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1. Wiecej o liczbach, czyli logarytm, sito
Eratostenesa i schemat Hornera

" NA TEJ LEKCJI:

« poznasz algorytm sita Eratostenesa do generowania listy wszystkich liczb
pierwszych w zadanym przedziale;

* nauczysz si¢ schematu Hornera - prostej metody obliczania wartosci
wielomianu,

Logarytm

Na poczatku przypomnisz sobie pojecie logarytmu, ktére bedzie nam potrzebne
w dalszych rozdziatach.

Formalna definicja logarytmu jest nastgpujaca:

Logarytm o podstawie a z liczby b to taka liczba x, ze a*=b. Piszemy wtedy
x=log, b.

Rzadko jednak bedziemy podchodzic do logarytmu w ten sposob. Po pierwsze,
w informatyce prawie zawsze mamy na mysli logarytm o podstawie 2 (czyli
W powyZszym wzorze a=2). Kiedy wiec mowimy ,logarytm” i nie zaznaczymy
inaczej, chodzi nam o logarytm dwdjkowy, a zapis log n oznacza taka liczbe x, ze
2*=n, Na przykiad log8=23 (bo 2°=8), a log 1024 =10. A ile wynosi log 507 Musi
to byt troche wiecej niz 5 (bo 25=32), ale mniej niz 6 (bo 2°=64) - doktadnie
jest to niecatkowita liczba 5,643... .

Uwaga!

Mozna spotkac inne sposoby rozumienia logarytmu — np. dla fizyka lub
inzyniera zapis ,log n” najczesciej oznacza logarytm o podstawie 10.

W algorytmice logarytm najczesciej pojawia sie z jednego powodu: jesli wez-
miemy liczbe catkowitg n | bedziemy dzielic ja przez 2 (z zackragleniem w dot)
tak dtugo, jak to ma sens — czyli az otrzymamy 0, to liczba dzielen bedzie réwna
log n+ 1, przy czym wartosc logarytmu zaokraglamy w dot. Innymi stowy, petla:
A-=I
dopoki x > 0

X = Xx div 2

wykonuje log n + 1 operacji. Podobna petla wystepuje np. w znanym juz algo-
rytmie wyszukiwania binarnego, a jej bardziej rozbudowane i zmodyfikowane
wersje zobaczymy np. w algorytmach sortowania przez scalanie | szybkiego.
Zapamietajmy zatem intuicje: logarytm z liczby okreéla, ile razy moZemy ja
podzieli¢ przez 2.

Z powyzszej petli widad tez, ze tam, gdzie w praktyce bedziemy uzywad loga-
rytmu, najczesciej bedziemy go zaokraglac — w dot lub w gére, Nawet wygodnig
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bedzie uzyc notacji O, ktdra ,ukrywa"” rdznice £1, w szczegolnosci zaokragla-
nie — O(log n) moze oznaczac rownie dobrze doktadna wartosé log n, zaokra-
glong w dot, w gore, a nawet podwojony logarytm.

Pierwszosc, sito Eratostenesa

Liczba pierwsza, co prawdopodobnie pamigtasz z lekcji matematyki lub ze
wczesniejszych etapow nauki, to taka, ktdra dzieli sie tylko przez 1 i przez samg
siebie. Gtdwnym zastosowaniem dla liczb pierwszych jest kryptografia — algo-
rytmy szyfrowania czesto potrzebuja duzych (takich o kilkuset cyfrach) liczb
pierwszych.

By¢ mozZe pamietasz rowniez popularny algorytm do sprawdzania, czy zadana
liczba x jest pierwsza: probujemy dzielic jg przez kolejne liczby: 2, 3, ... . Jesli
przez ktoras podzieli sie bez reszty, oczywiscie nie moze byc pierwsza. Wystar-
czy sprawdzic tylko dzielniki nie wieksze niz Jx —mozna pokazac, ze jesli x ma
jakies dzielniki, to musi miec¢ przynajmniej jeden ze sprawdzonych przez nas.

funkcja pierwsza (x)
s = x|
dig F ® 3 35 vesp B
jeZell x mod ] = 0
zwrod wynik faisz
ZWrod wynik prawda

W tym rozdziale chcemy jednak rozwigzac nieco ogolniejszy problem: znalezc
wszystkie liczby pierwsze do pewnego N. Oczywiscie zadziata poprzedni algo-
rytm, jesli zastosujemy go dla kazdej liczby po kolei:

C[]'_-El .i. = :' 3‘ ® 8 & F H
je5li pierwszali):
wyplsz (i)

To jednak nie jest najbardziej efektywne rozwiazanie: bedzie dziatac w czasie
0 N\I'rf_'u'] Lepsza technika dla tego problemu nazywa sie sitem Eratostenesa
(i, jak mozZna sie domyslad, jest znana od starozytnosci). Polega ona na usta-
wieniu liczb 2, 3, ..., N i wykreslaniu z tego ciggu tych liczb, o ktorych dowiemy
sie, Ze na pewno nie moga byc pierwsze. Doktadniej: dla kazdej liczby w ciagu
wykreslamy wszystkie liczby wieksze od nigj, ktdre s3 jej wielokrotnosciami;

= najpierw wykreslamy wszystkie liczby parzyste wieksze od 2, czyli 4, 6, 8, ...,
sama liczbe 2 pozostawiamy;

s potem wszystkie podzielne przez 3, czyli 6, 9,12, ...; to, Ze liczba 6 znowu sie
pojawi, nie przeszkadza — mozemy wyobrazic sobie, ze wykreslamy ja ..poraz
drugi”, co nic nie zmienia;

» liczba 4 jest wykreslona (przy 2), wiec wszystkie je] wielokrotnosci tez (byty
rowniez wielokrotnoSciami 2) - ignorujemy ja zatem zupetnie;

» kolej na liczby podzielne przez 5: 10, 15, 20, ...;

= itak dalej, az dojdziemy do N.

i zito Erstostenesa

n
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Kazda napotkana niewykreslona liczba (najpierw 2, potem 3, 5 itd.) musi by¢
liczba pierwsza: skoro nie zostata wykreslona wczesnigj, to nie jest wielokrot-
noscig Zadnej mniejszej liczby. Tym samym na koricu algorytmu liczby pierwsze
to doktadnie te, kidre nie zostaty wykreslone.

Mozliwa (i dosc wygodna) implementacja tego algorytmu uzywa tablicy pierw-
sza[l...N], w ktore| kazda komorka ma wartosc prawda lub fatsz. Wartosc
fatsz odpowiada liczbie wykreslonej, wartosc prawda - liczbie, ktdra wciaz ma
szanse byc liczbg pierwsza. Na koncu algorytmu wszystkie wartosci k, dla kio-
rych pierwszalk] = prawda, beda liczbami pierwszymi. Zmienna k odpowiada
rozwazaniu kolejnych liczb w tablicy, a zmienna w przechodzi przez wielokrot-
nosci k (poczynajac od 2k, a konczac, gdy zostanie przekroczone N).

funkcja sito(N)
dla k=2, 3 voeu B
w = 2%k
dopOkl w<=N
pierwszal[w] = fatsz
W = Wtk
dla k= 2, 3, sisp B
jezell pierwszal[k] = prawda
wypisz (k)
Czesto zamiast linijki:
W= 2%k
pisze sie:
W o= K*k
tzn. wykreslanie wielokrotnosci 2 zaczyna sie od 2*2=4, wielokrotnosci 3
—od 3*3=9, wielokrotnosci 5 — od 25 itd. MoZna to zrobi¢ dlatego, Zze wcze-
sniejsze wielokrotnosci na pewno zostaty juz wykreslone (2% przy 2, 3%k przy
3 itd.). To w pewnym stopniu przyspiesza algorytm, chociaz na klase ztozo-
nosci nie wpltywa: algorytm dziata, w obu wersjach, w dosc nietypowe| zto-
zonosci O(log log N) — zapis log log N oznacza logarytm z logarytmu liczby N,
przy czym oba logarytmy sa dwojkowe. Na przyktad log log16=Ilog4=2, a log
log 1 000 000 000=log 30 < 5. Wartosc log log N jest bardzo mata dla wszystkich
~rozsgdnych” wartosci N. Dowdd, dlaczego ztozonosc jest akurat taka, wymaga
dosc zaawansowanej matematyki i przekracza, niestety, ramy tej ksigzki.

Schemat Hornera

Schemat Hornera jest algorytmem uzywanym najczesciej na liczbach catkowi-
tych lub rzeczywistych. Stuzy do szybkiego i efektywnego obliczenia wartosci
wielomianu w podanym punkcie. Innymi stowy, gdy mamy dana tablice A[0...n]
| pewng liczbe x, interesuje nas wartosc:

Al0]+x-A[1] +x2-A[2] +x*- A[3] + ...+ x"- A[n]



1. WIECEJ O LICZBACH, CZYLI LOGARYTM, SITO ERATOSTENESA..

Mozna do jej obliczenia podchodzi¢ na kilka sposobdw. Schemat Hornera jest
najczescie] najprostszy w implementacji, a jednoczesnie szybki. Opiera sie na
obliczaniu kolejno wartosci:

Aln]
Aln=1]+x-A[n]
Aln—2]+x-Aln—1]+x*- Aln]

;l‘[{l] +x-A[ll+x-A[2]+...+x"-Aln]

Kazda nastepna wartosc w tym ciagu powstaje z poprzedniej przez pomnozenie
jel przez x oraz dodanie kolejnego wyrazu, np.:

Aln-2]+x-Aln—1]+x%- Aln]=A[n- 2]+ x(Aln— 1]+ x - A[n]).
Stad juz tatwo o stosunkowo prosty algorytm, dziatajacy w liniowe| ztozonosci:

funkcja Horner(A[0...n], X}
w =20
dia i =n; n-1; +<e p 1, B
W = W% + A[i]
podaj wynik w

Zauwazmy, Ze widzielismy juz jedng sytuacje, w ktorej obliczalismy podobng
wartosc (a wrecz stosowaliSmy schemat Hornera, nie wiedzac, Ze sie tak
nazywa) — obliczanie wartosci liczby zapisywanej w roznych systemach liczbo-
wych. Na przyktad liczba 4392, czyli liczba zapisywana w systemie siodemko-
wym jako 4392, to tak naprawde:

243749724273

Moglibysmy wiec ja zapisac jako wartosc funkcji Horner([2,9,3.4],7). W tablicy s
zapisane cyfry naszej liczby w odwrotnym porzadku, a x to podstawa systemu.

ZADANIA DO WYKONANIA

L. W turnieju tenisowym bierze udzial pewna liczba zawodniczek. Turniej rozgrywany jest systemem
pucharowym: w kazdej rundzie zawodniczki dobierane sq w pary i rozgrywajg mecz, wygrywajaca
przechodzi dalej, przegrywajaca odpada. Dzieje sie tak, az pozostanie tylko jedna zawodniczka, Jesli
w danej rundzie zawodniczek jest nieparzyscie wiele, jedna ma .wolny los” i przechodzi dalej bez
koniecznosci rozgrywania spotkania,

[le rund zostanie rozegranych, jesli jest 16 zawodniczek? Ile, jesli jest ich 317 Podaj wzdr na liczbe
rund, jesli zawodniczek jest N,

2, Zaimplementuj . pierwiastkowy” algorytm sprawdzania pierwszodci (funkcje pierwsza (x))
w wybranym jezyku programowania tak, aby mégl dziala¢ na liczbach 64-bitowych (typ long

long w C++, w jezyku Python nie trzeba przejmowac sie wielkoscig liczb). Jak dlugo bedzie dzialal
dla liczb o 18-19 cyfrach, np.dlax = 1 000 000 000 000 000 0037 Czy nadawalby sie do
sprawdzenia pierwszosci liczb majgcych np. 100 cyfr dziesigtnych?

3. Zaimplementuj w wybranym jezyku programowania algorytm sita Eratostenesa i uzyj go, aby wypi-
sac wszystkie liczby pierwsze mniejsze od 50 000.

13
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4. Stworz tablice A[0...20], w ktorej A[k] = kdla k=1, 2, ..., 20. Oblicz za pomoca schematu Hornera
wartoé¢ Horner (A, x) dlax=0.25.

PODSUMOWANIE LEKCJI

s 11 » Algoryrm sita Eratostenesa sluiy do obliczania naraz wszystkich liczb pierwszych mniejszych od N.
Opiera sie na wykreslaniu sposrod wszystkich liczb kolejnych wielokrotmosai, a dziala w czasie bli-
skim liniowemu.

5 12 » Schemat Hornera to technika, krora pozwala w prosty sposob, w czasie liniowym, obliczyé wartosé
wielomianu,

2. Rekursja raz jeszcze, czyli dziel
| ZWyciezaj
 NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie wiecej o tym, kiedy mozesz uzy¢ rekursji do rozwiazywania
problemédw;

+ nauczysz sie bardzo prostego w implementacji rekurencyjnego wariantu
algorytmu szybkiego potegowania;

|+ przypomnisz sobie, czym jest metoda dziel | zwycigZaj.

—

Jak by¢ moze pamigtasz z poprzednich lekcji, z rekursja mamy do czynienia, gdy
funkcja (procedura) wywotuje sama siebie. W tym rozdziale przedyskutujemy
blize] dwa przyktady zapisane w pseudokodzie:

funkcja suma cyfr(x)
jeteli xX<10, zwrdd =
W przeciwnym razie:
zwréé suma cyfrix div 10) + % mod 10

Ta funkcja przyjmuje jako argument liczbe naturalng x i oblicza jej sume cyfr.
Na przyktad: zeby obliczyc sume cyfr liczby x = 254, oblicza najpierw wynik
dla liczby 10 razy mniejszej (x div 10 = 25}, a do uzyskanego wyniku {7) dodaje
ostatnig cyfre (x mod 10 = 4).
funkcja potega{a, n)

jeZeli n = 0, zwroc 1

W przeciwnym razie:

zwroC a * potega(a, n-1)

Ta funkcja, dla danej liczby rzeczywiste| a i liczby naturalnej n, oblicza wartosc
a", wykorzystujac zaleznosc a” = a"*a.

14



2. REKURSJA RAZ JESZCZE, CZYLIDZIEL | ZWYCIEZAJ..

Kiedy rekursja dziata?

Aby program oparty na rekursji mogt dziatac, konieczne jest spetnienie trzech
warunkow:

1. Wywotanie rekurencyjne zawsze nastepuje na mniejszych danych -
mniejszej liczbie, mniejsze| tablicy, krotszym ciagu itp. Wywotanie rekuren-
cyjne w stylu:

funkcija f(n)
|:l|l-!,
policz wartosé f(2*n)
[!l--l}'

nie ma szansy powodzenia - gdybysmy chcieli abliczy¢ f{10), spowodowa-
toby to wywotanie kolejno f(20), f(40), f(80)... bez zadne| perspektywy, ze
obliczenia kiedys sie skorcza.

2. Na odpowiednio matych danych potrafimy obliczy¢ odpowiedz bez
rekursji. Przyktadowa funkcja potegala, n) zawsze dochodzita w koricu do
wywotania potegal(a, 0).dlaktorego automatycznie podawata odpowiedz 1.
Funkcja suma cyfr(x) przerywa dziatanie | podaje odpowiedz, jesli x jest
liczbg jednocyfrowa. Instrukcje, ktore wykonuja sie dia odpowiednio matych
danych zamiast wywotan rekurencyjnych, nazywamy poczqgtkiem rekursji.
Bez poczatku program bedzie dziatat w nieskonczonosc, jak ten powyzej.

3. Wynik dziatania funkcji jest mozliwy do odtworzenia z tego, co dosta-
niemy z rekursji. W funkcji potegaia, n) szukalismy liczby a®n. Wywota-
nie rekurencyjne potegal(a, n-1) dato nam liczbe a™3, o ktorej wiem, ze
wystarczy ja pomnozyc przez a, zeby dostac a”.

Podobnie caty pomyst funkcji suma cyfr(x) opiera sie na tym, ze sume cyfr
liczby x mozemy tatwo obliczyé z sumy cyir liczby x/10. Jesli zastanawiasz sie,
kiedy uzyc rekursji, ten warunek ci to podpowie: jezeli wynik dla twoich danych
(np. liczby naturalnej N) da sie obliczy¢ z analogicznego wyniku dla mniejszych
danych (z wyniku dla liczby N—1 albo z wyniku dla N/2) — wtedy mozesz uzyd
rekursji; co wiece|, witedy mozesz miec pewnosc, Ze ona zadziata.

Szybkie potegowanie raz jeszcze

Dzieki uzyciu rekursji moZna stworzyc¢ wariant algorytmu szybkiego potegowa-
nia, ktory jest prostszy w implementacji i tatwiejszy do zapamietania; wiemy
juz, Zze liczbe a" da sie odtworzyc z a*-1. BadZmy jednak nawet odwazniejsi:
jesli n jest parzyste, liczbe a" da sie tatwo odtworzyc, majgc a¥? — ta pierwsza
liczba jest kwadratem tej drugiej. Na przyktad: 78 = (79)2, a 259 = (225)2, Napiszmy
zatem funkcje rekurencyjng potegal(a, n), ktora bedzie korzystac z wywotania
rekurencyjnego potegala, n/2) zawsze wtedy, kiedy to bedzie mozliwe, czyli
dla n parzystych. Z kolei dla n nieparzystych skorzystamy, tak jak poprzednio,
z wywotania potegala, n-1):

warunki d=ialania

q
riek ursi

rl.‘kl::lil:'l:il. Vioe
4 srybhkie

POE SR OW L i
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funkcija potegal(a, n)
jezeli n = 0, zwrdé 1
W prZeciwnym razie:
jezeli n jest parzyste
oblicz w = potegal(a, n/2)
ZWIOC W*w
jeiZell n jest nieparzyste
Zwro¢ a*potega(a, n-1)

lle bedzie wywotan rekurencyjnych w takiej funkcji? Wywotania na parzystych n
zmniejszaja liczbe n dwukrotnie — jak pamietamy z rozdziatu o logarytmie — nie
moze ich byé wiecej niz log(n), bo liczbe n mozemy podzielic przez 2 tylko log(n)
razy. Ale nie kazde wywotanie tak robi — wywotania dla nieparzystych n tylko
zmniejszajg wyktadnik o 1. Zauwazmy jednak, ze jesli n jest nieparzyste, ton-1
jest parzyste, a wiec nie bedzie nigdy dwdch kolejnych wywotan na nieparzy-
stym n. Tym samym wiemy, Ze co drugie wywotanie (lub nawet czesciej) dzieli
n przez 2, ato znaczy, Ze nie bedzie ich wiecej niz 2*log(n). Catkowita ztozonosc
algorytmu jest wiec logarytmiczna, a to znaczy, ze moze dziatac efektywnie
nawet dla bardzo duzych n.

Dziel | zwyciezaj

Zauwazmy, Ze nic nie stoi na przeszkodzie, aby wewnatrz jednego wywotania
funkcji uzyc rekursji kilkukrotnie. Rozwazmy na przyktad ponizsza funkcje,
przyjmujaca jako argument liczbe naturalng x:

funkcija £(x)
je2ell x = 0 lub x = 1, zwrdé x
W przeciwnym razle
ENEOS Lix-1) + L£{x-2]

Aby obliczyc np. f(3), nastapia wywotania f(2) i f(1). Wywotanie f(1) zakonczy sie
od razu (z wartoscig 1), a f{2) wywota z kolei f(1) i f(0), ktore zwroca odpowied-
nio 1i 0, skad wyliczy sie f(2) = 1 | ostatecznie f(3) = 2.

Szczegolnym rodzajem rekursji jest metoda zwana dziel | zwycieZajf (a po angiel-
sku divide and conquer): otrzymane dane — najczesciej ciag lub tablice — dzielimy
na dwie (czasem wiecej) czesci, obliczamy wynik dla kazdej z czesci, po czym
uzyskane wyniki czesciowe taczymy tak, aby uzyskac wynik dla catych danych.

Dla przyktadu sprobujmy taka metodg obliczyé najwiekszy element danej
tablicy liczb A[1..n]. Aby uzyé rekursji, zaprojektujemy funkcje najwiek-
szy (A, poczatek, koniec), ktora przyjmuje dwa indeksy poczatek
| koniec i ma za zadanie znaleZ¢ najwiekszy element miedzy aA{poczatek]
a Al[koniec). Zrobi to, dzielac te czesc tablicy na dwie potowki i wywotujac sie
na kazdym osobno:

funkcja najwiekszy (A, poczatek, konlec)
jetell poczatek=koniec,
ZWroc A[poczatek]
srodek = (poczatek+koniec) /2
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L = najwiekszy(poczatek, srodek)
P = najwiekszy(srodek+l, koniec)
jezeli L>P
Zwroc L
W przeciwnym razie
ZWréc P
Zastanowmy sie, jak nasza metoda zadziata np. na tablicy A = [4, 1, 7. 3].
Pierwsze wywotanie to najwiskszyi(A, 1, 4), kiore z kolei wywota nai-
wiekszy(a, 1, 2) i najwiekszy (A, 3, 4). Wywotanie najwiekszy(a, 1, 2)
bedzie potrzebowato wynikow najwiekszy(A, 1,1) oraz najwiek-
szy(a, 2, 2) —tejuz obliczymy bez rekursji; beda wynosity odpowiednio A[1] =4
I Al2l=1. Zatem najwiekszy(A, 1, 2) =4. Podobnie najwiskszy(A, 3, 4)
wywota najwiskszy (A, 3, 3), ktdre zwroci wartosc A[3]=7, atakze najwisk-
szy(h, 4, 4) =A[4] =3. Zatem najwiekszy(A, 3, 4) =7. Ostatnia instrukcjato
pordéwnanie obliczonych wartosci L=najwiekszy(A, 1, 2) =4 oraz P=naj-
wiekszy(A, 3, 4) =7, Zzktorych wigkszg jest 7.

MNie powinno byé¢ zaskoczeniem, Ze ten algorytm jest prawidtowy, skoro spet-
nia podane wczesnie] warunki: wywotuje sie dla mniejszych danych (choc kil-
kukrotnie), w granicznych wypadkach (tutaj: dla jednoelementowych tablic)
podaje wartosc bez rekursji oraz prawidtowo odtwarza ostateczny wynik z cze-
sciowych wynikéw otrzymanych z rekursji.

Oczywiscie w praktyce nie uzywa sie tego sposobu do obliczania najwiek-
szej wartosci w tablicy — sa tatwiejsze sposoby. Jednak istnieja problemy, dla
ktorych metoda dziel | zwyciezaj okazuje sie najlepsza. W kolejny rozdziatach
poznamy dwa takie przyktady, oba zwiazane z sortowaniem tablic: sortowanie
przez scalanie oraz sortowanie szybkie.

ZADANIA DO WYKONANIA

1. Napisz rekurencyjny algorytm podobny do suma cyfr (x), keéry obliczy najwieksza cyfre zadanej
liczby x. Twoja funkcja powinna zatem przyjmowac jedng liczbe naturalng x i zwraca¢ liczbe natural-
ng bgdacq najwigkszg cyfra x.

2, Rozwaz ponizszg funkcje rekurencyjng, przyimujacg jako argument liczbe naruralng x;

funkcija f£(x)
jezell x = 0, zwroc 1
W prZzeciwnym razie
zwroc L{z-1) + £(x-1)
lle wyniesie funkcja (3) ? lle wyniesie funkcja (4) ? Co tak naprawde oblicza funkcja (x)
i ile wykonuje krokdw?

3. Czemu ponizszy algorytm nie jest poprawny? Jak by zadzialal, gdyby go zaimplementowaé np. w C++
lub w Pythonie? Jak poprzednio zakladamy, ze argument x jest liczbg naturalna.

funkcja silnia(x)
w = silnia(x-1)
ZWroHc wrx

17
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4. Drana jest ponizsza funkcja rekurencyjna, przyimujaca jako argument ladicuch znakéw napis (1. ..n):

funkcja f(napis, k)
jezeli k = 0, powrdd
W przeciwnym razie
wypisz napis[k]
funkcja(napis, k-1)

Co zwrdci wywolanie £ ("abc"™, 3) ? Jedli njest dlugoscia napisu, co zwrdci wywolanie T (napis, n)?
PODSUMOWANIE LEKCJI
s 15 » Rekursja w algorytmach dziala, jesli sa spelnione trzy warunki: wywolanie rekurencyjne nastepuje za-
wsze na mniejszych danych, jest okreslony poczatek rekursji oraz wynik jest prawidlowo odtwarzany
z wynikéw wywolan rekurencyjnych.

5. 15 - Szybkie potegowanie — dzialajace w czasie Oflog N), gdzie N jest wykladnikiem potegi do obliczenia -
mozna latwo zaimplementowad za pomocy rekursji.

% 16 « Metoda dziel i zwycigzaj dziala przez podzielenie danych na dwie (czasem wiecej) czedci, wywolanie sie
na kazdej osobno, a potem polgczenie uzyskanych wynikéw w jeden.

3. Sortowanie przez scalanie, czyli
pierwszy efektywny algorytm
sortowania

NA TEJ LEKCJI:
« nauczysz sie laczy¢ dwie posortowane tablice w jedna;

« wykorzystasz te procedure, aby rekurencyjnie sortowac dowolna tablice;
*» poznasz pierwszy algorytm sortowania dzialajacy szybko - w czasie
O{nlog n).

Rozgrzewka: scalanie tablic

sraldnie

posortowanveh  » Zanim przejdziemy do wtasciwego algorytmu, rozwigzemy najpierw inny, nieco
rablic prostszy problem — wkrétce przekonasz sie, jak go zastosujemy w ostatecznym
algorytmie.

W problemie scalania tablic mamy dane dwie tablice: A[1...n] oraz B[1...m],
obie ustawione w porzadku niemalejgcym. Wszystkie podane w tym rozdziale
algorytmy dziatajg na dowolnym rodzaju elementow, ktdre da sie ze soba porow-
nywac (liczby catkowite, liczby rzeczywiste, stowa wedtug porzadku w stowniku
itd.). W przyktadowych tablicach, dla prostoty i oszczednosSci miejsca, bedziemy
przechowywac liczby catkowite.

18



3. SORTOWANIE PRZEZ SCALANIE, CZYLI PIERWSZY EFEKTYWNY..

Al1|4|4]|6]|7]|8B

B|2|3|6]|7]|8

Tablice A i B chcemy scalié, to znaczy elementy z nich potaczyc w jednej wspol-
nej tablicy C[1...n+m)], ktdra docelowo powinna wygladac tak:

Cl|1]1213|4|4)68]|6|T7]|7]|8]9

Czyli: dane sa posortowane na tablice A[1...n] oraz B[1...m], a teraz musimy
zapisac algorytm, ktorego wynikiem bedzie tablica C, zawierajgca wszystkie
elementy tablic A | B, rowniez posortowana niemalejgco. Oczywiscie tablica C
bedzie miata dtugosc m+n.

Algorytm najtatwie] opracowac, rozwazajac elementy od najmnigjszych: ktéry
element moze trafic na miejsce C[1]? Musi by¢ najmniejszy ze wszystkich,
a wiec nie moze to byc inny element niz A[1] lub B[1] - pozostate elementy tablic
A i B sq wieksze, a wiec nie powinny trafiac na poczatek. Z kolei z elementow
Al1] i B[1] wybieramy oczywiscie mniejszy: jesli A[1] <B[1], to na pozycje C[1]
ma trafi¢ A[1], w przeciwnym wypadku powinien to by¢ B[1]. Zrobilismy wiec
pierwszy krok algorytmu:

Jezell A[1]<B[1], to C€[1] = A[l]
W przeciwnym razie C[l] = B[1l]

Jeden krok to oczywiscie za mato, docelowo musimy wpisac wszystkie ele-
menty za pomocg petli:

dla X' = 1, 2; eosp BHR
// wybierz, jaki element powinien staé¢ na pozycii Clk]
1 wplsz go w to miejsce.

Zastandowmy sie zatem, jaki powinien byé krok drugi. Jesli na C[1] wybraliSmy
A[1], to kandydatami na kolejny element sg znowu dwa najmniejsze — A[2] oraz
B[1]. Mozemy sobie wyobrazic, ze po przepisaniu A[1] do tablicy C wykreslilismy
go z A i zapomnielismy o nim. Z dwdch aktualnych kandydatow na kolejny ele-
ment C wybieramy teraz mniejszy. Nastepnie kontynuujemy ten sam schemat:
w kaZzdym kroku pordwnujemy ze sobg pewien element A[f] tablicy A z pewnym
elementem B[] tablicy B — i mniejszy z nich przepisujemy do C. Nastepnie zwiek-
szamy o 1 zmienng i albo zmienng j, co odpowiada wykresleniu tego elementu
zAlub BE:

i |
|
i '
ANJau]s]7]s] s [xJs]s[7]s
'
i[ij:h Blj]=6
\_‘//
c1]z]3]a]a|GE)
!
k
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Prawie kompletny algorytm wyglada zatem tak:

procedura Scal (A, B,C)
dla ¥ = 1; 2, ...y mtn
jezeli A[i]l<B[]]
Clk]l] = A[i]
1 = 341
W przeciwnym razie
Cik] = B[7]]
1 = j+1

-t

Jest prawie kompletny, bo zapomnielismy o waznej rzeczy: elementy w ktdrejs
tablicy moga sie skonczyc przed druga: jesli i> n, to element Ali] nie istnieje i nie
mozemy go poréwnywac — wtedy po prostu bierzemy element z 8. Podobnie
jesli j>m, wybieramy element z A bez pordwnywania. Sprawdzamy najpierw
zatem, czy nie zaszedt ten przypadek:

procedura Scal (A,B,C)
gla k = 1, 2, +:+; MmN
je2eli (i<=n oraz j<=m oraz A[i]J<B[]])
lub jezeli j>m:
Clkl = al1l
i = i+l
W przeciwnym razie
Clk]l = B[]
1 = J+1

Rekurencyjne sortowanie

Jak przekonalismy sie rozdziale Rekursja, ,magia” rekurencji pozwala na wywo-
tanie przez funkcje samej siebie — co wiecej, zawsze zadziata, o ile prawda sg
trzy rzeczy:

1. Wywotujemy sie rekurencyjnie zawsze na mniejszych danych.

2. Wiemy, kiedy skonczyc (dla odpowiednio matych danych liczymy odpowiedz
bez rekursji).

3. Wiemy, jak z uzyskanych odpowiedzi na mniejszych danych zrobic odpowiedz
na wiekszych.

Sprobujmy zastosowac te strategie do znanego juz problemu sortowania. Mamy
zatem tablice T[1..n] pewnych elementdw i chcemy ustawic ja w kolejnosci
rosnacej. Algorytm sortowania przez scalanie dzieli tablice T na dwie (mozli-
wie rowne) czesci A i B, po czym na kazdej probuje wywotacd sie rekurencyjnie,
(Gdyby przypadkiem byto n=1, czyli tablica 7 byta jednoelementowa, nie ma
potrzeby jej dzieli¢ ani w ogdle sortowac — jest juz posortowana i nic nie musimy
robic). Zalozmy przez chwile — jak to przy rekursji bywa — ze wywotanie sie
udato | mamy dwie mniejsze tablice posortowane rekurencyjnie:



Al4|l2]|7]|5 B |1]|3|9]|6|8
i sortu) (A) sortuj (B)
Al2|4]|5]7 B |1]3|6(8]|89

Warunek rekursji numer 1 jest w porzgdku: tablice A | B sa mniejsze niz T (obie
sg wielkosci, w przyblizeniu, n/2). Zapewnilismy sobie réwniez warunek 2: dla
tablicy diugosci 1 ustaliliSmy juZ, Ze nic nie bedziemy robic. Ostatnie, czego
poirzebujemy, to zrealizowac punkt 3: z uzyskanych dwdch posortowanych
tablic zrobi¢ jedna wieksza. Zauwazmy, Zze wtasnie to robi poznany przez nas
poprzednio algorytm scalania. Musimy scalic tablice A i B tak, aby potgczone
elementy trafity z powrotem do tablicy 7, czyli uruchomic funkcje scal(a,B,T).
Petny algorytm wyglada zatem tak:

procedura Sortuj(T[l...nl)
jeieli n = 1
powrot
A= T[l...nf2]
BR= T[n/Z+l...n]
sortuij (A)
sortuj (B)
scal (A;B,T)
Przyjrzyjmy sig, jak nasza nowa funkcja sortuj() zadziata natablicy T=[4.2,3,1]:
1. Padzieli T na dwie czesci: [4,2]1 [3,1).
2. Wywota sie rekurencyjnie: sortuj([4,21)
= podzieli [4,2] na kawatki [4] i [2], po czym wywota Sortuj([4]) oraz
sortuj(l2]);

w Sortuij(l4]) oraz Sortuij((2]) pozostawiaja jednoelementowe tablice
bez zmian;

= wywota Sscal([4],[2]) iotrzyma tablice [2,4] (posortowana!).
3. Wywota sie rekurencyjnie na [3.,1]:

s podzieli [3,1] na kawatki [3] i [1], po czym wywaota sie na nich;

m Sortuj([3]) i Sortuj([1]) nie muszg nic robic;

= scali [3] oraz [1] w tablice [1,3] i zakonczy to wywolanie.

4. Wywota scali[2,4],[1,3]), czego efektem bedzie tablica [1.2.3.4] —
posortowana oryginalna tablica T

Opisany algorytm bierze swoja nazwe od operacji scalania i nazywa sie sorto- «

waniem przez scalanie (ang. MergeSort). W praktyce prawdopodobnie spotkasz
sie czesciej z nazwa angielskg niz z polska.

TOTTOWARIT prEes

scalanie, Mergesor
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Zlozonos¢ algorytmu i kwestie praktyczne

Sprobujmy oszacowac, ile operacji tacznie wykona algorytm sortowania przez
scalanie. Nie jest to tatwe zadanie (jak czesto przy algorytmach rekurencyj-
nych), gdyz nasz nowy algorytm jest szybszy od wszystkich wczesnie] pozna-
nych. Algorytm wykonuje kilka rodzajow operacji, np. dzieli tablice na pot,
porownuje elementy ze sobg oraz wpisuje elementy do tablic. Aby liczyto sie
tatwiej, mozemy skoncentrowac sie wytgacznie na operacjach porownywania
elementdw (mozna zauwazyc, Ze na jedna operacje porownania przypada 1 lub
przypadaja 2 inne, wiec wystarczy policzyc porownania, Zeby miec tez dobre
oszacowanie pozostatych).

Wszystkie porownania nastepujg wewnatrz funkcji scalai(). Aby potgczyc ze
soba dwie tablice A[1...n] i B[1...m)], cata procedura wykonuje n+m pordwnar
(czasem mniej, ale tym rowniez nie musimy sie przejmowac w tej chwili).

Dla przyktadu rozwazmy, jak algorytm zadziata na tablicy T diugosci n = 16;

s Podzieli tablice na dwa kawatki po 8 elementdw, ktorych poZniejsze scalenie
w jedna tablice bedzie wymagato 8+8 = 16 porownan.

» Kazdy z kawatkow podzieli na dwa czteroelementowe mniejsze fragmenty:
aby je po wszystkim scali¢, bedzie potrzebowat (4+4) + (4+4) = 16 operacji.

s Kazdy z 4 kawatkdw diugosci 4 podzieli na fragmenty dtugosci 2; scalenie
kazdego z nich to 2+2 = 4 operacje, wiec tacznie porownan bedzie znowu 16.

» Kazdyz 8 kawatkow dtugosci 2 podzieli na fragmenty diugosci 1, a poZniejsze
scalenie bedzie wymagato 8%2 = 16 (znowu!) operacii.

s Kawatki diugosci 1 nie beda wymagaty scalania.

Liczbe 16 wybralismy celowo: gdybysmy zamiast niej wzieli inne n, kawatki nie
bytyby réwne, a obliczenia okazatyby sie trudniejsze. Mozna jednak sprawdzic,
ze efekt bedzie bardzo podobny — na kazdym poziomie rekurencji tgczna liczba
poréwnan bedzie réwna (okoto) n.

Poziomow byto w powyzszym przyktadzie 4. Ustalmy ogdlng zasade dla tablicy
ditugosci n. Widac, ze na kazdym kolejnym poziomie kawatki maja dwukrotnie
mniejsza diugosc — ogolnie poziomow jest tyle, ile razy mozemy dzielic n przez
2, az dtugosc kawatkow spadnie do 1. Jak juz wiemy, ta liczba to logarytm dwoj-
kowy z n, a zatem mamy odpowiedZ: algorytm sortowania przez scalanie wyko-
nuje (okoto) n log n poréwnan.

Taki czas dziatania to ogromny zysk w poréwnaniu z wczesniej poznanymi algo-
rytmami o ztoZzonosci O(n?), takimi jak sortowanie przez wstawianie czy babel-
kowe. Dos¢ powiedzied, ze sortowanie tablicy rozmiaru 1 000 000 (milion)
przez scalanie wymagatoby ~ 20 000 000 operacji, a przez wstawianie ~ 5*10%
= 500 000 000 000 (piecset miliardow). Pierwsze wykonuje sie w utamku
sekundy, a drugie wymaga przynajmniej kilku minut.

Czy zatem sortowania przez scalanie uzywa sie w praktyce? Okazuje sie, Ze
nie! Zauwaz, 7e nasza funkcja Sortuij() potrzebuje przepisac elementy do
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pomocniczych tablic, To zaréwno zuzywa dodatkowa pamied, jak i troche zwal-
nia algorytm. Opisany w kolejnym rozdziale algorytm sortowania szybkiego ma
(na ogat) te sama ztozonosc O(n logn), a dodatkowo jest pozbawiony tej wady —
dlatego to on, a nie MergeSort zajmuje miejsce najpowszechniej stosowanego
algorytmu.

ZADANIA DO WYKONANIA

L Zaimplementuj algorytm sortowania przez scalanie w wybranym jezyku programowania (w C++
najwygodniej uzyé, zamiast tablic, wektordw, czyli typu vector<int=).

2. lle (orientacyjnie) bedzie réwna wartosé n log n dla n = 1 000 000, lle (orientacyjnie) zajmie czasu
na komputerze? Co mozna z tego wywnioskowac o praktycznej przydatnosci algorytmu sortowania
przez scalanie i algorytmdéw kwadratowych (sortowania babelkowego/przez wstawianie) na danych
tej wielkogci?

3. Napisz w pseudojezyku algorytm, ktéry przyjmuje trzy posortowane tablice i scala ich elementy
w jedng tablice, analogicznie do procedury Scal ().

PODSUMOWANIE LEKCJI

+ Dwie posortowane tablice mozemy scalic w czasie liniowym procedura, ktéra za kazdym razem wy- I8
biera mniejszy z dwoch poczatkowych elementdw, a nastepnie wykresla go z tej tablicy.

» Sortowanie przez scalanie dzieli rablice na dwie mniejsze, sortuje kazda z nich rekurencyjnie, po czym 5, 21
laczy w jedna za pomoca alporytmu scalania.

« Algorytm sortowania przez scalanie dziala w czasie O(n log n). 5. 21

4. Sortowanie szybkie, czyli jak sie
sortuje w praktyce

' NA TEJ LEKCJI:

* nauczysz sie algorytmu sortowania szybkiego (QuickSort), w praktyce
jednego z najszybszych algorytméw sortowania.

v —rd

Sortowanie szybkie — pomysl

sortowanbe stvbkie,

Algorytm sortowania szybkiego, wymyslony przez Tony'ego Hoare'a (czytaj; +
tonego hora) w 1959 r., czesciej jest znany pod angielskg nazwa QuickSort. Jego
nazwa nie jest naduzyciem — faktycznie to jeden z najszybszych znanych algo-
rytmow i jeden z najczesciej uzywanych w praktyce. Z poprzednio poznanym
sortowaniem przez scalanie ma pewng ceche wspolng — rowniez dzieli tablice
na dwie czesci i rekurencyjnie sortuje kazda z nich osobno (a wiec rowniez jest

(hifokSort
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algorytmem typu dziel | zwycigZaj). RdZnica lezy jednak w kolejnosci krokdw:
sortowanie przez scalanie najpierw wywotywalo sie rekurencyjnie, a potem
laczyto (scalato) posortowane tablice. Sortowanie szybkie najpierw wstepnie
porzadkuje tablice i dzieli ja na dwie czesci tak, zeby po powrocie z rekur-
sji cata tablica juz byta posortowana. MoZemy to opisac bardzo ogalnym
schematem:

funkcja sortu] (AR, poczatek, koniec)
jezell poczatek = koniec
nic nie réb
podziel tablice na dwie czescl Alpoczatek...r]
oraz Afr+l...koniec]
sortuj (A, poczatek, r)
sortuj (A, r+l, koniec)

Jednak nie kazdy podziat tablicy sprawdzi sie w takiej sytuacji. Wiemy, zZe
po dwdch wywolaniach rekurencyjnych beda posortowane oba kawatki
ARlpoczatek...r] oraz Alx+l...koniec]. Potem juZz algorytm nic nie bedzie
rabit, a wiec — zeby kolejnosc sie zgadzata — juz przed rekurencyjnym sortowa-
niem wszystkie elementy w lewym kawatku muszg by mniejsze od wszystkich
elementow w prawym kawatku:

(6[3afs]1]7]2]5]

l przestawienia

l2{af[1[sfa|7]6]5

/ podzial

2(3]1 B[4]|7]6|8|
rekursja I
1]2]3 4/5|6|7|8]

Idea dzialania algoryitmu QuickSort: przestawlenia elementow, podziat | rekursja

Osiagamy to po wybraniu jednego z elementow tablicy (bedziemy go nazywac
kluczem, czesto spotyka sie tez angielska nazwe pivot) | przestawieniu elemen-
tow tak, aby mniejsze od klucza trafity na lews strone tablicy, a wieksze od klu-
cza - na prawd. Zatozmy wstepnie, ze jako klucz bierzemy pierwszy napotkany
element (czyli Alpoczatek]) — w sekcji Wybor klucza i zloZonosc wyjasnimy
inne mozliwe strategie wyboru klucza, Zastandwmy sie najpierw, jak — majge
juz wybrany klucz — podzielic tablice A na czesc ,,mniejsza od klucza” | czesc
wieksza od klucza”

Algorytm podziatu tablicy

Zatozmy, ze wybralismy juz klucz i chcemy przestawic elementy tablicy A tak,
aby elementy mniejsze niz klucz byly na lewo od elementow wiekszych (ele-
menty rowne kluczowi moga trafic gdziekolwiek).
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Jest kilka algorytmdw podziatu — oryginalny pomyst Hoare'a, autora algorytmu
QuickSort, opiera sie na nastepujacym schemacie:

® zmienna L zaczyna od poczatku przedziatu tablicy (czyli L = poczatek);
= Zmienna Pzaczyna od konca przedziatu {czyli P = koniec);

s zmienna L wyszukuje element wiekszy od klucza (czyli taki, ktéry powinien
trafic na prawa strone);

® zmienna P wyszukuje element mniejszy od klucza (czyli taki, ktdry trzeba
przestawic na lewa strone tablicy);

s elementy A[L] i A[P] zamieniajg sie w tablicy, po czym L | P przesuwajg sie
dalej— L w prawo, P w lewo;

® ws2ystko to dzieje sie tak dtugo, az L i P sie spotkaja (doktadniej, az nastapi
L>P).

Szukanym podziatem tablicy 4 jest teraz A[poczatek...P] i A[L...koniec].

Nalale|1|[7]2]s]

b
?;:jl

Kl B -
ucz Ffff <y
s[afafa1]7]2]s5
L ——
v A
5|(3|ala|1]|7]2]8]
L :
s|afa2[1]7]e]s

P
/F'I_\
[s[afaf2]1] [7]8]s

Algorytm QuickSert na przyktadowych danych: przestawianie elementdw i podziat na
dwie tablice

Procedura podziatu dziata w czasie liniowym — zauwaz, ze zmienna L zawsze
sie zwieksza, wiec nie moze wykonac wiece| niz (koniec-poczatek) krokow do
przodu. Podobnie zmienna P nie moze wykonac wiecej niZ (koniec—poczatek)
krokdw do tytu.

Pseudokod catego algorytmu jest nastepujacy:

funkcja sortuj (A, poczatek, koniec)
jeiell peoczatek = konilec

poOwWroe
klucz = Afpoczatek]
I, = poczatek
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P = koniec
dopdkl L<=P wykonuij:
dopOkl A[L]l<klucz

L = Ll
dopOki A[P]>klucz
P = PpP-1

jezell L<=P;
zamien (A[L],A[E])
L = Tt
P = P-1
je2eli P>=poczatek, sortuj(A,poczatek,P)
je2eli L<=koniec, sortuj(a, L, koniec)

Wybor klucza i zlozonosc

Jest kilka strategii wybierania klucza — : moze nim byc:

s pierwszy element przedziatu (A [poczatek]),

m ostatni element przedziatu (A[kaniec]),

s srodkowy element przedziatu (A[(poczatek+koniec)/2]),
= wybrany losowo element przedziatu.

Zadna z tych metod nie jest w stanie jednak zagwarantowac rownego podziatu
i nawet nie prdbuje tego robic — czesci tablicy  lewa” i, prawa” moga miec rozne
wielkosci (a jakie konkretnie, okazuje sie dopiero w czasie dziatania algorytmu).
To troche utrudnia ocene, jaka bedzie ztoZonosé algorytmu, ale zastanowmy sie
najpierw nad dwoma skrajnymi przypadkami:

1. Rowny podziat

Czasami zdarza sie, ze algorytm podziatu rozbije tablice na dwie czesci tego
samego rozmiaru. Dzieje sie tak wtedy, kiedy elementow mniejszych od klucza
okazuje sie byc tyle samo, co wiekszych. Rozwazmy pomysing sytuacje, kiedy
dzieje sie tak przy kazdym podziale tablicy:

4 “x

Fid . 4 b

r % N AN F

Rowne podziaty tablicy w algorytmie QuickSort

Rysunek wyglada podobnie jak w rozdziale o sortowaniu przez scalanie, a algo-
rytm tez wykonuje podobng liczbe operaciji — dwa wywotania rekurencyjne na
dwukrotnie mniejszych tablicach plus liniowa liczba innych operaciji. Ztozonosc
jest w takim szczegolnym wypadku podobna do poprzedniego algorytmu, czyli
wynosi O(n log n).
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2. Pechowy podziat

Co sie jednak stanie, jesli za klucz przyjmiemy najwiekszy element tablicy?
Podziat bedzie wtedy bardzo nieréwny: w jednej czesci bedzie jeden element,
aw drugiej — pozostate:

1 n
1 4 o
1 s -2 N
1 s n-3
1 ¥  p=d N

Nierownomierne podziaty tablicy

Jesli poczatkowa tablica miata n elementdow, do pierwszego wywotania
trafi tablica majaca n-1 elementow. Gdyby algorytm pechowo za kai-
dym razem dzielit sie w ten sposob, catkowita liczba krokéw wyniostaby
n+(n=1)+(n-2)+..+1. Tasumawynosin*(n+1)/2 (jest to suma ciggu arytme-
tycznego), czyli &(n?). Algorytm ma w takim wypadku ztozonosc¢ kwadratowa.

Widzimy zatem, Ze przy nieszczesliwych wyborach klucza algorytm sortowania
szybkiego moze jak najbardziej byc kwadratowy. Mowi sie, Ze ma pesymistyczng
ztoZzonosc kwadratowa. Czemu wiec nazywa sie szybkim i czemu uzywa sie go
w praktyce? OtoZz na ogdt wiekszosc podziatow bedzie blizsza przypadkowi
1 (w miare réwny podziat) niz przypadkowi 2 (pechowy, nieréwny podziat). Zeby
nierowny podziat nastgpit wielokrotnie, albo musielibysmy miec¢ ogromnego
pecha, albo ktos musiatby spreparowac bardzo odpowiednia tablice wejsciowa,
specjalnie pod nasz algorytm. Zauwazmy tez, ze wyboru klucza mozemy doko-
nac w sposob przypadkowy, zamiast linijki:

klucz = A[poczatek]
mozZna wstawic:

s = losowa liczba z przedzialu [poczatek, koniec]
klucz = A[s]

Wtedy w ogdle nie musimy sie martwic, ze trafimy na ztosliwy przypadek spre-
parowanej tablicy. Mozna udowodnic (choé przekracza to znacznie ramy tego
podrecznika), ze wtedy prawie na pewno ztozonosc algorytmu wyniesie O{n log
n). Mowi sie, ze dla algorytmu QuickSort w wersji z losowym wyborem klucza
ztoZzonosc srednia (albo ztoZonosc oczekiwana) wynosi O(n log n).

pesymistycrna zo-

ronodc algorytmu

(hifckeSort

tlotonodd srednia

alporvimu Qiickbart
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Praktyczne zastosowania

Oczekiwana ztozonosc algorytmu sortowania szybkiego jest taka sama jak opi-
sanego w poprzednim rozdziale sortowania przez scalanie (MergeSort), czyli
O(n log n). W praktyce QuickSort okazuje sie byc kilkukrotnie szybszy. Ponadto
nie potrzebuje dodatkowej pamieci (sortuje w migjscu), podczas gdy Merge-
Sort musi korzystac z dodatkowych tablic. Dlatego tez do praktycznych zasto-
sowan uzywa sie sortowania szybkiego. W szczegolnosci biblioteka standar-
dowa w jezyku C++ (czyli funkcja std::sort) uzywa tego wiasnie algorytmu, chod
dodatkowo ,.zabezpiecza sie” na wypadek pechowego wyboru klucza: gdyby
procedura miata dziatac za dtugo, przestawia sie na inny algorytm sortowania.

ZADANIA DO WYKONANIA

L Jaka zlozonos¢ bedzie mial algorytm sortowania szybkiego w wersji oryginalnej (kluczem jest pierw-
szy element tablicy) wywolany na tablicy, kt6ra juz jest posortowana?

2. Zaimplementuj algorytm QuickSort w wybranym jezyku programowania.

PODSUMOWANIE LEKCJI

5.23 » Algorytm sortowania szybkiego (QuickSort) wybiera klucz (jeden z elementéw tablicy), przestawia
elementy tablicy i dzieli ja tak, aby w lewej czesci byly elementy mniejsze od klucza, a w prawej - wiek-
sze, Potem wywoluje sie rekurencyjnie na obu czesciach.

5. 27 « Algorytm QuickSort ma zlozonos¢ pesymistyceng (X n?), ale srednia O(n log n) w wersji z losowaniem
klucza.

5. 27 « Algorytm QuickSort jest w praktyce najszybszym i najczedciej stosowanym z dotychczas poznanych
algorytmadw,

5. Specjalne elementy w tablicy, czyli
najwiekszy, najmniejszy i lider
' NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, jak zaoszczedzié na liczbie operacji przy szukaniu
jednoczesnie elementu najwiekszego i najmniejszego w tablicy;

« poznasz algorytm na szukanie dominanty (najczestszego elementu)
oraz algorytm na szukanie lidera (elementu wystepujacego czesciej niz
wszystkie pozostale razem),
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Szukanie elementu najmniejszego i najwiekszego

Z poprzednich lekcji na pewno wiesz, jak wsrod wielu elementow znajdowac
najwiekszy (albo najmniejszy). Doktadniej: mamy dana tablice A[1...n], w kidrej
jest n elementow — w najprostszym wypadku to zwykte liczby catkowite, ale
moga zdarzyc sie takze liczby rzeczywisie, napisy (porownywane alfabetycznie)
czy te? jeszcze bardziej skomplikowane elementy.

MNajprostszy algorytm wyglada tak:

funkcja najwiekszy(A)
w = A[l]
dig £ = 2, 35 vesy NI
jezell A[i]>w
w = A[i]
ZWLOC wynik w

Sprobujmy policzyé nieco doktadniej, ile operacji wykona ten algorytm. Za
kazda iteracja petli nastepuje jedno pordwnanie (jezeli Alil>M) i byé moze
jedno przypisanie (M=Ali]), zalezne od wyniku pordwnania. Dla utatwienia
bedziemy zatem liczy¢ tylko instrukcje pardwnania, pamietajac, Ze przy kazdej
moZe nastapic tez przypisanie. Operacji porownania jest doktadnie n—1.

Gdybysmy zamiast najwiekszego chcieli znajdowad najmniejszy element
w tablicy, kod programu wygladatby tak samo, przy czym zamiast znaku ,,>"
bytby znak <",

Co jednak, jesli chcemy znaleZé w jednym algorytmie jednoczeénie element «

najwiekszy i najmniejszy? Oczywiscie mozemy uruchomic kolejno powyzszy
algorytm w obu wersjach — pierwsza znajdzie najwiekszy, druga — najmniejszy
element, wykonujac tacznie 2n-2 porownan. Istnieje jednak sztuczka, dzieki
ktorej mozna wykonac istotnie mniej poréwnan — okoto 3/2*n.

Zatéimy najpierw na chwile, e rozmiar tablicy n jest liczbg parzysta (za chwile
zajmiemy sie réwniez nieparzystymi). Potgczmy — na razie tylko wirtual-
nie, w wyobraZni — elementy w pary: A[1] z A[2], A[3] z A[4]. ..., Aln-1] z A[n].
W kazdej parze porownajmy elementy ze soba. Zauwazmy, 7e jesli okaze sie, Ze
Al1]>A[2], to Al1] wciaZz moze byd najwiekszym elementem, ale nie moze juz
byc najmniejszym. Z kolei A[2] wciazZ jest kandydatem na najmniejszy element,
ale w kontekscie najwiekszego mozemy juz nie brac go pod uwage.

Zrobmy zatem algorytm podobny do poprzedniego, ale dodatkowo porownu-
jacy elementy w parach - z kazdej pary mniejszy element bedzie kandydatem
tylko na najmniejszy, a wiekszy element tylko na najwiekszy:

funkcja jednoczesne (A)

w= A[l]
m= A[l]
i= 1

dopdki i<n wykonuj:
je2eli A[i]l>Ali+l]:

jednocreane znajdn

wante elementiw

R PITHER R R

i najwickszepo
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jezell Afil>w

w = Afi]
jeteli Ali+ll<m
m = A[i+1]

jezell A[i]<A[1+1]
Jjezell Ali+l]l>w

w = Ali+l1]
Jjezell Alil<m
m= A[i]

3 = 42
zwrdé w jako najwigkszy,
m jako najmniejszy element

4(3|10|3|7|6|2|6|4|10|8 |8

P m—pi— [—— E—

mac 4 10 7 5 10 02§ —=10
min 3 3 6 7 A § =)

Z kazdej pary elementdw wigkszy (zielony) jest brany pod uwage przy szukaniu maksi-
mum, a mniejszy (czerwony) — przy szukaniu minimum.

Policzmy porownania w nowym algorytmie:

s w kazdej parze wykonujemy jedno porownanie (A[i] >A[i+1]) — tacznie n/2
porédwnan;

= W kazdej parze jeden element (albo Ali], albo Ali+1]) poréwnujemy z warto-
scig zmiennej w, co daje nf/2 pordwnarn,

s w kazdej parze jeden element pordwnujemy 2 aktualng wartoscig zmienne;
m, czyli znowu n/2 pordwnan.

tacznie wychodzi — jak zapowiedzieliSmy — 3/2*n pordwnar.

Pozostaje jeszcze ,obstuzyc” przypadek, kiedy n nie jest liczbg parzysta.
W takim wypadku doktadamy na koniec tablicy jeszcze jedng kopie ostatniego
elementu. Dotozenie drugiej kopii istniejacego elementu nie moze wplynac ani
na najwiekszy, ani na najmniejszy element A. Za to teraz dtugosé tablicy bedzie
parzysta i poprzedni algorytm mozemy juz zastosowac bez przeszkod:

funkcja jednoczesne (A)
jesli n jest nieparzyste:

n = n+l

A[n] = A[n-1]
w = A[l]
m= A[l]

i=1
dopéki i<n wykonuj:
jezell Afi] >= Afi+l]:
jezeli Alil>w
w = A[1i]
Jjeiell Ali+l]l<m
m = A[i+l]
jeiell A[ij<A[i+l]
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jezeli Af[i+l]l>w
W = Al1+1]
jetell Alil<m
m = A[i]
1 = 142
IWroc w jako najwigkszy,
m jako najmniejszy element

Lider i dominanta

dominanta,

licder

W tym rozdziale znowu rozwazamy tablice A[l ... n]. Element, ktdry w tej tablicy «
wystepuje najczescie], nazywa sie (gtownie w statystyce) dominantq. Dodat-
kowo element jest liderem, jesli wystepuje wiecej niz nf2 razy — innymi stowy,
jesli wiecej niz potowa elementdw w tablicy ma te samg wartosc, te war-
tos¢ nazywamy liderem. W tablicy moze byc wiecej niz jedna dominanta (np.

w tablicy [1. 2, 3, 1, 2, 2. 1. 4] dominantg jest zarowno 1, jak | 2), ale jest co naj-
wyZej jeden lider — dwa elementy jednoczesnie nie moga miec¢ ponad potowy
wystapien. W tablicy zawsze znajduje sie przynajmnie| jedna dominanta’, ale
lidera moze nie by¢ w ogdle.

Majbardziej ogdlny algorytm znajdujacy dominante razem z liczbg jej wystapien
opiera sie na sortowaniu. Zauwazmy, Ze przy sortowaniu tablicy takie same ele-
menty grupuja sie razem (np. z tablicy [4, 1, 4, 2, 3. 1, 5, 4] robisie [1, 1, 2, 3.
4,4, 4, 5]). Bedziemy zatem przechowywac w pomocniczej zmiennej aktualny
ten element, ktdry napotkalismy poprzednio, a w zmiennej ife_razy — ile kopii
tego elementu widzielisSmy. Jesli nowy element jest rowny aktualnemu, zwiek-
szamy tle_razy o 1. W przeciwnym wypadku nowy element staje sie aktualnym.
Najczesciej wystepujacym elementem bedzie ten, dla ktdrego ile_razy przyjeto
w czasie algorytmu najwieksza wartosc:

funkcja najczestszy(A)
posortuj tablice A niemale]gco
aktualny = A[l]
ile razy =1
najczestszy = A[l]
ile najczestszy = 1
ala ¥ = & 3 iy B
je2eli A[i] = A[i-1]
ile razy = ile razy + 1
jeleli ile razy > ile najczestszy:
najczestszy = aktualny
ile najczestazy = 1le razy
W przeciwnym razie
aktualny = A[i]
ile razy = 1

* Mozna réwniez spotkac definicjg dominanty jako elementu wystepujacego najczescie],
ale tylko jesli jest jedynym takim elementem (np. w ciggu [1.1,2,2,3.3] nie ma wtedy
dominanty). Nasza definicja prowadzi do prostszego algorytmu, wiec przyjmiemy ja na
potrzeby te] lekeji.
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Gtdéwna petla algorytmu niewatpliwie wykonuje sie w czasie liniowym — jest to
pojedyncze przejscie przez tablice. Wiecej czasu zajmuje zatem sortowanie,
ktore trzeba wykonac w czasie O(n log n). Jesli w tablicy jest wiele roznych ele-
mentow bedacych dominanta, algorytm znajdzie pierwszy z nich.

srubkanie Hdera

v Jezeli jednak szukamy lidera (a nie tylko dowolne] dominanty), istnieje szybszy
(liniowy) algorytm rozwiazujacy ten konkretny problem, opierajgcy sie na cieka-
wym tricku: wiemy, Zze element x jest liderem, jesli jego wystapien jest wiecej niz
wszystkich pozostatych razem wzietych. Oczywiscie, rozpoczynajac algorytm,
nie znamy jeszcze elementu x. Mozemy jednak przejrzec A, a kiedy tylko natra-
fimy na dwa rdzne elementy, wykreslic je z tablicy. By¢ moze jednym z nich jest
x, ale po tej operacji nadal bedzie wiecej (lub tyle samo) x-6w niz pozostatych
elementdw — czyli ten sam x musi pozostac liderem. Powtarzamy ie operacje
wielokrotnie, az pozostana tylko identyczne elementy. Element, ktéry pozostat,
irzeba jeszcze sprawdzic¢ — albo to on jest liderem, albo lidera nie ma w tablicy
w ogole. Znajac kandydata, tatwo juz sprawdzic liczbe jego wystapien.

W CTasie nowW Y m

A: A: A: A: A:
7
‘\I
7 7 ‘)
10 :)
4 4

10| = 10| " o "

10 10 10 ‘ID)
5 b b

10 10 10 10 )
7 7 7 7

Wykreslamy kolejno pary réznych elementdw z tablicy, najpierw (7,10), potem (7.4),
(10,5) itd. Element 10 w Zadnym momencie nie przestaje byc liderem — az w koncu
pozostaje jako ostatni.

Mozemy jeszcze bardziej uproscic sprawe: zatozmy, Ze chcemy przejsc
tablice A od lewej do prawej | pamigtac wszystkie dotychczas napotkane nie-
wykreslone elementy. Poniewaz kazde dwa rozne zostatyby natychmiast wykre-
slone, do zapamietania zostaje w kazdym momencie tylko jeden element — byc
moze w kilku kopiach. Bedziemy wartosc tego elementu przechowywac w zmien-
nej aktualny, a liczbe kopii — w zmiennej ile razy. Napotkanie nowego takiego
samego elementu (TEZELI A[i] = aktualny) sprawia, ze musimy tylko
zwiekszyc liczbe kopii (ile  razy = ile razy+l). Zato napotkanie innego
elementu powoduje, ze wykreslamy jedng kopie aktualnego razem z nowo napo-
tkanym elementem (ile razy = ile razy-1).Jesliile razy spadnie
do 0 i napotkamy nowy element, zastepuje on aktualny.
funkcija lider (R)

aktualny = A[1l])

1le razy = 1

dla i = 2, 3, ...; N wykonuj:
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jezeli A[i]=aktualny
ile razy = ile razy+l
W przeciwnym razie
je2ell ile razy=>0
1le razy = ile razy-1
W przeciwnym razie
aktualny = Af[i]

ile razy =1
zlicz = 0
dlad ¥ = 1; 2; sy 1
jeteli A[i] = aktualny

zlicz = zlicz+l
jezell zlicz > n div 2
podaj wynik aktualny
W przeciwnym razie

poda] wynik "nie ma lidera”™

717|104 (10)10{6 (107
1 ' ® +1‘
S, O

Stan zmiennych aktualny (czerwone kotko) i ile_razy po kazdym kroku algorytmu
opisuje niewykreslone elementy: po drugim kroku sa dwa elementy 7 (aktualny = 7,
ite_razy = 2), a na koncu pozostaje jedna 10.

Jaka przewage ma nowy algorytm nad poprzednim? Po pierwsze, dziata nieco
szybciej — w czasie O(n) robi dwa przebiegi tablicy. Poza tym potrzebuje bardzo
niewiele dodatkowe| pamieci — czyta dodatkows tablice A, ale poza nig potrze-
buje tylko trzech zmiennych liczbowych (aktualny, ife_razy, zlicz). Za wade algo-
rytmu mozna za to uznac fakt, ze niezbyt czesto bedziemy mieli okazje go zasto-
sowac — o ile dominanty szukamy stosunkowo czesto, o tyle lidera — rzadziej.

ZADANIA DO WYKONANIA

L. Zmodyfikuj funkcje najczestszy (A) tak, aby wypisywala wszystkie elementy bedace dominanta.
2. Zastandw sig, jak dzialalby nastepujacy algorytm:
K =20
funkcija losowy lider (A)
powtarzaj K razy:
® = losowy element spoSréd All..nl
zlicz = 0
dla 1 = 1, 2, «sp 1
Jjeieli Ali] = x
zligz = zlicz+l
jes51i zlicz > n div 2
zakoficz 1 podaj wynik x
pedaj wynik .,nie ma lidera”

Jedli w tablicy A jest lider, jaka jest szansa znalezienia go za jednym powtdrzeniem (jesli K=1)? Ile
razy najlepiej powtdrzy¢ algorytm (czyli ile przyjac za K)?
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PODSUMOWANIE LEKCJI

5. 29 » Standardowo element najwiekszy lub najmniejszy w tablicy mozna znale#¢ za pomoca n- 1 pordwnan.

g 29 » Jezeli jednak chcemy szuka¢ jednoczesnie najwiekszego i najmniejszego elementu, zamiast 2n— 2 moz-
na wykonaé 3/2%n poréwnan.

5. 31 » Element najczesciej wystepujacy (dominante) mozna znaleié w rablicy za pomocy sortowania w czasie
K n log n).

4. 32 « Jezeli szukamy lidera — elementu, ktéry wystepuje wiecej niZ n/2 razy — mozna uzy¢ prostego, linio-
wego algorytmu opartego na wykreslaniu z tablicy par réznych elementéw.

6. Tablice dynamiczne i listy wigzane,
czyli kiedy tablica nie wystarcza

NA TEJ LEKCJI:

+ dowiesz sie, jak okresli¢, czym jest tablica - niezaleznie od jezyka
Programowania;

« przekonasz sie, czym jest struktura danych;

+ poznasz struktury tablicy dynamicznej (wektora) oraz listy wiazanej.

= i

— Uwagal!
Na tej lekcji bedziemy pordwnywac ze sobg konstrukcje uzywane w roznych
jezykach programowania (C++, Python, bedatez inne przyktady jezykow). Moz-
liwe, ze nie znasz doktadnie wszystkich tych jezykow, ale nie jest to konieczne
do zrozumienia tresci. Bardzo zalecamy zapoznanie sie z catoscia rozdziatu!

Czym wlasciwie jest tablica?

Na tym etapie nauki prawdopodobnie juz dobrze wiesz, czym jest tablica i jak
jej uzywac w programowaniu. Prawie kazdy jezyk programowania uzywa tablic
w jakiejs postaci. W C++, aby uzyc tablicy, musimy wykonac instrukcje (deklara-
cje) podobna do ponizszej:

int tabklicall00];

co oznacza ,zarezerwuj miejsce w pamieci dla tablicy przechowujacej 100 liczb
catkowitych (int)". Podobne deklaracje wystepuja w niektdrych innych, zarowno
popularnych, jak i historycznych, jezykach programowania:

Java: int[] tablica = new int[100]:

C#. int[] tablica = new int[100];
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Pascal: var tablica : array[l...100] of Integer:;

Troche inaczej kwestia wyglada np. w jezyku Python, w ktdrym zmiennych nie
trzeba deklarowad, a zamiast tablicy uzywa sie nieco bardziej skomplikowa-
nego typu listy. Do Pythona za chwile wrocimy. Sprobujmy zastanowic sie, jakie
sg wspalne cechy, ktdre majg tablice niezaleznie od jezyka programowania:

(1) sa to ztozone typy danych, przechowujace wigcej obiekiow tego samego
rodzaju;

(2) elementy sa ustawione w kolejnosci | ponumerowane;

(3) w kazdej chwili mozna odczytac i uzy¢ dowolnego z elementow tablicy (np.
wypisz(tablical7])). Taka operacja jest pojedynczg instrukcjg, dziata-
jaca szybko (formalnie — w czasie statym).

W jezyku C++ (a takze np. w Pascalu) tablica ma stata dtugosc, ktorej po dekla-
racji nie mozna juz potem zmienic. Wiaze sie to ze sposobem, w jaki tablica jest
w praktyce realizowana: w momencie deklaracji program po prostu rezerwuje
obszar pamieci tak, zeby pomiescit odpowiednia liczbe komdarek, i ta rezerwa-
cja pozostaje niezmieniona do konca ,.zycia” tablicy.

Zwrddé uwage, Ze sg teZ inne rzeczy, ktorych ,zwykta” tablica nie potrafi,
takie jak wstawienie elementu w srodek. Aby np. z tablicy [1,2.4,5] otrzymac
tablice [1,2,3,4,5], trzeba przesunac potowe elementdw, co oczywiscie jest
czasochtonne.

W tym rozdziale i kolejnym zostana omdwione rézne sposcby przechowywania
danych, analogiczne do tablicy, lecz pozwalajace na inne sposoby dostepu do
nich (np. lista bedzie potrafita wstawic lub usunac srodkowy element, ale cena
za to bedzie trudniejszy dostgep do wskazanego miejsca). Takie sposoby prze-
chowywania (czesto odpowiadajgce réznym typom danych w rdznych jezykach
programowania) nazywa sie strukturami danych.

Tablica dynamiczna

Tablica dynamiczna to struktura danych bardzo podobna do tablicy, ale dodat-
kowo pozwalajaca na zmiany dtugosci w czasie wywotywania programu —
w szczegolnosci na dodawanie i usuwanie elementdw z jej korica. Innymi stowy,
tablica dynamiczna [1,2,3,4] powinna sie tatwo i szybko (w czasie statym) dac
przerobic na tablice [1,2.3,4,5].

— Uwagal

Niestety, nigdy nie ustalito sie jednolite | powszechne (prawidtowe) nazew-
nictwo dla struktur i typow danych. W szczegdlnosci nazwa tablica dyna-
miczna jest tylko jedng z mozliwych nazw dla tej struktury. Jak zaraz zoba-
czymy, w réznych jezykach programowania funkcjonuja rézne nazwy dla
tablicy dynamicznej.

4 tublica dynamicena
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W jezyku C++ odpowiedni typ danych nazywa sie wektorem (ang. vector).
Zmienna mozna stworzyc w nastepujacy sposob:

vector<int> tab(diugosé):

(np. vector<int> tab(3)).

Moina tez zadeklarowac tablice pusta (dtugosci 0);
vector<int> tab:

Na zmiennej tablica mozna wykonywac operacje jak na ,normalnej” tablicy. Na
przyktad dla tablicy o diugosci 3, wykonujgc:

tabl0] = 187 tabll] = 20: tabl2] = 30:

sprawimy, Ze tablica ma postac [10,20,30]. Mamy tez jednak mozliwosc wyko-
nania instrukcji:

tab.push back(40);

Dostawi ona nowy element 40 na koniec — innymi stowy, zwiekszy rozmiar
0 1 i dopisze liczbe 40 jako ostaini element. Tablica [10,20,30] zmieni sie w ten
sposob w [10,20,30,40].

Z kolei funkcja:
tab.pop _ back();

usuwa z tablicy ostatni element i jednoczesnie zmniejsza jej rozmiar (czyli
z tablicy [10,20,30] zrobi sie tablica [10,20]).

W jezyku Python sytuacja jest troche inna: tablice sa nazywane listami i sg
w szczegolnosci tablicami dynamicznymi — pozwalajgcymi na zmiane rozmiaru.
Jednak petnig tez inne funkcje, ktdre chwilowo pozwolimy sobie pominac.

Pusta liste w Pythonie tworzymy prosta instrukcja:
tab = []

Aby dopisac element na koniec, wykonujemy instrukcje append(), dziatajacg
analogicznie do push_back, np. tab.append(10). Z kolei pop () usuwa ostatni
element listy.

Warto zaznaczyc, Ze zardwno wektor w C++, jak i lista w Phytonie (a zwtaszcza
ia ostatnia) maja zaimplementowanye nawet wiecej operacji, np. wydzielenie
fragmentu listy, Sciaganie wiecej niz jednego elementu itd. W tym rozdziale
poprzestaniemy jednak na wyjasnieniu najwazniejszych, ktore moga przydac
sie w rozwiazywaniu zadan na poziomie szkolnym.,

Wspomnimy jeszcze o tym, jak tablice dynamiczng realizuje sie w praktyce. Przy
tworzeniu tablicy rezerwuje sie nieco wiecej pamieci niz zadeklarowat uzytkow-
nik. Kiedy tablica jest bliska wypetnienia, program tworzy nowa, odpowiednio
wieksza (typowo: dwa razy wieksza) i przenosi cata zawartos¢ w nowe miejsce.
To oczywiscie zajmuije czas, przez co tablice dynamiczne zawsze dziataja troche
wolniej od standardowych. Jednak jesli uwaznie dobierze sie moment, w ki6-
rym jest realizowana operacja przeniesienia, sirata czasowa nie bedzie duza.
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Lista wigzana

Alternatywnym podejsciem do przechowywania danych jest lista wigzana. 4 lista wigzana
Wyobrazmy sobie, Zze przechowujemy w pamieci komputera cigg elementow

(np. [10, 30, 20, 40]), ale zamiast by¢ w jednym miejscu, elementy sg ,rozrzu-

cone” po pamieci operacyjnej. Aby dostep do nich byt mozliwy, do kazdego ele-

mentu dotaczamy adres w pamieci nastepnego:;

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18
10| 20 80 40|
N:7 N: 16 | KONIEC N:11

e, e, T
START

Przyktadowa lista w pamieci komputera (przedstawiona poglgdowo). Pierwszy element
jest w komarce 2, ma wartosc 10 oraz wskazu|e, gdzie szukac nastepnego elementu

(w komarce 7). Nastepny element ma wartosc 20 i adres nastepnego (15). Pod adresem
15 jest kolejny element — 40 — oraz adres nastepnego (11), wreszcie w komdrce 11 jest
element 80 i informacija, Ze to koniec listy.

W bardziej zaawansowanej (i w praktyce czesciej uzywanej) wersji kazdy ele-
ment pamieta nie jeden, lecz dwa adresy: nastepnego i poprzedniego elementu.
Zauwazmy, Ze niektdre operacje, ktdre na tablicy byty trudne, na liscie przycho-
dza bardzo prosto i w naturalny sposdb. Na przyktad: jesli do przedstawionej
na powyzszym rysunku listy [10,20,40,80] chcemy dodac nowy element 90 do
srodka (miedzy 20 a 40), wystarczy:

e zarezerwowac na niego nowa komorke pamieci (powiedzmy, ze bedzie to
komorka 5);

e do komdrki 5 wpisa¢ wartosc¢ 90 oraz adres (15) komdrki, ktéra ma byc
nastepna;

s ustawi¢ w komorce poprzedniej (7, ktdra ma element 20) wskaZnik do
nastepnego elementu na komoérke 5.

1 2 3 4 & 6 ¥F 8 49 W@ W 12 13 14 15 18
| (@[ =] |& T
N:7 N:15 N:5 KONIEC N:11

/’ \_I"\)“‘——F{ "\__________,_:;j
START g

——— e

Do listy [10,20,40,80] zostat dodany nowy element (90) miedzy 20 a 40.

W podabny sposéb tatwo jest, za pomoca kilku operacji i bez ruszania wiek-
szosci pozostatych, usunac jeden element — po prostu . przepinamy” wskazniki
tak, Zeby oming¢ go w tablicy, a nastepnie zwalniamy zajmowana przez niego
komaorke pamieci.
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1 2 g 4 b 6 7 B 5 10 11 12 13 14 16 1B
10 a0 20 80| 40

el

N:T7 | N:11 N:b KONIEC

A~
START

Z listy [10,20,90,40,80] usunieto element 40.

Widac zatem, Ze operacje ,wstaw element w Srodek” i ,usur element ze Srodka”
sa stosunkowo tatwe. W odrdznieniu od tablicy lista nie potrafi szybko podac
zadanego elementu (np. 20. w kolejnosci). Najszybszym sposobem jest usta-
wienie sie na poczatku listy i przejscie odpowiednig liczbe razy do kolejnego
elementu, co oczywiscie zajmuje znacznie wiecej czasu.

Implementacja listy wigzane] wymaga uzZycia bezposrednich adresow
w pamieci (wskaZnikdw), co wykracza poza programowanie obecne w szkole
sredniej. Zatem poprzestaniemy na wyjasnieniu idei jej dziatania oraz rozwiaza-
nia przyktadowego zadania za jej pomoca — tzw. zagadki Flawiusza.

Przykiad: problem Flawiusza

Zagadka zwana problemem Jézefa Flawiusza wyglada nastepujaco:

Pewna liczba osob N ustawia sie w koto [ odlicza do 3 (pierwsza osoba mowi 1,
druga 2, trzecia 3, czwarta 1 i tak dalej). KaZda osoba, ktéra powie .3, odpada
z gry i wychodzi z kota (ktore odpowiednio sie zmniejsza). Kto pozostanie jako
ostatni?

Istnieje kilka wersji zagadki, z réznymi sposobami odliczania (np. do 5 lub do
7) albo z szukaniem dwdoch ostatnich oséb zamiast jednej. Niektérym towarzy-
szg rozne legendy odwotujgce sie do faktow historycznych (zwykle dosc maka-
brycznych, dlatego ich tutaj nie cytujemy). Sformutujmy problem w wersji bar-
dzie| formalnej: nadajmy osobom numery od 1 do N i ustalmy, ze przechodzimy
przez cigg elementow, wykreslajac co trzeci napotkany, tak jak w zagadce.
Naszym celem jest znalezienie elementu, kidry pozostanie jako ostaini.

Struktura listy, moZliwosé szybkiego przechodzenia do nastepnego je] elementu
oraz wykreslenia elementu dajg nam stosunkowo tatwy algorytm rozwigzujacy
ten problem. Bedziemy potrzebowac:

s listy wigzanej L;

s zmiennej a, ktdra w kazdym momencie bedzie przechowywac adres jednej
z komarek L, oraz dwoch funkcji:

- nastepny(a): podaje element listy nastepny po wskazywanym przez a;
—usun{a): usuwa element listy pod adresem a i przechodzi do nastepnego.

L — lista wigzana
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dodaj i na koniec listy L
a = poczatek listy L
powtarzaj N-1 razy:

a = nastepnya)

a = nastepny(a)

usun {(a)
Wwyplisz pierwszy element L

ZADANIA DO WYKONANIA

L Przeprowadé symulacje problemu Flawiusza dla N = 10, Ktéry element pozostanie jako ostatni?

2. Dane sq dwie listy wigzane L1 i L2. W jaki sposob mozna najefektywniej polaczyd je ze soba, czyli
stworzyt liste przechowujaca elementy ich obu?

PODSUMOWANIE LEKCJI

= Tablica dynamiczna ma zmienny rozmiar - pozwala dopisywa¢ i usuwaé elementy z korica tablicy. 5. 315

» Lista wigzana przechowuje elementy w réZznych miejscach pamieci, a kazdy element trzyma adres 5. 37
nastepnego (i zwykle réwniez poprzedniego).

7. Stos i kolejka, czyli struktury proste
| bardzo uzyteczne

' NA TEJ LEKCJI:

« nauczysz sie, czym sa struktury stosu i kolejki;
« poznasz przyklady ich zastosowan;
« dowiesz sig, jak uzy¢ ich w swoich programach.

Stos — definicja

Z tematu Tablice dynamiczne i listy pamietamy, Ze struktura danych to pewien

sposob ich przechowywania i organizacji. Wyobrazmy sobie bardzo prostg

strukture danych, ktora przechowuje elementy | organizuje je, . ktadac” jeden < sorukiurs stos
na drugim na ksztatt stosu. Kazdy nowy element trafia na szczyt stosu i przy-

krywa wszystkie poprzednie — tak, Ze zawsze mamy dostep tylko do najpozniej

potoZzonego elementu. Mowiac bardziej informatycznym jezykiem, mamy do

dyspozycji tylko trzy operacje:

s pushix): dorzué nowy element do przechowywanych;
» topl): podaj najpozniej dorzucony element (na szczycie stosu);

= popl(): usun najpézniej dorzucony element.
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MNa przyktad jesli zaczniemy od pustej struktury, sekwencja;
m pushi(5)

s pushi(3)

m pushi7)

m pop()

®m wyplszitop())

wypisze liczbe 3, jak widad na rysunku ponizej:

push(7) pop( )
push(3) ~ N = N top( )
push(5) " 7 5
P 3 3 3
] b b 5

Przyktadowa sekwencja operacji na stosie

Taka struktura nazywana jest stosem (ang. stack). Czasami jest nazywana
tez LIFO, od angielskiego akronimu Last In, First Out (czyli ,przyszedt ostatni,
wychodzi pierwszy”). Typowo od stosu oczekuje sie (i praktycznie wszystkie
implementacje tak maja), Ze ztoZzonosc wszystkich operacji bedzie stata.

Zauwazmy, Ze rozmiar stosu (liczba przechowywanych elementdw) oczywi-
scie zmienia sie w czasie jego dziatania - struktury, ktore majg taka wtasnosc,
nazywamy dynamicznymi (poznane wczesniej tablica dynamiczna i lista wig-
zana oczywiscie tez sg strukturami dynamicznymi). Bywaja rdZzne warianty
stosu — czasem dopuszczamy jeszcze czwartga operacje — empty(), ktora
zwraca ,prawda’/ fatsz” w zaleZnosci od tego, czy stos jest pusty, czy petny.
Czasem operacje popl) i top() tgczy sie w jedng i zaktada, ze pop () zarowno
zwraca ostatni element, jak i usuwa ten element ze stosu.

Stos — zastosowania

Stos jest bardzo prostg strukturg danych, ale ma zaskakujgco wiele praktycz-
nych zastosowan. Na przyktad kazdy progr am, jaki napiszesz i uruchomisz, ma
tak zwany stos wywotan, na ktorym zapisuje, ktore funkcje/procedury sg aktu-
alnie wywotywane. Jest to szczegolnie wazne przy wywotaniach rekurencyj-
nych — przypomnij sobie taka (znang z rozdziatu o rekursji) funkcje:

funkcja potegala, n)
jezeli n = 0, zwrdc 1
W przeciwnym razie:
ZWrot a * potega(a, n-1)

Jesli na przyktad wywotamy potegai(2,4), ta funkcja w pewnym momencie
wywota samg siebie jako potega(2,3), a ta z kolei wywota potegalZ, 2).
W tym momencie dziatania program ma zapamigtane wszystkie te wywotania:
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potega (2,2)
i
}'
potega (2,3)
{
}.
potega (2,4)
{
}

Stos wywotan funkcji w przypadku wywotania rekurencyjnego

Oczywiscie na rysunku zaznaczylismy tylko samo wywotanie, ale razem z nim
muszg byc zapisane inne informacje (np. w ktdrym migjscu programu nastapito,
czyli gdzie nalezy potem powrdcic). Tym sposobem moZna odtworzyc, ze po
zakonczeniu aktualnie wykonywanej funkcji potega(2,2) program ma scia-
gngc jg ze stosu | wrocic do poprzednio wywotywanej potegal(z, 3).

Byc moze pamietasz z poprzednich lat nauki odwrotng notacje polska, czyli
alternatywny (i wygodniejszy dla maszyn) sposob zapisu dziatan arytmetycz-
nych. W skrocie: zamiast x + y zapisuje sie x y +, zamiast x * y zapisuje siex y *
| podobnie dla innych dziatan. Tak wiec (1+5)*(2+3) zapisujemy jako 15+ 23 + ™

Majac dane wyrazenie w odwrotnej notacji polskiej, tatwo obliczyc jego wartosé
Z uzyciem stosu nastepujacym algorytmem: przechodzimy wyraZenie od lewej
do prawej, kazdg napotkang liczbe odktadamy na stos, natomiast przy kazdym
dziataniu bierzemy dwie ostatnie liczby ze stosu, wykonujemy na nich dziatanie,
a wynik odktadamy z powrotem na stos. Na przyktad: dla1 5 + 2 3 + * algorytm
wykona nastepujgce kroki:

» napotka 1 i odtozy na stos (aktualny stan stosu: [1]);
m liczbe 5 rowniez odtozy na stos (stan stosu: [1, 5]);

= napotka +, wiec zdejmie ze stosu dwie ostatnie liczby (51 1), doda je, a wynik
6 odtozy na stos (stan stosu: [6]);

s liczbe 2 odiozy na stos ([6, 2]);
= liczbe 3 odtozy na stos ([6, 2, 3]);

» napotka +, wiec sciggnie dwie ostatnie liczby ze stosu (3, 2), doda je, a wynik
5 trafi na stos ([&, 5]);

= napotka*, wiec sciggnie dwie ostatnie liczby ze stosu i je pomnozy (65 = 30),
wynik odtozy na stos ([30]).
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MNa koncu dziatania algorytmu na stosie powinna pozostac jedna liczba — osta-
teczny wynik dziatania. Dla podanego przyktadu bedzie to 30.

Stos - implementacja

Jak uzyc stosu w swoim programie? Po pierwsze zauwazmy, Ze bardzo tatwo
go zrobic, jesli ma sie tablice dynamiczng z poprzedniego rozdziatu — o niej juz
wiemy, Ze pozwala na dopisanie elementu na koniec, a takZe na usuniecie ele-
mentu z konca. Podobna wiasnosé ma lista wiazana — w niej rowniez da sie
tatwo dostawic element na koniec lub tez usunac ostatni.

W jezyku Python stos najtatwie] uzyskac wiasnie w ten sposcb: dla listy S
operacja S.append(xz) dziata jak push(), wywotanie S5[-1] dziala jak top(),
a s.popl) — zgodnie ze swojg nazwa — dziata tak, jak powinno dziatac pop()
stosu, i Scigga ostatni element.

Z kolei w C++ moZna w analogiczny sposob uzyc wektora, ale jest tez specjalny
typ stack<int> (lub stack<string> stack<double>,..., jesli na stosie
majg byc napisy, liczby rzeczywiste lub inne dane), ktory jest zaprojektowany
wtasnie jako implementacja stosu. Naelemencie Stypu stack<dowolny typ>
mozna wykonywac operacje S.push(), S.pop() i 5.top(), atakze s.empty()
sprawdzajgcg pustosc — o znaczeniu takim, jak podano na poczatku rozdziatu.

Kolejka

Kolejka (ang. gueue) to struktura, do ktore] rowniez doktadamy elementy,
podobnie jak do stosu. Reguta dostepu do nich jest jednak odwrotna niz dia
stosu: zawsze mozna obejrzec (i zdjac) tylko najwczesniejszy z dotoZonych
elementow. Innymi stowy, elementy schodzg z kolejki w tej samej kolejnosci,
w jakie| na nig trafity, co uzasadnia nazwe struktury. Bardziej formalnie — mamy
do dyspozycji trzy operacje:

s push(x): doktada element do kolejki;

s front(): podaje element, ktory przyszedt najwczesniej (na poczatku kolejki);
® pop(): usuwa najwczesniejszy element z kolejki.

Na przyktad sekwencja:

m pushi5)

push(3)

popl)

push(7)

popf)

m wypisz{Iiront())
wypisze liczbe 7:
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. pop( ) front{ )
ush(5) ush(3) !
i.-——a‘ H pop( ) push(7) 7 ox

- w7 %

5 o4 3 3|7 /

Przyktadowa sekwencja operacji na kolejce

Podobnie jak w przypadku stosu, funkcjonuja tez inne warianty kolejki — na przy-
klad czesto spotykana jest operacja empty () Zwracajgca prawda, jesli kolejka
jest pusta, i fatsz — w przeciwnym wypadku. Czasem nie ma operacji front(),
a zamiast niej pop() zwraca jako wynik pierwszy (wtasnie usuniety element).
Czasem teZ spotykane sa, zamiast push i pop, nazwy engueue i dequeue (czyli
dostownie ,.zakolejkuj” i ,,odkolejkuj”). Dla samej struktury kolejki funkcjonuje
tez alternatywna nazwa FIFO, co jest akronimem od First In, First Out (, pierw-
szy przyszedt, pierwszy wychodzi”). Tak samo jak przy stosie, zwykle oczeku-
jemy, Ze podstawowe operacje kolejki bgda dziatac w czasie statym.

Zastosowania kolejki

Kolejki rowniez maja wiele praktycznych zastosowan. Na przyktad: wyobrazmy
sobie serwer WWW, ktory musi obstugiwac zadania od tgczacych sie z nim
klientéw — na ogét Zgdania w postaci ,.przeslij mi strone internetowa”, Zadania
nie przychodzg rownomiernie; czasem kilka z nich przyjdzie naraz, praktycznie
w jednym momencie, a czasem jest chwilowa przerwa. Typowo w takiej sytuacii
serwer ma kolejke zadan, kiorych jeszcze nie zrealizowat. Kazde przychodzace
zgdanie trafia na koniec te] kolejki (co dziata btyskawicznig), a jesli serwer ma
chwile, obstuguje zadania z kolejki, poczynajac od najwczesnigjszych. Dla kaz-
dego z nich przygotowuje odpowiednig stroneg, wysyta jg do klienta, po czym
usuwa to zadanie z kolejki i czyta nastepne.

W algorytmice najbardzie klasycznym zastosowaniem kolejki jest algorytm
szukania najkrétszej drogi (jego idee poznasz w rozdziale poswieconym grafom).

Jak uzyé¢ kolejki w programie?

W jezyku C++ jest typ gueue<dowolny _ typ> (np. gueus<int>). Zmienne
tego typu dziataja tak jak opisane wyZej: maja operacjepush(), front() ipop()
(a takze empty()). Podobna klasa quesus wystepuje tez w jezyku Python.

ZADANIA DO WYKONANIA

L Zalézmy, e masz do dyspozycji tablice o stalej dlugosci 5[1... 100]. Zapisz funkde push (), pop ()
i top() wmk, aby dzialaly jak operacje stosu (push ()} dokladalo nowy element, pop () sciggalo
ostatni wlozony element itd.),



ILALGORY TMIKA | PROGRAMOWANIE

2, Zaimplementuj w analogiczny sposéb kolejke — majac do dyspozycji tylko tablice K[1... 100], w ktdrej
przechowywane beda elemenrty kolejki. Uzyj dwdch pomocnicznych zmiennych glowa i ogon - glowa
bedzie przechowywad miejsce, gdzie jest poczatek kolejki, ogon — miejsce w tablicy, gdzie jest jej ostat-
ni element,

PODSUMOWANIE LEKCJI

4. 39 - Struktura stosu pozwala na dokladanie i zdejmowanie elementéw - zawsze jest zdejmowany najpoz-
niej wlozony element.

5. 40 » Stos uzywany jest m.in. do przechowywania wywolan funkcji, a takze w algorytmie obliczania wyra-
zen w odwrotnej notacji polskiej.

5. 42 » Struktura kolejki dziala analogicznie, ale zawsze jest zdejmowany najwczesniej wlozony element. Ko-
lejka jest uzywana m.in. do obstugi zadan serwera, a takze w algorytmie szukania najkrotszej sciezki.

8. Grafy, czyli co maja wspolnego siec
spotecznosciowa i paryskie metro
 NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, czym jest graf;
« poznasz rozne przyklady graféw, w tym wiele praktycznych;

« dowiesz sie, jak reprezentowac graf w pamieci komputera.

b il

Sieci polaczen

Prawie kazdy miat do czynienia z jakas siecig spotecznosciowa albo przynaj-
mniej wie, jak taka sie¢ wyglada. W sieci jest zarejestrowana pewna liczba osab,
ktarych czesc deklaruje sie jako znajomi.

Przyktadowa siec spotecznosciowa
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Co taki obrazek ma wspdlnego np. z siecia potaczen lotniczych w Stanach
Zjednoczonych?

Polaczenia lotnicze (nie wszystkie) w USA, 2002, Zrddlo: airlinemaps
Albo z mapg paryskiego metra?
B e s Pr

Mapa sieci metra w Paryzu, Zrodto: Wikipedia
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Obliczone odlegtosci migdzy réznymi jezykami uzywanymi w Europie (np. polski i czeski
sa blisko siebie, ale np. niemiecki i wegierski — bardzo odlegte). Zrodto: Wpcomstaging

We wszystkich tych sytuacjach mamy do czynienia z jakims obiektami (osoby,
miasta, stacje metra, jezyki...). Niektdre z obiektéw sa ze soba potaczone,
a inne — nie. Taka strukture nazywamy grafem. Mawiac bardziej formalnie, graf
to zbidr obiektdw (nazywanych wierzchotkami grafu) oraz potaczen miedzy
nimi, ktore tradycyjnie nazywa sie krawedziami grafu.

Czasem umawiamy sie, Ze waZzny jest kierunek potaczenia — moze istniec
potgczenie A—B, ale nie istnie¢ B—A. W takigj sytuacji mowimy, Zze graf jest
skierowany. Przyktadami moga byc drogi jednokierunkowe albo siec spotecz-
nosciowa, taka jak Instagram, w ktdrej moZzemy kogos obserwowac, ale to nie
znaczy, 7e on obserwuje nas.

Dla danego wierzchotka X wszystkie wierzchotki, do ktdrych prowadzi krawed?
z X, nazywamy sgsiadami X (w sieci spotecznosciowe| sasiedzi osoby X to po
prostu jej znajomi).

Z podanych powyZej przyktadow widac, ze grafy bardzo czesto pojawiajg sie
w problemach informatycznych. Serwisy spotecznosciowe muszg szybko odpo-
wiadac na pytania typu ,,.Czy podane dwie osoby sa znajomymi? Ilu maja wspol-
nych znajomych?”. W sieci potaczen lotniczych lub drogowych mozemy z kolei
pytac , Jaka jest najkrotsza droga z jednego miasta do drugiego?”.
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Grafy w pamieci komputera

Zatozmy przez chwile, ze uruchomilismy wiasna siec spotecznosciowa. Musimy
oczywiscie przechowywac dane uzytkownikow. Jednak — co w tym rozdziale
interesuje nas najbardziej — musimy tez pamietac, ktére pary uzytkownikow sg
znajomymi.

Innymi stowy, musimy przechowac w pamieci komputera caty graf, wszystkie
jego wierzchotki i krawedzie. Dwa najbardziej rozpowszechnione sposoby to
macierz sgsiedztwa i listy sgsiedztwa.

—

2

Macierz sasiedztwa to duza, dwuwymiarowa tablica, w ktérej kazdy wierzcho-
tek grafu ma swoj wiersz | swoja kolumne, Na przecieciu a-tego wiersza oraz
b-tej kolumny piszemy 1, jesli wierzchotki a i b sa potaczone krawedzia, 0 -
w przeciwnym wypadku:

1 3|45
0 IR NE
1 0j0]|0
1 0|11
1 11011
0 11110

EF | P | Gad | B3 | —=
Q O DS == M

Przyktadowy graf i jego macierz sasiedztwa. Dla kazdego wierzchotka, w jego wierszu
sg jedynki w tych kolumnach, dla ktdrych ten wierzchotek ma potaczenia (np. sasiadami
3531, 45, awiec w wierszu 3 jedynki sg w pierwsze|, czwartej i pigte] kolumnie].

Jest to prosty sposob przechowywania grafu, ale ma bardzo istotng wade:
duze zuzycie pamieci. Dla 10 wierzchotkow potrzebujemy tablicy 10x= 10, czyli
0 100 komdrkach, a ogdlnie, jezeli graf ma N wierzchotkow, potrzebne bedzie
NxN=N* komdrek. Dla wiekszych N jest to w praktyce zupetnie nieosiggalne.
MNa przyktad: serwis Facebook ma w momencie tworzenia tej ksiazki ponad
2 miliardy uzytkownikdw, dla ktorych petna tablica NxN zuzytaby catg dostepna
na swiecie pamiec.

Znacznie wygodniej jest skorzystac z faktu, Zze przecietny uzytkownik ma
stosunkowo niewielu znajomych (od kilkuset do kilku tysiecy). Struktura list
sgsiedztwa polega na pamietaniu, dla kazdego wierzchotka grafu, wszystkich
jego sasiadow przechowywanych w strukturze o zmiennej dtugosci (na liscie
wigzanej lub — obecnie czgsciej — w tablicy dynamicznej).

L

grafy w pamieci

kamputera
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Ten sam graf przechowywany jako lista sgsiedztwa — dla kazdego wierzchotka jest
stworzona tablica dynamiczna, w kidrej s3 przechowywani jego sgsiedzi (np. sgsiadami
wierzchotka4sg 1, 3 4).

Skoro kazdy wierzchotek przechowuje ,.swoje” krawedzie, widac, ze taka struk-
tura potrzebuje tacznie tyle pamieci, ile w grafie znajduje sie krawedzi. Jest
wiec pod tym wzgledem najbardziej efektywna, jak to mozliwe. Trudniej jednak
odpowiedziec na pytanie, czy konkretne dwa wierzchotki (a,b) sa potaczone
krawedzig — trzeba do tego w jakis sposob przeszukad liste sasiadéw a albo
liste sasiadow b.

Jaki sposab najlepie] wybrac do przechowywania grafu — macierz czy listy
sasiedztwa? Oczywiscie, to zalezy od sytuacji. Jezeli — podobnie jak w sieci
spotecznosciowe] — wierzchotki maja raczej niewielu sasiaddw, zdecydowanie
nalezy uzyc list sasiedztwa. Jezeli z kolei w grafie jest bardzo duzo krawedzi
(blisko maksymalnej mozliwej wartosci N), macierz sasiedztwa moze byc lep-
szym (szybszym w dziataniu) rozwigzaniem. W prakiyce czesciej spotyka sie
grafy z matg liczba krawedzi, a wiec prawdopodobnie czesciej bedziesz uzywacd
list sgsiedztwa niz macierzy.

ZADANIA DO WYKONANIA

1. Narysuj graf, w ktérym wierzcholki to panstwa: Polska, Niemcy, Francja, Czechy, Slowacja i Austria,
a krawedz miedzy wierzcholkami jest wtedy, kiedy dwa paristwa graniczg ze sobq. Stworz jego ma-
clerz sasiedztwa i liste sasiedztwa.

2. Oszacuj (moze by¢ z duzym przyblizeniem), ile pamieci potrzeba, aby przechowywad w pamieci graf
polaczen Facebooka, przy zalozeniu, ze sa 2 miliardy uzytkownikéw, a przecietny uzytkownik ma
300 znajomych, Graf chcemy przechowywac jako listy sgsiedztwa w tablicach dynamicznych.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Graf to zbidr wierzcholkow oraz zbior krawedzi lyczacych wierzcholki, Grafy mogg by¢ skierowane
(krawedzie sa jednokierunkowe) lub nieskierowane (krawedzie sg dwukierunkowe).

« Graf moina przechowywac w pamieci komputera w postaci macierzy sasiedztwa (kwadratowa tabli-
ca, w ktorej 0/1 oznacza brak/istnienie krawedzi) lub list sasiedztwa (dla kazdego wierzcholka w liscie
lub tablicy dynamicznej sa przechowywani wszyscy jego sasiedzi).
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9. Wyszukiwanie idola, czyli o tym, jak
spozniliSmy sie na turniej tenisowy
 NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, czym jest turniej i jaki specjalny wierzcholek nazywa sie
idolem;

|+ poznasz algorytm wyszukiwania idola,

Grafy-turnieje, czyli czym jest idol

Przeanalizujmy graf, ktdry jest skierowany, co oznacza, ze wiemy, w jakim kie-
runku prowadzi kazda krawedz. Co wiecej, zatozmy, ze kazdg pare wierzchot-
kiw taczy doktadnie jedna zorientowana krawedz:

5

3

Przyktadowy graf-turniej. Na przykiad: z rysunku wynika, Zze 1 wygratz 21 5, a przegrat
z 3 i 4. Idolem jest wierzchotek 4, do ktdrego wszystkie krawedzie wchodza, a Zzadna nie
wychodzi.

Mozemy sobie wyobrazic, ze wierzchotki grafu to zawodnicy, ktarzy rozegrali
miedzy sobg mecze w tenisa (warcaby, Starcraft lub jakakolwiek inna gre,
w ktdrej nie ma remisdow), przy czym kazdy z kazdym grat doktadnie raz. Kra-
wedZ A—=B w grafie oznacza teraz, ze A przegrat z B, (Ciekawostka: w informa-
tyce faktycznie taki graf nazywa sie furniejem). 4 turnief

Zagadka, ktora chcemy rozwigzac w tym rozdziale, jest nastepujaca: spéznilismy
sie na turniej i nie znamy jego wynikow (czyli nie wiemy, jakie sa krawedzie w gra-
fie). Styszelismy plotke, Ze pewien zawodnik wygrat wszystkie swoje spotkania,
czyli pokonat wszystkich pozostatych zawodnikow (innymi stowy, szukamy wierz-
chotka w grafie takiego, ze wszystkie krawedzie prowadzg ,do niego”, a Zzadna
nie prowadzi ,,od niego”). Jestesmy na spotkaniu z zawodnikami po zakonczeniu
turnieju i jedyne pytanie, jakie wypada nam im zadac, to: ,Czy A wygrat, czy prze-
grat z B?". Aby nie zdradzic sie ze swojg niewiedza, chcemy takich pytan zadac
mozliwie najmniej. Jak znalez¢ zawodnika, ktdry pokonat wszystkich?

Czasem taki problem nazywa sie wyszukiwaniem idola (jesli zamiast ,.A wygrat
z B"” uzyjemy metafory B jest fanem A w mediach spotecznosciowych”,
widac, skad nazwa sie wzieta). W literaturze naukowej czesciej madwi sie o nim
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~SZukanie w grafie ujscia” (ang. sink), czyli wierzchotka takiego, ze wszystkie

idal, ujscie » krawedzie ,.ptyng w jego kierunku”,

algoryim znajdo-

50

wanin idola

Algorytm znajdowania idola

Wrocmy do zagadki: jak znaleZ¢ idola, zadajac jak najmniej pytan? Oczywiscie
mozemy zapytac o wszystkie mozliwe pary. Jak napisalismy wczesniej, jest
ich n{n—1)/2. Niestety to bardzo duzo pytan, np. dla n = 50 bedzie ich 1225.
Moina jednak rozegrac cata sytuacje znacznie lepiej, tak aby zadanych pytan
nie mogto by wiecej niz 2n. Algorytm opiera sie na bardzo prostym pomysle,
podobnym do wyszukiwania lidera opisanego w rozdziale 5, (Specjalne ele-
menty...): dowolna odpowiedz na kazde mozZliwe pytanie o pare zawodnikow
(x. ¥) wyklucza jednego z nich z dalszych rozwazan — jesli wygrat x, to y nie moze
byc idolem. Jesli wygrat y, idolem nie moze juz byc x.

Aby zamienic to na prawidtowo opisany algorytm, oznaczmy w wyobraZni zawod-
nikow liczbami 1, 2, ..., n. Zapytajmy najpierw, czy 1 pokonat 2. Jesli tak, to wiemy,
ze 2 nie jest idolem, za to 1 wcigz nim moze byc. Przetestujmy teraz pare (1,3),
a jesli znowu 1 bedzie zwyciezca, to (1, 4) i tak dalej. Jezeli uda sie w ten sposéb
ustalic, ze 1 pokonat wszystkich, wiemy juz, Ze to on jest idolem. Z reguty jednak
tak nie bedzie i znajdzierny zawodnika numer p, z ktérym 1 przegrat, np. weZzmy
p=6. Czyli 1 wygrat z 2, 3, 4, 5, ale przegrat z 6. Teraz wiemy juz, Zze 1 nie jest
idolem (bo przegrat z &), ale teZ nie sg nim 2, 3,..., 5 (bo wiemy, Ze przegrali z 1).

Mozemy wiec chwilowo pomingc wszystkich graczy od 1 do 5 i kentynuowac
caty algorytm, poczynajac od gracza 6 — bedziemy teraz pytac o (6,7), potem
(6, B) itd. Jesli 6 przegra z jakims innym graczem o numerze r, bedziemy wie-
dzieli, Ze mozemy pominac wszystkich zawodnikéw do r—1 wiacznie i zaczac
dalsze dziatanie od r.

» Catosc algorytmu bedzie wygladata nastepujaco: przez caty czas utrzymujemy

numer k aktualnego kandydata na idola i kolejno sprawdzamy go z wierzchot-
kami o wyzszych numerach. Zmienna p to zawodnik, z ktorym porownujemy k.
Na poczatku p jest réwne 2, potem 3 itd., az znajdziemy p, z ktdrym k przegra,
albo tez dojdziemy do konca. Jesli odkryjemy, Zze kandydat k z kims przegrat,
zastepujemy go przez jego pogromce i postepujemy dalej tak samo.

funkcja znajdz idolal)

k = 1
p =2
dopokli p <= n wykonuj: 5]
jeieli k wygrat z p
p = ptl
W przeciwnym razie
k=7p
p = k+l
dla ] = I; Zpveep K=1 Balhot?

1es5ll k przegrat z j
zakoficz i podaj wynik ,NIE MA IDOLA”
podaj wynik k
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Petla, ktdrg opisalismy powy2ej, jest oznaczona przez [*]. Zakonczy sie w sytu-
acji, w ktorej dla pewnego kandydata k dojdziemy z p do konca petli, czyli
dowiemy sig, ze k wygrat z k+1, k+2, ..., n. To jeszcze nie oznacza, ze k jest
idolem! Ale na pewno wiemy, Ze Zzaden inny wierzchotek nim nie jest — wszyscy
o numerach mniejszych od k z kims przegrali (bo zwiekszamy wartosc k wtedy,
kiedy wiemy, ze z kims przegrat), a wszyscy o numerach wiekszych przegrali z k.

Aby wiec zweryfikowad, czy k faktycznie jest idolem, na koniec algorytmu
musimy jeszcze sprawdzic (czesc [**]), czy k na pewno zwyciezyt wszystkich
zawodnikdéw o mniejszych numerach, Robi to ostatnia petla w algorytmie —
jezeli ktarys zawodnik o numerze j < k wygrat z k, wiemy ostatecznie, Ze niki nie
jest idolem. Jezeli k pokonat wszystkich, idolem musi by¢ on.

Pewnym wyzwaniem mogtoby sie wydawac policzenie, ile operacji wykonat ten
algorytm — ustalilismy juz na poczatku, e jako operacje liczymy zapytania do
par zawodnikdéw (,.czy x wygrat z y"). Intuicyjnie widac, Zze skoro kazde zapyta-
nie eliminuje jednego z zawodnikow, to czesé [*] moze wykonacd ich co najwyzej
n—1 (po tylu zapytaniach musi zostac juz tylko jeden zawodnik). Bardzie| for-
malnie — zauwazmy, ze kazde okragzenie petli [*] zwieksza wartos¢ zmiennej p
0 1, a wiec okrgzen bedzie co najwyzej n—1.

Z kolei druga czesc algorytmu [**] to zwykta petla od 1 do k-1, a wiec wyko-
nuje w najgorszym razie n—1 zapyian. Catkowita liczba zapytan nie przekroczy
zatem 2n-2.

ZADANIA DO WYKONANIA

L. Marysuj przykladowy turniej dla 6 graczy — wybierz wyniki meczéw przypadkowo - i zbuduj na nim
symulacje powyzszego algorytmu. lle dokladnie wykonasz zapytan?

2, Rozwazmy wersje algorytmu znajdowania idola, w ktérej zamiast turnieju sportowego mowimy
o sledzeniu w mediach spolecznodciowych. Jest n os6b, dla kaizdej pary (A, B) zardwno A moze éledzic
B, jak i niezaleznie B moze (lub nie) sledzié¢ A. Innymi slowy, miedzy kazda parg wierzcholkéw moze
by¢ krawedz w dowolnvm kierunku, w obu naraz albo w zadnym, W takim ukladzie idol to taka oso-
ba, ktdra wszyscy sledza, a ona nie fledzi nikogo. Zmodyfikuj podany algoryrm tak, aby za pomoca 3n
{lub mniej) zapytan postaci ,Czy A sledzi B?” znajdowal idola w takiej sytuacji. Uwaga: odpowiedz na
pytanie .Czy A sledzi B?" ani nie potwierdza, ani nie wyklucza tego, ze B sledzi A.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Graf skierowany, w ktorym miedzy kazda para wierzcholéw jest jedna krawed: w jedna albo drugg 5. 49
strone, nazywamy furniejem.

« Wierzcholek, do ktérego krawedzie tylko wchodza (a zadna nie wychodzi), nazywamy idolem lub 5. 50
ujsciem.

+ Aby znaleZ¢ wierzcholek bedacy idolem, nie trzeba znaé wszystkich krawedzi grafu. Istnieje algorytm 5. 50
znajdowania idola, ktéry wykonuje tylko 2n zapytan postaci .w ktora strone jest poprowadzona kra-
wedz?".

91



I Eaer e W e

grafu wszerz (BFS)

22

ILALGORY TMIKA | PROGRAMOWANIE

10. Najkrotsze sciezki w grafie, czyli jak
komputery znajduja droge
 NA TEJ LEKCJI:

« poznasz algorytm BFS (przeszukiwania grafu wszerz), sluzacy do
znajdowania najkrotszych sciezek w gratie;

+ dowiesz sig, jak znaleZ¢ najszybsze polaczenie lotnicze albo zweryfikowac

teorie o szesciu stopniach oddalenia.

Najkrotsze sciezki

Jak opowiadalismy w rozdziale Grafy, wiele praktycznych, zyciowych sytuaci
modeluje sie jako grafy. W szczegdlnosci wiele takich, w ktaorych grafem jest
siec potgczen drogowych lub lotniczych.

Rozwazmy zatem taki graf. Oznaczmy pewne dwa z jego wierzchotkdéw start
i meta, a na polu starf ustawmy pionek. Pionek moze teraz poruszac sie po grafie,
w jednym ruchu przechodzac wzdtuz krawedzi 2 jednego wierzchotka do innego.

START
META

Przyktadowy graf z zaznaczonymi wierzchotkami: startowym (sfart) i docelowym (meta)

Naturalne pytania, ktore mozna postawic, brzmia:

s Czy da sie dojsc od startu do mety?

s Ile co najmniej ruchow potrzeba, aby dojs¢ do mety?
» Nakidre pola da sie dojsc ze startu, a na kidre nie?

Jesli nasz graf to np. siec potaczen kolejowych czy lotniczych, to tak naprawde
pytamy, czy da sie dostac z jednego miasta do drugiego, a jesli tak, to ile przejaz-
dow/lotdw trzeba w tym celu wykonac. Nawet w sieci spotecznosciowe] mozna
znaleZc pewng analogie — popularng tzw. legenda miejska jest teoria 0 ,5zesciu
stopniach oddalenia”, czyli stwierdzenie, Ze kazde dwie osoby na swiecie taczy
taricuch co najwyzej 6 znajomosci. Wyglada to na niemozliwe do sprawdzenia,
ale gdyby ktos byt w posiadaniu petnych danych sieci spotecznosciowe] i zasto-
sowat ponizszy algorytm..., jak najbardziej mogtby przekonac sie, Zze to prawda.

Algorytm, ktory opiszemy, potrafi znaleZé odpowiedZ na wszystkie te pyta-

» nia. Po polsku nazywa sie przeszukiwaniem grafu wszerz, ale bardziej jest

znany pod angielska nazwa BFS (ang. breadth-first search). Jego zadaniem
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jest znale#¢ dla kazdego wierzchotka x jego odlegtosd od wierzchotka start,
czyli minimalng liczbe ruchdw pionka, jakiej potrzeba, aby ze start dostac sie
do x. Oparty jest na zadziwiajaco prostym pomysle: po pierwsze, odlegtosc do
samego wierzchotka start wynosi O (nie trzeba w ogdle ruszac pionkiem), a do
wszystkich sgsiadow startu odlegtosc wynosi 1 — poniewaz mozemy sie dostac
do nich w jednym ruchu pionkiem.

]

START
0 META

Pierwszy krok algorytmu (wartosci tablicy odleglosé zaznaczone na zielono)

Teraz zauwazmy, Ze jesli jakis wierzchotek x ma juz przypisana odlegtosc 1, to
wszyscy sasiedzi x, ktorzy nie mieli jeszcze numeru, musza miec odlegtosc 2.
To dlatego, Ze mozna do nich dojsc z x w jednym ruchu, a wiec w dwdéch ruchach
ze startu; skoro nie mieli wczesniej numeru, nie moga miec odlegtosci mniejszej
niz 2. Procedure mozemy wiec powtdrzyc kolejno dla wszystkich wierzchotkdw,
ktore majg juz odleglosc 1...

Kolejny krok algorytmu

Nastepnie mozemy zrobic to samo dla wierzchotkow z odlegtoscig 2: kazdy taki
wierzchotek ,daje” swoim sasiadom odlegtosc 3, o ile nie majg jeszcze numeru.
Procedure kontynuujemy, az skonczg sie wierzchotki, ktérych jeszcze nie rozwa-
zalismy (nie badalismy, nie analizowalismy).

Stan po wykonaniu catego algorytmu
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Cata procedure moZna opisac nastepujacym — na razie jeszcze niecatkowicie
kompletnym — algorytmem:

ocdlegtosé[start] = 0
dla k=0, 1, 2,
(*) rozwa? wszystkie wierzcholki x w odlegiosci k
dla ka?dego rozwaz wszystkich sgsiaddw
(**) i nadaj im odleglosé k+l
(je2eli wczesSniej nie mieli nadanej)

Pozostaje pytanie, jak algorytm zaimplementowac efektywnie | w sposob zro-
zumiaty dia komputera. Mozemy zauwazyc, ze kazdy wierzchotek x pojawia sie
w algorytmie dwa razy:

» pierwszy raz, kiedy ,otrzymuje” swojg wartosc odlegtosci k od jednego ze
swoich sasiadéw w linii (**);

= drugi raz, kiedy sam jest rozwazany i ,nadaje” odlegtosc k + 1 wszystkim wta-
snym sasiadom (*).

Zanim jednak nastapi druga wizyta i wierzchotek z odlegtoscia k bedzie maogt
przegladac swoich sasiaddw, musimy najpierw skonczyc przegladac wierz-
chotki o odlegtosciach k-1 | mniejszych. Innymi stowy, po otrzymaniu swojej
odlegtosci k wierzchotek musi ,poczekad”, az zostang ,,obstuzone” wierzchotki,
ktare otrzymaty odlegtosc weczesniej. Z pomocag przychodzi poznana w rozdziale
7. (Stos [ kolejka...) struktura kolejki. Pomyst jest nastepujacy: utrzymujemy
przez caty czas dziatania algorytmu kolejke wierzchotkow, ktdre juz otrzymaty
odlegtosc (**), ale wcigz czekaja na rozwazenie w (*). Na poczatku w kolejce jest
tylko wierzchotek startowy, a docelowo pojawia sie w niej wszystkie wierzchotki
rozwazane przez algorytm. Sama procedura jest prosta: sciggamy z kolejki
pierwszy wierzchotek, podobnie jak w pierwszej wersji rozwazamy (analizu-
jemy) wierzchotki sgsiednie, nadajemy im odlegtosc o 1 wiekszg i dorzucamy je
na koniec kolejki, Zeby w swoim czasie zostaty rozpatrzone, Ostatecznie algo-
rytm wyglada nastepujgco:

@ — kolejka wierzchoikdw, na poczgtku pusta

S/ widz start na poczgtek kelejki
ocdlegtosc[start] = 0
wrzué start na poczatek kolejki Q
dopbki @ nie jest pusta, wykonuj:
/S 2dejmujemy pierwszy wierzchotek x z kolejki
X = plerwszy wierzcholek z kolejki Q
usufi X z poczatku kolejki
// rozwazamy sgsiaddéw X
dla kazdego y, ktory jest sgasiadem x wykonaij:
jesli odlegiosfé[y] nie Jest ustawiona
odleglosc(y] = odlegiodé[x]+l
wrzué¢ y na koniec kolejki
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Po zakohczeniu algorytmu wszystkie wierzchotki, do ktdrych udato sie dojsc
ze startu, majg przypisane odlegiosci. Jesli potrzebujemy wiedziec, czy da sie
dojsc do wierzchotka meta lub ile ruchow do tego potrzeba, wystarczy spraw-
dzi¢ wartosc cdlegtoséimetal. MoZzemy tez np. sprawdzic, do ilu wierzchot-
kow w ogole da sie dojsc, analizujac tablice cdlegiosél].

MNa zakonczenie jeszcze jedno ciekawe pytanie: co sie dzieje, jesli krawedzie
grafu maja przypisane ,dtugosci” lub ,ceny”, a pionek musi ponosic koszty prze-
suwania sie po nich? Wciaz szukamy najkrotszej sciezki, ale nowy algorytm musi
uwzgledniac rowniez ceny: najkrotsza sciezka to teraz ta, ktdra ma najmniej-
szg taczng cene. Takim grafem jest np. klasyczna siec¢ drog, a szukanie w nigj
najkrotszej sciezki to (w duzym uproszczeniu) problem, kiory za kazdym razem
musi rozwigzywac nawigacja samochodowa. Okazuje sie, Ze istnieje algorytm
pokrewny do BFS, zwany algorytmem Dijkstry (wym. dejikstry), ktory potrafi
znaleZ¢ droge rowniez w takim przypadku. Uzywa on tez bardziej zaawansowa-
nego wariantu kolejki — tzw. kolejki priorytetowe], przechowujace] wierzchotki
nie w kolejnosci rozwazania, a wedlug najkrotszej aktualnie znanej odleglosci.

ZADANIA DO WYKONANIA

1. Przeanalizuj dzialanie algorytmu BFS na przykladowym grafie z rysunku, krok po kroku, zwracajac
za kazdym razem uwage na to, co aktualnie znajduje sie w kolejce.

2. Zauwaz, Ze jesli potrzebujemy tylko odleglosci miedzy danymi wierzcholkami start i meta, to algo-
rytm niepotrzebnie dziala za dlugo, pracujac nawert po tym, jak juz te odleglosé znalelismy, Zapro-
ponuj modyfikacje algorytmu, ktéra w takim wypadku przydpieszy jego zakorfczenie.

3. Zaproponuj algorytm, ktory majac dang sie¢ spolecznosciows, sprawdzi teorie szesciu stopni od-
dalenia, czyli rozstrzygnie, czy rzeczywiscie kazde dwie osoby sq od siebie oddalone o co najwyzej
6 znajomosci.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Algorytm BFS, czyli przeszukiwanie gratu wszerz, sluzy do szukania najkrétszej sciezki w grafie, przy 5. 52
ustalonym wierzcholku startowym.

» Algorytm dla kazdego wierzcholka wyznacza jego odleglosé od startu i opiera sie na powtarzaniu 5. 54
procedury, w ktorej kazdy wierzcholek nadaje sasiadom odlegloéé o 1 wigksza od swojej wlasnej. Do
przegladania wierzcholkéw w odpowiedniej kolejnodci, gwarantujacej poprawnosé, algorytm uzywa

strukrury kolejki.
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11. Programowanie strukturalne kontra
obiektowe, czyli dane w centrum
uwagi

NA TEJ LEKCJI:

_ + poznasz nowy sposob myslenia o pisaniu programow: programowanie

. obiektowe, w ktorym centralnym pojeciem nie sa procedury, lecz typy
danych (klasy) i zmienne (obiekty);

» poznasz podstawowe pojecia programowania obiektowego: klasa, obiekt,
pole, metoda, a takze — w duzym skrécie - mechanizmy dziedziczenia

1 polimorfizmu.

| Programowanie strukturaline

Wszystkie dotychczas rozwazane przez nas algorytmy, a takze (pseudojkody
pojawiajace sie w tresciach rozdziatu, miaty jedna wspolna ceche: byty, jak na
standardy programowania, krotkie — zamykaty sie w kilkunastu, kilkudziesieciu
linijkach kodu. Dla porownania: kody do wspotczesnej gry komputerowej majg
nawet kilkaset tysiecy linii kodu, nie liczac nawet rozmaitych gotowych wcze-
snie| bibliotek, z ktorych korzystaja. Kod systemu operacyjnego, takiego jak
Windows czy Linux, liczy sie w dziesigtkach milionow linii | oczywiscie jest dzie-
temn setek lub tysiecy programistow, z ktorych jedni sg oryginalnymi tworcami,
a inni stopniowo go ulepszaja, wyszukujg | usuwaja btedy czy rozwijaja | dodaja
nowe funkcjonalnosci.

Jak nie straci¢ kontroli nad tak dtugim programem? Jest oczywiste, Ze nie
moZna go pisac tak, jak pisaliSmy algorytmy — jako jedna dtuga gtdwng proce-
dure z ewentualnymi kilkoma funkcjami pomocniczymi. Zaden programista nie
bedzie mogt w tak dtugim kodzie znaleZé btedu, nie wspominajac juz o przero-
bieniu tego kodu. Trzeba znaleZc sposob podziatu programu na mniejsze czesci
tak, aby programisci mogli je tworzy¢, pracowac nad nimi i testowacd je
oddzielnie.

Dla ilustracji wyobrazmy sobie bardzo prosta
gre, w ktorej musimy unikac¢ duchéw porusza-
jacych sie po prostokatne] planszy. Duchy poru-
szajg sie w przypadkowy sposob, o jedno pole
na sekunde, pionowo lub poziomo.

Zrzutl ekranu (fragment) z gry FreePacman

26
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Oczywiscie nie bedziemy w tym przyktadzie pisac programu ani nawet wybie-
rac jezyka programowania, ale poprzestaniemy na umownym pseudojezyku.
Musimy zatem pamietac pozycje kazdego ducha (wiersz i kolumna), na kiorej
sie znajduje. W jedne] sekundzie gry powinnismy wiec, dla kazdego ducha,
wykonac nastepujace kroki:

= wymazac go z ekranu komputera z pozycji, na ktdrej sie znajduje;

= narysowac go na ekranie w nowej pozycii.

Nie wchodzac w szczegoty techniczne naszej wymyslonej gry, niech funkcja
rysuj _ ducha(i,j) stuzy do narysowania na ekranie ducha w i-tym wier-
szu i j-tej kolumnie planszy, a funkcja usunt  ducha(i,j) - do wyczyszcze-
nia takiego pola. Duchow niech bedzie N. Musimy pamietac pozycje kazdego
ducha. Uzyjemy do tego tablic W[1...N]iK|[1...N] - duch numer s niech znajduje
sie w wierszu Wis] i w kolumnie K[s]. Teraz jedna sekunda gry w naszym progra-
mie wygladataby w sposob podobny do ponizszego:

funkcja rysuj ducha(i,j)
(instrukcje cdpowiadajgce za narysowanie
ducha na ekranie)
funkcja usun ducha(i, j)
dla s =1, 2; sass, N
usun_ducha (W[s],K[s])
wybierz nowa pozycje - nowe wartosci W[s], K[s]
rysu] ducha(W[s],K[s])

Programowanie obiektowe: klasy, obiekty, pola, metody

PowyZszy program — jak | wszystkie dotychczasowe — napisalismy w tzw. spo-
sob strukturalny. W programowaniu strukturalnym dane (czyli zmienne, takie
jak pozycje duchow) sa oddzielone od procedur i funkcji. Program to ciag proce-
dur operujacych na danych.

W programowaniu obiektowym zmieniamy sposdb myslenia: procedury
i funkcje maja byc przyporzadkowane do danych i od nich zalezne. W rozwa-
zanym przyktadzie checielibysmy — mowiac w uproszczony sposob — zeby kazdy
duch ,sam” pamietal swojg pozycje i .,sam” rysowal sie na ekranie. Mozemy
o tym myslec tak, Zze obok liczb naturalnych czy napisow tworzymy nowy typ
danych — zmienne, ktore nazywamy tu duchami . Zmienna typu ,.duch” bylaby
nieco bardzie] skomplikowana niz dotychczas poznane: sktadataby sie (co naj-
mniej) z dwdch liczb catkowitych wiersz i kolumna. W jezyku C++ definicja takiej
nowego typu zmienne] wyglada tak:

class duch

{

|
|
1
1
|
|
|
1
|
|
|
= ustalic dla niego nowa pozycje; |
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
1
|
1
|
|
|
|
|
I
|
1
|
|
|
|
1
|
1
|
|
l
|
1
1
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
1
|
1
int wiersz, kolumna; l
|

1

|

1

A S
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Co oznacza: zmienna typu ,duch” to po prostu (na razie) para liczb catkowitych.

Tajemnicze stowo class ttumaczy sie na polski jako .klasa” —w naszym nowym

sposobie myslenia takie zdefiniowane przez nas typy danych nazywa sie wia-

snie klasami. Wartosci przechowywane wewnatrz klasy — w tym wypadku
klasa, pole » wiersz i kolumna — nazywa sig polami tej klasy.

— Uwagal
Jesli nie znasz C++, nie przejmuj sie — bedziemy uzywac przyktadow tylko
najprostszych konstrukcji, ktdre nie powinny by¢ trudne do zrozumienia.
W wiekszosci jezykdw sktadnia dla klas | obiektdw jest podobna, z tym Ze
np. w Pythonie nie trzeba w klasie deklarowac pol (w Pythonie zmienne
w ogdle nie wymagaja deklaracji). Do wyjasnienia uzyjemy C++, dlatego ze
sporo innych jezykdw opiera na nim swoja sktadnie — zwlaszcza jezykow
projektowanych z mysla o programowaniu obiektowym (wiecej o tym na
samym koncu rozdziatu).

Teraz mozemy uzywac zmiennych typu .duch” w naszym programie, ana-
logicznie jak uzywalibysmy innych zmiennych. Jesli X jest taka zmienna, to
przez ¥X.wiersz oznaczamy wartosc pola wisrsz (nie tylko w C++, lecz takze
w Pythonie, Javie i wiekszosci jezykdw programowania), a przez X.kolumna —
wartosc pola kolumna. Zmienna typu bedacego klasg nazywa sie obiektem.
Podsumowujac: wszystkie duchy, ktdre pojawia sie w naszej grze, beda obiek-
tami (zmiennymi) klasy duch.

Ale to nie koniec: funkcje takie jak rysuj ducha() czy usurfi duchal()
réwniez mozZna uczynic czescia klasy duch. Mozna to nieformalnie okreslic tak,
7e obiekty tej klasy ,same odpowiadajg za narysowanie siebie na ekranie”.

W C++ mogtoby to wygladac tak:

class duch
{

int wiersz, kolumna; // pola klasy
void rysuj() // funkcja rysujaca ducha
{

[+..]

|
void usun() // funkcja usuwajaca ducha
!
[l-ll-'
|
void ruch()
{
znajdz pole, na ktdére przesunie sie duch
wiersz = nowa wartos¢ wiersza
kolumna = nowa wartosc kolumny

- S O e . O O O S S O . O O O e e S e O S S O S e e e



1. PROGRAMOWANIE STRUKTURALNE KONTRA OBIEKTOWE..

Funkcje bedace czescia klasy nazywaja sie metodami klasy. Jak wygladatoby
przesuwanie duchow na planszy po wprowadzeniu pél i metod? Prawdopodob-
nie uzylibysmy tablicy D[1...n], ktdrej elementy teraz sg obiektami klasy duch,
a gtowna petla wygladataby tak samo.

A

|

1

|

i

BT = by B v B |
p[j].asufi() :
B{j].ruch() '

D[j] -rysuj () :

W zasadzie sa to te same instrukcje, co przy programowaniu strukturalnym, ale :
odniesliSmy juz pierwsza korzysé: mozemy w duzo tatwiejszy sposdb oddzielié :
od gtownego programu samg klase duch i np. odstapic jg do zaprogramowa- |
nia komus innemu. Dosc typowe przy wiekszych projektach programistycznych :
jest podzielenie ich na wiele plikow tak, aby kazdy odpowiadat jednej klasie. To |
jednak nie koniec zalet podejscia obiektowego — niezwykle wazng jego czesc :
stanowi mechanizm dziedziczenia. |
|

|

|

|

1

|

|

|

1

|

|

|

|

|

|

1

|

|

1

|

|

|

|

|

1

1

|

Dziedziczenie i polimorfizm

Odwotajmy sie jeszcze raz do przyktadu z gra i duchami. Co jesli na planszy jest
kilka rodzajow duchdw? WyobraZmy sobie np., ze oprécz zwyktych duchow sg
jeszcze:

= . Zielone” duchy, ktore poruszaja sie tak samo jak zwykte, ale trzeba rysowac
je inaczej (chod usuwac tak sama);

= . specjalne” duchy, ktdre wygladaja tak jak zwykte (rysuje sie je i usuwa tak
samo), ale poruszajg sie w inny sposob.

Innymi stowy, dla niektorych duchéw potrzebujemy osobnej procedury rysui (),
a dla innych — osobnej procedury ruch(). W dawnym mysleniu programowa-
nia strukturalnego musielibysmy miec osobne tablice i osobne petle (pierwsza
wywotywataby sie dla . zwyktych” duchow, druga —dla ,.zielonych”, trzecia— dla
~specjalnych”). Bytoby wygodniej, gdyby udato sie utrzymac zardwno tablice
duchow D[1...n], jak | gtéwna petle w formie takiej jak wczesniej:

dla =1, 2, «u., H
D[j]) .usun()
D{]).ruch()
D[j] -rysuj()

Z drugiej strony, niektdre z duchow powinny byc duchami innego rodzaju, wiec
nie powinny by¢ w tej samej tablicy. Rozwiazaniem jest mechanizm znany jako
dziedziczenie: tworzymy klasy zielony duch oraz specjalny _ duch,
ktare sg tzw. klasami potomnymi - zachowuja wszystkie wtasnosci (pola
| metody) klasy duch, a dodatkowo mozemy, jesli jest taka potrzeba, nadpi-
sac dowolna z istniejgcych metod, czyli stworzyé jej nowa wersje. W naszym
przyktadzie zdefiniujemy klasy potomne zielony duch | specjalny _
duch. Dlaklasy zielony duch napiszemy oddzielng metode rysui(),adla

A S
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driedziceenie,

klasa potomna

5 5B

g, &l

specijalny duch - oddzielng metode ruch(). Ten mechanizm jest nazy-
wany dziedziczeniem klas.

Co ciekawe, gtowna petla programu moze pozostac niezmieniona — jednym
z zatozen programowania obiektowego jest to, Zze program dla kazdego ducha
wywota najlepiej pasujaca metode - dla klas potomnych nowe wersje rysuj{)
badz ruch(), a tam, gdzie nie ma takiego wariantu — starg wersje tych metod.
Ten z kolei mechanizm — wywotywania odpowiedniej wersji metod — nazywa sie
polimorfizmem.

Programowanie obiektowe to bardzo poteizne narzedzie — dosc powiedzied,
Ze W zZasadzie wszystkie projekty programistyczne sa tworzone w fen spo-
sob. Totez praktycznie wszystkie uzywane komercyjne jezyki programowania
wspierajg programowanie obiektowe. Niektore z popularnych jezykow — takich
jak Java czy C# — zostaty w catosci zaprojektowanych ,.obiektowo”, czyli z zato-
zeniem, Ze kazdy kod jest w ten sposob pisany.

ZADANIA DO WYKONANIA

1. W malej grupie wybierzcie jakas gre lub prosta aplikacje (szachy, Tetris, komunikator internetowy,
kalkularor) i zastanéweie sie wspélnie, z jakich obiektéw skladalby sie taki projekt. Jak bydcie go
podzielili miedzy siebie?

2. Przeanalizuj struktury danych oméwione w rozdzialach Stos i kolejka” oraz ,Tablice dynamiczne
i listy wiazane® i zastandw sie, ktore konstrukcje w wybranym jezyku programowania sa klasami,
polami i metodami.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Zarowno w programowaniu strukturalnym, jak i obiektowym mamy do czynienia z danymi oraz
z funkcjami/procedurami. Réznica miedzy tymi dwoma podejéciami jest na poziomie organizacji pro-
gramu.

» W programowaniu strukturalnym procedury sa odrebne od danych i na nich operuja. W programo-
waniu obiektowym procedury (metody) sg traktowane jako czesé danych (klas, obiektéw).
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12. Jak rozwigzywac zadania
programistyczne, czyli podstawowe
porady na proste kody

' NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, jak wygladaja typowe zadania algorytmiczno-
-programistyczne (ktére pojawiaja si¢ na wszelkiego rodzaju konkursach
i olimpiadach);

« poznasz kilka podstawowych porad, jak podchodzi¢ do takich zadan
i ogdlnie - do programowania.

Jak zwykle wygladaja zadania i ich rozwigzania

Zadania programistyczne, ktére omowiono w tym rozdziale, wygladaja na ogot
w sposob podobny do nastepujacego:

Wpliku liczby.txt dane jest 100 liczb z przedziatu [2, 1 000 000]. Oblicz, ile jest
wsrod nich liczb pierwszych.

albo:

W pliku napisy.txt dane jest 200 napisow skiadajgcych sie z matych liter (co
najmniej jednej, co najwyZej 100). ZnajdZ najdtuszy napis, ktory jest palindro-
mem (czytany od przodu i od tytu jest taki sam).

Takie zadania s3 elementarzem poczatkujgcego programisty, moZna je spotkac
nawet na rozmowach rekrutacyjnych na staz, a bardzo podobne mozna spo-
tkac tez na Olimpiadzie Informatyczne], Olimpiadzie Informatycznej Juniorow
czy na innych konkursach algorytmicznych. W konkursach, co prawda, czesciej
zamiast z plikow czyta sie ze standardowego wejscia (czyli .z klawiatury™), ale
same zadania oparte sg na podobnym schemacie: weczytaj dane, przeanalizuj,
rozwiaZ dla nich jakis (prostszy lub trudniejszy) problem algorytmiczny, zapisz
odpowiedz.

MNa tym etapie znasz juZ wszystkie potrzebne ci algorytmy. Skoncentrujmy sie
zatem na poradach, jak postepowac z zadaniami i jak pisac kod.

Porady
U'I'I‘Iﬂl! jak podchodzic do
1. Przygotuj sie! Rozwiazuj zadania, pisz programy. 4 rozwigzywania
faidan

Z umiejetnoscia programowania jest troche jak z jazda samochodem: po prze-
pisowych kilkudziesieciu godzinach jazdy na kursie dalej masz poczucie, ze
to za mato. Dopiero kiedy przejedziesz odpowiedna liczbe kilometrow, nabie-
rasz pewnosci siebie, krecisz kierownicg odruchowo i bez niepotrzebnego
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kombinowania, a takze przestajesz popetniac¢ btedy. Tak samo jest z progra-
mowaniem. Aby umiec pisac programy, pisz programy. Aby umied rozwigzywac
zadania, rozwigzuj zadania! Zadania mozna znalezc na stronach z kursami algo-
rytmicznymi czy na serwerach typu online judge (dobrym przyktadem jednego
i drugiego jest serwis Szkoput). Jednak jesli dopiero zaczynasz przygode Z pro-
gramowaniem, autorzy polecaja zadania z Olimpiady Informatycznej Junic-
row. Na jej stronie mozna znaleZc zadania z poprzednich edycji, kiore stanowig
dobry materiat do ¢wiczen na kazdym poziomie poczatkujacego programisty
algorytmika.

Uwaga!
|' 2. Przeczytaj dokladnie tresc zadania.

MNietatwo jest zachowad spokd). W warunkach egzaminu, testu kwalifikacyjnego
na staz czy konkursu stres pojawia sie u prawie wszystkich, a czasem zacheca
do pospiechu i niernzwaznych krokow, z ktdrych jednym z najczestszych jest
pobiezne | niedoktadne przeczytanie tresci zadan. Uwazaj na to! Jezeli w tresci
napisane jest . sprawdz, czy stowa sa anagramami”, a ty przeczytasz ,palindro-
mami” i poprawnie rozwiazesz inne zadanie, nic ¢i to nie da.

Na samym poczatku, kiedy jest najwiecej czasu i najmniejsza presja, prze-
czytaj od poczatku do konca tresci wszystkich zadan. Upewnij sie, ze |
rozumiesz — nie musisz jeszcze wiedzied, jak je rozwiazac, ale utdz sobie w gto-
wie, co w zadaniu jest wejsciem (co wczytuje program), a co — wyjsciem (co
masz wypisac). Dopiero kiedy masz poczucie, Ze rozumiesz wszystkie zadania,
zacznij myslec nad rozwigzaniami. Moze sie zdarzyc, Ze nie wiesz, jak wykonacd
wszystkie zadania. Zrozumienie wszystkich pozwoli ci podjac decyzje, ktérymi
sie zajac, a ktore odiozyc na poZniej.

— Uwaga!
3. Dobrze przemysl algorytm | pisz tak, zeby sie potem Zrozumiec.,

Czyli ,mysl dwa razy, zeby nie kodzic trzy razy . Autorzy ksigzki nie wiedza,
skad to powiedzenie pochodazi, ale sie z nim identyfikuja. Czesto zdarzato nam
sie rzucic do pisania programu, napisac kilkadziesiat (czy wrecz kilkaset) linijek
kodu, utknac (zagrzebac sie), poprawic kilka razy, po czym dojsc do wniosku,
ze caty pomyst na program nie ma sensu i trzeba zaczac od nowa. Nie powta-
rzaj naszych bteddw — przed napisaniem pierwsze| linijki zastanow sie (a moze
i naszkicuj na kartce), jak bedzie wygladata gtéowna struktura programu,
jakich zmiennych i petli bedziesz potrzebowac. Bardzo czesto trzeba zwrocic
uwage na szczegoly typu czytapetlamabycod 1 don, czyod O don-1?" -
napisanie je] wczesnie| na kartce bardzo pomaga.

Naczelna zasada powinno byc pisanie swojego programu tak, by zawsze miec
nad nim catkowita kontrole — miec petnag swiadomosc, do czego stuzyla dana
zmiennafinstrukcja. Co ciekawe, pisanie prosto i zrozumiale nie zawsze ozna-
cza pisanie jak najkrocej. Zalecamy np. uzywanie opisowych nazw zmignnych
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(dzielnik, dlugosc_slowa, czy_palindrom) — nazwy jednoliterowe (a, b, c...) sto-
suj tylko dla , krotko zyjgcych”™ zmiennych, np. zmiennej kontrolne| petli.

Uwagal
[ 4. Program musi byc elastyczny, czyli bez kopiuj—wklej.

By¢ moZe znasz te regute, ale... mamy wraZenie, Ze nasi uczniowie nie zawsze
biora ja na powaznie: unikaj w programie statych wartosci zapisanych ,na
sztywno", Bardzo typowy przykiad: nawet jesli wiesz, ze w zadaniu masz plik
wejsciowy zawierajacy 100 liczb, przez co w twoje| tablicy powinno przez caty
czas byc 100 liczb, nie projektuj swoich petli tak:

(C++)

for{int i=1; i<=100; 1i++)

p—
(Python)

for i in rangell,100):
[-ii-l?

Zamiast tego pisz tak:
(C++)

const int 31le = 1007

L

for{int i=1: i<=ile; i++)
(ona)

(Python)

ile = 100

Caciinl)

for i in range(l,ile):
(ovs)

Glownym powodem tej rady jest fakt, Ze dane lubia sie zmieniac. Moze sie oka-
zac, e za chwile bedziesz pracowac na pliku z nie 100, a np. 20 liczbami. Albo
Zle przeczytasz tresc za pierwszym razem. Jest tez drugi powéd — jesli musisz
napisac te sama liczbe (np. 1000) kilka, kilkanascie razy, to statystycznie jeden
raz napiszesz o jedno zero za mato lub za duzo. Kazdy robi takie btedy — tacznie
z zawodowymi programistami, o czym wigce| za chwile. Problem lezy w tym,
ze blad w siatej jest dosc ciezki do odszukania | poprawienia. Zatem: pisz tak,
2eby nie prosic sie o ktopoty. Szczegdlnie wazna jest druga czesc omawia-
nej tu (czwartej) zasady: nigdy nie uZywaj w programie techniki kopiuj—wklej!
Jesli masz kilka bardzo podobnych fragmentdw, wydziel je w osobng proce-
dureffunkcje albo uzyj petli, Kilkukrotne skopiowanie kodu powoduje, ze kazda
przyszta modyfikacje czy kazde poprawienie pomytki trzeba bedzie powtarzac
wielokrotnie, a dodatkowo przy takim wielokrotnym powtarzaniu tatwo wpro-
wadzié nowe btedy do programu.
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IeSTOWRne

Uwaga!
» |7 5. Dobrze przetestuj program, czyli maty koszt, duzy zysk.

| A OETamu

Jak napisalismy wyzej: btedy w programowaniu zdarzaja sie wszystkim, rowniez
zawodowym programistom. Kazda firma, tworzac projekt informatyczny, od
razu zaktada, ze btedy sie pojawia. Najczesciej zatrudnia wiec specjalny dziat do
ich sprawdzania, wyszukiwania, lokalizowania w kodzie programu i usuwania.

Zawsze wiec warto zaktadac, ze kiedy konczymy program, jakis btad moze sie
w nim znajdowac, Jak sie zatem o tym przekonac?

Rozwazmy przyktad podany na poczatku: program rozwigzujacy zadanie o licz-
bach pierwszych:

W pliku liczby.txt dane jest 100 liczb z przedziatu [2, 1 000 000]. Oblicz, ile jest
wsrod nich liczb pierwszych.

Uruchamiamy nasz swiezo napisany program, ktory podaje odpowiedz — niech
io bedzie 37. Aby teraz przetestowac nasz program, np. zrobmy, co nastepuje:

s stworzmy plik tekstowy o nazwie test.txt, wygladajacy nastepujaco:

e ¥ e S S R B S L X

0
1

s zmienmy (na chwile!) nasz program tak, zeby zamiast z pliku ficzby.txt
czytat z pliku test.txt | Zeby zamiast 100 liczb pracowat na 10 (korzystasz
Z porad z punktu 4, zeby wystarczyto zmienic w jednym miejscu?);

s sprawdZmy, jaka odpowiedZ nasz program daje dla tego pliku — oczekujemy
odpowiedzi 5, jako ze w pliku jest 5 liczb pierwszych (2,3,5,7,11); jesli dosta-
niemy taka odpowiedZ, program zaliczyt test, wiec czas na stworzenie kolej-
nych (np. z wiekszymi liczbami); jesli jednak dostaniemy inng odpowiedz,
musimy szukac btedu w naszym programie;

® najprostszg metoda szukania btedu jest dopisanie do programu instrukcji
Jraportujgcych” jego aktualny stan — w naszym przyktadzie mogtaby to byc
instrukcja, ktora wypisuje na ekranie kazdg analizowang liczbe | wynik ana-
lizy (2: TAK, 3: TAK, 4: NIE...). Mozemy zobaczyc, dla ktorej liczby nasz pro-
gram sie pomylit, i zastanowic sie krok po kroku, dlaczego to zrobit.
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ZADANIA DO WYKONANIA

L. Rozwazmy szachownice, na ktorej kazde pole jest oznaczone przez swij numer wiersza i kolumny
(np. pole [2,3] jest w drugim wierszu i trzeciej kolumnie). Napisz w wybranym jezyku programo-
wania funkcje, ktora przyjmuje numer wiersza i kolumny pewnego pola i wypisuje dla niego pola
sasiednie - te, ktdre stykajq sig z nim bokiem lub rogiem (np. dla pola [2,3] s3 to pola [1,2],[1,3],[1,4],
[2,2],[2,4] itd.) Pél sasiednich jest 8, chyba ze pole lezy na brzegu lub w rogu szachownicy - uwzgled-
nij ten fakt przy wypisywaniu, Napisz funkcje tak, aby nie powtdrzyé 8 razy tego samego kodu.

2, Przetestuj napisany w poprzednim punkcie program - czy dziala dobrze dla pdl w srodku szachow-
nicy? A dla pél na brzegu 1 w rogu?

PODSUMOWANIE LEKCJI
+ Przygotuj sie! Rozwiazuj zadania, pisz programy, nabieraj wprawy w kodowaniu i poprawianiu ble-
dow. Czyta) dokladnie tresci zadan.

= Przetestuj swdj program: zréb wlasne testy, dla ktérych odpowiedZ bedzie znana i sprawdZ wyniki.
Najprostsza metoda szukania bledu jest wypisywanie ,raportu dzialania” przez program.

5_|'||
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

1. Wiecej o liczbach, czyli sito Eratostenesa i schemat Hornera

5. 11 « Algorytm sita Eratostenesa sluzy do obliczania naraz wszystkich liczb pierwszych mniejszych od
N. Opiera sie na wykreslaniu sposrdd wszystkich liczb kolejnych wielokrotnosci, a dziala w czasie
bliskim liniowemu.

5 12 = Schemat Hornera to technika, ktéra pozwala w prosty sposdb, w czasie liniowym, obliczyé wartodé
wielomianu.

2. Rekursja raz jeszcze, czyli dziel | zwyciezaj

5 15 » Rekursja w algorytmach dziala, jesli sa spelnione trzy warunki: wywolanie rekurencyjne nastepuje
zawsze na mniejszych danych, jest okredlony poczatek rekursji oraz wynik jest prawidlowo odrwa-
rzany z wynikéw wywolan rekurencyjnych.

w15 » Szybkie potegowanie - dzialajyce w czasie (Xlog N), gdzie Njest wykladnikiem potegi do obliczenia -
mo#na latwo zaimplementowac za pomocy rekursji.

5 16 « Metoda dziel | zwycigZaj dziala przez podzielenie danych na dwie (czasem wiecej) czesci, wywolanie
sie na kazdej osobno, a potem poljczenie uzyskanych wynikow w jeden.

3. Sortowanie przez scalanie, czyli pierwszy efektywny algorytm

sortowania
5. 18 +« Dwie posortowane tablice mozemy scali¢ w czasie liniowym procedurg, ktéra za kazdym razem wy-
biera mniejszy z dwich poczatkowych elementdw, a nastepnie wykreéla go z tej rablicy.
5 21 « Sortowanie przez scalanie dzieli tablice na dwie mniejsze, sortuje kazda z nich rekurencyjnie, po
czym laczy w jedna za pomocy algoryrmu scalania,
5. 21 « Algorytm sortowania przez scalanie dziala w czasie O(n log n).

4. Sortowanie szybkie, czyli jak sie sortuje w praktyce

5. 23 « Algorytm sortowania szybkiego (QuickSorf) wybiera klucz (jeden z elementéw tablicy), przestawia
elementy tablicy i dzieli ja tak, aby w lewej czesci byly elementy mniejsze od klucza, a w prawej -
wieksze. Potem wywoluje sie rekurencyjnie na obu czesciach.

i 27 « Algorytm QuickSort ma zlozonoé¢ pesymistyczng O{n?), ale srednig O(n log n) w wersji z losowaniem
klucza.

5 27 « Algorytm QuickSort jest w praktyce najszybszym i najczeéciej stosowanym z dotychezas poznanych
algorytmow,

5. Specjalne elementy w tablicy, czyli najwiekszy, najmniejszy
i lider

5. 29 » Standardowo element najwiekszy lub najmniejszy w tablicy mozna znaleZé za pomoca n-1 porow-
nan,
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« Jezeli jednak checemy szukad jednoczednie najwiekszego i najmniejszego elementu, zamiast 2n-2
mozna wykona¢ 3/2%n poréwnan,

» Element najczesciej wystepujacy (dominante) mozna znalezé w tablicy za pomoca sortowania w cza-
sie O(n log n).

« Jezeli szukamy lidera - elementu, ktdry wystepuje wiecej niZ n/2 razy - moina uzy¢ prostego, linio-
wego algorytmu opartego na wykreslaniu z tablicy par réznych elementéw.

6. Tablice dynamiczne i listy wigzane, czyli kiedy tablica nie
wystarcza

+ Tablica dynamiczna ma zmienny rozmiar - pozwala dopisywac i usuwac elementy z korica tablicy.
+ Lista wiazana przechowuje elementy w rdznvch miejscach pamieci, a kazdy element trzyma adres
nastepnego (i zwykle rdwniez poprzedniego).

7. Stos i kolejka, czyli struktury proste i bardzo uzyteczne

» Struktura stosu pozwala na dokladanie i zdejmowanie elementéw - zawsze jest zdejmowany najpéi-
niej wlozony element.

+ Stos uzywany jest m.in. do przechowywania wywolan funkcji, a takze w algorytmie obliczania wyra-
zen w odwrotnej notacji polskiej.

» Struktura kolejki dziala analogicznie, ale zawsze jest zdejmowany najwczesniej wloZony element. Ko-
lejka jest uzywana m.in. do obslugi zadan serwera, a takze w algorytmie szukania najkrotsze) sciezki.

8. Grafy, czyli co majg wspolnego siec spolecznosciowa i pary-
skie metro

» Graf to zbiér wierzcholkéw oraz zbitr krawedzi laczacych wierzcholki. Grafy moga by¢ skierowane
(krawedzie sa jednokierunkowe) lub nieskierowane (krawedzie sq dwukierunkowe).

+ Graf moZna przechowywad w pamieci komputera w postaci macierzy sasiedztwa (kwadratows ta-
blica, w ktérej 0/1 oznacza brak/istnienie krawedzi) lub list sasiedztwa (dla kazdego wierzcholka
w liscie lub tablicy dynamicznej sa przechowywani wszyscy jego sasiedzi).

9. Wyszukiwanie idola, czyli o tym, jak spoznilismy sie na turniej
tenisowy

» Graf skierowany, w krérym miedzy kazdg parg wierzcholkdw jest jedna krawedz w jedna albo druga
strone, nazywamy hurniejem,

« Wierzcholek, do ktérego krawedzie tylko wechodza (a zadna nie wychodzi), nazywamy idolem lub
ujsciem,

» Aby znaleié wierzcholek bedacy idolem, nie trzeba zna¢ wszystkich krawedzi grafu. Istnieje algorytm
znajdowania idola, krory wykonuje tylko Zn zapytan postaci .w ktorg strone jest poprowadzona kra-
wedz?",

g 4

5. 50
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10. Najkrotsze sciezki w grafie, czyli jak komputery znajduja dro-
ge

« Algorytm BFS, czyli przeszukiwanie grafu wszerz, stuzy do szukania najkrétszej éciezki w grafie, przy
ustalonym wierzcholku startowym.

+ Algorytm dla kazdego wierzcholka wyznacza jego odleglosé od startu i opiera sie na powtarzaniu
procedury, w ktorej kazdy wierzcholek nadaje sasiadom odleglosé o 1 wieksza od swojej wlasnej. Do
przegladania wierzcholkéw w odpowiedniej kolejnosci, gwarantujacej poprawnosé, algorytm uzywa
struktury kolejki.

11. Programowanie strukturalne kontra obiektowe, czyli dane
w centrum uwagi

« Zardwno w programowaniu strukturalnym, jak i obiektowym mamy do czynienia z danymi oraz
z funkcjami/procedurami. Réznica miedzy tymi dwoma podejéciami jest na poziomie organizacji
programu.

« W programowaniu strukturalnym procedury sq odrebne od danych i na nich operuja. W programo-
waniu obiektowym procedury {metody) sa traktowane jako czes¢ danych (klas, obiektow).

LY |

12. Jak rozwigzywac zadania programistyczne, czyli podstawowe
porady na proste kody

+ Przygotuj sie! Rozwiazuj zadania, pisz programy, nabieraj wprawy w kodowaniu i poprawianiu ble-
déw. Czytaj dokladnie tresci zadar.

» Przetestuj swoj program: zrob wiasne testy, dla ktérych odpowiedz bedzie znana i sprawdZ wyniki.
Najprostsza metoda szukania bledu jest wypisywanie .raportu dzialania” przez program,



Podstawowe typy danych, czyli co
mozemy wpisaé¢ w komorke arkusza

Trojkat Sierpiniskiego, czyli do czego
przydaje sie adresowanie wzgledne
| adresowanie bezwzgledne oraz
wypelnienie serig danych

Podstawowe funkcje tekstowe.
Korzystanie z gotowych funkeji, czyli jak
tatwo modyfikowaé dane tekstowe

Podstawowe funkcje dotyczace daty
| czasu. Korzystanie z gotowych funkeji,
czyli jak tatwo pracowacé z data

Jak szuka¢ w Excelu, czyli gdzie to jest

Co ukrywa numer PESEL, czyli do czego
przydaje sie adres mieszany

Tabela przestawna, czyli wygodne
grupowanie danych

Wykresy, czyli jak atrakeyjnie
przedstawiac dane

Pobieranie danych z pliku, czyli
Z notatnika do Excela
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13. Podstawowe typy danych, czyli co
mozemy wpisac w komorke arkusza

" NA TEJ LEKCJI:

« przypomnisz sobie, jakie dane mozna wpisa¢ w komorke arkusza;

—

« przypomnisz sobie rodzaje adresowania komérek;

+ przypomnisz sobie podstawowe funkcje uzywane w formulach,

— -

Co mozemy wpisac do komorki

Komdrke, do ktdrej mozna wpisywac dane lub je edytowac, wyznacza kursor,
Wiemy, ze jestesmy w trybie wpisywania danych do komarki biezacej, gdy kur-
sor przyjmuje postac obramowania biezgce] komorki.

Adres komdrki sktada sie z nazwy kolumny | numeru wiersza, na przecieciu kto-
rych sie znajduje, np. B2.

pole nazwy

B2 v | B W __ﬁ.' komdrka o adresiv B2
A B C ® | E

]

F komaorka o adresie H.‘,‘l

.1_

4 pasek fﬂLnuty
5

b

7

8

9
10

Adres komorki pojawia sie w polu nazwy, ktore znajduje sie nad roboczym arku-
szem kalkulacyjnym, a wpisane dane pojawiaja sie w pasku formuky.

Do komorki arkusza mozemy wpisac nastepujace typy danych:
m lekst,

m liczbe,

s formute.

1. Tekst standardowo jest wyrownywany do lewe| krawedzi komorki.

Al we | s fr tekst
A A B C D
1 |tekst
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2. Liczba jest wyréwnywana do prawe| krawedzi komarki.
A _ B
13
12.01.2022
133,00 #

1 e L RS -

3. Jesli chcemy wpisad liczbe jako tekst, poprzedzamy jg znakiem °.

Al w [ E] > fx 'mn
A _ B | C _ O _ E

4, Formute zawsze poprzedzamy znakiem =.

B1 v i X v fx =A1sB1

3

Sposoby adresowania komorki

Wyrozniamy trzy sposoby adresowania komorek:
m wzgledny,

m bezwzgledny,

m Mmieszany.

Adresowanie wzgledne

Adresowanie wzgledne, np. A1, C3, powoduje zmiane adresu po przekopio-
waniu formuty. Jesli w komdrke D2 wpiszemy formute =B2*c2, oznacza to,
Z7e w komaérce D2 zostanie wstawiona wartosé iloczynu komdrki znajdujaca
sie w tym samym wierszu, co komarka D2 (wiersz 2), o dwie kolumny na lewo
(kolumna B), przez komorke, kitora znajduje sie w tym samym wierszu, co
komarka D2 (wiersz 2), o jedng kolumne na lewo (kolumna C).

Po przekopiowaniu formuty z D2 do komdrki D3 otrzymamy formute, kidra w D3
wstawi wartosci iloczynu komorki znajdujacej sie w tym samym wierszu, co

adresowanie do
komdrek

7
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komdrka D3 (wiersz 3), o dwie kolumny na lewo (kolumna B), przez komdrke,
ktora znajduje sie w tym samym wierszu, co kemorka D3 (wiersz 3), o jedna
kolumne na lewo (kolumna C). Formuta w komorce D3 bedzie wygladac naste-
pujaco: =B3*C3.

C2 v 2 X v Jxl =B2*C2
A B C o |
1 nazwa cena sprzedano/sztuki _|_suma
2 [Produke1] 624 & 84 1-B2°CJ) |
3 | Produkt 2 12,00 36
4 | Produkt 3 34,99 56
5 | Produkt 4 45,50 79
6 | Produkt 5 67,00 31
7

Przeciagnigcie formuty o wiersz nizej] spowodowato utworzenie formuty
=BI*C3:

Adresowanie bezwzgledne

Adresowanie bezwzgledne, np. $A%1, $C$3, powoduje ,zakotwiczenie sig”
w danej kamdrce, Po przekopiowaniu formuty ten adres sie nie zmieni,

02 w| Jr | =832 + 5631
A 8 C 2] E F G
1 | nazwa CEna spreedanasituk| SLITTIE idndamk iTﬂ'\'l 5]
2 | prodult 1 6,24 84 529,16
3  Produkt 2 12,00 36
4 | Provdokt 3 3499 56
5  Produkt 4 45,50 79
&  Produkt 5 67,00 |
i
-3

Przeciagniecie formuty o wiersz nizej spowodowato utworzenie formuty

=B3*C3+5G51.
Adresowanie mieszane

Adresowanie mieszane pozwala zablokowac wiersz $A1 lub kolumne A%1. Blo-

kowanie odbywa sie przez postawienie znaku § przed wierszem lub kolumna.

Po przekopiowaniu zmienia sie niezablokowany wymiar.

- Uwaga!
Szybkim sposobem na zamiane trybu adresowania jest nacisniecie F4.
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Formutly z uzyciem funkcji

Do tworzenia formut, oprécz operatorow matematycznych | adresow komarek,
mazemy uZywac dostepnych funkcji wbudowanych Formuty/Wsiaw Funkcje.

Lista przydatnych funkcji

SUMA Dodaje wartosci.

MIN Zwraca najmniejsza liczbe w zbiorze wartosci.

MAX Zwraca najwieksza liczbe w zbiorze wartosci.

SREDNIA Zwraca srednia (srednia arytmetyczng) argumentow.

JEZELI JEZELI (jakies wyrazenie jest prawdziwe, to wyko-
naj okreslone dziatanie, w przeciwnym razie wykonaj
inne dziatanie).

ORAZ Sprawdza, czy wszystkie warunki w tescie maja war-
tosc PRAWDA,

LUB Sprawdza, czy chociaz jeden z warunkow w tescie ma

JEZELLBLAD

LICZ.JEZELI
SUMA.JEZELI

wartos¢ PRAWDA

Zwraca wartosc podang w przypadku, gdy wynikiem
formuty jest btad, w przeciwnym razie zwraca wynik
formuty.

Podaje liczbe komadrek, ktore spetniajg dany warunek.

Sumuje wartosci z zakresu speiniajacego okreslony
warunek.

I l-l!l| parzysta |

B ks e Pl —

SUMAWARUNKOW Dodaje wszystkie argumenty, ktdre spetniaja wiele
kryteriow,

LICZ. WARUNKI Podaje liczbe komorek, ktore spetniaja podane
warunki.

MOD Wyznacza reszte z dzielenia.

Przyktad:

Formuta =JEZELI(MOD(ALl;2)=0;"parzysta”;"nieparzysta”)

B1 fe  =ICZEL{MOD(A1:2)=0;"parzysta"; "nieparzysta®)

A H C | E F {3 H |
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A
Daje napis ,parzysta”, jezeli wartos¢ w komarce A1 ma reszte 0 przy dzieleniu
przez 2, i . ,nieparzysta” w przeciwnym przypadku,
ZADANIA DO WYKONANIA

1. Urwdrz tabliczke mnozenia 5 x 5.

A B C D E I
1 1 2 3 4 5
2 1 =
3 2
4 3
5 4
b 5

-

W komoérke B2 wpisz formule, uzywajac adresowania mieszanego, ktdra po przekopiowaniu na pra-
wo i w ddl da prawidlowy wynik.

PODSUMOWANIE LEKCJI

5. 70 « W komorke mozemy wpisac tekst, liczbe i formule.
5.71 » Do komorki odwolujemy sie przez adres wzgledny, bezwzgledny lub mieszany.

14. Trojkat Sierpinskiego, czyli do czego
przydaje sie adresowanie wzgledne
| adresowanie bezwzgledne oraz
wypetnienie serig danych
NA TEJ LEKCJI:

« wykorzystasz w praktyce adresowanie komdérek;

« dowiesz sig, jak szybko wypelnia¢ komérki podobnymi wartosciami;
« przypomnisz sobie, jak korzystac z funkcji TEZELT;

« poznasz funkcje LOS.ZAKE();

« nauczysz sie szybko kopiowa¢ i zaznaczac dane;

« przypomnisz sobie, jak wstawic wykres punktowy.
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Wykonaj nastepujace polecenie, Uzyj trzech podanych odwzorowarn:

x'=d*x X'=d*x+2 x'=d*x+1
1‘ i &* E‘ i & 3‘ i

y'=d*y y'=d*y y'=d*y++3

d = 0,5, do wygenerowania zbioru 5000 punktdw i przedstaw go na wykresie
punktowym.
Aby wykonac polecenie, wykorzystaj algorytm:
1. Wybierz dowolne wartosci poczgtkowe x i y.

2. Powtdrz wiele razy (5000):

m oblicz nowa wartosc x'i y' — aby to zrobic, wybierz jeden z trzech powyz-
szych uktaddw;

m zaznacz na wykresie otrzymany punkt.
Aby wykonac zadanie w arkuszu kalkulacyjnym, wykorzystamy:

1. szybkie wypetnianie komodrek podobnymi wartosciami, Zeby wypetnic
kolumne liczbami od 1 do 5000;

2. funkcje LOS.ZAKR(1:3) do wylosowania liczby 1, 2 lub 3;

3. funkcje JEZELI do wybrania jednego z trzech podanych przeksztatcen
w zaleZnosci od tego, ktdra liczba: 1, 2 lub 3, zostata wylosowana;

4. wstawianie wykresu punktowego.
Zatemn zrobmy to:

Jako punkt poczatkowy przyjmijmy x =01y =-1.

&

A B C B E
Ip losuj X Y
0 0 -1

oS b -

Aby wygenerowac liczby od 1 do 5000, wpisz w komorke A3 wartosc poczat-
kowa, czyli 1. Majac wybrana komdrke A3, wybierz z Narzedzi gtéwnych opcje
Wypetnij.

il P M ildesiiie UG el Tt (e Beeege  BEd P = Badw

o 3
g T ¥ 5 T B i g R e . un-l.|:|l-.|.|.
£ T,

ol 3 e 5 B il ™~ = [ . ==

Z opcji Wypetni] wybierz Seria danych i ustaw wartos¢ kroku 1 oraz wartosé
koncowg 5000. Cheesz wypetnic dane w kolumnie, wigc pamietaj o wybraniu
opcji Serie/Kolumny.

p szybkie wypelnia-

nie komorek
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Al e o1
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Po kliknieciu OK w kolumnie A zostang wygenerowane liczby od 1 do 5000
z krokiem 1.

Podane powyze| trzy odwzorowania sg tak samo prawdopodobne. Oznacza to,
Ze jesli rzucimy kostka trzyscienng i wypadnie 1, to uzyjemy przeksztatcenia 1,
jesli wypadnie 2, to — przeksztatcenia 2, a jesli 3, to — przeksztatcenia 3.

4 Do symulacji rzutu kostka uzyjemy funkcji LOs. ZAKR (géra; dbl), ktdra losuje

dowolng liczbe catkowitg z przedziatu géra—dot. U nas ten zakres to 1-3.

DHEN.TYG ~ | X +/ fx =L0S.ZAKR(1;3)

A B C D E
1 lp losuj ® ¥
P 0 0 -1
3 1|=L05.ZAKR(1;3)
4 2
5 3
b a

Teraz obliczymy wartosc x punktu 1 dzieki wykorzystaniu naszego odwzoro-
wania. Jezeli wylosowata sie 1, uZyjemy przeksztatcenia x'=d*x, jezeli 2, to
—x'=d*x+ 2, w przeciwnym przypadku (czyli wylosowata sie 3) uzyjemy prze-
ksztatceniax'=d*x+1.

Wykorzystamy do tego funkcje JEZELT oraz adresowania wzglednego i bez-
wzglednego. W komdrke G1 wpiszmy wartosc siatej d, czyli 0.5.
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G1 w | Jx | 05
A 8 D E F G

1 I Ip losuj x ¥ 0,5
2 8] 0 1
3 1 2
4 ]
5 3
B 4
i 5

W komaorke D3 wpiszemy formute:
JEZELI(B3=1;5G51*C2;JEZELT{B3=2;5G51*C2+2;5G51*C2+1)).

Zwrad uwage, ze adres odwotujacy sie do statej d piszemy $G$1, poniewaz nie
chcemy, aby sie zmieniat. Pozostate adresy piszemy bez %", poniewaz chcemy

przekopiowac formute, tak aby do obliczania punktu drugiego uzywata wartosci
z punku pierwszego.

- Uwagal!
Po wpisaniu do formuty adresu komdrki G1 wcisnij klawisz F4, zrob to jesz-

cze raz. Klawisz F4 pozwala nam szybko przechodzic miedzy roznymi spo-
sobami adresowania komdrki G1 (G1, $G%1, G$1, $G1).

Analogicznie wyznaczamy wartosc y punktu 1. Do obliczenia wartosci J3 wiyko-
rzystamy funkcje PIEEWIASTEK).

Tetry wrhemaes 1w Cronnk I Whyndnie s Is

33 W fr =IEmLEI=1 4GS D2IEMEL B2 S6 51 D2SGST "D IERWIAS TEE{3)))
A ) i 0 E | G H I

1 - loiuj " ¥ d 0.5
2 o 0 -1
3] T o [ a5 ]
A 2
a

Teraz mozemy przekopiowac nasze formuty dla wszystkich pozostatych
punktow.

Do zrobienia tego uZyj szybkiego kopiowania.

Wyprébuj szybkiego kopiowania na funkcji B3 - I
LOS.ZAKR. Ustaw kursor w prawym dolnym A B C
rogu komarki B3 i kliknij dwukrotnie. Ip losuj y
0 C

C

B kg e
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Formuta zostanie przekopiowana na wszystkie komarki od B4 do B5002, czyli
do te] ,.gtebokosci”, do ktdre| sa wypetnione dane w kelumnie A,

RS007 v 1 Jr  =105.78KR(1:3)
A B ¢ D E

4990 4988 1

4991 A0Rg 2

2992 L5a0] 1

4993 4991 3

4994 4992 3

4995 4933 2

4996 4934 1

4997 4935 2

4998 4996 3

4999 4097 1

5000 4998 1

s001 4998 2

s002 mI z ]

5003/ =F

i .

Uwaga!
W przypadku ponownego obliczania arkusza przez wprowadzenie formuty
lub danych w innej komaorce albo recznego ponownego obliczania dla kaz-
dej formuty korzystajacej z funkcji Los. ZAKER jest generowana nowa liczba
losowa. Nie ma to wptywu na nasze zadanie, ale mozZesz przekopiowac
wylosowane liczby w to samo miejsce dzieki skopiowaniu wartosci, a nie
formuty. Aby to zrobic, zaznacz wszystkie komorki od B3 do B502 oraz
wybierz opcje Kopiuj (Ctrl+C). Nastepnie ustaw sie w komaorce B3 | wybierz
opcje Wklejanie specjalnie/Wartosci.

13' - —_— i — = = — —  Emeereye
Cofnii Sahiouwet L] Cripnnes i W hararse

B3 w i -uos.azaxaia)

A B o O E F 6] H I
1| p losuj Widejarie iperalne P s
2| 0
3 K bk
1 4 | Owssie () Uiy wbgcomie motywa b bclowego
5 3 —j ! Eormuly () Wszystim pozg obramowanem
6 A 1| @l () seercharici kolnn
7 2 | Cromsy O Fommyormsy et
8 5 1 ) Komentarze i notatks () Wartodci i Farmaty lizb
3 by _j_r_ () sprawdrane paprawnnsc Warmties seabaacs oHmahy warvpkeuse
9 3 _’:- Cperacs

Teraz w komdrkach od B# do BS002 bedg znajdowaty sie liczby 1, 2 lub 3.
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14. TROJKAT SIERPINSKIEGO, CZYLI DO CZEGO PRZYDAJE SIE..

- Uwagal!

Do szybkiego zaznaczania komorek mozZesz uzyé kombinacji klawiszy Shift
+ (=1 1=) [lub Shift+Ctri+(« 11 -*). Ustaw sie w komorce B3 i wcisnij kla-
wisze Shift+Ctrl+ 4. Obszar zaznaczenia powinien objgc komorki od B3 do
B5002.

Teraz skorzystaj z szybkiego kopiowania, aby przekopiowac formuty z komorek

C3iD3. Mozesz jednoczesnie przekopiowac formuty 2 obu komdrek:

Catny srhoREl L7onnia I Wyrnwnane

€3 Wil oSt SIEEUB3=1:5651 T C2IEIELIB3=2;5651 *C242;56G51 7 C241))
A B € D : E 1 6 r

1 Ip losu) L v d 0,5

2 o ] |

3 | e Ilgﬁ'.

4 2 1 o

5 3 3

& 4 1

Fj 5 Fl

Mamy juz obliczone wszystkie 5000 punktow. Teraz wystarczy zaznaczyc je
w uktadzie wspotrzednych. Do tego uzyjemy wykresu punktowego. Zazna-
czamy blok komaorek C3:05002, uzywajac szybkiego zaznaczania, tzn. zazna-
czamy komorki C3 i D3, po czym — trzymajac jednoczesnie wcisniete klawisze
Shift+Ctrl — wciskamy 4, Po zaznaczeniu catego bloku komdrek wybieramy

opcje Wstawlanie/Wykres punktowy.

Flik  Marzedoa gitwne Welswianks  Lidnd strony

B B B ® oo ® [ﬁ]?ﬂmm@ﬁﬂ

Formady Dane  Recenzpa  Widok  Pomoc

ek Polecans tabely Tabwla WEIRGE | oy B e 777 B iR G

(e TUC R e P & B e @ - lm - !J"lh-dﬁ'f!ﬂ 5
Tiliehe e Pz
-} o cIEIFLHAT=TSG51 02 EATLIRI-2:505 17062 5051 " s 1 Iy

1 iy leau] d s

: a . \

it 2 [

4 F i A

i 3 2 Babctkoy

1 4 .

) 5 3 | i

" A :i 93

2 r A

9 e 3 [2F iece| eyt prratowsyn

11 L] 7

12 in 1

Lk 1 1)

ia a)

il

i i

P

=
T
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przeksztalcenia

1L ARKUSZ KALKULACYJINY

I tak otrzymalismy wykres:

p—
Vb 3 . R T TR R A BRIV L B R s o ]

| 0 i L ¥ af ] L i L% 1]
» o] a ¥ g B
] .l. l
) s
i i
L& |adrsarE _
I PR TLLT &
s | Lasim
LR | L
440370 | DARTSE
£ I | )
Ipanain | 1 eI
| haAsakin | pkanee
| i | 1A
iu.urml. L8
!_1“11:'? (18
b | Laanis
| 125302 | Lm0
16 | et | DS
it 3 L) | 2 0kona
i i LS |3 e
11 2w |41 s
M & | hairmn | mrEen
M |Ewessalaang L
BP0, s
1 1 |asrmea) nosis
#oo2 |aawegs | noeen
S LiRsrat | LEITI

Tl wykresu

-
e SR T T

1

- e e R e

L]

Powstata figura to tréjkat Sierpinskiego.

» Do wygenerowania tej figury wykorzystalismy uktad iterowanych przeksztatcen

funkcji liniowych. Jest to matematyczna metoda rozwiazania rownania, w tym
wypadku dwdch zmiennych x=f(x.y) | y=g{x. v):

x'=a*x+b*y+c

y'=d*x+e*y+f
polegajaca na wyznaczaniu kolejnych przyblizen rozwigzania;

Mo Yoo X Vs o X ¥
Xy ¥ — Wybieramy dowolnie
Xy, ¥, — obliczmy dzieki przeksztalceniu xg, y,
X, ¥, — dzieki przeksztatceniu x,, y,
X, .10 ¥aoq — dzieki przeksztatceniu x_, y,

Do skonstruowania trojkata Sierpiniskiego uzylismy trzech uktadéw réwnan.
Kazdy nowo obliczony punkt jest obrazem poprzedniego przeksztatconego
przez jedno z trzech wylosowanych odwzorowan. Kolejne punkty pojawiajg
sie w sposob losowy w zbiorze punktow tego uktadu przeksztatcen. Zbior ten
wykazuje cechy samopodobienstwa. Tak powstata figura jest jednym z najbar-
dzie| znanych fraktali. Fraktal to w znaczeniu potocznym obiekt samopodobny.
Uktad iterowanych przeksztatcen jest jedng z najprostszych metod generowa-
nia fraktali.
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15. PODSTAWOWE FUNKCJE TEKSTOWE. KORZYSTANIE Z GOTOWYCH..
o

ZADANIA DO WYKONANIA

L. Poszukaj informacji, kim byl Waclaw Sierpiriski i w ktérym roku podal konstrukeje zbioru nazwane-
g0 poiniej trojkarem Sierpinskiego.
2, W arkuszu kalkulacyjny wygeneruj zbidér dwéch odwzorowan:
¥=—04%"x-1 X'=—0T76"x—-04%y
4 y'=-04*y+01 b) y'=-04*x+0,76*y

3, Sprawdi, jak dziala funkcja TOS ().

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Do szybkiego wypelniania komérek podobnymi wartosciami stuzy opga Narzedzia gtowne/Wy- 5. 75
petnij/Seria danych.

+ Do generowania losowych wartosci stuzg funkcje 1.OS (), LOS . ZAKR (). 5 RO

15. Podstawowe funkcje tekstowe.
Korzystanie z gotowych funkciji,
czyli jak tatwo modyfikowac dane
tekstowe

NA TEJ LEKCJI:

= mauczysz sig, jak korzystac z funkcji operujacych na tekscie,

Funkcje na tekscie

W poprzednich rozdziatach wskazano, ze jednym z typow danych wpisywanych
do arkusza jest tekst.

W arkuszu kalkulacyjnym mamy funkcje, ktore pozwalajg nam wykonac wiele
operacji na tekscie. Mozesz je przejrzec po wybraniu z Formuty/ Wstaw funkcje
kategorii Tekstowe.
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1L ARKUSZ KALKULACYJINY

Plik  Marzedzia gidwne Wstawlanke Ukladstrony Formuly Dane  Recenzja Widok Pom

e > B OE QAP g E

w_!_tﬂﬁ Auosumowanie Medawno Fransowe Logcine Tekstowe Dabai Wyssuk s Matem. o Wisce
L Rdwans ~ » - = god®ina ~ ofwol ¥ tryg.*  Fonkcji =

Himlimde b B e

Wislawianie Tunkji T k.4
Al =l 1
A B — :
1 | wplce rdikl agls tega. ¢o choese =robéd & ras ae ki etk jeid
) — 5 pecenmellll
- | e o— = o —
; LD wytoerT kateqorie | Tekstows -
4 Kiyteery Tk
3 R e
H Ol ’
FRAGNVENT.TERSTU
7 oD
a EWOTA
LEWRY
;! LiTERY AMALE -
10 BAT.TEKST (liczha)
I Konwertye izhy na teist that task)
14
13
14
15 - - —
1% P = 1g]f o m
T

Na potrzeby tej lekeji plik obrazy.xlsx przygotuje ci nauczyciel.

W tym pliku zawarto informacje o obrazach. Sg to: Tytut, Imie Malarza, Nazwi-
sko Malarza, Miasto (w ktérym na state znajduje sie obraz) i Stan (informacja
o tym, czy obraz jest w magazynie, wypozyczony czy na ekspozycji).

i F [ n z
I Tyl Trvees Rbalaren Marvwehsn itsbiegn  Ovdelaled Eimp
L PR PR T Asii Fllalmfhos | PP RTE shigaiiye |s ¢ Lamnss
T Enrsd Weallesooal [C] [ PR Fisdiiw #lopairypc)s snale
A anicdigh s o laske bshi d=n hbaimati Wariiawms  shijuup & ciausss
% Asboraoos Hopeisk (B Rtk Winddw  w ssazaneee
fr Haatwrg pomd koo bainy [ FRIE T Wiarurame W gy
P Linia el ian hkateqen Wrostlaw  elopongci 2ol
N ik geunkd FETH e WRTLTAWA Wi CyTRay
¥ pokiesk pod Wisgnlam Jan Mty Rraesw rloporss iz stole
10 Werwsbors FET [ EEHOT WENIWE  ClononCE vale
10 pimier Eypmunia Sspusta Jon Ml [TFLRE W TP
1) Airers pasl Raprlew ik anil I [F T My ehageg | stala
11 Knnsbynrjo ¥ rop 1TEL vk luini Bty Warrymes  ehafmrgs jv ojula
T shilwy Wi Carkmies in Tan WPl Wi =hasirgs [§ O
14 Prtwew i Sirsnveslcde s i bl b Wanrvse  chuptug b viels
16 Cherssl Litwey linn hlaneik Whachow  eloguwrac s vinla
B it e Pk lagn bl Wiarlaw YT Y
1 7rakied chasciredl Mgl Paiq esied Maslssionn  ehapmiry s 2als
LR e e T e ifarcciln Harzmamih Wainrlaw W TRy

Kazdy tytut powinien zaczynac sie wielky litera. Wprowadzajacy dane w nie-
ktarych przypadkach sie pomylit, Poprawmy dane tak, aby tytut zaczynat sie
wielka literg. Popatrzmy na funkcje tekstowe dostepne w arkuszu. Jedna z nich
to funkcja Z.WIELKIEJ.LITERY(), ktora zamieni pierwszg litere w kazdym sto-
wie na wielka litere, a wszystkie pozostate litery — na mate litery. Nie o to nam
chodzi w tym wypadku, poniewaz tytut ,Stanczyk w czasie balu™ zostanie prze-
konwertowany przez te funkcje na ,.Stanczyk W Czasie Balu".
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15. PODSTAWOWE FUNKCJE TEKSTOWE. KORZYSTANIE Z GOTOWYCH..

Wstawianie funkgji 7 X

Wyszukag funicjg:
Wpisz kratla opis tego, co chcesr zrobic, a nastgpnie iikny) prrycsk Przepdi Prrejdi ‘

Lub wybierz kategorie: | Tekstowe o |
Wybierz funkcpe:
R A
| ZADKR.DO.TEKST
| ZASTAP
| ZLACZTEKST
| ZNAIDE
| ZNAK
| ZNAK.UMICODE it
Z.WIELKIELLITERY (telkst)

Konwertujé aag tekstowy na ftery wiasowe) wielloofo: pierwsza iRere w kazdym wyrazne na wiefka
terg, a wszystioe inne litery na male ltery.

Pomoc dotycrgca te) tunkgp oK Anulug

4 podstawowe

Przegladajac dostepne funkcje tekstowe, widzimy dostepne funkcje: Sooikal o silibiie

m LITERY.WIELKIE(tekst) —ktéra konwertuje ciag tekstowy na wielkie litery;

m LEWY(tekst; liczba znakdw) — ktoéra zwraca okreslong liczbe zna-
kow od poczatku ciggu liczbowego. Np. LEWY (,,domek";3) zwréci ,dom”
— PRAWY(tekst:; liczba znakdw) — ktdra zwraca okreslong liczbe zna-
kow od korica ciagu liczbowego. Np. FRAWY (,,domek”;3) zwrdci ,,mek";

m Di(tekst) —zwraca liczbe znakdw w tekscie, np. DE(,Ala ma kota”) da
nam wynik 11;

m FRAGMENT.TEKSTU(tekstinr poz pocz:liczba =znakéw) — ktdra
zwraca znaki ze srodka ciggu tekstowego przy danej pozycji poczatkowej
i diugosci. Np. FRAGMENT.TEKSTU(,Ala ma kota";4;2) zwroci .ma";

o

Znaki w ciagu numerujemy od 1.

m ZLACZ.TEKSTY(tekstl; tekst2; tekst3:...) — taczy liste ciapgow
tekstowych.

Teraz wystarczy, ze korzystajac z tych funkcji, podzielimy tytut na dwa pod-
stowa — jedno ztozone tylko z jednej pierwsze| litery, a drugie ztozone z pozo-
statych liter tytutu.

Przekopiujemy kolumne Tytut do innego arkusza, ktory nazwiemy tytuf.
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B2 ~ i fx

e W -

[ Tytul Podstowo 1 Podslown 7
|kazanie skargi |
Konrad Wallenrod

Stancryk w ceasie balu

Astornom Koparnik

Batory potl Pshoweam

Unia Lubelsks

Hold pruski

Imhiﬂti ped Wiedniem

IWEIH‘I"HIH‘I’E

stmier o Tygrnunla Augusla

EBitwa pod Raclawicami

Konstytucia 3 maja 1791 roku

14 |&luby Fana Karimierrs

15 |Bitwa pod Grumwaldem

16 il'.'.'iﬁmsl Ly

17 Bitwa pod Pekowsam

18 |Traktat chacimsk

19 |Sobleski pod Wiedniam

2U (Hold pruski

A1 Ui hubelska

krol Wiadysiaw Jagieilo

Stanislaw Poniatowski £ rona

Portret Stanislawa Augusta

Autoportrot w konfederatce

Staneslaw August w stroju koronacyjiym
Eolumna Zygrmunta 111

‘Widaok Warszawy od strony Pragi

| obrazy | tyml | Arezz | (5

::E-ﬂ-ﬂ:l-|ml-l"hwhl-l-

- —
LA

B Y XY NN

Teraz wyznaczymy podstowo 1, uzywajac funkcji LEWY ().

ZWIELKIEL v § %~ fr  sLEWY[A2:1)

I A | B €
1 [Ty Podsiowo 1 Pudslowo 2
2 |kazanie Skargi ~LEWY(A2;1)
4 |Konrad Wallanrod

& :-'.mrpt W ezasie balu
5 iﬂslmuun Kopernik

£ i adan s mad Pela i

Wyznaczymy takze podstowo 2, wykorzystujac funkcje PRAWY (). Wytniemy
z prawej wszystkie znaki bez pierwszego, czyli DL (tekst) - 1.

| A B C D
1 Tytul Podstowo1 Podslowo2 Zamien1
2 [kazanie Skargi Tk _PRAWY(A2;DL{A2)-1)

3 Konrad Wallenrod
4 Stanczvk w czasie balu
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15. PODSTAWOWE FUNKCJE TEKSTOWE. KORZYSTANIE Z GOTOWYCH..

Teraz na podstowie 1 zastosujemy funkcje LITERY.WIELKIE().

A b L T r
1 Tytul Podstowo 1l Podslowo2 Zamienl Polacz
2 |kazanie Skarg [k Jazanie Skargi [=ZWIELKEL.LITERY(82)

3 _Kﬂﬂrﬂd Wallenrcod
4 Stanczyk w czasie balu
5 Astornom Knnernik

Nastepnie potaczymy podstowo 1 z podstowem 2 w jeden tekst.

A & £ b pPEy f
1 Tytul Podstowe 1 Podslowo? Zemienl Polocz
2 |kazarie Skargi k atanic Skargi_|K =ZLACZ.TEKST(D2,C2)

3 Keonrad Wallenrod
i Stancryk w crasie balu

Teraz przekopiujemy te formuty na catg kolumne Tytut. Pamietaj o szybkim
kopiowaniu, tj. zaznacz komdrki B2:E2, ustaw sig w prawym dolnym rogu bloku
| kliknij dwa razy.

A 8 ¢ 0 E . F

Tyl
karanie Skargi
Konrad Wallenrod

Stanceyk w czaske balu
Astornom Kopemik

U e LR ==

W kolumnie Pofgcz bedziemy mieli wtasciwy tytut:

A a C 4]
1 Tytul Podsiowo 1 Podslowo 2 Tamien 1 Polace
2 |kazanla Skarg K aranle Skargl K
1 |Konrad Wallenrod K anrad Wallenn K
4 |Stanciykw czasie balu 5 tancoyk w cras 5
5 | Astornom Kopernlk A starnom Koper A
fi iBatary pod Pskowem B atory pad Pske B
7 jUnia Lubelska u mia Lubelska U
B |Hald prucki M old pruskl  H
4 |soblesk pod Wiednem 3 abieski pod Wi S
A0 | Wermyhaora W ernyhora w
B | smibere Fepmanta Augusra § M BYomdne 5
12 |Bitwa pod Raclawicami B iwe pod Racla &
13 | Konstytucia 3 majs 1791 (K onstytucia 3m K
14 |shuby lana Kazimiorzn 8 huby lana Kazin &
15 |Bitwa pod Grumwaldem 8 s pad Gruns B
Y6 | Chrzest Litwy C hrgest Litwy C
17 | Birwa pod Pskowaem B wa pod Pskow B
16 | Traktat chocimaki T raktat chaeims T
14 | Sobieski pod Wiedniem  § obieski pod Wi §
20 | Mold pruskl H ald pruskl H
21 |Unis lubelska u nia lubsiska U
22 |Keo| Wiadyslaw lagiello K rol Wladyslew K
23 |stanlsiaw Poniatowski 7 7 5 tanisiaw Ponia 5
24 |Portret Stenidawa Auguu P artret Stanisas P
&3 | Autoportret w konleders A wloportrel w k A
25 | stankslaw August w stroju 5 ranidaw Augus §
AT b e T ome s wem 418 ur L L PR
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Teraz wystarczy tylko przekopiowac blok E2:E340 do arkusza obrazy do
kolumny Tytut. Pamietaj o szybkim zaznaczaniu: ustaw sie w komorce E2 i trzy-
majgc jednoczesnie weisniety klawisz Shift i Ctrl, nacisnij strzatke w dat 4. Tak
wybrany blok zaznacz do kopiowania.

[ H i B E - ——
1 Tyl Podelown 1  Podslowo 2  Zamien 1 Polacs
¢ |karanke Skarg k aranie Skarg K Eazranie Skarg L Wy
3 {Konrad Wallenrod K onrad Wallenr & Konrad Wallenrod
4 |Stancryk w crasie balu & tancryk w tzas & ' : sie by B kopes
% |Mstomom Kopemik A stomom Koper fi mk | D Opecje whis
5 |ilatory pod Pskowem B atory pod Psko i atory e
7 unia Lubekks u nié Lubelska U Unla Lubelska ¥ i )
2 [Hokd oruski H oldpruski  H P —
9 | sobiesk pod Wiedniem = obizski pod Wi S Wm
10 | Wernyhora w ernyhora W Wernyhara D nteligentn

PrzejdZ do arkusza obrazy, ustaw sie w komarce A2 i wybierz Wklejanie spe-
cjalne/Wartosc. To spowoduje zastapienie tytutdow z btedem wiasciwymi
tytutami.

.\ Widsianle specialne
5 P Tl
ATAnIE
4 Kanrad Wallenrod i ﬂ""rm
A Stancryk wocrases bslu | "
5 Astornum Kopernik it :}wﬂﬂ}{
6 | Batory pod Pskoweam h - Formaty _
7 Unia Lubelska 4 D) mementarze i natati
& Hold pruski g\ Sprantege popranedci
4 sabiesk pod Wiedniem § Opetica
Uwagal!
[ Do taczenia tekstow mozemy uzyc &%
Przyktad 1.
(85 | W |lEei > _ﬁ- =A1&B1
KN | B Gl D
1—IAIH ma kota |Ala ma knta]
2
3
Przyktad 2.
a v iX o fx =A1%2&""88B1
A = | D E
1] 3 kotow  |6kotow |
2
3
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16, PODSTAWOWE FUNKCJE DOTYCZACE DATY ICZASU..

ZADANIA DO WYKONANIA

1. Dla kazdego obrazu wyznacz kod malarza, ktéry go namalowal. Kod malarza sklada sie z pierwszej
litery imienia i pierwszej litery nazwiska.

PODSUMOWANIE LEKCJI

« Podstawowe funkcje na tekscie to; 5 83
Dt Zwraca liczbe znakow ciggu tekstowego.

LEWY Zwraca okreslong liczbe znakdw z ciggu tekstowego z lewej strony.
PRAWY Zwraca okreslong liczbe znakow z ciggu tekstowego z prawej strony.

FRAGMENTTEKSTU  Zwraca okreslong liczbe znakdw z ciggu tekstowego, zaczynajac od

zadanej pozycji.

ZNAIDZ Znajduje jedng wartosc tekstowg wewnatrz innegj (z uwzglednieniem
wielkich i matych liter).

ZLACZ TEKSTY kgczy tekst z wielu zakresdw i (lub) ciggdw, ale nie zapewnia argumen-
tdw ignorowania pustych ani ogranicznika.

LITERY.WIELKIE Konwertuje znaki tekstu na wielkie litery.

TEKST Formatuje liczbe i konwertuje ja na tekst.

Wszystkie dostepne funkcje z okredlonych kategorii sa widoczne w Formuty/Wstaw Funkcje/
Kategorie.

16. Podstawowe funkcje dotyczace daty
I czasu. Korzystanie z gotowych
funkciji, czyli jak tatwo pracowac z data
NA TEJ LEKCJI:

« poznasz podstawowe funkcje operujace na dacie i czasie.

Funkcje operujace na dacie/czasie

4 podstawowe

Dla arkusza kalkulacyjnego data to liczba - liczba dni, ktdre uptynety od 1 stycz- Rk

nia 1900 r. O tym, jaka data bedzie wyswietlana, decyduje format komorki,
ktary ustawimy.
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Formatowanie komarek

01.01.1900
Liczby Wyrdwranis
Eategoria
' Ogtine
Liczbowe
| walutowe

. Hﬁ' iw.ﬂ

| Czas
Pracentowa
LHamkowe
Mk

| Tekstows
Specjalne
Mestandardowe

CEoionka Obramowanie  Wypelnienie Och

Praykiad
01.07.1900

Type

[apa202 ]
[ *iroda, 14 marzec 2012

| 14-03

| 2002-03-14

(12-03-14

| 14 mar

L4 mar §2

Uﬁ{mliﬂi regionalne :hhﬁz&q?_a:l:
Polski

Jesli wybierzemy format ogolny lub liczbowy, bedziemy widzieli liczbe dni, ktdra

uptyneta od daty 1.01.1900.

Formatowani€ komdrek

ey WyTiwnania Czoonka Feramowane Wypetnlanio

Ealegoria:
Jogeine |
| Licrhawe
{ Wahsioien
| sy gerwe
Clata
L=

hEIE

Froadad

Comong

Eomark o formane ogolngn s megg borkretnego Formeaty beshowssgo

Faki, Zze daty to liczby, pozwala nam w tatwy sposob policzyc, ile dni uptyneto
miedzy dwiema datami, Wystarczy odjac te daty;

c2 wi i ¥ k| o
A BB < o

=

2 data 1 01.01.2000i

3 data2 22.03.2020

4] ledni  |=C3-CJ]

3

6

c4 v i Jr | =C3-C2

A B C

1

2 data 1 01.01.2000

3 data? 22.03.2020

4| ile dni 7386

5
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16. PODSTAWOWE FUNKCJE DOTYCZACE DATY | CZASU..

Uwaga!
Pamietaj, ze komdrka C4 powinna mied ustawiony format ogdlny lub
liczbowy.

Jesli chcemy dowiedziec sie, ile jest dni roboczych miedzy datami, uzyjemy
funkcji ovI.ROBOCZE(datalsdatal). Pomija ona weekendy i dni walne przy-
padajgce w okresie wyznaczonym przed datal | data2.,

ca v i X o fx =DNLROBOCZE(C2;C3)
A B c D E

1

2 data 1 01.01.2000

3 data2 22.03.2020

4| ile dni 5275)

5

Jesli chocemy wyznaczyc rok, miesiac lub dzien, uzyjemy funkcji;
ROK(), MIESIAC(), DZIEN().

Na przyktad:
Lﬂ'nu SLHUWEK sl LT INIEd
D2 v i X W Jx =ROK(C2)
A B C D
.
2 data 1 01.01.2000 mmj

Do wyznaczenia dnia tygodnia uzyjemy funkcji DZIEN.TYG({dataszwracany
CYPL

D2 v § X~ fx| =DEEN.TYG|CZ;
A B E 8] E F 2 H
1
2 | |data 1 01.01.2000] =DTIEN. TYG{C2
3 DZIENTYG{izzba_kolejna: [rwracany_typl) [
4 {2 - Liczby od 1 (ponicdziolek) do 7 iedzicl)
5 {.-)3 - Liczby od 0 (poniedzigkels de & mredsicls)
6 )11 - Liceby od 1 {poniedrisek) do 7 (niedrels)
. (o) 12 - Liczloy od * twtorek) do 7 fponiedadek]
{e) 13 - Liczloy o0 | Sroda) o 7 (wionek)
8 {see) 14 - Liczow 00 1 (czwartel) do 7 (Srodal
9 {13 - Liczhy od 1 ipigtek) do 7 (cawartely
10 {sd ¥ - Liczoy od 1 tsabotal do /7 (piatek
11 1T - Liezhy 06 | inedrisla) do 7 (sobots)

Jesli jako zwracany typ wybierzemy parametr 1, to niedziela bedzie reprezento-
wana przez 1, poniedziatek — przez 2, a sobota— przez 7.

Jesli chcemy, aby dzier tygodnia byl przedstawiony stownie, mozemy uzyl
funkcji TEEST(). Funkcja TEEST pozwala na zmiang sposobu wyswietlania
liczby przez zastosowanie do niej formatowania za pomoca koddw formatow,

89
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Jest to przydatne w sytuacjach, w ktdrych warto wysSwietli¢ liczby w bardziej
czytelnym formacie lub potaczyc liczby z tekstem czy symbolami.

Formuta =TEKST(C2:"dddd dd-mmmm-rrrr*) wyswietli nam date w postaci;

D2 wr || ﬁt =TEKST(C2;"dddd dd-mmmm-rrrr")
A B C D E
1
2l data 1 01.01.2000| sobota 01-styczer-2000 |
3

Zatem jesli dla podane| daty chcemy podac stownie dzien tygodnia, wystarczy
napisac =TEKSTIDZ:"dddd”). Jesli chcemy podac stownie nazwe miesigca,
wystarczy napisac =TEKST (D2, “mmmm”).

- Uwaga!
Funkcja TEEST przekonwertuje liczby (data to liczba) na tekst. Jesli chcemy
odwotywac sie do nich w dalszych abliczeniach, wtedy mozna zachowac
wartosc liczbowg (np. daie) w jednej komdorce, a funkcji TEKST uzyc w inngj
komdrce.

Funkcje operujace na czasie

W arkuszu kalkulacyjnym gedziny sg przechowywane jako liczby dziesieine
Z zakresu od 0,0 do 0,99999, przy czym 0.0 reprezentuje godzine 00:00:00,
a(0,99999 — godzine 23:59:59. Jedna godzina to 1/24 doby, Jesli chcemy zamie-
nic jg na liczbe catkowita, nalezy pomnozyc jg przez 24 (liczba godzin w dobie).

Sposobwyswietlania godziny w arkuszu ustawiamy w Formatowanie komérek/
Czas.

n2 w | B 1rara
A B I 0 E F [ H | 1 K

—_—

Ferrrnalirwmsie kel 1 &
I p i | |

Lingkn Wprdaenanie Crrinndn Coramoeanie Rt LT Cichrone

EErgeme

Cighilae | Proyidad
| b tutves
LA E TREN
Ko iy e

[1uls x
ETE r

EnAi R0

1<% Pl
- 113033

Fran

- - T

ki i
—_—

Funkcje, ktore pozwalajg nam z podanej godziny wyznaczyc minuty, sekundy
lub godziny, to GODZINA(), MINUTA(), SEXUNDA().



16. PODSTAWOWE FUNKCJE DOTYCZACE DATY | CZASU..

£2 v 1 X +/ Jx =SEKUNDA(B2)
A A B C D E F
1 godzina minuta sekunda
2 | [ 17:27:31] 17 27[=SEKUNDA(B2)
3
4
[
Uwaga!
|_ Jesli chcemy potaczyc date i czas, wystarczy je do siebie dodac.
c2 v i fr  =A2+B2
A . B c D
1 data czas +
2 01.04.2022 17:40:23 | 01.04.2022 17:40:23 |
3 {
4

W ten sposcb otrzymamy date dluga zawierajaca date | czas.

Uwaga!
|_ Po cdjeciu od siebie dwdch dat dtugich otrzymamy liczbe rzeczywista.

B4 v i fx =B3-B2

_ A B
1
2z data diuga 1 23.06.2022 17:35:23
3 data diuga 2 15.06.2023 11:35:23
4 réznica 355,}'5.
5
b

tatwym sposobem przedstawienia roznicy w godzinach jest formatowanie
niestandardowe.

9
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Afad
B4 v | B e -BiB2
A B = n r

3

2 datadiugal 23.06,022 17;:35:23| Formatowania komore

3 data diugs 3 15.06,2023 11:35:23| - :

4 I FlaFTINCA 562 e BB s .
5 Kategona:

B il Pregded

| Lzl =

7 Wotsions o2

B | Ezisgiwe Tro:

i o ]

10 | BrocErDwe mEYid o

i1 Ulsmicre &

12 . Pdacieang fokmeness

| Tekel e Rk 1 - b R

& CEET— oo
" | el
15 H-ol-PLidddd ¢
Uzycie typu [g] wymusi wyswietlanie wyniku w godzinach. Gdybysmy chcieli
wynik otrzymac w minutach, uzylibysmy typu [m].
W komdrkach B3:B& mamy czas zakonczenia aktywnosci, ktdre rozpoczety sig
o godzinie 00:00:00. Jesli chcemy wiedzied, ile czasu tacznie zajety te aktyw-
nosci, wystarczy zsumowac komorki od B3 do Bé (=SUMA(E3:B&)).

B7 - fr =SUMA(5B53:5B56)

4 A B c D £ | ¥

1

F. godzina zakoficzenia

3 | 16:45:23

4 17:23:54

5 23:02:12

[ 06:24:59

7 ] 1= Ealile w sumie bylo godzin

8 [m] 3816 ile w sumie bylo minut

- E] 228988 ile w sumie bylo sekund

10 [gl:mm 63:36 ile w sumie bylo godzin | minut

11 [gl:mm:ss 63:36:28 ile w sumie bylo godzin, minut i sekund

12

Nastepnie trzeba ustawic w Formatowanie komorek/Niestandardowe,
w jakich jednostkach chcemy dostac wynik.

ZADANIA DO WYKONANIA

L W pliku data.xlsx (ktéry otrzymasz od nauczyciela) przedstawiono daty w postaci 03052022; 03 ozna-

cza dzien, 05 - miesigc, a 2022 - rok. Jest to zapis nierozpoznawalny przez arkusz jako dara, Uzyj
funkcji DATA (), LEWY (), PRAWY () i FRAGMENT . TEKSTU () , aby przedstawic te daty w for-
macie traktowanym przez arkusz jako data.



17. JAK SZUKAC W EXCELU, CZYLI GDZIE TO JEST

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Podstawowe funkcje na dacie i czasie to:

. ”.f '
- Y

ﬁ.ﬂ"

Lalyf

5. 87

DATA Zwraca liczbe kolejng dla wybranej daty.
ROK Konwertuje liczbe kolejng na rok.
MIESIAC Konwertuje liczbe kolejng na miesigc.
DZIEN Konwertuje liczbe kolejng na dzien.

DNI.ROBOCZE Zwraca liczbe petnych dni roboczych miedzy dwiema datami.

TERAZ Zwraca liczbe kolejng biezace| daty | godziny.
GODZINA Konwertuje liczbe kolejng na godzing.
MINUTA Konwertuje liczbe kolejng na minute.
SEKUNDA Konwertuje liczbe kolejng na sekunde.

Wszystkie dostepne funkcje z okreslonej karegorii widoczne s3 w Formuty/Wstaw Funkcje/Ka-
tegorie. Formatowanie komérek pozwala nam przedstawic date i czas w takiej postaci, jakiej potrze-

bujemy.

17. Jak szukac¢ w Excelu, czyli gdzie to
jest
" NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sie, jak wyszukiwac wartodci, korzystajac z funkcji WrszuKAT;

« samodzielnie nauczysz sie uzywac funkcji WYSZUKAT. PIONOWO,
WYSEZUKAJ.POZIOMO,

Wyszukiwanie wartosci

Funkcja wysSzUuEAJ() umozliwia przeszukanie jednej kolumny lub jednego wier-
sza w celu znalezienia wartosci na tej samej pozycji w drugim wierszu lub dru-
giej kolumnie.

Sktadnia:
wyszurAJ([szukana wartosc]; [przeszukiwany wektor]; [wektor wynikowy])

[szukana wartosc¢] — to wartosc, ktorej funkcja szuka w zakresie [przeszuki-
wany wektor).
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Szukana wartosc moze byc liczba, tekstem, wartoscig logiczng, nazwg lub
odwotaniem do wartosci.

[przeszukiwany wektor] — przeszukiwany zakres (wektor). Jest to jeden wiersz
lub jedna kolumna.

Wartosci w przeszukiwanym wektorze musza byc posortowane rosnaco.

[wektor wynikowy] — zakres (wektor), z ktdrego wartosc zostanie zwrécona,
jesli poszukiwana wartosc zostanie znaleziona w przeszukiwanym wektorze.

Uwaga!
Zakres zaznaczony jako [wektor wynikowy] musi miec taki sam rozmiar, jak
[przeszukiwany wektor].

Przeanalizujmy przyktady.
Przyktad 1
Dla danego kodu produktu chcemy podac jego cene,

_ A B C D E F
1 | kod nazwa cena kod produktu cena
2 K1l Produkt 1 b, 24 K10
3 K2 Produkt 2 12
4 K3 Produkt 3 34,99
5 K4 Produkt 4 45,5
L K5 Produkt 5 67
! Kb Produkt &6 39,99
8 K7 Produkt 7 36,12
9 KB Produkt B 71,20
10 K9 Produkt 9 76,22
11 K10 Produkt 10 | 55,14
12 K1l Produkt 11 25,07
13 K12 Produkt 12 | 83,43
14 K13 Produkt 13 45,46
15 K14 Produkt 14 | 60,37
16 K15 Produkt 15 2922
17 K16 Produkt 16 | 74,60
18 Ki7 Produkt 17 | 94,81

W komdrce F2 zapiszemy =WYSZUKAJ(EZ;AZ:A18;C2:C18).
[szukana wartosc] to zawartosé komorki E2.

|przeszukiwany wektor] — zakres A2:A18, w ktorym bedziemy szukad wartosci
z komaorki E2.

|wektor wynikowy] — zakres C2:C18. Jesli [szukana wartosé] znajduje sie
z zakresie A2:A18 na pozycji x, to zostanie zwrécona wartosé na pozycji x
z zakresu C2:C18.



17. JAK SZUKAC W EXCELU, CZYL| GDZIE TO JEST

Uwaga!

Funkcja wrszukaJ() pozwala na pobieranie danych z zakresu na lewo
| powyzej przeszukiwanego obszaru.

F2 |18 fr =WYSZUKAI(EZ;B2:B18;A2:A18)
A B C D 8 F C
1 kod narwa CEna MNarwa kod
2 K1 Produkt1 | 6,24 Produkt 13 K13
3 K10 Produkt 10 | 55,14
4 K11 Produkt 11 | 55,07
5 K12 Produkt12 | 83,43
6 K13 Produkt 13 | 45,46
Fi K14 Produkt 14 | 60,37
B| KIS Produkt 15 | 29,22
9 K16 Produkt 16 | 74,60

=
L=

K17 Produkt 17 | 94,81
1 K2 Produkt 2 12
12 K3 Produkt3 | 34,99
13 | K4 Produkt4 | 455
14 K5 Produkt 5 67
15 K6 Produkt & | 39,99
16 | K7 Produkt 7 | 36,12
17 K8 Produkt8 | 71,20
18 | K9 Produkt9 | 76,22

Zauwaz, 7e jesli chcemy szukad w zakresie B2:B18, to zakres ten musi byc
posortowany.

Przyktad 2

Wyjasnij, co sie stanie, jesli poszukiwana wartosc nie znajduje sie w przeszuki-
wanym wektorze.

G2 o Jr | =WYSTUKANFZ;D2:D18;A7 A18)
A : c D e F G .
1| kod | naves | cone  |sproodeie/stukd e sytuk il
2| wki2 | eodukitz| 8343 19 50 <6
3 K17 | Produkt17 | 9481 21
4 K10 | Produki 10| 5518 | 0
5 S5 produkts | 67 31
6 <7 Pradukt 2 17 ™
7 8 Produkt2 | 7120 18
¥ Hh | Produkte | 3999 | w4
g K3 Produbkt3 | 34,99 56
4] Kla Frodukt 13 | 4548 58
1" K7 Produkt 7 | 3613 65
12 k1 Produkt 11 | 5507 56
14 "9 Produkt9 | 7623 | L
14 KA Produktd | 455
15 K1 Produkt® | 624 24
-0
17 K16 | Produkt16| 74,60
18 Ki% Produks 15 =] = |
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Szukamy kodu produktu, ktdrego sprzedano 50 sztuk.
=WYSZUKAJ(F2:;D2:D18;AZ:A18)

Jezeli funkcja WYSZUKAJT nie moze znalez¢ wartosci okreslonej przez [szukana
wartosc], to zwraca najwieksza wartos¢ w przeszukiwanym bloku [przeszuki-
wany wektor], ktdra jest mniejsza od argumentu [szukana wartosc] lub réwna
temu argumentowi. Jesli szukana wartosc jest mniejsza od najmniejszej, 1o
funkcja wrszZukAJ zwraca wartosc btedu #N/D.

W tym wypadku funkcja WySEUKAJ znalazta wartosc 44 w komarce D8 i zwrd-

cita wartosc Ké z komadrki A8,

Przyktad 3

Okreslmy poziom sprzedazy produktu jako:

m niski, jesli sprzedano go mnigj niz 30 sztuk,

m sredni, jesli sprzedano od 30 do 60 sztuk <30;60),

m wysoki, jesli sprzedano 60 lub wiecej sztuk.

Dla kazdego produkiu wyznaczmy poziom sprzedazy produktu.

Fahres oo
0 niski
30 szl
3 ] wiynohi

B2 w S wysauEAIDZAG 2 SHE)
B n L & | 4
1 Teomf HERE] LTl spreedancselukl | posiomm
] m [ Fodkl]| &2 | 8 wsoh
3] W0 |eroduato] 5514 10
| K11 Produkt 11 | - 5507 fif
b !_1..':‘ Provduikt 12 343 19
6| W3 | Produktll| 546 it
T K14 Produikt 14 [ eI EH
i K15 Frodukt 15 2932 o1
- LY Produkt 16 | M6 | Ga
10 #17 Produkt 17 | 04,81 a1
11 K2 Prochlat 2 12 in
12 K3 Froghule 3 3dea 56
13 K4 | Produkid | 433 L
14 K5 Proahikt 5 57 1t
5] 6 | frodies | 3999 | a4 |
{1 K Produict 7 | 3611 | LE)
1w KB Pkt 8 71,20 it
14 Ka Priohult 9 vh22 7

W E2 wpiszmy =WYSZUKAJ(D2;5G52:5H54).

W funkcji wyszuxaJ uzylismy dwoch parametrow:

m szukana wartosc,

m tablica.

W tym przypadku funkcja WYSzZUKAJ przeszuka pierwsza kolumne tablicy
i zwroci odpowiadajaca wartosc z ostatniej kolumny podanej tablicy.

[

<30 00)
oy LR
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18. CO UKRYWA NUMER PESEL ..

WYSZUEAJ(D2:5G52:5854) bedzie szukata wartosci 84 w pierwszej kolumnie
tablicy $G$2:SHS4. W bloku do $G$2 do $G%4 znajdzie wartosé 60, ktdra jest
najwiekszg wartoscig mniejsza od 84 lub jej rowng, | zwroci odpowiednig war-
to$¢ z ostatniej kolumny tablicy $G$2:$H%$4. Ostatnia kolumna w te] tablicy to
blok od $H%2 do $H$4.

Funkcja WYSZU-
Funkcja WYSZUKRJ() w takiej formie nie daje mozliwosci wskazania kolumny <« HAJ.PIONOWO
lub wiersza, z ktorego majg zostac zwrdcone dane. Taka mozliwosc daja funkcje i FOZI0OMO

WYSZUKAJ.PIONOWO (), WYSZUKAJ.POZIOMO().

ZADANIA DO WYKONANIA

1. Zapoznaj sie samodzielnie z opisem dzialania funkcji WYSZUKAJ.PIONOWO (pomoc arku-

sza Excel). Wykonaj wszystkie ¢wiczenia z lekcji, uZzywajac funkci WYSZUKAJ.PTIONOWO.
Plik produkry xlsx otrzymasz od nauczyciela,

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Funkcje WYSZUKAJ, WYSZUKAJ . PIONOWO, WYSZUEAJ . POZTOMO umozliwiaja szukanie war- 594
tosci w kolumnie, wierszu lub tablicy.

« W funkcji WYSZUKAJ obszar, w ktérym szukana jest wskazana wartosé, musi byé posortowany. 5. 94

« Jezeli funkcja WY S ZUKAJ nie moze znaleZ¢ wartodci okredlonej przez [szukana wartodé], to zwraca 5. 97
najwiekszg wartos¢ w przeszukiwanym bloku [przeszukiwany wektor], ktéra jest mniejsza od ar-
gumentu [szukana warto$é] lub réwna temu argumentowi. Jesli szukana warto$é jest mniejsza od
najmniejszej, to funkcja WY SZUKAJ zwraca warto$é bledu #N/D,

18. Co ukrywa numer PESEL, czyli do
czego przydaje sie adres mieszany
" NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sig, jak z numeru PESEL wyznaczyc date urodzenia;

« sprawdzisz, czy dany numer PESEL jest prawidlowy.

Co to jest numer PESEL

Numer PESEL to jedenastocyfrowy symbol numeryczny, kiéry pozwala na tatwa
identyfikacje osoby, do ktdérej go przypisano. Numer PESEL zawiera date uro-
dzenia, numer porzadkowy, oznaczenie ptci oraz liczbe kontrolna.
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Wyznaczanie daty urodzenia

PESEL jakotekst 4 Data urodzenia w numerze PESEL zapisana jest za pomoca pierwszych sze-
sciu znakow numeru. Dwa pierwsze to rok urodzenia, znaki trzeci | czwarty to
miesiac urodzenia, a piaty i szosty to dzien urodzenia. Aby odrdZnic od siebie
numery PESEL z réZznych stuleci, przyjeto nastepujacq metode oznaczania
miesigca urodzenia: numer PESEL traktujemy jak tekst, zeby nie utracic zer na
poczatku numeru.

Mieslac/Stulecie | 1800-1899 | 1900-199% | 2000-2099 | 2100-2199 | 2200-2299

styczen 81 01 21 41 61
luty 82 02 22 42 62
marzec 83 03 23 43 63
kwiecien B4 04 24 44 64
maj 85 05 25 45 65
czerwiec B6 06 26 46 66
lipiec 87 o7 27 a7 67
sierpien a8 08 28 48 68
wrzesien 89 09 29 49 69
paZzdziernik 90 10 30 50 70
listopad 21 11 31 51 71
grudzien 92 12 32 52 72

Zradto: https:/fwww.gov.pl/

Osoba urodzona 13 stycznia 1921 roku bedzie miata numer PESEL
21011 3xxxxx, a osoba urodzona 13 stycznia 2021 roku — 21211 3xxxxx.

Aby odczytac date urodzenia osoby z numeru PESEL, wyznaczymy dzien, mie-
sigc i rok urodzenia.

fragment tekstu 4 Do wyznaczenia dnia urodzenia uzyjemy funkcji FRAGMENT.TEKSTU(), aby
wyciac znaki pigty i szosty z numeru PESEL.

=FRAGMENT.TEESTU(AZ:5:2)

B2 v | i fx  =FRAGMENT.TEKSTU(AZ2;5;2)
A B C

1 |PESEL dzien urodzenia pierwszy znak miesiaca znaki .

2 [o6211194648[11 ]

3 | B7103081655
4 | 75101812533

5 | BB102763887
| RSNAINIRRRD

98



18. CO UKRYWA NUMER PESEL..

Funkcja FRAGMENT.TEKSTU() zZwraca nam tekst.

Aby zamienic tekst na wartosc liczbowa, mozemy skorzystac z funkcji =WARTO-
SC(FEAGMENT.TEKSTU(AZ2:5:2)) lub przemnozyc nasz wynik przez 1 =FRAG-
MENT.TEKSTU(AZ2;5;2)*1,

B2 v Jfx =FRAGMENT.TEKSTU(A2;5;2)* 1

A _ B C | |
1 PESEL dzier urodzenia pierwszy znak miesiaca naki3i4
2 [os211194648 11]

3 | 87103081655
4 75101812933

r A RS e

Uwagal!
Tekst domysinie jest wyrownywany do lewe| strony, a liczba — do prawej
strony.

Przy wyznaczeniu miesigca urodzenia nalezy zwrdcic¢ uwage to, w ktérym stule-
ciu urodzita sie osoba. Zauwaz, Zze dla osob urodzonych w latach 1800-1899 do
numeru miesigca dodawane jest 80. Dla oséb urodzonych w latach 2000-2099
do numeru miesigca dodawane jest 20.

Aby to zrobic:
®m wyznaczymy pierwsza cyfre miesigca;
m jezeli wyznaczona liczba jest nieparzysta, odejmujemy od niej 1;

m =JEZELI(MOD(FRAGMENT.TEKSTU(AZ;3:1):2)=0;
FRAGMENT.TEKSTU(AZ;371);FRAGMENT.TEKSTU(A2;3;1) - 1);

i3 ’ ﬁ = PR MR N T TSR AT WA L 2 =D A G MERT, TERETIN AT, 1 T P RAG MEWT, TERS TH A 1] - 1)
A fl L ¥ B i 1| i i J K

(L o R R R Srmak missisca ek §i4
2 [oez1110e6an 19 2

3 ETIBI001EES 30
i T5I0iE13933 18

m potem wyznaczamy znaki trzeci i czwarty odpowiadajgce za miesiac;

D2 W R e ﬁ: =FRAGMENT.TEKSTLNAZ;3;2)

A S c D ——
1 PESEL dzieri urodzenio pierwszy znak micsiaca znaki3 i4 micsigc
2 rﬂﬁlllig-ﬂﬁﬁﬂf 11 2|21

3 87103081655
4 75101812933

m jezeli pierwszy znak numeru miesigca jest wiekszy od 1, nalezy od numeru
miesigca odjac wartosé rowng , pierwszy znak miesiaca * 10",
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£2 | o fr  =EIELCZ>1D2 - C2* 15; D2 *1)
A . B ] C B L2 E
1 |PESEL daenurodicnia pierwszy ok mizsaca znoki3i 4 miesigc urodrenia r
2 [o6211104648 11 2 21 | 1]
3 Bh03081555
4 T75101B12333

5 8B102763887
b | 65042036562

Aby wyznaczyc rok urodzenia, najpierw wyznaczymy dwa pierwsze znaki
z numeru PESEL, a potem dodamy do nich odpowiednie stulecie.

F2 g Jr  cLEWY(AZ2)

A ;! C o E F
1 PESEL debedl urodionis péerwsey mak miesiaca  maki3 a4 migaige urodsenia snak 112 [
2 Tos211104548 11 221 fos ]

3 BRO0I0RIGESS
4 75101817933
5 HB102Fn3BaEd

Nastepnie uzyjemy funkcji WrszZukKAJ (), aby wyznaczyc odpowiednie stulecie,
Skorzystamy ze spostrzeZenia, Ze za stulecie odpowiada pierwszy znak mie-
sigca. Zaleznosc te przedstawimy w tabeli;

K Y

pierwszy znak miesigca|stulecie
0 1900
2 2000
4 2100
6 2200
8 IEIJ'D.

Skorzystamy z funkcji wyszZukad(), aby wyznaczyl odpowiednie stulecie,
Bedziemy szukac wskazanego pierwszego znaku miesigca w $K$2:3K$7, a po
znalezieniu wypiszemy odpowiednig wartosc z $L$2:$L$7.

Do oznaczenia blokow uzyjemy adresu bezwzglednego, poniewaZ obszar ten
nie bedzie sie zmieniat.

=WYSZUKAJ(4;SK52:5KS7:5L525:L87) Zznajdzie komorke $K$4 | wypisze war-
tosé z komarki $L$4.

v Jr  ~WYSTUKANCZ: SRS SRS TS $2:5157

B C D E F 5

drien urndrenia - pierwarny Fnak miesiaca  rnaki 3 missdgmak 1137 stulscia rEikt war
14648 11 2 1 06 | 2000/
31655
L1033
33BET
ebo
11134
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Teraz wystarczy tylko dodac do wartosci okreslajacej rok odpowiednie stulecie.

LICIOcE LE*} T owWnhaEnme L
=F2+G2
C D E F G H
1a pierwszy znak miesiaca znaki 3 miesigznak 112 stulecie rok urodrenia d
11 2 106 2000| 2006

Nastepnie skorzystamy z funkcji DATA(roky miesigcy dzien) | mamy
wyznaczong date urodzenia. Pamietaj, Zze najwczesniejsza data, ktorg obstu-
guje Excel, to 1 stycznia 1900 roku.

¥ TR Y

- ] c o i i ) 0 [ ) L

AL e irgueia g s sk rewsges reekd 100 revag mosierys el 100 Samee  pdoanelens bt e | TR TER FTREER B s e
_rl.j.illll—d 1] .l‘ll |*- JaEi n m - (EL &
il ]

ArIEE I
PR LI
O
L AL
i E L
LRI

s
s
L

-k m

Nalezy teraz zaznaczyc bloki od B2 do 12 i przekopiowac formuty do pozosta-
tych wierszy.

A B C 1] L i & i i
sl dulan radaesia T uemdvaria snak 113 shilecls  rak urndiesls dadn wradenis
2 foer110a4n (11 o ' o ] =4
| ATIOORERSS
& SIOLNLYL
L B TRIRET
1 FESEL driet urodeenia planeury mnak misslacs maki 318 méesle wiodrenia mak 12 mulssie ok urndmenia date wisdress
2 TDEaIn19dea 11 ] n 1 oo 00 Mon 11002000
1 ENEMGATESS M 4 10 1] i gL L] k7 10, 1587
$ 101812933 18 o 0 75 1900 175 18101978
§ EMIOITHIERT X7 o 10 10 £ 1900 1oms 37109988
= BRI MEARGHT N a b | d 55 1S3 1655 J0 04 165
J EADGIEI1136 20 o o # 4 1900 1988 20.08.1964
} S4D4L293T26 12 ] e ! B 1990 1084 12041988
% BAMETSAE P4 o o a o 1500 1084 2400 18
10 fesazmien12s o 2 1 11 o 000 3006 01112008
11 SHAMSEBAGG 20 o 11 51 1900 W57 J81L1957

Sprawdzenie, czy numer PESEL jest prawidlowy

Ostania cyfra w numerze PESEL to liczba kontrolna. Aby sprawdzic, czy numer
PESEL jest wtasciwy, samodzielnie policzymy liczbe kontrolng i przekonamy
sie, cZy jest ona rowna ostatniej cyfrze w numerze PESEL.
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Aby wyznaczyc liczbe kontrolna:

m mnozymy kazda z dziesieciu pierwszych cyfr numeru PESEL przez odpowied-
nie wagi;

1379137913.
m dodajemy otrzymane wyniki, np. dla numeru 06211194648:
O*1+6*3+2*7+1"9+1*%1+1*3+9*7+4"9+6*1+4*3
m otrzymujemy 182

o

Pomijamy ostatnia cyfre numeru PESEL.

m Wyznaczamy reszte z dzielenia tej sumy przez 10.
Dla sumy 182 reszta wynosi 2.

Jezeli reszta wynosi 0, to liczba kontrolna wynosi zero; w przeciwnym
wypadku liczba kontrolna rowna sie réznicy 10 - wyznaczona reszta.
Tu mamy 10 — 2, czyli 8.

Wyznaczona przez nas liczba kontrolna rdwna jest ostatniej cyfrze numeru
PESEL, a wiec numer PESEL jest prawidtowy.

Do wyliczenia liczby kontrolnej musimy wyznaczyc kazda cyfre z numeru PESEL
i przemnozyc g przez odpowiednig wage. Uzyjemy do tego funkcji FRAGMENT.
TEKSTU() i adresowania mieszanego.

Przygotujmy tabele jak ponizej. W wierszu pierwszym wpiszemy wagi odpo-
wiednich cyfr numeru PESEL, w wierszu drugim — numer cyfry w PESEL-u.

i1l . Je
A N n 3 F G H | [ K [
1 wags cyfry | : | 7 ¥ 1 | 3 | 5§ 1 2 |
$  PhSElfmenerevly | 3 ) 2 | 3 | 4 & LA B NNS N w1
3 I 6211194648
4 87103081 €55
L | U T
& | BRIOYFAIBAT
7 5042036662
i | GG IE111 30
7 BACOZASTS3I
10 ' 05310151123

Do wyznaczenia iloczynu cyfry i jej wagi uzyjmy formuty:
=FRAGMENT.TEKSTU(SA3;BS2;1)*B51

Formuta ta daje jeden znak na pozycji numer cyfry. Chcemy zmienic numer
PESEL w obrebie kolumny A, dlatego uzyliSmy adresu mieszanego $A3. Zako-
twiczy nas to w kolumnie A, a dzieki temu pozwoli zmienic numer wiersza
i przekopiowac formute na pozostate numery PESEL. Podobnie chcemy zmienic
numer cyfry w wierszu 2, dlatego zakotwiczymy sie tylko w wierszu 2 i pozwo-
limy na zmiany kolumn.

=FRAGMENT.TEKSTU(SA3;B52;1)
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18. CO UKRYWA NUMER PESEL..

Analogicznie zrobimy dzieki pomnozeniu cyfry przez wage. Chcemy w wierszu 1
zmieniac kolumny, dlatego zakotwiczymy sie tylko w wierszu 1.

=FRAGMENT.TEKSTU(SA3:B52:1)*B51

Bl - Jr  SPAAGMENT.TEKSTUSALBS 211" B51

A i i [ L i B i i j i L
| wags cylfry 1 | 3 T L 1 | 3 |2 | & | 1 : T
2 POSEL numer eyiry i 7 3 [ 5 B 7 R q 10 % I
3 oenmoenan | 0
1 b e (R [
5 FLELTEIS |
A TN TP (E L g | |
v | EEAANAAEEE Y | | i | I i |

Tak napisang formute przekopiujemy na pozostate 9 cyfr numeru PESEL.

B3 . Jr!| =FRAGMFNT, TEESTLSATRAS2:1 "%

B T o E F & H [ i K
1| waga cyfry i | 3 2 | 8 | 3 3 | 7 | % | 2 | 8 |
i PESE L mumer cyfry 1 i ) 4 5 ] ] ! i ) 10
af 05211194648 ¢ | 28 w | 8 | 1 3 | s | 3 & | ﬂ*
4 | 7103081655 5 I ; . .
5 75101812933 _ | | '
il ARV TRANAY ' i 1

Nastepnie przekopiujmy formute na pozostate wiersze z numerami PESEL.
W tym celu klikniemy w prawym dolnym rogu zaznaczonego pliku B3:K3.

Teraz zostato juz tylko wykonac pozostate kroki do wyznaczenia liczby
kontrolnej.

Uwaga!

Funkcja MOD(liczba; dzielnik) wyznacza reszte z dzielenia liczby
przez dzielnik.

ZADANIA DO WYKONANIA

1. W pliku pesel.xlsx (ktéry otrzymasz od nauczyciela) znajduja sig numery PESEL. Dla kazdego nume-
ru podaj date urodzenia i ple¢ wynikajace z numeru PESEL.

2. Dla kazdego numeru PESEL (z pliku z zad. 1.) oblicz liczbe kontrolng i sprawdZ, czy jest zgodna
z liczba kontrolna w numerze PESEL.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Numer PESEL traktujemy jak tekst, zeby nie utracié zer na poczatku numeru. 5. 98

« Do zamiany tekstu na warto$é liczbowa mozna skorzystaé z formuly =WARTOSC (FRAGMENT . 5. 98
TEKSTU(A2:5;2) ) lub przemnozy¢ nasz =FRAGMENT . TEKSTU{A2;5;2) razy L.
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19. Tabela przestawna, czyli wygodne
grupowanie danych

NA TEJ LEKCJI:

» dowiesz sie, jak korzystac z tabeli przestawnej.

Tabela przestawna krok po kroku

Tabela przestawna to narzadzie, ktérego uzywamy na danych przedstawionych
w tabeli. Tabela przestawna pozwala na grupowanie danych i dokonywanie
pewnych obliczen i analiz w tych grupach.

W pliku pogotowie.xlsx (ktdry otrzymasz od nauczyciela) znajduja sie dane
dotyczace ustug medycznych Szpitalnego Oddziatu Ratunkowego SOR z 2021 r.
Dane te zawierajg numer medyczny pacjenta, date przyjecia, kod lekarza, rodzaj
pomocy, rodzaj ubezpieczenia oraz koszt ustugi.

A B L D E F
T 1H1"|m-|:f',-n' iy I':I.|r..|__p|'u|l'|.1_'r i Kad Lokiareas Fonrmoo | Iy prow raamm
& EGM 1200 a0dl L3 Fomoc laryngologicana MfE 130
i 1m (L0112 LS Internsywing tismssla Prsis ool i M
4 B3GK 28082021 Le Fomot kardiclogozng Fodlisa adrowotna 420
5 1 IR0 LT Povmesr k= ridiolopoani MFT [ i)
& TIZK IF10LA0EL LB Fomet kerdictogiczns MFL 420
i AR 25063021 LR Pownase ryngologicana MFE )
{ brInd OB 02031 LE Pomnot Ezrdiologceng MFL a2
102K 1E.02 2021 17 IREEATANE TEFEIA MNFT Ta0
10 HMEhE TAO05 001 LR Fommn: lsrynpologicona Aonamert medycmy A1)
11 759K 12.10.2031 L2 Famoe chulistycing MFZ 310

T A

i i T i

T Bremimmeles —rtie—am o

RiCT

AN

Dla kazdego ubezpieczyciela chcemy policzyc, ile razy ptacit za pomoc i jaki byt
sumaryczny koszt pomocy.

Do tych obliczen wykorzystamy tabele przestawna. Aby to zrobic:

1. Zaznaczmy dane, z ktorych chcemy zrobic tabele przestawng. Zamiast
zaznaczac cata tabele, mozemy ustawic sie w lewym gornym rogu naszej
tabeli z danymi.

i i E r

1 r Ervd | rkivrea Pomine Linerpierarnie Esrt leraenea

4 Ehsd 1307 M1 1% Poemoe larymplogn ina fbes 230
i I B 2021 1% Inbenesywmna Tera pea Foleea rorovarod na F
4 EIGK JB08.202) LG Fomoc kardiclogcina Polisa rerowotne A0
R T 22032021 L7 Pamoc kardiclogicima NFE 430
b TTIK 17102021 16 Pornie kardloboghe onn NFF 400
i AHK .00 ML IE F'ovno larymgedogicrma T P 8
4 brim OB 05 2021 L2 Pornog Kardioboab e MFL A0
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19. TABELA PRZESTAWNA, CZYLIWYGODDNE GRUPOWANIE DANYCH

2. Wybierzmy dane Wstawianie/Tabela przestawna.

Plic  Marzedzia glowne Wstawianie Uklad strony Formuly Dane Recenzja Wi
- = & dil - [
' lustracic ik
il o E
Tabele Dodatls v
a Tabea preestawna 1 nnej tabeli lub zakresu 4 <
l_
: Ternacs tabele lub ralres " =
1 lHr_ma o e Ubezpisczenie
3 :E-Eh'! Tabela rakes; mm __t_! MNEZ
3 !‘JM Wybierz, gdoe choesz unveics tebely proestanng Polise sdrowotn
e iﬁﬂﬁﬁ @ Powy orkusz Polise adrowoln
5 12136 ) vy vt MES
B |??1‘|{ = MFZ
i | ckalzacar '3
7 |ﬂE;EI{ =t MFZ
2] IE?!.M Diredl. oy choesz analizowsd wiele tabel NIZ
g ilm ] podaj te dare do model daaych NEZ
10 EEFHM o Ak Abonamant met
11 757K ) _ NFZ
12 !1'31'! 00.01.2021 L7 Pomoc laryngologiczna MFZ

4% e E R B v L T [ 5 T e —

Nastepnie wybierzmy, gdzie chcemy umiescic tabele przestawna.

LR o

3. W obszarach tabeli przestawne| wstawmy w obszar Wiersze pole Ubezpie-

czenie —to jest pole, wedtug ktdrego grupujemy.

A

Abonament medyczny
NFZ

Polisa zdrowotna
Pol-Plan Ubezpieczenia

WD~ oh b W R =

kil
.._l.m

4. W obszar Wartosci dodajemy Nr_medyczny, aby policzyc, ile wierszy znaj-

duje sie w kazdej grupie.

Uwagal

Mozna to zrobic, przeciggajgac myszka wybrane pole w odpowiednie

miejsce.
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Do policzenia, za ile ustug medycznych zaptacit kaidy ubezpieczyciel,
wybierzmy w polu Nr_medycznego Ustawianie pola wartosci,

Ll

|Erylinty wisrsry - |Liesba 2 Ne_madyemny

Abonament medycrng

Mid
il 1 i8aaiin¥ s

Fol Man L rpecremia

Surma korcowa

102
[FE" 3
134

0
1

Pola tabeli przestawne = % F
Wepinerr poda, vatie chieer B0 dad oo repaorig '!:'é:i' -

_’-.'l.ll.--_'q.l B .-"::
=| Nr medycrny

"] D praviecia

| Wl i

J Penmn
= Ubesplecrents
] e |armenia

Wigery Talsd..

Fraeciggig qmola imeday
T Drjerm 8 o Teiru nagicwin

T Fltry Il ™renisi de etykier wienza
= Oyormet oo iyt Eohamm
:H_ i pole

= Wiesie |Co  ustawsenis poiz warioc.

LI G2 CTE iy

W nim zaznaczmy Liczba — pozwoli to nam policzyc, za ile ustug zaptacit kazdy

ubezpieczyciel,

Ustawienia pola wartosci
Mazwa frodia:  Nr_medycny

f X

Podsumowanie wartoso wedlug  Pokazywanie wartoia jako

Podsumuj pole wartosci wedlug

Wybierz typ obliczen, ktorego cheesz uzyd do podsumowania

danych z zarnaczonego pola

o

Srednia
Maksimum
Minimum
Loczyn

oK Anuluj

o

Wiemy juz, za ile ustug zaptacit kazdy ubezpieczyciel medyczny. Teraz policzmy,

jaki byt sumaryczny koszt tych ustug. Chcemy dla kazdego ubezpieczyciela zsu-
mowac koszt kazdej ustugi, za ktdrg zaptacit.

106



19. TABELA PRZESTAWNA, CZYLI WYGODNE GRUPOWANIE DANYCH

Aby to zrobic:
1. Dodajmy do obszaru Wartosci pole Koszt leczenia.

2, W polu Podsumuj wartosci pola wybierzmy Suma.

[ %] . j - Lryhisty woensiry ~
g ) } . ; -
4 A " = “ola tabell przectawne
1 Wi pola Ry sPeens Salud g i |ﬁ ”
|
! |Eeyhicky wiersry - ‘vierba xWr_maedveeny Sima ¢ Koart lecaania E— fal
4 | Abvemssment medycomy e [2 ] J7an
¥ |NFT G 251500 =| Wr_madycny
& | Poliss mrowotme 124 L] — T prriieia
1 Ped-Flan Ui pleceme 7 FELL (] R T
0 S kodoows oI SERES0 Terrmg
9 #1 Uerpiecsrms
¥ o Moirl bezianls
11| e
11_ i i) 3
13
"
:: Prari QI POL] ML T oy
" T ity B xoaimny
1# ¥ Wesmnip -
3
"ﬂl
=1
R = e F Waromn
::' s e b LA I I fawidy s et
15 i Liamn o Esart lmzrmes -
& LS B o i
- Uwaga!

Mozemy wybrac Podsumuj wartosci pola przez klikniecie dwukrotne pra-
wym klawiszem myszy — mozna miec wybrang dowolng komorke kolumny
z Koszt leczenia. Zauwaz, e mozZesz tez wybrac opcje Sortuj, ktdra pozwoli
posortowac dane w tabeli przestawnej zgodnie z podanym kryterium.

Calinn = 11 '.ﬂ.‘h-m'%"g
BT =g-A-EH-9 a8

fidaty wiersy Licrba 1 Ne_madycany Surma @ =
SNATEAT RS 1mz2 el

Frevilf= R

F H30
liaa sdroeantea 119 B TE] - oy i
|- P bDo e renia i |
m. 1 o] m “” FimiIFaal |-I.I'|.l'
[T Ouimice
Sl *

M Uakin Saima £ ROST eCneria
Fodwimi] wanaio pedhig ¥ | & Gume
POka? wateric] jain » ek

*2 ol oorenil Giednig

Rozszerzmy nasze zadanie:

Dla kazdego ubezpieczyciela chcemy policzyg, ile razy ptacit za kazdy rodzaj

pomocy oddzielnie i jaki byt sumaryczny koszt kazdego rodzaju pomocy.

Aby to zrobic, wystarczy w kazdej grupie Ubezpieczyciel zrobic podgrupe

Pomoc. Dodajmy do obszaru Wiersze pole Pomoc.
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il

Pola tabeli przestawnej

Wibicrz pola, s chopss codad do ranortu:

;'-"l'}mlfl'.'ll

{'}b

~ Nr_medyczny
| Data_profecia
_| ¥od Leiarza
+ Pomoc

+ Uberpieczenia
1 Kosrt lecrenia

Wizoe) tabel.

Prreciggnij pola migdzy chzammi ponizc)

T Fily U oy

[ F wWisctase
= Wierme L Wortoso
[ herpecsenie

| P - | Samna i Kesdl Eeaenia

Tabela przestawna bedzie wygladata w nastepujgcy sposob:

A B i C

1 |

> |

3 Etykiety wierszy - Liczba z Nr_medyciny 5uma 2z Koszt leczenia
4 | = Abonament medyciny 102 17940
5 Intensywna terapia L] 7110
b Fomoc ambulatoryna 12 4280
7 Pomaoc kardiologiczna 48 20160
8 Fomoc laryngologicana 16 JGE0
2 Pomoc okulistyczna 13 4030
18] Szycie ran 4 BEO
11 | 5 NFZ 6536 251500
2 Intensywna terania fJ 4R0RD
3 Mzastawianie tlamanaj kosc 10 3700
4 Pomoc ambulatoryjna 52 9880
I5 Pomoc kardiclogiczna 342 143640
G Pomoc larymgologicena 73 17250

Zobaczmy, co sie sianie, gdy przeniesiemy pole Pomoc do obszaru Kolumny.



19. TABELA PRZESTAWNA, CZYLI WYGODNE GRUPOWANIE DANYCH

Pola tabeli przestawnej v X

Vivbierz pala, iddee choesr dodad do raporu {é} r

Wiysrulcaj F'

[¥] Nr_medyczny
[ Data_prayjecia
[ | Kod Lelerza
|| Pamoe

|| Ubezpieczenie
[+ Keszt loczenia

Wiscey tabel..

Mrzecagng pola miedzy obszarame ponizey;

Y ity ¥ Kolumny
2 Wartosc v
“pomoc ¥
= Wiersre & Waertodci
I R
| Suma 7 Koszt leczenia v |

MNastepnie przenies pole Pomoc do obszaru Filtr.

MoZemy teraz wyswietlac, ile razy kazdy ubezpieczyciel zaptacit za wybrang
pomoc i jaki byt jej sumaryczny koszt. Wystarczy zaznaczyc: Zaznacz wiele
elementow. Teraz wybierz, ktdra pomoc cie interesuje.

W HEODETANE | PAEREL L e LTy AL |
;a4 v i fx 37910

i A 8 c

* 1 |Pomoc (Wszystko) E|

: 2 Wyszukoj A

! 3 F'E @ Wit Suma z Kosat leczenia
i 4 |Abona ¥ Intensywna terapia 37940
: 5 |NFZ 4 Nastawianie Zlamane] kosci 251500
: 0 Polisa [ pomoc ambulatoryjna 48660
- 7 Pol-Plz ¥ Fomoc kardiologiczna 23760
| 3 suma ¥ Pomoc laryngologiczna 361860
g | E Fomoc okulistyczna

i 10 | [ Szycie ran

? 11

{12 .,

: 13 ' ﬁ Zagnacz wiele elarmeniow

E 14 | o - |

Al

: 16 |

el
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A

ZADANIA DO WYKONANIA

L Podaj kod pieciu lekarzy, ktorzy najczesciej udzielali pomocy pacjentom.
2. Urworz zestawienie zawierajace koszt pomocy w kazdym miesiacu 2021 r., refundowany przez Na-
rodowy Fundusz Zdrowia (NFZ),

PODSUMOWANIE LEKCJI

s, 104 » Tabela przestawna to jedno z zaawansowanych narzedzi arkusza kalkulacyjnego. Sluzy do grupowa-
nia i analizowania danych.

20. Wykresy, czyli jak atrakcyjnie
przedstawiac dane
| NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sig, jakie s3 podstawowe typy wykresow i do czego ich uzywad;
* ULWOTZYSZ Wykres;

= zmienisz skale osi wykresu;

« dowiesz sig, jak opisac wykres.

Typy wykresow

typy wykreséw 4 Wykres pozwala nam w tatwy sposiéb zaprezentowac dane zebrane w tabeli
arkusza. Typ wybranego wykresu powinien byc dostosowany do typu danych
i tresci, jaka ma przedstawiac.

Dostepne w Excelu typy wykresow to:
m liniowy,

m punktowy,

m KOotowy,

m stupkowy,

m kolumnowy,

i inne.
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Wykres linlowy — prosty i czesto uzywany typ wykresu, na ktérym dane sa pre-
zentowane w postaci punktow potaczonych liniami prostymi. Wykres liniowy
czesto stuzy do wizualizowania zmian wartosci w kolejnych przedziatach czaso-
wych. Wykresy liniowe sg przydatne do wyswietlania trendéw w czasie i pordw-
nywania wielu serii danych.
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Il ARKUSZ KALEKEULACYJINY

Wykres punktowy — pozwala na wyswietlenie wartosci dwaéch zmiennych
Z Zestawu danych przy uzyciu wspotrzednych kartezjanskich.
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Wykres kotowy — pozwala na prezentowanie, jak ogolna catosc dzieli sie na
rozne czesci. Kazda czesc kota jest konkretng kategoria w obrebie zestawu
danych. Wykres kotowy wykorzystuje sie do przedstawiania rozktadu procento-
wego. Na wykresie kotowym moZna pokazac tylko jedng serie danych.
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20, WYKRESY, CZYL| JAK ATRAKCYJNIE PRZEDSTAWIAC DANE

Wykres stupkowy/kolumnowy - stuzy do pokazania zaleznasci miedzy raz-
nymi seriami niezaleznych danych. Wykres przedstawia dane w postaci prosto-
katnych stupkow o dtugosci proporcjonalne] do wartosci. W wykresie stupko-
wym stupki sa rysowane poziomo, w wykresie kolumnowym — pionowo.
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Tworzenie wykresu

Aby utworzyc wykres, musimy:

m zaznaczyc dane do wykresu,

» wybrac opcje Wstawianie/Polecane wykresy,
m Zaznaczyc wybrany rodzaj wykresu.

ropilsis pltwne | Walswianie.  Ulded sbony . Fovmaly  Dene  RAecondja  Widok Pomod  Propll wylnnu  Foimaboves s

= = om | ¢ 7 M E-A-@ :

IL? £ E = L = na —|-|.I. -‘I-\.
Pdun it Laburus Rintpcpe oo & eyl Wil e ¥ W

=IFLS R 3

FLTE ] FRETAN ayETTIY Werprme T e

fo —— = Kalurmnowy grupawianng
y £ [ B
i Tt i Lt

e : .

syraer &6 L1 V.

bty - — '
wgec | A0 -
bwincisd | RS ;

il = ] I | )
CiwtiiEL n L =

lpier i == N R
sierpien | W1 - r /7 : LSS
e | 8 '
Abdiarnil 44 W e o they * ket ga
lllldl'llp'ﬂ [} TR ity Wlwpeld Lalmajiin e wil ol otus
| prsdrian | = ;

Po wskazaniu typu wykresu — pod jego przyktadem zobaczymy opis z informa-
cjami, do jakiega rodzaju danych mozna stosowac ten typ wykresu.
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Jak zmienic skale osi wykresu

Aby zmieni¢ skale na osi poziomej lub pionowej, wystarczy klikngc prawym
przyciskiem myszy wybrang o5 i wybracd opcje Formatuj os.
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20, WYKRESY, CZYLI JAK ATRAKCYJNIE PRZEDSTAWIAC DANE
Lalyf

Jak opisac wykres

Aby opisac wykres, nalezy dodac do wykresu:
m tyiut wykresu,

m etykiety danych,

m legende.

Aby to zrobic, nalezy wybrac Projekt wykresu/Dodaj element wykresu.
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ZADANIA DO WYKONANIA

L Przedstaw na wykresie kolumnowym grupowym udzial poszczegélnych ubezpieczy-
cieli w kosztach leczenia pacjentéw w kazdym miesiacu w 2022 r. Plik pogotowiexlsx
otrzymasz od nauczyciela.

PODSUMOWANIE LEKCJI

» Do reprezentowania danych czesto uzywamy wykresu. Najbardziej popularne wykresy to: liniowy, g 110
punktowy, kolowy i slupkowy/kolumnowy.
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1L ARKUSZ KALKULACYJINY

21. Pobieranie danych z pliku, czyli
z notatnika do Excela

NA TEJ LEKCJI:

« dowiesz sig, jak pobra¢ dane z pliku tekstowego.

Jak pobierac dane z pliku tekstowego?

Jesli dane znajdujg sie w pliku tekstowym, nalezy je zaimportowac do arkusza.
Import danych z pliku mozna wykonac na dwa sposoby:

m przez otwarcie danych z pliku tekstowego;

m przez zaimportowanie danych z pliku tekstowego.

W trakcie importu nalezy zwrocic uwage:

m nato, jaki znak rozdziela dane w pliku;

m Czy pierwszy wiersz zawiera opis kolumn.

Jesli w pliku znajduja sie dane typu data, nalezy przyjrzec sie, w jakim formacie
sq zapisane. Natomiast jesli w pliku znajduja sie dane zmiennoprzecinkowe,
nalezy zobaczyc, co jest separatorem dziesigetnym.

W pliku aktywnosci.txt (ktory otrzymasz od nauczyciela) mamy informacje
o aktywnosciach sportowych pewnej grupy osob. Plik zawiera date wykonania
aktywnosci, godzine jej rozpoczecia, godzing jej zakonczenia, nazwe aktywno-
sci, numer PESEL osoby, ktora wykonata aktywnosc, i cene za minute tej aktyw-
nosci. Dane sa oddzielone znakiem tabulacji.

Zauwazmy, ze w tym pliku date zapisano w formacie dd.mm.rrerr. W pliku znaj-
duje sie numer PESEL, ktdry bedziemy importowac jako tekst, zeby nie stracic
zer na poczgtku numeru. Separatorem dziesietnym w liczbach zmiennoprzecin-
kowych jest kropka.

Importowanie przez otwarcie danych z pliku tekstowego

1. W skoroszycie wybieramy opcje Plik/Otwarz/Przegladaj i wskazujemy plik,
ktory chcemy otworzyc.

Uwaga!
[ Przy wybieraniu pliku nalezy zaznaczyc opcje Wszystkie pliki.
Mazwa pliia: |aktywriosei it v\t ol (%4 -
Marredzia = (twier Ay




21. POBIERANIE DANYCH Z PLIKU, CZYLI Z NOTATNIKA DO EXCELA

2. Po wybraniu pliku tekstowego pojawia sie Kreator importowania tekstu.
= W pierwszym kroku zaznaczamy sposob rozdzielenia danych | podajemy
informacje, czy pierwszy wiersz zawiera nazwy kolumn.
Kreator importu tekstu - krok 1z 3

Kreator tekstu ustalil, ze dane zawierajg separatory.
Jesh tak jest wybierz przycsk Dale) lub wybierz typ najlepsej opisujacy Twoje dane.

Typ danych Zrodiowych
Wybserz typ pliku, ktdry najlepie) opisuje dane irddiowe:
(@ Rozdzielany - Znald, talde jak przecinek czy tabulaga, oddzielaja pola.

() stala szerokoié - Pola s3 wyrdwnane w kolumnach z odstgpami miedzy polami.

Rozpoganij import od wiersza: | 1 2| pochodzenie pliku: | 852 : Srodkowon

m W drugim kroku podajemy, jaki znak oddziela kolumny.

Kreator importu tekstu - krok 2 z 3

Ten ekran umozliwia ustawienie ogranicznikow zawartych »
Ogranicznik
Tabulator
[ $rednik [ kolejne ograniczniki traktuj j
[:] Przecinek
[ ] spacia
[ inny: |

Kwalifikator tekstu: |

m W trzecim kroku dla kazdej kolumny ustalamy typ danych. Domysinie kreator
wybiera typ Ogélny.

Dla danych typu Data zaznaczamy, w jakim formacie jest ona podana w pliku
tekstowym.

17
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Dla danych tekstowych zaznaczamy typ Tekst. Pamigtaj, ze numer PESEL
importujemy jako tekst.

Dla danych zmiennoprzecinkowych wybieramy, jaki znak jest separatorem dzie-
sietnym w pliku tekstowym.
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Po wybraniu Zakoncz dane zostang zaimportowane do skoroszytu.

M B L [ B % F (s
1 Data izodzina_rozp Godzina_rak Nazwa akpywnoscl PESEL Cena za minuta
2 201B-07-01 17:00:00 17:45:00 rabawa hl.ﬂ-ﬂﬂ#ﬂﬁﬂﬂ- 5,44
3 2018-07-01 20:00:00 21:15:00 rabawa "B1061632308 5
4 2MB-07-M 16:00:00 16:45:00 modelowanse sylwetki "B2092387166 5
5 2018-07-01 20:00:00  21:00:00 dobra kondyciz ‘02052540082 5,30
6 2018-07-01 19:45:00  21:45:00 modelowanie sylwetki 88032884997 5,41
J  2018-07-01 10:30:00  20:20:00 dobra kondyeja "B6021654206 5,03
4 2018-07-01 19:00:00  20:30:00 modelowanie sylwetki 94110383957 5,03
9 20180701 2000000 21:15:00 modalowanic sylwetki "9052922062 5,12
10 2018-07-m 19:00:00 Z0-30:00 rabawa "7e021681410 5,73
1 20180701 184500  19:30:00 zabawa 'BO091255745 5,95
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21. POBIERANIE DANYCH Z PLIKU, CZYLI Z NOTATNIKA DO EXCELA
Lalyp

- Uwagal!

Zauwaz, Zze data w skoroszycie wyswietla sie w formacie domyslnym dla
tego skoroszytu (moze byc inny niz w pliku tekstowym). Dla liczb zmienno-
przecinkowych takze jest ustawiony domyslny separator dziesietny.

3. Ostatnim punktem importowania danych przez otwarcie danych 2 pliku jest
zapisanie danych jako skoroszyt programu Excel,

Akt |
| Skosronnyt peoraimu Excel s =| | @ Zapi=
Wi OpgL

Pobieranie danych przez zaimportowanie z pliku
tekstowego

Drugi sposob pobrania danych to wybranie opcji Danef/Pobierz dane/Z pliku.

Filk  Namrgdzia ghoene  Woamanie  Ukied sirony Formudy  Dane Beceroia.  Widok
—

I %' [B 7 pitou redmsoramgeton [T Chmatnie fridin I'["’u. [CH 7apymania i prigcrenia #
{ r £y ]
Pt |1-'? T ot el :-E- I are poladTerda el .

T o= [ 5
il 5 5T — heawita
| D”_I’-""r darereh : [_Tglmm =
i [ -
; | 5 2 wmpen st > | (EE) 2 e 0
ZADANIA DO WYKONANIA

1. Zaimportuj dane z pliku aktywnosci.txt (ktory otrzymasz od nauczyciela).
Uzyj obu sposobow pobierania danych.
2, Zaimportuj do skoroszytu dane z pliku aktywnosci.oxt (ktory otreymasz od nauczyciela),
Na podstawie zdobytej do rej pory wiedzy wykonaj ponizsze polecenia.
a) Dla kazdej osoby wyznacz jej date urodzenia oraz plec.
b) Ustal, ile kobiet i ilu mezczyen korzystalo z aktywnosci.
¢) Dla kazdej akrywnosci podaj, ile osab z niej skorzystalo.
d) Podaj laczna liczbe minut spedzonych przez mezczyzn na aktywnosci o nazwie relaks.

e} Dla kazdego miesiaca podaj, ile pieniedzy uzytkownicy wydali na aktywnosci. Dane przedstaw na
wvkresie slupkowym.

fl Podaj numery PESEL oséb, ktore uprawialy wigce) niz jedna akrywnose tego samego dnia.

g} Podaj sredni wiek kobiet i sredni wiek mezczyen, krorzy korzystali z zajec tanecznych (raniec).
Wiek osoby oblicz, odejmujac rok urodzenia od roku aktywnosci.
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PODSUMOWANIE LEKCJI

5. 116 » Przy importowaniu danych przez otwarcie danych z pliku pamietaj o zapisaniu pliku jako skoroszyt
programu Excel. Przy pobieraniu danych z pliku zwrdé uwage na nastepujjce kwestie:

— jaki znak jest separatorem kolumn;

- w jakim formacie zapisano daty;

~ €0 jest separatorem dziesietnym w liczbach zmiennoprzecinkowych;

- numer PESEL, ktéry nalezy zaimportowac jako tekst, zeby nie stracié zer na poczatku numeru.
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PODSUMOWANIE PRZED SPRAWDZIANEM

13. Podstawowe typy danych, czyli co mozemy wpisac w ko-
morke arkusza

+ W komorke mozemy wpisac tekst, liczbe i formule.
+» Do komdrki odwolujemy sie przez adres wzgledny, bezwzgledny lub mieszany.

14. Trojkat Sierpinskiego, czyli do czego przydaje sie adresowa-
nie wzgledne i adresowanie bezwzgledne oraz wypetnienie
serig danych

« Do szybkiego wypelniania komérek podobnymi wartodciami sluzy opga Narzedzia gtowne /Wy-
petnij/Seria danych.

» Do generowania losowych wartosci sluza funkcje LOS () , LOS. ZAER ().

15. Podstawowe funkcje tekstowe. Korzystanie z gotowych
funkcji, czyli jak tatwo modyfikowac dane tekstowe

» Podstawowe funkcje na tekscie to;

D Zwraca liczbe znakow ciagu tekstowego.
LEWY Zwraca okreslong liczbe znakdw z ciagu tekstowego 2 lewej strony.
PRAWY Zwraca okreslong liczbe znakow z ciggu tekstowego z prawej strony.

FRAGMENT.TEKSTU  Zwraca okreslong liczbe znakow z ciqgu tekstowego, zaczynajac od
zadanej pozycii.

ZNAIDZ Znajduje jedng wartosc tekstowa wewngtrz innej (z uwzglednieniem
wielkich i matych liter).

ZEACZ TEKSTY kaczy tekst z wielu zakresow i (lub) ciggdw, ale nie zapewnia argumen-
tow ignorowania pustych ani ogranicznika.

LITERY.WIELKIE Konwertuje znaki tekstu na wielkie litery.

TEKST Formatuje liczbe i konwertuje ja na tekst.

Wszystkie dostepne funkcje z okreslonych kategorii sa widoczne w Formuty/Wstaw Funkcje/
Kategorie.

5 70
571

8 75

5. B0

5. 83
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16. Podstawowe funkcje dotyczace daty i czasu. Korzystanie
z gotowych funkeiji, czyli jak tatwo pracowac z data

s &7 » Podstawowe funkcje na dacie i czasie to:
DATA Zwraca liczbe kolejng dla wybranej daty.

ROK Konwertuje liczbe kolejng na rok.

MIESIAC Konwertuje liczbe kolejng na miesigc.

DZIEN Konwertuje liczbe kolejng na dzien.

DNI.ROBOCZE Zwraca liczbe petnych dni roboczych migdzy dwiema datami.
TERAZ Zwraca liczbe kolejng biezace| daty i godziny.

GODZINA Konwertuje liczbe kolejng na godzine.

MINUTA Konwertuje liczbe kolejng na minute.

SEKUNDA Konwertuje liczhe kolejng na sekunde.

Wszystkie dostepne funkeje z okredlonej kategorii widoczne sa w Formuty/Wstaw Funkcje/
Kategorie. Formatowanie komérek pozwala nam przedstawi¢ date i czas w takiej postaci, jakiej
potrzebujemy.

17. Jak szukac¢ w Excelu, czyli gdzie to jest

5. 94 » Funkcje WY SZUKAJ, WYSZUEAJ . PIONOWO, WYSZUEAJ . POZTIOMOD umnz'liwiaiq. szukanie war-
tosci w kolumnie, wierszu lub tablicy.

5. 94 « W funkcji WYSZUHKAJ obszar, w ktérym szukana jest wskazana wartos¢, musi by¢ posortowany.

597 « Jezeli funkcja WY SZUKAJ nie moze znalez¢ wartodci okredlonej przez [szukana wartosé], to zwraca
najwieksza wartos¢ w przeszukiwanym bloku [przeszukiwany wektor], ktdra jest mniejsza od ar-
gumentu [szukana wartod¢] lub réwna temu argumentowi. Jedli szukana wartodt jest mniejsza od
najmniejszej, to funkcja WY SZUKAJ zwraca wartos bledu #N/D.

18. Co ukrywa numer PESEL, czyli do czego przydaje sie adres
mieszany

5. 98 » Numer PESEL traktujemy jak tekst, Zzeby nie utracic zer na poczatku numeru.

5. 98 « Do zamiany tekstu na wartos¢ liczcbowg mozna skorzysta¢ z formuly =WARTOSC (FRAGMENT .
TEKSTU (A27 57 2) ) lub przemnozy¢ nasz =FRAGMENT . TEKSTU (A2; 57 2) razy 1.
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19. Tabela przestawna, czyli wygodne grupowanie danych

+ Tabela przestawna to jedno z zaawansowanych narzedzi arkusza kalkulacyjnego. Sluzy do grupowa-
nia i analizowania danych.

20. Wykresy, czyli jak atrakcyjnie przedstawiac dane

+ Do reprezentowania danych czesto uzywamy wykresu. Najbardziej popularne wykresy to: liniowy,
punktowy, kolowy i slupkowy/kolumnowy.

21. Pobieranie danych z pliku, czyli z notatnika do Excela

» Przy importowaniu danych przez otwarcie danych z pliku pamigtaj o zapisaniu pliku jako skoroszyt
programu Excel. Przy pobieraniu danych z pliku zwri¢ uwage na nastepujace kwestie:

— jaki znak jest separatorem kolumn;

- w jakim formacie zapisano daty;

- co jest separatorem dziesietnym w liczbach zmiennoprzecinkowych;

- numer PESEL, kt6ry nalezy zaimportowac jako tekst, Zeby nie straci¢ zer na poczatku numeru.

5. 104

s 110

s 116
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