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Struktury danych

Struktury danych

Struktury danych

Fundamentalne narzedzia programisty
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Witaj w podreczniku poswigconym tworzeniu i uzywaniu struktur danych. Ich znajomo$¢ ma fundamentalne
znaczenie, jesli chodzi o programowanie oraz projektowanie algorytmow. Jesli czujesz si¢ na sitach, poméz w jego
rozwoju, uzupetniajac brakujace rozdziaty! Weczesniej jednak zapoznaj si¢ z rozdzialem Dla twoércow

podrecznika, gdzie znajdziesz ustalenia edycyjne dla autoréw.
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Wstep

Niemal kazdy algorytm, kazdy program, operuje na réznorodnych danych. Maja one przewaznie okreslona forme
zapewniajaca mu pozadane wlasciwosci. Do ich przechowywania i dalszej obrébki potrzebne jest ich zapamigtanie
oraz stworzenie dodatkowych algorytméw zapewniajacych dostep do wszystkich elementéw oraz umozliwiajacych
modyfikacje zawartosci zbioru. Struktury danych, ktérym w catoSci poSwigcony jest ten podregcznik, sa wilasnie
takimi zaawansowanymi pojemnikami na dane, ktére gromadza je i ukladaja w odpowiedni sposéb. Ich
réznorodnos$¢ jest ogromna, a dla kazdej znaleziono wiele zastosowan oraz interesujacych algorytméw. Powszechnie
spotykane jest uzywanie jednych struktur danych do przetwarzania informacji zgromadzonych w innych. Mozna

wigc powiedzied, ze sg one fundamentalnym narzedziem programisty i ich znajomos¢ jest niemal niezbedna.

Struktury danych znajdziemy wszedzie. Znajduja si¢ w ogromnych bazach danych z milionami rekordéw, gdzie
pomagaja w ich segregacji oraz przyspieszaja dostgp do potrzebnych informacji. Odtwarzacz audio zainstalowany na
twoim komputerze wykorzystuje je do przechowywania listy ulubionych utworéw. Obecne s3 nawet w
komputerowych procesorach, gdzie asystuja przy wykonywaniu kolejnych rozkazéw oraz wywotaniach procedur.
Kazdy program bardziej skomplikowany, niz Hello world czy prosty kalkulator, jest zmuszony do korzystania z nich
w jakims stopniu, juz chociazby do prostego zapamigtania analizowanych danych w pamigci komputerowej. Dlatego
ich znajomos$¢ jest wiasnie tak istotna. Jezeli pragniesz zglebia¢ algorytmike, dogtebne poznanie struktur danych to

jedna z pierwszych rzeczy, od ktérych powinienes zaczac.

Dzigki temu podrecznikowi poznasz najwazniejsze z istniejacych struktur, dowiesz si¢ o ich wadach oraz zaletach
oraz nauczysz si¢ implementowaé je w twoich programach. StaraliSmy si¢ tak dobrac opisy, aby prezentowaly
zagadnienie zaréwno od strony praktycznej, jak i teoretycznej. Podrgcznik adresowany jest do wszystkich oséb,
ktére zainteresowaty si¢ algorytmika lub ktére pragng uporzadkowaé swa wiedzg w tej dziedzinie. Jesli dopiero
zaczynasz przygode z algorytmami, bedziesz mial okazje zaznajomienia si¢ z bardziej naukowym podejsciem do
probleméw informatycznych. Zakladamy, ze masz takze pewne pojecie o zlozonosci obliczeniowej, jednak jezeli
widzisz ten termin po raz pierwszy w zyciu, przygotowaliSmy dla Ciebie specjalny poswigcony jej rozdziat. Na
zakoniczenie pozostaje nam jedynie zyczy¢ milej i owocnej lektury.
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Konwencje

Aby jak najbardziej uczyni¢ tre§¢ podrgcznika przyjazna dla czytelnika, przyjeliSmy kilka konwencji, ktére
oméwimy w tym rozdziale. Opis kazdej struktury danych trzyma si¢ mniej wigcej ustalonego schematu:

Tlustracja zagadnienia lub problemu, na jaki mozemy natkna¢ si¢ w codziennej praktyce

Wstepna prezentacja struktury danych, w zwigzly i jasny sposéb opisujaca ideg jej dziatania

Naukowy opis struktury, z wykazem witasciwosci oraz operacji, jakie mozna na niej wykonywacé

Sposoby implementacji najwazniejszych fragmentéw struktury danych

Dodatkowe informacje

A o e

Cwiczenia podzielone na zbidr podstawowy oraz zaawansowany

Do prezentacji algorytméw uzywamy bazujacego na Pascalu pseudokodu, w ktérym dla czytelnosci niektére partie
kodu zastgpiliSmy stownym opisem. Wtasciwa implementacje w jezykach Pascal oraz C++ czytelnik moze znalez¢é

w dodatkach lub podja¢ prébe napisania jej samodzielnie.

Tekst wzbogacony jest dodatkowymi ramkami informacyjnymi:

Ramki informacyjne prezentuja dodatkowe informacje warte uwagi.

o |Porada
1 Czytaj uwaznie dodatkowe ramki informacyjne, poniewaz zawieraja one uzyteczne informacje.

Ramka informacyjna to umieszczony w tekscie obiekt z ramka, kolorowym tlem oraz ikonka, ktéry prezentuje warte zapamigtania
dodatkowe informacje. Ten rodzaj ramki zawiera r6zne definicje.

: E Uwaga!
Nieczytanie ramek informacyjnych moze skutkowaé nieprzewidzianymi przez autoréw podrgcznika konsekwencjami!

Pamigtaj takze, ze podrgcznik ten znajduje si¢ dopiero w fazie rozwoju, stad tez niektére jego fragmenty sa
niekompletne lub nawet nienapisane. Prosimy w takim wypadku o cierpliwos¢, a osoby z odpowiednimi chgciami i
wiedza, ktére nie widza przeszkéd w licencji GNU FDL, o pomoc w rozwoju tego podregcznika.
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Tablice

Zalézmy, ze nasz program wczytal pewien zbiér danych tego samego typu, do ktérego elementéw potrzebny jest
szybki dostgp oraz o ktérym wiemy, ze nie bgdzie modyfikowany. Do jego przechowywania najlepiej nadaja si¢
tablice - pierwsza, a zarazem najprostsza ze struktur danych. Jest wiecej, niz prawdopodobne, ze spotkates si¢ juz z
nimi, poniewaz praktycznie kazdy jezyk programowania oferuje dla nich wbudowane wsparcie. Kazdy element
tablicy posiada swdj unikalny indeks, ktéry okresla jego polozenie w tablicy. Oto prosty przyktad tablicy jako

zbioru argumentéw pewnej funkcji matematycznej:

Indeks [0|1]2|3]4|5|6|7

Wartosé |62 |5(4(3 (3|81

Indeks moze petnic tutaj rolg argumentu funkcji.

Istnieja takze tablice wielowymiarowe, w ktérych do identyfikacji elementu uzywany jest wigcej, niz jeden indeks.

Przyktadem tablicy dwuwymiarowej moze by¢ np. szkolna tabliczka mnozenia.

Cechy tablic
Charakterystyczne cechy tablic to:

» Staly rozmiar deklarowany przy tworzeniu tablicy, co znacznie utrudnia jej wykorzystanie w przypadku
zmieniajacych si¢ zbioréw, do ktérych dodajemy badZ usuwamy elementy.

* Do kazdego elementu gwarantowany dostep w statym czasie - dzigki koniecznosci wstgpnego okreslenia
rozmiaru tablica moze zajmowac ciagly obszar pamigci. W ten sposéb odnalezienie elementu o podanym indeksie
sprowadza si¢ do prostego przemnozenia rozmiaru elementéw przez indeks i odczytaniu danych spod

otrzymanego adresu pamigci.
Na tablicach mozna wykonaé nastgpujace operacje:

* CREATE(t: Array; s:Integer) - tworzy tablice ¢ liczaca sobie s elementéw

e DESTROY(t: Array;) - usuwa tablice ¢

* READ(t: Array; i: Integer) - odczytuje warto$¢ elementu o indeksie i

o WRITE(t: Array; i: Integer; d: Data) - zapisuje warto$¢ d ("Data" mozesz zastapi¢ przez dowolny typ, jaki
potrzebujesz) do elementu tablicy o indeksie i

Zauwaz, ze nie mamy tutaj zadnej operacji "zerujacej" zawarto$¢ tablicy. Wynika to z tego, iz w mysl definicji

tablica posiada zawsze stalg liczbg elementéw. Jezeli masz do przechowania mniej informacji, mozesz wykonac to

na kilka sposobéw:

* Dodatkowa zmienna przechowujaca ilos¢ faktycznie wykorzystanych elementéw tablicy - rozwiazanie to

wymaga, aby zaj¢te elementy byly utozone w tablicy w sposéb ciagly, a niewykorzystane znajdowaly si¢ zawsze
na koricu, jednak zawsze mamy szybki dostep do informacji o wykorzystaniu tablicy.
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Tablice

* Woybranie jakiej$ specyficznej wartosci, np. 0 na reprezentowanie "pustych”" elementéw, ktére mozna

wykorzystaé. Dane mogg by¢ przechowywane wtedy w sposéb nieciagly.

Laczac oba sposoby, faczymy jednoczesnie ich zalety.

Implementacja

Tablice sa wbudowane w niemal wszystkie jezyki programowania i w zasadzie nie trzeba ich samodzielnie
implementowa¢. Nalezy mie¢ na uwadze pewne réznice w implementacjach, np. Pascal dopuszcza mozliwosé
ustalenia zakresu indekséw, podczas gdy w C/C++ elementy indeksowane sa zawsze od 0. Jezyk C++ dodatkowo
posiada bardzo wygodng w uzyciu i szybka implementacj¢ tablic przy pomocy pojemnikéw (np. vector). Niektore
jezyki skryptowe posungly si¢ dalej i zlikwidowaly ograniczenie stalego rozmiaru tablicy oraz typu indeks
pozwalajac na uzywanie tzw. tablic asocjacyjnych (np. PHP, ktéry automatycznie potrafi dostosowaé rozmiar do
ilosci elementéw). W rzeczywistosci jednak ich interpretery implementuja takie tablice jako bardziej ztozone

struktury danych, np. tablice haszujace.

Cwiczenia

Cwiczenie 1: Napisz funkcje do zmiany rozmiaru tablicy poprzez utworzenie nowej kopii oraz przeniesienie do niej
danych. Zastanéw sig, jak bedzie si¢ ona zachowywaé, jezeli nowy rozmiar bgdzie mniejszy od ilosci juz
przechowywanych w niej elementéw? Jak bedzie si¢ zachowywac, jezeli dopuscisz mozliwos¢ nieciaglego utozenia

elementow?

Listy
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Listy

Poznane w poprzednim rozdziale tablice doskonale nadaja si¢ do przechowywania nieznacznie zmieniajacych si¢
danych. Jednak weZmy na warsztat program do odtwarzania muzyki. Zazwyczaj wyposazony jest on w playliste
bedaca zbiorem naszych ulubionych utworéw, ktére chcemy odstuchiwaé. Playlista moze mie¢ dowolng dlugosé:
mozna na niej trzymaé zaréwno 20, jak i 2000 piosenek, w dodatku w kazdej chwili mamy mozliwo$¢ dodania
dowolnej ilosci nowych. Cigzko sobie wyobrazié, by program przydzielal przy uruchomieniu kilka megabajtéw "na
wszelki wypadek", aby zabezpieczy¢ si¢ przed sytuacja braku miejsca. Jednym ze sposobow rozwigzania tego
problemu jest wykorzystanie nowej struktury danych - list. Ich zasadnicza cecha jest to, ze zawsze zajmuja w
pamigci doktadnie tyle miejsca, ile potrzeba i zawsze mozna bezproblemowo doda¢ do nich nowe elementy.
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Listy

Budowa listy

Kazdy rekord w liscie, oprocz przechowywanych przez siebie danych, zawiera réwniez przynajmniej jedno
dodatkowe pole zawierajace adres/potozenie nastgpnego w kolejnosci rekordu. Powstaje w ten sposéb taicuch, w

ktérym rekordy znaja jedynie swoje nastgpniki. Ilustruje to ponizszy schemat:

dane dane dane
HEAD wskaznik WSKAZNIK wskaznik | — MULL

[ . .

sktadnik 1 sktadnik 2 sktadnik 3

Oprécz tego musimy wydzieli¢ tez specjalny rekord zawierajacy tzw. korzeri listy, czyli odnosnik do pierwszego
elementu. Ostatni rekord na liScie posiada pusty wskaznik, dzigki czemu mozliwe jest powiadomienie o koricu
laincucha. Zauwazmy, ze w takiej strukturze bezposredni dostgp do dowolnego elementu jest niemozliwy.
Odszukanie interesujacego nas rekordu zajmuje rosnaca liniowo ilo$¢ czasu. Najpierw musimy ustawié si¢ na

poczatku listy, a nastgpnie przechodzié do kolejnych elementéw, dopdki nie natrafimy na nasz wasciwy.

Pokazana powyzej lista jest w zasadzie tylko jedna z jej odmian, zwana listq jednokierunkowq, poniewaz mozemy

po niej poruszac si¢ tylko w jednym kierunku: do przodu. Inne rodzaje list to:

» Listy dwukierunkowe - kazdy rekord zawiera dodatkowo drugi wskaznik pokazujacy poprzedni element listy.

o Listy cykliczne - pierwszy i ostatni rekord listy sa ze soba polaczone, tworzac zamknigty cykl.

Na liscie mozna wykonywac nastgpujace operacje:

e CREATE(I: List) - tworzy nowa liste

e INSERT(I: List; d: Data) - dodaje na koncu listy [ rekord d. Zauwazmy, ze w przedstawionej powyzej naiwnej
implementacji listy operacja ta wymaga czasu liniowego, poniewaz tyle zajmuje dotarcie na jej koniec. Istnieje
jednak mozliwo$¢ zaimplementowania tej operacji dziatajacej w statym czasie. Wystarczy, aby nagtéwek listy
przechowywat takze adres ostatniego z rekordéw.

e DELETE(I: List; n: Integer) - usuwa n-ty w kolejnosci rekord z listy. Usunigcie pierwszego i ostatniego rekordu
mozna wykonaé w czasie statym. Dla pozostatych bedzie to czas liniowy.

e FIND(I: List; n: Integer) - pobiera n-ty w kolejnosci rekord z listy.

* RESET(I: List, n: Integer) - ustawia kursor na podanym rekordzie listy.

* NEXT(I: List) - zwraca rekord, na ktérym aktualnie ustawiony jest kursor, po czym przesuwa si¢ na kolejny
element listy.

* PREV(I: List) - analogiczna operacja do NEXT() dla list dwukierunkowych umozliwiajaca przesuwanie si¢ w tyt.

* MAKENULL(I: List) - czysci listg, usuwajac wszystkie rekordy.

W operacjach wyszukiwania elementéw na liscie przyjmujemy, ze / identyfikuje pierwszy rekord na liscie, 2 drugi

(itd.), n-1 przedostatni, n ostatni.

Operacje RESET(), NEXT() oraz PREV() umozliwiaja samodzielne poruszanie si¢ po liScie. Na poczatek musimy
ustawic si¢ tam, gdzie potrzebujemy, a nast¢pnie dwoma pozostalymi operacjami przesuwamy si¢ w zadanym przez

nas kierunku, pobierajac po kolei wszystkie napotkane tam rekordy.

Lista jednokierunkowa o n rekordach zajmuje w pamigci n(4 + d) + h bajtéw przy zatozeniu, ze d oznacza wielkos¢
danych rekordu, h wielko$¢ nagtéwka listy, a wskazniki sa czterobajtowe (dlugos¢ charakterystyczna dla

32-bitowych aplikacji).
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Listy

Implementacja

Pierwsza z oméwionych implementacji list bedzie implementacja tablicowa. Do przechowywania rekordéw
wykorzystywane s3 tu poznane w poprzednim rozdziale tablice. WskaZniki rekordéw sa tutaj zwyczajnymi
indeksami wskazujacymi komérke, pod ktéra znajduje si¢ kolejny rekord. Nasuwa si¢ tutaj pytanie, jaki jest sens
implementacji listy za pomoca tablic. Wbrew pozorom pomyst ten jest catkiem sensowny. Przypomnij sobie
zaproponowane w poprzednim rozdziale sposoby na oznaczanie w tablicach "wolnych" komérek. Listy na tablicach

to jedna z metod rozwigzania tego problemu.

Alternatywa dla tablic jest implementacja wskaZnikowa, gdzie wykorzystuje si¢ wskazniki z prawdziwego zdarzenia
oraz dynamiczny przydzial pamigci dla nowych rekordéw. Posiada ona wszystkie opisane wyzej cechy: zajmuje
doktadnie tyle pamigci, ile potrzebujemy, oraz umozliwia przechowywanie dowolnie duzej ilosci danych. Aby
prawidlowo wybra¢ metode implementacji, zastanéwmy si¢, jakie sa nasze potrzeby. Listy na tablicach sa czgsto
wybierane przez uczestnikow olimpiad informatycznych. Pojawiajace si¢ tam zadania doktadnie precyzuja rozmiar
maksymalnych danych oraz dostgpna do wykorzystania pamigc. Nie bez znaczenia jest tu rowniez fakt, ze alokacja
pamigci dla jednego ogromnego bloku jest znacznie szybsza, niz dla setek matych o identycznym sumarycznym

rozmiarze.

£ Do zrobienia:
Pokazac przyktadowe implementacje najwazniejszych operacji (na wskaznikach)

Cwiczenia

Podstawowe

Cwiczenie 1: Napisz program wypisujacy wszystkie elementy listy.
Cwiczenie 2: Napisz petna implementacjg listy:

1. Na tablicach

2. Na wskaznikach

Cwiczenie 3: Zastan6w sig, jak w liscie dwukierunkowej o dtugosci n zmniejszy¢é pesymistyczny czas wyszukiwania
rekordu x z czasu n do n/2. WprowadZ stosowne poprawki do implementacji.

3 Do zrobienia:
E Utozy¢ jeszcze trochg ¢wiczen podstawowych

Zaawansowane

3 Do zrobienia:
ﬁ Ulozy¢ ¢wiczenia zaawansowane
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Stosy

Stosy

Zastosowanie

Stos jest dobrym rozwiazaniem, gdy gromadzac jakieS dane przeprowadzamy operacje najpierw na tych

najnowszych (ostatnio dodanych), a gdy te nie sa nam juz potrzebne, to zabieramy si¢ za te nieco starsze.

Dobrym przyktadem jest tu stos talerzy, utozonych jeden na drugim, ktére - zatézmy - przypadto nam zmywaé. W
pierwszej kolejnosci zabierzemy si¢ za talerz na samej goérze. Gdy juz go wyczyScimy to odlozymy na bok i

weZmiemy nastgpny - tak do ostatniego ktéry jest na samym dnie stosu.

Opis
Zwazywszy na kolejnos¢ dodawania i usuwania elementéw ze stosu, struktura ta okreslana jest jako LIFO (ang. Last

In First Out - Ostatni na wejsciu, Pierwszy na wyjsciu).

Operacje na stosie

* push() - wrzuca nowy element na szczyt stosu

* pop() - zdejmuje element ze szczytu stosu zwracajac jego wartos¢ push(}) pop()

|

Implementacja element n

Do implementacji stosu o statym rozmiarze n wystarczy n-elementowa tablica

i jedna zmienna, ktéra bedzie przetrzymywac aktualna liczbg elementéw. element 3

element 2
element 1

Python

Do emulacji dziatania stosu wykorzystamy list¢ i dwie jej metody: append()
oraz pop().

Schemat
(element 1 dodany zostat jako pierwszy,
nastgpnie dodano 2, 3 .. n

stos = [] # tworzymy liste
stos.append(l) # metoda append() dziata identycznie Jjak opisywany push ()
stos.append (2)

stos.append (3)

# w tym momencie na stosie sg 3 elementy

print "Na stosie sa " + str(len(stos)) + " elementy"
= stos.pop() # zdejmujemy przed chwila dodane elementy ze stosu
= stos.pop ()

z = stos.pop ()
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Stosy

C/C++

#define STOS_MAX 10 // stos l0-elementowy

int stos[STOS_MAX];

int szczyt=0;

push (element) {
if(szczyt < STOS_MAX) {

/* wrzué na stos */

stos[szczyt] = element;
szczyt++;
}
else {
/* stos jest juz peitny */
}
}
pop () {
if (szczyt != 0) {
/* zdejmij ze stosu */
SZCBYE=—7
return stos[szczyt];
}
else {
/* stos jest juz pusty */
}
}
Pascal (FPC)
const
StosMax = 10; //Stos 10 elementowy
var
stos : array[l..StosMax] of integer;
szczyt : integer = 0;
procedure push (element : integer);
begin

if szczyt < StosMax then
begin
//wrzué na stos
Inc(szczyt);
stos[szczyt] := element;

end
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Stosy

else
begin
writeln('Stos jest pelny'); //Stos Jjest peiny
end;
end;
function pop : integer;
begin
if szczyt <> 0 then
begin
//zdejmij ze stosu
pop := stos[szczyt];
Dec (szczyt);
end
else
begin
writeln('Nie ma juz nic na stosie'); //Stos jest pusty
pop := -1; //-1 lub inna wartos$¢ kontrolna (wartownik) ktéry poinformuje o
//pustym stosie (najlepiej wybraé wartos$é¢ ktéra bedzie unikalna dla korca
//stosu, tzn zaden inny element na stosie nie bedzie mégt jej osiagnac)
end;
end;
Java

class Stos {

private int[] wektor;

private int top;
public Stos () {

this (10);

public Stos(int rozmiar)
wektor = new int [rozmiar];

top = -1;

public void push (int element) {

wektor [++top] = element;

public int pop () {

return wektor[top—-];

public boolean czyPusty () {




Stosy

11

return (top == -1);

public boolean czyPelny () {
return (top == wektor.length);

public int peek () {

return wektor[top];

public void wyswietl () {
for(int 1 = 0; 1 <= top; it+)
System.out.print (wektor[i] + " ");

System.out.println();

public int rozmiar () {

return top + 1;

Cwiczenia

39 Do zrobienia:
‘ﬁ * Rozwina¢ opis
¢ Implementacja w jezyku Pascal
¢ Implementacja w jezyku Java
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Kolejki

Kolejka - To liniowo uporzadkowany w ktérym mamy dostep tylko do dwoch sktadnikow . Operacje wykonywane

na kolejce to dotozenie nowego sktadnika do kolejki (wylacznie na koniec) badz usuniecie sktadnika z poczatku

kolejki

Drzewa

I B

Drzewa wyszukiwari binarnych
Drzewa czerwono-czarne
Drzewa AVL

Drzewa przedziatowe

Drzewa czwoérkowe

ZYozonos¢é obliczeniowa

Spis tresci

Wstep Wstep - Konwencje

Struktury Tablice - Listy - Stosy - Kolejki - Drzewa - Zbiory - Tablice haszujace - Grafy

danych

Dodatki Z}ozonos¢ obliczeniowa - Implementacje w C++ - Implementacje w Pascalu - Bibliografia - Dla

tworcow podrecznika

ZYozonos¢ obliczeniowa

Wybierajac konkretny algorytm do rozwigzania problemu, programista powinien wiedzieé, czego moze si¢ po nim

spodziewaé oraz jak jego zastosowanie wplynie na dziatanie aplikacji. Czgsto trzeba wybieraé¢ sposréd kilku

mozliwych algorytméw i wtedy konieczne jest wprowadzenie jakiego§ kryterium pozwalajacego precyzyjnie

okresli¢, ktéry z nich jest "najlepszy". Operujac na duzych zbiorach danych, najbardziej korzystne jest przyjgcie

definicji, w mysl ktérej najlepszy algorytm najefektywniej wykorzystuje dostgpne zasoby komputera (pamigé oraz

procesor) do jak najszybszego rozwigzania problemu i zaprezentowania wynikéw. W ten sposéb odpowiedzieliSmy

sobie na pytanie, czym jest ztozonos¢ obliczeniowa

[N

ZYozonos¢ obliczeniowa jako dziat teorii obliczeri zajmuje si¢ okreslaniem ilosci zasob6w (np. pamigci, czasu, liczby procesoréw)

niezbednych do rozwigzania problemu obliczeniowego.
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Pomiar szybkosci algorytmu
Czas wykonania danego algorytmu zalezy od wielu czynnikéw:

1. Jakosci kodu napisanego przez programistg i wygenerowanego przez kompilator

2. Szybkosci sprzetu, na ktérym jest on wykonywany

3. Rozmiaru danych wejsciowych

4. Uzytego algorytmu

Jako$¢ kodu oraz sprzgtu to czynniki czysto subiektywne, ktére czasem cigzko jest nawet doktadnie okreslié. Jesli
przyjmiemy, ze wszystkie nasze algorytmy badamy na tym samym komputerze i kompilujemy tym samym
kompilatorem, oba te czynniki beda mogty zostaé wyrazone przez pewna stala, ktéra oznaczymy sobie litera c.
IdZmy dalej - skoro szybkos¢ algorytmu zalezy od rozmiaru danych wej$ciowych, od razu powinno nasuna¢ to nam
podejrzenia, ze szybkos¢ algorytmu mozemy wyrazi¢ za pomocg pewnej funkcji matematycznej, ktérej argumentem
jest rozmiar danych wejsciowych n. Na przyktad w przypadku sortowania, n moze okresla¢ liczbe elementéw, ktére

chcemy posortowaé. Ostateczna posta¢ funkcji zalezy od uzytego algorytmu.

Przyjeto sig, ze czas wykonywania algorytmu oznaczany jest przez T(n). Jednostka, w jakiej podawany jest wynik,
jest niewazna. Mozna przyjac, ze jest to liczba instrukcji, jakie musi wykonaé komputer. Oto przyktad:

T(n) = cn?

¢, jak wspomnieliSmy, charakteryzuje tutaj jako$¢ kodu oraz parametry komputera. Wzér ten mozemy odczytaé
nastgpujaco: jezeli liniowo zwigkszamy ilos¢ danych, czas wykonywania algorytmu rosnie kwadratowo. Inny
algorytm rozwiazujacy ten sam problem moze by¢ opisany wzorem T('n,) = ¢n . Ponizej prezentujemy tabelke

pokazujaca, jak wydluza sig czas dziatania obu algorytméw w zaleznos$ci od rozmiaru danych wejSciowych:

n 112 (3|4 |5 |6 (7 |8 |9 |10

T(n) — cnl | |4c|9c | 16¢ | 25c | 36¢ | 49c | 64c| 8lc | 100c

T(n):cn c|2c|3c|4c |5¢ |6¢ |7¢ | 8¢ |9c¢ |10c

Z tabelki jasno wida¢, ze drugi z algorytméw cechuje sie wyzsza wydajnoscia. Dla danych rozmiaru 7 wykona si¢ on
szybciej, niz algorytm pierwszy dla danych rozmiaru 3. Dla ostatniego argumentu w tabelce - 10 - jest on
dziesigciokrotnie szybszy, a im dalej bedziemy szli, tym bardziej réznica bedzie si¢ poglgbiad.

Okazuje si¢, ze nie zawsze rozmiar jest jedynym czynnikiem, od ktérego zalezy szybko$¢ dzialania. Niektére
algorytmy bowiem dla pewnych szczegdlnych danych moga np. znaczaco przyspieszyé, a z kolei inne dane moga
by¢ przetwarzane na nich o wiele dluzej, niz wynika to z naszych obliczed. W takim przypadku 7(n) opisuje
najgorszy przypadek zwany tez pesymistycznym czasem wykonania - jest to jednak sytuacja skrajna, wobec czego
mozna takze zdefiniowaé najlepszy mozliwy przypadek lub $redni czas wykonywania. Nie dajmy si¢ przy tym
zwies¢ pozorom. Stawianie zalozenia, ze wszystkie rodzaje danych sg jednakowo prawdopodobne, moze prowadzi¢

do nieprzewidzianych rezultatéw.

Notacja "duzego O'" i "duzej Q"

Zatézmy, ze mamy dwa algorytmy, o ktérych wiemy, ze:

Ti(n) = c(n + 1)?

Ts(n) = c{(n +3)? — 2)

Oczywiscie mozna tutaj bez wigkszych probleméw okresli¢, ktéry z nich jest lepszy, po prostu obliczajac wartosci
obu z nich dla kilku dowolnych argumentéw. Jednak na dluzsza mete postugiwanie sie¢ takimi wzorami bywa po
prostu uciazliwe, nie méwiac juz o niezwyklym zadaniu ich wyznaczenia poprzez studiowanie opisu algorytmu.

Przy bardziej rozbudowanych algorytmach sprawa komplikuje si¢ do tego stopnia, ze mozemy mie¢ nawet trudnosci
z okreSleniem jakos$ci kazdego z nich. Dlatego do poréwnywania zlozonos$ci algorytméw stosuje si¢ nieco inna
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notacj¢ zwana notacja "duzego O".

i Zapis T(n) = O(f(n)) oznacza, Ze istnieja takie stale dodatnie c oraz 70, ze dla kazdego 7 > mgzachodzi T(n) <cf (n)

Mowiagc mniej matematycznym jezykiem, zawsze jesteSmy w

stanie znalez¢ taka stala ¢ oraz taki argument Tp, ze dla / /
wszystkich ~ kolejnych  argumentéw  "czas" wykonywania /

algorytmu opisanego funkcja T(n) bedzie zawsze mniejszy lub /

réwny od "czasu" opisanego funkcja f(n). /

Sprébujmy to przenies¢ na grunt podanych powyzej dwoéch
funkcji. Dla T (n) mamy T (n) = O(n2) oraz /

c = 9,ng = 1. Faktycznie, dla kazdego n wigkszego lub / /
réwnego 1 zachodzi nam nieréwnos¢ ('n, + 1)2 < 5n2. Dla
T ('n,) mamy takze T (n) — O(ng), poniewaz dla ¢ = 5 i

ng = 3zachodzi nier6wnosé (n + 3)2 —-2< 5n?. Okazuje

si¢ zatem, ze oba te algorytmy charakteryzuja si¢ tym samym Wykres 1: Notacja "duzego O"

rzegdem zlozonosci, zatem dla identycznego rozmiaru danych
powinny wykonywac¢ si¢ w podobnym czasie. Funkcja f{n)
stanowi tutaj gérne ograniczenie tempa wzrostu (innymi stowy: algorytm nigdy nie wykona si¢ wolniej), co
pokazuje wykres 1. Czerwona krzywa to pierwsza z przedstawionych powyzej funkcji, zielona - druga, a niebieska
to funkeja f(n) = n?. N . . :
Na oznaczenie dolnej granicy tempa wzrostu (algorytm nigdy nie wykona si¢ szybciej) wprowadzona zostala notacja

"duzej Q", ktérej definicja jest nastgpujaca:

ﬁ Zapis T(n) = (g(n)) oznacza, ze istnieje taka stata dodatnia ¢, ze dla nieskoniczenie wielu n zachodzi T(n) > cg (n)

Rzad zlozonosci

Dobér algorytmu o odpowiedniej zlozonosci zalezy od kilku czynnikéw, m.in. rozmiaru danych oraz mocy
komputera. Jesli mamy dane dwa algorytmy o zlozonosci szesciennej: §y3oraz kwadratowej: 1()()y2, to mimo
pozornej przewagi drugiego z nich, zauwazmy, ze dla n < 20 dzialajacy w czasie szesciennym algorytm okaze si¢
szybszy! Naukowcy zajmujacy si¢ algorytmami oraz teoria obliczenn podzielili problemy na kilkanascie klas
ztozonosci. Najwazniejsze z nich to:
* Problemy P - sa to problemy latwo obliczalne, ich rozwigzanie mozna znalezé w czasie wielomianowym (np. p2
. n®).
e Problemy NP - sa to problemy trudno obliczalne, ich rozwigzanie mozna najwyzej sprawdzi¢ w czasie
wielomianowym (ale juz nie rozwiazaé¢ w tym czasie).
Wiadomo, ze wszystkie problemy P sa tez problemami NP, natomiast w druga strong sprawa jest nierozstrzygnicta.
Jest to jedno z wielkich nierozwigzanych zagadniefi matematycznych. Wsrdéd probleméw NP mozna wyréznié
jeszcze kilka podklas. Na szczegdlna uwage zastuguja problemy NP-zupelne. Ich wtasciwoscia jest to, ze mozna do
niego w czasie wielomianowym zredukowac kazdy inny problem NP-zupelny. Znaczy to tyle, ze gdyby kto§ znalazt
algorytm rozwiazujacy w czasie wielomianowym jeden problem NP-zupelny, automatycznie datoby si¢ w
podobnym czasie rozwigza¢ je wszystkie. Dotychczas jednak wszystkie wymySlone algorytmy maja znacznie

wigkszy rzad ztozonosci, niz wigkszos¢ ludzi jest w stanie zaakceptowaé, np. n/ albo wyktadniczy 27 .

Istnieje tez grupa probleméw nierozwiazywalnych algorytmicznie.
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Rzad zlozonosci, a moc komputera

Przet6zmy to teraz na praktyke. Latwo sprawdzic, ze wzrost mocy komputera powoduje znaczacy przyrost szybkosci
jedynie dla algorytméw o niskim rzedzie ztozonosci, np. liniowym n czy logarytmicznym n log n. Zalézmy, ze
mamy dwa komputery A i B oraz drugi z nich jest dziesig¢ciokrotnie szybszy od pierwszego. Kazdemu z nich dajemy
100 sekund na rozwiazanie czterech problemdéw algorytmicznych o réznej zlozonosci i obserwujemy, z jakim

rodzajem danych wejSciowych poradzi sobie kazdy z nich.

Algorytm | Komputer A | Komputer B | Przyrost
10n 10 100 10

An? 5 15 3

n3 4 10 2,5

A 6 10 1,6

Widzimy teraz, ze zwigkszenie mocy komputera miato najbardziej znaczacy wptyw na algorytm liniowy, podczas
gdy dla najbardziej zasobozernego algorytmu wykladniczego zaobserwowaliSmy najmniejszy przyrost. Wynika z

tego wniosek, ze postep technologiczny ma sens jedynie dla algorytméw o niskim rzedzie ztozonosci.

Analogiczne rozumowanie z catego tego rozdziatu mozna przeprowadzic takze dla np. pamieci, dochodzqc do identycznych wnioskow -

wtedy mamy do czynienia ze ztoZonosciq pamieciowq.

Podsumowanie

Rozdziat ten ma charakter jedynie ogdlnego wprowadzenia do problemu, aby$ nie czul si¢ zagubiony, widzac
uzywane w tym podreczniku pojecia w stylu element mozna odnalezé w czasie liniowym oraz miat §wiadomosé, od
czego zalezy wydajnos¢ algorytmu, a tym samym tworzonych przez Ciebie programdéw. Po zaznajomieniu si¢ z tym

rozdziatem, powiniene$ wiedziec:

* Co to jest ztozonos¢ obliczeniowa oraz pamigciowa
* Czym jest notacja duzego O oraz duzej Q
» Jakie sa podstawowe klasy ztozonosci obliczeniowe;j

» Jak ztozonos¢ obliczeniowa przektada si¢ na faktyczng wydajnos$¢ programu

Jezeli jeste$ dalej zainteresowany tym zagadnieniem, polecamy zajrze¢ do ksiazek wymienionych w bibliografii.
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Implementacje w C++

W niniejszym dodatku zamiesciliSmy przyktadowe implementacje w jezyku C++ zaprezentowanych w podreczniku

struktur danych. Wykorzystujg one programowanie obiektowe oraz szablony.
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Implementacje w Pascalu
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Implementacje w Pascalu

W niniejszym dodatku prezentujemy przyktadowe implementacje w Pascalu zaprezentowanych w podreczniku
struktur danych. WykorzystaliSmy do tego celu programowanie obiektowe.

1. Tablice
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Stosy
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Drzewa

Zbiory

Tablice haszujace
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Dla twoércow podrecznika

Niniejsza strona zbiera zalecenia dla autoréw i standardy, w jakich pisany bedzie podrecznik. Aktualnie znajduje sig
on w BARDZO poczatkowej fazie tworzenia, dlatego mozliwe sa zmiany. Wszelkie nowe propozycje prosimy
zgtaszad na stronie dyskus;ji.

Styl

Podrecznik adresowany jest przede wszystkim do oséb rozpoczynajacych swa przygode z algorytmami, a takze
pragnacych uporzadkowaé swa wiedz¢ na ten temat. Staramy si¢ pisa¢ tak, aby nie przypominal on pracy
zaliczeniowej jakiego$§ znuzonego studenta - najwazniejsza jest przystepnos¢ oraz starannos$¢ opisow. Nie mamy nic
przeciwko opisom obrazowym, poniewaz jest to Swietne uzupetnienie naukowych i technicznych definicji.

Przy omawianiu kazdej struktury danych trzymamy si¢ nastgpujacego schematu:

Wstep ilustrujacy problem, ktéry mamy do rozwiazania (np. wady jakiej$ innej struktury)
Kroétki opis obrazowy streszczajacy ideg kryjaca si¢ za dang struktura
Bardziej naukowa definicja struktury danych

Operacje, jakie mozna wykonywac na danej strukturze

A

Sposoby implementacji
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6. Cwiczenia (podzial na czg$¢ Podstawowq oraz Zaawansowangq)

Podrgcznik dodatkowo zawiera dwa rozdzialy zatytulowane odpowiednio: Implementacje w C++ oraz
Implementacje w Pascalu pokazujace dzialajace przykladowe implementacje w dwodch jezykach programowania

C++ oraz Pascal wraz z przyktadami uzycia. Maja one charakter zapoznawczy.

Podrecznik zaktada, ze czytelnik ma jakie$ pojecie nt tego, czym jest ztozono$¢ obliczeniowa. W razie czego, jest
ona doktadniej wyjasniona w jednym z dodatkéw, zatem mozna $§miato stosowaé w opisach notacje duzego O oraz
duzej Q.

Przyklady

We wilasciwej czgsci podrecznika do prezentacji algorytméw stosujemy pseudokod ze sktadnia Pascalowa.
Uproszczenia polegaja na tym, ze niektére fragmenty zastgpujemy krétkim opisem stownym - przewaznie dotyczy to
miejsc, gdzie implementacja tego, co napisaliSmy, okropnie zagmatwataby kod. Ponadto korzystamy z operacji
zdefiniowanych na poczatku rozdziatu (np. INSERT) jak funkcji, réwniez, aby uprosci¢ kod. Przyjmujemy, ze nazwy
operacji zapisane sa duzymi literami. Opis stowny umieszczamy migdzy znakami mniejszosci i wigkszosci. Oto

przyktad:

procedure ABC (V: Data);
var S: Set;
P: Data;

begin
for <kazdy element P w zbiorze S> do
begin
write (P);
end;

end;

Stosujemy nazewnictwo:

1. Nazwy operacji wykonywanych na strukturze danych - duzymi literami, np. INSERT, DELETE
2. Angielskie nazwy struktur danych jako typy, np. Set, List

3. Typ Data do reprezentowania jakichs abstrakcyjnych danych umieszczanych w strukturze.

4

. Reszta matymi literami.
Przyjmujemy, ze funkcja write potrafi wyswietli¢ wszystko.

Jesli chodzi o dzial Implementacje, stosujemy nastgpujace reguty:

C++

1. Nawiasy klamrowe otwieramy w nowej linijce

2. Wrcigcia tréjznakowe

(O8]

W nazewnictwie postugujemy si¢ camelStyle (tj. zmienne, funkcje itd. nazywamy jako nazwaFunkcji, a nie
nazwa_funkcji albo nazwafunkcji).

Poszczegdlne czgsci algorytmu staramy si¢ separowac linijka przerwy

Kod musi by¢ skomentowany, najlepiej komentarzami jednolinijkowymi

Implementacja musi by¢ zapisana z uzyciem programowania obiektowego oraz szablonéw

N o n s

W implementacji NIE korzystamy ze struktur danych dostgpnych w STL - w koficu po to jest ten dziat, by
czytelnik sam nauczyt si¢ dane struktury pisac.
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Pascal

1. Wrcigcia tréjznakowe

2. "begin" w nowej linijce

3. W nazewnictwie postugujemy si¢ camelStyle (tj. zmienne, funkcje itd. nazywamy jako nazwaFunkcji, a nie

nazwa_funkcji albo nazwafunkcji).
4. Poszczegdlne czgsci algorytmu staramy si¢ separowac linijka przerwy.

Formatowanie

W opisie stosujemy nast¢pujaca konwencje:

1. kursywa - nazwy zmiennych, funkcji przy nawiazaniach do kodu algorytmu

2. pogrubienie - nazwy struktur kontrolnych, np. for, if oraz predefiniowanych wartosci, np. null

3. Akapitéw uzywamy zgodnie z przeznaczeniem, tj. do zmiany watku, a nie do separacji zdan, jak czasem si¢

niektérym zdarza robié.

4. Kolorujemy sktadni¢! Szczegdty: Pomoc:Pod$wietlanie_sktadni

Szablony

Oto wykaz szablonéw uzywanych w podreczniku:

Opis

Kod

Efekt

Ostrzezenie czytelnika

{{Uwaga|Tekst

ostrzezenial}

: E Uwaga!
Tekst ostrzezenia

Porada {{Porada|Tekst porady}}
o |Porada
1 Tekst porady
Informacja {{Infobox|Tekst
informacji}} Tekst informacji
Definicja {{Definicja|Tekst

definicji}}

i Tekst definicji

Do zrobienia

{{TODO|co zrobic}}

Do
zrobienia:

co zrobié

Do zrobienia

* do wstawiania w sekcji
* stosowac tylko w rozdziatach, w ktérych
wigkszos¢ tekstu jest napisana

{{RDoZrobienia}}

I

mozesz, rozbuduj jq

Ta sekcja jest zalgzkiem. Jesli

Artykut do poprawy

{{dopracowa¢ |powdd} }
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Nawigacja

Wykaz szablonéw nawigacyjnych:

Opis Kod Efekt
Gléwna nawigacja {{ Struktury
danych/SpisTresci}} Spis tresci
Wstep Wstep - Konwencje
Struktury Tablice - Listy - Stosy - Kolejki - Drzewa - Zbiory - Tablice
danych haszujace - Grafy
Dodatki ZYozonos¢ obliczeniowa - Implementacje w C++ -
Implementacje w Pascalu - Bibliografia - Dla twércéw
podrecznika
Menu {{ Struktury
implementacji: C++ | danych/ImplC++}} Implementacje w Tablice - Listy - Stosy - Kolejki - Drzewa - Zbiory -
C++ Tablice haszujace - Grafy
Menu {{ Struktury
implementacji: danych/ImplPascal } } Implementacje w Tablice - Listy - Stosy - Kolejki - Drzewa - Zbiory -
Pascal Pascalu Tablice haszujace - Grafy
Przypisy

[1] http://pl.wikibooks.org/w/index.php?title=Struktury_danych/Dla_tw%C3%B3rc%C3%B3w_podr%C4%99cznika&action=edit
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