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Rozdziat 1

Podstawy programowania

1.1 Wprowadzenie do algorytmiki, instrukcja warunkowa

1.1.1 Wstep teoretyczny

Standardy C
e ANSI C, inaczej Standard C, inaczej C89, inaczej ANSI X3.159-1989.
e ISO/TEC 9899: 1990, inaczej C90 (praktycznie to samo co C89)
e IOS/TEC 9899: 1999, inaczej C99

Standardy C++4
e ISO/IEC 14882:1998

e 2003 poprawiona wersja standardu C++

e 2005 technical report: Library Technical Report 1 (TR1)

Przykltad z sumowaniem liczb
Zapis w jezyku C++.

/x program sumujgcy dwie liczby x/
void sum() //definicja funkcji
{
int liczbal = 20; //definicja zmiennej
int liczba2 = 30; //definicja zmiennej
int suma = liczbal + liczba2; //definicja zmiennej suma
printf("suma,liczb: %d", suma ); //wypisanie sumy

Zapis w pseudojezyku:
Na rysunku Rys. 1.1 pokazany jest schemat blokowy dla algorytmu sumowania liczb.



Alg. 1 Suma dwbch liczb

Warunki poczatkowe: liczbal € Z, liczba2 € Z
Warunki konicowe: sum = liczbal + liczba2

1: sum <= liczbal + liczba?2

2: Wypisz: sum

wezyta): liczhal, liczha2

sum:=liczhal + liczha?

Rysunek 1.1: Schemat blokowy dla algorytmu sumowania.

Jezyk programowania C++
Algorytmika
Pseudojezyk Elementy pseudojezyka:

e Nazwa algorytmu

Opis algorytmu

Warunki poczatkowe

Warunki koncowe

instrukcje specjalne, jak np. instrukcja warunkowa

e inne instrukcje

Schemat blokowy Elementy schematu blokowego:

e poczatek algorytmu

koniec algorytmu

strzatki

blok operacyjny

bloki wejscia/wyjscia

blok decyzyjny
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Alg. 2 Instrukcja warunkowa

. if warunek then

1
2
3: else
4
5

. end if

{instrukcje jesli warunek jest spelniony}

{instrukcje jesli warunek jest spelniony}

Instrukcja warunkowa

Instrukcja warunkowa pozwala na wykonanie odpowiedniej listy instrukcji w zaleznosci
od wartosci warunku logicznego. W jezyku C++ wyglada nastepujaco:

if (warunek)

{
//lista
//jesli

} else

{
//lista
//jesli
}

instrukcji, ktore zostana wykonane
warunek jest prawdziwy

instrukcji, ktore zostana wykonane
warunek nie jest prawdziwy

Zapis instrukcji warunkowej w pseudojezyku zostal przedstawiony w Alg. 2, zas w sche-
macie blokowym na Rys. 1.2.

instrukcjel instrukcje?

Rysunek 1.2: Schemat blokowy z instrukcja warunkows.

Istnieje mozliwo$¢ taczenia kilku instrukcji warunkowych, w jezyku C++ wyglada to

nastepujaco:

if (warunekl)

{
//lista
//jesli

instrukcji, ktore zostana wykonane
warunek jest prawdziwy
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Alg. 3 Instrukcja warunkowa

1: if warunek then

2:

{lista instrukeji, ktore zostana wykonane,
jesli warunek jest prawdziwy }

else if warunek2 then
{lista instrukecji, ktore zostana wykonane,
jesli warunekl nie jest prawdziwy
oraz warunek?2 jest prawdziwy}

else
{lista instrukeji, ktore zostana wykonane,
jesli zaden z warunkow nie jest prawdziwy}

end if

W pseudojezyku laczenie instrukcji warunkowych przedstawione jest w Alg. 3, zas w

}
{

}
{

}

else if (warunek2)

//lista instrukcji, ktore zostana wykonane
//jesli warunekl nie jest prawdziwy
//oraz warunek?2 jest prawdziwy

else

//lista instrukcji, ktore zostana wykonane
//jesli zaden z warunkow nie jest prawdziwy

schemacie blokowym na Rys. 1.3.

instrukcje!

instrukcje? instruke)

w
il

Rysunek 1.3: Schemat blokowy z dwoma potaczonymi instrukcjami warunkowymi.
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Przyklad z nier6wnoscig tréojkata

Zapis w jezyku C++.

/* program sprawdzajgcy warunek trdéjkgtax/
void warunekTrojkata ()

{
int bokA

int bokB
int bokC
if (bokA

= 4; //definicja

= 3; //definicja
6; //definicja

>= bokB + bokC

zmuiennej
zmienneyj
zmiennej

bokC

| bokB >= bokA +
| bokB) //warunek trojkata

|
|| bokC >= bokA +
{

printf(warunek tréjkata nie spelniony");

upuu}
Luuselse

upuu{
Guoooouoprintf ("warunek tréjkata spelniony');

upuu}

}

Jedli wiadomo, ze jeden z bokéw jest wiekszy lub réwny od dwdch pozostatych to
sprawdzanie warunku trojkata sprowadza sie do sprawdzenia zachodzenia jednej nierow-
noéci: jedli zalozymy, ze bokA >= bokB i bokA >= bokC to wystarczy sprawdzenie
warunku bokA >= bokB + bokC.

Techniki programowania

e umieszczanie zawsze w instrukcji warunkowej bloku else

e w niektérych przypadkach taczenie dwoch instrukeji warunkowych w jedna za po-
mocg operatora koniunkeji, przykladowo w jezyku C+-+ kod postaci:

1 if (warunekl)
2 A

3 if (warunek2)
4

5 instrukcjal;
6 } else

7 {

8 //empty

9 }

10 } else

1n |

12 //empty

13 }
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mozemy zapisa¢ w postaci:

1 if (warunekl && warunek2)
2 |

3 instrukcjal;

4 } else

5 A

6 //empty

7

}

1.1.2 Zadania
Zadania na 3.0

Napisa¢ algorytm sprawdzajacy polozenie punktu A (z4,y4) wzgledem danej prostej
y=ax+b

Algorytm zapisa¢ w pseudojezyku i schemacie blokowym.

Zadania na 4.0

Zapisa¢ algorytm wyliczania rozwigzania ukladu dwoch réwnan liniowych z dwoma
zmiennymi za pomoca pseudojezyka i schematu blokowego.

Zadania na 5.0

Mamy dany odcinek AB w kartezjanskim uktadzie wspétrzednych okreslony przez dwa
punkty A(za,y4) i B(xp,yp) oraz punkt C (z¢,yc). Napisaé algorytm w pseudoje-
zyku, ktory sprawdza czy punkt C nalezy do odcinka AB.

1.2 Algorytm Euklidesa, instrukcje sterujace

1.2.1 Wstep teoretyczny
Petla while
Przyktad w C++:

int i = 20;
while (i > 10)
{
printf("liczbai: %d\n", 1);
==
}

Zapis algorytmiczny:

10
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Alg. 4 Petla while

1: while warunek do
2:  {instrukcje}
3: end while

Alg. 5 Petla repeat — until

1: repeat
2:  {instrukcje}
3: until warunek

Petla do — while
Przyktad w C++:

int i = 20;
do

{
printf("liczba i: %d\n", i);
i__.

} while (i > 10);

Zapis algorytmiczny:

Petla for
Przyktad w C++:
for (int i = 20; i > 10; i——)

{
printf("liczba i: %d\n", 1i);

}

Petla for moze by¢ zapisana za pomocy petli while.

Petla nieskonczona
Jezyk C++:

while (true)

{

printf("petla");
}

Zapis algorytmiczny:

Instrukcja break

11
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Alg. 6 Petla nieskoniczona

1: loop
2:  {instrukcje}
3: end loop

for (int i = 20; i > 10; i—)
{
if (i = 15)

{
break;

}
printf("liczba i: %d\n", i);

}

Petle z uzyciem instrukcji break mozna zapisa¢ réwnowaznie bez tej instrukcji w naste-
pujacy sposob:

bool done = false;

for (int i = 20; i > 10 && !done; i—)

{

if (i = 15)
{

done = true;
} else

{
printf("liczba i: %d\n", 1i);

}
}

Instrukcja continue

for (int i = 20; i > 10; i—)

{
if (i = 15)

//inne instrukcje
continue;

}
printf("liczba i: %d\n", 1i);

}
Petle z instrukcja continue mozna zapisaé bez tej instrukcji nastepujaco:
for (int i = 20; i > 10; i—)

{
if (i = 15)

12
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{

//inne instrukcje
} else

{

}
}

1.2.2 Algorytm Euklidesa

printf("liczba i: %d\n", i);

Algorytm Euklidesa stuzy do obliczenia najwiekszego wspdlnego dzielnika dwoch liczb
(oznaczenie: NWD(a,b) lub ged(a, b)). Algorytm podstawowy obliczania ged(a, b) polega
na znalezieniu wszystkich dzielnikéw liczby a, pdzniej b, a nastepnie wybraniu najwiek-
szego wspOlnego dzielnika. Algorytm Euklidesa opiera sie na wlasnoéci, ze:

ged (a,b) = ged (a — b, b)

dla a > b oraz
ged (a,b) = ged (a,b — a)

dla b > a. Jedli a = b to ged (a,b) = a.
Istnieje réwniez druga wersja algorytmu Euklidesa, gdzie korzystamy z wlasnosci:

ged (a,b) = ged (a mod b, b — (a mod b))

Implementacja obu wersji dla a,b > 0 zostala przedstawiona ponizej:

int tempNumberl = a;
int tempNumber2 = b;
while (tempNumberl != tempNumber2)

{

if (tempNumberl > tempNumber2)

tempNumberl = tempNumberl — tempNumber2;
} else
{

tempNumber2 = tempNumber2 — tempNumberl ;
}

}
printf ('NWD = %d\n", tempNumberl );

int tempNumberl = a;

int tempNumber2 = b;

while (tempNumberl > 0)

{
tempNumberl = tempNumberl % tempNumber2;
tempNumber2 = tempNumber2 — tempNumberl;

13



}
printf ('NWD = %d\n", tempNumber2);

Mozna pokazaé, ze oba powyzsze algorytmy zawsze zakonicza swoje dziatanie.

1.2.3 Zadania
Zadania na 3.0

Sprawdzié¢, czy podana liczba jest liczba pierwsza.

Zadania na 4.0

Sprawdzié¢, czy podana liczba jest liczba doskonatla. Liczba doskonala to liczba na-
turalna, ktora jest suma swoich dzielnikow wlasciwych. Przyktad liczby doskonatlej:
28=2-2-7T=1+2+T7T+4+14.

Zadania na 5.0

Wyznaczy¢ metoda iteracyjna kolejne wartosci liczb Fibonacciego.

1.3 Reprezentacja liczba stalo i zmienno-przecinkowych w
komputerze

1.3.1 Wstep teoretyczny

Specyfikacja mozliwych typéw w jezyku C znajduje sie w Tablica 1.1. To czy typ int
(lub char) jest typem signed int (signed char) czy unsigned int (unsigned char) jest
zalezne od implementacji.
Zakres liczb catkowitych 1 bajtowych: 0 - 255.
Zakres liczb catkowitych 2 bajtowych: 0 - 65535.
Zakres liczb catkowitych 4 bajtowych: 0 - 4294967295.
Zakres liczb catkowitych 1 bajtowych ze znakiem: -128 - 127.
Zakres liczb catkowitych 2 bajtowych ze znakiem: -32768 - 32767.
Zakres liczb catkowitych 4 bajtowych ze znakiem: -2147483648 - 2147483647.

State. State znakowe. Liczby catkowite. Stale typu long zapisujemy z [ na koncu.
Stala typu unsigned zapisujemy z literka u na koncu. Zas stala typu unsigned long z
literkami ul. Liczby calkowite mozna przedstawiaé w postaci 6semkowej za pomoca 0
na poczatku, lub w postaci szesnastkowej za pomoca Ox na poczatku. State zmiennopo-
zycyjne zapisujemy z kropka dziesietna lub w notacji naukowej, jesli na koncu jest L to
sg typu long double. Stala zmiennopozycyjna jest domyslnie typu double, z literka f na
konicu jest typu float, a z literka [ jest typu long double.

W jezyku C wystepuje rowniez typ wyliczeniowy deklarowany za pomoca stowa klu-
CZOWEZOo enum.

14



Deklaracje zmiennych moga by¢ poprzedzone stowem kluczowym jezyka C const.

Liczby caltkowite

Liczby calkowite sa zapisane w komputerze w kodzie uzupelnien do dwéch (U2). Liczby
dodatnie sa reprezentowane binarnie w standardowy sposéb, i dodawany jest bit 0 na
poczatku tej liczby. Liczby przeciwne powstaja przez odjecie liczby od dwukrotnej wagi
najstarszego bitu 2 - 2"~! = 2", W kodzie uzupekieri do jednego (U1) liczby przeciwne
powstaja przez odjecie liczby od liczby skladajacej sie z samych jedynek, np —1 =
11111110. Przyklad dla dwéch bitéw znalezienie liczby przeciwnej do 1 w u2:

110 =01,

—1 =1002 — 01 =119

Operacja wyszukiwania liczby przeciwnej moze by¢ przeprowadzona réwniez w systemie
dziesietnym: Przyktad: znalezé reprezentacje 4-bitowa liczby -5.

~519 = 2* — 519 = 1159 = 1011,
Na n-bitach mozna zapisaé liczby z zakresu:
_2n—1 2n—1 o 1}

Przyktad zapisu liczb na 4 bitach:
0111, 7
0110, 6
0101, 5
0100, 4
0011, 3
0010, 2
0001, 1
0000, 0
1111, -1
1110, -2
1101, -3
1100, -4
1011, -5
1010, -6
1001, -7
1000, -8

W pordéwnaniu do zapisu znak-modut kolejnosé zapisu liczb ujemnych jest odwrdcona
i sa przesuniete o 1, tak ze nie ma podwdjnego zera, co oznacza, ze zero jest zapisane
tylko za pomoca jednego kodu. Operacje dodawania i odejmowania sg wykonywane tak
samo jak dla liczb binarnych bez znaku. W metodzie tej liczby ujemne maja pierwszy
bit réwny 1.
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Sposéb konwersji liczby w kodzie u2 do systemu dziesiegtnego w kodzie znak-modut
polega na wstawieniu znaku minus przy najwyzszej potedzie 2:

1101, = —22 +22 420 =3,

Alternatywna metoda zamiany na liczbe przeciwng w kodzie u2: dokonujemy inwersji
bitéw, a nastepnie wynik zwiekszamy o 1.
Przyklad:
—5 = —(010142) = 10102 + 13 = 10112 =5

Dodawanie pisemne liczb catkowitych w systemie u2. Przyktad dla liczb 8 bitowych:
15, = 0000111149

—5,m = 11111011,

15 + (- 5)
11111111
00001111
+11111011

00001010
Ostatnie przeniesienie do 9 bitu jest ignorowane.

Liczby rzeczywiste

Konwersja liczby 0,1 do postaci binarnej:

0,1=2°.0+40,1

271=0,5
0,1=2°.04+2"1.040,1
272=0,25
0,1=2"-0421.0+22.0+0,1
273 =0,125
0,1=2-0+2"1.0+22.0+2%.040,1
274 =0,0625

0,1=204+21.0+22.0+22.0+2%-14+0,0375
0,110 = 0,00015
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Skonczona reprezentacja liczb dziesietnych w systemie binarnym. Przyktad:

3
- =0,375
8 Y

0,375=2.0+2"t.0+22.14+273.1

Liczby dziesietne, ktére mozna przedstawi¢ w postaci sumy dowolnych poteg dwdjki
maja skonczong reprezentacje binarna.
Znormalizowana reprezentacja liczb zmiennoprzecinkowych w komputerze:

z = =40,b1by...by, - 2F

gdzie by # 0; 0,b1b2 ... b, - mantysa; E - liczba caltkowita zwana cechg.
Przyktad:
0,0001;9 =0,1-273

Sumowanie liczb Zalozenia mantysa 5 pozycji, cecha 1 pozycja. Przyktad:
a=0,1234-10% = 123,4

b=0,2345-10% = 23,45
a+b=0,1234-10% +0,02345 - 10® = 0, 14685 - 10> = 146, 85
a+b=0,1234-10% +0,0234 - 10°> = 0, 1468 - 10% = 146, 8

Btad bezwzgledny:
146,85 — 146,8 = 0,05
Btad wzgledny:
0,05

-100% = 0,034
116,55 00% = 0, 034%

1.3.2 Zadania
Zadania na 3.0

Wykona¢ dodawanie przy pomocy znormalizowanej reprezentacji liczb zmiennoprzecin-
kowych nastepujacych liczb:
123456.7

101.7654
dla reprezentacji z 1 pozycja na ceche i z 6 pozycjami na mantyse. Poda¢ wartosé btedu
bezwzglednego i wzglednego.
Zadania na 4.0
Po zamianie podanych liczb w systemie u2 do precyzji 8 bitowej réwniez w systemie u2

pomnozy¢ je: 11042 i 01142.
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Zadania na 5.0

Przeanalizowaé¢, w ktérym wyrazeniu
2
oty

(z—y)(z+y)

btedy zaokraglen sg mniejsze, poda¢ co najmniej 3 rézne przykltady potwierdzajace wnio-
ski.

1.4 Operatory

1.4.1 Wstep teoretyczny

e Dwuargumentowe operatory arytmetyczne: +, -, *, /, %.
e Operatory relacji: <, >=, <, <=.
e Operatory przyréwnania: ==, |=.

e Operatory logiczne: &&, ||. Wyrazenia z tymi operatorami obliczamy od lewej
do prawej, jesli w trakcie analizy kolejnych operandéw jest wiadome, jaka wartosé
bedzie miato cate wyrazenie to kolejne operandy nie sa obliczane.

e Jednoargumentowy operator negacji !.

e operatory zwiekszania i zmniejszania: ++, - - moga by¢ przedrostkowe jak i przy-
rostkowe. W przypadku przedrostkowym warto$¢ wyrazenia zmienia sie przed
jego uzyciem, a w przypadku przyrostkowym warto$¢ wyrazenia zmienia sie po
jego uzyciu.

int al = 1;
int a2 = 1;
int 11 = ++4al;

int 12 = a2+4+;

Wynikiem jest {1 =2, 12 =1.

Wyrazenia logiczne w C maja warto$¢ niezerowa, jesli sa prawdziwe i 0, jedli sa
falszywe.

Konwersja typow. Automatyczne przeksztalcenie argumentu ,ciasniejszego” na
,obszerniejszy” bez utraty informacji. Przyktad:

int i =2+ 0.6 + 0.6;

Liczba catkowita 2 zostanie przeksztatcona na liczbe typu double 2.0. Zmienna i bedzie
miata warto$¢ 3. Mozliwa jest rowniez konwersja stratna np. w przypadku przypisania
wyrazenia zmiennopozycyjnego do zmiennej catkowite;j:
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int i = 0.3;

W przypadku dzielenia liczby catkowitej przez catkowita nalezy pamietaé, aby dzielna
byta liczba zmiennopozycyjna lub dzielnik.

double d = 3/4;

Zmienna d bedzie miata wartos¢ 0.0. Jednak zazwyczaj chodzi nam o otrzymanie war-
tosci 0,75:

double d = 3.0/4;

Dobrym zwyczajem jest zapisywanie stalych w docelowych typach, ze wzgledu na czy-
telno$é¢ programu, a wiec w powyzszym przypadku mozemy zapisac:

double d = 3.0/4.0;

Operator rzutowania. (nazwa typu) wyrazenie. W przypadku rzutowania zmiennej
calkowitej 2 bajtowej int do 1 bajtowej char, traci sie najbardziej znaczacy bajt (ten od
lewej). Przyklad: (unsigned char)10000001 = 1.

Operatory przypisania =, +=, -=, *=, /=, %=, <<=, >>=, &=, |=, "= . Praypi-
sanie ma wartos$¢ o typie lewego argumentu i wartosci przypisane;j.

Wyrazenia warunkowe: wyrl 7 wyr2 : wyr3.

Operatory bitowe.

e & - bitowa koniunkcja (AND). Wartosci 11 0 traktowane sa jako wartosci logiczne.
Dokonywana jest koniunkcja na kazdym bicie. Stuzy do zerowania poszczegdlnych
bitéow w danej zmiennej. Jeden z argumentéw mozna rozumieé¢ jako maske, po-
niewaz dla tych bitéow, ktore ustawione sa w nim na 1 wartosci bitow pierwszego
argumentu nie zmieniajg sie. Przykltad: 111101 & 000111 = 000101.

e | - bitowa alternatywa (OR). Dokonywana jest alternatywa na kazdym bicie. Stuzy
do ustawiania 1 na poszczegdlnych bitach. Réwniez tutaj mozna traktowac jeden
z argumentéw jako maske, poniewaz dla tych bitow, ktére ustawione sa na 0 war-
tosci bitéw pierwszego argumentu nie zmieniaja sie. Przyklad: 111101 | 000111 =
111111

e - bitowa réznica symetryczna (XOR). Dokonywana jest réznica symetryczna na
kazdym bicie, polegajaca na ustawianiu 1 wszedzie gdzie bity w obu argumentach
sg rozne, w przeciwnym razie 0. Warto$¢ w masce 0 nie zmienia bitu, a 1 przetacza
bit. Mozemy zamieni¢ kazdy bit 1 na 0 i odwrotnie za pomoca bitowej réznicy
symetrycznej z maska z samymi 1, jakkolwiek dla tej operacji istnieje osobny ope-
rator dopelnienia jedynkowego. Bitowa réznica symetryczna ma réwniez ta wlasci-
wos¢, ze zastosowanie dwukrotnie maski przywraca poprzednig warto$é¢ zmiennej,
dlatego moze by¢ z tatwoscia uzyta do kodowania i rozkodowywania. Przyktad:
1111017000111 = 111010
1110107000111 = 111101.
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e << - przesuniecie w lewo. Przesuniecie bitéw w lewo w argumencie stojacym po
lewej stronie operatora o liczbe pozycji okreélong przez argument po prawej stronie
operatora. Zwolnione bity sa wypelniane zerami. Przyklad: 111 << 2 = 11100.
Przesuniecie o jedng pozycje powoduje dodanie jednego zera i odpowiada mnozeniu
liczby przez 2.

e >> - przesuniecie w prawo. Przesuniecie bitéw w prawo w argumencie stojacym po
lewej stronie operatora o liczbe pozycji okreslona przez argument po prawej stronie
operatora. Zwolnione bity sa wypelniane zerami, jednakze dla liczb ze znakiem
zwolnione bity na niektérych maszynach wypelniane sa bitem znaku. Przyktad:
00000111 >> 2 = 1, przy wypetnianiu bitem znaku: 11111111 >> 2 = 11111111.
Przesuniecie w prawo o jedna pozycje odpowiada dzieleniu przez 2:

0110 -6

0011 -3

0001 - 1.

Dla wypelniania bitem znaku otrzymujemy rowniez poprawne dzielenie przez 2 dla
liczb ujemnych:

1010 - -6
1101 - -3
1110 - -2.
e - dopelnienie jedynkowe (operator jednoargumentowy). Zamienia kazdy bit 1

na 0 i odwrotnie. Przyklad: wyzerowanie ostatnich 6 bitéw w dowolnej liczbie
catkowitej. A wiec trzeba zrobié bitows koniunkcje z liczba, ktéra ma same jedynki
i szes¢ ostatnich bitéw 0. Gdy chcemy uzywaé taka statyg z liczbami catkowitymi
o dowolnej dtugosci mozemy ja zapisaé¢ jako: "111111.

Proste operacje bitowe (najmniej znaczacy bit ma indeks 0):
e ustawienie n-tego bitu na 1

unsigned char ¢ |= (1 << n)

e ustawienie n-tego bitu na 0

unsigned char c &= ~(1 << n)

e przelaczenie n-tego bitu

unsigned char ¢ "= (1 << n)

e testowanie n-tego bitu, czy n-ty bit jest ustawiony na 1,
unsigned char e = d & (1 << n)
Testowanie to mozna réwniez zrealizowaé nastepujaco:

unsigned char e = 1 & (d >> n)
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Przyktady wykorzystania operacji bitowych.

Przyktad 1. Zadanie polega na zwrdceniu n bitéw wycietych ze zmiennej x od pozycji
p, dosuniete do prawej strony wyniku. Zmienna x jest typu unsigned, wynik jest réwniez
typu unsigned. Nie zaktadamy nic o rozmiarze tych zmiennych.

return (x>>(p—n)) & ~(~0<<n);

Rozwiazanie sktada si¢ z dwdch krokdéw, dosuniecie pola do prawego konca, a nastepnie
wyzerowanie bitow znajdujacych sie przed tym polem. Przyktad: 11000101, chcemy
wycia¢ 100, czyli n = 3, p = 7. Zmienna x zostaje najpierw przesunieta o 4 pozycje
i otrzymujemy: 00001100. Teraz trzeba wyzerowa¢ wszystkie bity poza polem, a wiec
trzeba stworzy¢ maske postaci 00000111, i dokonaé bitowej koniunkcji. Maska powstaje
przez dopetnienie jedynkowe maski 11111000. Maska ta powstaje za pomocsg przesuniecia
0 << n.

Przyktad 2. Jesli chcemy przetestowa¢ czy na danych bitach znajduja sie okreslone
wartosci, to mozemy to zrobié¢ nastepujaco: najpierw tworzymy maske, taka, ze ma
same 0 na bitach, ktore nie sa interesujace, a na pozostalych ma 1. Po zastosowaniu
koniunkcji zerujemy nieistotne bity w zmiennej. Nastepnie mozemy zastosowac réznice
symetryczng z maska, ktéra ma same zera na nieistotnych bitach i testowe wartoéci na
bitach istotnych. Jesli wynik jest zerowy oznacza to, ze na okreslonych bitach wartosci
testowe sg te same co w zmiennej.

Przyktad 3. Mnozenie przez stalyg da sie wykonaé za pomoca wielu dodawan i prze-
sunieé¢. Przyklad: 12 = 23 + 22

a-12:a(23—|—22>:a23+a22

return (a<<3) + (a<<2);

Przyktad 4. Znalezienie minimum dwdéch liczb:

r=y+ ((x —y) & —(x <y));

Przyktad: Gdy pierwsza liczba jest mniejsza od drugiej, to drugi sktadnik sumy bedzie
réwny modulowi réznicy miedzy tymi liczbami ze znakiem ujemnym, poniewaz drugi
czton koniunkcji bedzie liczba skladajaca sie z samych bitowych jedynek. Natomiast
gdy pierwsza liczba jest wigksza od drugiej, to drugi sktadnik jest 0, poniewaz drugi
czton koniunkcji jest réwny zero i zeruje pierwszy czton koniunkcji.

Optymalizacje bitowe:

e dzielenie przez potegi 2 moze by¢ zapisane za pomoca przesuniecia,

e reszta z dzielenia przez potegi dwojki moze by¢ zapisana za pomoca koniunkcji
bitowe;j.
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1.4.2 Zadania

Zadania na 3.0

Napisa¢ program zliczajacy liczbe bitéw 1 liczby catkowitej typu unsigned o dowolnym
rozmiarze.

Zadania na 4.0

Napisa¢ program bez uzycia petli, z uzyciem operatoréw bitowych, ktéry dokonuje za-
okraglenia liczby do najblizszej od gory potegi dwéjki. Do programu dotaczyé oméwienie.
Zadanie dodatkowe nieobowiazkowe: Napisa¢ program bez uzycia petli, z uzyciem ope-
ratoréw bitowych, ktéry dokonuje zaokraglenia liczby do najblizszej potegi dwojki.

Zadania na 5.0

Napisaé program bez uzycia petli, z uzyciem operatoréw bitowych, ktory sprawdza czy
liczba jest potega dwdjki. Do programu dotaczyé omoéwienie.

Zadania na 6.0

Napisz program bez uzycia petli, z uzyciem operatoréw bitowych zwracajacy informacje
czy w liczbie znajduje sie parzysta liczba bitéw 1, czy nieparzysta. Do programu dolaczy¢
oméwienie.

1.5 Funkcje

1.5.1 Wstep teoretyczny
Deklaracja funkcji:

zwracany__typ nazwa_ funkcji(lista argumentéw)

Przekazywanie parametréw do funkcji

W C parametry do funkcji przekazywane sa przez warto$é. Oznacza to, ze kopiowane
sg wartosci argumentow aktualnych do argumentéw formalnych utworzonych na stosie.
Przyktad:

void foo (int foobar)

{
foobar 4= 4;

printf("%d\n", foobar);
}

Jedli podana funkcje wywotamy nastepujaco:
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int main ()

{
int bar = 1;
foo (bar);
printf("%d\n", bar);
return 0;

}

to zostana wys$wietlone liczby 5 i 1, zatem zmienna bar z funkcji main() nie zostanie
zmodyfikowana we funkcji foo(int foobar).

W C++ mozliwe jest przekazywanie parametréw przez referencje (przezwisko). Przy-
ktad referencji:

void foo ()
{
int barl = 1;
int &bar2 = barl;
barl = 3;
printf("%d\n", bar2);
¥

W powyzszym przykladzie zostanie wyéwietlona liczba 3.

Przekazywanie parametréw przez referencje oznacza to, ze kopiowany jest adres
zmiennej na stos. W podanym przykladzie funkcja main() pozostaje nie zmieniona,
za$ funkcja foo wyglada nastepujaco:

void foo (int &foobar)
{
foobar 4= 4;
printf("%d\n", foobar);
}

Zostana wys$wietlone liczby 5 i 5. Konsekwencjg jest zatem zmiana wartosci zmiennej
bar we funkcji foo(int &foobar). Czytamy zmienna foobar jest referencja (przezwiskiem)
do zmiennej typu int.

Referencja ma te ceche, ze jest stalym przezwiskiem, a wiec nie mozna spowodowad,
ze dana referencja stanie si¢ przezwiskiem innej zmiennej. Przyktad:

void foo ()
{
int barl = 1;
int bar2 = 2;
int &bar3 = barl;
int &bard = bar2;
bar3d = bar4;
printf ("%, %d, %d, %d\n", barl, bar2, bar3, bard);

23



Powyzsza funkcja wyswietli cztery razy 2. Zmienna bar3 jest referencja do zmiennej
barl. Zmienna bar4 jest referencjg do zmiennej bar2. Instrukcja przypisania nie moze
spowodowaé, ze bar3 stanie si¢ referencjg do tego samego co bar4, ze wzgledu na wspo-
mniana wyzej ceche referencji. Powyzsza funkcja poprawnie sie skompiluje, a operacja
przypisania bedzie polegata na skopiowaniu wartosci zmiennej bar2 do zmiennej barl.
Ten sam efekt uzyskalibySmy rowniez poprzez przypisanie bar3d = bar2, w tym wypadku
do zmiennej wskazywanej przez bar3 kopiujemy wartosé zmiennej bar2.

Stala referencja. Stala referencja oznacza, Ze nie zyczymy sobie zmiany wartosci
zmiennej, na ktora wskazuje referencja. Przyktad:

void foo ()

{
int barl = 1;
int bar2 = 2;
const int &bar3 = barl;
int &bard = bar2;
//bar3 = barj;
//bar3 = bar2;

}

Obydwie zakomentowane instrukcje nie powioda sie, poniewaz nie mozemy zmieniac¢
wartosci zmiennej wskazywanej przez bar3.

Mozemy réwniez tworzy¢ referencje do statej, ale pod jednym warunkiem, ze wzgledu
na to, ze nie mozemy zmieniac¢ statej, referencja rowniez powinna by¢ stata:

const int &bar2 = 3;

Poréwnywanie referencji. Poréwnywane sa zmienne, na ktore wskazuja referen-
cje. Przyktad:

\void foob ()
{
int barl = 1;
int bar2 = 1;
int &bar3 = barl;
int &bar4d = bar2;
if (bar3 == bar4)
{
printf (" Takie same\n");
}
if (bar3 = bar2)
{
printf (" Takie same\n");
}
}
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W C++ mozliwe jest stosowanie argumentéw domniemanych, co oznacza mozliwosé
pominiecia podawania argumentéw aktualnych w wywotaniu funkcji. Przyktad:

void foo(int foobar = 0)

{

foobar 4= 4;
printf("%d\n", foobar);
}

Mozliwe jest wywolanie powyzszej funkeji nastepujaco: foo(). Wtedy zostanie przyjete,
ze foobar ma warto$é 0.
Techniki programowania

e Zmienne malych rozmiaréw moga by¢ w praktyce przekazywane przez wartosé,
zmienne wigkszych rozmiaréw powinny by¢ przekazywane przez referencje.

e sprawdzanie poprawnosci argumentéw funkcji

e stosowanie const wszedzie gdzie spodziewamy sie, ze zmienna nie bedzie modyfi-
kowana

1.5.2 Zadania
Zadania na 3.0

Napisz funkcje, ktora modyfikuje dwa parametry aktualne tej funkcji, w ten sposéb, ze
zamienia wartosci miejscami. Napisa¢ dwie funkcje, jedna dla argumentéw typu int, a
druga dla argumentéw typu double.

Zadania na 4.0

Czy poprawna jest nastepujaca funkcja:

int& foo ()
{

int bar = 9;
return bar;

}
}

Co robi powyzsza funkcja? Czy uzywanie powyzszych konstrukcji jest bledem? Jesli
tak, to dlaczego?

Zadania na 5.0

Czy poprawna sg funkcje:
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void foo ()

{
}

void bar ()
{

return foo ();
}

Uzasadni¢ odpowiedz.

Zadania na 6.0
Co oznacza podany zapis? Do czego moglby sie przydac?

typedef int (&rifii) (int, int);

1.6 Tablice

1.6.1 Wstep teoretyczny

Tablice jednowymiarowe

Elementy tablicy zajmuja obszar ciagly w pamieci.
Definicja tablicy:
int nazwaTablicy [3];

Definicja tablicy wraz z inicjalizacja:
int tabl[] = {1, 2, 3, 4, 1, 1, 1};

Tablica moze by¢ réwniez zainicjalizowana za pomoca petli:
int rozmiar = 4;
int tab3[rozmiar];

for (int i = 0; i < rozmiar; i++)

{
¥

Poczawszy od standardu C99 obstugiwane sa tablice o rozmiarze ustalanym w trakcie
wykonywania programu, a nie podczas kompilacji.

W C zazwyczaj nie jest mozliwe przypisanie tablicy do tablicy. Poréwnywanie tablic
jest poréwnaniem adresu poczatku tablicy.

Przekazywanie tablicy w parametrach funkcji. Przekazanie tablicy o dowolnym roz-
miarze:

tab3[i] = 0;
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void funkcjal(int tabl[], int rozmiarTabl)
{

tabl[0] = 10;
}

Mozna réwniez wpisaé konkretny rozmiar tablicy do argumentu formalnego. W przy-
padku tablic nie ma potrzeby przekazywania tablicy przez referencje.

Stala tablica oznacza, ze nie moga by¢ zmieniane wartos$ci elementéw.

Zwracanie tablicy. W C nie jest mozliwe zwrdcenie tablicy w rezultacie funkcji.
Sposobem na zwrdcenie tablicy jest podanie tablicy wynikowej w argumentach funkcji.

void funkcjal(int tabl[], int sizeTabl,
int tabResult[], int sizeTabResult)
{
tabResult [0] = tabl[0];

}

Tablice wielowymiarowe
Inicjalizacja tablicy dwuwymiarowej:

int tab[][3] = {{1, 1, 3}, {2, 3, 3}};
Inicjalizacja tablicy trojwymiarowe;j:

int tab [J[1][1] = {{{1}}, {{2}}};
Przy inicjalizacji nie jest konieczne podawanie iloéci wierszy tablicy, poniewaz wystarczy
podaé te rozmiary aby mozna bylo pdzniej dostaé sie do elementu tablicy [i][j]. Dlatego
musimy poda¢ liczbe kolumn, a nie musimy liczby wierszy.

Inicjalizacja tablicy dwuwymiarowej za pomoca petli:

int iloscWierszy = 2;
int iloscKolumn = 3;
int tab[iloscWierszy |[iloscKolumn] = {{1, 1, 3}, {2, 3, 3}};
for (int i = 0; i < iloscWierszy; i++)
{

for (int j = 0; j < iloscKolumn; j++)

{

tab[i][j] = 0;

}

}

Stale napisowe. ,Napis” jest tablica znakéw zakoniczona znakiem "\0’. Do biblioteki
standardowej nalezg funkcje, ktére operuja na tablicach znakéw, np. funkcja strlen
zwracajaca dlugoéé napisu. Poréwnywanie napiséw zalezne od implementacji.
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Sito Eratostenesa

Za pomocy sita Eratostenesa znajdujemy liczby pierwsze z przedziatlu od 2 do okreslonej
liczby.

int tabSize = 100;
_Bool tab[tabSize];
tab[0] = false;
tab[1] = false;
for (int i = 2; i < tabSize; i++)
{
tab[i] = true;
}
int upperLimit = sqrt(tabSize);
for (int i = 2; i <= upperLimit; i++)
{

if (tab[i] = true)

for (int j =i + i; j <= tabSize; j += 1)
{
tab[j] = false;
}
}
¥

for (int i = 0; i <= tabSize; i++)

{

if (tab[i] = true)

printf("%d.", i);
¥
}

1.6.2 Zadania
Zadania na 3.0

a) Odczytac ze standardowego wejscia kilka napiséw i umiesci¢ je w tablicy dwuwymia-
rowej. Utworzy¢ druga tablice dwuwymiarowa, w ktorej nalezy umiesci¢ palindromy do
podanych na wejéciu napisow. Wyswietli¢ tablice wynikows.

Zadania na 4.0

Napisa¢ funkcje, ktéra przyjmuje tablice wypelniona 0 lub 1, i dodaje binarnie liczbe 1
i zwraca tablice z cyframi wyniku dodawania. Napisaé¢ druga funkcje, ktéra dla kazdej
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liczby podanej w tablicy w postaci binarnej wypisuje ja na ekran. Parametrem tej funkcji
jest rozmiar tablicy.

Zadania na 5.0

Tablica dwuwymiarowa moze by¢ zaimplementowana za pomoca tablicy jednowymia-
rowej. Zaimplementowa¢ funkcje get przyjmujaca tablice jednowymiarowa, w ktérej
znajdujg sie elementy tablicy dwuwymiarowej, ktéra ponadto przyjmuje wspdlrzedne x,
y tablicy dwuwymiarowej i zwraca wartos¢ komoérki x, y tej tablicy. Zadanie dodatkowe:
to samo dla tablicy trojwymiarowe;j.

1.7 Wyszukiwanie i sortowanie

1.7.1 Wstep teoretyczny
1.7.2 Algorytmy wyszukiwania
Sprawdzenie czy element znajduje sie w tablicy:

_Bool sprawdzElement (int tab[], int size, int element)
{

for (int i = 0; 1 < size; i++4)

{

if (tab[i] = element)

return true;

}
}

return false;

}

Znajdowanie najmniejszego i najwiekszego elementu w zbiorze.

void findExtrema (int tab[], int size)
{
int max = tab[0];
int maxIndex = 0;
int min = tab[0];
int minIndex = 0;
for (int i = 1; i < size; i++)

{

?

if (tab[i] > max)
maxIndex

max = tab[i];
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if (tab[i] < min)

min = tab[i];
minlndex = 1i;
}
}
printf("min: %d minIndex: %d\n", min, minIndex);
printf("max: %d maxIndex: %d\n", max, maxIndex);

}

Powyzszy algorytm w przypadku pesymistycznym wykonuje maksymalnie 2 (n + 1)
(n = size) operacji przypisania oraz 3 (n — 1) operacji poréwnania.

1.7.3 Algorytmy sortowania

Sortowanie babelkowe

void babelkowe (int tab[], int size)
{
for (int j = 0; j < size — 1; j++)
{
for (int i = 0; i < size — 1; i++)

{
if (tab[i] > tab[i+1])

int temp = tab[i];
tab[i] = tab[i+1];
tab[i+1] = temp;
}
}
}
}

Sortowanie babelkowe polega na sortowaniu par elementéw lezacych obok siebie.
Analizujemy kolejno po kolei wszystkie pary. Czynno$¢ tg powtarzamy. Mozna zauwa-
zy¢, ze po kazdym pojedynczym przejéciu bedziemy mie¢ o jeden wiecej element posor-
towany patrzac od konca tablicy. A wiec w kolejnych przej$ciach nie trzeba sortowaé
koncowych elementéw:

void babelkowe (int tab[], int size)

{
for (int j = size — 1; j > 0; j—)
{
for (int i = 0; i < j; i++)
{
if (tab[i] > tab[i+1])
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{
int temp = tab[i];
tab[i] = tab[i+1];
tab[i+1] = temp;

}

}
}
}

Liczba poréwnan wynosi:

Dla pesymistycznego przypadku liczba zamian wynosi tyle samo. Przypadek pesymi-
styczny zachodzi, gdy elementy tablicy sa posortowane wczesniej w odwrotnej kolejnosci.
Sortowanie przez wstawianie

void wstawianie(int tab[], int size)
{
int element;
for (int i =1
{
element = tab[i];
int j;
for (j =1 — 1; j >= 0&& tab[j] > element; j——)

{
}

tab[j + 1] = element;

;1 < size; i++)

tab[j + 1] = tab[j];

Algorytm wstawiania polega na podziale tablicy na dwie czesci, gdzie pierwsza czesé
jest posortowana. Na poczatku pierwsza cze$é¢ zawiera tylko pierwszy element. Nastepnie
wstawiamy kolejny element z drugiej czeéci do pierwszej w odpowiednie miejsce, prze-
suwajac odpowiednio elementy za wstawianym miejscem z pierwszej czesci, itd. Podany
wyzej algorytm zawiera taka optymalizacje, ze wyszukiwanie miejsca gdzie nalezy wsta-
wi¢ element i przesuwanie elementéw jest wykonywane w tej samej petli. Maksymalna
liczba operacji porownywania elementéw tablicy:

n2—n

2

Maksymalna liczba operacji przypisan

7’L2—7'L

2

+n-—1
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Sortowanie metodag wstawiania poléwkowego

int znajdzMiejsce (int limitGorny, int tab[], int size, int element)
{
int lewy = 0;
int prawy = limitGorny;
while (lewy <= prawy)
{
int m = (lewy + prawy) / 2.0;
if (element < tab[m])
{
prawy = m — 1;
} else
{
lewy =m + 1;
}
}

return lewy;

}

void wstawianiePolowkowe (int tab[], int size)

{

int element;
for (int i = 1; i < size; i++)

{

element = tab[i];
int j;
int miejsce = znajdzMiejsce(i — 1, tab, size, element);

for (j =i — 1; j >= miejsce; j—)

{
}

tab[miejsce] = element;

tab[j + 1] = tab[j];

Sortowania metoda wstawiania potéwkowego jest modyfikacja sortowania przez wsta-
wianie, polegajaca na wstawianiu elementu za pomoca algorytmu poléwkowego. Algo-
rytm poléwkowy polega na tym, ze poréwnujemy element, ktory chcemy wstawi¢ z ele-
mentem lezagcym w polowie przedzialu. Przez to poréwnanie wiemy, w ktérej potowie
znajduje sie miejsce wstawienia. Nastepnie wybrang potowe jeszcze raz dzielimy na pét,
itd. Az otrzymamy miejsce, gdzie nalezy wstawi¢ element.

¢
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Sortowanie przez wybor

void wybor(int tab[], int size)

{
for (int i = 0; i < size — 1; i++)

{

int minIndex = i;
for (int j =1 + 1; j < size; j++)
{

if (tab[j] < tab[i])

minlndex = j;

}
if (minlndex != 1)

int temp = tab[i];
tab[i] = tab[minIndex|;
tab [minIndex] = temp;

}

}
}

W sortowaniu przez wybér réwniez tablica podzielona jest na dwie czesci, pierwsza czesé
jest posortowana. Wyszukujemy minimum z drugiej czesci i zamieniamy to minimum z
pierwszym elementem drugiej czeéci i ten element staje sie elementem pierwszej czesci.
Maksymalna liczba poréwnan elementéow tablicy:

(n—1)n
2

Maksymalna liczba zamian wynosi:
n—1

1.7.4 Zadania
Zadania na 3.0

Zréb zestawienie liczby operacji w przypadku najbardziej optymistycznym dla metod
sortowania przedstawionych na zajeciach. Wskaz wszystkie przypadki optymistyczne
dla kazdej metody.

Zadania na 4.0

Przeanalizuj dla jakiego rodzaju danych kazda z metod jest najszybsza i dlaczego.
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Zadania na 5.0

Dodaj do sortowania babelkowego dwa udoskonalenia: 1. zapamietanie czy dokony-
wano w poprzednim kroku jakiejkolwiej zmiany, jesli nie dokonano to algorytm moze
sie zakonczyé, 2. zapamietaé¢ pozycje ostatniej zmiany, i wykorzystaé ja do pominiecia
sprawdzania par, ktére wystepuja wczesniej.

Zadania na 6.0

Zaimplementuj sortowanie mieszane, ktore jest modyfikacja sortowania babelkowego,
ktora polega na zmiany kierunku kolejnych przejsc.

1.8 Zlozonosé obliczeniowa

1.8.1 Wstep teoretyczny

Ztozonosé obliczeniowa algorytmu to ilos¢ zasobow komputerowych potrzebnych do
jego wykonania. Podstawowymi rozwazanymi zasobami sa czas dziatania i ilo$é¢ zajmo-
wanej pamieci. Ztozonosé¢ obliczeniowa to funkcja rozmiaru danych wejéciowych, np dla
algorytméw sortowania za rozmiar przyjmuje sie liczbe elementéw w ciggu wejsciowym.

Na ztozonos¢ obliczeniows, sklada si¢ ztozonosé pamieciowa i ztozonosé czasowa.
Jednostka zlozonosci pamieciowej bedzie stowo pamieci maszyny. Jednostka ztozonosci
czasowej bedzie jedna operacja dominujaca. Laczna liczba operacji dominujacych jest
proporcjonalna do liczby wykonan wszystkich operacji jednostkowych. Dla algorytmoéw
sortowania przyjmuje sie za operacje dominujacag zwykle poréwnanie dwbch elementéw
w ciagu wejSciowym, a czasem tez przestawienie elementéw w ciggu. Dla algorytmoéw
numerycznych operacjami dominujacymi sa dodawanie i mnozenie.

Wyrézniamy ztozonosé pesymistyczng i oczekiwana. Zlozono$é pesymistyczna
definiowana jest jako ilo$¢ zasobéw komputerowych potrzebnych przy ,,najgorszych” da-
nych wejéciowych. Zlozonos$é oczekiwana definiowana jest jako ilosé zasobdéw kompu-
terowych potrzebnych przy ,,typowych” danych wejéciowych.

Doktadna definicja ztozonosci pesymistycznej:

D,, - zbior zestawdéw danych wejsciowych rozmiaru n,
t (d) - liczba operacji dominujacych dla zestawu danych wejsciowych d,
Pesymistyczna ztozonosé czasowa algorytmu to funkcja:

W (n) =sup{t(d):de D,}

Oczekiwana ztozono$é czasowa w przypadku gdy wszystkie dane sg jednakowo prawdo-
podobne (z prawdpodobienstwem niezerowym) wyraza si¢ wzorem:

A(n) = Edig’;t (@)

Przyktad. Dla algorytmu wyszukiwania elementu w tablicy z poprzednich zaje¢ ope-
racja dominujacg jest poréwnanie, zlozono$é pesymistyczna wynosi n. Jesli element
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zostanie znaleziony na k-tym miejscu to liczba operacji dominujacych wynosi k. Za-
tem liczba operacji dominujacych waha sie w granicy od 1 do n. A zatem zlozonosé

oczekiwana wynosi:
1+24+...4n n+1

n )

A(n) =

Notacja ,,0”

Faktyczna ztozono$é czasowa algorytmu w chwili jego uzycia rézni sie od wyliczonej teo-
retycznie wspélczynnikiem proporcjonalnosci, ktéry zalezy od konkretnej realizacji tego
algorytmu. Istotng informacja zawarta w pesymistycznej i oczekiwanej ztozonosci czaso-
wej jest rzad wielkosci, czyli zachowanie asymptotyczne, gdy n dazy do nieskonczonosci.
Zwykle staramy si¢ poda¢ jak najprostsza funkcje charakteryzujaca rzad wielkosci W (n)
i A(n), na przyklad n, nlogn, n?, n3. Niech:

fag7h:N_>R+U{0}

Funkcja f jest co najwyzej rzedu g, co zapisujemy f (n) = O (g (n)), jesli istnieja
stala rzeczywista ¢ > 0 i stala naturalna ng takie, ze nieréwnosé¢ f (n) < cg (n) zachodzi
dla kazdego n > ny.

Przyktad: n? +n = O (n?), poniewaz n? + 2n < 3n?.

Funkcja f jest co najmniej rzedu g, co zapisujemy f(n) = Q(g(n)), jesli g(n) =
O (f (n)).

Funkcja f jest dokladnie rzedu g, co zapisujemy f (n) = O (n), jesli zaréwno f (n) =
O (g(n)), jak i f(n) = Q(g(n)). Poprawny jest tez termin f jest asymptotycznie row-
nowazne g i oznaczenie f (n) = g (n). Przyktad: n? + 2n = n?, poniewaz n? + 2n < 3n?
jak i n? + 2n > n? dla kazdego n > 0.

Uproszczenie funkcji opisujacej rzad wielkosci polega na pominigciu wszystkich sktad-
nikéw funkcji oprocz tego, ktéry ma najwiekszy wplyw, pominieciu wszelkich statych
wspolczynnikow.

Popularne rzedy wielkoéci:

e zlozonoscé stata O (1) - stala liczba operacji dominujacych bez wzgledu na rozmiar
danych wejsciowych Przyklad sprawdzenia czy liczba jest parzysta.

e zlozonosé logarytmiczna O (logn) - Np algorytmy w ktérych problem postawiony
dla danych rozmiaru n da sie sprowadzi¢ do problemu z rozmiarem danych o potowe
mniejszym. Przyklad: znalezienie elementu w posortowanej tablicy za pomoca
binarnego wyszukiwania.

e zlozonosé liniowa, O (n) - dla kazdej danej wykonywana jest stala liczba operacji,
np znalezienie elementu w nieposortowanej liscie

e zlozonoé¢ liniowo-logarytmiczna, O(nlogn), Np. gdy problem o rozmiarze n da
sie sprowadzi¢ do problemu o rozmiarze n/2 w n krokach

e zlozono$¢ kwadratowa: np algorytm sortowanie przez wstawianie
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e zlozono$¢ wykladnicza 2": sprawdzenie czy dla danej formuly logicznej istnieje
takie podstawienie zmiennych zdaniowych, zeby formuta byla prawdziwa

e zlozono$é wykladnicza n!: np. znalezienie optymalnego rozwigzania problemu
komiwojazera(znalezé najkrétsza droge z miasta A do B, przechodzac przez kazde
miasto tylko raz)

1.8.2 Zadania

Zadania na 3.0

Podaj pesymistyczna ztozonosé algorytméw sortowania rozpatrywanych na poprzednich
zajeciach w notacji duze O.

Zadania na 4.0

Okregli¢ liczbe operacji dominujacych w zwyklym wyszukiwaniu i wyszukiwaniu z war-
townikiem, polegajacym na dodatniu na koncu tablicy elementu poszukiwanego i pomi-
nieciu sprawdzania, czy doszliSmy do konca tablicy. Podaé¢ ztozonosé obliczeniows tych
dwdéch algorytmow w notacji duze O. O ile skraca sie czas wyszukiwania?

Zadania na 5.0

Udowodnij, ze dolnym ograniczeniem przeszukiwania binarnego jest log, n.

1.9 Zlozonos$¢ obliczeniowa, cd

1.9.1 Wstep teoretyczny

Theorem 1.9.1. Gdy
f(n)=an*+bn+c

gdzie a,b,c sq statymi, przy czym a > 0 zachodzi:

f(n) =6 (n?)
Theorem 1.9.2. Gdy
d
p(n) = Z a;n
i=0

gdzie a; sg stalymi i ag > 0, mamy:
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Theorem 1.9.3. Gdy

f(n)=an+b
to
§(m) =09 (n?))
Dowdd.
c=a+ b
an +b <= (a+ |b]) n*
dlang=1 ]

Uwaga: Dla dwoch funkeji f (n) i g (n) moze nie wystapi¢ zaden z dwéch przypadkéw:
ani f (n) = O (g (n)), ani f (n) = Q (g (n)). Na przykltad funkcji n oraz n! ™" nie mozna
w tym sensie porownaé¢. Warto$¢ wykltadnika waha sie od 0 do 2.

Analiza czasu dzialania algorytmu przez wstawianie
Pesymistyczny czas dzialania wynosi O (n2) Optymistyczny czas dzialania wynosi € (n).

Oszacowania te sa najlepsze z mozliwych.

Notacja o

0(9(n)) = {Ye>03n0>0%n>no 0 < f (n) < cg(n)}

Ograniczenie to nazywamy asymptotycznie doktadnym.

2n=o0 <n2)
2n% + o (n2)
Notacja w

w (9 (n)) = {Ye>03ng>0Yn2n, 0 < cg (n) < f(n)}

Przyktadowo:
2

n
2
2

% #+w <n2)

= w(n)

Wilasnosci notacji asymptotycznych

Przechodnio$é¢, zwrotnoéé, symetria w przypadku notacji ©, symetria transpozycyjna.
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1.9.2 Zadania

Zadania na 3.0

Wyjasnij dlaczego stwierdzenie ,,Czas dziatania algorytmu A wynosi co najmniej O (n?)
nie ma sensu.

Zadania na 4.0

Pokaz, ze dla dowolnych rzeczywistych statych a i b, gdzie b > 0, zachodzi
(n+a)’ =0 (nb)

Zadania na 5.0

Sprawdz czy
2"t =0 (2")

oraz
22" = 0 (2")
Zadania na 6.0

Uporzadkuj nastepujace funkcje ze wzgledu na ich rzad wielkosci.

1
log, (loga¥n) , 2082 %", (\/5) e ,n% n!, (logyn)!

3

n O
(2> 0% logd n, loga (nl) , 22" nem

InIn n, logy *n, n2", n'°82182" npn 1
1

Vlogyn

log, * (logy n), 2V21827 1 9 nlog,n, 22"

282", (logy ) 2", ", 482", (n + 1))

Wyrazenie logy *n oznacza tzw. logrytm iterowany i jest zdefiniowane nastepujaco:
log, *n = min {z >0: logéi)n < 1}

przy czym zapis f®n oznacza funkcje f (n) zastosowana iteracyjnie i razy do wartosci
poczatkowej n.
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1.10 Wskazniki

1.10.1 Wstep teoretyczny

Wskaznik to zmienna, ktorej wartoscia jest adres pewnego obszaru pamieci, a zadaniem
- wskazywanie na inne zmienne. Przyktad deklaracji zmiennej wskaznikowej:

int xwskl;

Zmienna wskaZnikowa nazwal wskazuje na zmienne typu int. WysSwietlenie wartosci
wskaznika oznacza wyséwietlenie adresu, ktory jest zapisany w systemie szesnastkowym:

printf("%p\n", wskl);

Operator jednoargumentowy & zwraca adres argumentu.

Operator jednoargumentowy * jako argument przyjmuje adres zmiennej i zwraca war-
to$é zmiennej dostepnej pod tym adresem. Np. wyrazenie x&i zwrdci warto$é zmiennej
i.

Przyktad programu ze zmienna wskaznikowa:

int i = 5;

int xwsk = &i;
printf("%d\n", xwsk);
return 0;

Wskaznik moze zmieniaé swoja wartosé, co oznacza, ze wskaznik moze wskazywaé
na inng zmienng o tym samym typie. Przyktad:

int i = 5;

int j = §;

int xwsk = &i;

printf("%d\n", xwsk);

wsk = &j ;

printf("%d\n", xwsk);

Za pomocy operatora * dostajemy réwniez pelny dostep do wskazywanych zmien-
nych, tzn. mozemy np zmieni¢ wartos¢ zmiennej wskazywanej w nastepujacy sposéb:

int i = 5;
int xwsk = &i;
xwsk = 8;

printf("%d\n", i);
W tym przypadku *wsk traktowane jest jako miejsce w pamieci do ktérego wpisywana
jest liczba 8.

Operator przypisania dla wskaznikéw. Przypisanie wskaznika do wskaznika
skutkuje skopiowaniem wartoséci wskaznika, a wiec adresu. Przyklad:

int i = 5;

int j = §;
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int xwskl = &i;

int xwsk2 = &j;

wskl = wsk2;

printf("%d %d\n", sxwskl, xwsk2);
printf ("% %d\n", i, j);

Podobnie do operatora przypisania dziala inicjalizacja wskaznikow i tak mozemy mieé
np takg inicjalizacje:

int sxwsk2 = wskl;

Powyzsze oznacza, ze wskaznik wsk2 bedzie wskazywal na to samo co wskl.
Operator poréwnywania dla wskaznikéw. Operator ten poréwnuje wartosci
wskaznikéw, a wiec adresy. Przyktad:

int i = 5;
int j = 5;
int xwskl = &i;
int xwsk2 = &j;
int xwsk3 = &i;
printf ("% %d\n", wskl = wsk2, wskl = wsk3);

Program powyzszy zwrdci 0 i 1.

Przekazywanie argumentéw funkcji przez wskazniki

Przekazanie wskaznika do funkcji oznacza kopiowanie adresu na stos. Przyklad:

void funkcja(int x liczbal)

{
xliczbal = 5;

}

int main ()

{
int liczba = 1;
funkcja(&liczba );
printf("%d\n", liczba);

return O0;

Staty wskaznik. Staly wskaZnik to taki wskaZnik, ze nie mozna zmieni¢ wskazywa-
nego miejsca na inne. Przyktad

void funkcja(int x const liczbal)

{
xliczbal = 5;
//int i = 3;
J/liczbal = &i;
}
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Druga zakomentowana instrukcja powoduje btad kompilacji. Do powyzszej funkcji moze
zostaé przekazany wskaznik, ktéry niekoniecznie jest staly, ale we funkcji bedzie trakto-
wany jako staly.

Oprécz statego wskaznika stala moze byé¢ zmienna, na ktora wskazuje wskaznik, co
oznacza, ze nie mozemy zmienia¢ jej wartosci. Przyktad:

void funkcja3 (const int x liczbal)

{
}

Instrukcja zakomentowana jest zabroniona. Obie powyzsze stale moga by¢ ze soba la-
czone, co oznacza, ze mozemy np przekazaé¢ do funkcji parametr formalny postaci:

J/*xliczbal = 5;

void funkcja(const int % const liczbal);

Poréwnanie przekazywania parametréw do funkcji przez wskazniki i przez
referencje

Referencje to stale wskazniki, a wiec sa zaimplementowane jako int * const p. Nie mozna
zatem zmieni¢ wskazywanego miejsca na inne. State wskazniki, a wiec réwniez referencje
musza by¢ inicjalizowane, a wiec mozna powiedzieé, ze sg bezpieczniejsze od wskaznikow.

1.10.2 Zadania
Zadania na 3.0

Zaimplementuj dwie wersje algorytmu Euklidesa, tak aby obliczenia byly oparte na
wskaznikach.

Zadania na 4.0
a) Czy ponizsza instrukcja jest poprawna? Co powoduje?
int xwsk3 = 4;

b) Czy poprawne sa ponizsze instrukcje? Kiedy mozemy ich uzywaé? Co zostanie
wypisane na ekran?

int liczba = 1;

int xwskl = &liczba;

int xwsk2 = &wskl;

printf("%d\n", wskl);

printf("%d\n", *wsk2);

Zadania na 5.0

Czy referencje w C++ zabezpieczaja w 100% przed bledami pracy na nieznanym obsza-
rze pamieci, tak jak to moze mie¢ miejsce w przypadku wskaznikéw?
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1.11 Wskazniki, cd.

1.11.1 Wstep teoretyczny

W jezyku C nazwa tablicy jest jednoczesnie wskaznikiem do jej pierwszego elementu.

int tab[4] =

{3, 0, 1, 2 };

int swsk;

wsk = tab;
printf("%d\n", xwsk);

Powyzszy fakt oznacza, ze
tab = &tab [0].

Drugim wnioskiem jest to, ze podczas przekazywania tablicy do funkcji przekazujemy
tak naprawde wskaznik na pierwszy element.

Dodanie do wskaznika 1 oznacza przesuniecie wskaznika o jedng pozycje do przodu,
przyktadowo jesli wskaznik wskazuje na liczby typu int, dodanie do wskaznika 1 oznacza
przesuniecie wskaznika w pamieci o jedna liczbe int do przodu, czyli przy reprezentacji int
na 4 bajtach o 4 bajty. Podobnie zdefiniowana jest operacja dodawania lub odejmowania
dowolnej liczby calkowitej do wskaznika.

Tablice w C zajmuja jednolity obszar pamieci. Dlatego, za pomoca operacji dodawa-
nia liczby catkowitej do wskaznikéw mozemy przechodzi¢ pomiedzy elementami tablicy.
Przyktad wypelnienie tablicy liczba:

wsk = tab;
for (int i = 0; i < 4; i++)
{

xwsk = 7;

wsk++;

}

W przypadku zwyczajnego wypelnienia za kazdym razem obliczany jest adres wypel-
nienia za pomocg dodania do adresu pierwszego elementu odpowiedniej wielokrotnosci
wielkosci przechowywanych zmiennych w tablicy. W przypadku uzycia wskaznikow adres
wypelnienia jest juz znany od razu, cho¢ w kazdym obiegu petli musi by¢ aktualizowany
za pomocg inkrementacji.

W zwiazku z tym, ze zmienna tablicowa jest adresem pierwszego elementu tablicy,
to mozemy do takiej zmiennej przekaza¢ dowolny element tablicy, ktéry we funkcji trak-
towany jest jako pierwszy:

void function (int tab[4])

{
//empty
}

int main ()
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{

function (&tab [2]);
return 0;

}

Tablice moga réwniez przechowywaé wskazniki. Zastosowaniem takiej konstrukcji
moze by¢ np. przechowywanie napiséw o dowolnym rozmiarze. Tablica dwuwymiarowa
pozwalala na przechowywanie napisow o tym samym rozmiarze. Przyklad:

char snapisy [5] = {"napisl", "napis2', "napis3",
"napis4", "napish"};

printf("%s\n", napisy[2]);

printf("%c\n", napisy [2][2]);

printf("%c\n", xnapisy[2])
char xxwsk2;

wsk2 = &napisy [2];
printf("%c\n", xxwsk2);

)

W powyzszym przykladzie wystepuje typ wskaznik do wskaznika.

Wskaznik na typ void. Wskaznik taki nie ma informacji na jaki typ danych
wskazuje, konsekwencja jest to, ze mozemy za jego pomoca zapamietywaé adresy, ale
nie mozemy odczytaé tego na co wskazuje. Przyktad:

void *wsk3;

int i = 3;
double d2 = 1.0;
wsk3 = &i;
wsk3 = &d2;

printf("%f\n", *(double *)wsk3);

Wskaznik na adres pusty NULL. Kiedy chcemy aby wskaznik nie wskazywal na
zadne miejsce w pamieci, mozemy mu przypisa¢ wartos¢ NULL.
1.11.2 Zadania
Zadania na 3.0
Zdefiniuj tablice napisow, w ktorej napisy zawieraja nazwy miesiecy. Wydrukuj te napisy.
Przekaz tablice do funkcji, ktéra wydrukuje te napisy.
Zadania na 4.0

Zrobié¢ eksperyment, jak dziata odejmowanie od siebie wskaznikow w przypadku tablic.
Czy dodawanie wskaznikow ma sens?

Zadania na 5.0

Gdzie mozna wykorzysta¢ wskazniki typu void? Podaj konkretny przyktad.
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1.12 Pliki tekstowe. Przeladowanie nazw funkcji

1.12.1 Wstep teoretyczny
Pliki tekstowe

Struktura zawierajaca informacje o pliku: FILE. Funkcja fopen pozwala na otwarcie
pliku. Funkcja fopen zwraca wskaznik do struktury FILE. Jako argumenty przyjmuje
$ciezke do pliku, oraz parametry otwarcia takie jak: ,r” w trybie czytania pliku, ,w” w
trybie pisania, ,a” w trybie dopisywania. Podczas uruchamiania programu otwierane sa
3 pliki: stdin, stdout, stderr. Funkcja fclose stuzy do zamkniecia pliku.

FILE xfopen (char sname, char xmode)
int fclose (FILE xfp)

Funkcja getc stuzy do przeczytania jednego znaku z pliku. Jako znak konica pliku
zwraca stala EOF.

int getc(FILE xfp)

Funkcja putc natomiast zapisuje znak ¢ do pliku, i zwraca zapisany znak lub EOF
jesli wystapit btad.

int putc(int c, FILE xfp)

Mozemy do czytania z pliku i zapisania w nim danych w postaci odpowiednio sformato-
wanej wykorzysta¢ funkcje fscanf i fprintf.

int fscanf(FILE xfp, char xformat, ...)
int fprintf(FILE *fp, char xformat, ...)

Gdy chcemy odczytaé lub zapisaé kolejny wiersz do pliku mozemy skorzysta¢ z funkcji
fgets i fputs. Funkcja fgets czyta co najwyzej mazxline — 1 znakéw. Funkcja fgets czyta
rowniez znak konca wiersza. Funkcja fputs nie powinna zawieraé¢ znaku nowego wiersza,
poniewaz jest on automatycznie dopisywany.

char xfgets(char xline , int maxline, FILE xfp)
int fputs(char xline, FILE xfp)

Przecigzanie nazw funkcji w C++

Przecigzanie nazw funkcji jest mozliwe w C++ i nie jest mozliwe w C. Mozliwe jest dekla-
rowanie funkcji o tych samych nazwach ale réznych argumentach formalnych. Podczas
podawania argumentéw aktualnych do funkcji kompilator musi rozpoznaé ktora funkcje
wywota¢. W tym celu stosuje w podanej kolejnosci zestaw kryteriow:

1. Scista zgodnosé.

2. zgodno$¢ z zastosowaniem promowania w zakresie typéw calo$ciowych: bool na
int, char na int, short na int, i odpowiedniki bez znaku, oraz float na double
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3. zgodnosé z zastosowaniem standardowych konwersji: int na double, double na int,
double na long double, T* na void*, int na unsigned int

4. zgodnosé z zastosowaniem konwersji zdefiniowanych przez uzytkownika
5. zgonos¢ z zastosowaniem wielokropka w definicji funkcji

Przyktad:

void drukuj(int)

void drukuj(const charx)
void drukuj(double)

void drukuj(long)

void drukuj(char)

void h(char c¢, int i, short s, float f)

{

drukuj(c); //drukuj(char)

drukuj(i); //drukuj(int)

drukuj(s); //promocja w zakresie typdw calosciowych drukuj(int)
drukuj(f); //promocja z float na double drukuj(double)
drukuj(’a’); //drukuj(char)

drukuj (49); //drukuj(int)

drukuj (0); //drukuj(int)

drukuj("‘a"’);.//drukuj(const charx)

1.12.2 Zadania
Zadania na 3.0

Zaimplementowac taczenie dwoch plikéw tekstowych.

Zadania na 4.0

Zaimplementowadé funkcje getline, tak aby czytala z pliku wiersz i zwracala jego dtugosé.

Zadania na 5.0

Zaimplementowaé porownywanie dwoch plikow. Program powinien rozpoznawaé zdania
i zwraca¢ te zdania, ktére réznig sie na wiecej niz 90% znakéw zdania.
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1.13 Rodbznice miedzy jezykami C i C++
1.13.1 Wpybrane konstrukcje poprawne w C, a niepoprawne w C++.

W C wskaznik void moze by¢ przyporzadkowany do dowolnego wskaznika bez koniecz-
nosci konwersji jawnej, w C++ nie moze.

void *xptr;

int *xi = ptr;

lub

int *j = malloc(sizeof(int)x*5);

Aby skompilowaé powyzszy kod w C++ nalezy dokonaé jawnej konwersji:

void *xptr;
int xi = (int x) ptr;
int *xj = (int %) malloc(sizeof(int)=*5)

Konstrukcje uzywajace stéw kluczowych jezyka C++ nie wystepujacych w C, np:

struct template

{

int new;
struct template xclass;

}

Zwalnianie tablic jest odmienne w C++ Przyktad C:

int *x = malloc(sizeof(int));
int xx_array = malloc(sizeof(int)*10);
free (x);

free (x_array)
Natomiast w C++:

int *xx = new int;

int xx_array = new int[10];
delete x;

delete [| x;

1.13.2 Konstrukcje poprawne w C i C++, ale zachowujace sie inaczej

Stale znakowe w C sa typu int, a w C++ sa typu char, co powoduje, ze sizeof(’a’) zwréci
rézne wyniki.

Zarowno C w wersji C99 jak i C++ posiadaja typ bool ze stalymi true i false. W
C++ typ bool jest typem wbudowanym i zarezerwowanym stowem jezyka, w C99 zostal
wprowadzony typ _ Bool, jest to typ unsigned int ale rzutowany do wartosci 0i 1. w
naglowku stdbool.h jest zdefiniowany typ bool, do ktérego jest zmapowany typ _ Bool.
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1.13.3 Konstrukcje poprawne w C+-+, a niepoprawne w C

Przecigzanie nazw funkcji dostepne jest jedynie w C+—+.

We funkcji main w C++4 nie musi pojawié sie intstrukcja return 0;, jest ona domnie-
mana automatycznie, w C musi.

Definiowanie struktur. W C++ zmienna typu strukturalnego nie ma stowa kluczo-
wego struct przy podaniu typu zmiennej:

struct a_struct

{
}s

a_struct struct__instance;

int x;

W C musimy zapisad:
struct a_ struct struct__instance;

Podobna sytuacja zachodzi dla enum.
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Tablica 1.1: Mozliwe proste typy danych w C

typ rozmiar w bajtach
void 1
char

signed char

unsigned char

short

signed short

short int

signed short int

unsigned short

unsigned short int

int

signed

signed int

unsigned

unsigned int

long

signed long

long int

signed long int

unsigned long

unsigned long int

long long

signed long long

long long int

signed long long int

unsigned long long

unsigned long long int

QO| = | CO| CO[CO| CO| CO| QO | W= | | ||| B BN N NN NN

float
double
long double 12
~ Bool 1
float _ Complex 8
double _ Complex 16
long double _ Complex 24
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Rozdziat 2

Zaawansowane programowanie

2.1 Programowanie obiektowe

2.1.1 Paradygmaty programowania

Programowanie proceduralne to paradygmat programowania bazujacy na koncepcji wy-
wolywania procedur (funkcji). Procedury zawieraja liste instrukeji, ktére beda wykonane
po wywolaniu procedury. Kazda procedura moze by¢ wywolana w kazdym momencie
w trakcie wykonywania programu przez inne procedury, lub przez nia sama. Zalety
programowania proceduralnego:

e mozliwos¢ re-uzywania tego samego kodu, bez koniecznosci kopiowania go

o latwiejsze $ledzenie wykonywania programu niz programu z instrukcja GOTO

Programowanie proceduralne zwigzane jest z dwoma paradygmatami: z modularnoscig,
ktéra oznacza podziat programu na oddzielne czeéci, w tym wypadku sa to procedury.
Kazda z tych czesci ma wyspecyfikowanee wejscie jako liste argumentéw, oraz wyjscie
jako zwracang wartos¢; z zakresowosciqg oznaczajaca w tym przypadku brak dostepu
do lokalnych zmiennych procedury przez inne procedury, albo nia sama w kolejnych
wywotaniach.

Programowanie obiektowe to paradygmat programowania, w ktorym uzywa sie “obiek-
tow”, czyli struktur danych skladajacych sie z atrybutéw i metod, oraz interakcji po-
miedzy nimi. Program obiektowy moze by¢ widziany jako kolekcja obiektéw, ktore ze
sobg kooperuja, w przeciwienstwie do programowania proceduralnego, w ktérym pro-
gram widziany jest jako kolekcja procedur do wykonania. Kazdy obiekt moze odbierac
wiadomodci, moze wykonywa¢ zadania i wysyla¢ wiadomosci do innych obiektéw. Obiekt
enkapsuluje dane oraz metody, procedura nie zawiera na stale danych (po wywolaniu
procedury zmienne lokalne sa tracone).

2.1.2 Fundamentalne pojecia programowania obiektowego

Klasa definiuje abstrakcyjna charakterystyke przedmiotu, ktora zawiera atrybuty przed-
miotu, czyli jego wlasciwosci, oraz zachowanie przedmiotu (metody, ktére moga byé

49



wykonane przez przedmiot). Przyktadowo klasa Pies moze mie¢ atrybuty takie jak imie
psa, rasa, kolor futra, wzrost, waga, oraz metody takie jak szczekaj, siad. Atrybuty i
metody nazywane sa sktadnikami klasy.

Obiekt jest to egzemplarz klasy. Przyktadowo dla klasy Pies egzemplarzem bedzie
pies o imieniu Lara, z kolorem futra bialym, z konkretnymi wartoSciami wzrostu i wagi.
Zbiér wartosci atrybutow konkretnego obiektu jest nazywany stanem obiektu. Instancja
jest obiektem, ktéry juz zostal stworzony w trakcie dzialania programu.

Metody sa to mozliwosci dzialania obiektu. Metody definiowane sg w klasie, ale
wywolywane sa na obiektach tej klasy, np. wywotanie metody szczekaj na konkretnym
obiekcie odpowiadajacym psu o imieniu Lara.

Przekazywanie wiadomosct to przestanie nazwy metody wraz z parametrami do dru-
giego obiektu i wywolanie tej metody przez drugi obiekt wraz ze zwrdceniem wyniku do
pierwszego obiektu.

Abstrakcja to uproszczenie ztozonej rzeczywistosci poprzez modelowanie klas odpo-
wiednich dla danego problemu. Przykladowo w naszym programie stworzyliSmy klase
Pies o odpowiednich atrybutach, poniewaz postugiwanie sie doktadnie ta klasa jest naj-
bardziej odpowiednie dla zamodelowania naszego problemu. Abstrakcja jest realizowana
rowniez przez kompozycje. Przykladowo klasa Samochdd zawiera Silnik, Skrzynie bie-
géw, Kierownice, i inne. Klasa Silnik jest abstrakcja, poniewaz interesuja nas sktadowe
tej klasy wymienione wyzej, wraz z metodami, ktére udostepniaja, nie interesuja nas z
poziomu klasy Silnik szczegdty dziatania skrzyni biegdw.

Enkapsulacja to ukrywanie szczegbdtéw metod danego obiektu przed innymi obiek-
tami. Inne obiekty do komunikacji z danym obiektem potrzebuja jedynie interfejs, a
wiec deklaracje metod. Enkapsulacja powoduje, ze w przysztoéci moze by¢ zmienione
dziatanie metod bez koniecznosci zmiany kodu innych obiektéw wywolujacych te metody.

2.1.3 Zadanie lekcyjne

Dla wybranych przedmiotéw wymysle¢ zastosowanie w systemie informatycznym. Za-
pisa¢ klase odpowiadajaca danemu przedmiotowi wraz z lista atrybutéw oraz metod.
Atrybuty powinny skladaé sie z typu oraz nazwy. Metody powinny skladaé sie z nazwy,
argumentéow metody, oraz typu zwracanego. Ponadto nalezy w ten sam sposéb opisaé
klasy sktadowe danej klasy, oraz stwierdzi¢ ile obiektow danej klasy skladowej bedzie
potrzebne dla wybranych zastosowan.

2.1.4 Zadania domowe

Zadanie obowigzkowe

Przepisaé¢ do zeszytu rozwiazanie zadania lekcyjnego, uzupetni¢ w miare potrzeby liste
klas, atrybutéw i metod. Przyklad musi zawiera¢ co najmniej jedna klase sktadows,
kazda klasa powinna zawiera¢ co najmniej jeden atrybut i co najmniej jedna metode.

50



Zadanie na 6.0

Zadanie z XVI olimpiady informatycznej 2008/2009 z I etapu o nazwie Gasnice.
Uwaga. Zadanie na 6.0 powinno by¢ wystane na maila wraz z opisem rozwigzania.

2.2 Programowanie obiektowe, cd.

2.2.1 Elementy programowania obiektowego w C++
e Definicje klas

class Auto

{

private:
int liczbaDrzwi;
public:
int podajLiczbeDrzwi() const;

}s

int Auto::podajLiczbeDrzwi() const

{

return liczbaDrzwi;

}

e Metody state. Dla obiektow statych nie mozemy wywolywaé metod nie-statych.

e Konstruktory. Przyklad:

class Auto

{

int liczbaDrzwi;

public:
Auto(int liczbaDrzwi)

{

this—liczbaDrzwi = liczbaDrzwi

}
}

Inicjatory pél. Konstruktor wywoluje niejawnie konstruktory domyslne sktado-
wych klasy.
e Sktadowe statyczne. Przyktad:

class Auto

{
public:
static const int liczbaKol = 4;
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}s

e Samoodwolanie za pomoca wskaznika this. Przyklad metody zwracajacej referen-
cje do obiektu:

class Auto

{

private:
int liczbaDrzwi;
public:
Auto & ustawLiczbeDrzwi(int liczbaDrzwi = 0)

{

this—liczbaDrzwi = liczbaDrzwi;
return xthis;

}
}s

W metodzie stalej wskaznik this jest wskaznikiem stalym (const X*).
e Wartodci domyslne argumentow metod.

e Atrybut metod inline.

2.2.2 Operacje na obiektach
e tworzenie obiektow

e kopiowanie obiektéw za pomoca operatora kopiowania, przeciazenie operatora ko-
piowania

e kopiowanie obiektéw za pomoca konstruktora kopiujacego, przeciazenie konstruk-
tora kopiujacego

e Poréwnywanie obiektow, operator poréwnywania

2.2.3 Dziedziczenie

Modelowanie zwiazkéw hierarchicznych miedzy przedmiotami, tzn. wspodlnych cech klas
za pomoca hierarchii klas. Przyktadowo okrag i tréjkat sa pokrewne w tym sensie, ze
sg figurami, a wiec mozemy zdefiniowaé klase Figura, po ktérej dziedzicza klasy Okrag
i Trojkat.

2.2.4 Zadania domowe

Zadanie obowigzkowe

Skompilowaé¢ kod z zadania lekcyjnego. Przepisaé do zeszytu rozwigzanie zadania lek-
cyjnego.
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Zadanie na 6.0

Zadanie z XVI olimpiady informatycznej 2008,/2009 z I etapu o nazwie Straz pozarna.
Uwaga. Zadanie na 6.0 powinno by¢ wystane na maila wraz z opisem rozwigzania.

2.3 Programowanie obiektowe, cd.

2.3.1 Operacje na obiektach

e Destruktory wywolywane sa podczas niszczenia obiektu, czyli przy opuszczaniu
zasiegu przez ta zmienna. Destruktor stuzy do robienia porzadkéw i zwalniania
zasobow. Destruktory sa wywolywane w porzadku odwrotnym do konstruktorow.

2.3.2 Dziedziczenie

Metody wirtualne. Jedli dana metoda ma taks sama nazwe w klasie podstawowej i
pochodnej, to ktéra metoda zostanie wywotana w kodzie operujacym klasami podstawo-
wymi? Zostanie wywolana metoda z klasy podstawowej. Istnieje mozliwo$é wywotania
metody z klasy danego obiektu, jesli metoda jest wirtualna.

Polimorfizm (wielopostaciowos¢)- uzywanie wartosci, zmiennych, podprograméw na
kilka réznych sposobow, uzyskanie wlasciwego zachowania metody, niezaleznie od tego
ktoéry dokladnie typ z hierarchii zostanie uzyty. Polimorfizm (wielopostaciowo$¢)- uzy-
wanie wartoéci, zmiennych, podprograméw na kilka réznych sposobdéw, uzyskanie wia-
Sciwego zachowania metody, niezaleznie od tego ktory doktadnie typ z hierarchii zostanie

uzyty.
e polimorfizm statyczny - czasu kompilacji, np przecigzanie operatoréw

e polimorfizm dynamiczny - w trakcie wykonywania programu, metody wirtualne

2.3.3 Zadanie lekcyjne

Klasy nadrzedne i podrzedne wymysélone na poprzedniej lekcji zapisa¢ w notacji C++.
Doda¢ przeladowania przynajmniej dwoch wybranych dowolnie operatoréw.

2.3.4 Zadanie domowe

Zadanie obowigzkowe

Skompilowaé¢ kod z zadania lekcyjnego. Przepisa¢ go do zeszytu.

Zadanie na 6.0

Zadanie z XVI olimpiady informatycznej 2008,/2009 z I etapu o nazwie Kamyki.
Uwaga. Zadanie na 6.0 powinno by¢ wystane na maila wraz z opisem rozwigzania.
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2.4 Programowanie obiektowe, cd.

2.4.1 Elementy programowania obiektowego w C++

e klasa abstrakcyjna

e metoda czysto wirtualna

2.4.2 Zadanie domowe
Zadanie obowigzkowe

Skompilowaé¢ kod z kartkéwki. Przepisaé¢ kod do zeszytu.

Zadanie na 6.0

Zadanie z XVI olimpiady matematycznej 2008/2009 z I etapu o nazwie Przyspieszenie
algorytmu.
Uwaga. Zadanie na 6.0 powinno by¢ wystane na maila wraz z opisem rozwiazania.

2.5 Programowanie obiektowe, cd.

2.5.1 Zadanie domowe
Zadanie na 6.0

Zadanie z X VI olimpiady informatycznej 2008/2009 z II etapu o nazwie Wyspy na trdj-
katnej sieci.
Uwaga. Zadanie na 6.0 powinno by¢ wystane na maila wraz z opisem rozwiazania.

2.6 Wzorce w C++

2.6.1 Wstep

Programowanie uogélnione - programowanie z uzyciem typow jako parametréw.

2.6.2 Wzorce funkcji
e Przyktad 1:

//T — parametr wzorca
template <typename T>
class List

{
b

List <int> listal;
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List <std::string> lista?2;
List <MojaKlasa> lista_mojej_klasy;

Przyktad 2:

#include <iostream>

template <typename T>
const T& max(const T& x, const T& y)
{
if(y < x)
return x;
return y;

}

int main ()
{
// wywolanie maz <int>
std ::cout << max(3, 7) << std::endl;
// wywolanie mar<double>
std ::cout << max(3.0, 7.0) << std::endl;
// mniejednoznacznosé; bezpsrednie wywolanie max<double>
std :: cout << max<double>(3, 7.0) << std::endl;
return 0;

}

e bezpodrednie wskazanie wzorca funkcji

2.6.3 Wzorce klasy
e Przyktad:
template <typename T> class Foo02

{

public:
void g(T & arg);
}s
//definicja poza klasa
template <typename T> void Foo2<T>::g(T & arg)

{
¥

arg .getNumber ();

e bezpodrednia specjalizacja wzorca - specjalizacja zdefiniowana przez uzytkownika
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template<typename T> void foo (const T& x)

{
}

T nie jest int

template<> void foo<int>(const int& x)

{
}

T jest int

e konkretyzacja wzorca podczas kompilacji
e zamiennik dla makr preprocesora

e trudnosci kompilatora z wygenerowaniem prawidtowych, czytelnych komunikatéw
diagnostycznych w przypadku btednego uzycia poprawnego szablonu

e parametrem wzorca moze by¢ nie tylko typ, lecz rowniez warto$¢ typu porzadko-
wego

e obliczenie wartosci silni podczas kompilacji
#include <iostream>
template <int N>

struct Silnia {
enum { wart = N % Silnia<N—1>::wart };
b

template <>

struct Silnia<1> {
enum { wart = 1 };

}s

int main() {

const int sil7 = Silnia <7>::wart;
std::cout << sil7 << std::endl;
return 0;

2.6.4 Wzorzec projektowy strategii
e Implementacja w C++

#include <iostream >
using namespace std;
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class Strategylnterface

{

public:
virtual void execute() const = 0;

}s

class ConcreteStrategyA: public Strategylnterface

{

public:
virtual void execute() const

{
}

cout << "Called, ,ConcreteStrategyA  execute method" << endl;

b

class ConcreteStrategyB: public Strategylnterface

{

public:
virtual void execute() const

{
}

cout << "Called ConcreteStrategyB execute method" << endl;

b

class ConcreteStrategyC: public StrategyInterface

{

public:
virtual void execute() const

{
}

cout << "Called ConcreteStrategyC execute_ method" << endl;

}s

class Context

{

private:
Strategylnterface % strategy_ ;

public:
explicit Context(StrategyInterface xstrategy ):strategy_ (strategy)

{
}
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void set_strategy (StrategylInterface xstrategy)

{
}

strategy_ = strategy;

void execute () const

{
¥

strategy _—>execute ();

}s

int main(int argc, char xargv|[])

{
ConcreteStrategyA concreteStrategyA ;
ConcreteStrategyB concreteStrategyB ;
ConcreteStrategyC concreteStrategyC;

Context contextA(&concreteStrategyA );
Context contextB(&concreteStrategyB );
Context contextC(&concreteStrategyC );

contextA . execute ();
contextB.execute ();p
contextC.execute ();

contextA .set_strategy(&concreteStrategyB);
contextA . execute ();
contextA .set_strategy(&concreteStrategyC);
contextA . execute ();

return 0;

e [mplementacja w C:

#include <stdio.h>

void print_sum(int n, int xarray) {
int total = 0;
for (int i=0; i<n; i++) total 4= array|[i];
printf("%d", total);

}
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void print_array(int n, int xarray)
for (int i=0; i<n;

}

int main(void) {
typedef struct {

{

i++) printf("%d.", array[i]);

void (*submit func)(int n, int xarray);

char xlabel;
} Button;

// Create two instances with different strategies

Button buttonl
Button button?2

{print__sum ,
{print__array ,

int n = 10, numbers|n];
for (int i=0; i<n; i++) numbers[i

buttonl.submit_func(n, numbers);
button2.submit_func(n, numbers);

return 0;

“Add\ 7emu :
"List, ’em" };

] = 1i;

e klasy parametryzowane wytycznymi, realizacja wzorca strategy pattern w czasie
kompilacji, uzycie wielokrotnego dziedziczenia w klasie parametryzowanej wytycz-

nymi
template <class T>
struct NoChecking

{
void Check(T x _ptr) { /* pusto,

}

template <class T>
struct StrictChecking

{
void Check(T * _ptr) { if (0

}

// Opis klasy:

brak sprawdzania poprawnosci x/ }

ptr) { /x obstuz bled x/ } }

//  Wuytyczna ErrorHandling musi posiadaé metode void Check(Tx)

template <class T,
class SmartPtr

{
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public:

T % Get() const

{
Check (ptr); // <
return ptr;

}

Il zmienia sie w zaleznosSci od ErrorHandling

private:

T x ptr;

i

// Uiywanie :
struct Foo

{
void Bar() { }

}s

SmartPtr<Foo, NoChecking<Foo> > ptrNoCheck = new Foo();
ptrNoCheck.Get()—>Bar (); // Get() nie sprawdzane
SmartPtr<Foo, StrictChecking<Foo> > ptrChecked = new Foo ();

ptrChecked.Get()—>Bar(); // Get() sprawdzane

Przyktad 2:

template
<
typename output_ policy,
typename language_ policy
>
class HelloWorld : public output_policy, public language_ policy
{
using output_policy:: Print;
using language_ policy :: Message;
public:
//behaviour method
void Run()
{

//two policy methods
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Print ( Message () );

}s

#include <iostream>

class HelloWorld_ OutputPolicy_ WriteToCout

{

protected:
template< typename message_ type >
void Print( message_ type message )

{
¥

std :: cout << message << std::endl;

i

#include <string>

class HelloWorld LanguagePolicy_ English

{

protected:
std::string Message ()

{
}

return "Hello, World!";

}s

class HelloWorld LanguagePolicy_ German

{

protected:
std::string Message ()

{
}

return "'Hallo Welt!";

b

int main ()

{

/% example 1 */
typedef
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HelloWorld

<
HelloWorld__OutputPolicy  WriteToCout ,
HelloWorld_LanguagePolicy_English

my_ hello__world__type;

my__hello_ world_type hello_world;
hello_world .Run(); // Prints "Hello, World!"

/* example 2
x does the same but uses another policy, the language has

*/
typedef
HelloWorld<
HelloWorld_ OutputPolicy _ WriteToCout ,
HelloWorld_ LanguagePolicy_ German

my_ other_hello_world_ type;

my_ other_hello_ world_type hello__world2;
hello world2 .Run(); // Prints "Hallo Welt!"

2.6.5 Zadanie domowe
Zadanie na 6.0

Zadanie z XVI olimpiady informatycznej 2008/2009 z II etapu o nazwie Konduktor.
Uwaga. Zadanie na 6.0 powinno by¢ wystane na maila wraz z opisem rozwigzania.

2.7 wzorce w C++ cd.
2.7.1 Wstep teoretyczny
e przecigzanie wzorca funkcji
e domyélne parametry wzorca
e specjalizacja, cd.

e czesciowa specjalizacja
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2.7.2 Zadanie domowe
Zadanie na 6.0

Napisaé¢ program w C++, ktéry wypisuje sam siebie.

2.8 Biblioteka standardowa C-+-+

2.8.1 Biblioteka standardowa

Biblioteka standardowa zawiera m.in. algorytmy, kolekcje i iteratory w formie szablo-
now. Biblioteka standardowa jest biblioteka generyczna - jej skladniki wspéipracuja
z typami wbudowanymi, typami biblioteki i typami uzytkownika. Elementy biblioteki
standardowej:

1. Kolekcje - obiekty zbiorcze. Wektor, lista, zbiér, mapa.
2. ITteratory.

3. Algorytmy dostepne jako wzorce funkcji.
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2.8.2 Wektor
2.9 Biblioteka standardowa C-+-+

2.9.1 list

2.9.2 deque

2.9.3 stack

2.9.4 queue

2.9.5 priority__queue

2.10 Biblioteka standardowa C+-+

2.10.1 set

2.10.2 multiset

2.10.3 map

2.10.4 multimap

2.10.5 hash_ set, hash_multiset, hash_map, hash_multimap
2.10.6 Dbitset

2.10.7 valarray

2.11 Biblioteka standardowa C+-+

2.11.1 Dbinary_ search
2.11.2 fill, fill_n

2.11.3 find, find_ first_ of
2.11.4 find_ end, find__if
2.11.5 for each

2.11.6 make_ heap

2.11.7 remove

2.11.8 reverse

2.12 Biblioteka standardowa C-+-+

2.12.1 search
2.12.2 sort

2.12.3 sort__heap
2.12.4 partial__sort
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2.12.5 transform

2.12.6 lexicographical comparison

2.13 Biblioteka standardowa C+-+

2.13.1 functors
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Rozdziat 3

Jezyk SQL

3.1 Relacyjne bazy danych wprowadzenie

3.1.1 Relacyjne bazy danych projektowanie
3.1.2 Zadania

Zadanie obowigzkowe: zaprojektowa¢ baze danych z co najmniej jedna relacja jeden do
wielu, z co najmniej trzema tabelami, zaprojektowac klasy dla tego modelu danych.

3.1.3 Laboratoria
1. Zadania na 3.0

(a) utworzy¢ w mysql baze danych z dwoma tabelami polaczonymi relacja jeden
do wielu

(b) wpisaé do tabel przykladowe dane

(c) przetestowaé¢ podstawowe zapytania select na stworzonych tabelach
2. Zadania na 4.0

(a) utworzy¢ baze danych z tabelami odzwierciedlajacymi relacje wiele do wielu
3. Zadania na 5.0

(a) utworzy¢ baze danych z tabela zawierajaca kilka kluczy obcych

3.2 SQL, podstawowe zapytania

Podstawowe operacje bazodanowe
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3.2.1 SELECT

Polecenie SELECT jest uzywane do pobierania wierszy z jednej lub wiecej tabeli. Sktad-
nia najczesciej uzywana;:

SELECT select expr [, select_expr ...]

[FROM table references]

[WHERE where_ condition ]

[GROUP BY {col name|expr|position }]

[HAVING where_ condition |

[ORDER BY {col name|expr|position} [ASC|DESC]]

Kazde select__expr wskazuje na kolumne, ktora chcemy pobraé¢. Musi by¢ co najmniej
jedno select_expr. Table references wskazuje jedna tabele lub wiele z ktérych beda
pobierane wiersze.

Klauzula WHERE okreéla warunki jakie musza spetnia¢ wiersze, aby by¢ wybranymi.
Jest to dowolne wyrazenie SQL, ktére dla danego rekordu jest prawdziwe lub nie.

Przy specyfikowaniu select__expr mozemy uzyé¢ gwiazdki co oznacza wszystkie ko-
lumny we wszystkich tabelach. Przyktad

SELECT * FROM t1

Do tabeli mozna odwolywac sie z nazwy tabeli tbl _name, albo db_ name.tbl _name, a
odwolywaé do kolumny mozemy sie jako col_name, tbl__name.col__name, albo db_ name.tbl__name.col_nan
Kiedy istnieje wiele kolumn o tej samej nazwie, wtedy musimy wyspecyfikowaé nazwe
kolumny wraz z nazwa tabeli.

Przyktad z klauzula ORDER,_ BY

SELECT college , region, seed FROM tournament
ORDER BY region, seed

Klauzula ORDER BY oznacza sortowanie zwracanych rekordow.

3.2.2 INSERT

INSERT dodaje nowe wiersze do tabeli. Skladnia: INSERT [INTO] tbl name [(col name,...)]
{VALUES |VALUE } ({expr | DEFAULT},...), (...),... . Przyklad

INSERT INTO tbl_name (a,b,c) VALUES (1,2,3);

3.2.3 UPDATE

UPDATE zmienia dane w istniejacych wierszach tabeli. Sktadnia:

UPDATE table references SET col namel={expr |[DEFAULT}
[col name2={expr2 |[DEFAULT }|]...
[WHERE where condition| [ORDER BY ...]

Where__condition to wyrazenie, ktére jest rozwijane do true lub false dla kazdego wiersza.
Przyklad
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UPDATE Persons SET Address=’Nissestien 67, City=’Sandnes’
WHERE LastName='Kowalski’ AND FirstName=’Jan’

Kiedy jest przydatne ORDER BY np nie mozemy uruchomié¢ zapytania: UPDATE t
SET id = id + 1, poniewaz jedli kolumna id jest unikalna, to mozemy dostaé¢ btad
duplicate-key error, rozwigzaniem jest UPDATE t set id = id + 1 ORDER BY id DESC

3.2.4 DELETE
Klauzula DELETE usuwa wiersze z tabeli. Skladnia

DELETE FROM tbl_name [WHERE where_ condition ]
[ORDER BY ...] [LIMIT row_count].

Przyktad uzycia

DELETE FROM somelog WHERE user=’userl’
ORDER BY timestamp_ column LIMIT 1

3.2.5 Zadania

Zadanie obowigzkowe: Do modeli baz danych skonstruowanych na poprzednich zajeciach
zaprojektowaé¢ model serwisu www korzystajacego z tej bazy, oraz skonstruowaé¢ po 3
zapytania kazdego rodzaju, ktore beda wykorzystywane w systemie.

3.3 SQL, GROUP BY, HAVING

3.3.1 GROUP BY
Przykiad z GROUP BY
SELECT a, COUNT(b) FROM test table GROUP BY a

Klauzula GROUP BY jest uzywana razem z funkcjami agregujacymi. GROUP BY
oznacza kolumne, wedlug ktérej agregujemy. Zostana zwrdcone rekordy doktadnie jeden
dla kazdej wartoéci kolumny GROUP BY =z zastosowana funkcja agregujaca. Gdy nie
podamy GROUP BY grupujemy po wszystkich wierszach. Funkcje agregujace

1. COUNT(expr) zwraca liczbe nie nullowych wartoéci expr, COUNT(*) zwraca

liczbe wartosci niezaleznie od tego czy jest null czy nie, np

SELECT student .student_name, COUNT(x)
FROM student , course

WHERE student.student id=course.student id
GROUP BY student name

2. AVG (expr) zwraca $rednia warto$é, np
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SELECT student name, AVG(test score) FROM student
GROUP BY student name;

3. MAX(expr) zwraca maksymalna liczbe, np

SELECT student_name, MIN(test_ score), MAX(test_ score)
FROM student GROUP BY student name

4. SUM(expr) sumuje expr

5. VAR_POP(expr) population variance, odchylenie standardowe expr, liczone ze
wzoru

2oLy (w5 — p)?
N = Z
gdzie
1 N
n= N Z T
=1
Przyktad:

SELECT YEAR(ShipDate) AS Year,

Quarter (ShipDate) As Quarter,

AVG(Quantity) AS Average, VAR POP(quantity) As Variance
FROM SalesOrderltems GROUP BY Year, Quarter

ORDER BY Year, Quarter;

Result: Year, Quarter, Average, Variance
2000, 1, 25.7, 203
2000, 2, 27, 225

6. VAR SAMP (expr) sample variance, liczone ze wzoru

(yi — 9)°
1

82:

1 n
n—1~*4
1=

3.3.2 HAVING

Przyktad z HAVING

SELECT CustomerName, SUM(OrderPrice) FROM Sales
GROUP BY CustomerName HAVING SUM(OrderPrice) > 1200

HAVING jest uzywana z GROUP BY. HAVING dziala podobnie jak WHERE ale jest
aplikowana do zgrupowanych rekordéw.
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3.3.3 Zadania

Zadanie obowiazkowe: Do wtasnych modeli baz danych zaprojektowaé 3 rézne zapyta-
nia GROUP BY (z réznymi funkcjami agregujacymi), ktére beda wykorzystywane w
systemie.

3.4 SQL, JOIN

Wyrazenie table_references moze zawiera¢ klauzule JOIN o nastepujacej sktadni:
table_reference: table_ factor| join_ table,
table factor: tbl name [[AS] alias],
join__table: table_reference [INNER|CROSS] JOIN table_factor [join_ condition]
| table reference {LEFT|RIGHT} [OUTER] JOIN table reference join_condition.
Wyrazenie join__condition ma sktadnie: ON conditional expr | USING (column_ list).

3.4.1 INNER JOIN

Przyktad:

SELECT t1.name, t2.salary FROM emploee AS t1
INNER JOIN info AS t2 ON t1.name=t2.name

AS jest opcjonalne. INNER JOIN poréwnuje kazdy wiersz pierwszej tabeli z kazdym
wierszem drugiej tabeli i sprawdza czy warunek ON jest spelniony.
Przyktad

SELECT % FROM t1 INNER JOIN t2
Dwa ponizsze zapytania zwracaja to samo

SELECT + FROM t1, t2 WHERE t1.id = t2.id

SELECT % FROM t1 INNER JOIN t2 ON t1.id=t2.id
Dwa ponizsze zapytania zwracaja to samo:

SELECT a,b,c
FROM Foo, Bar, Flub
WHERE Foo.y BETWEEN Bar.x AND Flub.z

SELECT =

FROM Foo

INNER JOIN

BAR ON Foo.y >= Bar.x
INNER JOIN

Flub ON Foo.y <= Flub.z;

Przyktad
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SELECT pteé, COUNT(x*), AVG(wiek),
(MAX(wiek) — MIN(wiek)) AS

zakres_ wiekowy

FROM studenci, Rejestr__ocen

WHERE ocena = ’5’

AND Studenci.nr_stud = Rejestr__ocen.nr_stud
GROUP BY pte¢

HAVING COUNT (%) > 3;

3.4.2 LEFT JOIN
Inne przyklady:

SELECT % FROM tablel LEFT JOIN table2
ON tablel.id=table2.id

LEFT JOIN oznacza zwrdcenie wszystkich rekordéw z tabeli 1, nawet jesli warunek ON
nie jest spelniony, wtedy w kolumnach drugiej tabeli beda wartosci NULL. Jesli jest
wiecej dopasowan z drugiej tabeli, to kazde z nich bedzie oddzielnym rekordem. A wiec
LEFT JOIN zwréci co najmniej tyle rekordéw ile jest w tabeli 1.

3.4.3 RIGHT JOIN

Przyktad:
SELECT % FROM t1 RIGHT JOIN t2 ON (tl.a = t2.a)

Klauzula RIGHT _JOIN dziala odwrotnie do LEFT __JOIN, to znaczy zwraca wszystkie
rekordy z tabeli 2, nawet jesli warunek ON nie jest spelniony, wtedy w kolumnach
pierwszej tabeli bedg wartosci NULL. Jesli jest wiecej dopasowan z pierwszej tabeli, to
kazde z nich bedzie oddzielnym rekordem. A wiec RIGHT_ _JOIN zwrdci co najmniej
tyle rekordéw ile jest w tabeli 2.

3.4.4 FULL OUTER JOIN

Ztaczenie FULL OUTER JOIN jest mieszanka ztaczen zewnetrznych prawego i lewego,
ktére zachowuje utworzone wiersze z obydwu tabel.
Przyktad

SELECT id dost, nazwa_ dost, kwota zam
FROM Zaméwienia FULL OUTER JOIN Dostawcy
ON (Dostawcy.id dost = Zaméwienia.id dost);

3.4.5 Self join

Jest mozliwy join z ta sama tabela (self join). Przyklad ktére czesci maja roznych
dostawcow
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SELECT DISTINCT a.pno
FROM sp a, sp b
WHERE a.pno = b.pno
AND a.sno <> b.sno

3.4.6 Zadania

Zadanie obowiazkowe: Do wtasnych modeli baz danych zaprojektowaé 3 rézne zapytania
JOIN, ktére beda wykorzystywane w systemie.

3.5 SQL, podzapytania

Podzapytania inaczej zapytania zagniezdzone. Podzapytania sg uzywane najczesciej w
klauzuli WHERE kiedy wiemy jak znalezé jakies wartosci, ale ich nie znamy. Przyktad
podzapytania:

SELECT % FROM t1 WHERE columnl=(SELECT columnl FROM t2);

Podzapytanie moze zwrécié¢ pojedyncza warto$é, pojedynczy wiersz lub tabele (jeden lub
wiecej wierszy z jedna lub wiecej kolumn)
Przyktad

SELECT SUM( Sales) FROM Store__information
WHERE Store_name IN (SELECT store_name FROM Geography
WHERE region__name="West ' );

Zadanie zrealizowaé to zapytanie za pomoca join.
Wystepuja réwniez podzapytania skorelowane z nadzapytaniem. Przyktad

SELECT SUM(al. Sales) FROM Store information al
WHERE al.Store_name IN (SELECT store_name FROM Geography a2
WHERE a2 .store_name=al.store_name);

W klauzuli WHERE podzapytania wystepuje odwotanie do tabeli z nadzapytania.
Przyklad

SELECT id, first name FROM student details
WHERE first__name IN (SELECT first_name FROM student_ details
WHERE subject="Science’);

Przyktad

SELECT p.product_name, p.supplier_name, (SELECT order_id
FROM order_items WHERE product_id=101)
AS order_id FROM product p WHERE p.product_id = 101;

Przyktad skorelowanego podzapytania
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SELECT p.product_name FROM product p
WHERE p.product_id=(SELECT o.product_id FROM order_items o
WHERE o.product_id = p.product_id);

Sa 3 typy podzapytan: podzapytanie w klauzuli WHERE i HAVING, podzapytanie
zwracajace pojedynczg warto$¢ i podzapytanie wystepujace w klauzuli FROM.

1. Podzapytanie musi zwracaé jedna kolumne w SELECT (oprécz EXISTS) Przyktad
z IN

SELECT
FROM p
WHERE pno IN (SELECT pno FROM sp);

Realizacja self join za pomoca podzapytan

SELECT DISTINCT pno
FROM sp a
WHERE pno IN (SELECT pno FROM sp b WHERE a.sno <> b.sno);

Przyktad z ANY, ALL, SOME

SELECT =
FROM p
WHERE pno = ANY (SELECT pno FROM sp );

Przyklad self joina

SELECT =

FROM sp a

WHERE qty > ALL (SELECT qty FROM sp b
WHERE a . pno=b. pno

AND a.sno <> b.sno

AND gty IS NOT NULL;

Przyktad z EXISTS wylistowanie wszystkich czesci, ktore posiadajg dostawcy

SELECT =
FROM p
WHERE EXISTS(SELECT % FROM sp WHERE p.pno = sp.pno);

2. Podzapytania skalarne, podzapytanie musi zawiera¢ jedna kolumne i zwracaé tylko
jeden wiersz. Przykltad

SELECT pno, qty, (SELECT city FROM s WHERE s.sno=sp.sno)
FROM sp;

Przyktad
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SELECT

FROM sp

WHERE ’Blue’ = (SELECT color FROM p
WHERE p.pno = sp.pno)

3. Podzapytania we FROM. Dwa ponizsze zapytania zwracaja to samo

SELECT p.x*x, qty
FROM p, sp

WHERE p . pno=sp . pno
AND sno=’S3’

SELECT p.x*x, qty
FROM p, (SELECT pno, qty FROM sp WHERE sno = ’'S37)
WHERE p . pno=sp . pno

Dwa ponizsze zapytania zwracaja to samo

SELECT nr autora

FROM Autorzy

WHERE nr autora

IN (SELECT nr_ autora
FROM AutorzyArtykulu
WHERE tantiemy < 0.50)

SELECT DISTINCT Autorzy.nr_autora

FROM Autorzy, AutorzyTytutu

WHERE (Autorzy.nr_autora = AutorzyTytulu.nr_autora)
AND (wielko§¢ tantieméw < 0.50);

Przyktad:

SELECT =

From Studenci AS S1

WHERE wiek < (SELECT MAX(wiek)
FROM Studenci AS S2

WHERE S1.pteé=S2.pted);

3.5.1 Zadania

Zadanie obowiazkowe: Do wlasnych modeli baz danych zaprojektowac 3 rézne zapytania

z podzapytaniami, ktére beda wykorzystywane w systemie.
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3.6 SQL, LIKE, IN, CASE, EXISTS

3.6.1 LIKE
Predykat LIKE jest testem dopasowujacym wzorzec tanicucha. Skladnia

<predykat like> ::=

<pasujaca warto$é> [NOT] LIKE <wzorzec>

[ESCAPE <znak escape >]

<pasujaca warto§é> ::= <wyrazenie wartosci znakowej>
<wzorzec> ::= <wyrazenie warto$ci znakowej>

<znak escape> ::= <wyrazenie wartosci znakowej>

) )

W lancuchu <wzorzec> dopuszczalne sg dwa znaki wieloznaczne: "%’ i 7
szy z nich reprezentuje dowolny podtancuch, réwniez o zerowej dlugosci. Drugi z nich
reprezentuje dowolny pojedynczy znak.

Przyktad, wyszukanie imion zaczynajacych sie od 'b’

SELECT % FROM pet WHERE name LIKE ’'b%’

Pierw-

Wyszukanie imion koniczacych si¢ na 'fy’

SELECT % FROM pet WHERE name LIKE '%fy’

Znalezienie imon zwierajacych literke "w’

SELECT % FROM pet WHERE name LIKE ’%w%’

Znalezienie imon zawierajacych dokladnie 5 liter

SELECT x FROM pet WHERE name LIKE °_  °’
Dwa ponizsze zapytania réznia sie:

SELECT % FROM osoby WHERE nazwisko LIKE ’John_ %’

SELECT % FROM osoby WHERE nazwisko LIKE ’John%’

Pierwsze zapytanie nie zaakceptuje nazwiska John. ' %’ okreslaja wzorzec jeden lub

wiecej znakéw. Mozna réwniez stosowac operator konkatenacji do napisow:
SELECT * FROM osoby WHERE nazwisko LIKE '%’ || imie || "%’
Tutaj sa rozrézniane male i duze litery, aby nie byly modyfikujemy zapytanie
SELECT % FROM osoby WHERE UPPER(nazwisko)

LIKE "%’ || UPPER(imie¢) || %’

W Mysql konkatenacja jest zapisywana jako funkcji CONCAT(). Z reguly testowanie za
pomoca '’ jest szybsze niz z '%’. Dlatego wyszukiwanie maksymalnie siedmioliterowego
nazwiska zaczynajacego sie od Mar moze wygladaé¢ nastepujaco
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SELECT x FROM osoby WHERE nazwisko LIKE ’'Mac’
OR nazwisko LIKE ’Mac ’

OR nazwisko LIKE ’'Mac ’

OR nazwisko LIKE 'Mac  ’

OR nazwisko LIKE ’'Mac ’

Jest mozliwos¢ w SQL definiowania bardziej rozbudowanych wzorcéw za pomoca SIMI-
LAR TO. W mysql jest alternatywa RLIKE.

3.6.2 BETWEEN

<wyrazenie warto§ci> [NOT] BETWEEN <wyrazenie warto$ci dolnej>
AND <wyrazenie wartoéci gbérnej>

Przyktady: x BETWEEN 12 AND 15 — zalezy od wartosci x, x BETWEEN 15
AND 12 — zawsze false, x BETWEEN NULL AND 15 — zawsze UNKNOWN, NULL
BETWEEN 12 AND 15 — zawsze UNKNOWN, x BETWEEN 12 AND NULL - zawsze
UNKNOWN, x BETWEEN x AND x — zawsze TRUE.

3.6.3 IN

Pobiera wartosé i sprawdza czy wartosé ta jest na liscie poréwnywalnych wartosci. Sktad-
nia

<predykat in> ::=

<konstruktor warto$ci wiersza> [NOT] IN <warto$§é predykatu in>
<warto§¢ predykatu in> ::= <podzapytanie tabelaryczne>

| (<lista warto$§ci predykatu in>)

<lista wartosci predukatu in> ::= <wyrazenie wartoSci wiersza>
{<przecinek> <wyrazenie warto$ci wiersza >}...

Wyrazenie <konstruktor wartosci wiersza> IN <warto§¢ predykatu in> daje taki
sam rezultat jak <konstruktor wartosci wiersza> = ANY <warto$¢ predykatu in>.
Mozna zastapié operatory OR przedykatem IN(), przyktad

SELECT % FROM RaportKontroliJakosci
WHERE test_ 1=’zaliczony’

OR test_2 = ’zaliczony’
OR test 3 = ’zaliczony’
OR test_4 = ’zaliczony

SELECT x FROM RaportKontroliJakosci
WHERE zaliczony IN (test_1, test_2, test_3, test_4)

3.6.4 EXISTS

Jest to test dla zbioru niepustego. Sktadnia
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<predykat exists> ::= EXISTS <podzapytanie tabelaryczne>
Przyktad

SELECT P1.nazw_prac, ’_urodzil sie tego, samego
dnia co_znana osoba!l’

FROM Personel AS P1

WHERE EXISTS

(SELECT % FROM Osobistoéci AS C1

WHERE P1.urodziny = Cl.urodziny)

3.6.5 WYRAZENIA CASE

Wyrazenie CASE pozwala programiscie wybraé¢ warto$é na podstawie wyrazenia logicz-
nego. Skladnia

<specyfikacja case> ::= <warunek prosty> | <warunek szukany>
<warunek prosty> ::=
CASE <argument case>

<prosta klauzula when>...

[<klauzula else >]

END
<warunek szukany> ::=
CASE

<przeszukiwana klauzula when>...

[<klauzula else >]

END

<prosta klauzula when> ::= WHEN <argument when> THEN <wynik>
<przeszukiwana klauzula when> ::= WHEN <warunek wyszukiwania>
THEN <wynik>

<klauzula else> ::= ELSE <wynik>

<argument case> ::= <wyrazenie warto$ci>

<argument when> ::= <wyrazenie wartosci>

<wynik> ::= <wyrazenie wynikowe> | NULL

<wyrazenie wynikowe> ::= <wyrazenie wartosci>

<Proste wyrazenie CASE> jest zdefiniowane jako przeszukiwane wyrazenie CASE, w
ktérym wszystkie klauzule WHEN sprawdzaja réwnosé z <argument CASE>. Przyktad

CASE kod_ptci_iso

WHEN 0 THEN ’Nieznana’
WHEN 1 THEN 'Mezczyzna’
WHEN 2 THEN ’'Kobieta ’
WHEN 9 THEN °'N/D’

ELSE NULL

END
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lub

CASE

WHEN kod_ptci_iso = 0 THEN ’'Nieznana'’
WHEN kod_ptci_iso = 1 THEN 'Mezczyzna’
WHEN kod_ptci_iso = 2 THEN ’'Kobieta’
WHEN kod_ptci_iso = 9 THEN ’N/D’

ELSE NULL

END

Przyktad ile pracownikéw kazdej ptci w podziale na wydzialy mamy w tabeli Personel

SELECT nr_ wydziatlu, SUM(CASE WHEN pleé="M’ THEN 1 ELSE 0)
AS mezczyzni

SUM(CASE WHEN pteé = ’F’ THEN 1 ELSE 0) AS kobiety

FROM Personel

GROUP BY nr_ wydziatu

Przyktad

SELECT store_name, CASE store_name
WHEN ’Los Angeles’ THEN Sales*2
WHEN ’San  Diego’ THEN Sales*1.5
ELSE Sales

END "New  Sales",

Date

FROM store information

3.6.6 Zadania

Zadanie obowigzkowe: Do wlasnych modeli baz danych zaprojektowaé 3 rézne zapytania
z LIKE, CASE ktére beda wykorzystywane w systemie.

3.7 SQL, UNION

3.7.1 UNION

Operator UNION stuzy do taczenia polecen SELECT. Obydwa polecenia SELECT po-
winny mie¢ kolumny tego samego typu. W sql domy$lnie usuwane sa duplikaty po takim

potaczeniu. Aby nie byly usuwane nalezy uzy¢ UNION ALL.
Przyktad uzycia z UNION i ORDER BY i LIMIT

(SELECT a FROM t1 WHERE a=10 AND B=1)
UNION

(SELECT a FROM t2 WHERE a=11 AND B=2)
ORDER BY a LIMIT 10;
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UNION zwraca nieuporzadkowane wiersze. Aby najpierw byly zwrdcone z pierwszego
selecta a pdézniej z drugiego mozna uzyé¢ dodatkowej kolumny

(SELECT 1 AS sort_col, colla, collb, ... FROM t1)
UNION
(SELECT 2, col2a, col2b, ... FROM t2)

ORDER BY sort_ col;
Aby posortowaé¢ dodatkowo wiersze z obu selectéw modyfikujemy ORDER BY

(SELECT 1 AS sort_col, colla, collb, ... FROM t1)
UNION

(SELECT 2, col2a, col2b, ... FROM t2)

ORDER BY sort_col, colla;

Przyktad

SELECT czynsz, ustugi, telefon

FROM

(SELECT a, b, ¢ FROM StaraLokalizacja WHERE city=’"Boston’
UNION

SELECT x, y, z FROM NowalLokalizacja WHERE city="Nowy York’)
AS Cities (czynsz, ustugi, telefon);

Przyktad unii z ta samg tabela
SELECT nazwa_ miasta, ’Zachodnie’

FROM Miasta

WHERE kod_rynku=’t’

UNION ALL

SELECT nazwa_ miasta, ’Wschodnie’
FROM Miasta

WHERE kod_ rynku=’v’;
Mozna to zapisaé inaczej

SELECT nazwa_ miasta ,

CASE kod_ rynku

WHEN ’t’ THEN ’Zachodnie’
WHEN ’v’ THEN ’Wschodnie’ END
FROM Miasta

WHERE kod_rynku IN (’v’, "t’);

3.7.2 INTERSECT, EXCEPT

INTERSECT - czeg$¢ wspélna, EXCEPT - odejmowanie zbioréw Przed dokonaniem tych
operacji usuwane sa duplikaty z obydwu zbioréw. Dla INTERSECT ALL i EXCEPT
ALL nie sa usuwane duplikaty. Przyklad: mamy dwa wielozbiory: S1={a,a,b,b, c },
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S2={a, b,b,b,c,d}. Po usunieciu duplikatéw S1={a,b,c }, S2={a,b,c,d}. S1 INTER-
SECT S2={a,b,c}. $2 EXCEPT S1={d}. S1 EXCEPT S2={}. S1 INTERSECT ALL
S2={a,b,b,c}. S2 EXCEPT ALL S1={b,d}.

Dwa ponizsze zapytania robia to samo

SELECT =

FROM Personel

WHERE praca='Nowy  Jork’
UNION

SELECT x

FROM Personel

WHERE dom=’Chicago ’;

SELECT DISTINCT x

FROM Personel

WHERE praca=’'Nowy_Jork’ OR
dom="Chicago ’;
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Rozdziat 4

Statystyka w SQL

4.1 Podstawowe statystyki

Dla danej kolumny tabeli obliczy¢ czestotliwosé wystepowania liczb oraz czestotliwosé
procentows.

SELECT F1.x, COUNT(F1.x),
CAST(ROUND(100.%(COUNT(F1.x))

/ (SELECT COUNT (%) FROM Foobar),0) AS INTEGER)
FROM Foobar AS F1

GROUP BY F1.x;

SELECT F2.x, F2.bzwgl_czest,

Wartosci modalne rozktadu, czyli wartosci najbardziej prawdopodobne mozna zna-
lez¢ za pomoca zapytania:

SELECT pobory, COUNT(*) AS czestotliwosc

FROM ListaPlac

GROUP BY pobory

HAVING COUNT'(*)

>= ALL (SELECT COUNT(x*) FROM ListaPlac GROUP BY pobory)

Mozemy zapisaé to zapytanie bez GROUP BY

SELECT DISTINCT pobory

FROM Personel AS P1

WHERE NOT EXISTS

(SELECT x

FROM Personel AS P2

WHERE EXISTS

(SELECT COUNT(%) FROM Personel AS P3
WHERE P1.pobory=P3.pobory

< (SELECT COUNT(*) FROM Personel AS P4
WHERE P2. pobory=P4.pobory)))
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Gdy chcemy zwrécié wartosci modalne z 5% mozliwym odchyleniem to

SELECT AVG(pobory), COUNT(*) AS wart_modalna

FROM ListaPlac

GROUP BY pobory

HAVING COUNT(*)

>= ALL (SELECT COUNT(%)%0.95 FROM ListaPlac GROUP BY pobory)

Srednia harmoniczna: n

1 1 1
L+l4.+21

Qn

Moze by¢ obliczona w SQL za pomoca nastepujacego polecenia

SELECT COUNT(*)/SUM(1.0/x) AS srednia_harmoniczna
FROM Foobar;

Srednia geometryczna
Jaray ... ay

Inny wzoér

1 n
54 = exp (n Zln ai>
=1

SELECT EXP(AVG(LOG(nr))) AS srednia_geometryczna
FROM TabelaLiczb;

4.1.1 Zadania

Zadanie obowiazkowe:
1. Obliczy¢ wartosé¢ érednia i wariancje dla ocen z poprzedniego semestru.

2. Obliczy¢ sume warto$é $rednia - r*wariancja, gdzie r to ryzyko dla kilku wybranych
wartosci r.

3. Przetestowaé obliczanie wariancji w SQL

4.2 Wariancja
Wariancja jest zdefiniowana jako:
o? =var (X) = E (X — p)?

gdzie p = E (X). Zachodzi
var (X + a) = var (X)

var (aX) = a*var (X)
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var (aX + bY) = a*var (X) + b*var (Y) + 2abcov (X,Y)
Dla rzutu kostka wartos¢ oczekiwana wynosi
(14+2+3+44+5+6)/6=3.5
Warto$¢ srednia odchylen bezwzglednych (3.5—-1,3.5—-2,3.5—3,4—3.5,5—-3.5,6—3.5)
(254+1.54+05+054+15+25)/6=1.5
Wariancja srednia kwadratéow odchylen
(2.52 + 1.5% +0.5% + 0.5% + 1.5* + 2.52) /6 =175/6 ~ 2.9

Dla dwukrotnego rzutu moneta mamy: liczba orzetkéw 0 z prawd. 0.25, 1 z prawd. 0.5,
2 z prawd. 0.25. Srednia wynosi:

0.25%040.5%140.25%2=1
A wariancja wynosi:
0.25%(0—1)2+05(1—-124025%(2-1)*=0.254+0+0.25=10.5

Relacja miedzy wariancja populacji, a wariancja probki. Mamy populacje liczb.
Liczba 1 wystepuje 1/3 czasu, 2 wystepuje 1/3 czasu, 4 wystepuje 1/3 czasu. Wartosé
$rednia populacji

1/3(1+2+4)=17/3

Odchylenia wynosza: 1 -7/3,2-7/3, 4 - 7/3. Wariancja populacji wynosi
1/3 ((~4/3)% + (~1/3)* + (5/3)2) = 14/9

WeZzmy pod uwage wszystkie mozliwe dwie obserwacje, jest 9 mozliwych réwnie praw-
dopodobnych mozliwosci: (1,1), (1, 2), (1, 4), (2, 1), (2, 2), (2, 4), (4, 1), (4, 2) and (4,
4). Wariancja probki wynosi odpowiednio: 0,1/4,9/4,1/4,0,4/4,9/4,4/4,0. A warto$¢
oczekiwana wynosi

1/9(0+1/4+9/4+1/4+0+4/4+9/4+4/4+0)=7/9

Jest to duzo mniej niz 14/9, czyli prawdziwa wartos¢ wariancji. Zauwazmy, ze jesli
pomnozymy wariancje probek przez n/(n—1) = 2/(2—1) = 2, to wtedy estymacje
wariancji populacji wynosza: 0, 1/2,9/2,1/2, 0, 4/2,9/2, 4/21 0. Srednia wynosi 14/9.

Przyklad 2: Srednia populacji wynosi 2050, ale tego nie wiemy, wiec estymujemy to
z probki: 2051, 2053, 2055, 2050, 2051. Srednia wynosi

(2051 + 2053 4 2055 + 2050 + 2051) /5 = 2052
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Teraz musimy wyestymowac¢ wariancje. Jedli znalibyémy srednig populacji to
((2051 —2050)% 4 (2053 — 2050)? + (2055 — 2050) + (2050 — 2050)% + (2051 — 2050)2) /5
=36/5="17.2
Natomiast gdy uzyjemy 2052, czyli sredniej z prébki to otrzymamy wariancje
((2051 —2052)% + (2053 — 2052)% 4 (2055 — 2052)2 + (2050 — 2052) + (2051 — 2052)2) /5
16/5 = 3.2
Jest to duzo mniej. Czy Srednio zawsze estymacja bedzie mniejsza? Tak, powdd:
(a+b)?=a?®+2ab+ b
Po lewej odchylenie od éredniej populacji do kwadraty
(2053 — 2050)% = ((2053 — 2052) + (2052 — 2050))*
Pierwszy czton po prawej odchylenie od éredniej probki. Rozpisujac ze wzoru
(2053 — 2052)2 + 2(2053 — 2052) (2052 — 2050) + (2052 — 2050)2

Rozpisujac tym sposobem wszystkie wartosci probki

(2051 — 2052)% 4+ 2 (2051 — 2052) (2052 — 2050) + (2052 — 2050)*
(2053 — 2052)2 + 2 (2053 — 2052) (2052 — 2050) + (2052 — 2050)?
(2055 — 2052)% + 2 (2055 — 2052) (2052 — 2050) + (2052 — 2050)>
(2050 — 2052)% + 2 (2050 — 2052) (2052 — 2050) + (2052 — 2050)?
(2051 — 2052)2 + 2 (2051 — 2052) (2052 — 2050) + (2052 — 2050)?

Suma $rodkowych wartosci bedzie zerem poniewaz suma odchylen od sredniej probki
jest zero. Suma wszystkich pierwszych cztonéw jest sumag kwadratow odchylen od éred-
niej préobki. Suma wszystkich pierwszych i trzecich cztonéw jest sumg kwadratéw od-
chylen od sredniej populacji. Suma wszystkich tych cztonéw musi by¢ wieksza od sumy
pierwszych czlonéw, poniewaz ostatni czlon jest dodatni (jesli $rednia prébki jest rézna
od éredniej populacji). Dlatego suma kwadratéw odchylen ze $redniej populacji bedzie
wieksza of sumy kwadratéow odchylen ze sredniej prébki. Dlatego, suma kwadratéw od-
chylen z Sredniej probki jest za mata aby daé estymate nieobcigzong wariancji populacji.

4.2.1 Zadania

Zadanie obowiazkowe:

1. Obliczy¢ wartos¢ érednig i wariancje dla ocen z poprzedniego semestru.

2. Obliczy¢ sume warto$é srednia - r*wariancja, gdzie r to ryzyko dla kilku wybranych
wartosci r.

3. Przetestowaé obliczanie wariancji w SQL
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4.3 Kowariancja

Kowariancja jest miara zaleznoéci liniowej miedzy dwoma zmiennymi losowymi:
cov(X,)Y)=FE (X —EX)(Y —EY))

lub inaczej

cov(X,Y)=FE(XY)—- EXEY
Jesli zmienne losowe X i Y sa niezalezne, a wiec
E(XY)=EXEY

to
cov(X,Y)=0

Uwaga: zmienne moga mie¢ kowariancje 0, a mimo to by¢ zalezne nieliniowo.
Wariancja jest szczegdlnym przypadkiem kowariancji gdy X=Y.
Macierz kowariancji jest uogélnieniem pojecia wariancji na przypadek wielowymia-
TOWY.
Macierz kowariancji z prébki obliczamy ze wzoru:
1 X
Gij = 7 2 @ik = 3:) (@i — ;)
k=1
Jesli znane jest E (X) (nie obliczane z danej prébki) to wzér wyglada nastepujaco
T
Gij =~ > (@i — B (X)) (z0 — B (X;))
N k=1
Kowariancja miedzy dwoma zmiennymi o jednym wymiarze (odpowiedzia bedzie
jedna liczba) moze by¢ wyliczona w SQL za pomoca zapytania

SELECT (1.0/n)*SUM((x — xbar)x(y — ybar)) as Covariance
FROM stu ,

(SELECT COUNT(%) AS n, AVG(x) AS xbar,

AVG(y) AS ybar

FROM stu) A

GROUP BY n

Inng miara sity zaleznosci liniowej miedzy dwoma zmiennymi jest wspotczynnik Pe-
arsona przyjmujacy wartosci od -1 do 1 zdefiniowany jako
cov (X,Y)  E((X —px) (Y —py))

px7y = =
OX0y OX0y

Mozna go obliczyé¢ z probki za pomoca wzoru

. ?:1<Xz‘—X) (Yi—?)
\/Z;”‘_l (XZ- - X)Q\/zy_l (Y _ Y)2
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4.3.1 Zadania

Zadanie na 6.0 Wyznaczy¢ za pomoca zapytania SQL wspotczynnik kowariancji Pearsona
dla danej probki i przetestowaé na przyktadowej tabeli.
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