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Elementy programowania

1.4. Tablice

W TYM PODROZDZIALE PRZEDSTAWIMY KONCEPCJE STRUKTUR DANYCH ORAZ PIERWSZA
strukture danych — tablice. Gléwnym zastosowaniem tablic jest przechowywanie duzych
ilosci danych i manipulowanie nimi. Tablice graja
wazng role w wielu zadaniach przetwarzania da-

h. Od iadai Kt . ierz 1.4.1. Prébkowanie bez zastepowania ............. 105
nych. powiadajg f)ne wektorom 1 macierzom, 1.4.2. Symulacja kolekcjonera kuponéw ........ 108
ktdre sa powszechnie wykorzystywane w nauce 143, Sito Erastonesa 110
i programach naukowych. Przedstawimy podsta- ~ 1.4.4. Losowy spacer z samounikaniem ......... 117
wowe wlasciwosci tablic w jezyku Java oraz wiele Programy w tym podrozdziale

przyktadow ich uzytecznosci.

Struktura danych jest sposobem organizacji
danych w komputerze (zwykle w celu zaoszczedzenia czasu lub przestrzeni). Struktury
danych pelnia wazng role w programowaniu — caly rozdziat 4. tej ksigzki jest poswiecony
réznym rodzajom klasycznych struktur danych.

a al0] Tablica jednowymiarowa (lub po prostu tablica) jest strukturg danych
a[l] przechowujaca sekwencje wartoséci tego samego typu. Komponenty tej tablicy
a2l nazywany elementami. Do wskazywania elementéw tablicy wykorzystujemy
NG indeksowanie: jezeli w tablicy znajduje si¢ n elementéw, numerujemy

je kolejno od 0 do n-1, dzigki czemu mozemy w jednoznaczny sposob wska-
al4] za¢ element, podajac jego indeks.
al®] Tablica dwuwymiarowa jest tablicg tablic jednowymiarowych. Poniewaz
al6] tablice jednowymiarowa mozna indeksowa¢ za pomoca jednej liczby, to
al’l elementy tablicy dwuwymiarowej mozna indeksowaé przy uzyciu pary liczb:

Rysunek 1.24.  pierwszy indeks okresla wiersz, a drugi indeks oznacza kolumne.

Tablica a Czesto, gdy mamy do przetworzenia duzo danych, umieszczamy je na
poczatek w tablicy lub tablicach. Nastepnie je przetwarzamy, czyli wykorzy-
stujemy indeksowanie, odwolujac sie do poszczegdlnych elementéw. Moga by¢ to
wyniki egzaminéw, ceny na akgji, nukleotydy w tanicuchu DNA czy tez znaki w ksigzce.
Kazdy z tych przykladéw wymaga pracy na wielu wartoéciach tego samego typu. Tego
typu aplikacje przedstawimy w czasie omawiania operacji wejécia-wyjscia w podroz-
dziale 1.5 oraz w studiach przypadkéw w podrozdziale 1.6. W biezagcym podrozdziale
opiszemy podstawowe cechy tablic na podstawie programéw, ktére na poczatek wypet-

niajg tablice warto$ciami eksperyment6w, a nastepnie je przetwarzaja.

Tablice w jezyku Java
Utworzenie tablicy w programie Java wymaga wykonania trzech krokow:

e zadeklarowania tablicy,
e utworzenia tablicy,

e zainicjalizowania elementow tablicy.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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1.4. Tablice

Aby zadeklarowa¢ tablice, nalezy okresli¢ jej nazwe oraz typ danych, jaki bedzie prze-
chowywadé. Zeby ja utworzy¢, nalezy okresli¢ jej wielko$¢ (liczbe elementéw). By ja
zainicjalizowac, nalezy przypisa¢ warto$¢ do kazdego z elementéw. Przykltadowo
ponizszy kod tworzy tablice n elementéw typu double i inicjalizuje je wartoscig 0. 0:

double[] a; // Deklaracjatablicy.

a = new double[n]; // Tworzenietablicy

for (int i = 0; i < n; i++) // Inicjalizowanie tablicy
al[i] = 0.0;

Pierwsza instrukcja jest deklaracja tablicy. Wyglada ona jak deklaracja zmiennej
odpowiedniego typu prostego, ale ma dodatkowo nawiasy klamrowe po nazwie typu,
ktdre wskazuja na deklaracje tablicy. Druga instrukcja powoduje utworzenie tablicy;
wykorzystuje stowo kluczowe new do przydzielenia pamieci mieszczacej podang liczbe
elementéw. Operacja ta nie jest potrzebna dla zmiennych typdw prostych, ale niezbedna
dla pozostalych typéw danych w jezyku Java (podrozdzial 3.1). Za pomoca petli for
przypisujemy warto$¢ 0.0 do kazdego z n elementéw tablicy. Do elementu tablicy
odwolujemy sie, umieszczajac indeks w nawiasach kwadratowych po nazwie tablicy:
kod a[i] pozwala na odwotanie si¢ do elementu i tablicy a[] (w tekscie ksigzki uzywamy
notacji a[] do wskazania, Ze zmienna a jest tablicg, ale w kodzie Java nie uzywamy a[]).

Oczywista zaleta stosowania tablic jest mozliwos¢ zdefiniowania wielu zmiennych
bez jawnego ich nazywania. Jezeli np. chcemy przetwarza¢ osiem zmiennych typu double,
mozna zadeklarowac je za pomoca:

double a0, al, a2, a3, a4, ab, ab, a7;

i odwolywac si¢ do nich za pomocg a0, al, a2 itd. Nazywanie kilkunastu zmiennych
w ten sposob jest nuzace, a nazywanie milionéw niemozliwe do zrobienia. Zamiast
tego mozna wykorzysta¢ tablice i zadeklarowaé n zmiennych za pomoca instrukeji
double[] a = new double[n] i odwotywac¢ si¢ do nich w taki sposob: a[0], a[1], a[2]
itd. Teraz zdefiniowanie kilkunastu czy milionéw zmiennych jest réwnie tatwe. Co
wiecej, poniewaz mozliwe jest uzycie zmiennej (lub wyrazenia obliczanego w czasie
dziatania programu) jako indeksu tablicy, to mozliwe jest przetwarzanie dowolnej
liczby elementdéw za pomocg jednej petli. Powiniene$ mysle¢ o kazdym z elementow
tablicy jak o osobnej zmiennej, ktérej mozna uzy¢ w wyrazeniu lub po lewej stronie
instrukeji przypisania.

W pierwszym przyktadzie uzyjemy tablicy do reprezentowania wektora. Wektory
bedziemy omawia¢ szczegdlowo w podrozdziale 3.3; na ten moment potraktujmy wektor
jako sekwencje liczb rzeczywistych. Iloczyn skalarny dwdch wektordw (tej samej dtugo-
$ci) jest suma iloczynéw odpowiednich elementéw. Iloczyn skalarny dwdch wektoréw
reprezentowanych jako tablice jednowymiarowe x[] oraz y[] o dlugosci 3 to wyra-
zenie x[0]*y[0] + x[1]*y[1] + x[2]*y[2]. Uogolniajac, powiedzmy, ze jezeli kazda
tablica ma dtugos¢ n, ponizszy kod pozwala wyliczy¢ ich iloczyn skalarny:

double sum = 0.0;

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

sum += x[1]*y[i];

29
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Tabela 1.29. Tabela sladu obliczania
iloczynu skalarnego

Elementy programowania

Latwo$¢ realizacji takich obliczen powoduje,
ze tablice sa naturalnym wyborem dla wielu
zastosowan.

i x[i] yl[i] x[i]*y[i] sum
0.00 W TABELI 1.30 UMIESZCZONE SA PRZYKEADY KODU
0 030 050 0.5 0.15  przetwarzajacego tablice; wiecej przykladow znaj-
1 060 010 0.06 021  duje si¢ dalej w tej ksiazce, poniewaz tablice pelnig
2 010 040 004 025  Wazngrole w przetwarzaniu danych w wielu aplika-
025 ¢jach. Przed analizg bardziej skomplikowanych przy-

ktadéw przedstawiamy kilka waznych aspektéw
programowania z wykorzystaniem tablic.

Tabela 1.30. Typowy kod przetwarzajacy tablice (dla tablicy a[] z n wartosci double)

tworzenie tablicy z wartosciami losowymi double[] a = new double[n];

for (int i = 0; i < n; i++)
a[i] = Math.random();

wyswietlanie wartosci tablicy, po jednej w wierszu  for (int i = 0; i < n; i++)

System.out.printin(a[i]);

znajdowanie maksymalnej wartosci w tablicy double max = Double.NEGATIVE_INFINITY;

for (int i = 0; i < n; i++)
if (a[i] > max) max = a[i];

obliczanie sredniej z wartosci w tablicy doubTe sum = 0.0;

for (int i = 035 i < n; i++)
sum += a[i];
double average = sum / n;

odwracanie kolejnosci wartosci w tablicy for (int i = 0; i < n/2; i++)

{
double temp = a[i];
a[i] = a[n-1-1];
a[n-i-1] = temp;

}

kopiowanie sekwencji wartosci do innej tablicy double[] b = new double[n];

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

b[i] = alil;

Kup ksigzke

Indeksowanie od zera

Pierwszym elementem tablicy a[] jest a[0], drugim elementem jest a[1] itd. By¢ moze
bardziej naturalne dla nas jest odwotywanie si¢ do pierwszego elementu poprzez a[1],
do drugiego poprzez a[2] itd., ale zaczynanie indeksowania od zera jest konwencjg
wykorzystywang w wigkszoéci nowoczesnych jezykéw programowania. Brak stoso-
wania sie do tej konwencji czgsto prowadzi do btedéw przesuniecia o jeden, ktore sa
bardzo trudne do unikniecia i znalezienia, wigc miej si¢ na bacznosci!

Dtugos¢ tablicy

Gdy utworzymy tablice w jezyku Java, jej dlugo$¢ jest stata. Jednym z powoddéw koniecz-
nosci jawnego tworzenia tabel w czasie dzialania programu jest fakt, ze kompilator
Java ,nie wie” w czasie kompilacji, ile przestrzeni powinien zarezerwowac na tablice
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(poniewaz jej dlugos¢ moze by¢ znana dopiero w czasie dzialania programu). Nie
musisz jawnie przydziela¢ pamieci na zmienne typu int czy double, poniewaz ich
wielko$¢ jest stala i znana w czasie kompilacji. Mozesz uzy¢ kodu a.Tength do odczytania
dlugosci tablicy a[]. Zauwaz, Ze ostatni element tablicy a[] to zawsze a[a.length-1].
Dla ulatwienia czgsto przechowujemy diugosé¢ tablicy w zmiennej catkowitej n.

Domyslna inicjalizacja tablicy

Aby nie tworzy¢ niepotrzebnego kodu, czesto korzystamy z domyslnej inicjalizacji
tablicy przez jezyk Java do zadeklarowania i zainicjalizowania tablicy za pomoca jednej
instrukeji. Przykladowo ponizsza instrukcja jest odpowiednikiem kodu z poczatku
podpunktu ,, Tablice w jezyku Java™:

double[] a = new double[n];

Kod znajdujacy sie po lewej stronie znaku réwnosci jest deklaracjg, natomiast kod
z prawej strony jest odpowiedzialny za utworzenie tablicy. Petla for jest niepotrzebna
w tym przypadku, poniewaz Java zawsze inicjalizuje elementy tablicy kazdego typu
prostego wartoscig zero (dla typéw numerycznych) lub false (dla typu boolean). Java
automatycznie inicjalizuje elementy tablicy typu String (i typéw innych niz proste)
specjalng warto$cig nu11, ktéra przedstawimy w rozdziale 3.

Reprezentacja w pamieci

Tablice sg tak podstawowg struktura danych, ze w niemal wszystkich komputerach
maja bezposrednie odwzorowanie w systemach obstugi pamieci. Elementy tablicy sa
przechowywane kolejno w pamieci, dzieki czemu mozna szybko odnalez¢ dowolng
warto$¢. W zasadzie mozemy traktowaé pamie¢ komputera jak jedna gigantyczng
tablice. W nowoczesnych komputerach pamie¢ jest implementowana sprzetowo jako
sekwencja lokalizacji pamieci, z ktorych kazda jest dostepna za pomoca jej indeksu.
Kiedy méwimy o pamieci komputera, indeks lokalizacji zwykle nazywamy adresem.
Mozemy uwaza¢ nazwe tablicy — np. a — za adres pierwszego elementu tablicy a[0].
Na potrzeby ilustracji zatézmy, ze pamie¢ komputera skiada si¢ z 1000 wartosci
o adresach od 000 do 999 (ten uproszczony model pomija fakt, ze elementy tablicy
mogg zajmowac rézng ilo§¢ pamieci, w zaleznosci od ich typu, ale na razie mozemy
zignorowac ten szczegol). Teraz zalézmy, ze tablica o§mioelementowa jest zapisana
w pamieci w lokalizacjach od 523 do 530. W takiej sytuacji Java zapisze adres pamieci
(indeks) pierwszego elementu tablicy w innej lokalizacji pamieci, wraz z dtugoscia
tablicy. Adres taki nazywamy wskaznikiem; ma on za zadanie wskazywa¢ na odpo-
wiednia lokalizacje w pamieci. Gdy uzyjemy a[i], kompilator wygeneruje kod odwo-
tujacy si¢ do zadanej wartoéci poprzez dodanie indeksu i do adresu pamigci tablicy
a[]. Przykltadowo a[4] wygeneruje kod maszynowy odczytujacy wartos¢ z lokalizacji
pamieci 523 + 4 = 527. Dostep do elementu i tablicy jest bardzo efektywna operacja,
poniewaz wymaga tylko dodania dwdch wartosci calkowitych, a nastepnie odwotania
sie do pamieci — to tylko dwie operacje elementarne.
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Przydzial pamieci

000 Gdy uzywamy stowa kluczowego new do utworzenia tablicy, Java rezer-
wuje odpowiedni fragment pamieci do przechowywania podanej liczby
elementéw. Proces ten jest nazywany przydzialem pamieci. To ten sam
proces, ktory jest wymagany dla wszystkich zmiennych uzywanych w pro-
gramie (ale dla typow prostych nie stosujemy stowa kluczowego new,

123 523 <& poniewaz Java ,wie”, ile pamieci nalezy przydzieli¢). Skupimy sie teraz

124 8 na tym procesie, poniewaz my ponosimy odpowiedzialno$¢ za utwo-

o length rzenie tablicy przed dostepem do jej elementow. Jezeli nie spetnisz tego

warunku, w czasie wykonania otrzymasz blad niezainicjalizowanej
zZmienne;j.

523 a[o0]

524 all] Kontrola granic

525 [ a[2] Jak juz wspominali$my, programujac z uzyciem tablic, nalezy zachowa¢

526 | a[3] uwage. Naszym zadaniem jest uzywanie prawidlowych indekséw przy

527 | a[4] odwolywaniu si¢ do elementdw tablicy. Jezeli utworzyles tablice o dtugosci

528 | a[5] n i uzywasz indeksu, ktérego wartos$¢ jest mniejsza od 0 lub wieksza od

529 | af[6] n - 1, program zostanie przerwany przez wyjatek ArrayIndexOut0fBo

530 | a[7] S-undsException. (W wielu jezykach programowania takie przyktady
przepelnienia bufora nie sa sprawdzane przez system. Te niesygnali-
zowane bledy moga prowadzi¢ do koszmaréw debugowania, a nierzadko
pozostaja niezauwazone w gotowym programie. Mozesz by¢ zaskoczony,
ale tego typu bledy moga by¢ wykorzystane przez hakera do przejecia
kontroli nad systemem, nawet Twoim wtasnym, w celu rozsiewania

999 wirusow, kradziezy tozsamoéci lub innych szkodliwych dziatan). Komu-

nikat bledu generowany przez Jave moze poczatkowo wydawac sie irytu-
jacy, ale jest to niewielka cena za mozliwo$¢ zbudowania bezpieczniej-
$zego programu.

Rysunek 1.25.
Reprezentacja
w pamieci

Ustawianie wartosci tablicy w czasie kompilacji
Gdy do przechowania w tablicy mamy niewielka liczbe wartosci, mozemy zadeklarowa,
utworzy¢ i zainicjalizowa¢ tablice przez umieszczenie wartosci w nawiasach klamrowych,
rozdzielajac je przecinkami. Przykladowo w programie operujacym na kartach do gry
mozemy uzy¢ ponizszego kodu:
String[] SUITS = { "Trefl", "Karo", "Kier", "Pik" };
String[] RANKS
{
||2||’ |I3II’ |I4II, ||5||’ |I6II’ |I7II’ ||8||’ ||9||’ ||10||’
Ilwa'letll, IIDamall’ |IKY‘6'|II’ "AS"
bs
Teraz mozemy skorzysta¢ z tych dwoch tablic do wy$wietlania losowych nazw kart,
np. Dama Karo:

int i = (int) (Math.random() * RANKS.length);
int j (int) (Math.random() * SUITS.length);
System.out.printTn(RANKS[i] + " " + SUITS[j]);
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Kod ten wykorzystuje mechanizm wprowadzony w podrozdziale 1.2, ktéry pozwala
na wygenerowanie losowych indekséw, nastepnie uzytych do wybrania ciaggdéw zna-
koéw z dwdch tablic. Jezeli wartosci wszystkich elementéw tablicy sa znane (i nie jest
to zbyt duza tablica), uzycie tej metody inicjalizacji jest sensowne — po prostu umies¢
wszystkie warto$ci w nawiasach klamrowych po prawej stronie znaku réwnosci
w deklaracji tablicy. Powoduje to utworzenie tablicy, wiec stowo kluczowe new nie jest
potrzebne.

Ustawianie wartosci tablicy w czasie dziatania programu
W wiekszosci przypadkéw checemy obliczy¢ wartosci, ktore majg by¢ zapisane w tablicy.
Wtedy mozemy uzy¢ nazwy tablicy z indeksem tak samo, jak uzywamy nazwy zmiennej
po lewej stronie instrukcji przypisania. Przykladowo ponizszy kod inicjalizuje tablice
o dlugosci 52, reprezentujaca talie kart, wykorzystujac wezesniej zdefiniowane tablice:

String[] deck = new String[RANKS.length * SUITS.length];

for (int i = 0; i < RANKS.length; i++)

for (int j = 0; j < SUITS.length; j++)
deck[SUITS.Tength*i + j] = RANKS[i] + " " + SUITS[]j];

Po wykonaniu tego kodu mozemy wys$wietli¢ zawarto$¢ deck[] w kolejnosci od deck[0]
do deck[51] i otrzymamy nastepujacy wynik:

2 Trefl

2 Karo

2 Kier

2 Pik

3 Trefl

3 Karo

As Kier
As Pik

Wymiana dwoch wartosci w tablicy
Czesto spotykana sytuacja jest koniecznoé¢ wymiany wartosci dwoch elementéw tablicy.
Kontynuujmy zatem nasz przyktad z talig kart. Ponizszy kod wymienia karty pod
indeksami i oraz j, stosujac ten sam idiom, jaki zastosowaliémy w pierwszym przykla-
dzie uzycia przypisania w podrozdziale 1.2:

String temp = deck[i];

deck[i] = deck[j];

deck[j] = temp;
Jezeli np. uzyjemy tego kodu, przypisujac 1 do i oraz 4 do j, w tablicy deck[] z poprzed-
niego przykladu w deck[1] znajdzie si¢ 3 Trefl, a w deck[4] znajdzie si¢ 2 Kier. Mozesz
réwniez sprawdzié, ze kod ten nie zmienia zawartoéci tablicy, jezeli i oraz j sa réwne.
Korzystajac z tego kodu, mozemy by¢ pewni, ze zmienia on porzadek wartoéci w tablicy,
ale nie zbidr wartosci tablicy.
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Tasowanie tablicy
Ponizszy kod tasuje naszg tali¢ kart:

int n = deck.length;
for (int i = 0; i < n; i++)
{
int r =i + (int) (Math.random() * (n-1));
String temp = deck[i];
deck[i] = deck[r];
deck[r] = temp;

}

Zaczynajac od lewej do prawej, wybieramy losowo karte miedzy deck[i] a deck[n-1]
(kazda karta jest rownie prawdopodobna) i wymieniamy ja z deck[i]. Kod ten jest
bardziej ztozony, niz moze si¢ wydawad: po pierwsze, upewniamy sie, ze karty w talii
po potasowaniu sg takie same jak przed potasowaniem, poniewaz uzywamy znanego
mechanizmu wymiany. Po drugie, upewniamy sie, Ze tasowanie jest losowe przez wybdr
z niewybranych jeszcze kart.

Probkowanie bez zastepowania

We wielu sytuacjach chcemy uzyska¢ losowa probke ze zbioru w taki sposob, ze kazdy
skladnik zbioru wystepuje w probee nie wigcej niz jeden raz. Przykladem takiego loso-
wania jest wycigganie numerowanych piteczek pingpongowych z koszyka lub rozda-
wanie kart z talii. Program SampTe (listing 1.4.1) ilustruje sposob prébkowania z uzyciem
podstawowych operacji wykorzystywanych w tasowaniu. Program odczytuje z wiersza
polecen argumenty m1i n, a nastepnie tworzy permutacje o dlugosci n (zbior liczb catko-
witych od 0 do n-1)), ktorej pierwsze m elementdéw tworzy losowa probke. Dolaczona
tabela $ladu przedstawia zawartos¢ tablicy perm[] na koncu iteracji gtéwnej petli (dla
wykonania programu o wartosciach mi n — odpowiednio — 6 i 16).

perm[]
L i 0 4 5 6 7 8 9101112 13 14 15
0 4 5 6 7 8 9101112 13 14 15
0 9 9 0
1 5 1
2 13 13 2
3 5 1 3
4 11 11 4
5 8 8 3

9 513 111 8

Rysunek 1.26. Tabela $ladu wykonania java Sample 6 16

Jezeli wartosci r s3 wybrane w taki sposdb, ze kazda warto$¢ w danym zakresie
jest réwnie prawdopodobna, to po zakonczeniu procesu elementy od perm[0] do
perm[m-1] sg jednolita probka losowa (mimo Ze niektdre wartosci mogly by¢ przenoszone
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Listing 1.4.1. Probkowanie bez zastepowania
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public class Sample
{
public static void main(String[] args)
{ // Wyswietla losowg prdobke m liczb cafkowitych

// odO0 ... n-1 (bez powtorzen).

int m = Integer.parselnt(args[0]);

int n = Integer.parselnt(args[1]);

int[] perm = new int[n];

// Inicjalizowanie perm[].

for (int j = 0; j < n; j++)
perm[j] = j;

// Pobranie probki.

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

{ // Wymiana perm[i] zlosowym elementem po prawej.
int r = i + (int) (Math.random() * (n - i));
int t = perm[r];
perm[r] = perm[i];
perm[i] = t;

}

// Wyswietlenie probki.

for (int i = 0; i <my i++)
System.out.print(perm[i] + " ");

System.out.printin();

}

m

n

perm(]

wielko$¢ prébki
zakres

permutacje od 0 do n-1

Program odczytuje z wiersza poleceti dwa argumenty m i n, a nastegpnie tworzy probke m liczb od 0

do n-1. Proces ten jest przydatny nie tylko w loteriach, ale rowniez w aplikacjach naukowych. Jezeli

pierwszy argument jest rowny drugiemu, wynikiem jest losowa permutacja liczb catkowitych od 0

do n-1. Jezeli pierwszy argument jest wigkszy od drugiego, program zostanie przerwany wyjgtkiem

ArrayOutOfBoundsException.

% java Sample 6 16

95131118

% java Sample 10 1000

656 488 298 534 811 97 813 156 424 109

% java Sample 20 20
6129813190245181 14161737 1110 15

wiele razy), poniewaz kazdemu elementowi probki jest przypisywana warto$¢ losowa
z dotychczas nieprobkowanych wartosci. Waznym powodem jawnego obliczania per-
mutagji jest mozliwo$¢ wyswietlenia losowej probki dowolnej tablicy przez uzycie ele-
mentéw permutacji jako indeksow tabeli. Jest to atrakcyjng alternatywa dla faktycz-
nego przenoszenia elementéw tablicy, poniewaz w pewnych zastosowaniach musza one
pozosta¢ w okre$lonym porzadku (np. firma chce uzyska¢ losowa probke z listy klien-

tow przechowywanej w porzadku alfabetycznym).
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Aby zobaczy¢, jak dziala ten mechanizm, przeanalizujmy losowanie kart do pokera
z tablicy deck[] utworzonej w opisany wczes$niej sposdb. Mozemy uzy¢ kodu z pro-
gramu Sampledlan = 52im = 5izamieni¢ w instrukcji System.out.print() perm[i]
na deck[perm[i]] (zamieniajgc ja na printin()), w wyniku czego otrzymamy naste-
pujacy wynik:

3 Trefl

Walet Kier

6 Pik

As Trefl

10 Karo
Tego typu probkowanie jest powszechnie stosowane jako podstawa dla opracowan
statystycznych przy ankietowaniu, badaniach naukowych i wielu innych zastosowaniach,
w ktérych chcemy uzyska¢ wnioski dotyczace duzej populacji przez analizowanie loso-
wej probki.

Wstepnie wyliczone wartosci
Jednym z prostych zastosowan tablic jest przechowywanie obliczonych wartosci do
pdzniejszego zastosowania. Dla przykladu zatézmy, ze piszemy program wykonujacy
obliczenia z uzyciem niewielkiej ilosci liczb harmonicznych (listing 1.3.5). Efektywnym
podejéciem jest zapisanie tych wartosci w tablicy w nastepujacy sposob:

doubTe[] harmonic = new double[n];

for (int i = 1; i < n; i++)

harmonic[i] = harmonic[i-1] + 1.0/i;

Nastepnie mozesz uzy¢ w kodzie harmonic[i], gdy potrzebujesz odwota¢ sie do i-tej
liczby harmonicznej. Wstepne obliczenia tego typu sa przykladem kompromisu czasu
i miejsca: inwestujac miejsce (do zapisania wartoéci), mozemy zaoszczedzi¢ czas
(poniewaz nie musimy ich ponownie oblicza¢). Metoda ta nie jest efektywna, jezeli
potrzebujesz duzej liczby wartosci, ale jest bardzo efektywna, kiedy potrzebujesz wiele
razy niewielkiej liczby wartoci.

Upraszczanie powielanego kodu

Przyktadem innego prostego zastosowania tablic moze by¢ uproszczenie ponizszego
fragmentu kodu, ktory wyswietla nazwe miesiaca na podstawie jego numeru (1 dla
stycznia, 2 dla lutego itd.):

if (m == 1) System.out.printIn("Sty");
else if (m == 2) System.out.printin("Lut");
else if (m == 3) System.out.printin("Mar");
else if (m == 4) System.out.printin("Kwi");
else if (m == 5) System.out.printin("Maj");
else if (m == 6) System.out.printin("Cze");
else if (m == 7) System.out.printin("Lip");
else if (m == 8) System.out.printin("Sie");
else if (m == 9) System.out.printin("Wrz");
else if (m == 10) System.out.printin("Paz");
else if (m == 11) System.out.printin("Lis");
else if (m == 12) System.out.printin("Gru");
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Mozemy réwniez uzy¢ instrukcji switch, ale znacznie bardziej zwartg alternatywa jest
zastosowanie tablicy ciggow skladajacej si¢ z nazw poszczegolnych miesiecy:

String[] MONTHS =
{
IIII’IIStyII’ IILutII, IIMar‘II’ "KW]‘ II’ "Maj", IICzeII’
IIL.ipII’ IIS.ieII’ Ilwrzll, IIPazll’ IIL.iSII’ IIGruII

bs

System.out.print1n(MONTHS[m]);
Technika ta jest szczego6lnie uzyteczna, kiedy musisz korzysta¢ z nazw miesiecy za
pomoca ich numeréw w kilku miejscach w programie. Zwrd¢ uwage, Ze rozmy$lnie
zmarnowali$my jeden slot tablicy (element 0), aby MONTHS[1] odpowiadato styczniowi.

PO PRZEDSTAWIENIU TYCH PODSTAWOWYCH DEFINICJI I PRZYKEADOW MOZEMY ZADE-
monstrowa¢ dwie aplikacje rozwiazujace klasyczne problemy i ilustrujace wage tablic
w efektywnych obliczeniach. W obu przykltadach centralng role petni wyrazenie do
indeksowania tablicy, pozwalajace na wykonanie obliczen, ktére do tej pory nie byly
mozliwe.

Kolekcjoner kuponéow
Zalézmy, ze masz tali¢ kart i jedna po drugiej wybierasz losowo karty rrrrfrr
(z zastepowaniem). Ile kart musisz wybra¢, zanim zobaczysz po jednej

. . 2 . . .
karcie z kazdego koloru? Ile kart musisz wybra¢, zanim zobaczysz Rysunek 1.27.

kazdg z wartoéci? Sg to przyklady znanego problemu kolekcjonera ku- ;... - kuponéw

ponow. Zal6zmy, ze firma handlowa wypuszcza karty kolekcjonerskie
skladajace si¢ z n roznych kart. Ile kart musisz zebra¢, aby uzyskaé wszystkie n mozli-
wosci, przy zalozeniu, ze prawdopodobienstwo uzyskania kazdej karty jest takie samo?
Zbieranie kupondw nie jest sztucznym problemem. Przykladowo naukowcy czesto
chca wiedzied, czy sekwencja wystepujaca w naturze ma takg samga charakterystyke
jak sekwencja losowa. Jezeli tak, fakt ten moze by¢ interesujacy, jezeli nie, moga by¢
konieczne dalsze badania w celu wyszukania interesujacych wzorcow. Tego typu testy
sa wykorzystywane przez naukowcéw w celu zdecydowania, ktére czesci genomu sg
warte analizy. Jedng z metod efektownego testowania, czy sekwencja jest naprawde
losowa, jest test kolekcjonera kupondéw: poréwnaj liczbe elementéw potrzebnych do
przeanalizowania, zanim zostang znalezione wszystkie wartoéci okreslonego typu w jed-
norodnie losowej sekwencji. Program CouponCollector (listing 1.4.2) jest programem
symulujacym ten proces i ilustrujacym uzycie tablic. Odczytuje on z wiersza polecen
argument n i generuje sekwencje catkowitych liczb losowych pomiedzy 0 a n-1 za
pomocg instrukgji (int) (Math.random() * n) — patrz listing 1.2.5. Kazda liczba repre-
zentuje karte; dla kazdej z nich chcemy wiedzie¢, czy juz ja widzielismy. Aby mozna
bylo to stwierdzi¢, uzywamy tablicy isCollected[], w ktorej indeksem jest numer karty.
Element isCollected[i] ma warto$¢ true, jezeli widzieliSmy karte 1, lub false, jezeli
jej nie widzieliémy. Gdy otrzymujemy nowa karte reprezentowang przez liczbe r, spraw-
dzamy, czy ja widzieliémy, przez odczytanie wartoéci isCollected[r]. Kod sledzi liczbe
widzianych rodzajow kart oraz liczbe wygenerowanych kart i wyswietla ostatnig warto$¢,
gdy wczedniejsza osiagnie n.
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Listing 1.4.2. Symulacja kolekcjonera kuponow

public class CouponCollector
{
public static void main(String[] args)
{
// Generowanie losowej wartosci z zakresu [0..n) do momentu znalezienia kazdej z nich.
int n = Integer.parselnt(args[0]);
boolean[] isCollected = new boolean[n];
int count = 0;
int distinct = 0;
while (distinct < n)
{
// Generowanie kolejnego kuponu.
int r = (int) (Math.random() * n);

count++;

if (!isCollected[r . .. .

{ ( r1) n liczba wartosci kuponéw (od 0 do n-1)
distinct++; isCollected[i]  czy kupon i zostal zebrany?
isCollected[r] = true; )

} count liczba wygenerowanych kuponow

b/l Znalezmng N roanyeh Kuponow. - gy stinct liczba réznych kupondéw
System.out.printin(count); !
} r losowy kupon

}

Program ten odczytuje z wiersza poleceri argument n i symuluje zbieranie kuponow przez wygene-

rowanie liczby losowej z zakresu od 0 do n-1, do momentu zebrania kazdej z moZliwych wartosci.

% java CouponCollector 1000
6583

% java CouponCollector 1000
6477

% Jjava CouponCollector 1000000
12782673

Jak zwykle, najlepszym sposobem na zrozumienie programu jest analiza tabeli
$§ladu z warto$ciami zmiennych w czasie typowego wywotania. Latwo mozemy doda¢
do programu CouponCollector kod generujacy tabele sladu zawierajacg wartosci na
konicu petli while. Na rysunku 1.28 uzyliémy F dla warto$ci false i T dla wartosci true,
aby tabela $ladu byta czytelniejsza. Sledzenie programu korzystajacego z duzych tablic
moze by¢ wyzwaniem: gdy mamy w naszym programie tablice o dtugosci n, reprezen-
tuje ona n zmiennych, wiec musimy wy$wietli¢ je wszystkie. Sledzenie programéw
korzystajacych z Math. random() moze by¢ réwniez wyzwaniem, poniewaz przy kazdym
wykonaniu programu otrzymujemy inne tabele §ladu. Konieczne jest uwazne spraw-
dzanie relacji pomiedzy zmiennymi. W naszym przypadku distinct zawsze zawiera
liczbe wartosci true w tablicy isCollected[].
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Bez uzycia tablic mozemy nie by¢ isColTlected[]
. . . . r ——————— distinct count
w stanie zasymulowaé procesu zbierania 012345
kuponéw dla duzych wartosci n; przy uzy- FFFFFF 0 0
ciu tzgibh‘c jest to prostei do 'wykonar.na. 5 T 1 1
W tej ksiazce przedstawimy jeszcze wiele
. . . 0 T 2 2
przyktadow takich procesow.
4 T 3 3
Sito Eratostenesa 0 3 4
Liczby pierwsze pelnig wazng role w mate- 1 - 1 5
matyce i programowaniu, w tym w krypto-
grafii. Liczba pierwsza jest liczbg catkowitg 2 4 6
wiekszg od 1, ktérej jedynymi dodatnimi 5 T 5 7
dzielnikami jest 1 i ona sama. Funkcja 0 [ 8
zliczajaca liczby pierwsze m(n) zwraca 1 5 9
liczbe liczb pierwszych mniejszych lub 3 . 6 10

réwnych n. Przykladowo 71(25) = 0, ponie-

waz pierwsze 9 liczb pierwszych to2,3,5, Rysunek 1.28. Tabela §ladu dla typowego wykonania
7,11, 13, 17, 19 oraz 23. Funkgja ta pelni java CouponCollector 6

wazng role w teorii liczb.

Jednym z podejs¢ do zliczania liczb pierwszych jest uzycie takich programéw jak
Factors (listing 1.3.9). Mozemy go zmodyfikowa¢, aby ustawial wartoé¢ logiczna na
true, jezeli liczba jest pierwsza, lub na false, jezeli nie jest (zamiast wyswietlania
dzielnikéw), a nastepnie umiesci¢ ten kod w petli, ktora zwieksza licznik dla kazdej
liczby pierwszej. Podejscie to jest efektywne dla matych n, ale staje sie zbyt powolne,
gdy n wzrasta.

Program PrimeSieve (listing 1.4.3) odczytuje z wiersza polecen wartoé¢ catkowitg
n i wyznacza liczbe liczb pierwszych za pomoca techniki nazywanej sitem Eratoste-
nesa. Program wykorzystuje tablice wartosci boolean isPrime[] do zaznaczania liczb
pierwszych. Naszym celem jest ustawienie w isPrime[i] warto$ci true, jezeli i jest
liczbg pierwsza, a w przeciwnym razie wartosci false. Sito dziata w nastepujacy sposob:
poczatkowo wszystkim elementom tablicy przypisujemy warto$¢ true, co stanowi
informacje, Ze nie znaleziono dzielnikéw danej liczby. Nastepnie powtarzamy naste-
pujace kroki do momentu, gdy i <= n/i:

¢ znajdujemy nastepna najmniejszg liczbe catkowita 1, dla ktérej nie znaleziono
podzielnikow,

e pozostawiamy isPrime[i] na true, poniewaz i nie ma mniejszych podzielnikéw,
e ustawiamy na false w elementach isPrime[] dla wszystkich wielokrotnosci 1.
Gdy zakonczy si¢ zagniezdzona petla for, isPrime[i] ma warto$¢ true wylacznie

wtedy, gdy 1 jest liczba pierwsza. Za pomoca jeszcze jednego przebiegu przez tabele
mozemy zliczy¢ liczby pierwsze mniejsze lub réwne n.
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Listing 1.4.3. Sito Eratostenesa

Elementy programowania

public class PrimeSieve
{

public static void main(String[] args)

{ // Wyswietla liczbe liczb pierwszych <=n.
int n = Integer.parselnt(args[0]);
boolean[] isPrime = new boolean[n + 1];
for (int i = 2; i <= n; i++)

isPrime[i] = true;
for (int i =2; i <=n/ i; i++)
{
if (isPrime[i])
{ // Zaznaczeniewielokrotnosci i jako niepierwsze.
for (int j =15 j <=n /i3 j++)
isPrime[i * j] = false;
}
}
// Zliczanie liczb pierwszych.
int primes = 0;
for (int i = 2; i <= n; i++)
if (isPrime[i]) primes++;
System.out.printin(primes);

}

n
isPrime[i]

primes

argument
czy ijest pierwsza?

licznik liczb pierwszych

Program ten odczytuje argument n z wiersza poleceti i zlicza liczbe liczb pierwszych mniejszych lub

rownych n. W tym celu wykorzystuje tablice wartosci boolean isPrime[], w ktérej element o indek-

sie i ma warto$¢ true, jezeli i jest liczbg pierwszq, i false w przeciwnym przypadku. Na razie

ustawiamy wszystkie wartosci tablicy na true, co wskazuje, Ze poczgtkowo nie stwierdzilismy, ze

ktorakolwiek z liczb nie jest pierwsza. Nastepnie ustawiamy wartos¢ false we wszystkich indek-

sach, o ktorych wiemy, zZe nie sqg pierwsze (poniewaz sq wielokrotnosciami znanych liczb pierw-

szych). Jezeli a[i] nadal ma wartos¢ true po ustawieniu wszystkich wielokrotnosci mniejszych liczb

na false, to wiemy, Ze i jest liczbg pierwszqg. Warunkiem zakoticzenia w drugiej petli for jest i <= n/i

zamiast zwyklego i <= n, poniewaz Zadna liczba nieposiadajqca dzielnikow mniejszych nizn/i nie

posiada dzielnikow wiekszych niz n/i, wiec nie trzeba ich szukaé. To usprawnienie pozwala na

uruchamianie programu dla wigkszych wartosci n.

% java PrimeSieve 25

o

% java PrimeSieve 100

25

% java PrimeSieve 1000000000
50847534

Tak jak zwykle, w fatwy sposéb mozemy doda¢ do kodu instrukcje wyswietlajace
tabele $ladu. Przy programie, takim jak PrimeSieve, trzeba zachowa¢ ostrozno$¢é —
zawiera on zagniezdzone instrukcje for-if-for, wigc musisz zwraca¢ uwage na nawiasy
klamrowe, aby umiesci¢ kod we wlasciwym miejscu. Zwro¢ uwage, ze zatrzymujemy

sie, gdy i > n/1, podobnie jak w Factors.
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isPrime[]
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
T 11 T T TT T T T T T T T T T T T T T T T T
F

2 F F F F F F F F F F
3 F F F F F F
5 F

Rysunek 1.29. Tabela $§ladu dla java PrimeSieve 25

Przy uzyciu PrimeSieve mozna obliczy¢ n(n) dla duzych n, ograniczonych przede
wszystkim przez maksymalng dlugos¢ tablicy dozwolonej przez Jave. Jest to kolejny
przykiad kompromisu czasu i miejsca. Programy, takie jak PrimeSieve, pelnia wazng
role jako pomoc dla matematykéw przy opracowywaniu teorii liczb, ktéra ma wiele
waznych zastosowan.

Tablice dwuwymiarowe
Wygodnym sposobem na zapisywanie informacji jest uzycie tabeli liczb zorganizo-
wanych w postaci prostokata i odwotywanie sie do wierszy i kolumn w tabeli. Przykta-
dowo nauczyciel moze utworzy¢ tabele, w ktorej wiersze odpowiadaja studentom,
a kolumny — wynikom egzaminéw, naukowiec moze zbudowac tabele z danymi ekspe-
rymentéw, w ktorej wiersze odpowiadaja eksperymentom, a kolumny — réznym
wynikom. Programista moze przygotowaé rysunek do wyswietlenia przez utworzenie
tabeli pikseli przyjmujacych rézne wartosci skali szaroéci lub koloru.
Abstrakcja matematyczng takiej tabeli jest macierz, a kon-
strukcja w jezyku Java — tablica dwuwymiarowa. Prawdopo-

dobnie napotkale$ juz mnostwo zastosowan macierzy i tablic allj]
dwuwymiarowych zaréwno w nauce, inzynierii, jak i tech- 99 8}4(%
nikach obliczeniowych, a w ksigzce tej przedstawimy jeszcze Wiersz | —>[ 98 57 [78]]
wiele takich przykladéw. Podobnie jak w przypadku wektordw 92 77 |76
i tablic jednowymiarowych, wiele z najwazniejszych zastoso- gg gi é;
wan wymaga przetwarzania duzej ilosci danych, wiec odtozymy 90 46 |54
przedstawianie takich zastosowan do momentu oméwienia 76 59 |88
mechanizméw wejécia i wyjscia w podrozdziale 1.5. g; ?? gg
Rozszerzenie tablicy Java o obstuge dwdch wymiardw jest 89 29 |38
bardzo proste. Aby odwotac si¢ do elementu w wierszu i oraz
kolumnie j w tablicy dwuwymiarowej a[][], wykorzystu- Y
jemy notacje a[1] [j]; do deklaracji tablicy dwuwymiarowej Koliimnia 2

dodajemy jeszcze jedna pare nawiaséw kwadratowych. W celu
utworzenia tablicy okreslamy liczbe wierszy oraz kolumn
po nazwie typu (obie wartos$ci w nawiasach kwadratowych)
W nastepujacy sposob:

Rysunek 1.30. Anatomia
tablicy dwuwymiarowej

double[][] a = new double[m] [n];
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Tablice taka nazywamy tablicg m na n. Zgodnie z konwencja, pierwszym wymiarem jest
liczba wierszy, a drugim — liczba kolumn. Podobnie jak w tablicach jednowymiarowych,
Java inicjalizuje wszystkie elementy wartoscia 0, a tablice logiczne — wartoscig false.

Domyslna inicjalizacja tablicy
Domyslna inicjalizacja tablicy dwuwymiarowej jest przydatna, poniewaz pozwala
unikna¢ pisania wigkszej ilosci kodu niz w przypadku tablic jednowymiarowych.
Ponizszy kod jest odpowiednikiem jednowierszowego idiomu tworzenia i inicjalizacji,
ktérego uzylismy powyzej:

doubTe[][] a;

a = new double[m] [n];

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

{ // Inicjalizacjai-tego wiersza.

for (int j = 0; j < n; j++)
a[i][i] = 0.0;

}

Kod ten jest nadmiarowy przy inicjalizacji elementéw tablicy dwuwymiarowej zera-
mi, ale takie zagniezdzone petle for sg niezbedne do zainicjalizowania tablicy innymi
warto$ciami. Jak wida¢, kod jest analogiczny do uzywanego w celu odwotania sie do
wszystkich elementéw tablicy lub ich modyfikacji.

Wyswietlanie
Zagniezdzone petle for s3 wykorzystywane w wielu operacjach przetwarzania tablic
dwuwymiarowych. Aby np. wyéwietli¢ tablice m na n w postaci tabelarycznej, mozemy
uzy¢ nastepujacego kodu:
for (int i = 0; i <m; i++)
{ // Wyswietleniei-tego wiersza.
for (int j = 0; j < n; j++)
System.out.print(ali][j] + " ");
System.out.printin();
}
Jezeli chcesz, mozesz doda¢ do kodu wyswietlanie indekséw wierszy i kolumn (¢wi-
czenie 1.4.6). Programisci Java zwykle formatuja wyswietlane tablice dwuwymiarowe
w taki sposob, ze indeksy wierszy biegna od gory do dotu, liczac od 0, a indeksy kolumn
biegna od lewej do prawej, liczac od 0.

Reprezentacja w pamieci

Java reprezentuje tablice dwuwymiarowe jako tablice tablic. Oznacza to, Zze tablica
dwuwymiarowa z m wierszami i n kolumnami jest w rzeczywistosci tablica o dtugosci
m, w ktorej kazdy element jest tablica jednowymiarowa o dlugosci n. W przypadku
dwuwymiarowej tablicy a[][] mozesz uzy¢ kodu a[i] do odwolania si¢ do wiersza
i (ktory jest tablica jednowymiarows), ale nie ma analogicznego sposobu na odwotanie
sie do kolumny j.
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Ustawianie wartosci w czasie kompilacji aljl]
Metoda inicjalizacji wartosci tablicy w czasie kompilacji

a[0][0] | afo][1] | a[0][2]

wynika bezposrednio z jej reprezentacji w jezyku Java.

Tablica dwuwymiarowa jest tablica wierszy, wiec kazdy al11[0] | af1][1] | a[2][2]
wiersz jest inicjalizowany jako tablica jednowymiarowa. af2]fo] | af2][1] | a[2][2]
Aby zainicjalizowaé tablice dwuwymiarowa, umiesz- a[31101 | a[31[1] | a[31[2]
czamy w nawiasach klamrowych liste sktadnikéw inicjali- a[a110] | a[21[1] | a[2][2]

zujacych wiersze, oddzielajac je od siebie przecinkami.
Kazdy sktadnik tej listy jest lista elementéw wierszy
oddzielonych od siebie przecinkami.

af5) —| a[5][0] | a[5][1] | a[5][2]
af6][0] | a[6][1] | a[6][2]
a[71[0] | a[7][1] | a[7][2]

Arkusze kalkulacyjne a[8]1[0] | a[8]1[1] | a[8]1[2]
Jednym z na]t.)ardmej Znagych zastosowan .tabhc 3 a.rku— a[9170] | a[91[1] | a[91[2]
sze kalkulacyjne pozwalajace na tworzenie tablic liczb.

Przykladowo nauczyciel majacy m studentéw i n wyni- Rysunek 1.31. Tablica 10 na 3
kow testéw dla kazdego studenta moze utworzy¢ tabli-

ce (m+1) na (n+1), rezerwujac ostatnig kolumne na ‘;Oume[] [a-=

$rednig kazdego ze studentéw i ostatni wiersz na $red- { 99.0, 85.0, 98.0, 0.0 },
nig wynikéw testu. Mimo ze tego typu obliczenia zwy- { 98.0, 57.0, 79.0, 0.0 },
kle realizujemy w specjalizowanych aplikacjach, warto E 31218: ;;8: 27341‘ g: 88 i:
przeanalizowa¢ kod arkusza jako wprowadzenie do prze- { 99.0, 94.0, 92.0, 0.0 },
twarzania tablic. Aby obliczy¢ $rednig ocene dla kazdego E ?g'g’ ;g'g’ gg'g’ g'g { g
studenta (warto$¢ $rednig w wierszu), sumujemy ele- { 92:0: 55:0: 91,0: 0.0 }:
menty kazdego wiersza i dzielimy je przez n. Kod prze- { g;gs Z;gg’ g?gs 88 b
twarza elementy macierzy wiersz po wierszu. Podobnie, E 0.0, 0.0. 0.0, 0.0 {’
aby obliczy¢ $redniag ocene z testu (warto$¢ $rednia bs

kolumny), sumujemy elementy kazdej kolumny i dzie- Rysunek 1.32. Inicjalizacja
limy wynik przez m. W tym przypadku kod przetwarza tablicy double 11 na 4
elementy macierzy kolumna po kolumnie. w czasie kompilacji

Srednia wiersza )
w kolumnie n Obliczenie srednich w wierszach

- for (int i = 0; i <m; i++)
n = 3 Y { . p 2 11 5
99.0 [85.0] 98.0|94.0 92+ 77+ 78 double sum = 0.0;
98.0 {57.0| 79.0(78.0 ~ ? for (int j = 0; j < n; j++)
[92.0 [77.0] 74.0 [81.0 |¥ sum += a[i][§];
94.0 [62.0] 81.0[79.0 a[i][n] = sum / n;
99.0 |94.0| 92.0 | 95.0 }
m = 10 80.0 |76.5/ 67.0 |74.5
76.0 IES'S 90.5 |75.0 Obliczenie srednich w kolumnach
92.0 |66.0/ 91.0 | 83.0 ) ) _ )
97.0 [70.5| 66.5 |78.0 for (int j = 05 j < n; j+)
89.0 589.5 81.0 | 86.5 Srednia JblicZenie srednie] 1
91.6 |73.6| 82.0 | <— kolumny double sum = 0.0;
—z W wierszu m for (int i = 0; 1 <m; i++)
sum += a[i][j];
85457+ ... +89.5 a[m] [3] = sum / m;

Rysunek 1.33. Typowe obliczenia w arkuszu kalkulacyjnym
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a[](]
.70

.50

b[1(]
.20
.10
.10

c[1(]
.90
.40
.60

.20 .1o/am 2l

.60 .10
.10 .40

b[1][2
.30 .50, el
.20 .10
.30 .40

c[1][2
.50 .60, el
.80 .20
.40 .80

Rysunek 1.34. Dodawanie

macierzy

Elementy programowania

Operacje na macierzach
Typowym zastosowaniem tablic dwuwymiarowych w nauce
iinZynierii jest reprezentacja za ich pomoca macierzy, a nastepnie
wykonywanie réznych operacji matematycznych na operandach
macierzowych. Réwniez w tym przypadku operacje takie sa
najczeéciej wykonywane w specjalizowanych aplikacjach, jednak
warto rozumie¢ wykonywane przez nie obliczenia. Przykla-
dowo w pokazany ponizej sposéb mozna doda¢ do siebie dwie
macierze 1 na n:

double[]1[] ¢ = new double[n][n];

for (int 1 = 0; i < n; i++)

for (int j = 0; j < n; j++)
clill3] = al[i1[3] + b[i1[3]s

W podobny sposéb mozna pomnozy¢ dwie macierze. By¢
moze uczyle$ si¢ o0 mnozeniu macierzy, ale jezeli nie przypo-

minasz sobie metody, ponizszy kod Java mnozy dwie macierze
kwadratowe zgodnie z matematyczng definicja tej operacji.

Kazdy element c[1][j] wiloczynie a[][] i b[][] jest wyliczany przez obliczenie ilo-
czynu skalarnego wiersza i z a[] [] oraz kolumny j z b[][].

double[][] ¢
for (int i =

{

= new double[n][n];
0; i < n; i++)

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

{

// 1loczyn skalarny wiersza i oraz kolumny j.
for (int k = 0; k < n; k++)
c[i1[3] += a[i][kI*b[k] [3];

Kolumna 2

c[1][2] = 0.3 * 0.5

a0l 0] S 00 06+ 01

.70 .20 .10 .20 .30 .50 a7 .28 81, Lo,
.30 .60 .10 < Wiersz 1 .10 .20 .10 .13 .24 .25
.50 .10 .40 .10 .30 .40 15 .29 .42

Rysunek 1.35. Mnozenie macierzy

Specjalne przypadki mnozenia macierzy
Szczegdlnie interesujace sa dwa przypadki mnozenia macierzy. W tych specjalnych
przypadkach jeden z wymiaréw jednej macierzy wynosi 1, wiec moze by¢ ona uwa-

zana za wektor. Mamy wiec mnozenie macierzy i wektora, w ktérym mnozymy macierz
m na n z wektorem (macierza n na 1), otrzymujac w wyniku wektor m na 1 (kazdy
element wyniku jest iloczynem skalarnym odpowiedniego wiersza w tablicy z wekto-
rem). Drugi przypadek to mnozenie wektora i macierzy, w ktérym mnozymy wektor
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wiersza (macierz 1 na m) przez macierz m Mnozenie macierzy i wekiora a[][]*x[] = b[]
na n, uzyskujac wektor wyniku 1 na n (kazdy ~ for (int i = 0; i < m; i++)

element wyniku jest illoczynem skalarnym Llocz ale ersza
WY ) Y Y for (int j = 0; j < n; j++)

operandu wektora i odpowiedniej kolumny b[i] += a[i] [i1*x[313
W macierzy).

Operacje te zapewniajg zwiezly sposob a1l b[]
na wyrazanie wielu obliczent na macierzach. 99 85 98] [94]
Przyktfadowo obliczenie $redniej wierszy dla gg ;; ;2 <[] ;i
arkusza z m wierszami i n kolumnami jest 94 32 11 45
odpowiednikiem mnozenia macierzy i wek- 99 34 22 gg 51( & ednie
tora, w ktérym wektor kolumny zawiera ?g gg gg .33 ?i Wiehozy
n elementéw réwnych 1/n. Podobnie obli- 92 66 89 ar
czenie $redniej wartosci w kolumnach jest 97 71 24 64

89 29 38 52,

odpowiednikiem mnozenia wektora i ma- - =

cierzy, w ktorym wektor kolumny zawiera .

o w . Y ’W yzaw . Mnozenie wektora i macierzy y[]1*a[][] = c[]
m elementdéw réwnych 1/m. Do mnoze- o _
nia wektoréw i macierzy wrécimy w kon-  for (int 3 =05 j <n; j+)

tekscie waznej aplikacji przedstawianej na for (int i = 0; 1 < m; i++)
koncu tego rozdziatu. } cljl += y[il*a[i][il;

Tablice postrzepione 31 N T O S ([ (O s I
Nie istnieje wymaganie, aby wszystkie wier- a[l[1[99 85 987

sze w tablicy dwuwymiarowej mialy taka 98 57 78

samg dlugos¢ — tablica z wierszami o rdznej gi ;; i?

diugodci jest nazywana tablica postrzepiona 99 34 22
(przyktadowe zastosowanie znajdziesz 90 46 54

w ¢wiczeniu 1.4.34). Mozliwos¢ wykorzy- ;g :g gg

stania tablic poszarpanych wymaga wigkszej 97 71 24

uwagi przy tworzeniu kodu przetwarzaja- | 89 29 38 _

cego tablice. Przyktadowo ponizszy kod e[l [02 55 57] e STednic

o Y . . . " kolumn
wys$wietla zawartos¢ tablicy postrzepione;:

. . . . Rysunek 1.36. Mnozenie macierzy wektora
for (int i = 0; i < a.length; i++) . .
{ oraz wektora i macierzy

for (int j = 0; j < a[i].length; j++)
System.out.print(ali][j] + " ");
System.out.printin();
}
Kod ten sprawdza Twoja wiedze na temat tablic w jezyku Java, wigc powiniene$ poswie-
ci¢ nieco czasu na jego przeanalizowanie. W ksiazce tej zwykle uzywamy tablic kwa-
dratowych lub prostokatnych, ktérych wymiary sg okreslane za pomoca zmiennych
mlub n. Kod wykorzystujacy a[1] . 1ength to jasny sygnal, ze tablica jest postrzepiona.
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Tablice wielowymiarowe
Stosowang wczeéniej notacje mozna rozszerzy¢, aby napisa¢ kod wykorzystujacy dowolna
liczbe wymiaréw. Mozemy np. zadeklarowac i zainicjalizowa¢ tablice tréjwymiarowa:

double[][][] a = new double[n][n][n];

a nastepnie odwotywac sie do jej elementéw w kodzie za pomoca a[i] [§] [k].

TABLICE DWUWYMIAROWE SA NATURALNA REPREZENTACJA DLA MACIERZY POWSZECHNIE
stosowanych w nauce, matematyce i inzynierii. Oferujg one réwniez naturalny sposéb
organizacji duzych ilosci danych — s3 one kluczowym elementem w arkuszu kalku-
lacyjnym i innych aplikacjach obliczeniowych. Poprzez uzycie wspotrzednych karte-
zjanskich tablice dwu- i tréjwymiarowe sg rdwniez podstawa modelowania $wiata.
W ksigzce przedstawimy je we wszystkich trzech obszarach zastosowar.

Slepy zaulek Przyklad: losowy spacer z samounikaniem
Zal6zmy, ze pozostawimy psa w $rodku duzego miasta, ktérego ulice
tworza znany wzor siatki. Zatézmy tez, ze mamy n ulic péinoc-potud-
nie i n ulic wschod-zachod, wszystkie sg od siebie jednakowo oddalone
i przecinajac si¢, tworza wzor nazywany krata. Pies, kiedy prébuje uciec
z miasta, dokonuje losowych wyboréw na kazdym skrzyzowaniu, ale
Ucieczka korzystajac z wechu, wie ze musi unika¢ wezeéniej odwiedzonych miejsc.
Mozliwe jest, ze pies utknie i nie bedzie miaf innej mozliwosci niz uzycie
odwiedzonego skrzyzowania. Jaka jest szansa, ze zdarzy sie taka sytuacja?
Ten problem jest prostym przyktadem znanego modelu nazywanego
losowym spacerem z samounikaniem, ktéry ma wazne zastosowania
naukowe m.in. przy badaniu polimeréw oraz w mechanice statystyczne;.
Rysunek 1.37. Mozesz np. zauwazy¢, ze proces ten modeluje stopniowo rosnacy tan-
Spacery cuch materiatu, az do osiagniecia kresu mozliwosci wzrostu. Aby lepiej
z samounikaniem zrozumie¢ te procesy, naukowcy starajg sie zrozumie¢ wlasciwosci space-
réw z samounikaniem.

Prawdopodobienstwo ucieczki psa jest zalezne od wielkosci miasta. Przy niewielkim
mieécie 5 na 5 fatwo si¢ przekona¢, ze pies ucieknie. A jakie jest prawdopodobienistwo
ucieczki, gdy miasto jest duze? Wystepuja tu réwniez inne ciekawe parametry. Jaka
jest np. srednia dlugos¢ trasy psa? Jak czesto pies jest w odleglosci jednego skrzyzowania
od ucieczki? Tego typu wlasciwosci sa wazne we wspomnianych zastosowaniach.

Program SelfAvoidingWalk (listing 1.4.4) jest symulacja wykorzystujaca dwuwy-
miarowy tablice typu boolean, ktorej kazdy element reprezentuje skrzyzowanie. Wartos¢
true wskazuje, ze pies odwiedzit skrzyzowanie; false, ze skrzyzowanie nie byto odwie-
dzone. Trasa zaczyna si¢ w $rodku i wykonywane sg losowe kroki w nieodwiedzonych
wezesniej kierunkach, do momentu gdy zajdziemy w $lepy zaulek lub uciekniemy, bedac
na granicy. Dla uproszczenia kod jest napisany w taki sposob, ze jezeli losowy wybor
kieruje nas w odwiedzonym kierunku, to nie jest podejmowana zadna akcja w nadziei, ze
ktorys kolejny losowy wybor skieruje nas do nowego miejsca (co jest pewne, ponie-
waz kod sprawdza wystapienie $lepego zaulka i w takim przypadku konczy petle).
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Listing 1.4.4. Losowy spacer z samounikaniem
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public class SelfAvoidingWalk
{
public static void main(String[] args)
{ // Wykonanietrialslosowych spaceréw
// zsamounikanem w kracie n nan.
int n = Integer.parselnt(args[0]);
int trials = Integer.parselnt(args[1]);
int deadEnds = 0;
for (int t = 0; t < trials; t++)
{
boolean[][] a = new boolean[n][n];
int x = n/2, y = n/2;

n wielkos¢ kraty
trials liczba prob

deadEnd  liczba prob skutkujacych
$lepym zaulkiem

allfl odwiedzone skrzyzowanie
X5y biezgca pozycja
r liczba losowa z zakresu (0, 1)

while (x > 0 && x < n-1 8 y >0 & y < n-1)

{ // Sprawdzenie slepego zautka i wykonanie losowego ruchu.
a[x] [yl = true;
if (a[x-11[y] && a[x+1]1[y] && a[x][y-1]1 && a[x][y+1])
{ deadEnds++; break; }
double r = Math.random();
if (r <0.25) { if (la[x+1][y]) x++; }

else if (r < 0.50)

else if (r < 1.00)
}
}

System.out.printin(100*deadEnds/trials +

}
}

{if (lalx-11[y]) x--3 }
else if (r < 0.75) { if (la[x][y+1]) y++
{ if (lalx]ly-11) y--5 }

)

Slepych zautkow");

Program ten odczytuje z wiersza poleceri argumenty n oraz trials i wykonuje trials spaceréw

z samounikaniem na kracie n na n. Dla kazdego spaceru tworzy tablice typu boolean, zaczyna spacer

od srodka i kontynuuje do momentu osiggniecia slepego zautka lub granicy. Wynikiem obliczenia

jest procent slepych zautkow. Zwigkszenie liczby eksperymentow zwigksza dokladnosc.

% java SelfAvoidingWalk 5 100
0% Slepych zautkow
% java SelfAvoidingWalk 20 100
36% Slepych zautkow
% java SelfAvoidingWalk 40 100
80% Slepych zautkow
% Jjava SelfAvoidingWalk 80 100
98% Slepych zautkow

% java SelfAvoidingWalk 5 1000
0% Slepych zautkow
% java SelfAvoidingWalk 20 1000
32% §lepych zautkow
% java SelfAvoidingWalk 40 1000
70% Slepych zautkow
% java SelfAvoidingWalk 80 1000
95% §lepych zautkow

Zwro6¢ uwagge, ze kod korzysta z inicjalizacji tablicy wartosécig false przez $rodo-
wisko Java. Wykorzystuje on rowniez wazna technike programowania, w ktorej wyra-
zenie konczace petle while jest straznikiem nieprawidtowej instrukcji w ciele petli.
W tym przypadku warunek kontynuacji petli while stuzy jako straznik dostepu poza
granicy tablicy w ciele petli. Odpowiada to testowi, czy pies uciekl z miasta. Wewnatrz
petli spetniony test §lepego zaulka powoduje wykonanie instrukcji break i przerwa-

nia petli.
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Rysunek 1.38. Losowe spacery z samounikaniem na kracie 21 na 21

Jak mozna si¢ przekona¢ na podstawie przykladowych uruchomien zilustrowanych
na rysunku 1.38, niemal pewne jest, ze w duzym miescie pies utknie w $lepym zautku.
Jezeli chcesz dowiedzie¢ si¢ wiecej na temat spaceréw z samounikaniem, mozesz znalezé
kilka sugestii w ¢wiczeniach. Przykladowo w wersji tréjwymiarowej tego problemu
niemal pewne jest, ze pies ucieknie. Cho¢ jest to intuicyjny wynik potwierdzony przez
nasze eksperymenty, to opracowanie matematycznego modelu wyja$niajacego dzialanie
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spaceréw z samounikaniem jest nadal otwartym problemem. Pomimo rozlegtych badan
nikt nie zna zwi¢ztego matematycznego wyrazenia wyznaczajacego prawdopodobien-
stwo ucieczki, $rednig dtugo$¢ trasy lub jakiegokolwiek inny wazny parametr.

Podsumowanie

Tablice sa czwartym podstawowym elementem (po przypisaniu, warunkach i petlach)
znajdujacym sie w niemal kazdym jezyku programowania. Jak si¢ mozna przekona¢ na
podstawie przykladowych zaprezentowanych programoéw, mozesz pisaé programy
korzystajace z tych konstrukgji, ktére rozwiazuja wszystkie rodzaje problemow.

Tablice s3 wazne dla wielu programéw, a podstawowe operacje, jakie tu omawia-
lismy, stuzg jako podstawa do rozwigzywania wielu zadan programistycznych. Gdy
nie korzystamy jawnie z tablic (a czesto tak bedzie), bedziemy uzywac ich niejawnie,
poniewaz wszystkie komputery maja pamie¢, ktora jest koncepcyjnie odpowiednikiem
tablicy.

Podstawowg cechg, jaka tablice dodaja do naszych programéw, jest potencjalne
ogromne zwiekszenie rozmiaru stanu programu. Stan programu moze by¢ zdefiniowany
jako dane potrzebne do zrozumienia dzialania programu. W programach bez tablic,
jezeli znasz wartosci zmiennych i nastepng wykonywang instrukcje, mozesz okresli¢,
co program bedzie robit dalej. Gdy sledzimy program, wlasnie §ledzimy jego stan. Gdy
jednak program korzysta z tablic, to liczba wartoéci moze by¢ zbyt duza (a kazda moze
by¢ zmieniona w kazdej instrukcji), aby mozna bylo je efektywnie $ledzi¢. Roznica ta
powoduje, Ze pisanie programow z tablicami jest trudniejsze niz bez nich.

Tablice reprezentuja wektory i macierze, wiec sa one bezposrednio uzywane w obli-
czeniach dotyczacych wielu podstawowych probleméw naukowych i inzynierskich.
Tablice zapewniajg spdjng notacje do manipulowania duzg iloécig danych w jedno-
rodny sposéb, wigc pelnig wazng role w aplikacjach wymagajacych przetwarzania takich
iloéci danych.
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P. Niektdérzy programisci korzystaja z a[] zamiast int[] przy deklaracji tablic. Jaka
to roznica?

O. W jezyku Java obie konstrukcje s3 dozwolone i wymienne. W pierwszy sposéb dekla-
ruje sie tablice w jezyku C. Drugi jest preferowanym stylem w jezyku Java, poniewaz
typ zmiennej int[] jednoznacznie wskazuje, ze jest to tablica liczb caltkowitych.

P. Dlaczego indeksy tablicy zaczynaja sie od 0, a nie od 1?

0. Konwengja ta pochodzi z programowania niskopoziomowego, gdzie adres elementu
tablicy jest obliczany przez dodanie indeksu do adresu poczatku tablicy. Zaczynajac
od indeksu 1, bedziemy albo marnowa¢ miejsce na poczatku tablicy, albo czas na wyko-
nanie dodatkowego zmniejszenia adresu o 1.

P. Co si¢ stanie, gdy uzyje ujemnych wartoéci do indeksowania tablicy?

0. To samo, co przy uzyciu zbyt duzego indeksu. Gdy program bedzie prébowat indek-
sowac tablice za pomoca wartoéci niemieszczacej sie w przedziale od 0 do dtugosci
tablicy minus 1, Java wygeneruje btad ArrayIndexOutOfBoundsException.

P. Czy pozycje przy inicjalizacji tablicy musza by¢ literatami?

0. Nie, pozycje inicjalizacji tablicy moga by¢ dowolnymi wyrazeniami (wymaganego

typu), nawet jezeli wartoéci te nie s3 znane w czasie kompilacji. Przyktadowo ponizszy

kod inicjalizuje tablice dwuwymiarowa z uzyciem argumentu wiersza polecen theta:
double theta = Double.parseDouble(args[0]);

doubTe[][] rotation =

{
{ Math.cos(theta), -Math.sin(theta) },

{ Math.sin(theta), Math.cos(theta) },
}s

P. Czy jest roznica miedzy tablicg znakéw a warto$cig String?

O. Tak, np. mozesz zmieni¢ pojedyncze znaki w char[], a nie mozna tego zrobi¢
w String. Typ String przedstawimy dokladnie w podrozdziale 3.1.

P. Co si¢ stanie, gdy poréwnamy dwie tablice za pomoca (a == b)?

O. Wyrazenie to przyjmie warto$¢ true wtedy i tylko wtedy, gdy a[] i b[] bedg wskazy-
waly na te sama tablice (adres w pamieci), a nie na taka sama sekwencje wartosci.
Niestety, najczeséciej nie jest to oczekiwane dziatanie. Zamiast tego powinienes uzy¢
petli do poréwnania odpowiadajacych sobie elementow.

P. Co si¢ stanie, gdy uzyje tablicy w instrukcji przypisania, takiej jak a = b?

O. Instrukcja przypisania spowoduje, ze zmienna a bedzie odwolywala sie do tej samej
tablicy, co b — nie spowoduje skopiowania wartosci z tablicy b do a, jak mozna by tego
oczekiwaé. Dla przykiadu przeanalizujmy nastepujacy fragment kodu:
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int[l a={1,2,3,41};
int[T] b=1{5,6,7,81;
a = b;

al0] = 9;

Po instrukeji przypisania a = b mamy a[0] réwne 5, a[1] réwne 6 itd., jak sie tego
spodziewali$my. Tablice zawieraja takie same sekwencje warto$ci. Jednak nie sg to
tablice niezalezne. Przykladowo ostatnia instrukcja nie tylko zmieni a[0] na 9, ale
réwniez element b[0] bedzie mial warto$¢ 9. Jest to jedna z kluczowych réznic miedzy
typami prostymi (takimi jak int czy double) a typami ztozonymi (takimi jak tablice).
Do tej subtelnej (ale podstawowej) réznicy wrocimy przy okazji przekazywania tablic do
funkcji w podrozdziale 2.1 oraz przy okazji typéw referencyjnych w podrozdziale 3.1.

P. Jezeli a[] jest tablica, dlaczego System.out.printin(a) wyswietla wartos¢, taka jak
062373, zamiast sekwencji wartosci z tablicy?

O. Dobre pytanie. Wyswietlany jest adres tablicy w pamieci (w postaci szesnastkowej),
co niestety nie jest tym, czego najczesciej chcemy.

P. Na jakie jeszcze putapki powinienem zwraca¢ uwage przy korzystaniu z tablic?

O. Trzeba pamigtaé, ze Java automatycznie inicjalizuje tablice przy ich tworzeniu,
wiec tworzenie tablicy zajmuje czas proporcjonalny do jej dlugosci.
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1.4.1. Napisz program, ktory deklaruje, tworzy i inicjalizuje tablice a[] o diugosci
1000 i odwotaj si¢ do a[1000]. Czy program si¢ skompiluje? Co si¢ stanie przy jego
uruchomieniu?

1.4.2. Opisz i wyjasnij, co si¢ stanie, gdy sprébujesz skompilowaé program z poniz-
szg instrukcja:
int n = 1000;
int[] a = new int [n*n*n*n];
1.4.3. Majac dwa wektory diugoéci n, ktére sg reprezentowane za pomocg tablic jedno-
wymiarowych, napisz fragment kodu obliczajacy odleglo$¢ euklidesowa pomiedzy
nimi (pierwiastek z sumy kwadratéw réznic pomiedzy odpowiadajacymi sobie ele-
mentami).

1.4.4. Napisz fragment kodu, ktéry odwraca kolejnos¢ wartosci w jednowymiarowej
tablicy ciagdw znakow. Nie tworz innej tablicy do przechowywania wyniku. Wskazéwka:
uzyj kodu do wymiany warto$ci dwdch elementéw.

1.4.5. Jaki btad kryje sie w ponizszym fragmencie kodu?
int[] a;
for (int i = 0; i < 10; i++)
alil = 1 * i;
1.4.6. Napisz fragment kodu wyswietlajacy zawartos¢ dwuwymiarowej tablicy boolean,
uzywajac * do reprezentowania wartosci true i spacji do reprezentowania warto$ci
false. Dodaj indeksy wierszy i kolumn.

1.4.7. Co wys$wietli ponizszy fragment kodu?

int[] a = new int[10];

for (int i = 0; i < 10; i++)
ali] = 9 - i;

for (int i = 0; i < 10; i++)
a[i] = ala[i]l;

for (int i = 0; i < 10; i++)
System.out.printin(a[i]);

1.4.8. Jakie wartoéci ponizszy kod umiesci w a[]?

int n = 10;

int[] a = new int[n];
al0] = 1;

all] = 1

for (int i = 2; i < n; i++)
a[i] = a[i-1] + a[i-2];

1.4.9. Co wyswietli ponizszy fragment kodu?

int[l] a={1, 2, 3};
int[] b=1{1,2,3};
System.out.printin(a == b);
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1.4.10. Napisz program Deal, ktéry odczyta z wiersza polecen wartos¢ catkowitg n
i wyswietli n rozdanych rak pokerowych (po pig¢ kart) z potasowanej talii, oddzielajac
je pustymi wierszami.

1.4.11. Napisz program HowMany, ktéry odczytuje dowolng liczbe wartosci z wiersza
polecen i wy$wietla ich liczbe.

1.4.12. Napisz program DiscreteDistribution, ktdry odczytuje z wiersza polecen
dowolng liczbe liczb catkowitych i wy$wietla liczbe i z prawdopodobienstwem pro-
porcjonalnym do wartoéci i-tego argumentu wiersza polecen.

1.4.13. Napisz fragment kodu tworzacy dwuwymiarowa tablice b[] [], ktora jest kopia
istniejacej tablicy dwuwymiarowej a[] [1, przy nastepujacych zalozeniach:

a. a[]1[] jest kwadratowa,

b. a[]1[] jest prostokatna,

c. a[][] moze by¢ postrzepiona.

Rozwiazanie dla punktu b powinno dziata¢ dla punktu a, a rozwigzanie dla ¢ powinno
dziata¢ zaréwno dla b, jak i a, a kod powinien by¢ stopniowo coraz bardziej ztozony.

1.4.14. Napisz fragment kodu, ktory wyswietla transpozycje (zamienione wiersze
z kolumnami) dwuwymiarowej tablicy prostokatnej. Dla przyktadowej tablicy arkusza
kalkulacyjnego uzytej wczedniej w tekscie kod ten powinien wyswietli¢ nastepujacy
wynik:

99 98 92 94 99 90 76 92 97 89

85 57 77 32 34 46 59 66 71 29

98 78 76 11 22 54 88 89 24 38
1.4.15. Napisz fragment kodu wykonujacy transpozycje kwadratowej tablicy w miej-
scu, bez tworzenia drugiej tablicy.

1.4.16. Napisz program odczytujacy liczbe calkowitg n z wiersza polecen i tworzacy
tablice boolean a[][] n na n taka, ze a[i] [j] ma warto$¢ true, gdy i oraz j sa wzglednie
pierwsze (nie maja wspoélnego podzielnika), a w przeciwnym razie ma wartos¢ false.
Uzyj rozwiazania ¢wiczenia 1.4.6 do wy$wietlenia tablicy. Wskazéwka: skorzystaj
z odsiewania.

1.4.17. Zmien fragment kodu arkusza kalkulacyjnego, aby obliczal $redniag wazona
dla wierszy, gdzie wagi kazdego z egzaminow sg zapisane w jednowymiarowej tablicy
weights[]. Aby np. ostatni z trzech egzaminéw miat podwojng wage, nalezy uzy¢:

double[] weights = { 0.25, 0.25, 0.50 };

Zauwaz, ze suma wag powinna dawac 1.
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1.4.18. Napisz fragment kodu mnozacy dwie macierze prostokatne, a nie kwadra-
towe. Uwaga: aby prawidlowo obliczy¢ iloczyn skalarny, liczba kolumn w pierwszej
macierzy musi by¢ rowna liczbie wierszy w drugiej macierzy. Wyswietl komunikat
btedu, jezeli wymiary tablic nie spelniajg tego warunku.

1.4.19. Napisz program mnozacy dwie kwadratowe macierze boolean, uzywajac operacji
or zamiast + i and zamiast *.

1.4.20. Zmien program SelfAvoidingWalk (listing 1.4.4), aby oprdécz prawdopodo-
bienistwa $lepego zautka obliczal i wy$wietlal srednig dlugos¢ tras. Rejestruj osobno
$rednie dlugosci tras ucieczki i tras prowadzacych do $lepego zautka.

1.4.21. Zmien program SelfAvoidingWalk, aby obliczal i wy$wietlat $redni obszar naj-
mniejszego prostokata obejmujacego trase do $lepego zaulka.
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1.4.22. Symulacja kostki. Ponizszy kod oblicza dokladne prawdopodobienstwo roz-
ktadu sum dwoch kostek:
int[] frequencies = new int[13];
for (int i = 1; i <= 6; i++)
for (int j = 1; j <= 6; j++)
frequencies[i+j]++;
double[] probabilities = new double[13];
for (int k = 1; k <= 12; k++)
probabilities[k] = frequencies[k] / 36.0;
Wartos¢ probabilities[k] jest prawdopodobienstwem wystgpienia sumy kostek row-
nej k. Uruchom eksperymenty kontrolujace poprawno$¢ tego obliczenia przez symulo-
wanie n rzutéw kostka i przechowanie czestotliwoéci wystapienia kazdej wartosci
sumy dwoch liczb losowych pomiedzy 1 a 6. Jaka musi by¢ warto$¢ n, aby wyniki empi-
ryczne zgadzaly si¢ z wyznaczonymi z dokladnoscig do trzech liczb po przecinku.

1.4.23. Najdluzszy plaskowyz. Majac tablice liczb catkowitych, wyznacz dlugos¢ i poloze-
nie najdiuzszej sekwencji identycznych liczb, dla ktérych wartosci elementéw bezpo-
$rednio przed nig i bezposrednio po niej s3 mniejsze.

1.4.24. Empiryczna kontrola tasowania. Wykonaj eksperymenty obliczeniowe pozwa-
lajace na sprawdzenie, czy nasz kod tasujacy dziata w oczekiwany sposob. Napisz pro-
gram ShuffleTest, ktory odczytuje z wiersza polecen dwie wartoéci catkowite m oraz
n i wykonuje n tasowan tablicy o dtugosci m, ktora przed kazdym tasowaniem byta
zainicjalizowana za pomocg wyrazenia a[i] = 1, a nastepnie wyswietla tabele mnam
w taki sposdb, ze w wierszu i znajduje si¢ liczba wystapien i na pozycji j, dla wszyst-
kich j. Wszystkie warto$ci w wynikowej tablicy powinny by¢ zblizone do n/m.

1.4.25. Zle tasowanie. Zal6zmy, ze w kodzie tasujacym losowale$ liczbe z zakresu od
0 do n-1 zamiast miedzy i a n-1. Pokaz, ze wynikowy porzadek nie jest réwnie prawdo-
podobny dla n! mozliwosci. Uruchom kod z powyzszego ¢wiczenia w tej wersji.

1.4.26. Miksowanie muzyki. Ustaw swoj odtwarzacz muzyki w tryb miksowania.
Odtwarza on kazdy z n utwordw, zanim zacznie od nowa. Napisz program szacujacy
prawdopodobienstwo, ze nie ustyszysz zadnego z dwodch kolejnych utworéw (czyli
utwor 3. nie bedzie odtworzony po 2., utwér 10. nie bedzie odtworzony po 9. itd.).

1.4.27. Minima w permutacjach. Napisz program, ktéry odczytuje z wiersza polecen
liczbe n, losuje losowa permutacje diugosci n, wyswietla permutacje, a nastepnie wyswie-
tla liczbe miniméw od lewej do prawej (liczba razy, gdy element jest do tej pory naj-
mniejszy). Nastepnie napisz program, ktéry odczytuje z wiersza polecent dwie liczby
m i n, losuje m losowych permutacji dlugosci n, a nastepnie wyswietla $rednig liczbe
miniméw od lewej do prawej w wygenerowanych permutacjach. Dodatkowa premia:
okres] hipoteze na temat liczby miniméw od lewej do prawej w permutacji dtugosci
n jako funkgcje n.
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1.4.28. Odwracanie permutacji. Napisz program, ktéry odczytuje permutacje liczb
losowych od 0 do n-1 z n argumentéw wiersza polecen, i wyswietl permutacje odwrotna
(jezeli permutacja jest tablica a[], to jej odwrotnoscia jest tablica b[] taka, ze a[b[i]]
= b[a[i]] = 1). Upewnij sie, Ze na wejsciu jest podana prawidlowa permutacja.

1.4.29. Macierz Hadamarda. Macierz Hadamarda H(n) wielkoéci n na n jest macie-
rzg logiczng o takiej wlasciwosci, Ze kazde dwa wiersze réznig sie o dokladnie n/2
wartosci (ta wlasciwos¢ jest przydatna przy projektowaniu kodow korekcji bledow).
H(1) jest macierza 1 na 1 z jednym elementem wartosci true, a dla n > 1 H(2n) uzyskuje
sie przez zlaczenie czterech kopii H(n) w wiekszy kwadrat, a nastepnie odwrdcenie
wszystkich wartosci w prawej dolnej kopii # na #, jak jest to pokazane na ponizszym
przykladzie (gdzie jak zwykle T reprezentuje true, a F reprezentuje false:

H(I) H2) H#)
T TT TTTT
TF TFTF

TTFF

TFFT

Napisz program, ktéry odczytuje z wiersza polecen argument n i wyswietla H(n).
Zaldz, ze n jest potega 2.

1.4.30. Plotki. Alicja organizuje przyjecie dla n go$ci, w tym Bogdana. Bogdan rozglasza
plotke na temat Alicji, przekazujac ja jednemu z gosci. Osoba slyszaca plotke po raz
pierwszy natychmiast przekazuje ja innemu gosciowi, wybranego w sposéb jedno-
rodny z pozostalych oséb na przyjeciu, poza Alicja i osobg, od ktdrej ustyszata plotke.
Jezeli osoba (w tym Bogdan) uslyszy plotke po raz kolejny, nie bedzie jej dalej prze-
kazywata. Napisz program szacujacy prawdopodobienstwo, ze wszyscy na przyjeciu
(poza Alicja) ustysza plotke, zanim przestanie by¢ przekazywana. Oblicz réwniez ocze-
kiwang liczbe osdb, ktore ustyszaly plotke.

1.4.31. Wyznaczanie liczb pierwszych. Poréwnaj program PrimeSieve z programem,
ktory wykorzystywalismy do demonstracji instrukgji break na koncu podrozdziatu 1.3.
Jest to klasyczny przyklad kompromisu przestrzeni i czasu: program PrimeSieve jest
szybki, ale wymaga tablicy boolean dlugosci n; drugie z podej$¢ wymaga tylko dwoch
liczb catkowitych, ale jest wyraznie wolniejsze. Oszacuj rzad tej roznicy przez znale-
zienie wartosci n, dla ktdrej drugie podejécie zakonczy obliczenia w tym samym czasie,
co java PrimeSieve 1000000.

1.4.32. Saper. Napisz program, ktéry odczytuje trzy argumenty wiersza polecen, m,
nip, a nastepnie generuje tablice boolean m na n, w ktérej kazdy element jest zajety
z prawdopodobienstwem p. W grze ,,Saper” zajete komorki reprezentujg mine, a puste —
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bezpieczne miejsce. Wyswietl tabele, uzywajac gwiazdki dla min oraz kropki dla bez-
piecznych miejsc. Nastepnie utwoérz dwuwymiarows tablice liczb catkowitych z liczbg
sasiednich bomb (powyzej, ponizej, po lewej, po prawej i po przekatnych).

R **100
..... 33200
SR 1100

Napisz program tak, aby mial mozliwie mato przypadkéw specjalnych, korzystajac
z tablicy boolean wielkosci (m+2) na (n+2).

1.4.33. Wyszukiwanie powtorzen. Majac tablice dtugosci n, o wartosciach pomiedzy
1 a n, napisz fragment kodu okreslajacy, czy w tablicy znajdujg si¢ powtérzone war-
tosci. Mozesz uzy¢ dodatkowej tablicy (ale nie musisz zachowywa¢ zawartosci danej
tablicy).

1.4.34. Dlugo$¢ spaceru z samounikaniem. Zalézmy, ze nie istnieje ograniczenie
wielkosci siatki. Wykonaj eksperymenty do okreslenia $redniej dtugosci trasy.

1.4.35. Trojwymiarowy spacer z samounikaniem. Wykonaj eksperymenty weryfikuja-
ce twierdzenie, ze prawdopodobienistwo napotkania $lepego zautka jest réwne 0 dla
tréjwymiarowej wersji spaceru z samounikaniem i oblicz $rednig dtugos¢ sciezki dla
réznych wartosci n.

1.4.36. Losowi spacerowicze. Zal6zmy, ze n losowych spacerowiczéw zaczyna spa-
cer od $rodka siatki n na n, przesuwajac si¢ o jeden krok w lewo, w prawo, w goére lub
w dél, z jednakowym prawdopodobienstwem wybrania kazdego kierunku. Napisz pro-
gram, ktéry pomoze sformulowac i przetestowa¢ hipoteze¢ na temat liczby krokow
potrzebnych do odwiedzenia wszystkich komorek.

1.4.37. Brydz. W brydzu czterem osobom rozdaje si¢ po 13 kart. Wazng statystyka jest
rozklad liczby kart w kazdym z koloréw. Co jest bardziej prawdopodobne, 5-3-3-2,
4-4-3-2 czy 4-3-3-37

1.4.38. Problem urodzin. Zat6zmy, ze do pokoju wchodza kolejno osoby az do
momentu, gdy dwie z nich bedg mialy urodziny w tym samym dniu. Ile $rednio osob
bedzie musiato wejs¢ do pokoju, zanim znajdziemy dopasowanie? Wykonaj ekspe-
rymenty w celu oszacowania tych wartosci. Zaktadamy, ze urodziny s3 jednorodnie
rozlozone i reprezentowane przez liczby od 0 do 364.

1.4.39. Kolekcjoner kuponéw. Wykonaj eksperymenty sprawdzajace poprawno$é
matematycznie wyznaczonej, oczekiwanej liczby kuponéw potrzebnych do zebrania n
wartoéci, wynoszacej n H,, gdzie H, jest n-ta liczbg harmoniczna. Jezeli np. uwaznie
obserwujesz karty przy stole do gry w oko (i krupier ma wystarczajaca liczbe posor-
towanych talii), to bedziesz musial poczekaé 235 rozdan, aby zobaczy¢ kazdg z kart.
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1.4.40. Tasowanie z przerzucaniem. Napisz program do tasowania talii # kart za
pomoca modelu Gilberta—Shannona-Reedsa dla tasowania z przerzucaniem. Na pocza-
tek wygeneruj liczbe losowa r zgodnie z rozkladem dwumianowym: rzu¢ monetg n razy
i niech r bedzie liczbg orléw. Teraz podziel talie na dwa stosy: pierwszy zawiera pierwsze
r kart, a drugi pozostate n — r kart. Aby dokonczy¢ tasowanie, bierz kolejno karte z gory
jednego ze stosow kart i umieszczaj ja na dole nowego. Jezeli w pierwszym stosie pozo-
stalo n, kart, a w drugim n,, wybierz nastepna karte z pierwszego stosu z prawdo-
podobienstwem n, / (1 + 1), a z drugiego z prawdopodobienstwem n, / (11 + 1,).
Sprawdz, ile razy nalezy wykona¢ takie tasowanie talii 52 kart, aby uzyska¢ (niemal)
jednorodnie potasowanag talie.

1.4.41. Rozklad dwumianowy. Napisz program, ktdry odczyta z wiersza polecen argu-
ment n i utworzy dwuwymiarowa poszarpang tablice a[][] taka, ze a[n] [k] zawiera
prawdopodobienstwo uzyskania dokladnie k ortéw przy n-krotnym rzucie moneta.
Liczby te s3 nazywane rozkladem dwumianowym: jezeli pomnozysz kazdy element wier-
sza i przez 2", uzyskasz wspolczynniki dwumianowe — wspotezynniki xf w (x+1)" —
ustawione w tréjkat Pascala. Aby je obliczy¢, rozpocznij od a[n][0] = 0.0 dla wszyst-
kich n oraz a[1][1] = 1.0, a nastepnie obliczaj wartosci w kolejnych wierszach od lewej
do prawej, za pomoca wyrazenia a[n] [k] = (a[n-1][k] + a[n-1][k-1]) / 2.0.

trojkgt Pascala rozktad dwumianowy

1 1 1

1 1 1/2 1/2

1 2 1 1/4 172 1/4

1 3 3 1 /8  3/8 3/8 1/8

1 4 6 4 1 1/16 1/4 3/8 1/4 1/16
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