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Struktury danych i algorytmy

Struktury danych to narzedzia do reprezentowania
informacji ktéra ma by¢ przetworzona przez program
komputerowy,

Algorytmy to przepisy wykonania czynnosci
niezbednych do jej przetworzenia.

Wybor algorytmu do rozwigzania konkretnego
problemu programistycznego pomaga w ustaleniu,
jakqg strukture danych nalezaloby uzy¢, ale i
odwrotnie — wybrana struktura danych ma ogromny
wplyw na szczegoty realizacji i efektywnosci
algorytmu.
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Typy danych i struktury danych

Dane sq to ,,obiekty’ ktérymi manipuluje
algorytm.

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

Dane mogq by réznych typow, do
najpospolitszych nalezq liczby (catkowite,

dziesietne, uvlamkowe) i stowa zapisane w
rozmaitych alfabetach.
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Typy danych i struktury danych

Interesujg nas sposoby w jaki algorytmy mogq
organizowa¢, zapamietywac i zmieniac zbiory
danych oraz ,,siegac’ do nich.

Zmienne czyli ,,pudelka” w ktérych chwilowo
przechowujemy jakqs wartosg,

Wektory,
Listy,

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

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

W wielu zastosowaniach same struktury danych nie
wystarczajq.

Czasami potrzeba bardzo obszernych zasobow
danych, stanowigcych dla wielu algorytmoéow
potencjalne dane wejsciowe, a wiec majqce ustalonq
strukture i nadajgce sie do odszukiwania i
manipulowania nimi. Nazywa sie je bazami danych
(relacyjne i hierarchiczne).

Kolejny krok to bazy wiedzy, ktérych elementami sqg
bazy danych, a ktére zawierajg rowniez informacije
o zwiqzkach pomiedzy danymi.
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Algorytmy

Algorytm to ,,przepis postepowania’” prowadzqgcy do
rozwiqzania konkretnego zadania; zbior polecen
dotyczqcych pewnych obiektow (danych) ze wskazaniem
kolejnosci w jakiej majq by¢ wykonane”. Jest
jednoznaczngq i precyzyjnq definicjq (specyfikacjq)
krokow ktore mogq byé wykonywane ,,mechanicznie”.

Algorytm odpowiada na pytanie ,,jak to zrobic”
postawione przy formutowaniu zadania. Istota
algorytmu polega na rozpisaniu calej procedury na
kolejne, mozliwie elementarne kroki.

Algorytmiczne myslenie mozna ksztaltowa¢ niezaleznie
od programowania komputeréw, chociaz kazdy program

komputerowy jest zapisem jakiego$ algorytmu.
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Analiza algorytmow

Analiza algorytmow i powiqzanych z nimi
struktur danych.
Inalezienie najlepszych sposobow wykonywania
najczesciej spotykanych polecen,

musimy nauczy¢ sie podstawowych technik
projektowania dobrych algorytmow.

Zrozumienie w jaki sposéb wykorzystywac¢ struktury
danych i algorytmy tak, by tworzyé efektywne
(szybkie) programy.
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Mnozenie dwoéch liczb catkowitych
(szkolny algorytm)

Wejscie: dwie n-cyfrowe liczby x, y
Wyijscie: z = x . y

Operacje: mnozenie i dodawanie dwoéch 1-dno
cyfrowych liczb
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Mnozenie dwdch liczb catkowitych
(algorytm Karatsuba)
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Mnozenie dwdch liczb catkowitych
(algorytm Karatsuby)

Rozpisujemy liczby x, y:
r=10"2%a+b Y = 10”/2(2 + d
a,b,c,d sq liczbami n/2 cyfrowymi
Reprezentujemy iloczyn jako
[eoo] - 0720 1 byon2e 1 a)
- ‘lU”m* + 10" (ad + be) + bd ‘
Nalezy obliczyé:

(M)ac | (2)[bd] (3) (a+b) (c+d) = ac+ad+be+bd
Gauss ’rrick:‘(3) —(1)=(2) = ad + bc ‘

Kilka mnozen i dodawan liczb n/2 cyfrowych, czy to jest lepszy algorytm?
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Sposoby zapisu algorytmu

Najprostszy sposob zapisu to zapis sfowny

Pozwala okresli¢ kierunek dziatan i odpowiedzieé
na pytanie, czy zagadnienie jest mozliwe do
rozwiqzania.

Bardziej konkretny zapis to lista krokow

Staramy sie zapisac kolejne operacje w postaci
kolejnych krokéw ktére nalezy wykonacé.

Bardzo wygodny zapis to zapis graficzny

schematy blokowe i grafy.
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Sposoby zapisu algorytmu

Zapis algorytmu przy pomocy listy krokow:
sformutowanie zagadnienia (zadanie algorytmu),
okreslenie zbioru danych potrzebnych do
rozwiqzania zagadnienia (okreslenie czy zbior
danych jest wlasciwy),
okreslenie przewidywanego wyniku (wynikéw): co
chcemy otrzymacé i jakie mogq by¢ warianty
rozwiqzania,
zapis kolejnych ponumerowanych krokow, ktére
nalezy wykona¢, aby przejs¢ od punktu
poczgtkowego do koncowego.
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Rodzaje algorytmow

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

Algorytm taki nie zawiera zadnych warunkéw ani
rozgatezien: zaczyna sie od podania zestawu danych,
nastepnie wykonywane sq kolejne kroki wykonawcze,
az dochodzimy do wyniku.
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Algorytm liniowy - przyktad

Przyktad: dodanie lub mnozenie dwéch liczb

Sformutowanie zadania:
oblicz sume dwéch liczb naturalnych: a,b. Wynik
oznacz przez S.

Dane wejsciowe: dwie liczby ai b
Cel obliczen: obliczenie sumy S=a+ b

Dodatkowe ograniczenia: sprawdzenie warunku dla
danych wejsciowych np. czy a, b sq naturalne.

Ale sprawdzenie pewnych warunkéw sprawia ze
algorytm przestaje by¢ liniowy
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Rodzaje algorytmow

Algorytm z rozgatezieniem:

Wiekszosc algorytmow zawiera rozgatezienia
bedqce efektem sprawdzania warunkow. Wyrazenia
warunkowe umozliwiajg wykonanie zadania dla
wielu wariantéw danych i rozwazanie réznych
przypadkow.

Powtarzanie réznych dziatan ma dwojakq postac:

liczba powtérzen jest z gory okreslona (przed
rozpoczeciem cyklu), alg. najczesciej zwigzany z
dzialaniami na tablicach,

liczba powtorzen jest nieznana (zalezy od spetnienia
pewnego warunku), alg. najczesciej zwigzany z
obliczeniami typu iteracyjnego.
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Algorytm z rozgalezieniem -
przykiad

Sformutowanie zadania

Znajdz rozwiqzanie rownania liniowego postaci
a*x+b=0.

Wynikiem jest wartos¢ liczbowa lub stwierdzenie
dlaczego nie ma jednoznacznego rozwiqzania.

Dane wejsciowe
Dwie liczby rzeczywiste ai b

Cel obliczen (co ma by¢ wynikiem)

Obliczenie wartosci x lub stwierdzenie, ze rownanie nie
ma jednoznacznego rozwiqzania.

gdy a = 0 to sprawdz czy b = O, jesli tak to rownanie
sprzeczne lub tozsamosciowe

gdy a # 0 to oblicz x = -b/a
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Schematy blokowe i algografy
o
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Schemat blokowy rozwiqzania

rownania linioweago
n*
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Grafy

Graf symbolizuje przeptyw informacji.
Graf sktada sie z weztow i sciezek.

W przypadku algorytmow graf mozna wykorzysta¢
aby w uproszczonej formie zilustrowaé ilos¢ réznych
drog prowadzqcych do okreslonego w zadaniu celu.

Graf pozwala wykry¢ drogi, ktére nie prowadzq do
punktu koncowego, ktérych to poprawny algorytm
nie powinien posiadacd.
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Graf algorytmu rozwigzania

rownania liniowego
n*
o 1 P —poczqgtek

1 K — koniec

1 D — dziatanie

1 W — warunek
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Grafy

Jezeli w grafie znajduje sie sciezka, ktora nie
doprowadza do wezta koncowego, to mamy do
czynienia z niepoprawnym grafem.

W programie przygotowanym na podstawie takiego
grafu, mamy do czynienia z przerwaniem proby
dziatania i komunikatem o zaistnieniv jakiego$ btedu w
dzialaniu.

Wezel grafu moze mieé¢ dwa wejscia jezeli ilustruje petle.
Wtedy liczba sciezek poczqtek-koniec moze by¢
nieskonczona, gdyz nieznana jest liczba obiegow petli.
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Schemat blokowy czy graf ?

71 Graf to tylko schemat kontrolny stuzqcy do
sprawdzenia algorytmu.

o1 Brak informacji o wykonywanych operacjach

0 Schemat blokowy stuzy jako podstawa do
tworzenia programow.
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Algorytmy: ,,dziel i zwyciezaj

Metoda: ,,dziel i zwyciezaj” :
Dzielimy problem na mniejsze czesci te] 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 rozwiqgzanie bedzie oczywiste lub bedzie mozna
uzyc jakiejs innej efektywnej metody rozwiqzania.

Rozwiqzania wszystkich pod-problemow muszq by¢
potgczone w celu utworzenia rozwigzania catlego problemu.

Ten typ algorytmow zazwyczaj jest implementowany z
zastosowaniem technik rekurencyjnych.
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Algorytmy: ,,dziel i zwyciezaj

Mamy posortowac tablice liczb, zakladamy ze sqg

sleliizg\a\2le] 2|

N I
Elaie] el |

-&— Powtarzaj wielokrotnie —2

SPTeIY AT
\,lecalai ‘——3//

T N NN T N3
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Algorytmy: ,,dziel i zwyciezaj

Jak znalez¢ minimum ciqgu liczb?

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

Jak sortowac ciqg liczb?

Dzielimy na dwie czesci, kazdg osobno sortujemy a
nastepnie igczymy dwa uporzqgdkowane ciqgi
(scalamy).
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Algorytmy oparte na programowaniu
dynamicznym

Mozna stosowaé wowczas, kiedy problem daje sie
podzieli¢ na wiele pod-probleméw, ktérych
rozwiqzania sq mozliwe do zapamietania w jedno-,
dwu- lub wielowymiarowej tablicy w taki sposéb ze
w pewnej okreslonej kolejnosci mozna je wszystkie (a
wiec i caly problem) efektywnie rozwiqzac.

Jak obliczaé ciag Fibonacciego? Aby obliczy¢ F(n), wartosc F(k),
gdzie k<n musimy wyliczy¢
o F(n-k) razy.
1 jeslii =1 Y
F(iy = 1 0dlii = 2 Liczba obliczen rosnie
- Je e wyktadniczo.
F(i-2)+F(i-1) jeslii > 2 . . .
Korzystnie jest wiec zachowac¢
(zapamieta¢ w tablicy) wyniki
wczesniejszych obliczen (F(k)).
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Jak obliczac¢ liczbe kombinacji?

Liczba kombinacji (podzbiorow) r-elementowych

. n
ze zbioru n-elementowego oznaczana (—), dana
r

jest wzorem:

(") =nuw 0y

Mozemy uzyc wzorow:
(?) =1,jeslir=0lubn=r
(?) =(f|}il) .|_(n|:1) dla0<r<n
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Obliczamy rzad po rzedzie
w trojkacie Pascala

r |0 1 2 3 4

O |1

1 (1 1

2 |1 2 1
3 |1 3 3 1
4 '1 4 6 4 1
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Algorytmy z powrotami

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

Dane:

Pewna przestrzen stanow, przy czym stan jest to sytuacjg
stanowiqca rozwiqgzanie problemu albo mogqca
prowadzi¢ do rozwiqzania

Sposoéb przechodzenia z jednego stanu do drugiego.

Mogq istnie¢ stany ktdore nie prowadzq do rozwiqzania.

Przyktadami tego typu algorytmow sq gry.
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Algorytmy z powrotami

Metoda powrotow

Wymaga zapamietania wszystkich wykonanych ruchéow czy
tez wszystkich odwiedzonych stanéw aby mozliwe byto
cofanie sie (powroty).

Stanow mogq byc¢ tysiqgce lub miliony wiec bezposrednie
zastosowanie metody powrotéow, mogqgce doprowadzié do
odwiedzenia wszystkich stanéw, moze by¢ zbyt kosztowne.
Inteligentny wybor nastepnego posuniecia, tzw. funkcja
oceniajgca, moze znacznie poprawic efektywnosé algorytmu.

Np. aby unikng¢ przeglgdania nieistotnych fragmentow przestrzeni
stanow.
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Wybér algorytmu

Regulq jest ze nalezy implementowaé algorytmy
najprostsze, ktore wykonujg okreslone zadanie.
Prosty algorytm to

latwiejsza implementacja, czytelniejszy kod

latwos$é testowania

latwos¢ pisania dokumentacji,....
Jesli program ma dzialaé wielokrotnie, jego wydajnos¢ i
wykorzystywany algorytm stajq sie bardzo wazne.
Btedy zaokrgglen, powstajqce przy reprezentacji liczb, a
takze przy wykonywaniu dziatlan na nich rozwinely sie
w samodzielna dziedzine tzw. analiza numeryczna.
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Wybér algorytmu

Istniejg rowniez inne zasoby, ktore nalezy niekiedy

oszczednie wykorzystywaé¢ w pisanych programach:
ilos¢ przestrzeni pamieciowe| wykorzystywanej przez
Zmienne

generowane przez program obcigzenie sieci
komputerowej

ilos¢ danych odczytywanych i zapisywanych na dysku

mniej obliczen to lepsza dokladno$é numeryczna
(zaokrqglenia)
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Algorytm optymalnego dodawania
liczb naturalnych

Posortuj dane od liczby najmniejszej do najwiekszej
wzgledem modutow.

Dopodki sq co najmniej dwa elementy w zbiorze
powtarzaj nastepujgce dziatanie:

Pobierz z posortowanego zbioru dwie najmniejsze
wartosci (dlaczego najmniejsze?)

Dodaj do siebie
W16z do zbioru z powrotem wynik dodawania

Problemem nietrywialnym jest wykonywanie tego
szybko — uzyj stosu.
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Wybér algorytmu

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

Np. sortowanie przez wybieranie (latwy, nieefektywny

dla duzej ilosci danych) i sortowanie przez ,,dzielenie i

scalanie” (trudniejszy, duzo efektywniejszy).
Zrozumiatos$é to pojecie wzgledne, natomiast
efektywnosc mozna obiektywnie zmierzy¢: testy
wzorcowe, analiza zlozonosci obliczen.
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Efektywnosc¢ algorytmu

Czas dziatania:

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

Funkcje te nazywamy czasem dziatania. Dos¢ czesto
czas dziatania zalezy od konkretnych danych
wejsciowych, nie tylko ich rozmiaru. W takim
przypadku, funkcje T(n) definiuje sie jako najmniej
korzystny przypadek z punktu widzenia kosztow
czasowych. Innqg wyznaczanq wielkosciq jest tez czas
sredni, czyli Sredni dla réznych danych wejsciowych.

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Wgs 16/10/2017



Testy wzorcowe

Podczas porownywania dwaéch lub wiecej programoéw
zaprojektowanych do wykonywania tego samego zadania,
opracowujemy niewielki zbiér typowych danych wejsciowych
ktére mogqg postuzy¢ jako dane wzorcowe (ang. benchmark).

Powinny by¢ one reprezentatywne i zaklada sie ze program
dobrze dziatajgcy dla danych wzorcowych bedzie tez dobrze
dziatal dla wszystkich innych danych.

Np. test wzorcowy umozliwiajgcy porownanie algorytmoéow
sortujgcych moze opierac sie na jednym matym zbiorze
danych, np. zbiér pierwszych 20 cyfr liczby [[; jednym
srednim, np. zbiér kodow pocztowych wojewédzitwa
krakowskiego; oraz na duzym zbiorze takim jak zbior
numerow telefonéw z obszaru Krakowa i okolic.

Przydatne jest tez sprawdzenie jak algorytm dziata dla ciqgu
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Uwagi koncowe

Na wybér najlepszego algorytmu dla
tworzonego programu wptywa wiele czynnikéw,
najwazniejsze to:

prostota,

latwo$é implementacji

efektywnos¢
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Pytania do wyktadu

Co to jest algorytm i jakie znasz sposoby jego
zapisu?
Scharakteryzuj, na czym polegajq nastepujgce typy
algorytmow:

liniowy

z rozgalezieniem

Z powrotami

»dziel i zwyciezaj”

zachtanny

oparty o programowanie dynamiczne

Wedlug jakich kryteriow efektywnos¢ algorytmu?
W jaki sposob badamy czas dzialania algorytmu?
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