
ilos¢ (np. stata albo proporcjonalna do liczby
danych) ktére muszg zostac bezwarunkowo
wykonane jeden po drugim.

Algorytm taki nie zawiera zadnych warunkow
ani rozgalezien: zaczyna sie od podania zestawu
danych, nastepnie wykonywane sg kolejne kroki
wykonawcze, az dochodzimy do wyniku.
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Rodzaje algorytmow

Algorytm z rozgatezieniem:

Wiekszosc¢ algorytmow zawiera rozgatezienia

bedace efektem sprawdzania warunkow.

Wyrazenia warunkowe umozliwiajg wykonanie

zadania dla wielu wariantow danych | rozwazanie

roznych przypadkow.

Powtarzanie roznych dziatan ma dwojakg postac:
liczba powtorzen jest z gory okreslona (przed
rozpoczeciem cyklu), alg. najczesciej zwigzany z
dziataniami na macierzach,
liczba powtorzen jest nieznana (zalezy od spetnienia

pewnego warunku), alg. najczesciej zwigzany z
obliczeniami typu iteracyjnego.
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Schematy blokowe I algografy
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Schemat blokowy rozwigzania

rownania Iiniowego
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Graf algorytmu rozwigzania

rownania Iiniowego
o 1 P —poczatek

1 K — koniec
1 D —dziatanie
1 W —warunek
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Schemat blokowy czy graf ?
I

o Graf to tylko schemat kontrolny stuzacy do
sprawdzenia algorytmu.

o Brak informacji o wykonywanych operacjach

o Schemat blokowy stuzy jako podstawa do
tworzenia programow.
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Algorytmy: ,dziel i zwycigzaj

Metoda: ,dziel i zwyciezaj” :
Dzielimy problem na mniejsze czesci (e] same] postaci co
pierwotny.

Teraz te pod-problemy dzielimy dalej na coraz mniejsze,
uzywajgc tej samej metody, az rozmiar problemu stanie
sie tak maty, ze rozwigzanie bedzie oczywiste lub bedzie
mozna uzyc¢ jakiejs innej efektywnej metody rozwigzania.
Rozwigzania wszystkich pod-problemow muszg byc¢
poftgczone w celu utworzenia rozwigzania catego
problemu.

Ten typ algorytmow zazwyczaj jest implementowany
Z zastosowaniem technik rekurencyjnych.
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Algorytmy: ,dziel i zwycigzaj

Jak znalez¢ minimum ciggu liczb?

Dzielimy cigg na dwie czesci, znajdujemy
minimum w kazdej z nich, bierzemy minimum z
obu liczb jako minimum ciggu.

Jak sortowac ciag liczb?

Dzielimy na dwie czesci, kazdg osobno
sortujemy a nastepnie fgczymy dwa
uporzgdkowane ciggi (scalamy).
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Algorytmy oparte na
programowaniu dynamicznym

Mozna stosowacC wowczas, kiedy problem daje sie
podzieliC na wiele pod-problemodw, ktorych rozwigzania
sg mozliwe do zakodowania w jedno-, dwu- lub
wielowymiarowej tablicy w taki sposob Ze W pewne;
okreslonej kolejnosci mozna je wszystkie (a wiec i caty
problem) efektywnie rozwigzac.

S : , Aby obliczy¢ F(n), wartosc F(k),
Jak obliczac ciqg Fibonacciego? gdzie k<n musimy wyliczy¢ F(n-
- K) razy.
| 1 jeslii =1 Liczba obliczen rosnie
F(i) = 1 jeslii =2 wyktadniczo.
F(i-2)+F(i-1) jeslii> 2 Korzystnie jest wiec zachowagé

(zapamietac w tablicy) wyniki
wczeshniejszych obliczen

(F(K)).
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Algorytmy z powrotami

Czesto mozemy zdefiniowac jakis problem jako
poszukiwanie rozwigzania wsrod wielu mozliwych
przypadkow.

Dane:

Pewna przestrzen stanow, przy czym stan jest to
sytuacjg stanowigca rozwigzanie problemu albo
mogagca prowadzi¢ do rozwigzania

Sposob przechodzenia z jednego stanu do drugiego.

Mogg istnieC stany ktore nie prowadzg do
rozwigzania.

Przyktadami tego typu algorytmow sa gry.
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Wybor algorytmu

Regutg jest ze nalezy implementowac algorytmy
najprostsze, ktore wykonujg okreslone zadanie.
Prosty algorytm to

tatwiejsza implementacja, czytelniejszy kod

tatwosc¢ testowania

latwosc¢ pisania dokumentacii,..

Jesli program ma dziatac W|elokrotn|e jego

wydajnosc i wykorzystywany algorytm staja sie bardzo
wazne.

Btedy zaokraglen, powstajgce przy reprezentacji liczb,
a takze przy wykonywaniu dziatan na nich rozwinety
sie w samodzielna dziedzine tzw. analiza
numeryczna.
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Wybor algorytmu

Istniejg rowniez inne zasoby, ktore nalezy
niekiedy oszczednie wykorzystywac w
pisanych programach:
Il0SC przestrzeni pamieciowej wykorzystywane;
przez zmienne

generowane przez program obcigzenie sieci
komputerowej

Ilos¢ danych odczytywanych i zapisywanych na
dysku

mniej obliczen to lepsza doktadnos¢ numeryczna
(zaokraglenia)
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Wybor algorytmu

Zrozumiatosc i efektywnosc: to sg czesto
sprzeczne cele. Typowa jest sytuacja w ktorej
programy efektywne dla duzej ilosci danych sg
trudniejsze do napisania/zrozumienia.

Np. sortowanie przez wybieranie (tatwy, nieefektywny

dla duzej ilosci danych) i sortowanie przez ,dzielenie i
scalanie” (trudniejszy, duzo efektywniejszy).

ZrozumiatoSc to pojecie wzgledne, natomiast
efektywnosc mozna obiektywnie zmierzycC: testy
wzorcowe, analiza ztozonosci obliczen.
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Efektywnosc¢ algorytmu

Czas dziatania:

Oznaczamy przez funkcje T(n) liczbe jednostek
czasu, ktore zajmuje wykonanie programu lub
algorytmu w przypadku problemu o rozmiarze n.

Funkcje te nazywamy czasem dziatania. Dosc¢
czesto czas dziatania zalezy od konkretnych danych
wejsciowych, nie tylko ich rozmiaru. W takim
przypadku, funkcje T(n) definiuje sie jako najmnie]
korzystny przypadek z punktu widzenia kosztow
czasowych. Inng wyznaczang wielkoscig jest tez czas
sredni, czyli sredni dla r6znych danych wejsciowych.
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Wyktad 3

Z10z0nosé [ NOtaCja ,,Wielkie O”
obliczenigwa O Notacja QOio
algorytmow

o Algorytm Hornera
o Przyktady rzedow ztozonosSci
o Klasy ztozonosSci algorytmow
o Funkcje niewspotmierne

o Analiza czasu dziatania algorytmu

o Instrukcje proste; instrukcje warunkowe,;
bloki instrukcji

o Efektywnosc algorytmu
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Ztozonos¢ obliczeniowa

Zlozonosc¢ obliczeniowa:
Jest to miara stuzgca do poréwnywania efektywnosci
algorytmow.
Mamy dwa kryteria efektywnosci:
Czas,
Pamiec
Do oceny efektywnosci stosujemy jednostki
logiczne wyrazajgce zwigzek miedzy rozmiarem
danych N (wielkoS¢ pliku lub tablicy) a iloscig
czasu T potrzebng na ich przetworzenie.
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Ztozonosc asymptotyczna

Funkcja wyrazajgca zaleznos¢ miedzy N a T
jest zwykle bardzo skomplikowana, a jej
obliczenie ma znaczenie jedynie w odniesieniu
do duzych rozmiaréw danych

Przyblizona miara efektywnosci to tzw.
ztozonos¢ asymptotyczna.
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Notacja O, Q10
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Przyktady rzedow ztozonosci

Algorytmy mozna klasyfikowac ze wzgledu na ztozonosc¢
czasowg lub pamieciowas.
W zwigzku z tym wyrdzniamy wiele klas algorytmow.

Algorytm staty: czas wykonania pozostaje taki sam niezaleznie
od ilosci przetwarzanych elementow.

Algorytm kwadratowy: czas wykonania wynosi O(n?).
Algorytm logarytmiczny: czas wykonania wynosi O(log n).
itd ...
Analiza ztozonosci algorytmow jest niezmiernie istotna |
nie mozna jej lekcewazyC argumentujgc potencjalng
szybkoscig obliczen komputera. Nie sposob jej przecenic

szczegolnie zastanawiajgc sie nad doborem struktury
danych.
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Czas dziatania instrukcji prostych

Przyjmujemy zasade ze czas dziatania pewnych
prosty operacji na danych wynosi O(1), czyli jest
niezalezny od rozmiaru danych wejsciowych.

Operacje arytmetyczne, np. (+), (-)

Operacje logiczne (&&)

Operacje poréwnania (<=)

Operacje dostepu do struktur danych, np. indeksowanie

tablic (A[i])

Proste przypisania, np. kopiowanie wartosci do zmienne,.

Wywotania funkcji bibliotecznych, np. scanf lub printf
Kazdg z tych operacji mozna wykonac za pomocg
pewnej (niewielkiej) liczby rozkazow maszynowych.
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Czas dziatania petli ,for”
I I —

Initializacja

|

O(1)

| Ol

: O f
Cialo (g(n) f(n))

| O(1)
Inkrementacja

| ,
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Czas dziatania instrukcji ,if”

O(1)
\ ] O(max (1,(n) , 1,(n) )
O(f,(n)) O(f,(n))
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Czas dziatania bloku instrukcji

O(f,(n))

O, (n) O( fif::))-l_f:(n)-l-m-l_ f.(n))
O( najwieksza f,(n) )

O(f,(n))
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Uwagi koncowe

Na wybor najlepszego algorytmu dla tworzonego
programu wptywa wiele czynnikow, najwazniejsze
to:

prostota,
fatwosc¢ implementacji
efektywnosc¢

Do problemu systematycznej analizy czasu
dziatania programu powrocimy jeszcze na
wyktadzie za kilka tygodni...
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Wyktad 4 — czescC |
T I —

naneener o Warlacje z powtorzeniami

o Permutacje

- Wariacje bez powtorzen

- Kombinacje

- £gczenie regut kombinatorycznych
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Wyktad 4 — czesc |l

S| o Coto jest teoria prawdopodobienstwa

S eeepans o o Podstawowe pojecia:
probabilistyczne o reguta sum, reguta iloczynéw
o prawdopodobienstwa warunkowe

Przyktad z kartami

Analiza probabilistyczna

Liczby losowe, generatory liczb losowych
Algorytmy wykorzystujgce
prawdopodobienstwo

o Czy pudetko jest wadliwe?
o Czy liczba N jest liczba pierwszg?

O O O O
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Teoria prawdopodobienstwa

Teoria prawdopodobienstwa, szeroko stosowana
we wspotczesnej nauce, ma rowniez wiele
zastosowan w mformatyce np.:

szacowanie czasu dziatania programow dla
przypadkow ze srednimi, czyli typowymi danymi
wejsciowymi,

wykorzystanie do prOJektowanla algorytmow
,podejmujacych decyzje” w niepewnych sytuacjach,
np. najlepsza mozliwa diagnoza medyczna na
podstawie dostepnej informacji,

algorytmy typu Monte Carlo,
roznego rodzaju symulatory procesow,
prawie zawsze ,prawdziwe” rozwigzania.
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Algorytmy wykorzystujace
prawdopodobienstwo

Jest bardzo wiele réznych typow algorytmow
wykorzystujgcych prawdopodobienstwo.

Jeden z nich to tzw. ktore

wykorzystujg liczby losowe do zwracania albo wynlku
pozadanego (,prawda”), albo zadnego (,nie wiem”).

Wykonujgc algorytm liczbe razy, mozemy rozwigzac
problem, dochodzgc do wniosku, ze jesli zadne z tych powtorzen

nie doprowadzito nas do odpowiedzi ,prawda”, to odpowiedzig
jest fatsz”.

Odpowiednio dobierajgc liczbe powtorzen, mozemy dostosowac
prawdopodobienstwo niepoprawnego wniosku ,fatsz” do tak

niskiego poziomu, jak w danym przypadku uznamy za
konieczne.

jednak nie osiggniemy prawdopodobienstwa popetnienia
btedu na poziomie
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Algorytmy wykorzystujace
prawdopodobienstwo

Mamy pudetko w ktorym jest n-procesorow, nie mamy pewnosci czy zostaty
przetestowane przez producenta. Zaktadamy ze prawdopodobienstwo ze
procesor jest wadliwy (w nieprzetestowanym pudelku) jest 0.10.

przejrze¢ wszystkie procesory -> algorytm O(n)
losowo wybraé k procesorow do sprawdzenia -> algorytm O(1)
btad polegatby na uznaniu ze pudetko dobre (przetestowane) jezeli nie byto takie.

Losujemy k=131 procesorow.

Jezeli procesor jest dobry odpowiadamy ,nie wiem”. Prawdopodobienstwo
ze ,nie wiem” dla kazdego z k-procesoréw (0.9)k = (0.9)131 = 105,

10% to jest prawdopodobienstwo ze pudetko uznamy za dobre cho¢ nie
byto testowane przez producenta.

Za cene btedu = 109, zamienilismy algorytm z O(n) na O(1).

Mozemy regulowac wielkos¢ btedu/czas dziatania algorytmu zmieniajac k.
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, Czy liczba N jest liczbg pierwszg ?”

W potowie lat 70-tych odkryto

sprawdzajace, czy liczba jest pierwsza. Byly one jednymi z
pierwszych rozwigzan probabilistycznych dla trudnych problemow
algorytmicznych. Wywotaty fale badan ktore doprowadzity do
probabilistycznych rozwigzan wielu innych problemow.

Oba algorytmy wykonujg sie w czasie wielomianowym (niskiego stopnia),
zaleznym od liczby cyfr w danej liczbie N (czyli ).

Oba algorytmy sg oparte na losowym szukaniu pewnych rodzajow
potwierdzen lub liczby N.

Po znalezieniu takiego swiadectwa algorytm moze sie bezpiecznie
zatrzymac z odpowiedzig poniewaz
istnieje bezdyskusyjny dowdd ze N jest liczbg ztozona.

Poszukiwanie musi byC przeprowadzone w taki sposob aby w pewnym
rozsgdnym czasie algorytm mogt przerwac¢ szukanie odpowiadajac, ze
jest liczbg pierwszg z bardzo matg szansg omyiki.

Trzeba zatem znalez¢ dajgca sie definicje swiadectwa
ztozonosci.
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, Czy liczba N jest liczbg pierwszg ?”

= ...

nie

czy juz sprawdzono
200 K?

| m

TAK, N jest
liczba pierwsza

jesli to jest odpowiedz to

jest to prawda z bledem
1/2200
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> N

!

nadaj K losowa
wartos¢ miedzy
1a N-1

|

sprawdz czy K

-+

- jest Swiadectwem
nie ztozonosci N

l tak

NIE, N nie jest
liczba pierwsza

jesli to jest odpowiedz to
jest to prawda
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Wyktad 5 — czesc |

iteracja o lteracja

;o9 o Rekurencja

Indukcja o Indukcja

o Algorytmy sortujgce

- Rozwiazywanie rekurencji
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lteracja

Zrodtem potegi komputerdw jest zdolno$é do
wielokrotnego wykonywania (powtarzania)
lego samego zadania lub jego réznych wersii.

W informatyce z pojeciem iteracji (ang. iteration)
mozna sie spotkac przy roznych okazjach. Wiele
zagadnien zwigzanych z modelami danych, np.
listami, opiera sie na powtdrzeniach typu:

lista jest albo pusta, albo skiada sie z jednego

elementu poprzedzajgacego inny, kolejny element
itd....
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lteracja

Programy i algorytmy wykorzystujg iteracje do
wielokrotnego wykonywania okreslonych
zadan bez koniecznosci definiowania
ogromnej liczby pojedynczych krokow, np. w
przypadku zadania

wykonaj dany krok 1000 razy.

Najprostszym sposobem wielokrotnego
wykonania sekwencji operacji jest
wykorzystanie konstrukcji iteracyjnej, jaka
jest instrukcja for lub while w jezyku C.
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Rekurencja

- Zagadnieniem blisko zwigzanym z
powtorzeniami (iteracjg) jest rekurencja (ang.
recursion) — technika, w ktorej definiuje sie
pewne pojecie bezposrednlo lub posrednio na
podstawie tego samego pojecia.

- Np. mozna zdefiniowac pojecie lista
stwierdzeniem:
!ilsftajest albo pusta, albo jest sklejeniem elementu
| listy
o Definicje rekurencyjne sg szeroko stosowane do
specyfikacji gramatyk jezykoéw programowania
(patrz nastepne wyktady).
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Definicja rekurencyjna

o Definicja rekurencyjna sktada sie z dwoch
CZescl.
W pierwszej, zwane] podstawowag lub warunkiem
poczatkowym, sg wyliczone elementy podstawowe,

stanowigce czesci sktadowe wszystkich pozostatych
elementow zbioru.

W drugiej czesci, zwanej krokiem indukcyjnym, sg
podane reguty umozliwiajgce konstruowanie
nowych obiektéw z elementéow podstawowych lub
obiektow zbudowanych wczesnie;.

- Reguty te mozna stosowac wielokrotnie, tworzac
nowe obiekty.
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Definicja rekurencyjna
2404
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Rekurencja dla ciggu Fibonacciego

g

&

o+

Obliczenia sq bardzo nieetektywne bo tunkeja F()
jest wywolywana 25 razy dla obliczenia 7-go
elementu. Powtarzamy wiele razy te same obliczenial
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Rekurencja czy iteracja?

Kazdy problem majacy rozwigzanie rekurencyjne daje
sie takze rozwiazac€ w sposob iteracyjny, choc jego
rozwigzanie iteracyjne moze byC mniej czytelne w
porownaniu z rekurencyjnym, a niekiedy wrecz sztuczne.

Rekurencja moze by¢ ponadto symulowana w sposob
iteracyjny, przy uzyciu struktur danych zwanych stosami.

Programy rekurencyjne sg czesto mniejsze i tatwiejsze
do zrozumienia od ich iteracyjnych odpowiednikow.

Co wazniejsze, niektore problemy (szczegolnie niektore
problemy wyszukiwania) sg znacznie fatwiejsze do
rozwigzania za pomocg programow rekurencyjnych.
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Indukcja
S22 | —
- Zagadnieniem rowniez zwigzanym z iteracja i
rekurencja jest indukcja (ang. induction):
otechnika stosowana w matematyce do
dowodzenia, ze twierdzenie S(n) jest
prawdziwe dla wszystkich nieujemnych liczb
catkowitych n lub, uogodlniajac, dla wszystkich

liczb catkowitych > od pewnego ograniczenia
dolnego.
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Indukcja
T
- Zagadnieniem rowniez zwigzanym z iteracja i
rekurencja jest indukcja (ang. induction):
otechnika stosowana w matematyce do
dowodzenia, ze twierdzenie S(n) jest
prawdziwe dla wszystkich nieujemnych liczb
catkowitych n lub, uogodlniajac, dla wszystkich

liczb catkowitych > od pewnego ograniczenia
dolnego.
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Wyktad 5 — czesc |l
I

=u o Algorytmy iteracyjne: sortowanie
S przez wybieranie

o Algorytmy rekurencyjne: sortowanie
przez dzielenie | scalanie

sortowania
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Elementy technik sortowania

Najprostszym sposobem wielokrotnego wykonania sekwencji
operacji jest wykorzystanie konstrukcji iteracyjnej (instrukcje for,
while w jezyku C).

Przyktad:
Przypusémy ze mamy liste liczb catkowitych (7, 4, 2,8,9, 7, 7, 2, 1).
Sortujemy te liste (w porzgdku niemalejgcym) permutujgc jg do postaci
(1,2,2,4,7,7,7,8,9).
Nalezy zauwazyc¢, ze sortowanie nie tylko porzgdkuje wartosci, tak ze

kazda jest rowna lub mniejsza kolejnej liczbie z listy, ale takze
zachowuije liczbe wystgpien kazdej wartosci.

Algorytm sortujacy pobiera na wejsciu dowolna liste i zwraca jako
wynik liste posortowang. Kazdy element wystepujacy w liscie
pierwotnej wystepuje rowniez w liscie posortowane;.
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Sortowanie przez wybleranie —
iteracy|ny algorytm sortujacy

Mamy tablice A zawierajaca n liczb catkowitych ktore
chcemy posortowac¢ w porzgdku niemalejgcym.
Mozna to zrobi¢ wielokrotnie powtarzajgc krok:

wyszukaj najmniejszy element nieposortowanej czesci
tablicy

wymien go z elementem znajdujgcym sie na pierwszej
pozycji nieposortowanej czesci tablicy

Pierwsza iteracja: wybiera najmniejszy element w .
A[O, n-1], zamienia z elementem na pozycji A[O]; poitl

Druga iteracja: wybiera najmniejszy element w A[1, iteracjach Al
n-1], zamienia z elementem na pozycji A[1]; —_— J 1]

Trzecia iteracja: ...

1 —1 = O o —

o0

|-ta iteracja wymaga przejrzenia (n-i) elementéw.

I Al ]
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Sortowanie przez wybleranie —
rekurencyjny algorytm sortujgcy

Mamy tablice A zawierajgca n liczb catkowitych
ktére chcemy posortowac w porzgdku
niemalejgcym.

Mozna to robi¢ rekurencyjnie ! A[O]
wybieramy najmniejszy element z reszty tablicy A 2
(czyli z A[i, ..., n-1]),
wymieniamy wybrany w poprzednim kroku element z 2
elementem A[i], A
sortujemy reszte tablicy czyli A[i+1, ..., n-1]. .
poitl -
Podstawa: : . !
" . T iteracjach
Jeslii = n-1, to pozostaje do posortowania jedynie 7 A[i]
ostatni element tablicy. Poniewaz pojedynczy —p ’
element jest zawsze posortowany nie trzeba
podejmowac zadnych dziatan. 8
Indukcija: 9
Jeslii < n-1, to nalezy znalez¢ najmniejszy element w
tablicy A[i, ..., n-1], wymieni¢ go z elementem A[i] i 7 Aln-1
rekurencyjnie posortowac tablice A[i+1,...,n-1]. [11‘ ]

Kompletny algorytm realizujgcy powyzszg
rekurencje rozpoczyna sie od i=0.
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Sortowanie przez ,dzielenie | scalanie” —
rekurencyjny algorytm sortujgcy

Najlepszy opis sortowania przez scalanie opiera sie na rekurencji
| ilustruje rownoczesnie bardzo korzystne zastosowanie techniki
,dziel i zwyciezaj".

Liste (a,, a,, as, ..., a,) sortuje sie dzielgc na dwie listy o
dwukrotnie mnlejszycnh rozmiarach. Nastepnie obie listy sg
sortowane osobno.

Aby zakonczycC proces sortowania oryginalnej listy n-elementow,
obie listy zostajg scalone przy pomocy specjalnego algorytmu.

Scalanie;:

Prostym sposobem scalania dwoch list jest analiza od ich poczatkow. W
kazdym kroku nalezy znalez€ mniejszy z dwoch elementow bedgcych
aktualnie na czele list, vwbrac go jako kolejny element faczonej listy i
usungc go z “pierwotnej listy”, wskazujgc na kolejny pierwszy element.
W przypadku réwnych plerwszych elementow mozna dodawac je do
taczonej listy w dowolnej kolejnosci.
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Sortowanie przez ,dzielenie | scalanie” —
rekurencyjny algorytm sortujgcy

Podstawa:

Jesli lista do posortowania jest pusta lub
jednoelementowa, zostaje zwrocona ta sama lista
— jest ona juz posortowana.

Krok indukcyjny:
Jezeli lista ma nie mniej niz 2 elementy to podziel
liste na dwie (np. elementy o parzystym indeksie i
elementy o nieparzystym indeksie).
Posortuj kazdg z dwoch list osobno i scal.
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Wyktad 5 — czesc |l

soa--0- 0 Rekurencja dla algorytmu ,dziel |
nie
rekurencji

zyciezaj’
- Rozwigzywanie rekurencji

o Metoda podstawiania

o Metoda iteracyjna
= Drzewa rekurs;ji

= Metoda uniwersalna
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Czas dziatania programu

- Dla konkretnych danych wejsciowych jest wyrazony liczba

wykonanych prostych (elementarnych) operacji lub "krokow”.
Jest dogodne zrobienie zatozenia ze operacja elementarna
jest maszynowo niezalezna.

Kazde wykonanie i-tego wiersza programu jest rowne c;, przy
czym c, jest stats.

Kiedy algorytm zawiera rekurencyjne wywotanie samego
siebie, jego czas dziatania mozna czesto opisac
zaleznosmq rekurencyjna (rekurencja) wyrazajgcg czas dla
problemu rozmiaru n za pomocg czasu dla podproblemow
mniejszych rozmiarow.

Mozemy wiec uzy¢ narzedzi matematycznych aby
rozwigzac rekurencje i w ten sposob otrzymac
oszacowania czasu dziatania algorytmu.
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Metody rozwigzywania rekurencii

Metoda podstawiania:
zgadujemy oszacowanie, a nastepnie dowodzimy
przez indukcje jego poprawnosc.

Metoda iteracyjna:

przeksztatcamy rekurencje na sume, korzystamy z
technik ograniczania sum.

Metoda uniwersalna:

stosujemy oszacowanie na rekurencje majgce postac
T(n) =a T(n/b) + f(n), gdzie a=1, b>1, a f(n) jest dang
funkcja.
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Wyktad 6 — czescC |

cs

Modele - Abstrakcja, modele danych a
danych

struktury danych

- Modele danych
0 jezykOw programowania
oW oprogramowaniu systemowym
o w edytorach tekstow
o uktadow komputerowych
o Jezyka C
o Bazy danych | bazy wiedzy

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 25/01/2016




Abstrakcja

Abstrakcja

Oznacza uproszczenie, zastgpienie
skomplikowanych i szczegotowych okolicznosci
wystepujgcych w swiecie rzeczywistym
zrozumiatym modelem umozliwiajgcym
rozwigzanie naszego problemu.

Oznacza to, ze ,,abstrahujemy” od szczegotow,
Ktore nie majg wptywu lub majg minimalny wptyw
na rozwigzanie problemu.

Opracowanie odpowiedniego modelu umozliwia
zajecie sie istotg problemu.
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Modele danych

Modele danych sg to abstrakcje wykorzystywane do
opisywania problemow.

W informatyce wyrézniamy zazwyczaj dwa aspekty:
Wartosci ktore nasz obiekt moze przyjmowac.

Przyktadowo wiele modeli danych zawiera obiekty przechowujgce
wartosci catkowitoliczbowe. Ten aspekt modelu jest statyczny;
okresla bowiem wylgcznie grupe wartosci przyjmowanych przez
obiekt.

Operacje na danych.

Przyktadowo stosujemy zazwyczaj operacje dodawania liczb
catkowitych. Ten aspekt modelu nazywamy dynamicznym; okresla
bowiem metody wykorzystywane do operowania wartosciami oraz
tworzenia nowych wartosci.

Badanie modeli danych, ich wtasciwosci oraz sposobow
witasciwego ich wykorzystania stanowi jedno z podstawowych
zagadnien informatyki.
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Modele danych a struktury danych

0 Modele danych to abstrakcje
wykorzystywane do opisywania problemow.

o Struktury danych to reprezentacja danego
modelu danych, ktérg musimy skonstruowac
w sytuacji gdy jezyk programowania nie ma
wbudowanej te] reprezentacii.

- Konstruujemy strukture danych za pomoca
abstrakcji obstugiwanych przez ten jezyk.
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Wyktad 6 — czesc |l
ey

- Podstawowa terminologia
o Lista jednokierunkowa
o Stownik

o Lista dwukierunkowa, cykliczna,
Ista z duplikatami

o Lista oparta na tablicy
o Stos
o Kolejka
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Podstawowa terminologia

Jest to skonczona sekwencja zera lub wiekszej ilosci
elementow.

Jesli wszystkie te elementy nalezg do typu T, to w odniesieniu

do takiej struktury uzywamy sformutowania ,,Ilsta elementow
T!!

Mozemy wiec miec liste liczb catkowitych, liste liczb
rzeczywistych, liste struktur, liste list liczb catkowitych,
itd. Oczekujemy ze elementy Ilsty nalezg do jednego typu, ale

poniewaz moze bycC on unig roznych typow to to ograniczenie
moze byc tatwo pominiete.

Czesto przedstawiamy liste jako (a,, a., ..., a,,) gdzie symbole
a; reprezentujg kolejne elementy listy.

Listg moze byc tez cigg znakow.
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Podstawowa terminologia

I I ——
o Operacje na listach, mozemy:

o sortowac liste czyli formalnie zastepowac dang
liste inng listg ktora powstaje przez wykonanie
permutacji na liscie oryginalnej,

o dzielic liste na podlisty,

o scalac podlisty,

o dodawac element do listy,

o usuwac element z listy,

owyszukac element w liscie.
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Lista jednokierunkowa

Najprostszym sposobem implementaciji listy jest
wykorzystanie jednokierunkowej listy komorek.

Kazda z komorek sktada sie z dwoch pal, jedno
zawiera element listy, drugie zawiera wskaznik do
nastepne] komorki listy jednokierunkowe,.

Jezeli méwimy o konkretnej implementacji, to
oznacza ze dyskutujemy ,strukture danych”

Lista jednokierunkowa L = (a,, a,, a,, ..., a,)

L—b d - d > —lp d 0
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Stos

Sekwencja elementow a,, a, ..., a,
nalezacych do pewnego typu.
Operacje wykonywane na stosie:
ktadziemy element na szczycie stosu (ang. push)
zdejmujemy element ze szczytu stosu (ang. pop)

czyszczenie stosu — sprawienie ze stanie sie pusty
(ang. clear)

sprawdzenie czy stos jest pusty (ang. empty)
sprawdzenie czy stos jest petny
Kazda z operacji jest T(n) = O(1).
Stos jest wykorzystywany ,w tle” do
Implementowania funkcji rekurencyjnych.
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Kolejka

Sekwencja elementow a, a,, ..., a,
nalezacych do pewnego typu.
Operacje wykonywane na kolejce:
dofgczenie elementu do konca kolejki (ang. push)
usuniecie element z poczatku kolejki (ang. pop)

czyszczenie kolejki — sprawienie ze stanie sie
pusta (ang. clear)

sprawdzenie czy kolejka jest pusta (ang. empty)

Kazda z operacji jest T(n) = O(1).
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Wiece| abstrakcyjnych typow
danych

Abstrakcyjny typ _Abstrakcyjn::i Struktura danych
danych implementacja
, : Struktura
. Drzewa przeszukiwania :
Stownik bi lewe dziecko - prawe
inarnego :
dziecko
Zrownowazone drzewo
Kolejka priorytetowa | czesciowo Kopiec
uporzgdkowane
Stownik Lista 1. Lista. jedni::kierl..mkowa
2. Tablica mieszajaca
: 1. Lista jednokierunkowa
Stos Lista _
2. Tablica
Kolejka Lista 1. Lista. jednck.ierunkowa
2. Tablica cykliczna
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Wyktad 7 — czescC |
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Modele - Podstawowe definicje

danych: : .
zbiory - Operacje na zbiorach

- Prawa algebraiczne
o Struktury danych
o Lista jednokierunkowa

o Wektor wiasny
o Tablica mieszajgca
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ZbIor

Zbior jest najbardziej podstawowym modelem
danych w matematyce.

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

Jest wiec naturalne ze jest on rowniez
podstawowym modelem danych w informatyce.
Dotychczas wykorzystalismy to pojecie moéwigc o
stowniku, ktory takze jest rodzajem zbioru na

ktorym mozemy wykonywac tylko okreslone
operacje: wstawiania, usuwania i wyszukiwania
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Podstawowe definicje

W matematyce pojecie zbioru nie jest
zdefiniowane wprost.

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

W szczegolnosci istnieje pojecie przynaleznosci,
ktore jest sensowne tylko i wytgcznie dla zbiorow.
Jesli S jest zbiorem oraz x jest czymkolwiek,
zawsze mozemy odpowiedzieC na pytanie

,,Czy X nalezy do zbioru S?”

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

Notacja:

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

Jesli elementy x,, x,, ..., X, nalezg do zbioru S |
zadne inne, to mozemy zaplsac

S = {Xq, Xy eeey X;, }

Kazdy x musi by(’: Inny, nie mozemy umiesciC w
zbiorze zadnego elementu dwa lub wiecej razy.

Kolejnosc¢ utozenia elementow w zbiorze jest jednak
catkowicie dowolna.

Zbior pusty, oznaczamy symbolem = , jest zblorem do
ktorego nie nalezg zadne elementy.

Oznacza to ze x € & jest zawsze fatszywe.
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Podstawowe definicje

Definicja za pomocq abstrakciji:

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 spetniajg
wtasnosc P, tzn. {x : x e S oraz P(x) } czyli ,zbior takich
elementow x nalezgcych do zbioru S, ktére spetniajg wtasnos¢ P.

Rownos¢ zbiorow:
Dwa zbiory sg rowne (czyli sg tym samym zbiorem), jesli
zawierajg te same elementy.

Zbiory nieskonczone:

Zwykle wygodne jest przyjecie zatozenia ze zbiory sg
skonczone. Czyli ze istnieje pewna skonczona liczba N taka, ze
nasz zbior zawiera doktadnie N elementow. Istniejg jednak

rowniez zbiory nieskonczone np. liczb naturalnych, catkowitych,
rzeczywistych, itd.
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Operacje na zbiorach

Operacje czesto wykonywane na zbiorach:

Suma: dwoch zbiorow S i1 T, zapisywana S U T, czyli zbior
zawierajgcy elementy nalezgce do zbioru S lub do zbioru T.

Przeciecie (iloczyn): dwoch zbiorow S i1 T, zapisywana
S T, czyli zbiér zawierajgcy nalezgce elementy do zbioru
S i do zbioru T.

Roznica: dwoch zbioréow S'i T, zapisywana S\ T, czyli zbidr
zawierajgcy tylko te elementy nalezgce do zbioru S, ktore nie
nalezg do zbioru T.
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Implementacja zbiorow oparta na
wektorze wiasnym

Definiujemy uniwersalny zbior U w ktérym zawierajg sie
wszystkie zbiory na ktorych bedziemy przeprowadzac
operacje. Np. talia kart (zbior 52 kart) jest uniwersalny dla
roznych mozliwych zbiorow kart.

Porzadkujemy elementy zbioru U w taki sposob, by kazdy
element tego zbioru mozna byto zwigzac z unikatowa
,pozycja ”’, bedgcg liczbg catkowitg od O do n-1 (gdzie n jest
liczba elementéw w zbiorze uniwersalnym). Liczba
elementow w zbiorze S jest m.

Wodwczas, zbidr S zawierajgcy sie w zbiorze U, mozemy
reprezentowac za pomocg wektora wlasnego ztozonego z
zer | jedynek — dla kazdego elementu x nalezgcego do zbioru
U, jesli x nalezy takze do zbioru S, odpowiadajgca temu
elementowi pozycja zawiera warto$é 1; jesli x nie nalezy do
S, na odpowiedniej pozycji mamy wartosé 0.
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Przyktad z kartami

Zbior wszystkich kart koloru tref
1111111111111000000000000000000000000000000000000000

Zbior wszystkich figur
0000000000111000000000011100000000001110000000000111

Poker w kolorze kier (as, walet, dama, krol)
000000000000000000000000010000000001110000000000000

Kazdy element zbioru kart jest zwigzany z
unikatowg pozycj3.
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Struktura danych oparta na tablicy
mieszajgce]

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

Nie mozemy jednak wykorzystywac zbyt duzych zbiorow
uniwersalnych ze wzgledu na pamiec i czas inicjalizacji.

Np. stownik dla stow ztozonych z co najwyzej 10 liter.
lle mozliwych kombinaciji: 26'19+26% ... + 26 = 104
mozliwych stow.

Faktyczny stownik: to tylko okoto 10°.

Co robimy?

Grupujemy, kazda grupa to jedna komorka z ,nagtowkiem™ +
lista jednokierunkowa z elementami nalezgcymi do grupy.

Taka strukture nazywamy tablicg mieszajaca
(ang. hash table)
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Struktura danych tablicy
mieszajgcej

nagtowki

X —h(x) @ A, * a5 > »a, |o

B-1

Istnieje funkcja mieszajgca (ang. hash function), ktora jako
argument pobiera element x i zwraca liczbe catkowitg z przedziatu 0

do B-1, gdzie B jest liczbg komorek w tablicy mieszajgcej.
Wartoscig zwracang przez h(x) jest komorka, w ktorej umieszczamy
element x.

Wazne aby funkcja h(x) ,mieszata”, tzn. aby komaorki zawieraty te
samg przyblizong liczbe elementow.
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Podsumowanie

Listy jednokierunkowe, wektory wiasne oraz
tablice mieszajace to trzy najprostsze sposoby
reprezentowania zbiorow w jezyku programowania.

Listy jednokierunkowe oferujg najwiekszg
elastycznosc w przypadku wigkszosci operacji na
zbiorach, nie zawsze sg jednak rozwigzaniem
najbard2|ej efektywnym.

Wektory wiasne sg najszybszym rozwigzaniem dla
pewnych operacji, mogg jednak byC wykorzystywane
tylko w sytuacjach, gdy zbior uniwersalny jest maty.

Czesto ztotym srodkiem sg tablice mieszajgce, ktore
zapewniajg zarowno oszczedne wykorzystanie
pamieci jak i satysfakcjonujgcy czas wykonania
operacji.
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Wyktad 7 — czesc |l
I I —

Podstawowa terminologia
= Rekurencyjna definicja

Drzewa zaetykietowane
o Drzewa wyrazen

o Struktura danych dla drzew
o Reprezentacje drzewa
o Rekurencja w drzewach

Drzewa binarne

Drzewa przeszukiwania binarnego

Drzewa binarne czesciowo uporzgdkowane
Kolejka priorytetowa

Zrownowazone drzewa czesciowo uporzgdkowane |
kopce

o Sortowanie przez kopcowanie

Modele
danych:
drzewa

O O o o O
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Podstawowa terminologia

krawedziami byta drzewem musi spetniac pewne
warunki:

W kazdym drzewie wyrdzniamy jeden wezet zwany

korzeniem n; (ang. root) Q Q @
Kazdy wezet ¢ nie bedacy korzeniem jest potgczony

krawedzig z innym weztem zwanym rodzicem p
(ang. parent) wezta c. Wezet c nazywamy takze

dzieckiem (ang. child) wezta p. @ @ O
Kazdy wezet ¢ nie bedgcy korzeniem ma doktadnie
jednego rodzica.

Kazdy wezet ma dowolng liczbe dzieci. n; = rodzic n,, ns, n,

Drzewo jest spojne (ang. connected) w tym sensie "2~ rodzic ns, n
ze jezeli rozpoczniemy analize od dowolnego wezta o = dziecko n,
C nie bedgcego korzeniem i przejdziemy do rodzica

tego wezia, nastepnie do rodzica tego rodzica, itd.,

osiggniemy w koncu korzen.

Aby struktura zbudowana z weztow potgczonych a
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Drzewa zaetykietowane | drzewa
wyrazen

Drzewo zaetykietowane to takie w
ktorym z kazdym weztem drzewa
zwigzana jest jakas etykieta lub

wartosc. Mozemy reprezentowac
wyrazenia matematyczne za
pomocg drzew zaetykietowanych.

(_ E]_)
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Konstrukcja drzew wyrazen

P

(x+ 10) (-(x+10)) (y*-(x+10) )
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Tablica wskaznikow jako
reprezentacja drzewa

Jednym z najprostszych sposobow reprezentowania drzewa jest

wykorzystanie dla kazdego wezta struktury sktadajgcej sie z pola lub padl
reprezentujgcych etykiete oraz tablicy wskaznikéw do dzieci tego wezia.

Info reprezentuje etykiete wezia.

Stata bf jest rozmiarem tablicy wskaznikdw. Reprezentuje maksymalng
liczbe dzieci dowolnego wezta, czyli czynnik rozgatezienia (ang. branching

factor).

I-ty element tablicy reprezentujgcej wezet zawiera wskaznik do i-tego

dziecka tego wezia.

Brakujgce potgczenia mozemy reprezentowac za pomocg wskaznika

pustego NULL.

typedef struct NODE *pNODE

info

struct NODE{
int info; Po

P,

be—l

PNODE children[BF];
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Reprezentacje drzewa

Drzewo ztozone z 7 weziéw Reprezentacja skrajnie lewy
potomek-prawy element
siostrzany
inf tvkiet typedef struct NODE *pNODE;
Intfo - etykieta struct NODE
leftmostChild - informacja o wezle int info'{
rightSibling - czesc listy PNODE leftmostChild, rightSibling:
jednokierunkowej dzieci rodzica tego 5
wezta ’
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Reprezentacje drzewa

Reprezentacja oparta na tablicy wskaznikow
umozliwia nam dostep do i-tego dziecka dowolnego
wezta w czasie O(1). Taka reprezentacja wigze sie
jednak ze znacznym marnotrawstwem przestrzen
pamieciowej, jesli tylko kilka weztow ma wiele dzieci.
W takim wypadku wiekszosc wskaznikow w tablicy
children bedzie rowna NULL.

Reprezentacja skrajnie lewy potomek-prawy
element siostrzany wymaga mniejszej przestrzeni
pamieciowej. Nie wymaga rowniez istnienia
maksymalnego czynnika rozgatezienie weztow.
Mozemy reprezentowacC wezty z dowolna wartoscig
tego czynnika, nie modyfikujgc jednoczesnie struktury
danych.
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Rekurencja w drzewach

Uzytecznosc¢ drzew wynika z liczby
mozliwych operacji rekurencyjnych,
ktore mozemy na nich wykonac¢ w

naturalny i jasny sposob (chcemy o
drzewa przegladac).

Prosta rekurencja zwraca etykiety

weztow w porzadku wzdtuznym (ang.

pre-order listing), czyli: korzen, lewe @ @ @
poddrzewo, prawe poddrzewo

Inng powszechnie stosowang metodg do

przeglgdania weztéw drzewa jest tzw. @ @ o
przeszukiwanie wsteczne (ang. post-

order listing), czyli lewe poddrzewo,
prawe poddrzewo, korzen.
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Drzewa binarne

Zdegener_owane Petne drzewo binarne
drzewo binarne
Wysokos¢ drzewa ztozonego z k- Drzewo o wysokosci h ma k=2"1-1
weztow to k-1. weztow.
Czyli h = O(k). Czyli h = O(log k).
Operacje insert, delete, find Operacje insert, delete, find
wymagajg srednio O(k). wymagajq srednio O(log k).
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Drzewa przeszukiwania binarnego

Jest to zaetykietowane drzewo binarne dla
ktorego etykiety nalezg do zbioru w ktérym
mozliwe jest zdefiniowanie relacji mniejszosci.

Dla kazdego wezta x spetnione sg nastepujace
wtasnosc:

wszystkie wezty w lewym poddrzewie maja
etykiety mniejsze od etykiety wezta x

wszystkie w prawym poddrzewie maja etykiety
wieksze od etykiety wezta x.
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Drzewa binarne czesciowo
uporzgdkowane

Jest to zaetykietowane drzewo
binarne o nastepujgcych
wtasnosciach:

Etykietami weztéw sg elementy z
przypisanymi priorytetami; priorytet
moze byC wartoscig elementu lub
przynajmniej jednego z jego .

komponentow. @ @
Element przechowywany w wezle @ @

musi mieC co najmniej tak duzy

priorytet jak element znaJdUJacy sie

w dzieciach tego wezta. Element @ @ @
znajdujacy sie w korzeniu

dowolnego poddrzewa jest wiec

najwiekszym elementem tego
poddrzewa.
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Podsumowanie

Waznym modelem danych reprezentujgcym informacje
hierarchiczne sg drzewa.

Do implementowania drzew mozemy wykorzystac wiele roznych
struktur danych (takze takich) ktére wymagajg potaczenia tablic ze
wskaznikami. Wybor struktury danych zalezy od operacji
wykonywanych na drzewie.

Dwiema najwazniejszymi reprezentacjami weztow drzewa sg
skrajnie lewy potomek-prawy element siostrzany oraz tree
(tablica wskaznikow do dzieci).

Drzewa nadajg sie doskonale do stosowania na nich algorytmow i
dowodow rekurencyjnych.

Drzewo binarne jest jednym z wariantow modelu drzewa, w ktorym
kazdy wezet ma (opcjonalne) lewe i prawe dziecko.

Drzewo przeszukiwania binarnego jest zaetykietowanym
drzewem binarnym, ktore spetnia ,,wiasnosc drzewa
przeszukiwania binarnego”.
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