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Przedmowa

Ksigzka, ktéra trzymasz w reku, jest przeznaczona zaréwno dla uczniéw i studen-
tow potrzebujacych prostego i praktycznego podrecznika podstaw algorytmiki
opartego na Pythonie, jak i dla szerokiego grona zwolennikow samego jezyka Python,
ktorzy chcieliby wej$¢ na nieco inny poziom programowania, bardziej ,$§wiado-
mego”, a nie opartego na klasycznym zmaganiu sie z komputerem i tworzeniu kodu
metoda prob i btedow.

Jest to nowy tytut, ale jego koncepcja posiada pewna historie. W ofercie wydaw-
nictwa Helion jest od wielu lat dostepny tytut Algorytmy, struktury danych i tech-
niki programowania, ktéry okazat sie duzym sukcesem wydawniczym, o czym
Swiadczy az szes¢ wydan w Polsce i kilka zagranicznych. Jezykiem programowa-
nia uzytym do ilustrowania algorytméw nie byt tzw. pseudokod, tylko prawdziwy,
dajacy sie kompilowac¢ i uruchamia¢ kod w C++. W 2019 r., w reakcji na duza popu-
larno$¢ jezyka Java, w wydawnictwie Helion zapadta decyzja o wydaniu pozycji
Algorytmy, struktury danych i techniki programowania dla programistéw Java, kt6-
rej zaletg byto uwzglednienie réznic wynikajacych z cech tego jezyka, majacych
duzy wpltyw na sposoby modelowania danych i realizacji algorytmdw.

Kierujac sie potrzebami czytelnikdw, postanowili§my teraz dostarczy¢ podobny
prezent mito$nikom Pythona. Ten jezyk nie bez powodu stat sie niestychanie popu-
larny w Srodowisku zawodowych i amatorskich programistéw, niedawno wszedt
takze do podstawy programowej nauczania informatyki w liceum! Jego cechy to:
* prosta i czytelna sktadnia, bez ucigzliwej i znanej z innych jezykéw ,,orna-
mentowej” otoczki klas wywotawczych, ktopotliwej czasami funkcji main itp.;
* niska bariera wejscia (szybciej sie nauczysz Pythona niz niuanséow C++
lub Javy);
* atwainstalacja (wszelkie narzedzia potrzebne do efektywnej pracy instalu-
jesz z Internetu w kilka minut);

* mozliwos$¢ testowania ,na zywo”, bez koniecznosci kompilowania kodu do
postaci binarnej (jest to jezyk skryptowy, pracujacy w trybie interpretera).

Python kréluje réwniez w rankingach branzowych, np. w ciggu ostatnich dwéch
lat firma analityczna RedMonk po raz kolejny potwierdzita dominujaca pozycje
tego jezyka. W jej raporcie https://redmonk.com/sogrady/2022/03/28/language-
rankings-1-22/umieszczono go na drugim miejscu, wyzej niz Jave!

Prostota jezyka ma jednak swoje konsekwencje i uzywanie Pythona moze sie wigzac¢
z pewng putapka: nowy adept tego jezyka, jakze czesto taki, ktéry nie posiada
wyksztatcenia informatycznego, nierzadko i na pewno zbyt szybko przechodzi
od pomystu do realizacji, wpadajac w cykl, ktéry na poczatku ksigzki nieco iro-
nicznie zilustrowatem cytatami z haiku Dariusza Brzdski-Brzdskiewicza — ciezka
i mozolna praca, wyzwania nie do pokonania, frustracja zamiast radosci tworzenia...
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14 ALGORYTMY W PYTHONIE

Warto zatem pamietac, ze Python, tak jak kazdy jezyk sterujacy komputerem,
to nie tylko pewna sktadnia i gotowe biblioteki uzytkowe! Jesli zechcesz go uzy-
wac nieco bardziej $wiadomie i bez zbednego stresu, warto zainwestowac nieco
w teorie informatyki i zanurzy¢ sie w przebogatym $wiecie typow i struktur danych
oraz algorytmow.

Jest tylko jeden problem: Python jest idealny dla praktykéw, a dla nich kazda teoria
jest zwyczajnie nudna! Dlatego, podobnie jak w moich innych ksigzkach, skoncen-
truje sie na praktyce programowania, bedziemy omawiali prawdziwy kod dajacy
sie uruchomi¢, a wszelki bagaz teoretyczny zostanie przemycony niejako miedzy
wierszami i ograniczony do minimum.

Niezaleznie jednak od cely, jaki Ci przy$wieca, sam jezyk musisz najpierw skutecznie
poznaé, w czym postaram sie... takze skutecznie (mam nadzieje) Ci pomdc!

Piszac te ksigzke, zastosowatem podejscie, ktore sprawdzito sie w kilku innych
moich poprzednio wydanych ksigzkach:

» Postaram sie przede wszystkich nie zanudzic.
* Znajdziesz tutaj minimum teorii i maksimum praktyki.

* Przetestujemy przyktadowy, gotowy do uzycia kod, ktéry moze postuzy¢
jako punkt wyjscia do rozwijania wiekszych aplikacji.

Mam zatem nadzieje, Ze ten tytul, podobnie jak inne moje ksigzki, takze wzbudzi
zainteresowanie czytelnikow!

Przyktadowe programy w Pythonie

Zdajac sobie sprawe, ze Python moze by¢ pewnej grupie czytelnikdw nieznany,
na kartach ksigzki ,przemycitem” miniwyktad z obszaru jego podstawowych struk-
tur sktadniowych. Nie chciatlem jednak zamienia¢ ksigzki w podrecznik Pythona,
ale do$¢ czesto w trakcie lektury — w tekscie ksigzki lub w formie komentarzy do
prezentowanych w niej listingdw — znajdziesz omdwienie wybranych elementow
tego jezyka, tak aby moc je przeanalizowac i zrozumied, jak skutecznie uzywac
Pythona do rozwigzywania zagadnien algorytmicznych.

Ponadto, korzystajac z dodatku A, nauczysz sie skutecznie pracowac¢ z samym
Srodowiskiem Pythona, zaczynajac od poprawnej instalacji Srodowiska urucho-
mieniowego.

Wszystkie omawiane w Kksigzce programy zostaty umieszczone na serwerze FTP
wydawnictwa Helion, pod adresem https://ftp.helion.pl/przyklady/algpyt.zip. Za-
warte tam pliki Zrédtowe sg zazwyczaj petniejsze i bardziej rozbudowane niz
warianty prezentowane w wersji drukowanej. Mozna zatem zatozy¢, ze jesli
w trakcie wyktadu prezentowana jest jakas funkcja bez podania explicite sposobu
jej uzycia, to na pewno wersja zrédtowa zawiera reprezentacyjny przyktad jej
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zastosowania. Warto zatem podczas lektury poréwnywaé wersje umieszczone
na FTP z tymi, ktére zostaty oméwione na kartach ksigzki!

W ramach dodatkowego utatwienia, w celu zidentyfikowania, gdzie w ksigzce jest
opisywany plik Zzrédtowy dostepny na serwerze FTP, mozesz postuzy¢ sie sko-
rowidzem.

Moj podrecznik nie zastgpi oczywiscie ksigzki poswieconej samemu Pythonowi, bedzie
jednak przydatny osobom, ktdre nie stawiajg sobie za cel dogtebnego poznawania nowego
jezyka. Jesli odczujesz potrzebe gtebszego poznania samego jezyka, siegnij po inne pozycje
z oferty Helionu lub nawet po moja ksigzke Python dla testera (https://helion.pl/ksiazki/
pyttes.htm). Zawiera ona praktyczny podrecznik jezyka, ktéry jeden z czytelnikdw-recen-
zentow okreslit zabawnym sformutowaniem ,,0d zera do bohatera”. Tak przy okazji, to
tytut tej pozycji jest nieco mylacy, z zawartych tam tresci powinni skorzysta¢ wszyscy,
ktérzy checa poznac Pythona od nieco bardziej praktycznej strony, nie tylko testerzy!

Co odroznia te ksigzke od innych podrecznikéow?

Klasyczne podreczniki algorytmiki, zwtaszcza te najbardziej renomowane i napi-
sane przez ,0jcow-zatozycieli” wspdtczesnej informatyki, sg wartos$ciowe, ale czesto
operujg mniej popularnymi jezykami (np. Pascalem) albo sa przesycone aparatem
matematycznym i uzywaja pseudokodu, a nie prawdziwego jezyka programowa-
nia. Na pewno nie utatwia to lektury czytelnikom pragnacym nie tylko zrozumie¢
opisywane zagadnienia, ale chcacym szybko zastosowac je w praktyce. W zwigzku
z tym zatozytem prosty jezyk publikacji: unikatem w miare mozliwosci zagtebia-
nia sie w zloZony aparat matematyczny, ilustrujac jednocze$nie materiat teore-
tyczny przyktadami i prawdziwym kodem dajgcym sie tatwo uruchomic i ktéry
mozna samodzielnie modyfikowac. Jest to ukton w strone czytelnikéw znuzonych
publikacjami nasyconymi pseudokodem, niedajgcym sie tatwo przetozy¢ narealia
kompilatoréw i wymogéw systemdédw operacyjnych. Kody Zrédtowe programéw
w tej ksigzce sg zawsze gotowe do uruchomienia i zostaty przetestowane w naj-
nowszej edycji Pythona w kilku systemach operacyjnych (gtéwnie w Windowsie
i macOS-ie, czeSciowo w Linuksie).

Szereg praktycznych porad dotyczacych procesu instalacji i uzywania srodowi-
ska Pythona pozwoli plynnie przejs$¢ od teorii do praktyki. Wiekszo$¢ teorii jest
poparta tatwymi do analizy przyktadowymi programami, ktére mozna skompi-
lowac¢ i sprawdzié w kilka minut. Przy pewnej dyscyplinie wewnetrznej, wypo-
sazony w taki orez, bez problemu poradzisz sobie z kolejno omawianymi zagad-
nieniami.

Mam oczywiscie $wiadomos¢, ze w obrebie jednej ksigzki nie jest mozliwe zapre-

zentowanie wszystkiego, co najwazniejsze w dziedzinie algorytmiki. Jest to niewy-
konalne z uwagi na rozlegtos$¢ dziedziny, z jaka mamy do czynienia. Moze sie wiec
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okazad, Ze to, co zostato pomyslane jako logicznie skonstruowana catos¢, jednych
rozczaruje, innych za$ przyttoczy ogromem poruszanych zagadnien. Moim pra-
gnieniem byto stworzenie w miare reprezentatywnego przegladu zagadnien algo-
rytmicznych, przydatnego dla tych czytelnikow, ktoérzy programowanie w Pytho-
nie majg zamiar potraktowac w sposéb profesjonalny. Po przeczytaniu tej ksigzki
by¢ moze odczujesz, Drogi Czytelniku, potrzebe przejrzenia innej podobnej lite-
ratury (spis znajdziesz na koncu ksigzki), ale nie zdziw sie, jesli spotkasz pozycje
przetadowane matematyka lub zawierajgce mase pseudokodu zamiast prawdzi-
wych programéw, ktore dajg sie tatwo kompilowac i testowaé. Mam jednak nadzieje,
ze po lekturze tego podrecznika bedzie Ci tatwiej zmagac¢ sie z bardziej opastymi
tomami, niestety zazwyczaj pisanymi do$¢ hermetycznym jezykiem (np. monu-
mentalna publikacja [CLRS12] liczy ponad 1300 stron i wazy okoto 2 kg...). Na
szczescie w ostatnich latach pojawily sie juz podreczniki algorytmiki ilustrowane
kodem Pythona; jesli zechcesz zanurzy¢ sie w uniwersum algorytméw, uzywajac
tego jezyka, zajrzyj do [HML14] lub [GM13].

Mdj podrecznik polecam szczegdlnie osobom zainteresowanym praktycznym
programowaniem, a niemajgcym do tego solidnych podstaw teoretycznych. Ponie-
waz obejmuje on do$¢ obszerng klase zagadnien z dziedziny informatyki, bedzie
réwniez uzyteczny jako repetytorium dla tych, ktérzy zajmuja sie programowa-
niem zawodowo. Jest to jednak ksigzka dla os6b, ktére przynajmniej cze$ciowo
zetknely sie z programowaniem i rozumiejg podstawowe pojecia, takie jak zmienna,
program, kompilacja, bo tego typu terminy stanowia podstawe jezyka uzywanego
w tej ksigzce. Nie bede sie zaglebiat w ich wyjasnianie, z wyjatkiem sytuacji doty-
czacych specyfiki realizacji pewnych mechanizméw w Pythonie.

Jak nalezy czytac te ksigzke?

Jesli juz zetknate$ sie wczesniej z tematyka podejmowana w tej ksigzce, mozesz
czytad ja, Drogi Czytelniku, w dowolnej kolejnosci, wynikajacej z biezacych potrzeb.

Poczatkujgcym zalecam trzymanie sie porzadku narzuconego przez uktad rozdzia-
16w; szczegblnie wazne sg te poswiecone strukturom danych i rekurencji. Zache-
cam do aktywnej lektury potgczonej z testowaniem przyktadowych programoéow
i rozwigzywaniem przyktadowych zadan, bo nic tak nie utrwala wiedzy jak prak-
tyczne spojrzenie na prezentowang teorie (dla utatwienia proponowane zadania
sa w duzej czeSci rozwigzane, ewentualnie podane sg szczeg6towe wskazdwki).

Do ksigzki dodane zostaty szczegétowy skorowidz i spis tabel oraz ilustracji —
powinny one ulatwi¢ odszukiwanie potrzebnych informacji merytorycznych oraz
zidentyfikowanie tych miejsc w ksigzce, w ktdrych jest opisywany plik Zrédtowy
dostepny na FTP.
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Co zostato opisane w tej ksigzce?

Algorytmika stanowi galaz wiedzy, ktéra w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat
dostarczyta wielu efektywnych narzedzi wspomagajacych rozwigzywanie rézno-
rodnych zagadnien za pomocg komputera. Dla jednych jest to tylko swego rodzaju
ksigzka kucharska, do ktérej siega sie, jesli trzeba, po wybrane , przepisy”. Dla innych
algorytmika stanowi okazje do rozwiniecia umiejetnosci skutecznego rozwiazy-
wania problemoéw i szkote niestandardowego myslenia. Moja intencjg w trakcie
pisania ksigzki byto potaczenie tych dwdéch perspektyw poprzez prezentacje
w miare szerokiego, ale zarazem pogtebionego zestawu tematéw z tej dziedziny.
Chciatem przy okazji opisywanych zagadnien ukaza¢ odpowiednig perspektywe
mozliwych zastosowan komputeréw, wychodzac poza wzory matematyczne i suchy
kod przyktadowych programow.

Aby utatwi¢ nieco nawigacje po réznorodnych tematach poruszanych w ksigzce,
postanowitem zaprezentowac gtdwng tematyke kolejnych rozdziatéw z komen-
tarzami dotyczacymi ich zawartosci.

Rozdziat 1. ,,Zanim wystartujemy”

Jest to rozbudowany wstep pozwalajacy wzig¢ gteboki oddech przed przystapie-
niem do pracy przy klawiaturze. W rozdziale tym poznasz kilka niezbednych fak-
tow historycznych dotyczacych przesztosci algorytmiki i zrozumiesz, skad wzigt
sie obecny postep w tej dziedzinie.

Rozdziat 2. ,,Systemy obliczeniowe i podstawy kodowania”

Tu poznasz popularne systemy kodowania (np. dwéjkowy, BCD, szesnastkowy)
przydatne kazdej osobie zainteresowanej programowaniem i modelowaniem infor-
macji w algorytmach komputerowych. Celem tego rozdziatu jest nie tylko omowie-
nie teorii, ale i pokazanie, jak komputery kodujg informacje zrozumiate dla czto-
wieka, choéby teksty i obrazy (np. format mapy bitowej BMP).

Rozdziat 3. ,,Rekurencja”

Ten rozdziat jest poSwiecony jednemu z najwazniejszych mechanizméw uzywa-
nych w procesie programowania — rekurencji. Uswiadamia zaréwno oczywiste
zalety, jak i nie zawsze widoczne wady tej techniki programowania. Zagadnienia
poznasz zaréwno na prostych, jak i trudnych przyktadach oraz bedziesz miat
szanse sie sprawdzi¢, rozwigzujac ciekawe zadania graficzne.

Rozdziat 4. ,,Analiza ztozonosci algorytmow”

Tu znajdziesz przeglad najpopularniejszych i najprostszych metod stuzacych do
wyznaczania sprawnosci obliczeniowej algorytmoéw i poréwnywania ich ze sobg
w celu wybrania najefektywniejszego. Rozdziat jest przeznaczony raczej dla stu-
dentéw informatyki, cho¢ osoby ogélnie zainteresowane programowaniem powinny
nan rzuci¢ cho¢by pobieznie okiem, aby zrozumie¢ pojecia uzywane w opisach
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algorytmow i dzieki temu pojaé konsekwencje wyboru tej, a nie innej metody spo-
$rod katalogu dostepnych rozwigzan.

Rozdziat 5., Typy proste wbudowane”

Modelowanie danych zaczniemy od podstaw, czyli oméwienia typow prostych
iich uzywania do modelowania nowych typéw danych. Poznasz pojecie referencji,
zasady konwersji pomiedzy typami i niuanse dotyczace napiséw w Pythonie.

Rozdziat 6. ,,Modelowanie abstrakcyjnych struktur danych”

Poprzedni rozdziat stanowi swego rodzaju rozgrzewke przed wtasciwym tema-
tem, jakim jest modelowanie abstrakcyjnych typéw danych z uzyciem szerokiego
wachlarza technik realizacji réznorodnych struktur danych z uwzglednieniem moz-
liwosci oferowanych przez podejscie obiektowe. Zobaczysz, ze Python to dostow-
nie jezyk z klasa!

Rozdziat 7. ,,Przyktadowe realizacje wybranych struktur danych”

W najbardziej programistycznie rozbudowanym rozdziale nauczysz sie, jak mozna
modelowac ztozone kolekcje danych w Pythonie. Poznane tu techniki programo-
wania stanowig typowy wachlarz technik programistycznych. Zalecam nie tylko
czytanie tego materiaty, ale i aktywna prace z kodem i dostosowywanie go do wia-
snych potrzeb. Zanim siegnie sie po ,gotowce”, ktére moga by¢ Swietne w zawo-
dowym tworzeniu oprogramowania, warto najpierw nauczyc¢ sie projektowac
wtlasne struktury danych, a nabyte umiejetnosci z pewnos$cig zaprocentuja
w przysztosci.

Rozdziat 8. , Typy ztozone wbudowane”

Dla ,leniuchéw”, ktérzy oczekuja gotowych rozwigzan, przygotowatem uprosz-
czony opis wybranych klas z biblioteki standardowej Pyhona, zawierajgcej sze-
reg kompletnych realizacji skomplikowanych struktur danych, takich jak listy,
zbiory i stowniki. OczywiScie oferta bibliotek Pythona (standardowych lub insta-
lowanych osobno) jest zbyt obszerna, aby uja¢ ja rzetelnie jako jeden z tematéw
tej ksigzki, dlatego postanowitem ograniczy¢ sie do wstepu praktycznego, ale na
tyle reprezentatywnego, aby nawet poczatkujgcy programista mogt wspomnia-
nej biblioteki uzy¢ bez wnikania w pelne specyfikacje klas.

Rozdziat 9. ,,Struktury danych o dostepie ograniczonym”

W tym rozdziale kontynuujemy omawianie typéw danych charakteryzujacych sie
brakiem swobodnego dostepu (np. stoséw, kolejek, stert) — sg one zatem prze-
ciwiennstwem np. tablic, gdzie kazdy element jest dostepny przez adresowanie
bezposrednie. Po lekturze tego rozdziatu przekonasz sie, ze w pewnych zastoso-
waniach takie konstrukcje majg sens i pozwalajg znacznie tatwiej rozwigzywacé
wybrane problemy.
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Rozdziat 10. ,,Drzewa i ich reprezentacje”

W odrebnym rozdziale omawiam popularne realizacje struktur drzewiastych (np.
drzewa binarne, binarne drzewa poszukiwarn) i ich implementacje programowa.
Szczegblng uwage poswiecam ukazaniu mozliwych zastosowan nowo poznanych
struktur danych, np. do modelowania wyrazen arytmetycznych lub stownikow.

Rozdziat 11. , Algorytmy przeszukiwania”

W tym rozdziale wykorzystuje kilka poznanych juz wcze$niej metod w celu wyszu-
kiwania elementéw w stowniku, a nastepnie szczegétowo omawiam metode trans-
formacji kluczowej (ang. hashing) tacznie z pokazaniem wtasnej realizacji tablic
hashujgcych.

Rozdziat 12. , Algorytmy sortowania”

Tu poznasz najpopularniejsze i najbardziej znane procedury sortujace. Oczywi-
$cie w rozdziale nie wyczerpuje tematu — zaktadam, ze stanie sie zachetg do dal-
szego studiowania arcyciekawej dziedziny algorytmdéw sortujacych, majacej na
dodatek duze walory dydaktyczne. Przedstawione s3a zar6wno proste metody, np.
sortowanie przez wstawianie oraz sortowanie bagbelkowe, jak i ztoZone, ze szcze-
gblnym naciskiem na doktadny opis metody Quicksort.

Rozdziat 13. , Derekursywacja i optymalizacja algorytmoéw”

Tu prezentuje sposoby przeksztatcania programéw rekurencyjnych na ich wer-
sje iteracyjne. Rozdzial ma charakter wybitnie techniczny i jest przeznaczony dla
programistow zainteresowanych problematyka optymalizacji programoéw.

Rozdziat 14. ,Przeszukiwanie tekstow”

Ze wzgledu na wage i znaczenie tematu algorytmy przeszukiwania tekstéw zostaty
zgrupowane w osobnym rozdziale. Szczegétowo omawiam metody brute force,
Knutha-Morrisa-Pratta (KMP), Boyera i Moore’a oraz Karpa-Rabina.

Rozdziat 15. ,,Zaawansowane techniki programowania”

Wieloletnie poszukiwania w dziedzinie algorytmiki zaowocowaty wynalezieniem
pewnej grupy metod o charakterze generalnym, np. programowania dynamicznego,
,dziel i zwyciezaj” i algorytméw ,zartocznych” (ang. greedy). Zwiekszaja one zakres
mozliwych zastosowan komputeréw do skuteczniejszego rozwigzywania pro-
bleméw.

Rozdziat 16. , Algorytmy grafowe”

Tu znajdziesz opis jednej z najciekawszych struktur danych wystepujacych w infor-
matyce. Grafy utatwiaja (a czasami po prostu umozliwiaja) rozwigzanie wielu
probleméw, ktore traktowane za pomocg innych struktur danych wydaja sie
nierozwigzywalne. Poznasz tu metody realizacji struktur grafowych oraz najpo-
pularniejsze algorytmy stanowigce , cegietki”, z ktorych czesto buduje sie wieksze
systemy analizy danych.
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Rozdziat 17. ,,Matematyka i Python”

W tym rozdziale prezentuje kilka ciekawych probleméw natury obliczeniowe;j,
ukazujacych zastosowanie komputeréw w matematyce, a konkretnie do wykony-
wania obliczen przyblizonych, jakimi s3: miejsca zerowe funkgcji, interpolacje, réz-
niczkowanie, catkowanie, metoda Gaussa itp. Zapoznasz sie takze z podstawami
wizualizacji wykreséw funkcji z uzyciem biblioteki Matplotlib.

Rozdziat 18. ,,Kodowanie i kompresja danych”

Ten rozdziat stanowi obszerne oméwienie popularnych metod szyfrowania i kom-
presji danych. Zapoznasz sie z pojeciem kodowania symetrycznego i asymetrycz-
nego; omowie tez szczegdtowo system kryptograficzny z kluczem publicznym
(RSA), przy tej okazji przedstawie takze sposéb wykonywania operacji arytme-
tycznych na bardzo duzych liczbach catkowitych. Zagadnienia kompresji danych
poznasz od podstaw teoretycznych i prostych metod; opisze tu takze doktadnie
stynne algorytmy kompresji metoda Huffmana i LZW.

Rozdziat 19. ,,Czy komputery mogq myslec...?”

Jest to wstep do bardzo rozlegtej dziedziny tzw. sztucznej inteligencji. Omawiam
w nim obszary zainteresowan tej dziedziny i na przyktadzie gry w koétko i krzy-
zyk pokazuje implementacje programowa popularnego w teorii gier algorytmu
min-max.

Dodatek A

Na konicu ksigzki dotozytem szczegétowe instrukcje dotyczace instalacji i uzywa-
nia $Srodowiska Python i edytora PyCharm.

Konwencje typograficzne i oznaczenia

Ponizej znajduje sie kilka typowych oznaczen i konwencji, ktére zastosowano na
kartach tej ksigzki.

* Regula jest, ze wszystkie listingi i teksty ukazujgce sie na ekranie odrézniono
od zasadniczej tresci ksigzki czcionkg o statej szerokosci znakow; to samo
dotyczy komend systemu operacyjnego, jesli takie sa opisywane.

» Wszelkie komendy polecen lub wyniki dziatania programu w tekstowe;j
konsoli systemowej, np. cmd w Windowsie lub Terminal w Linuksie albo
mac0S-ie, sg poprzedzane symbolem dolara ($).

* Odniesienie do nazwy pliku Zrodtowego (np. prog.py) w tresci ksigzki ozna-
cza, ze pelny tekst programu znajduje sie w pliku prog.py, umieszczonym
w archiwum ZIP zawierajacym przyktadowe programy dostepne na ser-
werze FTP firmy Helion.

Uwaga: w niektérych rozdziatach napotkasz kod wbudowany w tres$¢ aka-
pitu bez oznaczenia nazwy pliku — zazwyczaj jest to kontynuacja opisu
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rozpoczetego kilka stron wcze$niej; w takiej sytuacji cofnij sie o kilka stron
i sprawd?, czy nazwa pliku nie zostata juz podana. Zalecam rozpakowanie
archiwum ZIP w dowolnym katalogu, co automatycznie utworzy folder
o nazwie Przyktady zawierajacy skrypty, pliki robocze oraz podfoldery uzy-
wane przez niektore skrypty.

@ Ramka opatrzona takim symbolem zawiera proste definicje pojec teoretycznych lub wyja-
$nienia uzupetniajace dotyczace wybranych elementéw jezyka Python. Pozwoli to, jesli
zajdzie taka potrzeba, usungé watpliwosci w kwestii mechanizmdw tego jezyka.

@ Wazna uwaga — materiat istotny dla zrozumienia omawianego zagadnienia.

Ostrzezenie — rzeczy, ktorych nie powinienes robic, jesli chcesz uniknaé ktopotow.

Odwotanie — w miejscu, ktére wskazuje, znajdziesz dodatkowe informacje dotyczace
omawianego zagadnienia.

Poczatki sa trudne, ale przy odrobinie wytrwato$ci mozesz zadziwiajaco szybko
naby¢ sprawnosci ,kodowania” do tej pory zarezerwowanej dla programistow.

Zapraszam do lektury i jak to jest tradycyjnie w przypadku moich publikacji, chciat-
bym Cie bardzo wyraznie, Drogi Czytelniku, ostrzec, ze wkraczasz w stynna ,strefe
wolng od zbednej teorii”!

Piotr Wréblewski,
Wroctaw luty - maj 2022
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ROzZDZIAt 14. Przeszukiwanie tekstow

Ten rozdziat jest poSwiecony metodom przeszukiwania tekstow. W informatyce
jest ona stusznie traktowana jako odrebna dziedzina wiedzy z uwagi na szeroka
game zastosowan praktycznych (systemy baz danych, kompilatory, narzedzia
systemowe operujgce na drzewie katalogéw i listach plikéw...).

Tekst moze by¢ tutaj definiowany jako ciag znakéw w sensie informatycznym
(nie zawsze bedzie to miato cokolwiek wspoélnego z ludzka ,pisaning”!) i moze by¢
ciggiem bitéw, ktéry oczywiscie mozna interpretowac¢ za pomoca umownych
kodéw (np. ASCII, Unicode) jako jednostki leksykalne majgce okreslone znaczenie
dla czytelnika. Wszystko jest zreszta kwestig umowy, w szczegdlnosci ciag bitow
moze reprezentowac np. obraz graficzny... (zerknij do rozdziatu 2.).

Okazuje sie, ze przyjecie konwencji dotyczacych interpretowania informacji utatwia
wiele operacji na niej. Dlatego tez pozostanmy przy ogélnikowym stwierdzeniu
Jtekst”, wiedzac, Ze za tym okresleniem moze sie kry¢ sporo znaczen. Spojrzmy
zatem na kilka popularnych algorytméw przeszukiwania tekstow, ktore kazdy
programista powinien zna¢ i rozumied.

Algorytm typu brute force

Okreslenie brute force w przypadku algorytmoéw zazwyczaj ttumaczymy: ,na site”
lub ,sitowy”, ajeden z moich znajomych pomystowo przetozyt cato$¢ jako ,metode
mastodonta”, co doskonale odzwierciedla jej nieco bezmyslny charakter.

Zadaniem, ktdre bedziemy usitowali wspoélnie rozwigzag, jest poszukiwanie wzorca
w o dtugosci M znakéw w tekscie t o dtugosci N (ang. pattern matching). Z fatwoscia
mozemy zaproponowac do$¢ oczywisty algorytm rozwigzujacy to zadanie, a bazo-
wac bedziemy na pomystach symbolicznie przedstawionych na rysunku 14.1.

RYSUNEK 14.1. Fragmenty (jeszcze) zgodne
Algorytm typu
brute force

presonns FTETEe o] [[o] JREE e[ [¥]s] To[<[A]7)
0 i M-1 0 i N1
Wzorzec w Badany tekst t

Zarezerwujmy indeksy j i i do poruszania sie, odpowiednio, we wzorcu i w tek-
Scie podczas operacji poréwnywania znak po znaku zgodnosci wzorca z tekstem.
Zat6zmy, ze w trakcie poszukiwan obszary objete szarym kolorem na rysunku oka-
zaly sie zgodne. Po stwierdzeniu tego faktu przesuwamy sie zardwno we wzorcu,
jak i w tekscie o jedng pozycje do przodu (i++; j++).
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Cozjednak powinno sie sta¢ zindeksami i oraz j podczas stwierdzania niezgod-
nosci znakéw? W takiej sytuacji cate poszukiwanie konczy sie porazka, co zmu-
sza do anulowania ,szarej strefy” zgodnosci. Czynimy to poprzez cofniecie sie
w tekscie o to, co byto zgodne, czyli o j-1 znakéw, wyzerowujac przy okazji j. Omo-
wie jeszcze moment stwierdzenia catkowitej zgodnosci wzorca z tekstem. Kiedy
to nastgpi? Otéz nietrudno zauwazyg¢, ze podczas stwierdzania zgodnoSci ostat-
niego znaku j powinno sie zréwnac z M. Mozemy woéwczas fatwo odtworzy¢ pozy-
cje, od ktorej wzorzec startuje w badanym tekscie: bedzie to oczywiscie i-M.

Tlumaczac powyzsze sytuacje na instrukcje w Pythonie, mozemy tatwo doj$¢ do
nastepujacej procedury (SzukajTXT.py):

def szukaj(w, t): # Konwencja: w - wzorzec, t - przeszukiwany tekst
i, 3=0,0
M=1en(w)
N=Ten(t)
while j<M and i<N:
if t[i] !'= wlj]: # (*) Poziome przesuwanie sie wzorca
i=1-(j-1)
j=-1
i=i+l # (**)
J=j+l
if j==M:
return i-M
else:
return -1 # Umowna porazka poszukiwania
# Testujemy:
print("Przeszukiwany ciag znakow")
t="abrakadabra"
print(t,"\n0123456789...")
w="rak"
print (f" Szukam {w} w {t}: {szukaj(w,t)}")
w="raki"
print(f" Szukam {w} w {t}: {szukaj(w,t)}")

Wynik uruchomienia programu jest nastepujacy (dodatem wyrdznienie, aby uta-
twic analize):

Przeszukiwany cigg znakow

abrakadabra

0123456789...

Szukam rak w abrakadabra: 2
Szukam raki w abrakadabra: -1

Jako wynik funkcji zwracana jest pozycja w tekscie, od ktérej zaczyna sie wzorzec,
lub -1, gdy poszukiwany tekst nie zostat odnaleziony — to znana juz doskonale
konwencja. Program mozna tez nieznacznie zmodyfikowac, aby wyszukiwat wszyst-
kie wystgpienia wzorca w teks$cie — wystarczy w takim przypadku wypisa¢ odna-
leziony indeks i kontynuowac petle az do osiggniecia konca tekstu.

Przypatrzmy sie teraz doktadniej przyktadowi poszukiwania wzorca 10100 w pew-
nym tekscie binarnym (rysunek 14.2).
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Rysunek jest nieco uproszczony: w istocie poziome przesuwanie sie wzorca oznacza
instrukcje zaznaczone na listingu SzukajTXT.py jako (*), natomiast cata szara strefa
o dtugosci k oznacza k-krotne wykonanie (**).

Na podstawie zobrazowanego przyktadu mozemy podjac prébe wymyslenia takiego
najgorszego tekstu i wzorca, dla ktorych proces poszukiwania bedzie trwat mozli-
wie najdtuzej. Chodzi oczywiScie zaréwno o tekst, jak i wzorzec ztozone z samych
zer i zakonczone jedynka (umawiamy sie, ze zera i jedynki symbolizujg tu dwa rézne
znaki).

Sprobujmy obliczy¢ Klase tego algorytmu dla opisanego przed chwilg ekstremal-
nego najgorszego przypadku. Obliczenie nie nalezy do skomplikowanych czynnosci:
przy zatozeniu, ze restart algorytmu bedzie konieczny (N-1)-(M-2)=N-M+1 razy i ze
podczas kazdego cyklu konieczne jest wykonanie M poréwnan, otrzymujemy natych-
miast M- (N-M+1), czyli ok.! M-N.

Zaprezentowany w tym podrozdziale algorytm wykorzystuje komputer jako bez-
myslne, ale sprawne liczydto. Jego ztozonos¢ obliczeniowa eliminuje go w praktyce
z przeszukiwania tekstow binarnych, w ktérych moze wystgpi¢ wiele niekorzystnych
konfiguracji danych. Jedyng zaletg algorytmu jest jego prostota, co i tak nie czyni
go wystarczajgco atrakcyjnym, by da¢ sie zameczy¢ jego powolnym dziataniem.

Nowe algorytmy poszukiwan

Algorytm, o ktérym bedzie mowa w tym rozdziale, posiada ciekawg historie, ktora
w formie anegdoty warto przytoczyc¢. Ot6z w 1970 r. Stephen Arthur Cook udowodnit
teoretyczny rezultat dotyczacy pewnej abstrakcyjnej maszyny. Wynikato z niego,

1 Zwykle M bedzie znacznie mniejsze niz N.
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ze istniat algorytm poszukiwania wzorca w tekscie, ktory dziatat w czasie pro-
porcjonalnym do M+N w najgorszym przypadku. Rezultat pracy Cooka wcale nie
byt przewidziany do praktycznych celéw, niemniej Donald Knuth i Vaughan Ronald
Pratt otrzymali na jego podstawie algorytm, ktéry mozna juz byto zaimplemen-
towa¢ w komputerze — ukazujac przy okazji, ze pomiedzy praktycznymi realiza-
cjami a rozwazaniami teoretycznymi nie istnieje wcale az tak ogromna przepasé¢,
jak by sie mogto wydawa¢. W tym samym czasie James Morris odkryt doktadnie
ten sam algorytm jako rozwigzanie problemu, ktéry napotkat podczas praktyczne;j
implementacji edytora tekstu. Algorytm KMP — bo tak bedziemy go dalej zwali —
jestjednym z przyktadéw do$¢ czestych w nauce odkry¢ réwnolegtych: z jakichs
niewiadomych powoddéw nagle kilku pracujacych osobno ludzi dochodzi do tego
samego dobrego rezultatu. Prawda, Ze jest w tym co$ niesamowitego i az sie prosi
o jakie$ metafizyczne hipotezy?

Knuth, Morris i Pratt opublikowali swéj algorytm dopiero w 1976 r. Tymczasem
pojawit sie kolejny ,,cudowny” algorytm, tym razem autorstwa Roberta Boyera
i] Strothera Moore’a, ktory okazatl sie w pewnych zastosowaniach znacznie szybszy
od algorytmu KMP. Zostat on takze réwnolegle wynaleziony (odkryty?) przez Billa
Gospera. Oba te algorytmy sa jednak do$¢ trudne do zrozumienia bez pogtebionej
analizy, co utrudnito ich rozpropagowanie.

W 1980 r. Richard Karp i Michael Rabin doszli do wniosku, Ze przeszukiwanie tek-
stéw nie jest az tak dalekie od standardowych metod przeszukiwania, i wynaleZli
algorytm, ktéry — dziatajac ciagle w czasie proporcjonalnym do M+N — jest ideowo
zblizony do poznanego juz algorytmu typu brute force. Na dodatek jest to algorytm,
ktéry mozna wzglednie tatwo uogdélni¢ na przypadek poszukiwania w tablicach
dwuwymiarowych, co sprawia, Ze jest potencjalnie uzyteczny w obrébce obrazdéw.

W nastepnych trzech punktach szczeg6towo oméwie algorytmy wspomniane w tym
historycznym przegladzie.

Algorytm KMP

Wada algorytmu brute force jest jego uwrazliwienie na konfiguracje danych: fatszywe
restarty sg tu bardzo kosztowne; w analizie tekstu cofamy sie o catg dlugos$¢ wzorca,
zapominajac po drodze o wszystkim, co przetestowali$my do tej pory. Narzuca sie
tu niejako che¢ skorzystania z informacji, ktore juz w pewien sposéb posiadamy —
przeciez w nastepnym etapie bedg wykonywane czesSciowo te same poréwnania
co poprzednio!

W pewnych szczegdlnych przypadkach przy znajomosci struktury analizowanego
tekstu mozliwe jest ulepszenie algorytmu. Jesli przyktadowo wiemy na pewno, Ze
w poszukiwanym wzorcu pierwszy znak w ogole sie nie pojawia?, to w razie restartu
nie musimy cofa¢ wskaznika i o j-1 pozycji, jak to byto poprzednio (patrz listing
SzukajTxt.py). W tym przypadku mozemy po prostu inkrementowac i, wiedzac,

2 Przyktad: ,ABBBBBBB” — znak ,A” wystapit tylko jeden raz.
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ze ewentualne powtdrzenie poszukiwan na pewno nic by nie dato. Owszem, mozna
sie tatwo zgodzi¢ z twierdzeniem, Ze tak wyspecjalizowane teksty zdarzaja sie
relatywnie rzadko, jednak powyzszy przyktad ukazuje, iZ ewentualne manipula-
cje algorytmami poszukiwan s3 ciagle mozliwe — wystarczy sie tylko rozejrzec.
Idea algorytmu KMP polega na wstepnym zbadaniu wzorca w celu obliczenia
liczby pozycji, o ktére nalezy cofng¢ wskaznik i w przypadku stwierdzenia niezgod-
nosci badanego tekstu ze wzorcem. Oczywiscie mozna rowniez rozumowac w kate-
goriach przesuwania wzorca do przodu — rezultat bedzie ten sam. To wtasnie
te druga konwencje bedziemy stosowac dalej. Wiemy juz, ze powinni$my przesu-
wac sie po badanym tekscie nieco inteligentniej niz w poprzednim algorytmie.
W przypadku zauwazenia niezgodno$ci na pewnej pozycji j wzorca3 nalezy zmo-
dyfikowac ten indeks, wykorzystujgc informacje zawartg w juz zbadanej ,szarej
strefie” zgodno$ci.

Brzmi to wszystko zapewne niestychanie tajemniczo, pora wiec jak najszybciej
wyijasni¢ te sprawe, aby unikng¢ mozliwych nieporozumien. Popatrzmy w tym celu
na rysunek 14.3.

RYSUNEK 14.3. Tekst przebadany
Wyszukiwanie
optymalnego
przesuniecia

w algorytmie KMP E 7

Tekst do zbadania

wzorzec

Moment niezgodnosci zostat zaznaczony poprzez narysowanie przerywanej pio-
nowej kreski. Ot6z wyobrazmy sobie, ze przesuwamy teraz wzorzec bardzo wolno
w prawo, patrzac jednoczesnie na juz zbadany tekst — tak aby obserwowac ewen-
tualne pokrycie sie tej czesci wzorca, ktéra znajduje sie po lewej stronie przery-
wanej kreski, z tekstem, ktéry jest umieszczony powyzej wzorca. W pewnym
momencie moze sie okaza¢, Ze nastepuje pokrycie obu tych cze$ci. Zatrzymujemy
wowczas przesuwanie i kontynuujemy testowanie (znak po znaku) zgodnosci obu
czesci znajdujacych sie za pionowa kreska.

0d czego zalezy ewentualne pokrycie sie ogladanych fragmentéw tekstu i wzorca?
Ot6z do$¢ paradoksalnie badany tekst nie ma tu nic do powiedzenia — jesli mozna
to tak okresli¢. Informacja o tym, jaki byt, jest ukryta w stwierdzeniu ,j-1 znakéw
byto zgodnych” — w tym sensie mozna zupetnie o badanym tekscie zapomnie¢
i analizujgc wytacznie wzorzec, odkry¢ poszukiwane optymalne przesuniecie.
Na tym wtasnie spostrzezeniu opiera sie idea algorytmu KMP. Okazuje sie, ze bada-
jac sama strukture wzorca, mozna obliczy¢, jak powinnismy zmodyfikowac indeks
Jj w razie stwierdzenia niezgodnosci tekstu ze wzorcem na j-tej pozycji.

Zanim zagltebimy sie w wyjasnienia na temat obliczania tych przesunie¢, popatrzmy
na efekt ich dziatania na kilku kolejnych przyktadach. Na rysunku 14.4 mozemy

3 Lubiw przypadku badanego tekstu.
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dostrzec, ze na sibdmej pozycji wzorca* (ktérym jest dos¢ abstrakcyjny ciag 12341234)
zostata stwierdzona niezgodnos¢.

RYSUNEK 14.4.
Przesuwanie sie
wzorca w algorytmie
KMP (1)

'

Jesli zostawimy indeks i w spokoju, to modyfikujac wytacznie j, mozemy bez pro-
blemu kontynuowac przeszukiwanie. Jakie jest optymalne przesuniecie wzorca?
Przesuwajac go wolno w prawo (rysunek 14.4), doprowadzamy w pewnym momen-
cie do natozenia sie ciagéw 123 przed kreska — cata strefa niezgodno$ci zostata
wyprowadzona na prawo i ewentualne dalsze testowanie moze by¢ kontynuowane!

Analogiczny przyktad znajduje sie na rysunku 14.5.

RYSUNEK 14.5. Przesuwanie sie wzorca w algorytmie KMP (2)

Tym razem niezgodno$¢ wystapita na pozycji j=3. Wykonujac podobnie jak poprzed-
nio przesuwanie wzorca w prawo, zauwazamy, Ze jedyne mozliwe natozenie sie
znakow wystapi po przesunieciu o dwie pozycje w prawo — czyli dla j=1. Dodat-
kowo okazuje sie, ze znaki za kreskg tez sie pokryty, ale o tym algorytm , dowie
sie” dopiero podczas kolejnego testu zgodnoSci na pozycji 1.

Dla algorytmu KMP konieczne okazuje sie wprowadzenie tablicy przesuniec int
shift[M], gdzie M jest dtugoscig wzorca. Sposob jej zastosowania bedzie nastepu-
jacy: jesli na pozycji j wystgpita niezgodno$¢ znakdw, kolejng wartoscia j bedzie
shift[j]. Nie wnikajgc chwilowo w sposoéb inicjowania tej tablicy (odmiennej oczy-
wi$cie dla kazdego wzorca), mozemy natychmiast podac algorytm KMP, ktory
w konstrukcji jest niemal doktadna kopig algorytmu typu brute force (KMP.py):

shift=1ist() # Tablica przesuniec¢ (zmienna globalna)
def kmp(w, t): # Konwencja: w - wzorzec, t - przeszukiwany tekst
N=1en(t)
M=1en (w)
i, j=0,0
while i<N and j<M:
while j>=0 and t[i]!=w[j]:
j=shift[j]
i=itl
j=j+1
if j==M:

4 Liczac indeksy tablicy tradycyjnie od zera.
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return i-M
else:
return -1

Program mozna przetestowac, uzywajac prostych wywotan:

# Testujemy:

print("Przeszukiwany ciag znakow")

t="abcd1010def"

print(t,"\n0123456789...")

w="1010"

init_shifts(w)

print(f" Szukam {w} w {t}: {kmp(w,t)}") # Szukam 1010w abcd1010def: 4
w="kotek"

init_shifts(w)

print(f" Szukam {w} w {t}: {kmp(w,t)}") # Szukam kotek w abcd1010def: -1

Szczeg6lnym przypadkiem jest wystgpienie niezgodno$ci na pozycji zerowe;j:
z zatoZenia niemozliwe jest tu przesuwanie wzorca w celu uzyskania nalozenia sie
znakow. Z tego powodu chcemy, aby indeks j pozostat niezmieniony, przy jedno-
czesnej progresji indeksu i. Jest to mozliwe do uzyskania, jesli uméwimy sie, ze
shift[0] zostanie zainicjowany wartoscig -1. Wéwczas podczas Kolejnej iteracji
petli for nastapi inkrementacja i oraz j, co wyzeruje j.

Pozostaje do oméwienia sposéb konstrukgji tablicy shift[M]. Jej obliczenie powinno
nastapi¢ przed wywotaniem funkgcji kmp (), co sugeruje, ze w przypadku wielokrot-
nego poszukiwania tego samego wzorca nie musimy juz powtarzac inicjacji tej
tablicy. Funkcja inicjujaca tablice jest przewrotna — jest ona niemal identyczna
z kmp (), z t3 tylko rdznica, ze algorytm sprawdza zgodno$¢ wzorca... z nim samym!
def init_shifts(w):
M = len(w)
global shift # Odwotanie do zmiennej globalnej
shift = [0] * len(w) # Inicjacja pustej tablicy przesunie¢
shift[0]=-1
i, 3=0, -1
while i < M-1:
shift[i] = j
while j>=0 and w[i]!=w[j]:
j=shift[j]
i=qi+1
j=3i+1

Sens tego algorytmu jest nastepujacy: tuz po inkrementacji i oraz j wiemy, Ze pierw-
sze j znakéw wzorca jest zgodne ze znakami na pozycjach p[i-j-1] ... p[i-1]
(ostatnie j pozycji w pierwszych i znakach wzorca). Poniewaz jest to najwieksze
Jj spetniajace powyzszy warunek, zatem aby nie omina¢ potencjalnego miejsca
wykrycia wzorca w tekscie, nalezy ustawi¢ shift[i] na j.

Popatrzmy, jaki bedzie efekt zadziatania funkcji init_shifts() na stowie ananas
(rysunek 14.6).
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RYSUNEK 14.6. Optymalne przesuniecia wzorca ,ananas” w algorytmie KMP

Zacieniowane litery oznaczaja miejsca, w ktérych wystapita niezgodno$¢ wzorca
z tekstem. W kazdym przypadku graficznie przedstawiono efekt przesuniecia
wzorca — wida¢ wyraznie, ktore strefy pokrywajg sie przed strefg zacieniowana
(poréwnaj z rysunkiem 14.5).

Przypomnijmy jeszcze, Ze tablica shift zawiera nowa warto$¢ dla indeksu j, ktory
przemieszcza sie po wzorcu.

Algorytm KMP dziata w czasie proporcjonalnym do M+N w najgorszym przypadku.
Najwiekszy zauwazalny zysk zwigzany z jego uzyciem dotyczy przypadku tekstow
o wysokim stopniu samopowtarzalno$ci — do$¢ rzadko wystepujacych w prak-
tyce. Dla typowych tekstéw zysk zwigzany z wyborem metody KMP bedzie zatem
stabo zauwazalny.

Uzycie tego algorytmu jest jednak niezbedne w tych aplikacjach, w ktérych naste-
puje liniowe przegladanie tekstu — bez buforowania. Jak fatwo zauwazy¢, wskaz-
nik i w funkcji kmp nigdy nie jest dekrementowany, co oznacza, Ze plik mozna prze-
glada¢ od poczatku do konica bez cofania sie w nim. W niektérych systemach moze
to mie¢ istotne znaczenie praktyczne — przyktadowo, mamy zamiar analizowa¢
bardzo dtugi plik tekstowy i charakter wykonywanych operacji nie pozwala na
cofniecie sie w tej czynnosci (i w odczytywanym na biezaco pliku).

Algorytm Boyera-Moore’a

Kolejny algorytm, ktéry oméwie, jest ideowo znacznie prostszy do zrozumienia
niz algorytm KMP. W przeciwienstwie do metody KMP poréwnywaniu ulega ostatni
znak wzorca. To niekonwencjonalne podejscie ma kilka istotnych zalet:

* Jesli podczas poréwnywania okaze sie, Ze rozpatrywany aktualnie znak nie
wchodzi w ogole w sktad wzorca, mozemy ,skoczy¢” w analizie tekstu o catg
dtugos¢ wzorca do przodu! Ciezar algorytmu przesunat sie zatem z analizy
ewentualnych zgodnosci na badanie niezgodno$ci, a te ostatnie sg staty-
stycznie znacznie cze$ciej spotykane.

* Skoki wzorca s3 zazwyczaj znacznie wieksze od 1 — poréwnaj z metodg KMP!
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Zanim przejde do szczegbétowej prezentacji kodu, oméwie na przyktadzie jego dzia-
fanie. Spéjrzmy w tym celu na rysunek 14.7, gdzie przedstawione zostato poszu-
kiwanie ciggu znakow ,lek” w tekscie Z pamietnika mtodej lekarkis.

[
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RYSUNEK 14.7. Przeszukiwanie tekstu metoda Boyera-Moore'a

Pierwsze pie¢ poréwnan trafia na litery p, i, n, a i t, ktdre we wzorcu nie wyste-
puja! Za kazdym razem mozemy zatem przeskoczy¢ w tekscie o trzy znaki do
przodu (dtugos$¢ wzorca). Poréwnanie szdste trafia jednak na litere e, ktéra w sto-
wie lek” wystepuje. Algorytm wowczas przesuwa wzorzec o tyle pozycji do przodu,
aby litery e natozyly sie na siebie, i porownywanie jest kontynuowane.

Nastepnie okazuje sie, ze litera j nie wystepuje we wzorcu — mamy zatem prawo
przesunac¢ sie o kolejne trzy znaki do przodu. W tym momencie trafiamy juz na
poszukiwane stowo, co nastepuje po jednokrotnym przesunieciu wzorca, tak aby
pokryty sie litery k.

Algorytm jest, jak wida¢, klarowny, prosty i szybki. Jego realizacja takze nie jest
zbyt skomplikowana. Podobnie jak w metodzie poprzedniej, takze tu musimy
wykona¢ pewna prekompilacje w celu utworzenia tablicy przesunieé. Tym razem
jednak tablica ta bedzie miata tyle pozycji, ile jest znakéw w alfabecie — wszystkie
znaki, ktédre moga wystapi¢ w tekscie, plus spacja.

Bedziemy rowniez potrzebowali prostej funkcji indeks (), ktéra zwraca w przy-
padku spacji liczbe zero (w pozostatych przypadkach numer litery w alfabecie).
Ponizszy przyktad uwzglednia jedynie kilka polskich liter — z tatwo$cig mozna
go uzupetnic¢ o brakujgce znaki. Numer litery jest oczywiscie zupetnie arbitralny
i zalezy od programisty. Wazne jest tylko, aby nie poming¢ w tablicy Zadnej litery,
ktéra moze wystapi¢ w tekscie. Jedng z mozliwych wersji funkcji indeks () przed-
stawiono ponizej (BM.py).

5 Tytut kultowego cyklu skeczy radiowych autorstwa Ewy Szumanskiej (1921 - 2011).
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Funkcja indeks () ma jedynie charakter ustugowy. Stuzy ona m.in. do wtasciwej ini-
cjacji tablicy przesuniec.

K= 26%2 + 2*2 + 1 # Znaki ASCII + polskie litery + odstep
shift=[0]*K # Zmienna globalna

def indeks(c): # Konwersja znaku 'c' na indeksy w tablicy
if c==' ':
return 0 )
elif c=='e':
return 53
elif ¢ =='E':
return 54
elif c == '7':
return 55
elif c == 't':
return 56
# itd,, itd. (miejsce na kolejne polskie znaki)
elif (c >= 'a') and (c <= 'z'):
return ord(c) - ord('a') +1 #0d1do25
elif (c >= 'A') and (c <= 'Z'):
return ord(c) - ord('A') + 27 #0d 27 do 52
else:
print("Btedny znak!")
return -1

Uwaga: brak rzetelnej ochrony przed btedami — sprawdzam tylko kilka prostych
warunkéw!

Majac za soba analize przyktadu z rysunku 14.7, nie powiniene$ by¢ zbytnio zdzi-
wiony sposobem inicjacji tablicy przesuniec¢:

def init_shifts(w):
global shift
M=Ten(w)
for i in range(K):
shift[i]=M
for i in range(M):
shift[ indeks(w[i]) ] = M-i-1

Teraz przejdziemy do prezentacji listingu algorytmu z przyktadem wywotania:

def bm(w, t):
global shift
init_shifts(w)
N = Ten(t)
M = Ten(w)
i,j =M-1,M-1
while j>=0:
while t[i]!=w[j]:
x=shift[ indeks(t[i]) ]
if M-j>x:
i=i+M-j
else:
i=i+x
if i>=N:

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/algpyt
https://helion.pl/rt/algpyt

ROZDZIAL 14. PRZESZUKIWANIE TEKSTOW 359

return -1
j=M-1
i=i-1
J=j-1
return i+l
# Testujemy:

t="Z pamietnika mtodej lekarki"
# 012345678901234567890123456789

print(t)

print("012345678901234567890123456789")

print(f"Wynik/pozycja poszukiwafi stowa 'lek'={bm('lek', t)}") # Wynik: 20
print (f"Wynik/pozycja poszukiwaii stowa 'pa'={bm('pa', t)}") # Wynik: 2
print(f"Wynik/pozycja poszukiwaii stowa 'parapet'=, {bm('parapet', t)}") # Wynik:-1
print(f"Wynik/pozycja poszukiwaii stowa 'mtodej'={bm('mtodej', t)}") # Wynik: 13

print(f"Wynik/pozycja poszukiwafi stowa 'koperta'= {bm('koperta', t)}") # Wynik:-1

Algorytm Boyera-Moore’a, podobnie jak KMP, jest klasy M+N, jednak jest o tyle od
niego lepszy, ze w przypadku krétkich wzorcéw i dtugiego alfabetu konczy sie po
ok. M/N poréwnaniach. W celu obliczenia optymalnych przesuniecé autorzy algo-
rytmu proponujg potaczenie powyzszego algorytmu z zaproponowanym przez
Knutha, Morrisa i Pratta. Celowo$¢ tego zabiegu wydaje sie jednak watpliwa, gdyz
optymalizujac sam algorytm, mozna bardzo tatwo sprawi¢, ze proces prekompi-
lacji wzorca stanie sie zbyt czasochtonny.

Algorytm Rabina-Karpa

Ostatni algorytm do przeszukiwania tekstéw, ktéry przeanalizuje, wymaga znajo-
mosci rozdziatu 11. i terminologii transformacji kluczowej, ktéra zostata w nim
przedstawiona.

Algorytm Rabina-Karpa polega na do$¢ przewrotnej idei:

* Wzorzecw (do odszukania) jest kluczem o dtugosci M znakéw, charaktery-
zujacym sie pewng warto$cig wybranej przez nas funkcji H. Mozemy zatem
obliczy¢ jednokrotnie H,=H (w) i korzystac z tego wyliczenia w sposéb ciagly.

» Tekstwejsciowy t (do przeszukania) moze by¢ odczytywany w taki sposob,
aby na biezgco zna¢ M ostatnich znakéw?. Z tych M znakéw wyliczamy na bie-
73co He=H(t).

Gdy zatozymy jednoznaczno$¢ wybranej funkgcji H, sprawdzenie zgodno$ci wzorca
z aktualnie badanym fragmentem tekstu sprowadza sie do odpowiedzi na pyta-
nie: czy H, jest rowne H;? Jesli jeste$ spostrzegawczy, masz prawo pokreci¢ w tym
miejscu z powatpiewaniem glowa i stwierdzic, Ze przeciez to nie ma prawa dziata¢
szybko! Istotnie pomyst wyliczenia dodatkowo funkcji H dla kazdego stowa wej-
Sciowego o dtugosci M wydaje sie tak samo kosztowny — jesli nie bardziej — jak
zwykte sprawdzanie tekstu znak po znaku (np. stosujac algorytm sitowy typu

6 Rozwaz np. wielokrotne wystepowanie takich samych liter we wzorcu.
7 Na samym poczatku bedzie to oczywiscie M pierwszych znakéw tekstu.
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brute force). Tym bardziej ze do tej pory nie powiedzialem ani stowa na temat
funkcji H! W rozdziale 11. mogli$my sie przekonad, Ze jej wybor wecale nie jest taki
oczywisty.

Omawiany algorytm jednak istnieje i na dodatek dziata szybko! Aby zatem to
wszystko, co poprzednio zostato napisane, logicznie sie taczyto, potrzebny bedzie
jaki$ trik. Sztuka polega na wla$ciwym wyborze funkcji H. Robin i Karp wybrali taka
funkcje, ktdra dzieki swym szczegélnym wiasciwosciom umozliwia dynamiczne
wykorzystywanie wynikow obliczen wykonanych krok wcze$niej, co znaczaco
moze uprosci¢ obliczenia wykonywane w kroku biezacym.

Zat6zmy, Ze cigg M znakéw bedziemy interpretowac jako pewng liczbe catkowita.
Przyjmujac za b jako podstawe systemu liczbe wszystkich mozliwych znakéw,
otrzymamy:

x=t[i]pbM Y +t[i + 1]pM 2 + -+ t[i + M —1].

Przesunmy sie teraz w teksScie o jedna pozycje do przodu i zobaczmy, jak zmieni
sie warto$¢ x:

x' = t[i + 1pM 1 + t[i 4+ 2]pM % + -+ t[i + M].

Jesli dobrze przyjrzysz sie x i x', zobaczysz, ze warto$¢ x' jest w duzej czesci zbudo-
wana z elementéw tworzgcych x pomnozonych przez b z uwagi na przesuniecie.
Nietrudno wéwczas wywnioskowag, ze:

x' = (x — t[{]bM 1) + t[i + M].

Jako funkcji H uzyjemy klasycznej realizacji H(x) =x%p, gdzie p jest duza liczbg pierw-
szg. Zat6zmy, ze dla danej pozycji i warto$¢ H(x) jest znana. Po przesunieciu sie
w tekscie o jedna pozycje w prawo pojawia sie konieczno$¢ wyliczenia wartoS$ci
funkcji H(x"') dla tego ,nowego” stowa. Czy faktycznie trzeba powtarzac¢ cate wyli-
czenie? By¢ moze istnieje pewne utatwienie bazujace na zaleznosci, jaka istnieje
miedzy xix'?

Z pomoca przychodzi tu wiasno$c¢ funkcji modulo uzytej w wyrazeniu arytmetycz-
nym. Mozna oczywi$cie obliczy¢ modulo z wyniku koncowego, lecz to bywa czasami
niewygodne, np. z uwagi na wielko$¢ liczby, z ktérg mamy do czynienia, a poza
tym gdzie tu bytby zysk szybkosci?! Jednak identyczny wynik otrzymuje sie, apliku-
jac funkcje modulo po kazdej operacji czastkowej i przenoszac otrzymang warto$¢
do nastepnego wyrazenia czastkowego! Dla przyktadu wezmy obliczenie:

(5-100+6-100 + 8)%7 = 568%7 = 1.

Wynik ten jest oczywiScie prawdziwy, co mozna tatwo sprawdzié¢ na kalkulato-
rze. ldentyczny rezultat da jednak nastepujgca sekwencja obliczen:

(5-100)%7 =3 - (B+6-100%7=0 - (0+8)%7 =1,

co jest tez tatwe do weryfikacji.
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Implementacja algorytmu jest prosta, lecz zawiera kilka instrukcji wartych omé-
wienia (pomijam wydruk funkcji index (), ktory jest identyczny jak na listingu

BM.py).

Spojrz na realizacje algorytmu (listing RK.py):

p=33554393 # Duza liczba pierwsza
MAX = 64 # Liczba znakéw alfabetu
def rk(w, t):
Hw = 0 # Funkcja H dla wzorca
Ht =0 # Funkcja H dla tekstu
M=Ten(w)
N=Ten(t)
bM 1 =1

for i in range(l, M): # Wyliczymy wartos¢ pow(MAX, M-1) % p
bM_1= (MAX*bM 1) % p

for i in range(M):

Hw = (Hw * MAX + indeks( w[i]) ) % p # Inicjacja funkcji H dla wzorca
Ht = (Ht * MAX + indeks( t[i]) ) % p # Inicjacja funkcji H dla tekstu
i=0
while Hw != Ht: # Przesuwanie sie w tekscie
if i+M >= N:
return -1 # Niepowodzenie poszukiwan
else:
Ht = (Ht+MAX * p - indeks(t[i] ) * bM 1) % p # (%)
Ht = (Ht * MAX + indeks(t[i+M])) % p
i=i+1
return i

Na pierwszym etapie nastepuje wyliczenie poczatkowych wartosci Ht i Hw. Nie
dotyczy to jednak aktualnie badanego fragmentu tekstu — tutaj warto$¢ Ht ulega
zmianie podczas kazdej inkrementacji zmiennej i. Do obliczenia H(x ') mozemy
wykorzysta¢ omowiong wczesniej wtasno$¢ funkceji modulo. Dodatkowego wyja-
$nienia wymaga by¢ moze linia listingu oznaczona (*), pozwalajaca unikna¢ przy-
padkowego wskoczenia w liczby ujemne. Gdyby istotnie tak sie stato, przeniesiona
do nastepnego wyrazenia arytmetycznego warto$¢ modulo bytaby nieprawidtowa
i sfalszowataby koncowy wynik!

Kolejne uwagi dotycza parametréw p i MAX. Zaleca sie, aby p byto duza liczba pierw-
sz38, jednakze nie mozna tu przesadzac¢ z uwagi na mozliwe przekroczenie zakresu
pojemnosci uzytych zmiennych. W przypadku wyboru duzego p zmniejszamy praw-
dopodobienstwo wystgpienia kolizji spowodowanej niejednoznacznoscia funk-
cji H. Mozliwos¢ ta, mimo Ze mato prawdopodobna, ciagle istnieje i dlatego po upew-
nieniu sie, ze Hw == Ht ostrozny programista powinien sprawdzac juz klasycznie
(znak po znaku), czy wyszukanie sie powiodto (dla zwrdéconego indeksu i nalezy
porownac zawarto$¢ w oraz ciggu t[i].. t[i+M-1]).

8 W naszym przypadku jest to liczba 33 554 393.
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Co zas$ sie tyczy wyboru podstawy systemu (oznaczonej w programie jako MAX),
warto wybrac liczbe nawet nieco za duza, zawsze jednak bedaca potega liczby 2.
Mozliwe jest wéwczas zaimplementowanie operacji mnozenia przez MAX jako prze-
suniecia bitowego — wykonywanego przez komputer znacznie szybciej niz zwykte
mnozenie. Przyktadowo dla M = 64 mozemy zapisa¢ mnozenie MAX*p jako p<<6.

Gwoli formalno$ci mozna jeszcze dodac, ze gdy nie wystepuje kolizja (typowy przy-
padek!), algorytm Robina-Karpa wykonuje sie w czasie proporcjonalnym do M+N.

Wynik uruchomienia programu jest identyczny, jak poprzednio, dla algorytmu
Boyera-Moore’a.

Kilka prostych zadan
) zeoaNEL g

Napisz program sprawdzajacy, czy zdanie wejSciowe jest palindromem (tzn. czy da
sie czytac tak samo z lewej do prawej, jak i z prawej do lewej strony). Przyktad takiego
zdania: , kobyta ma maty bok”.

Napisz program sprawdzajacy, czy dwa zdania podane jako parametry s3 anagramami
(tzn. zawierajg wszystkie swoje znaki). Dla uproszczenia zatézmy, ze zdania podajemy
bez duzych liter.

Napisz program sprawdzajacy, czy zdanie wejsciowe zawiera ukryte stowo. Przyktadowo,
tekst ,Bronek alergicznie nie znosit makaronu z kasza” ukrywa stowo ,,Bramka”.

Rozwigzania

Zadanie 1.

Zadanie nalezy do elementarnych, nie powinno zatem nikomu sprawi¢ trudnosci
dojscie do nastepujacego (lub zblizonego do niego) rozwigzania (Palindromy.py):

def palindrom(s):

dl = len (s)
cpt =0
test = True # 's' jest (na razie) palindromem

while cpt <= d1 // 2 and test == True:
if s[cpt] == s[d1-cpt-1]:
cpt = cpt+l
else:
test = False
print(s, end="")
if test == True:
print(" ...jest palindromem")
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else:
print(" ...jest zwyktym stowem...")
#
palindrom("ab") # ab... jest zwyklym stowem
palindrom("a") # a... jest palindromem
palindrom("abba") # abba... jest palindromem

palindrom("abkba")  # abkba.. jest palindromem
palindrom("abkca")  # abkca.. jest zwyklym stowem...

Zadanie 2.

To zadanie wydaje sie pozornie skomplikowane, ale jesli wykorzystamy kilka sztu-
czek Pythona polegajacych na manipulowaniu zawartoscig listy znakéw sktadaja-
cych sie na napis, to nagle wszystko stanie sie bardzo proste! Cata sztuka polega
na konwersji napis6w na listy znakdw i przetworzeniu nowo utworzonych napi-
sow (ich kopii bez spacji) na tablice znakdw. Po posortowaniu tablic wynikowych
mozemy je poréwnac, sprawdzajac, czy mamy do czynienia z anagramami (4Ana-
gramy.py):
def anagramy(zdaniel, zdanie2):

print("sl=", zdanie2, ", s2=", zdaniel, end=", wynik: ")

sl = list(zdaniel) # Zamiana na liste znakéw

s2 = list(zdanie?2) #jw.

sl = [e for e in sl if e not in [' '] ] # Usuwamy spacje

s2 = [e for e in s2 if e not in [' '] ] #jw.

sl=sorted(s1) # Sortujemy znaki w s1
s2=sorted(s2) # Sortujemy znaki w s2
if sl==s2:

print(", \t --> jest anagramem")
else:

print(", \t --> nie jest anagramem")

# Testujemy:
# Klasyczny przyktad to pytanie Pitata: ,Co to jest prawda?” i odpowiedZ Jezusa: ,,Cztowiek, ktéry

# stoi przed tobq”:

anagramy ("quid est veritas","vir est qui adest") #Jestanagramem
anagramy ("baba","abba") # Jest anagramem
anagramy ("baba","abbe") # Nie jest anagramem
Zadanie 3.

W rozwigzaniu zadania ponownie wykorzystamy konwersje napiséw na listy zna-
kéw i spréobujemy usuna¢ wszystkie znaki zawarte w liScie reprezentujgcej poszu-
kiwane z listy znakéw bedacej odpowiednikiem zdania. Po wykonaniu tego zadania
proste poréwnanie dtugosci list odpowie nam na pytanie! Popatrz na listing
Bronek.py:

def zawiera(wyraz, zdanie):
print(f"Szukam '{wyraz}' w '{zdanie}'")
n = len(wyraz)
if n > len(zdanie):
print("Poszukiwane stowo jest dtuzsze niz zdanie...")
return False
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wyraz_lst = list(wyraz)
zdanie_Tst = Tist(zdanie)
print(len(zdanie 1st), "

for e in wyraz_lst:
try:
zdanie_lst.remove(e)
except ValueError:
pass
print(len(zdanie_1st), "
print(len(wyraz_lst), "
return len(zdanie) - n

", zdanie_ 1st)

", zdanie_lst)
", wyraz_lst)
Ten(zdanie_1st)

ALGORYTMY W PYTHONIE

# Zamiana na liste znakéw

# jw.

# Usuwamy znaki zawarte w wyraz_Ist
# ze zdania

# Nic nie robimy, gdy elementu nie ma
# Wydruk kontrolny
# Wydruk kontrolny

# Testujemy:

print ( zawiera("Bramka","Bronek alergicznie nie znosit makaronu z kaszg") )
print ( zawiera("Kia","Salon samochodow Renault i Nissan") )

Przyktadowe wyniki:

Szukam 'Bramka' w 'Bronek alergicznie nie znosi¥ makaronu z kasza'

46 [IBI, IY,I, IOI, Inl, Iel, Ikl’ Ial, I'|I’ Iel, IY,I, Igl’ I.ll, ICI, Izl’
Hlnl’ I.il’ Iel’ 1 I’ Inl’ I.il’ Iel’ IZI Inl’ IOI, ISI’ I.il’ I:Irl’ 1 I’ 1 I’
‘Ial, Ikl’ Ial’ Ir‘l, IOI, Inl Iu IZI, 1 I, Ikl, Ial’ ISI, IZI, Iql]

40 [IOI, Inl, Iel’ 1 I, I'll, Ie Igl, I.il’ ICI, IZI, Inl’ I.il, Iel, 1 I,
Hlnl’ I.il’ Iel’ 1 I’ IZI, Inl’ IOI, I.il’ ITI’ 1 I’ Ikl’ Ial’ Irl’ Iol’ Inl’
‘Iul, 1 I’ IZI, 1 I, Ikl Ial’ ISI, Iql]

6 [IBI’ Ir,l, Ial, Iml’ Ikl, Ial]

True

Szukam 'Kia' w 'Salon samochodéw Renault i Nissan'

33 ['s*, 'a', '1', 'o', 'n', ' 'a', 'm', 'o', 'c¢', 'h', 'o', 'd', '0',
HIWI’ 1 I’ IRI’ Iel’ Inl’ Ial’ Iu Itl’ 1 I, I.II’ 1 I’ INI, I.il’ ISI’ ISI,
='a', 'n']

31 ['st, '1', ‘o', 'n', "', 's', 'm', 'o', 'c', 'h', ‘o', 'd', '0', 'w',
HI I’ IRI’ Iel’ Inl’ Ial’ Iul’ I'II’ 1 I’ 1 I’ INI’ I.il’ ISI, ISI, Ial’ Inl]

3 [IKI’ I.il’ Ial
False
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sortowanie przez
scalanie, 321
sortowanie przez
wstawianie, 312
sortowanie przez
wytrzasanie, 315
sortowanie
zewnetrzne, 309,
322,326
algorytmy Zartoczne,
374
problem plecakowy,
375
schemat algorytmu,
375
Anagramy.py, 363
Anakonda, 513
analiza
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bezpieczenstwa sieci,
394
obwodéw
elektronicznych,
394
wyrazenia
beznawiasowego,
275
analiza ztozono$ci
algorytmoéw, 105
analizaWWW.py, 227
analizaWWW?2.py, 231
append(), 222
arange(), 238
arytmetyka duzych
liczb, 458, 467
ASCII, 65, 349, 457,477
asin(), 435
atan(), 435
automat skonczony, 397
automatyczne
testowanie, 30

B

Babbage C., 27

Base64, 466

BASIC, 338

baza wiedzy, 493, 495

BazaDanych.py, 195,
196

BazaDanychMain.py,
198, 200

Bellman R. E., 380, 418

BFS, 421

big endian, 73

bin(), 57

binarne drzewo
poszukiwan, 268

binarnie.py, 59

BinarySearchlter.py,
290

BinSearch.py, 97

BinSearch2.py, 124

BM.py, 357

BMP, 69

bool, 137

BoyerR.S., 352
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BPMN, Patrz Business
Process Modeling
Notation

Brackets, 520

Braille L., 474

breadth-first search, 421

break, 42

Bronek.py, 363

brute-force, 472

BST, Patrz binarne
drzewo poszukiwan

BST.py, 268

BSTMain.py, 272

BULL GAMMA 3, 29

Business Process
Modeling Notation, 39

C

cache, 130

catkowanie funkgji, 443
metoda Simpsona,

443

Carnota L., 27

ceil(), 435

char, 64

cigg Fibonacciego, 81,
133,381
programowanie

dynamiczne, 381

ciagi znakow,
reprezentacja, 64

ciagla integracja, 30

ciecie a-f3, 502, 503

clear(), 222, 225, 232

COBOL, 329

color, 450

complex, 137,138

complex0.py, 157, 158

complex128, 239

complex64, 239

continue, 42

Cook S. A, 351

COPACOBANA, 463

cos(), 435

count(), 151, 222

CP-1250, 67

CSV, 234
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cykl
Eulera, 399, 400
Hamiltona, 398
skierowany, 398
czas jednostkowy
wykonania instrukcji,
118
czas wykonania, 106,
111
czastkowy dobdr, 428

D

DAG, 398, Patrz
acykliczny graf
skierowany

DARPA, 493

Data Encryption
Standard, 462

debugger, 521

def, Patrz funkcja

degress(), 435

dekompozycja
problemu, 90, 369

dekorator, 163, 181

del, 231

depozyt.py, 161, 164

depth-first search, 421

derekursywacja, 329,
333

eliminacja
zmiennych
lokalnych, 338

metoda funkcji
przeciwnych, 340

schemat, 342
typu if-else, 344
typu while, 343
z podwdjnym
wywotaniem
rekurencyjnym,
346

stos, 337

DES, 462

DFS, 421

DIB, 69

difference(), 225

Diffie W., 463
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digraf, 396
Dijkstra E., 32, 416
directed acyclic graph,
398
directed graph, 396
divide(), 241, 436
DNA, 385
do... while (petla), 44
dobor.py, 429
Doctor Who, 229
dokumentacja Pythona,
531
domkniecie
przechodnie grafu,
408
drzewa, 263
gry, 500,501
kodowe, 478
korzen, 264
lis¢, 264
m-drzewa, 264
ojciec, 265
potomek lewy, 265
potomek prawy, 265
realizacja tablicowa,
267
reprezentacja
w Pythonie, 266
rozpinajgce
minimalne, 419
syn, 265
Uniwersalna
Struktura
Stownikowa, 279
uporzadkowane, 264
wezly, 264
koncowe, 264
wysokos¢, 264
drzewa binarne, 174,
255,266,273
komorka, 266
wypisywanie drzewa
W postaci
wrostkowej, 277
wyrazenia
arytmetyczne, 273
wysokos¢, 265
dtype, 238
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dyn2D.py, 383
dziedzic.py, 169
dziedziczenie klas, 168
dziel i zwyciezaj, 321,
322,366
algorytm Strassena,
372
mnozenie liczb
catkowitych, 373
mnozenie macierzy,
370
odnajdywanie
najwiekszego
i najmniejszego
elementu w tablicy,
367
Quicksort, 374
dzielenie catkowite, 40

E

Eckert]. P, 29

EDVAC, 29

edytory do Pythona,
519

eliminacja Gaussa, 444

eliminacja zmiennych
lokalnych, 339, 341

end-recursion, 332

ENIAC, 29

Eratostenes.py, 52

Euklides, 23

Euler L, 393

except, 163

exp(), 435

extend(), 222

F

fabs(), 435

fib.py, 82

fibdyn.py, 382

FIFO, 251, 253

FIFO.py, 252

First In First Out, 251

Flawiusz J6zef
(zagadka), 209

Fleury H., 400
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float, 64, 137
float(), 142
float16, 239
float32, 239
float64, 239
floor(), 297, 435
Floyd R,, 32
for, 42,75
Ford L.R.]r., 418
format GIF, 486
formatowanie liczb,
146,147
formatowanie.py, 144
Forth, 276
Fortran, 329, 447
fraktale, 75
funkcja, 41
Ackermanna, 127
McCarthy’ego, 84, 98
0,113,114
odwrotna, 340
funkcje
H, 293, 294, 360
mnozenie, 296
suma modulo 2,
295
suma modulo Rmax,
296
matematyczne, 434,
436
modulo, 360
wywotanie przez
wartos¢, 87
zwracanie wielu
wartosci, 153
fuzja list, 188

G

Garmisch, 31
Gauss.py, 445

GCD, 100

get(), 232

GIF, 69, 458, 483, 486
GIF87a, 486

GIG89a, 486

GitHub, 533
glowallisty, 176
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GNU Scientific Library,
434
Go, 502
Godel K, 28
Goldman A., 400
Gosper R W., 352
goto, 330
graw ,kotko i krzyzyk”,
502
grafika rastrowa, 69
grafika wektorowa, 69
grafy, 174, 393
acykliczne
skierowane, 398
algorytm
Bellmana-Forda,
418
Dijkstry, 416
Fleury’ego, 400
Floyda, 414
Floyda-Warshalla,
413
Kruskala, 419
Prima, 419, 420
Roy-Warshalla, 409
cykl, 398
Eulera, 399, 400
Hamiltona, 398
DAG, 398
diagonalne, 408
digraf, 396
domkniecie
przechodnie, 408
eulerowskie, 399
implementacja, 402
kompozycja, 406
liczba chromatyczna
grafu, 396
macierz sgsiedztwa,
401
minimalizowanie
konfliktow, 426
minimalne drzewo
rozpinajace, 419
nieskierowane, 397
operacje, 406
matematyczne, 406
parzysty stopien, 400
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planarne, 395
poszukiwanie drogi,
411
problem doboru, 426
problem
komiwojazera, 399
przechodnie, 408
przeszukiwanie, 421
w glab, 421, 422
wszerz, 421, 424
zstepujace, 422
regularne, 396
reprezentacja, 401
tablicowa, 401
skierowane, 396
stownik weztéw, 401,
404
spdjne, 397
stanéw, 500
stopien wejsciowy
wierzchotka, 396
suma, 406
symetria, 408
tablica
dwuwymiarowa,
401
wezet, 395
poczatkowy, 395
wierzchotki, 395
zbiory, 405
greedy, Patrz
algorytmy zartoczne
greedy.py, 377
GSL, Patrz GNU
Scientific Library

H

H (funkcja), 293, 360
hano3.py, 347

Hanoi, 333, 339
hanoi.py, 335
hanoi2.py, 336
hashcat, 473
HashHashBaby.py, 307
hashing, 291

heap, Patrz sterta
Hellman M., 463

545

hermetyzacja, 156, 160
heurystyka, 389, 421
hex(), 57

Hilberta D., 28
hill-climbing, 426
Hoare T., 32

Hollerith H., 28
hstack(), 244
Huffman(), 482

IBM, 28

IBM 604, 29

IBM 650, 29

ICO, 69

IDLE, 521

IFIP, 31

implementacja graféw,
402

in, 221, 231

index(), 151, 222

input(), 128, 507

insert(), 222

int, 64, 137

int(), 142

int16, 239

int32, 239

int64, 239

interpolacja funkcji, 439

metoda Lagrange’a,
439

interpolacja.py, 440

intersection(), 225

[SO 8859-2, 67

ISO Latin-2, 67

issubset(), 226

issuperset(), 226

iteracja, 42, 75

iteracyjne obliczanie
wartosci funkgcji, 438

iterator, 210

J

Jacquard J. M., 27
JPEG, 69
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K

KarpR. M, 352
Kartoteka.py, 195
keys(), 232
klasa, 155
algorytmu, 109
bazowa, 168
0,114
projektowanie, 160
klucz, 292, 359, 405
prywatny, 463
publiczny, 463
K-M-P (algorytm), 352
tablica przesunie¢,
354
KMP.py, 354
Knuth D.E,, 352
kod
ASCII, 477
znaki
podstawowe,
66, 67
Cezara, 458
Huffmana, 457,
477,479
nadmiarowy, 457
nieréwnomierny, 457
réwnomierny, 457
Znak-Modut, 62
kodCezara.py, 458
kodowanie danych, 455,
458
3DES, 462
asymetryczne, 463
DES, 462
klucz prywatny, 463
klucz publiczny, 463
LZW, 458, 483
podpis cyfrowy, 464
problem transmisji
klucza, 463
RSA, 464
symetryczne, 461
z kluczem
publicznym, 457,
463
za pomocg stownika,
483
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kodowanie
liter za pomocg
5 bitéw, 294
obrazéw, 68
znakéw, 65
kody ASCII, 457
KodyProste.py, 460
kolejka, 424
FIFO, 251
LIFO, 247
priorytetowa, 254
operacje, 254
KolejkaMain.py, 253
kolejnosci dziatan, 40
kompilator, 330, 394
kompletne drzewo
binarne, 255
kompozycja graféw,
406
kompresja, 455, 456, 473
algorytm Huffmana,
480
algorytmy, 474
bezstratna, 474
danych, 280, 281
GIF, 458, 483, 486
LZW, 483
metoda Huffmana,
477
poprzez
modelowanie
matematyczne, 475
redundancja, 475
RLE, 476
stopien kompresji,
475
stratna, 474
szybko$¢ dziatania,
475
komputer kwantowy,
471
konstruktor, 158
kontroler wywodu, 495
konwersje napiséw na
liczby, 142
korzen (drzewa), 264

SKOROWIDZ

kotko i krzyzyk, 501,
502,504
generowanie listy
mozliwych ruchdéw,
509
kodowanie listy
weziow
potomnych, 509
linie otwarte, 504
Kruskal J., 419
kryptografia, 455
kryptosystem RSA, 463
kwadraty ,parzyste”, 94
kwadraty.py, 94

L

Last In First Out, 247
LCS, 385
LCS.py, 386
LCS2.py, 388
Lempel A., 483
len(), 221, 231
len(x), 221
LF, 457
liczby, reprezentacija,
64
LIFO, 247
linestyle, 450
linewidth, 450
linspace(), 241
Lisp, 189, 495
list comprehension, 223
list(), 219
lista
implementacja
tablicowa, 200
jednokierunkowa,
192
wady i zalety, 192
sgsiedztwa, 401
Lista.py, 191
listal.py, 177
lista2.py, 179, 181, 182
lista2iter.py, 211
Lista2Kier.py, 206
Lista2KierMain.py, 208
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ListaMain.py, 191
ListaTabMain.py, 202
list-tab.py, 201, 202
listy, 174
cykliczne, 209
dwukierunkowe, 206
jednokierunkowe,
175
glowa, 176,178
ogon, 176
rankingowe, 427
listy2.py, 187
lis¢ (drzewa), 264
litte endian, 73
log(), 435
Logo, 33
longest common
subsequence, 385
Lovelace A., 28
Lucas E., 333
LZW, 458, 483
kodowanie, 484

t

tamanie szyfrow, 471
brute-force, 472
dedukcja na

podstawie

fragmentu lub

calosci tresci, 472
kradziez klucza, 472
metoda ,na site”, 472

M

macierz
kierowania ruchem,
410
sasiedztwa, 401
tréjkatna, 444
macOS, 515
maksimum w tablicy
liczb, 367
MARK 1, 29
marker, 450
Markow A, 28
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maszyna
Moore’a, 397
Turinga, 35
Mathcad, 433
Mathematica, 433
Matlab, 433
matplotlib, 433
Matplotlib, 434, 447
Mauchly ]. W., 29
max(), 240
McCarthy ., 31, 91,
Patrz funkcja
McCarthy’ego
McCarthy.py, 84
m-drzewa, 264
mean(), 240
MergeSort.py, 321
metadane, 70
metoda, 155
funkcji przeciwnych,
340
Gaussa, 444
Huffmana, 477
Newtona, 437
Simpsona, 443
Stirlinga, 441
transformacji
kluczowej, 308
metodologia
programowania, 365
metody prymitywne,
458
miara ztoZono$ci
obliczeniowej, 107
Microsoft Visual C++
Redistributable, 448
Microsoft Visual Studio,
530
miejsca zerowe funkgji,
437
min(), 240
minimalizowanie
konfliktow, 426
minimalne drzewo
rozpinajace, 419
mini-max, 502,511
minimum w tablicy
liczb, 367

547

min-max1.py, 367
min-max2.py, 368
Mitnick, 472
mnozenie liczb
catkowitych, 373
mnozenie macierzy, 370
modelowanie
matematyczne, 475
modelowanie
rozwigzywanego
zagadnienia, 497
modulo, 40, 360, 470
modut dialogowy, 495
Moore].S., 352
Morris J. H., 352
Morse S., 473
motor wywodu, 495
Muhammad ibn Musa
al-Chuwarizmi, 23
multiply(), 241, 436
MYCIN, 494
myslenie rekurencyjne,
90

N

n, Patrz znak nowej linii
n.py, 87
najbardziej czasochtonna
operacja, 110, 118
najdtuzsza wspdlna
podsekwencja, 385
napisy.py, 142
ndarray, 235
negative(), 241, 436
Newton.py, 438
normalizowanie osi
wykresu, 450
notacja duzego O, 114
notacja Landaua, 114
NumPy, 234, 434
numpy0.py, 237
numpyl.py, 241, 243
numpy3.py, 245
NWD, 34, 100
nwd.py, 34, 100
nwd2.py, 103

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/algpyt
https://helion.pl/rt/algpyt

548

(o)

0(1),113
0(2m), 114
O(logn), 113
O(n), 113
O(n2), 113,114
0(n3), 113
obiekt, 155
Object Oriented
Programming, 155
obliczanie wartosci
funkcji, 438
obwod zamkniety, 409
odczytBMP.py, 73
odlegto$¢ Levenshteina,
385
odnajdywanie
najwiekszego
i najmniejszego
elementu w tablicy,
367
OdwrocTab.py, 101
Odwrotna Notacja
Polska, 275, 277
odwrotna.py, 341
odwrotnaZ2.py, 346
ogon listy, 176
ojciec, 265
O-notacja, 113, 114, 115
ONP, Patrz Odwrotna
Notacja Polska
OOP, Patrz Object
Oriented
Programming
operacje na grafach,
406
operandy, 274
operatory, 40, 274
arytmetyczne
modelowanie
w klasie, 166
dostepu, 221
optymalizacja
programéw, 130
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P

PageRank, 394

Palindromy.py, 362

pamie¢ komputerowa,
311

Pandas, 434

Pascal B., 27

petenci.csv, 305

petle.py, 43

petla, 75
nieskonczona, 42

pi (stata), 435

pierwsza.py, 52

pip, 217, 447,518
instalacja pakietéw

w PyCharm, 529

pliki GIF, 488

plot(), 235, 450

PNG, 69

pochodne.py, 442

podejscie
iteracyjne, 75
zorientowane

obiektowo, 155

podjezdzanie (metoda),
426

podpis cyfrowy, 464

podwdjne kluczowanie,
301, 302

pola, 155

pomiarczasu.py, 131

pop(), 222, 225, 232,
248,249

poréwnywanie
sekwencji kodow, 385

PostacDwojkowa.py,
102

posta¢ uwiktana, 438

Postscript, 276

poszukiwanie miejsc
zerowych funkcji, 437

potegi.py, 104

potega grafu, 407

potegowanie,
Patrz ** (operator)

potomek lewy, 265

SKOROWIDZ

potomek prawy, 265
pow(), 435
power(), 241, 436
PrattV.R, 352
prawdopodobienstwa
wystepowania liter
w jezyku polskim,
480, 485, 486
prefiks, 478
PrimR. C, 420
private, 172, 249
problem
8 hetmanoéw, 391
doboru, 426, 427,
429
czastkowy dobor,
428
listy rankingowe,
427
komiwojazera, 399
konika szachowego,
498
NP-zupeiy, 399
optymalnego
doboru, 394
plecakowy, 375
transmisji klucza, 463
wyrazania preferencji,
427
proces koncepcji
programow, 32
program rekurencyjny,
78, 88,121
programowanie
dynamiczne, 83, 379
cigg Fibonacciego,
381
etapy, 380
najdtuzsza wspdlna
podsekwencja, 385
réwnania z wieloma
zmiennymi, 383
Prolog, 495
prostota algorytmu,
105
protected, 172, 249
prébkowanie liniowe,
299,308
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przedrostek, 478
przepetnienie stosu, 83,
128
przeszukiwanie, 287
binarne, 96, 124,
290,374
klasa algorytmu,
125
grafow, 421
A*, 426
BFS, 421
DFS, 421
ekspansja weziow,
422
metoda
podjezdzania, 426
strategie, 426
w glab, 421, 422
wszerz, 421, 424
Z powracaniem,
426
zstepujace
przeszukiwanie,
422
liniowe, 287
tekstow
algorytm K-M-P,
352
algorytm typu
brute-force, 349
przypadek
najgorszy, 119
najlepszy, 119
$redni, 120
typowy, 120
public, 172
push(), 247, 249, 250
Pycharm, 448, 521
PyCharm, 525
instalacja pakietow,
530
Python, instalacja, 513

Q

Quicksort, 316, 374
podziat tablicy, 317
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R

Rabin M. 0O,, 352
radians(), 435
RAM, Patrz pamie¢
komputerowa
range(), 44
ravel(), 243
RC, Patrz ré6wnanie
charakterystyczne
RecursionError, 128
redukcja wsteczna, 444,
445
redundancja, 475
referencje, 139
do funkgji, 314
referencje.py, 139
reguta mini-max, 503
rekurencja, 75, 121, 365
ciag Fibonacciego, 81
dekompozycja
problemu, 90
drzewo wywotan, 80
ilustracja, 77
kontekst, 89
kwadraty , parzyste”,
94
mys$lenie
rekurencyjne, 90
naturalna, 88
nieskonczona ilo$ci
wywotan, 85
pamieciozernos¢, 98
poprawno$¢ definicji,
87
poziomy, 79, 80, 89
problemy, 80
przebiegi, 75
przekazywanie
parametréow, 80
przepetnienie stosu,
83
rozktad na problemy
elementarne, 76
silnia, 88
skrosna, 98
spirala, 90

549

sposob wykonywania
programu, 78
typy programoéw, 88
uwagi praktyczne, 98
z parametrem
dodatkowym, 88,
89,336
zajeto$¢ pamieci, 83
zakonczenie
algorytmu, 76
zakonczenie
programu, 78
zasada dziatania, 76
zZmniejszanie
rozmiaru problemu,
98
rekursja, Patrz
rekurencja
relacje binarne, 408
relaksacja, 417
remove(), 222, 225
reprezentacja graféw,
401
reprezentacja tablicowa
grafow, 422
reshape(), 241, 242
resize(), 243
reszta.py, 379
reverse(), 222
reverse-engineeringu,
462
Reversi, 502
RGB, 450
Ritchie D., 30
RivestR,, 463
RK.py, 361
RLE, 476
RO, Patrz rozwigzanie
og6lne
routing matrix, 410
rozdzielenie i scalanie
potaczone
z sortowaniem, 323
rozkiad logarytmiczny,
124
rozmiar danych, 108
rozwiazanie
ogoblne, 122
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rozwigzanie
réwnania
rekurencyjnego,
123
szczeg6lne, 122
rozwigzywanie uktadow
réwnan, 444
liniowych, 444
réwnanie
charakterystyczne,
122
z wieloma
zmiennymi, 383
rézniczkowanie funkgji,
441
RS, Patrz rozwigzanie
szczegblne
RSA, 462, 463
ruchy dozwolone, 498
Run Length Encoding,
476

S

scalanie zbioréw
posortowanych, 320
Scalanie.py, 320
schemat blokowy, 38
blok decyzyjny, 39
blok obliczeniowy, 39
petle, 38
schemat Hornera, 438,
468
schematy
derekursywacji, 342
if-else, 344
while, 343
z podwéjnym
wywotaniem
rekurencyjnym,
346
SciPy, 434
sdw.py, 85
Segmentation fault, 86
self, 158
set comprehension, 228
setter, 163
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Shaker-sort, 315
Shamir A, 463
SI, Patrz Sztuczna
Inteligencja
sieci neuronowe, 495
nauczanie, 497
struktura, 496
silnia (definicja), 79
silnia, 79, 88, 108, 110,
111,123,336
silnia.py, 79
silnia.py, 88
silnia2.py, 89, 336
silnia-it.py, 104
silnia-it.py, 337
Simpson.py, 443
sin(x), 435
sito Erastotenesa, 49
slowniki.py, 233
stowniki, 228, 279
wezlow, 404, 422
stowniki0.py, 229
sort(), 222, 240
sorted(), 327
sortMain.py, 314
sortowanie
algorytm klasy
0O(N2), 312,314
algorytmy, 311
babelkowe, 314
przez scalanie, 321
przez wstawianie,
312
przez wytrzasanie,
315
sterta, 262
szybkie, 316
wewnetrzne, 311
zewnetrzne, 309,
311, 322,326
sortPython, 326
spirala, 90
spirala.py, 92
sqrt(), 241, 435, 436
SRL, Patrz szereg
rekurencyjny liniowy
SSS*, Patrz algorytm
SSS*

SKOROWIDZ

Stack overflow, 83, 86
state symboliczne, 138
sterta, 254, 255
implementacja, 258
kolejka priorytetowa,
257
sortowanie, 262
tworzenie, 256
wstawianie
elementow, 257,
259
Sterta.py, 258
StertaMain.py, 261
StertaSort.py, 262
stopien kompresji, 475
stopien wejsciowy
wierzchotka grafu, 396
stos, 247
pop(), 248
push(), 247, 250
zasada dzialania,
247,248
StosMain.py, 250
StosOgraniczony.py,
249
str(), 143
Stranger Things, 338
Strassen V., 371
strategia gry, 501
strategia
przeszukiwania, 502
struktury danych, 174
drzewa, 263
grafy, 393
kolejka FIFO, 251
kolejka priorytetowa,
254
listy
jednokierunkowe,
175
sterta, 254
stos, 247
zbiory, 213
Sublime Text, 520
subtract(), 241, 436
sum(), 240
suma graféw, 406
suma modulo 2, 295
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suma modulo Rmax, 296
SVG, 69
symetria.py, 332
symetric_difference(),
226
symulacja inteligentnego
zachowania, 491
syn, 265
system
dziesietny, 54
ekspercki, 493
baza wiedzy, 493
kontroler
wywodu, 495
modut dialogowy,
495
motor wywodu,
495
MYCIN, 494
sztuczny lekarz,
494
kontroli wersji, 30
obliczeniowy, 26
6semkowy, 57
szesnastkowy, 56
uzupeinienia
dwojkowego, 63
systemsort.py, 324
szachy, 502
szereg rekurencyjny
liniowy, 122
Sztuczna Inteligencja,
491, 492
cele, 492
drzewa gier, 500
grafy stanéw, 500
sieci neuronowe, 495
sztuczny lekarz, 494
szukaj.py, 118
SzukajLiniowo.py, 287
szukaj-rek.py, 77
szukajTXT.py, 350
szukamy.py, 306
Szumanska E., 357
szyfr blokowy, 462
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T

t, Patrz tabulator
Tablnt.py, 313, 314
tablica dwuwymiarowa,
401
tablica przesunie¢, 354
tablica réznic
centralnych, 441
tablice réwnolegte, 267
tablice.py, 148
tablice2.py, 149
tabulator, 142
tan(x), 435
techniki optymalizacji
programéw, 130
techniki
programowania, 365
teoria automatéw, 397
teoria gier, 421
test Turinga, 492
Thompson K., 30
TicTacToe.py, 505, 509
time(), 131
transformacja
kluczowa, 291, 308
funkcje H, 293
podwdjne
kluczowanie, 301
prébkowanie
liniowe, 299
strefa podstawowa,
299
strefa przepetnienia,
299
tablice, 298
zastosowania, 303
transpose(), 244
traveling salesman
problem, 399
trunc(), 435
try, 163
tupla 150, 185
modyfikacja, 151
tuple.py, 151
Turing A, 28, 35, 492

551

typy danych, 135
proste, 135
wbudowane typy

ztozone, 136
typy ztoZonosci
obliczeniowej, 118

U

U2, Patrz system
uzupetnienia
dwéjkowego

uint16, 239

uint32, 239

uint64, 239

uint8, 239

UML, Patrz Unified
Modeling Language

unfunc, 240, 436

Unicode, 68, 349

UTF-16, 68

Unified Modeling
Language, 39

union(), 225

UNIVAC 1, 29

Uniwersalna Struktura
Stownikowa, 279

UNIX, 30

UNIX (czas narodzin),
131

update(), 232

USS, Patrz Uniwersalna
Struktura
Stownikowa

USS.py, 280

USSMain.py, 284

UTF-16, Patrz Unicode

Vv

ValueError, 128, 507
values(), 232

Vim, 520

vstack(), 244
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w

WartFun.py, 439
Welch T., 483
while, 42, 75
wielomiany, 468
wielomiany.py, 468
wielowatkowos$¢, 130
wieze Hanoi, 333, 339,
347,374
Wirth N, 32
wiasciwosci, 163
wskaznikiFunkcji.py,
288
wycinki, 244
wydajnosé
oprogramowania, 107
wykres, formatowanie,
449
wykres1.py, 451
wykres3.py, 453
wykresy, 448
wypiszbity.py, 60
WyrazeniaMain.py, 275
wyrazanie preferencji,
427
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wyrazenia
arytmetyczne, 273,
275

wysokos¢ drzewa
binarnego, 265

wywotanie przez
wartos$¢, 87

wywotanie terminalne,
332

wyznacznik
Vandermonde’a, 440

wzér Simpsona, 443

wzor Stirlinga, 441

X

XOR, 460

Z

zajetos¢ pamieci, 106
zamiana dziedziny
réwnania
rekurencyjnego, 127
zapis szesnastkowy, 56
zasiegi.py, 140
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zasieg zmiennych, 140
ZbiorLitery.py, 214
zbiory, 213, 223,401
zbiory.py, 223
zerowanie fragmentu
tablicy, 116
Ziv]., 483
ztozono$¢
algorytméw, 105
czasowa, 107
obliczeniowa, 105,
125
pamieciowa, 107,
132
praktyczna, 111
teoretyczna, 112
zmienne, 64, 136
globalne, 338
klasowe, 162
lokalne, 338
zasieg, 140
zmienne.py, 137
znak nowej linii, 142
znaki, 65
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Python? Idealny dla praktykow!

Wiernym czytelnikom publikacji spod znaku wydawnictwa Helion Piotra Wroblewskiego
przedstawiac nie trzeba. Dos¢ wspomniec, Ze jest on autorem wielu publikacji poswigconych
gtdwnie programowaniu i obstudze komputerdéw. Jeqo najnowsza ksigzka, Algorytmy w Pythonie.
Techniki programowania dla praktykéw, to ponad 500 stron konkretnych informacji zwigzanych
z nauka programowania w Pythonie.

Podrecznik jest przeznaczony przede wszystkim dla tych, ktérzy poszukujg prostedo i praktycznego
samouczka. Z powodzeniem jednak skorzystajg z niedo réwniez osoby chcace sie znaleic
na wyzszym — bardziej Swiadomym — poziomie programowania, na ktérym pisanie kodu
nie odbywa sie juz metodg prab i bteddw.

Konwencja przyjeta przez autora opiera sie na zasadzie ,,minimum teorii, maksimum praktyki”. Prace
z podrecznikiem utatwiaja liczne zadania, definicje, listingi, uwagi, rysunki, tabele i ostrzezenia;
nie brak tu takze humoru. Porady dotyczace instalacji i korzystania ze sSrodowiska Pythona
pozwalajg szybko przejs¢ od teorii do praktyki. Podane kody Zrodtowe programéw zas s gotowe
do uruchomienia i zostaty przetestowane w najnowszej edycji Pythona dziatajacedo pod kontrolg
systemdw operacyjnych Windows, mac0S i Linux.

Na koniec ciekawostka. Podrecznik rozpoczynajg dwa haiku Dariusza Brzoski-Brzoskiewicza,
gdanskiego performera i poety, co samo w sobie stanowi nietuzinkowg zapowiedzZ ksigzki na temat
programowania.
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Drzewa i ich reprezentacje

Aldgorytmy przeszukiwania, sortowania, grafowe
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Zastosowania tablic NumPy i biblioteki Matplotlib
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