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Formy zajec:

e Wyktad 1 godz.,

» Cwiczenia 2 godz.,
e Projekt 1 godz. .

Strona kursu:
http://www.zio.iiar.pwr.wroc.pl/sdizo.html
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Struktury danych wchodzace w zakres
kursu:

e Tablice,

e Listy,

e Kolejki,

e Stosy,

o Kopce,

e Grafy,

e Drzewa binarne,

e Tablice haszujace.
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Piec nastepujacych slajdow pochodzi
Z Polskich Ram Kwalifikacyjnych kursu

Struktury danych i ztozonos¢ obliczeniowa



Wy?2

Wy3

Forma zaje¢ - wyktad

Polskie Ramy Kwalifikacyjne przedmiotu. Literatura.
Podstawowe zasady analizy algorytmow: poprawnosc i
skonczonosc (asercje i niezmienniki petli). Struktury danych:
stosy, kolejki, listy, kopce (sortowanie przez kopcowanie) w
implementacji tablicowej.

Ztozonosc obliczeniowa (klasy ztozonosci czasowej i
pamieciowej), koszt zamortyzowany.

Podstawowe techniki budowy algorytmow: metoda ,,dziel i
zZwyciezaj”, metoda zachtanna, transformacyjna konstrukcja
algorytmu.

Kodowanie dziesietne, dwojkowe i jedynkowe danych
wejsciowych problemu. ,,Rozsadna” reguta kodowania.

Algorytmy grafowe: reprezentacja grafow, metody
przeszukiwania, minimalne drzewa rozpinajace, problemy
sciezkowe.

Problemy ,, tatwe” i ,,trudne”. Problemy optymalizacyjne i
decyzyjne.

Model obliczen RAM. Deterministyczne jednotasmowe i k-
tasmowe maszyny Turinga. Przyktadowe programy dla tych
maszyn.

Niedeterministyczna maszyna Turinga. Twierdzenie o relacji

miand=-\s Nliadaotrtarminictyv/ir7na » Datarminictyvic7na AMAac—-yv/nAa



Wy4

Wy5

Wyé

Wy7

Wy8

Wy9

Wy10
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wejsciowych problemu. ,,Rozsadna” reguta kodowania.

Problemy ,, tatwe” i ,,trudne”. Problemy optymalizacyjne i
decyzyjne.

Algorytmy grafowe: reprezentacja grafow, metody
przeszukiwania, minimalne drzewa rozpinajace, problemy
sciezkowe.

Problemy ,, tatwe” i ,,trudne”. Problemy optymalizacyjne i
decyzyjne.

Model obliczen RAM. Deterministyczne jednotasmowe i k-
tasmowe maszyny Turinga. Przyktadowe programy dla tych
maszyn.

Niedeterministyczna maszyna Turinga. Twierdzenie o relacji
miedzy Niedeterministyczng a Deterministyczng Maszyng
Turinga. Klasy P i NP problemow decyzyjnych. Transformacja
wielomianowa. Problem NP-zupetny. Dowodzenie NP-
zupetnosci problemoéw decyzyjnych.

Dowody NP-zupetnosci wybranych problemow.

Kolokwium
Suma godzin




Cw1

Cw2
Cw3

Cw4
Cw5
Cwé
Cw7
Cw8
Cw9

Cw10

Forma zajec - ¢wiczenia
Zajecia wprowadzajace. Omowienie programu, podanie
wymagan.
Podstawowe zasady analizy algorytmow

Podstawowe struktury danych: kolejki, listy, stosy, kopce

Struktury drzewiaste: BST, AVL, B-R, B-drzewo
Algorytmy sortowania np. Insertion-, Quick-, Merge-,
Heap-, Radix-

Tablice haszujace

Algorytmy wyszukiwania wzorcow

Algorytmy grafowe: reprezentacja grafow, metody
przeszukiwania, minimalne drzewa rozpinajace,
problemy sciezkowe

Wybrane problemy ztozonosci obliczeniowej: model
maszyny Turinga (DTM, NDTM), redukcja wielomianowa
Kolokwium

Suma godzin

Liczba godzin

1

2



Forma zaje¢ - projekt Liczba godzin
Pr1 Sprawy organizacyjne, omowienie zadan projektowych, 7
wymagan oraz warunkow zaliczenia.

Badanie efektywnosci operacji na danych w podstawo-
Pr2
wych strukturach danych.

Badanie efektywnosci wybranych algorytmow grafowych

Pr3 np. w zaleznosci od rozmiaru, struktury czy sposobu 8
reprezentacji grafu.
Suma godzin 15



Oceny (F - formujaca
(w trakcie semestru),
P - podsumowujaca

(na koniec semestru)

Sposob oceny
osiggniecia
efektu ksztatcenia

Odpowiedzi ustne,

F1 Wyniki kolokwiow
czastkowych.
Wyniki realizacji zadan
F2 :
projektowych
F3 Kolokwium pisemne

P=0,5F1+0,25-F2 + 0,25-F3 jesli (3<F1 and 3<F2 and 3<F3)
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Literatura

[1] T. Cormen, C.E. Leiserson, R.L. Rivest, C. Stein,
,Wprowadzenie do algorytmow”, WNT 2007.

2] J. Btazewicz, ,,Problemy optymalizacji
Kkombinatorycznej”, PWN, Warszawa 1996.
3] M. Garey, D. Johnson, Computers and

ntractability: A Guide to the Theory of NP-

Completeness, W. H. Freeman and Co., New York,
1979.
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Plan 1. wyktadu:

1. Podstawowe zasady analizy algorytmow:
Doprawnosc, skonczonosc,

2. Podstawowe struktury danych: stosy, kolejki,
Kopce zbudowane z uzyciem tablic,
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Podstawowe zasady analizy algorytmow:

poprawnosc, skonczonosc

Algorytm to procedura do rozwigzywania problemu.

Algorytm moze byc wyrazony w:
e Jezyku naturalnym,
e Jezyku formalnym,

o Jezyku zawierajacym konstrukcje jezyka naturalnego i
formalnego,

e Schematem blokowym,

« Diagramem aktywnosci (czynnosci) jezyka UML,
o Pseudokodzie,

e Jezyku programowania.
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Podstawowe zasady analizy algorytmow:

poprawnosc, skonczonosc

Algorytm rozwigzywania danego problemu oblicze-
niowego jest poprawny, jesli dla kazdej instancji

(egzemplarza) tego problemu zatrzymuje sie i daje
dobry wynik.
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Podstawowe zasady analizy algorytmow:

poprawnosc, skonczonosc
Asercja U

Instrukcja 1
Asercja 1

Instrukcja 2
Asercja 2

Asercja n-1
Instrukcja n
Asercja n

Asercja - warunek charakteryzujacy stan zmiennych

programu w pewnym punkcie wykonania

Instr i+1
(Vie{0,n — 1})(Asercja i —— Asercjai+ 1)
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Podstawowe zasady analizy algorytmow:

poprawnosc, skonczonosc¢

Przyktad
A=0AB =0 (ew. True)
trukcja
Asercja

o
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Podstawowe zasady analizy algorytmow:

poprawnosc, skonczonosc

Poprawnosc algorytmow

Niezmiennik (ang. invariant) petli jest warunkiem, ktory:
Inicjowanie: Jest prawdziwy przed pierwszg iteracja petli,
Niezmienniczosc: Jesli jest prawdziwy przed pewna
iteracjq petli, to jest prawdziwy po niej,

Konczenie: Po zakonczeniu petli, z niezmiennika mozna
udowodnic poprawnosc algorytmu petli.

Witasnos¢ stopu: dla poprawnych danych wejsciowych
algorytm zatrzymuje sie w skonczonym czasie.
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Podstawowe zasady analizy algorytmow:

poprawnosc, skonczonosc

Niezmiennik sumowania n liczb zawartych w tablicy A
SUM(A,n,S)

S0

fori<1ton
do S « S + AJi]

Niezmiennik S = 25;11/1[/'] (przed i — tym wykonaniem),
Inicjowanie: S = ¥;27 A[j] = X9-, Alj] = 0,
Niezmienniczo$¢: ¥'27 A[j] przed i — tym wykonaniem =
§-=1A[/'] przed (i + 1) — tym wykonaniem,
Konczenie: S =}"_; A[j] po zakonczeniu petli.
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Podstawowe zasady analizy algorytmow:

poprawnosc, skonczonosc

Algorytm sortowania bgbelkowego niemalejqgco w kodzie C

void bubblesort(int table[], int size)

{
inti, j, temp;
for (i = 0; i<size; i++)

{
for (j=0; j<size-1-i; j++)
{
if (table[j] > table[j+1])
{
temp = table[j+1];
table[j+1] = table[j];
table[j] = temp;
3
3
}
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table [O] [1] [Size-1]

W jezyku C: i++ jest wykonywane po wykonaniu tresci petli.

[0] [1] eee [ [+1] e ® ® [size-1]

&~ >
B L]
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Podstawowe zasady analizy algorytmow:

poprawnosc, skonczonosc

Niezmiennik petli wewnetrznej: Przed wykonaniem petli wewnetrznej dla
zmiennej i w petli zewnetrznej i j w wewnetrznej, gdzie j < size — 1 — 1,
liczba na pozycji j jest nie mniejsza niz poprzedzajace ja.

Inicjowanie:Przed wykonaniem petli wewnetrznej dla zmiennej i w petli
zewnetrznej i zmiennej j = 0 w wewnetrznej, gdzie j < size — 1 — i, liczba
na pozycji j jest nie mniejsza niz poprzedzajace ja

Niezmienniczosc:

Przed wykonaniem petli wewnetrznej dla zmiennej i w petli zewnetrznej i
zmiennej j w wewnetrznej, gdzie j < size — 1 — i, liczba na pozycji j jest
nie mniejsza niz poprzedzajace ja =

Po wykonaniu petli wewnetrznej dla zmiennej i w petli zewnetrznej i
zmiennej j w wewnetrznej, gdzie j < size — 1 — i, liczba na pozycji j+ 1
jest nie mniejsza niz poprzedzajace ja.



A
‘%g Politechnika Wroctawska

Podstawowe zasady analizy algorytmow:

poprawnosc, skonczonosc

1123982 ..119 15 17 23 29

nieposortowane posortowane

amssseeee——) GEE————)

Niezmiennik petli zewnetrznej:

Przed wykonaniem petli zewnetrznej dla i, liczby od
pozycCji size — i sg posortowane.
=

Po wykonaniu petli zewnetrznej dla i, liczby od pozycji
size — 1 — 1 sq posortowane.
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Podstawowe struktury danych

Struktury danych:

e stosy,

e kolejki,

e kopce

zbudowane z uzyciem tablic.
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Podstawowe struktury danych (stosy)

PUSH(S,17)
PUSH(S, 3)

[Zrédto CLRS, Wprowadzenie do algorytmow]

top|S] = 4

Stos z co najwyzej n elementami implementowany jako
tablica S[1..n].

top[S] — numer elementu na szczycie stosu,

S[1.. top[S]] - elementy na stosie,

top[S]=0 - stos jest pusty
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Podstawowe struktury danych (stosy)

1 2 3
if top[S]=n T
then return True
else return False top[S] = 4
PUSH(S,x)

if STACK-FULL(S)
then error ,,STACK-FULL(S)"
else top[S] « top[S]+1
5[top[S]] « x
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Podstawowe struktury danych (stosy)
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Podstawowe struktury danych (stosy)

top[S]=6 top[S] =5
STACK-EMPTY(S)
if top[S]=0
then return True
else return False

POP(S)
if STACK-EMPTY(S)
then error ,,STACK-EMPTY(S)"
else top[S] « top[S]-1
return S[top[S]+1]
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Podstawowe struktury danych (kolejki)

L 2 5 -4 BN & = & 0 M 4 2

6191814
I ENQUEUE(Q,17)
head[Q] =T tail[Q]=121 ENQUEUE(Q,3)
ENQUEUE(Q,5)

Lo bt 2 i UL o8 e St 2
|5 1slefo]s[4]17

T I [Zrédto CLRS, Wprowadzenie do
GilET=0"1 Gealigi=mh »3 20T tMaw]

Kolejka cykliczna (bufor cykliczny) z co najwyzejn — 1
elementami implementowana jako tablica Q[1..n].
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Podstawowe struktury danych (kolejki)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
03| 5 [N 15[ 6 [ 9] 84|17

| |

tailfQ] = 3 headlQ] =7 l DEQUEUE(Q)
Y SRS WORES TN TN T L e [ I ) B b
0| 3|5 [ERIEEIEISt 6| 9| 84|17

| |

tail[ Q] = 3 head[Q] = 8



A
‘%g Politechnika Wroctawska

Podstawowe struktury danych (kolejki)

Q[1..n],

QUEUE-FULL(Q)
If head[Q] = (taill[Q] + 1) mod n
then return True 0(1)
else return False

ENQUEUE (0, x)
if QUEUE-FULL(Q)
then error ,,QUEUE-FULL(Q)’
else Qtail|Q]] « x 0(1)
If taillQ] =n
then tail[Q] « 1
else taillQ] « taillQ] +1
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Podstawowe struktury danych (kolejki)

Q[1..n], Poczatek: head[Q] = tail[Q] =1

QUEUE-EMPTY(Q)
if head[Q] = tail[Q] 0(1)
then return True
else return False

DEQUEUE (Q)
if QUEUE-EMPTY(Q)
then error ,,QUEUE-EMPTY(Q)” 0(1)
else x « Q[head|Q]]
if head[Q] =n
then head|[Q] « 1 else head|[Q] <« head|[Q] + 1
return x



A
‘%g Politechnika Wroctawska

[1]

Kopiec binarny jest prawie
petnym drzewem binarnym.

[4]
Petne drzewo binarne

[8] [9] [10] [11][12][13][14][13]
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[1]

Kopiec binarny jest prawie

petnym drzewem binarnym.
[2] [3]

[4] 5] [6] [7]

Prawie petne drzewo binarne

[8] [9] [10]
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Kopiec binarny jest to prawie
petne drzewo binarne.

Rodzaje kopcow:

typu max (wartosc rodzica jest
nie mniejsza niz dziecka),

typu min (wartosc rodzica jest
nie wieksza niz dziecka).
Kopiec typu max

8]

[9] [10]
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length[A] - liczba elementow
tablicy A,

heap — size|A] - liczba elemen-
tow kopca w tablicy A,

LEFT (i)

return 2-i
RIGHT (i)

return (2-i+1)
PARENT((i)

return |i/2|

[8] [9] [10]




A
Politechnika Wroctawska

LEFT (i) e
return 2-i

RIGHT (i)

return (2-i+1)
PARENT(i)

return [i/2]

heap — size|A] length[A]

l !

9 10 11121314 1516
145(4 |2 |60

[8] [9] [10]
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[1] Wtasnosc

Kopiec o0 2 < n wierzchotkach.
Elementy o indeksach
[2] [3] In/2]+1 do n sa lis¢mi, a o
mniejszych indeksach nie sg
nimi.
4] [5] [6] [7]

Przyktad
[n/2]=[10/2]=5
In/2|+1=110/2|+1=6

[8] [9] [10]
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Wtasnosc

Kopiec o 2 < n wierzchotkach.
Elementy o indeksach

In/2]+1 don saliscmi, ao
mniejszych indeksach nie sg
nimi.

Dowod indukcyjny

]. n = 2, [1]
element o indeksie [2]
12/2]+1=2 jest lisciem, @

o indeksie [2/2]=1 nim nie
jest.
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2.1 n parzyste

Dowod indukcyjny

Zatozenie indukcyjne: .
Elementy o indeksach /Q\Korzen
In/2]+1 don sali$émi, ao R TN
mniejszych indeksach nie sg 1 Inf2lIn/ 21+
nimi. Q O
Teza indukcyjna: O
Elementy o indeksach 1
I(n+1)/2]+1 don+1 s3g

lisCmi, a 0 mniejszych Liscie

Indeksach nie sg nimi.
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Dowdd indukcyjny 2.2 n nieparzyste
Zatozenie indukcyjne:

Elementy o indeksach e \Korzen
In/2]+1 don saliéémi, ao AN
mniejszych indeksach nie sg A nf2]

nimi. Q O
Teza indukcyjna: Q O O

Elementy o indeksach nnHl
I(n+1)/2]+1 don+1 s3g
liS¢mi, a o mniejszych \ Lidcie

Indeksach nie sg nimi.
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8]

[9] [10]

Wihasnosc

Operacje zamiany elementow
rodzica | dziecka w tablicy nie
zmieniajg relacji incydencii
LEFT, RIGHT, PARENT miedzy
pozycjami w tablicy.

9 10 111213141516
14| 514 |26 9
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Przywracanie wtasnosci kopca

MAX-HEAPIFY (A, i) [Zrédto: CLRS, Wprowadzenie

| <— LEFT(i)  do algorytmow]
r < RIGHT(7)

if I < heap-size[A] 1 A[l] > Ali]
then largest < | i
else largest < i
if » < heap-size[A] 1 A[r] > Allargest] [4]
then largest <—r
if largest # i
then zamien Ali] < Allargest]
10 MAX-HEAPIFY (A, largest)

O~ O\ B W N

\O

Zatozenie: Drzewa binarne 2
o korzeniach w LEFT(i), RIGHT() g1 191 [10]
sg kopcami typu max.
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Przywracanie wtasnosci kopca

[1]
17
2l 3
1 K5 11
[4] [5] [6] 7] [4]
| (8 14) r \5 4

ee

[8] [9] [10] 8] [9] [10]
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Przywracanie wtasnosci kopca

MAX-HEAPIFY(A, i)
| < LEFT(i)
r < RIGHT(i)
if I < heap-size[A] 1 A[l] > Ali]

then largest < |

else largest < i
if » < heap-size[A] 1 A[r] > Allargest]

then largest < r [4]
if largest # i

then zamien Ali] < Allargest]
10 MAX-HEAPIFY (A, largest)

O~ O\ B W N

\O

Zatozenie: Drzewa binarne
0 korzeniach w LEFT(i), RIGHT(i) 9
sg kopcami typu max. 8] [9] [10]
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[2] [2]

(14) (14)
[4] [5] [6] ] [4] 5] [6] /]
G dod

[8] [9] [10] [8] [9] [10]
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Przywracanie wtasnosci kopca
MAX-HEAPIFY(A, i)
| < LEFT(i)
r < RIGHT(i)
if I < heap-size[A] 1 A[l] > Ali]
then largest < |
else largest < i
if » < heap-size[A] 1 A[r] > Allargest] (4]
then largest < r
if largest # i e e . o
then zamien Ali] < Allargest]
MAX-HEAPIFY (A, largest)

O OO0 IO\ B W N

[—

O(Inn) (8] [9] [10]
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Budowanie kopca typu max

Punktem wyjscia tablica A[1..n]
gdzie n = length|A]

12345678910 (4]

11|114(17|5 11| 5112|9 |6 |16 e @ e @

To nie jest kopiec e @

typu max 8] [9] [10
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Budowanie kopca typu max (od dotu
budowane s3g coraz to wieksze kopce)
BUILD-MAX-HEAP(A)
1 heap-size[A] < length[A] [2]
2 fori < |length[A]/2] downto 1
3 do MAX-HEAPIFY(A, i) @

[Zrédto: CLRS, Wprowadzenie do

algorytmow] [4]
Wiasnosc 9
Kopiec o 2 < n lisciach. Elementy
o indeksach |n/2|+1 don s3g
lisémi (sg kopcami jednoele-  (9) (16)
mentowymi), a 0 mniejszych (8]  [9] [10]
iIndeksach nie sg lis¢mi.
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Budowanie kopca typu max [1]

[2]

(14
4 51 161/ \7)
LR
.

[8] [9] [10]

8]  [9] [10]
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BUILD-MAX-HEAP(A)

1  heap-size[A] < length[A]

2 fori < |length[A]/2] downto 1
[1] 3 do MAX-HEAPIFY(A, i)

[8] [9] [10]
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8] [9] [10] [8] [9] [10]
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[8]  [9] [10] 8] [9] [10]
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[2] [2]

[5] [6] /]

i (16)
4] 4 5 [6]
W & @
Jod  did

[8] [9] [10] 8]  [9] [10]
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[2] [2]

16, 16
[4] [5] [6] 7] [4] [5] [6] 7]
W & @ 1 & @
(5 éﬂ) (5 é)

[8] [9] [10] [8] [9] [10]
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MAX-HEAPIFY(A, i)

l < LEFT(i)

r < RIGHT(7)

if I < heap-size[A] 1 A[l] > Ali]
then largest < [
else largest < i

if r < heap-size[A] 1 Al[r] > Allargest]
then largest < r

if largest # i
then zamien A[i] <> Allargest]

MAX-HEAPIFY (A, largest)

OO0 s W=

& ©W 1

[8] [9][10]
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MAX-HEAPIFY(A, i)

l < LEFT(i)

r < RIGHT(7)

if I < heap-size[A] 1 A[l] > Ali]
then largest < [
else largest < i

if r < heap-size[A] 1 Al[r] > Allargest]
then largest < r

if largest # i
then zamien A[i] <> Allargest]

MAX-HEAPIFY (A, largest)

OO0 s W=

& ©W 1

[8] [9][10]
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BUILD-MAX-HEAP(A)
1 heap-size[A] < length[A]
2 fori < |length[A]/2] downto 1

3 do MAX-HEAPIFY(A,i) < O(Inn)

O(nlnn)

[Zrédio: CLRS,
Wprowadzenie do
algorytmow]

O(n) <
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Politechnika Wroctawska

BUILD-MAX-HEAP(A)

1 heap-size[A] < length[A]

2 for i < |length[A]/2] downto 1
3 do MAX-HEAPIFY(A, i)

Niezmiennik petli:

Przed wykonaniem petli for dla i,
kazdy wezet i +1,i + 2, ...,length[A]
jest korzeniem kopca typu max.
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Politechnika Wroctawska

Sortowanie przez kopcowanie

HEAPSORT(A)

1 BUILD-MAX-HEAP(A)

2 fori <« length[A] downto 2

3 do zamief A[1] <> A[i]

4 heap-size[ A] < heap-size[A] — 1

) MAX-HEAPIFY(A, 1)

Niezmiennik petli:

Na poczatku petli for dla i:

fragment tablicy A[1..i] jest kopcem typu max zawierajgcym i
najmniejszych elementow z A[1..n] (n = length[A]),

a fragment A[i + 1..n] zawiera n — i posortowanych najwiekszych
elementoéw z A[1..n].




Politechnika Wroctawska

Sortowanie przez kopcowanie

HEAPSORT(A)

1 BUILD-MAX-HEAP(A) <—— Nie gorze;j n|z O(nlnn)
2 fori <« length[A] downto 2

3 do zamien A[l1] <> A[i]

4 heap-size[ A] < heap-size[A] — 1 — O(nlnn)
5

MAX-HEAPIFY(A, 1) ~_

O(nlnn)

O(Inn)




