ФЕДЕРАЛЬНОЕ АГЕНТСТВО ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА

федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение
высшего образования

"МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ ИМПЕРАТОРА НИКОЛАЯ II» 
Кафедра «Экономическая информатика»
                                (название кафедры)

Автор Медникова О.В. к.т.н., доцент

   (ф.и.о., ученая степень, ученое звание)

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ
Теоретические основы информатики
(наименование дисциплины)

Направление/специальность: 09.03.03 «Прикладная информатика»
                                        (код, наименование специальности /направления)

Профиль/специализация: «Прикладная информатика в экономике»
Квалификация выпускника: Бакалавр
Форма обучения: Очная
Москва  2016 г.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1
Линейные структуры данных
Цели: 
образовательные: развитие знаний по составлению алгоритмов с использование логических высказываний и операций в алгоритмических конструкций.
развивающая: развитие познавательного интереса, логического мышления, речи и внимания учащихся, формирование информационной культуры и потребности приобретения знаний;

воспитательная: привитие учащимся навыка самостоятельности в работе, воспитание трудолюбия, эстетического отношения к результатам своего труда.

Как записываются логические выражения?

В записи логических выражений помимо арифметических операций сложения, вычитания, умножения, деления и возведения в степень используются операции отношения < (меньше), <= (меньше или равно), > (больше), >= (больше или равно), = (равно), <> (не равно), а также логические операции и, или, не. 

Примеры записи логических выражений, истинных при выполнении указанных условий.

	Условие
	Запись на школьном алгоритмическом языке

	  Дробная часть вещественого числа a равна нулю
	int(a) = 0

	  Целое число a — четное
	mod(a, 2) = 0

	  Целое число a — нечетное
	mod(a, 2) = 1

	  Целое число k кратно семи
	mod(a, 7) = 0

	  Каждое из чисел a, b положительно
	(a>0) и (b>0)

	  Только одно из чисел a, b положительно
	((a>0) и (b<=0)) или 
((a<=0) и (b>0))

	  Хотя бы одно из чисел a, b, c является отрицательным
	(a<0) или (b<0) или (c<0)

	  Число x удовлетворяет условию a < x < b 
	(x>a) и (x<b)

	  Число x имеет значение в промежутке [1, 3]
	(x>=1) и (x<=3)

	  Целые числа a и b имеют одинаковую четность
	((mod(a, 2)=0) и (mod(b, 2)=0) или ((mod(a, 2)=1) и (mod(b, 2)=1))

	  Точка с координатами (x, y) лежит в круге радиуса r  с центром в точке (a, b)
	(x-a)**2 + (y-b)**2 < r*r

	  Уравнение ax^2 + bx + c = 0 не имеет действительных корней
	b*b - 4*a*c < 0

	  Точка (x, y) принадлежит первой или третьей   четверти
	((x>0) и (y>0)) или 
((x<0) и (y>0))

	  Точка (x, y) принадлежит внешности единичного круга   с центром в начале координат или его второй четверти
	(x*x + y*y > 1) или 
((x*x + y*y <= 1) и (x<0) и (y>0))

	  Целые числа a и b являются взаимнопротивоположными
	a = -b

	  Целые числа a и b являются взаимнообратными
	a*b = 1

	  Число a больше среднего арифметического чисел b, c, d
	a > (b+c+d) / 3

	  Число a не меньше среднего геометрического чисел b, c, d
	a >= (b+c+d) ** (1/3)

	  Хотя бы одна из логических переменных F1 и F2 имеет   значение да
	F1 или F2

	  Обе логические переменые F1 и F2 имеют значение да
	F1 и F2

	  Обе логические переменые F1 и F2 имеют значение нет 
	не F1 и не F2

	  Логическая переменная F1 имеет значение да, а   логическая переменная F2 имеет значение нет
	F1 и не F2

	  Только одна из логических переменных F1 и F2   имеет значение да
	(F1 и не F2) или (F2 и не F1)


Практическое задание
1. Запишите в обычной математической форме арифметические выражения:

	а) a / b ** 2;
б) a+b/c+1;
в) 1/a*b/c;
г) a**b**c/2;
д) (a**b)**c/2;
е) a/b/c/d*p*q;
ж) x**y**z/a/b;
з) 4/3*3.14*r**3;
и) b/sqrt(a*a+b);
к) d*c/2/R+a**3;


Сделайте вывод
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2
Нелинейные структуры данных
Цель работы – получить навыки применения двоичных деревьев, реализовать основные операции над деревьями: обход деревьев, включение, исключение и поиск узлов.
Краткие теоретические сведения

Дерево – это нелинейная структура данных, используемая для представления иерархических связей, имеющих отношение «один ко многим».

Дерево с базовым типом Т определяется рекурсивно либо как пустая структура (пустое дерево), либо как узел типа Т с конечным числом древовидных структур этого же типа, называемых поддеревьями.

Деревья используются при построении организационных диаграмм, анализе электрических цепей, для представления синтаксических структур в компиляторах программ, для представления структур математических формул, организации информации в СУБД и, кроме того, для более эффективного извлечения данных.

Самый верхний узел дерева называется корнем. Верхний узел для нижнего узла называется предком, а нижний  узел для верхнего – потомком. Вершины (узлы), не имеющие потомков, называются терминальными вершинами или листьями. Нетерминальные вершины называются внутренними. Две вершины дерева соединяются ветвью. Дерево без ветвей с одной вершиной – это пустое или нулевое дерево.

Корень дерева лежит на нулевом уровне. Максимальный уровень какой-либо вершины дерева называется ее глубиной (от корня до узла) или высотой (от узла до максимально удаленного листа). Отсюда максимальный уровень корня равен нулю. Максимальный уровень всех вершин называется глубиной дерева.

Число непосредственных потомков у вершины (узла) дерева называется степенью вершины (узла).

Максимальная степень всех вершин является степенью дерева. Число ветвей от корня к вершине есть длина пути к этой вершине.

Каждому узлу дерева можно сопоставить имя узла и значение узла, то есть собственно данные, хранящиеся в этом узле. Причем, если значением являются разнородные данные (записи или объединения), то значением узла можно считать значение одного из полей этих данных, называемого ключом.
Например, есть дерево (рис 1), где номер узла может быть как его именем, так и его значением (в данном случае все равно)
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Рис. 1
В памяти деревья можно представить в виде связей с предками (еще их называют родителями); связного списка потомков (сыновей) или структуры данных.
Представление указанного дерева (см. рис 1) в виде связей с предками:

 

	№ вершина
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Родитель
	0
	1
	1
	2
	2
	3
	3
	6
	6
	6


 

Пример представления этого же дерева в виде связного списка сыновей приведен на рис 2:
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Рис. 2.

Если у каждой вершины дерева имеется не более двух потомков (левые и правые поддеревья), то такое дерево называется двоичным или бинарным.

Двоичные деревья широко используются в программировании.

Основные операции с деревьями: обход дерева, поиск по дереву, включение в дерево, исключение из дерева.
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Обход (посещение) вершин дерева можно осуществить

следующим образом (рис 3):

· сверху вниз: R,A,B   (префиксный обход)

· слева направо: A,R,B   (инфиксный обход)

· снизу вверх: A,B,R   (постфиксный обход)
Рис. 3
Для реализации алгоритмов поиска используются деревья двоичного поиска. Дерево двоичного поиска – это такое дерево, в котором все левые потомки моложе предка, а все правые – старше. Это свойство называется характеристическим свойством дерева двоичного поиска и выполняется для любого узла, включая корень. С учетом этого свойства поиск узла в двоичном дереве поиска можно осуществить, двигаясь от корня в левое или правое поддерево в зависимости от значения ключа поддерева.
Если при построении дерева поочередно располагать узлы слева и справа, то получится дерево, у которого число вершин в левом и правом поддеревьях отличается не более чем на единицу. Такое дерево называется идеально сбалансированным.
N элементов можно организовать в бинарное дерево с высотой не более log2(N) , поэтому для поиска среди N элементов может потребоваться не больше log2(N) сравнений, если дерево идеально сбалансировано. Отсюда следует, что дерево – это более подходящая структура для организации поиска, чем, например, линейный список.

Операция включения элемента в дерево разбивается на три этапа: включение узла в пустое дерево, поиск корня для добавления нового узла, включение узла в левое или правое поддерево.

Для удаления узла с указанным ключом сначала происходит его поиск.  В случае, если узел найден, то он удаляется. Если удаляемый узел является концевым, то просто удаляется ссылка на него. Если удаляемый узел имеет одного потомка, в этом случае переадресуется ссылка на этого потомка. Если удаляемый узел имеет двух потомков, то на его место ставится самый правый потомок из левого поддерева или самый левый потомок из правого поддерева.

Задание

Построить дерево в соответствии с заданным вариантом задания. Вывести его на экран в виде дерева. Реализовать основные операции работы с деревом: обход дерева, включение, исключение и поиск узлов. Сравнить эффективность алгоритмов сортировки и поиска в зависимости от высоты дерева и степени его ветвления.

Примерные варианты заданий приведены в приложении.
Указания к выполнению работы
Все логически завершенные фрагменты алгоритма (ввод, вывод, обход дерева, включение узла, исключение узла и т.п.) необходимо оформить в виде подпрограмм.

При разработке интерфейса программы следует предусмотреть:

 указание типа, формата и диапазона вводимых данных;

 указание действий, производимых программой;

 наличие пояснений при выводе результата;

 вывод дерева осуществить в графическом виде (или предложить иную визуализацию в виде дерева).

При тестировании программы необходимо:

o проверить правильность ввода и вывода данных (т.е. их соответствие требуемому типу и формату). Обеспечить адекватную реакцию программы на неверный ввод данных;

o обеспечить вывод сообщений при отсутствии входных данных («пустой ввод»);

o проверить правильность выполнения операций;

o обеспечить возможность добавления узла в пустое дерево;

o предусмотреть вывод сообщения при попытке удаления узла из пустого дерева;

o проверить различные варианты включения и исключения узла в существующее дерево;

o проверить поиск существующего узла и поиск несуществующего узла в дереве;

o создать левостороннее или правостороннее дерево, проверить время обработки узла в нем.

Содержание отчета

В отчете по лабораторной работе должны быть сделаны выводы о том, в каких случаях удобно применять деревья, какую выгоду дает использование этого типа данных, какие «узкие места» необходимо протестировать в разработанной программе.
В отчете по лабораторной работе должны быть даны ответы на следующие вопросы:

1. Что такое дерево?

2. Как выделяется память под представление деревьев?

3. Какие бывают типы деревьев?

4. Какие стандартные операции возможны над деревьями?

5. Что такое дерево двоичного поиска?

Отчет представляется  в электронном или печатном виде.

Примерные варианты заданий
1 Построить двоичное дерево поиска из букв вводимой строки. Вывести его на экран в виде дерева. Выделить цветом все буквы, встречающиеся более одного раза. Удалить из дерева эти буквы. Вывести оставшиеся элементы дерева при постфиксном его обходе. Сравнить время удаления повторяющихся букв из дерева и из строки.

2 Построить двоичное дерево поиска, в вершинах которого находятся слова из текстового файла. Вывести его на экран в виде дерева. Определить количество вершин дерева, содержащих слова, начинающиеся на указанную букву. Выделить эти вершины цветом. Сравнить время поиска слов, начинающихся на указанную букву в дереве и в файле.
3 Построить и  вывести на экран бинарное  дерево следующего выражения:   9 +  8 * (7 + (6 * (5 + 4) – (3 – 2)) +1)). Написать процедуры постфиксного, инфиксного и префиксного обхода дерева и вывести соответствующие выражения на экран. Подсчитать результат. Используя «польскую» запись, ввести данное выражение в стек. Сравнить время вычисление выражения с использованием дерева и стека.

4 Построить частотный словарь из слов текстового файла в виде дерева двоичного поиска. Вывести его на экран в виде дерева. Осуществить поиск указанного слова в дереве и в файле. Если слова нет, то добавить его при необходимости в дерево и соответственно в файл. Сравнить время поиска в дереве и в файле.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3
Виды алгоритмов и их реализация
Цели: 
образовательные: развитие знаний по составлению алгоритмов с использованием различных структур

развивающая: развитие познавательного интереса, логического мышления, речи и внимания учащихся, формирование информационной культуры и потребности приобретения знаний;

воспитательная: привитие учащимся навыка самостоятельности в работе, воспитание трудолюбия, эстетического отношения к результатам своего труда.

Теоретический материал:
АЛГОРИТМ - это последовательность команд, ведущих к какой-либо цели.

Это строго определенная процедура, гарантирующая получение результата за конечное число шагов. Это правило, указывающее действия, в результате цепочки которых происходит переход от исходных данных к искомому результату. Указанная цепочка действий называется алгоритмическим процессом, а каждое отдельное действие - его шагом. Пример: площадь прямоугольника S=a · b.

Виды алгоритмов: вычислительные, диалоговые, графические, обработки

данных, управления объектами и процессами и др.

Свойства алгоритмов - однозначность (и определенность), результативность (и выполнимость), правильность (и понятность), массовость или универсальность (т.е. применимость для целого класса задач, к различным наборам исходных данных).

Способы записи алгоритмов:

В виде блок-схем,в виде программ, в виде текстовых описаний (рецепты, например, рецепты приготовления пищи, лекарств и др.).
Практические задания:
По вариантам написать предложенные преподавателем алгоритмы при помощи различных способах записи алгоритмов и при помощи различных структур.

Контрольные вопросы:
1. Что такое алгоритм?

2. Какие способы записи алгоритмов вы знаете?

3. Какие свойства алгоритмов Вам известны?
4. Составьте алгоритм приготовления любого блюда?

5. Постройте блок-схему на составленный алгоритм?

Напишите вывод.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4
Построение алгоритмов
Цели: 
образовательные: развитие знаний по составлению алгоритмов с использованием различных структур

развивающая: развитие познавательного интереса, логического мышления, речи и внимания учащихся, формирование информационной культуры и потребности приобретения знаний;

воспитательная: привитие учащимся навыка самостоятельности в работе, воспитание трудолюбия, эстетического отношения к результатам своего труда.

Теоретический материал:
Наиболее понятно структуру алгоритма можно представить с помощью блок-схемы, в которой используются геометрические фигуры (блоки), соединенные между собой стрелками, указывающими последовательность выполнения действий. Приняты определенные стандарты графических изображений блоков. Например, команду обработки информации помещают в блок, имеющий вид прямоугольника, проверку условий - в ромб, команды ввода или вывода - в параллелограмм, а овалом обозначают начало и конец алгоритма.
     Структурной элементарной единицей алгоритма является простая команда, обозначающая один элементарный шаг переработки или отображения информации. Простая команда на языке схем изображается в виде функционального блока.
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	Данный блок имеет один вход и один выход. Из простых команд и проверки условий образуются составные команды, имеющие более сложную структуру и тоже один вход и один выход. 
     Структурный подход к разработке алгоритмов определяет использование только базовых алгоритмических структур (конструкций): следование, ветвление, повторение, которые должны быть оформлены стандартным образом.
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	Рассмотрим основные структуры алгоритма.
     Команда следования состоит только из простых команд. На рисунке простые команды имеют условное обозначение S1 и S2. Из команд следования образуются линейные алгоритмы. Примером линейного алгоритма будет нахождение суммы двух чисел, введенных с клавиатуры.
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	Команда ветвления - это составная команда алгоритма, в которой в зависимости от условия Р выполняется или одно S1, или другое S2 действие. Из команд следования и команд ветвления составляются разветвляющиеся алгоритмы (алгоритмы ветвления). Примером разветвляющегося алгоритма будет нахождение большего из двух чисел, введенных с клавиатуры.
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	Команда ветвления может быть полной и неполной формы. Неполная форма команды ветвления используется тогда, когда необходимо выполнять действие S только в случае соблюдения условия P. Если условиеP не соблюдается, то команда ветвления завершает свою работу без выполнения действия. Примером команды ветвления неполной формы будет уменьшение в два раза только четного числа.
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	Команда повторения - это составная команда алгоритма, в которой в зависимости от условия Р возможно многократное выполнение действия S. Из команд следования и команд повторения составляются циклические алгоритмы (алгоритмы повторения). На рисунке представлена команда повторения с предусловием. Называется она так потому, что вначале проверяется условие, а уже затем выполняется действие. Причем действие выполняется, пока условие соблюдается. Пример циклического алгоритма может быть следующий. Пока с клавиатуры вводятся положительные числа, алгоритм выполняет нахождение их суммы. 
     Команда повторения с предусловием не является единственно возможной. Разновидностью команды повторения с предусловием является команда повторения с параметром. Она используется тогда, когда известно количество повторений действия. В блок-схеме команды повторения с параметром условие записывается не в ромбе, а в шестиугольнике. Примером циклического алгоритма с параметром будет нахождение суммы первых 20 натуральных чисел.
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	В команде повторения с постусловием вначале выполняется действие S и лишь затем, проверяется условие P. Причем действие повторяется до тех пор, пока условие не соблюдается. Примером команды повторения с постусловием будет уменьшение положительного числа до тех пор, пока оно неотрицательное. Как только число становится отрицательным, команда повторения заканчивает свою работу.
     С помощью соединения только этих элементарных конструкций (последовательно или вложением) можно "собрать" алгоритм любой степени сложности.


Линейный алгоритм

Приведем пример записи алгоритма в виде блок-схемы, псевдокодов и на языке Паскаль. Ручное тестирование и подбор системы тестов выполняются аналогично предыдущему заданию.
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Практические задания:
1. Построить линейный алгоритм вычисления значения У по формуле У=(7Х+4)(2Х-2) при Х=3.
Составьте алгоритм самостоятельно, выделяя каждое действие как отдельный шаг.
2. В какой форме записываются алгоритмы?

 Напишите вывод.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5
Оценка алгоритма бинарного поиска
Цель работы: изучение метода бинарного поиска и его алгоритма.
Методические указания.
Бинарный поиск предполагает существование между элементами ИМ отношения упорядочения: К1<K2<,…,<Kn. Поэтому перед началом поиска необходимо провести сортировку массива. Алгоритм бинарного поиска состоит в следующем. Аргумент поиска сравнивается со средним элементом Км из массива ключей {K1, K2, …, Kм}, причем индекс М среднего элемента вычисляется по формуле.
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где L – нижняя граница; K – верхняя граница; | Х | – ближайшее целое, меньшее или равное Х.
Для исходного массива L=1, K=N. Результат сравнения позволит определить, в какой половине файла продолжать поиск.
Если Км=z, то искомый элемент найден.
Если Км<z, то L=M+1.
Если Км>z, то K=M-1.
К выбранной половине файла с границами L и К применяется та же процедура. Если интервал пустой, т.е. L>К, то поиск неудачен. Иначе процесс повторяется: пока средний элемент интервала не будет равен аргументу поиска.
В данной работе в качестве ИМ используется упорядоченная последовательность целых чисел, разрядность которых с учетом знакового разряда не должна превышать 5, а количество элементов массива не должно превышать 50. Ключом элемента является само число. Значение границ, номер среднего элемента и сообщение о результатах поиска выводится на печать.
Приведем пример бинарного поиска в массиве из 6 чисел.
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Номер искомого элемента равен 4. Поиск окончен. Так как на исходное множество ключей накладывается требование строгого упорядочения, то возможность появления в нем одинаковых ключей исключается.
Организацию бинарного поиска для анализа числа сравнений удобно представить в виде бинарного оптимального дерева. Бинарным деревом называется древовидная структура с двоичным ветвлением. В качестве оптимального (в смысле организации поиска) дерева определяют дерево, ветви которого имеют в высоту от h до h-1, где h – высота дерева. Тогда при 2h-1 £ N < 2h удачный поиск требует (min = 1, max = h) сравнений. Неудачный поиск требует h сравнений при N = 2h - 1, либо h-1 или h сравнений при 2h-1 £ N £ 2h-1-1.
Блок-схема, реализующая бинарный поиск, представлена в Приложении 5.
Порядок выполнения работы.
1. Ознакомится с общими методическими указаниями и с описаниями данной работы. Ознакомиться по литературе с основными понятиями обработки ИМ, алгоритмами поиска и требованиями к ним.
2. Изучить блок-схему, реализующую бинарный поиск в ИМ (Приложение 6).
3. Каждому студенту взять из таблицы (лабораторная работа № 5) массив из n ключей {K1,K2, … ,Kn} и набор значений аргумента поиска Z.
4. Из данного массива ключей {K1,K2, … ,Kn} получить массив {К1’, К2’,…, Кj’} путем исключения дублирующих значений ключей.
5. Записать элементы массива {К1’, К2’,…, Кj’} в порядке возрастания их значений. Провести поиск в полученном массиве вручную, используя лишь одно (любое) из данных значений аргумента поиска (см. пример).
6. Провести сортировку массива {К1’, К2’,…, Кj’} любым из ранее изученных методов.
7. Провести поиск в отсортированном массиве на ЭВМ, задавая по очереди все данные значения аргумента поиска.
8. Построить бинарное дерево поиска в отсортированном массиве для всех значений аргумента поиска. Оценить число сравнений при поиске.
Содержание отчета.
1. Краткое изложение целей и задач лабораторной работы, задачи поиска в ИМ и рассматриваемого метода поиска.
2. Схема алгоритма бинарного поиска.
3. Массив {К1’, К2’,…, Кj’} и результаты поиска вручную.
4. Результаты сортировки и поиска в отсортированном массиве на ЭВМ (распечатка с комментариями).
5. Бинарное дерево поиска в отсортированном массиве для всех значений аргумента поиска. Оценка числа сравнений при поиске.
6. Сравнительный анализ методов последовательного и бинарного поиска.
Контрольные вопросы.
1. Что такое отношение упорядочения?
2. Что такое бинарное дерево?
3. Что такое оптимальное бинарное дерево?
4. Как определяется высота дерева?
5. Каково возможное минимальное и максимальное число сравнений при удачном поиске? Как оценить среднее число сравнений?
6. Почему при бинарном поиске в исходном массиве не допускается одинаковые значения ключей?
7. В чем заключается разница между первичным и вторичным ключами? Для каких целей используется каждый из них? Приведите примеры их использования.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6
Анализ функции сложности по программе
Для решения многих проблем существует множество различных алгоритмов. Какой из них выбрать для решения конкретной задачи? Для оценки качества алгоритма вводится понятие сложность или эффективность алгоритма. Чем большее время и объем памяти требуются для реализации алгоритма, тем больше его сложность и, соответственно, ниже эффективность. Таким образом, в понятие сложности алгоритма не входит в прямом виде оценка количества операторов программы и их взаимосвязи. Наоборот, часто наблюдается следующая закономерность: «запутанная» и сложная на вид программа с неочевидным взаимодействием ее составных частей оказывается эффективней, чем ее аналог, запрограммированный «в лоб» и на первый взгляд более простой. Сложность алгоритма подразделяется на временную и емкостную. Временная сложность - это критерий, характеризующий временные затраты на реализацию алгоритма. Емкостная сложность - критерий, характеризующий затраты памяти на реализацию алгоритма. Эффективность программы является очень важной ее характеристикой. Она имеет две составляющие: память (или пространство) и время. Пространственная эффективность измеряется количеством памяти, требуемой для выполнения программы. Компьютеры обладают ограниченным объемом памяти. Если две программы реализуют идентичные функции, то та из них, которая использует меньший объем памяти, характеризуется большей пространственной эффективностью. Иногда память становится доминирующим фактором в оценке эффективности программ. Однако в последние годы в связи с быстрым ее удешевлением эта составляющая эффективности постепенно теряет свое значение. Временная эффективность программы определяется временем, необходимым для ее выполнения. Лучший метод сравнения эффективностей алгоритмов состоит в сопоставлении их порядков сложности. Он применим как к временной, так и к пространственной сложности. Порядок сложности алгоритма выражает его эффективность обычно через количество обрабатываемых данных. Например, некоторый алгоритм может существенно зависеть от размера обрабатываемого массива. Если, скажем, время обработки удваивается с удвоением размера массива, то порядок временной сложности алгоритма определяется как размер массива. Порядок алгоритма - это функция, доминирующая над точным выражением временной сложности.
Функция f(n) имеет порядок O(g(n)), если имеются константа k и счетчик n0 такие, что f(n)(k·g(n)) для n > n0. Например, известно, что время обработки массива определяется из уравнения: Действительное время (длина массива) = длина массива2 + + 5(длина массива + 100; грубое значение определяется следующим уравнением: Оценка времени (длина массива) = 1,1(длина массива2 . Функция сложности О выражает относительную скорость алгоритма в зависимости от некоторой переменной (или переменных). Существуют три важных правила для определения функции сложности: 1) O(k(f) = O(f), где k - константа; f и g - функции сложности. Первое правило декларирует, что постоянные множители не имеют значения для определения порядка сложности: О(1,5 ( N) = O(N); 2) O(f(g) = O(f)( O(g) или O(f / g) = O(f) / O(g). Из второго правила следует, что порядок сложности произведения двух функций равен произведению их сложностей: O((17(N) ( N) = O(17(N)( O(N) = O(N) ( O(N) = O(N(N) = O(N 2 ); 3) O(f + g) равна доминанте O(f) и O(g). Из третьего правила следует, что порядок сложности суммы функций определяется как порядок доминанты первого и второго слагаемых, т.е. выбирается наибольший порядок: O(N 5 + N 2 ) = O(N 5 ). Виды функции сложности алгоритмов Функция сложности порядка O(1). В алгоритмах константной сложности большинство операций в программе выполняются последовательно друг за другом. Любой алгоритм, требующий независимо от размера данных одного и того же времени, имеет константную сложность. Функция сложности порядка О(N). Время работы программы линейно, как правило, когда каждый элемент входных данных требуется обработать лишь линейное число раз. Функция сложности порядка О(N 2), О(N 3), О(N а). Функция сложности порядка О(log(N)).

Когда время работы программы логарифмическое, программа начинает работать намного медленнее с увеличением N. Такое время работы встречается обычно в программах, которые делят большую проблему на мелкие и решают их по отдельности. Функция сложности порядка O(N(log(N)). Такое время работы имеют алгоритмы, которые делят большую проблему на мелкие, а решив их, соединяют решения. Функция сложности порядка O(2N ). Экспоненциальная сложность. Такие алгоритмы чаще всего возникают в результате подхода, называемого методом грубой силы. Временная функция сложности Программист должен уметь анализировать алгоритмы и определять их сложность. Временная сложность алгоритма может быть посчитана исходя из анализа его управляющих структур. Алгоритмы без циклов и рекурсивных вызовов имеют константную сложность. Если нет рекурсии и циклов, все управляющие структуры могут быть сведены к структурам константной сложности, следовательно, и весь алгоритм также характеризуется константной сложностью. Определение сложности алгоритма в основном сводится к анализу циклов и рекурсивных вызовов. Например, рассмотрим алгоритм обработки элементов массива For i:=1 to N do Begin ... End; Сложность этого алгоритма O(N), так как тело цикла выполняется N раз, и сложность тела цикла равна O(1). Если один цикл вложен в другой и оба цикла зависят от размера одной и той же переменной, то вся конструкция характеризуется квадратичной сложностью. For i:=1 to N do For j:=1 to N do Begin ... End; Сложность приведенного фрагмента программы О(N 2 ).

Проведем анализ управляющих структур программы. Вид управляющей структуры Присваивание Простое выражение S1; S2; IF Условие THEN S1 ELSE S2; FOR I:=1 TO N DO BEGIN S1 END; Сложность O(1) O(1) Доминанта для О(Выч1) и О(Выч2) Доминанта для О(Выч1) и О(Выч2) и О(ВычУслов) {это наихудший случай} О(N(Выч1) Примечание. О(Выч1), О(Выч2) и О(ВычУслов) обозначают соответственно сложность вычисления для S1, S2 и для Условие.

Анализ функции сложности по программе Оценим сложность программы «Тройки Пифагора». Существуют два способа анализа сложности алгоритма: восходящий (от внутренних управляющих структур к внешним) и нисходящий (от внешних к внутренним). O(H) = O(1) + O(1) + O(1) = O(1); 

O(I) = O(N)·(O(F) + O(J)) = O(N)·O(доминанты условия) = О(N); O(G) = O(N)·(O(C) + O(I) + O(K)) = O(N)·(O(1) + O(N) + O(1)) = O(N 2 ); 

O(E) = O(N)·(O(B) + O(G) + O(L)) = O(N)·O(N 2 ) = O(N 3 ); O(D) = O(A) + O(E) = O(1) + O(N 3 ) = O(N 3 ). 

Сложность данного алгоритма O(N 3 ). Как правило, около 90% времени работы программы требует выполнение повторений и только 10% составляют непосредственно вычисления. Анализ сложности программ показывает, что в большинстве случаев это циклы наибольшей глубины вложенности. Повторения могут быть организованы в виде вложенных циклов или вложенной рекурсии. Эта информация может использоваться программистом для построения более эффективной программы следующим образом. Прежде всего можно попытаться сократить глубину вложенности повторений. Затем следует рассмотреть возможность сокращения количества операторов в циклах с наибольшей глубиной вложенности. Если 90% времени работы программы составляет выполнение внутренних циклов, то 30%-ное сокращение этих небольших секций приводит к 27%-ному снижению времени выполнения всей программы. Теоретическая и практическая функции сложности В зависимости от конкретной формы этих критериев сложность алгоритма подразделяется на практическую и теоретическую. Практическая временная сложность обычно оценивается во временных единицах (секундах, минутах, количестве временных тактов процессора, количестве выполнения циклов и т.д.). Практическая емкостная сложность выражается, как правило, в битах, байтах, словах и т.п. Способы определения теоретической функции сложности алгоритма будут рассмотрены далее. Перечислим основные факторы, от которых может зависеть сложность алгоритма. На практическую сложность алгоритма оказывают влияние: 

( быстродействие компьютера и его емкостные ресурсы (в первую очередь объем оперативной памяти). В самом деле, чем ниже тактовая частота процессора, чем меньше объем оперативного запоминающего устройства, тем медленнее выполняются арифметические и логические операции, тем чаще (для больших задач) приходится обращаться к медленно действующей внешней памяти, а следовательно, большее время уходит на реализацию алгоритма; 

( выбранный язык программирования. Действительно, при одном и том же алгоритме задача, запрограммированная, например, на языке Ассемблер, в общем случае решится быстрее, чем запрограммированная на языке более высокого уровня, например Pascal, C++; 

( выбранный математический метод формулирования задачи; 

( опыт программиста. В общем случае по одному и тому же алгоритму опытный программист напишет более эффективно работающую программу, чем его начинающий коллега. Пример. Дан массив целых чисел Ai , где i = 1, 2, ..., n. Требуется составить алгоритм нахождения максимального элемента массива и оценить практическую сложность алгоритма. Решение. Рассмотрим два фрагмента программы на языке Pascal и подсчитаем количество операций, необходимых для решения задачи. Вариант первый:

Операторы программы Число операций Max:=a[1]; 1 FOR i:=2 TO n DO n – 1 IF Max < a[i] THEN n – 1 Max:=a[i]; n – 1 3n – 2 В этом варианте программы значение максимального элемента присваивается специально введенному идентификатору Max. Вариант второй: Операторы программы Число операций FOR i:=2 TO n DO n – 1 IF a

( размерность массива, количество элементов массива (для задач по обработке массивов); 

( порядок, степень уравнения (для систем алгебраических или дифференциальных уравнений); 

( число вершин и ребер (дуг) графа; 

( порядок и ранг матрицы; 

( количество верных знаков результата и т.д. 

Таким образом, временная теоретическая сложность - это некоторая функция f(m, n, ...), где m, n и т.д. - параметры задачи. Установление теоретической временной сложности алгоритма не требует его предварительного программирования и осуществляется исключительно на основе анализа самой задачи (математической формулировки алгоритма). Основной математический аппарат для определения временной теоретической сложности - ряды, элементы комбинаторики, в ряде случаев - элементы теории вероятности. В общем случае не существует единого приема или правила для вычисления функции f(m, n, ...), поэтому в каждом конкретном случае приходится находить собственное решение, что, естественно, затрудняет решение поставленной проблемы и требует от программиста определенной математической культуры. Покажем на примере сортировки линейного числового массива, как можно вычислять временную теоретическую сложность того или иного алгоритма. Функция f(n) иногда может иметь достаточно сложную аналитическую форму. Поскольку для временной теоретической сложности большее значение имеет не столько вид функции, сколько порядок ее роста, то во многих математических дисциплинах, в том числе и в теории алгоритмов, функцию f(n) определяют как O(g(n)) и говорят, что она порядка g(n) для больших n, если const 0, ( ) ( ) lim ( ( (( g n f n n где f(n) и g(n) - экспериментальная и теоретическая функции сложности. Пример. Определить функцию сложности алгоритма по результатам эксперимента: N Количество сравнений 6 54 Решение. Вначале найдем экспериментальную функцию сложности Oэ.

Экспериментальная функция сложности алгоритма принимает следующий ряд значений: an anlog2n 2 an 3 an n ae an! Экспериментальная функция Коэффициент а определяет истинность экспериментальной функции (1 <= a < = 2). При а = 1 значение экспериментальной функции совпадает со значением теоретической функции сложности. а) допустим Оэ = an, тогда an = 54; 6a = 54; 6 54 a ( (не удовлетворяет условию 1 <= a <= 2); б) допустим Оэ = anlog2n , тогда anlog2n = 54; a6log26 = 54; log 6 9 6log 6 54 2 2 a ( ( (не удовлетворяет условию 1 <= a <= 2); в) допустим Оэ = 2 an , тогда 2 an = 54; a36 = 54; 1,5 36 54 a ( ( (не удовлетворяет условию 1 <= a <= 2). Таким образом, экспериментальная функция сложности имеет вид Oэ(1,5n 2 ). Найдем теоретическую функцию сложности: const 0; ( ) ( ) lim э ( ( (( Оm n О n n const 0; 1,5 lim 2 ( ( (( X n n const 0. 1,5 lim 2 2 ( ( (( n n n Отсюда теоретическая функция сложности - О(n 2 ).

Задача 1. 

Покупка билетов. 

Входной файл: b.in. 

Выходной файл: b.out. 

Ограничение по времени: 5 с. 

Ограничение по памяти: 4 Мб. 

За билетами на премьеру нового мюзикла выстроилась очередь из N человек, каждый из которых хотел купить один билет. Работала только одна касса, поэтому продажа билетов шла очень медленно, приводя стоящих в очереди в отчаяние. Самые сообразительные быстро заметили, что, как правило, несколько билетов в одни руки кассир продает быстрее, чем когда эти же билеты продаются по одному. Поэтому они предложили нескольким подряд стоящим людям отдавать деньги первому из них, чтобы он купил билеты на всех. Однако кассир имел право продавать не более трех билетов в одни руки, поэтому договориться между собой могли лишь два или три подряд стоящих человека. Известно, что на продажу i-му человеку из очереди одного билета кассир тратит Ai секунд, двух билетов - Bi секунд, трех билетов - Ci секунд. 

Напишите программу, которая подсчитает минимальное время, за которое кассир сможет обслужить всех покупателей. Обратите внимание, что билеты на группу объединившихся людей всегда покупает первый из них, также никто в целях ускорения не покупает лишних билетов (т.е. билетов, которые никому не нужны). Входные данные Во входном файле записано сначала число N - количество покупателей в очереди (1 ≤ N ≤ 5000). Далее идет N троек натуральных чисел Ai , Bi , Ci . Каждое из этих чисел не превышает 3600. Люди в очереди нумеруются начиная от кассы. 
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program M1;
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MaxN

var
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a,b, ¢ array [0.. MaxN] of integer;
d: array [0 .. MaxN] of longint;
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nction min(a.b : longint) : longint;
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Решение 
program M1; 
const MaxN = 5000; 
var n : word; {число человек в очереди} 
a, b, c : array [0 .. MaxN] of integer; 
d : array [0 .. MaxN] of longint; 
i : integer; 
function min(a,b : longint) : longint; 
begin if a
Ограничение по памяти: 4 Мб. 
Дано N целых чисел. 
Требуется выбрать из них три таких числа, произведение которых максимально. Система оценки Решения для ограничения 3 ≤ N ≤ 100 оцениваются 30 баллами, для ограничения 3 ≤ N ≤ 5000 - 60 баллами. Входные данные Во входном файле записано сначала число N - количество чисел в последовательности (3 ≤ N ≤ 106). Далее записана сама последовательность: N целых чисел, по модулю не превышающих 30000. Выходные данные В выходной файл выведите три искомых числа в любом порядке. Если существует несколько различных троек чисел, дающих максимальное произведение, то выведите любую из них. 
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Решение 
program M2; 
var n : longint; {число элементов в последовательности} 
max1, max2, max3 : longint; {первый, второй и третий максимумы в последовательности} 
min1, min2 : longint; {первый и второй минимумы в последовательности} 
k : integer; {текущий элемент последовательности} 
i : longint; begin assign(input, 'a.in'); 
reset(input); assign(output, 'a.out'); 
rewrite(output); max1 := -30000; 
max2 := max1; 
max3 := max1; 
min1 := 30000; 
min2 := min1; 
readln(n); {читаем по очереди все элементы последовательности} 
for i:=1 to n do 
begin read(k); 
if k > max1 then 
begin max3 := max2; 
max2 := max1; 
max1 := k; 
end 
else 
if k > max2 then 
begin max3 := max2; 
max2 := k; 
end 
else 
if k > max3 then max3 := k; 
if k < min1 then 
begin min2 := min1; 
min1 := k; 
end 
else 
if k < min2 then min2 := k; 
end; 
if (max1 > 0) and (min1*min2 > max2*max3) then writeln(max1, ' ', min1, ' ', min2) else writeln(max1, ' ', max2, ' ', max3); 
close(input); 
close(output); 
end.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7
Разработка программ линейной структуры и ветвления
Цель работы

Усвоить понятия: алгоритм как фундаментальное понятие информатики, способы описания, основные типы алгоритмов, освоить принципы решения задач с использованием основных алгоритмических конструкций.

Задачи лабораторной работы

После выполнения работы студент должен знать и уметь:

· знать назначение алгоритма и его определение;

· знать формы представления алгоритма;

· уметь работать с основными алгоритмическими конструкциями;

· уметь представлять алгоритм в виде блок-схемы;

· уметь приводить примеры алгоритмов и применять их для построения блок-схем;

· уметь составлять и записывать алгоритм одним из способов.

Перечень обеспечивающих средств

Для обеспечения выполнения работы необходимо иметь методические указания по выполнению работы. 

Общие теоретические сведения

Решение любой задачи на ЭВМ можно разбить на следующие этапы: разработка алгоритма решения задачи, составление программы решения задачи на алгоритмическом языке, ввод программы в ЭВМ, отладка программы (исправление ошибок), выполнение программы на ПК, анализ полученных результатов.

Первый этап решения задачи состоит в разработке алгоритма.

Алгоритм – это точная конечная система правил, определяющая содержание и порядок действий исполнителя над некоторыми объектами (исходными и промежуточными данными) для получения после конечного числа шагов искомого результата.

Алгоритм может быть описан одним из трех способов:

· словесным (пример в начале раздела);

· графическим (виде специальной блок-схемы);

· с помощью специальных языков программирования.

Блок-схема – распространенный тип схем, описывающий алгоритмы или процессы, изображая шаги в виде блоков различной формы, соединенных между собой стрелками.

1. Линейный алгоритм – это такой алгоритм, в котором все операции выполняются последовательно одна за другой.

2. Алгоритмы разветвленной структуры применяются, когда в зависимости от некоторого условия необходимо выполнить либо одно, либо другое действие.

3. Алгоритмы циклической структуры.

Задание 1. Определить площадь трапеции по введенным значениям оснований (a и b) и высоты (h).

Запись решения задачи на алгоритмическом языке:

алг трапеция

вещ a,b,h,s

нач
 ввод f,b,h

                s:=((a+b)/2)*h

        вывод s

кон 

Запись алгоритма в виде блок-схемы (рис. 1):
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Рисунок 1. Блок-схема линейного алгоритма

Задание 2. Определить среднее арифметическое двух чисел, если a положительное и частное (a/b) в противном случае.

Запись решения задачи на алгоритмическом языке:

алг числа

    вещ a,b,c

нач
    ввод a,b

    если a>0

        то       с:=(a+b)/2

        иначе с:=a/b

    все
    вывод с

кон
Запись алгоритма в виде блок-схемы (рис. 2):
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Рисунок 2. Блок-схема алгоритма с ветвлением

Технология выполнения работы
В рамках выполнения работы необходимо составить алгоритм решения задачи в виде блок-схемы и с помощью языка псевдокода.

Содержание отчета

1. Цель работы и задание.

2. Условие задачи.

3. Алгоритм, написанный с помощью псевдокода и блок- схемы.

Вопросы для защиты работы

1. Что такое алгоритм?

2. Свойства алгоритма.

3. Способы записи алгоритма.

4. Основные элементы блок-схемы.

5. Виды алгоритмов.

6. Отличительные особенности алгоритмов с предусловием и постусловием.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8
Разработка программа циклической структуры
Цель работы

Усвоить понятия: алгоритм как фундаментальное понятие информатики, способы описания, основные типы алгоритмов, освоить принципы решения задач с использованием основных алгоритмических конструкций.

Задачи лабораторной работы

После выполнения работы студент должен знать и уметь:

· знать назначение алгоритма и его определение;

· знать формы представления алгоритма;

· уметь работать с основными алгоритмическими конструкциями;

· уметь представлять алгоритм в виде блок-схемы;

· уметь приводить примеры алгоритмов и применять их для построения блок-схем;

· уметь составлять и записывать алгоритм одним из способов.

Перечень обеспечивающих средств

Для обеспечения выполнения работы необходимо иметь методические указания по выполнению работы. 

Общие теоретические сведения

Решение любой задачи на ЭВМ можно разбить на следующие этапы: разработка алгоритма решения задачи, составление программы решения задачи на алгоритмическом языке, ввод программы в ЭВМ, отладка программы (исправление ошибок), выполнение программы на ПК, анализ полученных результатов.

Первый этап решения задачи состоит в разработке алгоритма.

Алгоритм – это точная конечная система правил, определяющая содержание и порядок действий исполнителя над некоторыми объектами (исходными и промежуточными данными) для получения после конечного числа шагов искомого результата.

Циклом называют повторение одних и тех же действий (шагов). Последовательность действий, которые повторяются в цикле, называют телом цикла. 

Циклические алгоритмы подразделяют на алгоритмы с предусловием, постусловием и алгоритмы с конечным числом повторов. В алгоритмах с предусловием сначала выполняется проверка условия окончания цикла и затем, в зависимости от результата проверки, выполняется (или не выполняется) так называемое тело цикла.

Задание 1. Составить алгоритм нахождения суммы целых чисел в диапазоне от 1 до 10.

Запись решения задачи на алгоритмическом языке:

алг сумма

    вещ a,s

нач
    S:=0;

    A:=1;

    нц
        пока a<=10 

        S:=S+a;

        A:=a+1;

    кц
    вывод S

кон
Запись алгоритма в виде блок-схемы (рис. 1):
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 Рисунок 1. Циклический алгоритм с предусловием

В алгоритме с постусловием сначала выполняется тело цикла, а затем проверяется условие окончания цикла. Решение задачи нахождения суммы первых десяти целых чисел в данном случае будет выглядеть следующим образом:

алг сумма

    вещ a,s

нач
    S:=0;

    A:=1;

    нц
        S:=S+a;

        A:=a+1;

        пока a<=10 

    кц
    вывод S

кон
Запись алгоритма в виде блок-схемы (рис. 2):
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 Рисунок 2. Циклический алгоритм с постусловием

Технология выполнения работы
В рамках выполнения работы необходимо составить алгоритм решения задачи в виде блок-схемы и с помощью языка псевдокода.

Содержание отчета

4. Цель работы и задание.

5. Условие задачи.

6. Алгоритм, написанный с помощью псевдокода и блок- схемы.

Вопросы для защиты работы

7. Что такое алгоритм?

8. Свойства алгоритма.

9. Способы записи алгоритма.

10. Основные элементы блок-схемы.

11. Виды алгоритмов.

12. Отличительные особенности алгоритмов с предусловием и постусловием.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9
Алгоритмы поиска
Цель работы: изучить способы сортировки и поиска в массивах структур и файлах.

Краткие теоретические сведения
При обработке баз данных часто применяются массивы структур. Обычно база данных накапливается и хранится на диске в файле. К ней часто приходится обращаться, обновлять, перегруппировывать. Работа с базой может быть организована двумя способами.

1. Внесение изменений и поиск осуществляется прямо на диске, используя специфическую технику работы со структурами в файлах. При этом временные затраты на обработку данных (поиск, сортировку) значительно возрастают, но нет ограничений на использование оперативной памяти.

2. Считывание всей базы (или необходимой ее части) в массив структур. При этом обработка производится в оперативной памяти, что значительно увеличивает скорость, однако требует больших затрат памяти.

Наиболее частыми операциями при работе с базами данных являются «поиск» и «сортировка». При этом алгоритмы решения этих задач существенно зависят от того, организованы структуры в массивы или размещены на диске.

Обычно элемент данных (структура) содержит некое ключевое поле (ключ), по которому его можно найти. Ключом может служить любое поле структуры, например, фамилия, номер телефона или адрес. Основное требование к ключу в задачах поиска состоит в том, чтобы операция проверки на равенство была корректной, поэтому при поиске данных по ключу, имеющему вещественное значение, следует указывать не его конкретное значение, а интервал, в который это значение попадает.

Алгоритмы поиска
Предположим, что у нас имеется следующая структура:

struct Ttype {

type key; // Ключевое поле типа type
. . . // Описание других полей структуры

} *a; // Указатель для динамического массива структур

Задача поиска требуемого элемента в массиве структур a (размер n – задается при выполнении программы) заключается в нахождении индекса i_key,удовлетворяющего условию a[i_key].key = f_key, key – интересующее нас поле структуры данных, f_key – искомое значение того же типа что и key. После нахождения индекса i_key обеспечивается доступ ко всем другим полям найденной структуры a[i_key].

Линейный поискиспользуется, когда нет никакой дополнительной информации о разыскиваемых данных, и представляет собой последовательный перебор всех элементов массива. Если поле поиска является уникальным, то поиск выполняется до обнаружения требуемого ключа или до конца, если ключ не обнаружен. Если же поле поиска не уникальное, приходится перебирать все данные до конца массива:

int i_key = 0, kod = 0;

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

if (a[i].key == f_key) {

kod = 1;

// Обработка найденного элемента, например, вывод

i_key = i;

// break; – если поле поиска уникальное

}

if(kod == 0) // Вывод сообщения, что элемент не найден

Поиск делением пополам используется, если данные упорядочены по возрастанию (по убыванию) ключа key. Алгоритм поиска осуществляется следующим образом:

– берется средний элемент m;

– если элемент массива a[m].key < f_key, то все элементы i [image: image19.png]


 m исключаются из дальнейшего поиска, иначе – исключаются все элементы с индексами i>m.

Приведем пример, реализующий этот алгоритм

int i_key = 0, j = n–1, m;

while(i_key < j) {

m = (i_key + j)/2;

if (а[m].key < f_key) i_key = m+1;

else j = m;

}

if (a[i_key].key != key) return -1; // Элемент не найден
else return i;

Проверка совпадения a[m].k = f_key в этом алгоритме внутри цикла отсутствует, т.к. тестирование показало, что в среднем выигрыш от уменьшения количества проверок превосходит потери от нескольких «лишних» вычислений до выполнения условия i_key = j,

Алгоритмы сортировки
Под сортировкой понимается процесс перегруппировки элементов массива, приводящий к их упорядоченному расположению относительно ключа.

Цель сортировки – облегчить последующий поиск элементов. Метод сортировки называется устойчивым, если в процессе перегруппировки относительное расположение элементов с равными ключами не изменяется. Основное условие при сортировке массивов – это не вводить дополнительных массивов, т.е. все перестановки элементов должны выполняться в исходном массиве. Сортировку массивов принято называть внутренней, а сортировку файлов – внешней.

Методы внутренней сортировки классифицируются по времени их работы. Хорошей мерой эффективности может быть число операций сравнений ключей и число пересылок (перестановок) элементов.

Прямые методы имеют небольшой код и просто программируются, быстрые, усложненные методы требуют меньшего числа действий, но эти действия обычно более сложные, чем в прямых методах, поэтому для достаточно малых значений n (n £ 50) прямые методы работают быстрее. Значительное преимущество быстрых методов начинает проявляться при n ³ 100.

Среди простых методов наиболее популярны следующие.

1. Метод прямого обмена (пузырьковая сортировка):

for (i = 0; i < n–1; i++)

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

if (a[i].key > a[j].key) { // Переставляем элементы
r = a[i];

a[i] = a[j];

a[j] = r;

}

2. Метод прямого выбора:

for (i = 0; i < n–1; i++) {

m = i;

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

if (a[j].key < a[m].key) m = j;

r = a[m]; // Переставляем элементы

a[m] = a[i];

a[i] = r;

}

Реже используются: 3) сортировка с помощью прямого (двоичного) включения; 4) шейкерная сортировка (модификация пузырьковой).

К улучшенным методам сортировки относятся следующие.

1. Метод Д. Шелла (1959), усовершенствование метода прямого включения.

2. Сортировка с помощью дерева, метод HeapSort, Д.Уильямсон (1964).

3. Сортировка с помощью разделения, метод QuickSort, Ч.Хоар (1962), улучшенная версия пузырьковой сортировки, являющийся на сегодняшний день самым эффективным методом.

Идея метода разделения QuickSort в следующем. Выбирается значение ключа среднего m-го элемента x = a[m].key. Массив просматривается слева – направо до тех пор, пока не будет обнаружен элемент a[i].key > x. Затем массив просматривается справа – налево, пока не будет обнаружен элемент a[j].key < x. Элементы a[i] и a[j] меняются местами. Процесс просмотра и обмена продолжается до тех пор, пока i не станет больше j. В результате массив оказывается разбитым на левую часть a[L],0 £ L £ j с ключами меньше (или равными) x и правую a[R], i£R<n с ключами больше (или равными) x.

Алгоритм такого разделения очень прост и эффективен:

i = 0; j = n – 1; x = a[(L + R)/2].key;

while (i <= j) {

while (a[i].key < x) i++;

while (a[j].key > x) j--;

if (i <= j) {

r = a[i]; // Переставляем элементы
a[i] = a[j];

a[j] = r;

i++; j--;

}

}

Чтобы отсортировать массив, остается применять алгоритм разделения к левой и правой частям, затем к частям частей и так до тех пор, пока каждая из частей не будет состоять из одного единственного элемента. Алгоритм получается итерационным, на каждом этапе которого стоят две задачи по разделению. К решению одной из них можно приступить сразу, для другой следует запомнить начальные условия (номер разделения, границы) и отложить ее решение до момента окончания сортировки выбранной половины.

Сравнение методов сортировок показывает, что при n > 100 наихудшим является метод пузырька, метод QuickSort в 2-3 раза лучше, чем HeapSort, и в 3-7 раз, чем метод Шелла.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10
Поиск по бинарному дереву. Поиск по бору
Цель работы: формирование знаний и  умений по изучению метода бинарного поиска. Приобретение навыков реализации алгоритма бинарного поиска.  

Краткие теоретические сведения

Основные понятия и определения

Поиском называется алгоритм, который на входе воспринимает некоторое значение х и определяет запись, ключ которой совпадает со значением х. При этом на выходе такой алгоритм может выдать либо найденную запись, либо указатель на нее. Х называется аргументом поиска.

 Если в таблице имеется запись с ключом, равным  х, то поиск называется удачным или результативным. В противном случае поиск называется неудачным (безрезультатным). 

В дальнейшем будем рассматривать массив А с элементами А[1], А[2] … А[N],  в котором индекс изменяется от 1 до N. Кроме того, считаем, что А[i]- и есть ключ i-того элемента массива. 

Линейный поиск

Применяется в тех случаях, когда о характере расположения ключей нет никакой информации. Считается, что ключи не упорядочены. Тогда, единственный способ поиска это сравнение Х с  А[1]. Если они не равны, тогда Х сравнивается с А[2]. Если Х=А[i], и ключ первичный (каждое его значение уникально в массиве), то поиск прекращается.

Линейный поиск в упорядоченном массиве данных

Пусть для элементов массива А выполняется условие:

A[1]<А[2]<А[3]<…< А[n]                      (1)

Ключи упорядочены по возрастанию. В произвольном массиве в случае неудачного поиска приходится просматривать массив от начала до конца. В упорядоченном массиве достаточно определить момент выполнения неравенства       Х< А[i], после чего поиск следует закончить, т.к.  А[i+1] … А[n] будут заведомо больше Х. 

Бинарный (двоичный) поиск 

Данный поиск называется делением пополам (метод дихотомии). Тоже выполняется в упорядоченных массивах, для элементов которого выполняется условие (1). Х- аргумент поиска.

Определяется m=N/2 - целая часть. Рассматривается А[m]-срединный элемент исходной последовательности. Если А[m]=Х, то поиск закончен, он результативен. Если А[m]<Х, то из поиска исключаются все элементы, от А[1] до А[m], т.к. они заведомо меньше  Х. Если А[m]>Х, то из поиска исключаются все элементы, от А[m] до А[n]. Поиск продолжается в оставшейся подпоследовательности (половине): определяется значение m-индекс элемента, и если его ключ не равен Х, то из поиска исключаются одна из половинок и т.д. 

Пусть дан упорядоченный массив из 10 элементов (N=10):

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Пусть необходимо в данном массиве найти цифру 6. Определяем m=10/2=5.

Рассматриваем A[5]=5 (А[m]). В данном случае А[m] не равно искомому элементу (5 не равно 6), и проверяем А[m]<Х ? Условие выполняется (5<6) и из поиска исключаются все элементы от 1 до 5. Поиск продолжается в оставшейся половинке. 

6 7 8 9 10 (N=5)

Определяем m=5/2=2 (целая часть). Рассматриваем А[2]=7. Так как А[m]>Х (7>6), то из поиска исключаются все элементы от 7 до 10. Поиск продолжается в последовательности элементов, в данном случае состоящей из одного элемента равного 6, который и является аргументом поиска. Поиск закончен.

Описанную процедуру можно представить в виде дерева, в корень которого помещаем срединный элемент всей последовательности, его сыновьями будут срединные элементы половинок. Сыновьями вершин первого уровня будут срединные элементы четвертинок. 
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Тогда поиск выполняется, начиная с корня. По достижении каждого узла определяется направление дальнейшего поиска. Если аргумент поиска меньше  ключа, размещенного в узле, то  поиск выполняется в левом поддереве. Если больше , то в правом поддереве. Подобного рода древовидная структура называется деревом поиска.

Пример программы с использованием алгоритма бинарного поиска

Program DemoSearch_2;

Uses Crt;

Const
   Maximum=100;{максимальное значение элементов массива}

Type

   DataType=Integer;

   DataIn=array [1..Maximum] of Integer;{пользовательский тип DataIn, который обозначает массив из элементов типа Integer}

Var

   WorkArray:DataIn;{объявляем массив типа DataIn}

   i:Byte;

{Объявляем функцию Poisk2, у которой 3 формальных параметра:

1-массив, 2-количество элементов массива, 3-ключ поиска}

Function Poisk2(Vx:DataIn;N:Integer;K1:DataType):Integer;

{Poisk2}

Var

    L,U,Middle:Integer;

    Rez:Boolean;

    j:Integer;

begin

L:=1;

U:=N;

Rez:=False;

While (L<=U) and (not Rez) do

 
begin

  {Средний элемент массива}

  Middle:=(L+U)div 2;

{если ключ меньше среднего элемента массива, то поиск происходит в правой оставшейся части массива}

   If K1<Vx[Middle] then U:=Middle-1

   else

       If K1>Vx[Middle] then L:=Middle+1

       else

       Rez:=True;

      end;

If Rez=True then Poisk2:=Middle

else

Poisk2:=0;

      end;{Poisk2}

{Основная программа}

Begin

ClrScr;

for i:=1 to 10 do

begin

 writeln('Введите ',i,'-й элемент массива');

  readln(WorkArray[i]);

end;

Case Poisk2(WorkArray,10,6) of

0:Writeln('Такого значения нет')

else

Writeln('Впервые цифра 6 появилась под номером',Poisk2(WorkArray,10,6));

end;

repeat until keypressed;

End.

Порядок выполнения работы

1. Изучить теоретические сведения по теме “Алгоритм бинарного поиска”.

2. Получить у преподавателя индивидуальное задание и разработать программу по заданному варианту.

3. Показать работающую программу преподавателю.

4. Ответить на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Основные понятия поиска данных.

2. Различные методы поиска данных. Краткое описание алгоритмов. 

3. Бинарный поиск. Описание алгоритма и пример программы. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11
Эвристические алгоритмы
Цель работы: Создать на языке высокого уровня простейший генетический алгоритм, способный подстраиваться под условия среды.
Генетический алгоритм (англ. genetic algorithm) — это эвристический алгоритм поиска, используемый для решения задач оптимизации и моделирования путѐм случайного подбора, комбинирования и вариации искомых параметров с использованием механизмов, аналогичных естественному отбору в природе. Является разновидностью эволюционных вычислений, с помощью которых решаются оптимизационные задачи с использованием методов естественной эволюции, таких как наследование, мутации, отбор и кроссинговер. Отличительной особенностью генетического алгоритма является акцент на использование оператора «скрещивания», который производит операцию рекомбинации решений- кандидатов, роль которой аналогична роли скрещивания в живой природе. 
Схема работы генетического алгоритма 
Задача формализуется таким образом, чтобы еѐ решение могло быть закодировано в виде вектора («генотипа») генов, где каждый ген может быть битом, числом или неким другим объектом. В классических реализациях ГА предполагается, что генотип имеет фиксированную длину. Однако существуют вариации ГА, свободные от этого ограничения. 
Некоторым, обычно случайным, образом создаѐтся множество генотипов начальной популяции. Они оцениваются с использованием «функции приспособленности», в результате чего с каждым генотипом ассоциируется определѐнное значение («приспособленность»), которое определяет насколько хорошо фенотип, им описываемый, решает поставленную задачу. 
При выборе «функции приспособленности» (или fitness function в англоязычной литературе) важно следить, чтобы еѐ «рельеф» был «гладким». 
Из полученного множества решений («поколения») с учѐтом значения «приспособленности» выбираются решения (обычно лучшие особи имеют большую вероятность быть выбранными), к которым применяются «генетические операторы» (в большинстве случаев «скрещивание» — crossover и «мутация» — mutation), результатом чего является получение новых решений. Для них также вычисляется значение приспособленности, и затем производится отбор («селекция») лучших решений в следующее поколение. 
Этот набор действий повторяется итеративно, так моделируется «эволюционный процесс», продолжающийся несколько жизненных циклов (поколений), пока не будет выполнен критерий остановки алгоритма. Таким критерием может быть: 
нахождение глобального, либо субоптимального решения; 
исчерпание числа поколений, отпущенных на эволюцию; 
исчерпание времени, отпущенного на эволюцию. 
Генетические алгоритмы служат, главным образом, для поиска решений в многомерных пространствах поиска. 
Таким образом, можно выделить следующие этапы генетического алгоритма: 
1. Задать целевую функцию (приспособленности) для особей популяции 
2. Создать начальную популяцию 
3. (Начало цикла) 
4. Размножение (скрещивание) 
5. Мутирование 
6. Вычислить значение целевой функции для всех особей 
7. Формирование нового поколения (селекция) 
8. Если выполняются условия остановки, то (конец цикла), иначе (начало цикла). 
Создание начальной популяции 
Перед первым шагом нужно случайным образом создать начальную популяцию; даже если она окажется совершенно неконкурентоспособной, вероятно, что генетический алгоритм все равно достаточно быстро переведет еѐ в жизнеспособную популяцию. 
Таким образом, на первом шаге можно особенно не стараться сделать слишком уж приспособленных особей, достаточно, чтобы они соответствовали формату особей популяции, и на них можно было подсчитать функцию приспособленности (Fitness). Итогом первого шага является популяция H, состоящая из N особей. 
Размножение (Скрещивание) 
Размножение в генетических алгоритмах обычно половое — чтобы произвести потомка, нужны несколько родителей, обычно два. 
Размножение в разных алгоритмах определяется по-разному — оно, конечно, зависит от представления данных. Главное требование к размножению — чтобы потомок или потомки имели возможность унаследовать черты обоих родителей, «смешав» их каким- либо способом. 
Почему особи для размножения обычно выбираются из всей популяции H, а не из выживших на первом шаге элементов H0 (хотя последний вариант тоже имеет право на существование)? Дело в том, что главный бич многих генетических алгоритмов — недостаток разнообразия (diversity) в особях. Достаточно быстро выделяется один- единственный генотип, который представляет собой локальный максимум, а затем все элементы популяции проигрывают ему отбор, и вся популяция «забивается» копиями этой особи. Есть разные способы борьбы с таким нежелательным эффектом; один из них — выбор для размножения не самых приспособленных, но вообще всех особей. 
Мутации 
К мутациям относится все то же самое, что и к размножению: есть некоторая доля мутантов m, являющаяся параметром генетического алгоритма, и на шаге мутаций нужно выбрать mN особей, а затем изменить их в соответствии с заранее определѐнными операциями мутации. 
Отбор 
На этапе отбора нужно из всей популяции выбрать определѐнную еѐ долю, которая останется «в живых» на этом этапе эволюции. Есть разные способы проводить отбор. Вероятность выживания особи h должна зависеть от значения функции приспособленности Fitness(h). Сама доля выживших s обычно является параметром генетического алгоритма, и еѐ просто задают заранее. По итогам отбора из N особей популяции H должны остаться sN особей, которые войдут в итоговую популяцию H'. Остальные особи погибают. 
Задание: 
Создать искомую функцию на участке [0..10], согласно варианту. 
Создать популяцию из 20 особей, со ста признаками, соответствующими отрезку [0..10] (интервал между признаками = 0,1). 
Создать алгоритм, размножения и мутации, способный на каждом шаге удваивать популяцию. 
Уничтожать половину удвоенной популяции, эвклидово расстояние признаков которых максимально удалено от искомой функции. 
Остановить мутационный процесс при достижении эвклидова расстояния = 0,5.
Вывести признаки особи с наименьшим эвклидовым расстоянием в виде графика и рядом график функции для сравнения. 
Варианты искомых функций
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 12
Алгоритмы составления расписания. Задачи упаковки
Для выполнения лабораторной работы необходимо:

1) Ознакомиться с эвристическими алгоритмами.

2) Осуществить трассировку элементов интегральных схем, размером 10х10, 20х20, 30х30. Зафиксировать параметры трассировок всеми рассмотренными методами.

Путь к файлу: D:\ИПОВС\АиСД\HEVRIST\Hevrist1
Путь к файлу: D:\ИПОВС\АиСД\HEVRIST\Hevrist2
Путь к файлу: D:\ИПОВС\АиСД\HEVRIST\Hevrist3
Путь к файлу: D:\ИПОВС\АиСД\HEVRIST\Hevrist4
Системы работает в диалоговом режиме с использованием «меню». Вся необходимая поясняющая информация отображается во время работы системы на экране монитора.

3) Составить оптимальное расписание работы четырех процессоров, для которых известно t1, … , t11.
4) Составить алгоритм оптимальной упаковки 12 предметов , размером от1 до 4 в ящики размером 6.

5) Составить программу эвристического алгоритма ( по заданию преподавателя)

Требования к отчету

Отчет должен содержать:

5. Конспект лабораторной работы;

6. Схемы волнового и лучевых алгоритмов;

7. Результаты выполнения работы;

8. Выводы по работе.

Контрольные вопросы

6. Какова теоретическая сложность алгоритмов, рассмотренных в данной работе?

7. Особенности работы волнового, лучевых и маршрутного алгоритмов?

8. Принципы составления оптимального расписания работы параллельных процессоров?

9. В чем особенности задачи упаковки?

10. Принципы решения задачи о джипе?

6) Как построить дерево решений в задаче о кодовом замке?

Решить задачи
Пример 1. Найти выход из произвольной точки лабиринта в саду Хемптон Корт.Отождествив коридоры лабиринта с ребрами, а перекрестки, тупики, входы и выходы - с вершинами, перейти к связному графу, представляющему схему лабиринта.

Пример 1. Найти выход из произвольной точки лабиринта в саду Хемптон Корт.Отождествив коридоры лабиринта с ребрами, а перекрестки, тупики, входы и выходы - с вершинами, перейти к связному графу, представляющему схему лабиринта.
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Пример 2. Нарисуйте граф, соответствующий лабиринту. Найдите путь, по которому можно пройти от пункта А до В лабиринта, используя предложенные выше алгоритмы.
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Пример 3.( Задача о джипе ). Пусть необходимо пересечь на джипе1000-километровую пустыню, израсходовав при этом минимум горючего. Объем топливного бака джипа500литров, горючее расходуются равномерно, по одному литру на километр. При этом в точке старта имеется неограниченный резервуар с топливом. Так как в пустыне нет складов с горючим, необходимо установить собственные хранилища и наполнять их топливом из бака машины. Конечно, проще было бы ехать на грузовике, загруженным бочками с бензином, но тогда не было бы задачи о джипе.

Итак, идея задачи ясна: нужно из точки старта отъезжать с полным баком на некоторое расстояние, устраивать там первый склад, оставлять там какое-то количество горючего из бака, но такое, чтобы хватило вернуться назад. В точке старта вновь производится полная заправка и делается попытка второй склад продвинуть в пустыню дальше. Но где обустраивать эти склады и сколько горючего оставлять в каждом из них?

Пример 4. ( Задача о кодовом замке ). Пусть кодовый замок состоит из набора N переключателей, каждый из которых может быть в положении «вкл» или «выкл». Замок открывается только при одном наборе положений переключателей, из которых не менее [N/2] (целая часть от N/2) , находятся в положении “вкл”. Построить алгоритм перебора комбинаций, чтобы не пропустить нужную и не набирать ту, которая заведомо к успеху не приведет.

Промоделируем каждую возможную комбинацию вектором из N нулей и единиц. На i-м месте будет1, если i-й переключатель находится в положении «вкл» и0, еслиi-й переключатель - в положении «выкл». Множество всех возможныхN-векторов моделируется с помощью бинарного (или двоичного) дерева. Если количество переключателей в замке равноN, то в дереве просмотра будет N уровней. Решить задачу для для N=4.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 13
Пример решения задачи коммивояжера.
Рассмотрим метрическую задачу коммивояжера, когда расстояния между городами можно вычислить (аналог точек на плоскости). При данной постановке задачи мы имеем: число городов, координаты каждого города на плоскости:
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Таким образом, расстояние между городами можно находить как расстояние между двумя точками:

[image: image25.png]S(gi’gj): (X, _Xj)2 + (Y, _yj')z




Необходимо найти такой путь через города gi, чтобы суммарное расстояние были

минимальным.

Построение генетического алгоритма для задачи коммивояжера

Для применения генетического алгоритма необходимо определить основные структурные элементы: вид элемента популяции, процесс скрещивания, мутации и вид фитнесс-функции.

За элемент популяции (одно возможное решение) принимаем маршрут через все города.

Каждый такой маршрут является возможным решением и не противоречит условиям задачи, хотя может быть совсем не оптимальным. Предполагаем, что все элементы популяции корректны, т.е. все они – потенциальные решения поставленной задачи и не являются противоречивыми.

В качестве фитнесс-функции мы принимаем функцию вида:
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где Р – множество всех связей в маршруте.

Данная функция определяет минимизируемый параметр и позволяет оценивать получаемые решения.

Метод мутации реализуется следующим образом: выбираем случайный город; находим

связи соответствующие этому городу; соединяем соседние города прямой связью исключаем выбранный город из этой связи); вставляем город в случайное место.

Пример.
Предположим, что решение до мутации имеет вид, представленный на рис. 2.

[image: image27.png]Puc. 2. Pemesme 70 seyramm.




Применяя к нему алгоритм мутации, можем получить решение в виде представленном на

рис. 3.
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Метод скрещивания реализуется сложнее, так как требует дополнительных проверок на корректность получаемого маршрута.

Алгоритм метода скрещивания:

- выбираем два маршрута из популяции, которые будут выступать в роли родителей;

- в образуемые маршруты переносим связи, которые существуют в обоих маршрутах-родителях;

- при несовпадающих связях предпочтение отдается связи в первом родителе для городов с четными номерами; если ее применить невозможно, то берем связи из второго родителя (предпочитаются связи из второго маршрута для городов с нечетными номерами), если это также невозможно, то берем из первого маршрута.

При таком задании скрещивания для получения двух решений можно применять данный метод дважды, меняя маршруты-родители местами. Тогда второй потомок будет получен при условии, что при несовпадении связей предпочтение будет отдаваться второму маршруту.

Пример. На рис. 4 представлен пример применения данного алгоритма скрещивания к двум решениям:
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Рис. 4. Пример «скрещивания».

Анализ полученных результатов
Применяя данный алгоритм при различных начальных условиях (размер популяций, процент мутаций, вес ближайших городов), получаем различные результаты.

1) 15 городов.

Размер популяции 1000, 15% мутации, вес ближайших городов 0%.

Результаты:

число итераций до вырождения: 1200, время выполнения: 0.321 с, погрешность от оптимального (если возможно посчитать): <5%.

2) 40 городов. Размер популяции 10000, 15% мутации, вес ближайших городов 0%.

Результаты:

число итераций до вырождения: 143000 / 375000, время выполнения: 4.3 с / 9 с.

3) 40 городов.

Размер популяции 10000, 5% мутации, вес ближайших городов 50%.

Результаты:

число итераций до вырождения: 101000, время выполнения: 3.7 с.

Последние два примера: первое минимально найденное значение с погрешностью между ними в 3% было найдено менее чем за 5 сек. Последующие решения отличаются погрешностью меньше 1%. При правильном задании размеров начальной популяции и процента мутации можно ускорить работу алгоритма.
Задание к лабораторной работе

1. Изучить методы работы генетических алгоритмов.

2. Разработать программу, реализующей генетический алгоритм для решения задачи оптимизации.

3. Программа должна иметь удобный пользовательский интерфейс. Предусмотреть вывод промежуточных результатов. В качестве входных данных использовать оптимизируемую функцию. В качестве выходных – найденные значения переменных.

4. С помощью разработанной программы решить задачу, согласно варианту задания. (вариант выбирается по последней цифре номера зачетной книжки (если эта цифра 0, то выбирается 10 вариант)).

5. По результатам выполнения лабораторной работы оформить и защитить отчет.

5. Варианты заданий к лабораторной работе

Вариант 1.Найти точку пересечения функции с осью Ох.

f(х) = ln (x+1) – 2,25, x > –1. Использовать целочисленное кодирование.

Вариант 2.Найти точку пересечения функции с осью Ох.

f(х) = ln (x+1) – 2,25, x > –1. Использовать вещественное кодирование.

Вариант 3.Аппроксимировать набор точек экспоненциальной функцией:

y(x) = a*exp(b * x). Использовать целочисленное кодирование.

Вариант 4.Аппроксимировать набор точек экспоненциальной функцией:

y(x) = a*exp(b * x). Использовать вещественное кодирование.

Вариант 5.Найти минимум функции:

y(x) = x2 + 4. Использовать целочисленное кодирование.

Вариант 6.Найти минимум функции:

y(x) = x2 + 4. Использовать вещественное кодирование.

Вариант 7.Найти максимум функции:

y(x) = kx; x ([– 4; 0). Использовать целочисленное кодирование.

Вариант 8.Найти максимум функции:

y(x) = kx; x ([– 4; 0). Использовать вещественное кодирование.

Вариант 9. Найти точку перегиба функции:

f(х) = (x–1,5)3 + 3. Использовать целочисленное кодирование.

Вариант 10. Найти точку перегиба функции:

f(х) = (x–1,5)3 + 3. Использовать вещественное кодирование.
1. Скомпилировать разработанные программы, реализующие методы Data mining в единый программный пакет.

2. Разработать пользовательский интерфейс к получившемуся пакету.

3. Протестировать разработанный пакет.

4. Оформить и защитить отчет по лабораторной работе.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 14
Расшифровка криптограмм
ЦЕЛЬ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ - ознакомиться с некоторыми методами криптоанализа на примерах раскрытия шифров простой подстановки и Виженера.

Выполняя работу, студент получит представление о степени сложности задачи криптоанализа.

Для упрощения задачи криптоанализа в работе используются примеры криптогпрамм, полученных шифрованием только осмысленных текстов.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Цель криптоанализа - расшифровка криптограмм.

Задача криптоаналитика состоит в том, чтобы восстановить исходный текст иметод шифрования (последнее нужно лишь в том случае, если будут перехватываться другие криптограммы, зашифрован​ные тем же методом).

1. Раскрытие шифра простой (моноалфавитной) подстановки.
При простой подстановке буквы текста заменяются соответствующими буквами перемешанного алфавита (см. Лаб. работу № 2). При этом "статистика" текста в процессе шифровки не нарушается.

Поэтому текст, зашифрованный методом простой подстановки можно расшифровать определением частот букв в криптограмме и последующим сопоставлением с частотами букв алфавита. В процессе такого сопоставления для каждой буквы текста найдется (более или менее достоверно) "двойник" в криптограмме.

Чем длиннее перехваченная криптограмма, тем эффективнее криптоанализ частотным методом (т.е. путем определения статистики букв).

Расшифровке также способствуют:

1. Семантическая (смысловая) избыточность шифруемых текстов.

2. Статистическая избыточность языкатекста (низкая энтропия языка). Например, энтропия русского языка ниже, чем английского.

С учетом избыточности для раскрытия шифра простой подстановки во некоторых практических случаях достаточно лишь 30- 40-буквенного фрагмента криптограммы.

Для учебных целей можно использовать готовые таблицы частот букв русского и английского алфавитов (табл. 1, 2, 3 и 4):

ЧАСТОТЫ БУКВ РУССКОГО АЛФАВИТА

Таблица 1Таблица 2
	О
	0.0940
	Б
	0.0197
	_
	0.175
	Я
	0.018

	А
	0.0896
	З
	0.0193
	О
	0.090
	Ы
	0.016

	Е
	0.0856
	У
	0.0179
	Е
	0.072
	З
	0.016

	И
	0.0739
	Г
	0.0153
	А
	0.062
	Ь
	0.014

	Н
	0.0662
	Ь
	0.0125
	И
	0.062
	Б
	0.014

	Т
	0.0611
	Ч
	0.0118
	Н
	0.053
	Г
	0.013

	Р
	0.0561
	Й
	0.0094
	Т
	0.053
	Ч
	0.012

	С
	0.0554
	Х
	0.0093
	С
	0.045
	Й
	0.010

	П
	0.0421
	Ц
	0.0087
	Р
	0.040
	Х
	0.009

	М
	0.0417
	Ж
	0.0064
	В
	0.038
	Ж
	0.007

	В
	0.0400
	Ю
	0.0063
	Л
	0.035
	Ю
	0.006

	Л
	0.0358
	Щ
	0.0048
	К
	0.028
	Ш
	0.006

	К
	0.0322
	Ф
	0.0034
	М
	0.026
	Ц
	0.004

	Д
	0.0280
	Э
	0.0033
	Д
	0.025
	Щ
	0.003

	Я
	0.0243
	Ш
	0.0032
	П
	0.023
	Э
	0.003

	Ы
	0.0225
	Ъ
	0.0002
	У
	0.021
	Ф
	0.002


Таблица 1 цит. по кн.: Уэзерелл Ч. Этюды для программистов.- М.: Мир, 1982. Получена по текстам нескольких научных работ издававшихся в ИПМ АН СССР им. М.В. Келдыша.

Таблица 2 цит. по кн.: Цымбал В.П. Задачник по теории информации и кодированию.- К.: Вища школа, 1978.

Знак _ обозначает пробел между словами.

В цит. книге вероятность твердого знака (Ъ) по непонятной причине не приведена.

ЧАСТОТЫ БУКВ АНГЛИЙСКОГО АЛФАВИТА

Таблица 3 Таблица 4
	E
	0.13
	M
	0.25
	E
	0.105
	U
	0.023

	T
	0.105
	U
	0.24
	T
	0.072
	M
	0.021

	A
	0.81
	G
	2.00
	O
	0.065
	P
	0.018

	O
	0.79
	P
	1.90
	A
	0.063
	Y
	0.012

	N
	0.71
	Y
	1.90
	N
	0.059
	W
	0.012

	R
	0.68
	W
	1.50
	I
	0.055
	G
	0.011

	I
	0.63
	B
	1.40
	R
	0.054
	B
	0.011

	S
	0.61
	V
	0.90
	S
	0.052
	V
	0.008

	H
	0.52
	K
	0.40
	H
	0.047
	K
	0.003

	D
	0.38
	X
	0.15
	D
	0.035
	X
	0.001

	L
	0.34
	J
	0.13
	L
	0.029
	J
	0.001

	F
	0.29
	Q
	0.11
	F
	0.028
	Q
	0.001

	C
	0.27
	Z
	0.07
	C
	0.023
	Z
	0.001


Таблица 3цит. по кн.: Хоффман Д. Современные методы защиты информации.-М. Сов.радио, 1980.

Таблица 4цит. по кн.: Цымбал В.П. Задачник по теории информации и кодированию.- К.: Вища школа, 1978.

Знак пробела ( _ ) по данным цит. книги имеет вероятность = 0.2

Сопоставление таблиц показывает, что вероятности одних и тех же букв по разным оценкам заметно различаются. Это объясняется, в частости характером текстов, использовавшихся для накопления статистики, а также другими факторами.

Упражнение 1.Попробуйте расшифровать "вручную" криптограмму, используяобе таблицы: табл.1итабл.2:

ЪПЪЫПУОГЮЯЪЫПТКЮЗЮХЛЫКЪЮПВЫЗММОЮПТЛЗ
Какая таблица оказалась "лучше" ?

2. Раскрытие шифра Виженера
Для шифра Виженера метод частотного анализа не применим.

Для пояснения этого утверждения рассмотрим несколько видоизмененый алгоритм шифрования - с использованием т.н. "квадрата" Виженера.Этот алгоритманепринципиально отличается от приведенного в лабораторной работе № 2.

Квадрат строится на основе исходного перемешанногоалфавита, который и представляет собой первую строку "квадрата".

Каждая последующая строка "квадрата" - это алфавит, полученный путем путем циклическогосдвига на одну позициювлевоалфавита, предыдущей строки.

Таким образом, для русского языка "квадрат" Виженера представляет собой 32 строки - 32 премешанных алфавита, полученных из одного исходного перемешанного.

Для удобства практического использования сверху и слева сбоку

располагаются буквы непремешанного алфавита.

Пример:
АБВГДЕЖЗИЙКЛМНОПРСТУФХЦЧШЩЪЫЬЭЮЯ
АЗУШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕР

БУШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗ

ВШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУ

ГВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШ

ДЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВ

ЕЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬ

ЖЖЩКГЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯ

ЗЩКГЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖ

ИКГЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩ

ЙГЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩК

КЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГ

ЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛ

ММДПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФ

НДПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФМ

ОПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФМД

ПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФМДП

РЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪ

СНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫ

ТЮОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫН

УОСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮ

ФСИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮО

ХИЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮОС

ЦЙТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮОСИ

ЧТЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮОСИЙ

ШЧБАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮОСИЙТ

Щ БАЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧ

Ъ АЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧБ

Ы ЭХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧБА

Ь ХЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭ

Э ЦЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХ

Ю ЕРЗУШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦ

Я РЗУШВЬЯЖЩКГЛФМДПЪЫНЮОСИЙТЧБАЭХЦЕ

Применение квадрата Виженера весьма удобно для шифрования/ расшифрования "вручную", т.к. при этом не требуется выполнения арифметических операций над числовыми эквивалентами букв алфавита, как это было показано в лаборатрной работе № 2.

Для шифрования текста с использованием "квадрата" ключевое слово(ключ) многократно подписывается под шифруемым текстом. Каждая буква текста шифруется с помощьюсмешанного алфавита, соответствующего тойбукве ключа, которая стоитпод данной буквой текста.

Теперь понятно, почему полученные таким способом криптограммы уже не поддаются раскрытию с помощью частотного метода, так каккаждая буква текста шифруется по-разномув зависимости от выпавшей на нее буквы ключа.

Упражнение 2.Самостоятельно опробуйте описанный метод, используя как пример шифровку текста

"Попробуйте прочитать криптограмму точка"
с ключом ЛИСПна основе приведенного выше квадрата:

ПОПРОБУЙТЕ ПРОЧИТАТЬ КРИПТОГРАММУ ТОЧКА

ЛИСПЛИСПЛИ СПЛИСПЛИС ПЛИСПЛИСПЛИС ПЛИСП

———————————————————————————————————-

АЙЗРБГЬЧЦД ЗРБРБУФАД БЭЫЗУБФУЪТСЬ УБРЭЪ

Теперь предположим, что перехвачена следующая криптограмма (сочетание букв ЦМ выделено специально - для наглядности последующих пояснений):

ЖНФЖП ЕЕЫШВ ЛПЖАТ ГФБЦМКЖЬЗА ЮЪИВУ ЩЖРСЮ БЬЬКЬ ЫЕСУУ ЦТЮБШ УНЖЦМ

ЭЭШЮЗ УЬЕКН АУЕЫЩ ШЖРЬЙ ЛЮПКН ДЙЯГЭ ЪЖЫГЖ ОУШИШ УФГВР ШМАГВ ВУВОС

ЗХЧИУ ГНЛАЯ ЬЬКИЯ РЦЖРЫ АХЪВИ ЖГЭЯЦ СЪУЫФ ЯРМЗФ ЧФЬЩС ЬФШВЕ ОМКТИ

МБЭВЪ КФХЙЦ ХНЬЮЬ МФЛБИ МРУЛМ ЯЗФЧЪ ЪЧЗНК ЗНИВЛ НЩГЛЩ ИЛЗНФ ФУЖКН

ДЙЯГЭ ЕУЮЛЛ ЮЖНЯИ ЕМДЙШ ГЯУГВ ЦФЩВЮ МФАГЯ ВХМЭВ ВФПГФ ФЖККГ ЦМЛЫБ

ШМПУЕ ШЖЛЯЮ ЯРЧВЪ ЖУПВМ КЛЫЭС ЭЧИРЫ ГЫЩЗЗ ЗКЖЛЕ ШВРЪЧ ЪААЖЗ ДХЪДС

БРНМЪ КЫБЪФ УНЦЮБ ТЖУНЯ ЕШИМУ КФВГВ ГЧМЭВ ЗРВМЪ ЪЕЕТО ЯЦБЖГ ВИЖМД

КЗЗПА ФЯВНР ЫГЮЩЭ ЯЫЦШЪ ЧНГВЫ АХЪВЛ НШАПВ ЧОЬОЙ КЮАШО КЗЛЩУ ШЯРНЗ

ГХЛТЮ ЖЫШШГ ППЬЫШ АЬФМА ФЕЙЗА ЙПЛУЭ ЖЛЗИЗ НЖККР ЦЯДЧК НДЙЯГ ЭБФЬА

ВБЭКЗ ФКЫТВ ЛЕЪЭЯ ЛЭЩЗН ФХГЧК ТКЫЮЗ ЗЪУЖА ПВЧОЬ ОЙКЕС ЛЗАЮЪ ИВУНЫ

ПКЗВЯ ЪГОСЩ ЛБЬГМ ЯВЗГЬ КШЪГЙ ЕНПСМ ЭВГОГ ЧСОРГ ЩОЦМВ ДГЩКЧ ЮЗВЗК

ЦЧЯРЧ ВЪЖФЫ ЕЛЖАЪ УССХР УОЬЫЕ ЙГЫОТ УЕАГЖ ГЫСЩИ ЯРВТЮ ДЖНЛГ ЦМЗЬЪ

ЯИЦТР ЕМИКЦ ЩВЦОР ЛХМХЖ ВРЬПУ ГВЯРЬ ПМЯЖЖ РЧПШЪ ЧУВГЧ СЕЕГЦ ЪПЗДМ

ОЬОЧЗ КВУФЯ УПОХЪ ГЪЭЯЖ ВЖФ

В исходном тексте и криптограмме использован русский язык. Последовательность букв криптограммы разбита на группы по 5 букв (за исключением только последней группы из 3-х букв).

Очевидно, что перегруппировка букв сделана криптографом для скрытия структуры исходного текста - разбивки слов пробелами с целью повышения криптостойкости сообщения. Это мотивировано тем, что вследствие информационной избыточности реальных языков длина слова являются весьма ценной подсказкой и может облегчить работу криптоаналитика.

Предположим, что криптограмма получена при помощи квадрата Внженера. Если предположение неверно, приведенные ниже методы позволят это обнаружить.

Если же предположение верно, то необходимо определить не только смешанный алфавит, но и ключевое слово, поскольку каждый из этих элементов искажен другим.

Расшифровку следует начинать с нахождения длины ключевого слова (ключа).
Для пояснения идеи определения длины ключа вернемся к упражнению 2.
Обратите внимание, что в криптограмме 1-я, 5-я, 9-я и т.д. буквы исходного текста шифровались при помощи одного и того жесмешанного алфавита «Л» (отмечены красным цветом и подчеркнуты).

Таким образом, если рассматривать лишь каждую четвертуюбукву шифрованного текста начиная с 1-й, то по​лучим распределение частот, подобное распределению частот букв русского алфавита, поскольку буквы в этих позициях зашифрова​ны при помощиодного и того жесмешанного алфавита, т. е. при помощипростой подстановки.

Аналогично если взять каждую четвертую букву шифрованного текста, начиная со 2-й, 3-й или 4-й позиции, то снова получим распределение частот как для букв русского алфавита.
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Существует способ оценить, насколько измеренное по криптограмме распределение частот букв соответствует типичному распределению букв алфавита можно, используя т.н.индекс совпадения (ИС), который вычисляется по формуле/включите режим разметки/:
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деfi — количество появлений i-й буквы, а N — общее число рас​сматриваемых букв.

Если все буквы рассматриваемого подмноже​ства текста зашифрованы при помощи одного алфавита, то этот индекс совпадения должен иметь значение больше 0.045и, возможно, меньше0.065 (теоретическое значение равно0.055).

Таким образом, рекомендуется следующий алгоритм определения длины ключа.

Шаг 1.Дляiот 1 до 20 предположить, что длина ключевого слова равна i, и выполнить шаги 2, 3. Верхняя граница выбрана = 20 лишь в учебных целях (реальный ключ может быть значительно длиннее).

Шаг2. Дляjот 1 доiвыполнить шаг 3. На этом шаге должны быть вычисленыiразличных значений ИС.

Шаг 3.Построить распределение числа появления букв в каждой i-й позиции, начиная сj-й позиции т.е. в позицнях

j,i+j, 2i+j, ...

и вычислить ИС для полученного распределения.

Внимание! В качестве Nпри вычислениях нужно использовать число букв вданном подмножестветекста, а недлину всего текста.

Если все вычисленные при этом значения ИСбольше 0.045, то, вероятно,iкратно длине ключа. Еслитолько одиниз ИСменьше0.045, тоiтакже может быть кратно длине ключа.

Проверить длину ключевого слова можно и другим способом.

Для этого следует найти два места в криптограмме, где две одинаковых буквы идут в том же порядке, напримерЦМв позициях19,20и54,55.

Такое повторение могло произойти по двум при​чинам:

· в соответствующих местах исходного текста были разныесочетания букв, которым отвечалиразныечасти ключа, и они случайно отобразились водинаковыесочетания букв;

· в исходном тексте были повторения, которые попали на одинаковые части ключевого слова, и, таким образом, оказались зашифрованнымидважды одним и тем же перемешанным алфавитом.
Во втором случае расстояние между началами повторяющихся сочетаний букв должно быть кратно длине ключевого слова.

Однако невозможно определить, по какой из двух причин произошло повторение данного сочетания букв, т.к. случайное повторение 2-хбукв в криптограмме довольно частое явление.

Но если в криптограмме повторяются сочетания из 3-х или более букв, то вероятность того, что это повторение произошло слу​чайно, а не в результате повторения ключа, очень мала (для со​четаний из4-х и более букв она практически нулевая).

Та​ким образом, другой способ выявления длины ключевого слова — отыскать в шифрованном тексте все пары повторяющихся групп 3-х и более букв и измерить расстояния между ними.

Число, которое делит нацело 90% или более из этих расстояний, — наиболее вероятное значение длины ключа.

Проверка указанным способом в совокупности с вычислением значений ИС однозначно определяет длину ключа.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1. Написать вспомогательную программу определения статистики алфавита русского/английского языка (подсчета вероятностей букв в осмысленных текстах).

Примечание: Выбор языка шифрованных текстов и, соответственно, криптограмм - по усмотрению исполнителя.

Вход.
Текстовый файл. Размер файла - чем больше, тем лучше. Ограничение на длину - только лишь разумное время обработки.

Выход.
Таблица статистики (вывести на экран и в файл), аналогичная любой из табл. 1-4.

Примечание. Пробелы и пунктуация должны убираться из текста автоматически, поскольку и при шифровании текста они не должны учитываться (только в учебных целях, разумеется).

Задание.
С помощью программы определения статистики исследовать зависимость статистики от размера выборки (файла).

Результат исследования в отчете представить в виде таблиц (или одной сводной таблицы) и диаграммы для 5-6 возрастающих по размеру файлов (или связных фрагментов одного файла). По оси "Y" - вероятности букв; по оси "Х" - последовательность букв от первой до последней в алфавите.

Сравнить результаты с данными табл. 1-4. Сделать выводы. Создать рабочий файл статистики для использования в дальнейшем.

2. Написать программу расшифровки криптограмм, созданных методом простой подстановки.

Вход.
2.1. Выходной текстовый файл программы шифровки методом простой подстановки илитекстовый файл, представляющий собой криптограмму и созданный "вручную" с помощью какого-либо текстового редактора. В первом (предпочтительном!) случае целесообразно использовать программы, разработанные в Лаб. работе № 2.

2.2. Таблица статистики, полученная с помощью программы определения статистики алфавита(п. 1. ПРАКТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ)иодна из таблиц 1 - 4.

Длина криптограммы - не менее30-40 букв.

Выход. расшифрованный текст (вывести на экран).

ПРИМЕЧАНИЕ. Криптограмму получить по произвольно выбранному фрагменту того же файла, который использовался как входной для программы п. 1. ПРАКТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ.

Задание. 

С помощью данной программы попробовать "расшифровать" несколько криптограмм. Сравнить результаты расшифровки с помощью самостоятельно созданной таблицы статистики и с помощью выбранной таблицы из приведенных в тексте теоретической части. Какая из таблиц "лучше"?

3. Написать программу шифровки текста с использованием квадрата Виженера.

Вход.
3.1. Текстовый файл.

3.2. Начальный перемешанный алфавит.

3.3. Ключ (длина порядка 10 букв).

Выход.
Криптограмма (вывести в файл и на экран).

Примечания.
Программа должна автоматически формировать квадрат Виженера по введенному любым способом начальному перемешанному алфавиту. Иными словами, и начальный перемешанный алфавит, и ключявляются параметрами, позволяющими варьировать условия шифровки/расшифровки, исследовать и повторно проверять отдельные особенности программы расшифровки.

Криптограмму на экран желательно выводить группами букв для удобства визуального исследования (см. криптограмму, используемую в качестве примера в теоретической части).

Пробелы и знаки пунктуации игнорировать.

Задание.
Зашифровать фрагмент того же файла, по которому определялась статистика. Размер шифруемого текста и соответственно, криптограммы, должен быть порядка 800-1000 букв.

4. Написать программу для определения длины ключа криптограммы.

Вход.
Криптограмма (выходной файл программы п.3 ПРАКТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ).

Выход.
Предполагаемая длина ключа (вывести на экран). Дополнительная информация (вывод на экран):

· значение индексов совпадения;

· пары повторяющихся групп 3-х и более букв с указанием их позиций в криптограмме;

· другая информация по усмотрению исполнителя.

Примечание.

Использовать оба метода оценки длины ключа (по индексу совпадения и по отысканию в криптограмме всех пар повторяющихся групп 3-х и более букв.

Задание.
Определить длину ключа криптограммы, полученной при выполнениизаданияк п.3 ПРАКТИЧЕСКОЙ ЧАСТИ. Сопоставить с известным значением. Сделать выводы.

ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ (Прочтите обязательно!)

Криптоанализ - в общем случае очень сложная задача, в успешном решении которой немалую роль играет интуиция криптоаналитика, т.е. в определенном смысле процесс ее решения носит эвристический характер. То, что выполняется в лабораторной работе - лишь имитация реальности, поскольку и щифруемый текст, и ключ и др. известны "криптоаналитику" абсолютно точно и всегда есть возможность проконтролировать процесс и проверить результат расшифровки.

Следует иметь в виду, что в реальныхситуациях предложенное машиной решение может оказаться не совсем точным.

Четкость оформле​ния выводных данных программ имеет большое значение: бестолковый вывод лишь затруднит работу интуиции криптоаналитика в реальных условиях.

Описанные здесь алгоритмы достаточно легко реализуются, но имеют один недостаток — они не дают однозначного результата.

Длина ключевого слова, например, будет лишь вероятной, так что необходимо еще сделать обоснованный выбор одной из возможных длин.

Кроме этого, алгоритмическое определение исходных эквивалентов для редко встречающихсябукв криптограммы следует прове​рить, убедившись, что при расшифровке получаются правильные русские/английские слова.

Увеличивая статистическую информацию, доступ​ную программе, можно получить более надежное основание для алго​ритмических решений, но все равно эти решения должен проверить криптоаналитик.

В идеале помимо указанных алгоритмов в программах долж​ны быть реализованы средства, позволяющие подтвердить обосно​ванность выводов, которые делает программа. Хороший спо​соб обеспечить возможность такой оценки — написать программу, работающую в интерактивном режиме так, чтобы программа и пользователь смогли "совместно обсудить" качество каждого реше​ния до того, как оно будет окончательно принято. «Обсуждение» обычно состоит в том, что программа сообщает криптоаналитику факты, говорящие в пользу того или иного возможного решения, а он либо принимает его, либо отвергает, после чего вычисление может быть продолжено.

ОТЧЕТНОСТЬ

Тексты программ, таблицы, диаграмма статистик, шифруемые (открытые) тексты и их криптограммы, "взломанные криптограммы", числовые результаты работы программ. Выводы.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 15
Метод середины квадрата
Метод середины квадрата Первым алгоритмический метод получения равномерно распределенных псевдослучайных чисел предложил Джон фон Нейман (один из основоположников кибернетики). Метод получил название "метод середины квадрата" . Суть метода: предыдущее случайное число возводится в квадрат, а затем из результата извлекаются средние цифры. Например: и т.д. Как видно метод середины квадрата довольно хорошо должен "перемешивать" предыдущее число. Однако он имеет недостатки:  Если какой-нибудь член последовательности окажется равным нулю, то все последующие члены также будут нулями.  Последовательности имеют тенденцию "зацикливаться", т. е. в конце концов, образуют цикл, который повторяется бесконечное число раз. Свойство "зацикливаться" присуще всем последовательностям, построенных по рекуррентной формуле xi+1=f(xi). Повторяющийся цикл называется периодом. Длина периода у различных последовательностей разная. Чем больше, тем лучше.
Цель работы: научиться строить последовательности псевдослучайных чисел и определять их близость к истинным законам распределения случайных чисел.

Оборудование: ПЭВМ, методические указания по выполнению лабораторной работы.

Задание: Сформировать устойчивую последовательность псевдослучайных чисел, используя метод «середины квадрата». Для последовательности из 20 чисел определить среднее значение чисел, среднее значение квадратов чисел и дисперсию.

Листинг программного кода (основной процедуры)

программа последовательность середина квадрат

namespace WindowsFormsApplication1

{public partial class Form1 : Form

{public Form1()

{InitializeComponent();

}void button1_Click(object sender, EventArgs e)

{m1 = 0;m2 = 0;d = 0;o1 = 0, o2 = 0, o3 = 0;.Text = "";x = Convert.ToDouble(maskedTextBox1.Text);= x/10000;= Math.Pow(x/10000,2);(int i=1; i <= 30; i++)= Math.Pow(x, 2);sx = Convert.ToString(x);(sx.Length == 7)

{= sx.Remove(0, 1);= sx.Remove(4, 2);

}(sx.Length == 8)

{= sx.Remove(0, 2);= sx.Remove(4, 2);

}= Convert.ToDouble(sx);((x < 1000) || (x > 9999))

{ textBox2.Text = textBox2.Text + "Ошибка"+Environment.NewLine; return; }

{ textBox2.Text = textBox2.Text + sx + Environment.NewLine; }= m1 + x / 10000;= m2 + Math.Pow(x / 10000, 2);

}= m1 / 30;= m2 / 30;= m2 - Math.Pow(m1,2);= Math.Abs(m1 - 0.5) / 0.5;= Math.Abs(m2 - 0.33333) / (0.33333);= Math.Abs(d - 0.08333) / (0.08333);.Text = Convert.ToString(Math.Round(m1,3));.Text = Convert.ToString(Math.Round(m2,3));.Text = Convert.ToString(Math.Round(d,3));.Text = Convert.ToString(Math.Round(o1,3));.Text = Convert.ToString(Math.Round(o2,3));.Text = Convert.ToString(Math.Round(o3,3));void button2_Click(object sender, EventArgs e)

{(maskedTextBox2.Text == "")

{.Show("Ошибка");;

}

{n = Convert.ToDouble(maskedTextBox2.Text);((n < 1000) || (n > 9999) || (maskedTextBox2.Text == ""))

{.Show("Ошибка");;

}

{.Text = "";(double chi = n; chi <= n + 100; chi++)

{o = 0;ch = chi;(int i = 1; i <= 30; i++)

{= Math.Pow(ch, 2);sch = Convert.ToString(ch);(sch.Length == 7)= sch.Remove(0, 1);= sch.Remove(4, 2);

}(sch.Length == 8)

{= sch.Remove(0, 2);= sch.Remove(4, 2);

}= Convert.ToDouble(sch);

((ch >= 1000) && (ch <= 9999))

{ o = o + 1; }(o == 30)

{ textBox3.Text = textBox3.Text + chi + Environment.NewLine;

Результаты работы программы:

Лабораторная работа № 16

Полярный метод генерации случайных чисел с нормальным распределением
В программировании достаточно часто находят применение последовательности чисел, выбранных случайным образом из некоторого множества. В качестве примеров задач, в которых используются случайные числа, можно привести следующие:

- тестирование алгоритмов;

- имитационное моделирование;

- некоторые задачи численного анализа;

- имитация пользовательского ввода.

Для получения случайных чисел можно использовать различные способы. В общем случае все методы генерирования случайных чисел можно разделить на аппаратные и программные. Устройства или алгоритмы получения случайных чисел называют генераторами случайных чисел (ГСЧ) или датчиками случайных чисел.

Аппаратные ГСЧ представляют собой устройства, преобразующие в цифровую форму какой-либо параметр окружающей среды или физического процесса. Параметр и процесс выбираются таким образом, чтобы обеспечить хорошую «случайность» значений при считывании. Очень часто используются паразитные процессы в электронике (токи утечки, туннельный пробой диодов, цифровой шум видеокамеры, шумы на микрофонном входе звуковой карты и т.п.). Формируемая таким образом последовательность чисел, как правило, носит абсолютно случайный характер и не может быть воспроизведена заново по желанию пользователя.

К программным ГСЧ относятся различные алгоритмы генерирования последовательности чисел, которая по своим характеристикам напоминает случайную. Для формирования очередного числа последовательности используются различные алгебраические преобразования. Одним из первых программных ГСЧ является метод средин квадратов, предложенный в 1946 г. Дж. фон Нейманом. Этот ГСЧ формирует следующий элемент последовательности на основе предыдущего путем возведения его в квадрат и выделения средних цифр полученного числа. Например, мы хотим получить 10-значное число и предыдущее число равнялось 5772156649. Возводим его в квадрат и получаем 33317792380594909201; значит, следующим числом будет 7923805949. Очевидным недостатком этого метода является зацикливание в случае, если очередное число будет равно нулю. Кроме того, существуют и другие сравнительно короткие циклы.

Любые программные ГСЧ, не использующие внешних «источников энтропии» и формирующие очередное число только алгебраическими преобразованиями, не дают чисто случайных чисел. Последовательность на выходе такого ГСЧ выглядит как случайная, но на самом деле подчиняется некоторому закону и, как правило, рано или поздно зацикливается. Такие числа называются псевдослучайными.

В дальнейшем мы будем рассматривать лишь программные генераторы псевдослучайных чисел.

2. Характеристики ГСЧ

Последовательности случайных чисел, формируемых тем или иным ГСЧ, должны удовлетворять ряду требований. Во-первых, числа должны выбираться из определенного множества (чаще всего это действительные числа в интервале от 0 до 1 либо целые от 0 до N). Во-вторых, последовательность должна подчиняться определенному распределению на заданном множестве (чаще всего распределение равномерное). Необязательным является требование воспроизводимости последовательности. Если ГСЧ позволяет воспроизвести заново однажды сформированную последовательность, отладка программ с использованием такого ГСЧ значительно упрощается. Кроме того, требование воспроизводимости часто выдвигается при использовании ГСЧ в криптографии.

Поскольку псевдослучайные числа не являются действительно случайными, качество ГСЧ очень часто оценивается по «случайности» получаемых чисел. В эту оценку могут входить различные показатели, например, длина цикла (количество итераций, после которого ГСЧ зацикливается), взаимозависимости между соседними числами (могут выявляться с помощью различных методов теории вероятностей и математической статистики) и т.п. Подробнее оценка качества ГСЧ рассмотрена ниже.

3. Применение ГСЧ

Одна из задач, в которых применяются ГСЧ, – это грубая оценка объемов сложных областей в евклидовом пространстве более чем четырех или пяти измерений. Разумеется, сюда входит и приближенное вычисление интегралов. Обозначим область через R; обычно она определяется рядом неравенств. Предположим, что R – подмножество n‑мерного единичного куба K. Вычисление объема множества R методом Монте-Карло сводится к тому, чтобы случайным образом выбрать в K большое число N точек, которые с одинаковой вероятностью могут оказаться в любой части K. Затем подсчитывают число M точек, попавших в R, т.е. удовлетворяющих неравенствам, определяющим R. Тогда M/N есть оценка объема R. Можно показать, что точность такой оценки будет довольно низкой. Тем не менее, выборка из 10 000 точек обеспечит точность около 1%, если только объем не слишком близок к 0 или 1. Такой точности часто бывает достаточно, и добиться лучшего другими методами может оказаться очень трудно.

В качестве примера можно рассмотреть вычисление площади фигуры, заданной некоторой системой неравенств. Пусть фигура будет определена следующим образом:
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Сначала необходимо определить прямоугольную область, из которой будут выбираться случайные точки. Это может быть любая область, полностью содержащая фигуру, площадь которой требуется найти. Возьмем в качестве исходной области прямоугольник с координатами углов (0; –1) – (1; 1). Будем последовательно генерировать точки, равномерно распределенные внутри этого прямоугольника, и для каждой точки проверять неравенства, описывающие фигуру. Если точка удовлетворяет всем неравенствам, значит, она принадлежит фигуре. При достаточно большом числе таких экспериментов отношение числа точек NF, удовлетворяющих неравенствам, к общему числу сгенерированных точек NRпоказывает долю площади прямоугольника, которую занимает фигура. Площадь прямоугольника SR известна (в нашем случае она равна 2), площадь фигуры SF вычисляется тривиально:
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Очевидно, что для такой простой области можно легко посчитать область через определенный интеграл. Тем не менее, описанный метод применим и в случае гораздо более сложных фигур, когда рассчитать площадь другим способом становится слишком сложно.

Другим примером приближенного взятия определенного интеграла с помощью ГСЧ является вычисление объема шара вn‑мерном пространстве. Объем n‑мерного шара выражается формулой:
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где Γ(z) – некоторая гамма-функция, определяемая следующим соотношением:

Γ (z+1)=z·Γ(z),

Γ(1)=1.

Таким образом, для натуральных z гамма-функция равна факториалу z. Для вычисления знаменателя можно воспользоваться известным значением
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Можно показать, что для шара единичного радиуса при увеличении размерности n объем стремится к нулю. Наиболее просто это можно объяснить тем, что числитель растет со скоростью степенной функции, а знаменатель – с факториальной. Таким образом, для больших n метод вычисления через случайные числа будет давать значительные погрешности.

4. Генерирование равномерно распределенных случайных чисел

Почти повсеместно используемый метод генерирования псевдослучайных целых чисел состоит в выборе некоторой функции f, отображающей множество целых чисел в себя. Выбирается какое-нибудь начальное число х0, а каждое следующее число порождается с помощью рекуррентного соотношения:

xk+1 = f(xk)
Число xk часто называется зерном (англ. seed) ГСЧ и полностью определяет текущее состояние ГСЧ и следующее генерируемое значение.

Поначалу функции f выбирались как можно более сложные и трудно понимаемые. Например, f(x) определялась как целое число, двоичное представление которого составляет средний 31 разряд 62‑разрядного квадрата числа x (модификация метода средин квадратов). Но отсутствие теории относительно f приводило к катастрофическим последствиям. Для метода средин квадратов это уже упоминавшееся зацикливание при обращении очередного числа в нуль. Поэтому уже довольно давно перешли к использованию функций, свойства которых вполне известны. Всякая последовательность целых чисел из интервала (0, 231–1) должна содержать повторения самое большое после 231≈109 элементов. Используя теорию чисел, можно выбрать такую функцию f, для которой наперед будет известно, что ее период максимально возможный или близкий к максимальному. Этим избегается преждевременное окончание или зацикливание последовательности. Дальнейшее использование теории чисел может более или менее предсказать характер последовательности, давая пользователю некоторую степень уверенности в том, что она будет достаточно хорошо моделировать случайную последовательность чисел.

Представим генерирование чисел в диапазоне [0; 1] рекуррентым методом графически (см. рис. 1). Очевидно, функцияf(x) должна быть определена на всем отрезке [0; 1] и иметь на этом отрезке непрерывную область значений [0; 1], в противном случае генерируемые числа будут составлять лишь несобственное подмножество указанного отрезка.
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а)                                                                                 б)

Рис. 1. Графическое представление рекуррентного ГСЧ:

а) с «плохой» функцией f(x); б) с «хорошей» функцией f(x).

Считается, что функция f(x) тем лучше подходит для генерирования случайных чисел, чем более плотно и равномерно ее график заполняет область xÎ[0; 1], yÎ[0; 1]. Например, функция, приведенная на рис. 1, а, будет давать последовательность чисел с сильной корреляционной зависимостью соседних элементов. В случае функции, приведенная на рис. 1, б, эта зависимость будет значительно слабее.

В настоящее время широкое распространение получили линейные конгруэнтные ГСЧ. В таком ГСЧ каждое следующее число получается на основе единственного предыдущего, при этом используется функция f вида:

f(х) = (ах+с) mod m,

где для n‑разрядных двоичных целых чисел m обычно равно 2n.

Конгруэнтный ГСЧ выдает псевдослучайные целые числа в интервале (0, m). Параметры x0, a и c – целые числа из той же области, выбираемые исходя из следующих соображений:

1.         x0 может быть произвольно. Для проверки программы возможно x0=1. В дальнейшем в качестве x0 можно брать текущее время, преобразованное в число из интервала (0, m). Такой подход обеспечивает различные последовательности для различных запусков программы.

2. Выбор a должен удовлетворять трем требованиям (для двоичных машин):

a) a mod 8 = 5;

b)  [image: image37.png]"
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;

c)   двоичные знаки а не должны иметь очевидного шаблона.

3.         В качестве c следует выбирать нечетное число, такое, что
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Более подробные рекомендации по выбору параметров можно найти у Д. Кнута [5].

При использовании конгруэнтного ГСЧ следует помнить, что наименее значимые двоичные цифры xk будут «не очень случайными». Поэтому, если, например, вы хотите использовать число xk для случайного выбора одной из 16 возможных ветвей, берите наиболее значимые разряды xk, а не наименее значимые. Наконец, для большей надежности полезно предварительно испытать случайные числа на какой-либо задаче с известным ответом, схожей с реальным приложением.

5. Генерирование чисел с произвольным распределением

Достаточно часто возникает необходимость сгенерировать последовательность случайных чисел yi, равномерно распределенных на данном конечном интервале [a, b], с помощью ГСЧ, выдающего числа xi на интервале [0, m]. Приведение диапазона ГСЧ к нужному интервалу в этом случае осуществляется простым линейным преобразованием:
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Распределение чисел после такого преобразования остается равномерным.

Более сложным случаем является генерирование случайных точек из некоторого множества в n‑мерном пространстве Rn, например, точек из некоторой области на плоскости. Рассмотрим формирование случайных точек для нескольких простых областей: прямоугольника, окружности и круга.
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Рис. 2. Области, из которых выбираются точки

Для получения равномерно распределенных случайных чисел из прямоугольника, стороны которого параллельны осям координат (см. рис.2, а), достаточно извлекать из ГСЧ последовательно пары чисел, приводить их к нужным интервалам и использовать как координаты точки:
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где uj – равномерно распределенное случайное число из отрезка [0, m].

Окружность можно представить одномерным множеством точек с угловой координатой φ, принимающей значения на интервале (0, 2π). Таким образом, декартовы координаты очередной точки можно вычислить следующим образом:
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где uj – равномерно распределенное случайное число из интервала (0, m); r – радиус окружности.

В случае круга первое, что приходит в голову – воспользоваться полярной системой координат (ρ, φ), в которой данное множество фактически представляет собой прямоугольник (а для него способ генерации чисел известен). Однако при переходе от полярных координат к декартовым нарушается распределение случайных чисел: оно становится неравномерным; плотность распределения в центре круга выше, чем по краям.

Существует несколько способов получения равномерного распределения по кругу. Рассмотрим один из них. Будем генерировать случайные пары (x, y) и для каждой из них ставить внутри круга соответствующую точку, заполняя таким образом эту область. Исходя из представлений о равномерном распределении можно предположить, что при достаточно большой длине сгенерированной последовательности на единицу площади круга будет приходиться примерно одно и то же количество точек вне зависимости от их расположения (другими словами, при равномерном распределении плотность точек по кругу будет одинакова).

Воспользуемся полярной системой координат для генерирования точек. При этом будем выбирать угол φ равномерно распределенным на интервале (0; 2π), а распределение ρ построим следующим образом:
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где x – равномерно распределенная на отрезке [0; 1] случайная величина. Можно показать, что при таком способе формирования координат случайные точки будут равномерно распределены по всей площади круга.

Помимо выбора из произвольного множества, часто требуется формировать числа с распределением, отличным от равномерного. Распределение обычно задается функцией плотности распределения f(x) либо функцией распределенияF(x). Функция распределения в произвольной точке x показывает вероятность того, что случайная величина X окажется меньше данного значения x:

 
F(x)=P (X<x).

Функция плотности распределения представляет собой производную F(x):
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Функция F(x) для любой случайной величины является неубывающей на всем интервале (–∞; +∞), стремится к 0 при x→ –∞ и к 1 при x→ +∞. Для получения случайных чисел с заданным распределением F(x) необходимо найти функцию, обратную к F(x), т.е. такую функцию G, что для всех y=F(x) выполняется G(y)=x. Это можно пояснить следующим образом. Предположим, что мы многократно выбираем число y, равномерно распределенное на интервале [0; 1]; каждому y мы ставим в соответствие некоторое x=G(y). Выбору 50000 игреков соответствует выбор 50000 иксов. Таким образом, доля выбранных y, лежащих между двумя фиксированными значениями, скажем y1 и y2, в точности равна долеx, лежащих в интервале [x1; x2]. Но вероятность первого из названных событий равна | y2 – y1 |, если y распределено равномерно; следовательно, верна цепочка равенств:

доля чисел в интервале [x1; x2] = доля чисел в интервале [y1; y2] =  y2 – y1 = F(x2) – F(x1) = [image: image50.png]i 7@dt- | f(Ddr= | f(DdT
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которая и показывает, что в случае равномерного распределения игреков x имеет распределение с плотностью f(τ). Сложной проблемой в этом подходе является достаточно быстрое и точное формирование обратной функции распределения G(y).

Рассмотрим в качестве примера получение случайного числа с экспоненциальным распределением. Это распределение характеризуется одним параметром λ>0 и имеет следующие функции распределения и плотности распределения:
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Для этого распределения легко получить F–1 (y), т.е. разрешить уравнение F(x)=y. Решение имеет вид
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Для получения x с искомым распределением нужно сгенерировать y, равномерно распределенное на (0,1), и применить эту формулу. Если говорить о практической стороне дела, то существуют более эффективные способы, в которых не используется медленная операция вычисления логарифма для каждого случайного числа. Данный способ продемонстрирован лишь как пример более общего подхода с использованием обратной функции распределения.

6. Тестирование ГСЧ

Качество ГСЧ в значительной мере влияет на результаты работы программ, использующих случайные числа. Поэтому все применяемые генераторы случайных чисел должны пройти перед моделированием системы предварительное тестирование, которое представляет собой комплекс проверок по различным стохастическим критериям, включая в качестве основных тесты на равномерность, стохастичность и независимость (рассматриваются только ГСЧ с равномерным распределением).

Проверка равномерности последовательностей псевдослучайных равномерно распределенных чисел {xi} может быть выполнена по гистограмме с присваиванием косвенных признаков. Суть проверки по гистограмме сводится к следующему. Выдвигается гипотеза о равномерности распределения чисел (0, 1). Затем интервал (0, 1) разбивается на mравных частей, тогда при генерации последовательности {xi} каждое из чисел xi c вероятностью [image: image54.png]
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, попадет в один из подынтервалов. Всего в каждый j‑й подынтервал попадает Ni чисел последовательности {xi}, [image: image56.png]


, причём [image: image57.png]il



. Относительная частота попадания случайных чисел из последовательности {xi} в каждый из подынтервалов будет равна Nj/N. Очевидно, что если числа xi принадлежат псевдослучайной квазиравномерно распределенной последовательности, то при достаточно больших N экспериментальная гистограмма (ломаная линия на рис.3, а) приближается к теоретической прямой 1/m. Оценка степени приближения, т.е. равномерности последовательности {xi}, может быть проведена с использованием критериев согласия.
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Рис. 3. Проверка равномерности последовательности

Существуют и другие способы проверки равномерности распределения.

Проверка стохастичности последовательности псевдослучайных чисел {xi} наиболее часто проводится методами комбинаций и серий. Сущность метода сводится к определению закона распределения длин участков между единицами (нулями) или закона распределения (появления) числа единиц (нулей) в n-разрядном двоичном числе Xi.

Теоретически закон появления j единиц в l разрядах двоичного числа Xi описывается, исходя из независимости отдельных разрядов, биномиальным законом распределения:
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где    P (j, l) – вероятность появления j единиц в l разрядах числа Xi;

p(1) = p(0) = 0,5 – вероятность появления единицы и нуля в любом разряде числа Xi;
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Тогда при фиксированной точке выборки N теоретически ожидаемое число появления случайных чисел Xi с j единицами в проверяемых l разрядах будет равно [image: image61.png]=neipt




.

После нахождения теоретических и экспериментальных вероятностей P (j, l) или чисел nj при различных значениях l £ nгипотеза о стохастичности проверяется с использованием критериев согласия, которые подробно рассматриваются в курсе математической статистики.

При анализе стохастичности последовательности чисел {xi} методом серий последовательность разбивается на элементы первого и второго рода (a и b), т.е.
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где 0 < p < 1.

Серией называется отрезок последовательности {xi}, состоящий из идущих друг за другом элементов одного и того же рода. Число элементов в отрезке (a или b) называется длиной серии.

После разбиения последовательности {xi} на серии первого и второго рода будем иметь, например, серию вида

…..aabbbbaaabbbaabbab….
Так как случайные числа a и b в данной последовательности независимы и принадлежат последовательности {xi}, равномерно распределённой на интервале (0, 1), то теоретическая вероятность появления серии длиной j в N опытах (под опытом здесь понимается генерация числа xi и проверка условия xi < p) определится формулой Бернулли:
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В случае экспериментальной проверки оцениваются частоты появления серий длиной j. В результате получаются экспериментальная и теоретическая зависимости P (j, l), сходимость которых проверяется по известным критериям, причем проверку целесообразно проводить при разных значениях l и р, 0 < р < 1.

7. Генератор случайных чисел в Borland C++

В языке C, как и во многих других языках высокого уровня, существует встроенная поддержка генератора случайных чисел. Для формирования чисел используется программный ГСЧ, существующий в программе в единственном экземпляре. Таким образом, с его помощью нельзя параллельно генерировать несколько независимых случайных последовательностей без специальных ухищрений. Тем не менее, одного ГСЧ достаточно для большинства прикладных задач.

В Borland C++ (как и во многих других реализациях C/C++) используется линейный конгруэнтный ГСЧ. Длина периода этого ГСЧ составляет 232 числа.

Для работы с ГСЧ в языке C предусмотрены следующие функции:

1) int rand()

Возвращает случайное целое число в диапазоне от 0 до RAND_MAX, где RAND_MAX – некоторая константа, зависящая от конкретной реализации ГСЧ. В Borland C++ значение RAND_MAX=32767.

2) int random (int max)

Возвращает случайное целое число в диапазоне от 0 до max‑1.

3) void srand (unsigned seed)

Устанавливает новое зерно ГСЧ. Обычно используется для установки известного начального значения x0 при отладке программы.

4) void randomize()

Устанавливает начальное значение, полученное из текущего системного времени путем путем преобразования его в целое число. Обычно используется для сброса ГСЧ в начале программы с целью предотвращения генерирования одних и тех же последовательностей. Не рекомендуется использовать в процессе отладки, т. к. последовательность, выбранную вызовом randomize(), сложно воспроизвести. Кроме того, не рекомендуется вызывать слишком часто или через фиксированные промежутки времени, т. к. это снизит качество («случайность») генерируемых последовательностей.

8. Практические задания

8.1 Случайные числа в заданном диапазоне

Выдайте на экран 10 случайных равномерно распределенных чисел в диапазоне:

1)  От 3 до 12, целые.

2)  Из множества {–3, 0, 6, 9, 12, 15}.

3)  От 3 до 12, вещественные.

4)  От –2,3 до 10,7 с шагом 0,1.

5)  Из множества {–30; 10; 63; 59; 120; 175}.

6)  Из множества {1; 0,1; 0,01; …; 10–15}.

8.2 Двумерные случайные величины

Написать функцию генерации случайной точки в двумерном круге с параметрами r, x0, y0.

8.3 Генерация одномерной случайной величины

Постройте случайную последовательность плотностью распределения которой принимает значение 1/4 на отрезке [0; 2] и 1/2 на отрезке [4; 5].

8.4 Оценить вероятность

В урне 5 белых, 10 черных и 15 красных шаров. Вынимают три шара. Оцените программным способом вероятность того, что все шары разного цвета.

8.5 Медианы треугольника

Известно, что две медианы в треугольнике пересекаются в точке, которая делит их в отношении 2:1. Используя ГСЧ и векторную алгебру, докажите этот факт.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 17
Использование массивов
Цель работы: формирование знаний и  умений по работе со структурными типами данных. Приобретение навыков написания программ с использованием массивов. 

Краткие теоретические сведения

Массивы. Описание массивов

Рассмотренные ранее простые типы данных определяют различные множества атомарных (неразделимых) значений. В отличие от них структурные типы данных задают множества сложных значений, каждое из которых образует совокупность нескольких значений другого типа. В структурных типах выделяют регулярный тип (массивы).

С понятием "массив" приходится сталкиваться при решении научно-технических и экономических задач обработки совокупностей большого количества значений. В общем случае массив - это структурированный тип данных, состоящий из фиксированного числа элементов, имеющих один и тот же тип.

Название регулярный тип (или ряды) массивы получили за то, что в них объединены однотипные (логически однородные) элементы, упорядоченные по индексам, определяющим положение каждого элемента в массиве.

В качестве элементов массива можно использовать и любой другой ранее описанный тип, поэтому вполне правомерно существование массивов записей, массивов указателей, массивов строк, массивов и т.д. Элементами массива могут быть данные любого типа, включая структурированные. Тип элементов массива называется базовым. Особенностью языка Паскаль является то, что число элементов массива фиксируется при описании и в процессе выполнения программы не меняется.

Элементы, образующие массив, упорядочены таким образом, что каждому элементу соответствует совокупность номеров (индексов), определяющих его местоположение в общей последовательности. Доступ к каждому отдельному элементу осуществляется путем индексирования элементов массива. Индексы представляют собой выражения любого скалярного типа, кроме вещественного. Тип индекса определяет границы изменения значений индекса. Для описания массива предназначено словосочетание: array of (массив из).

Формат записи массивов:

Type
<имя типа> = array [тип индекса] of  <тип компонента>;

Var
<идентификатор,..> : <имя типа>;

Массив может быть описан и без представления типа в разделе описания типов данных:

Var 

<идентификатор,...> : array [тип индекса] of  <тип компонента>;

Примеры описания одномерных и двумерных массивов

Если в описании массива задан один индекс, массив называется одномерным, если два индекса - двумерным, если n индексов — n-мерным массивом. Одномерный массив соответствует понятию линейной таблицы (вектора), двумерный - понятию прямоугольной таблицы (матрицы, набору векторов). Размерность ограничена только объемом памяти конкретного компьютера. 

Одномерные массивы обычно используются для представления векторов, а двумерные- для представления матриц.

Одномерные массивы:

Type
Klass = (К1, К2, КЗ, К4) ;

Znak = array [1..255] of char;

Var
Ml: Znak;          {Тип Znak предварительно описан в разделе типов} 

М2: array[1..60] of integer;          {Прямое описание массива М2} 

МЗ: array[1..4] of Klass;

Mas: array[1..4] of integer;

Если в качестве базового типа взят другой массив, образуется структура, которую принято называть многомерным массивом. 

Двумерные массивы:

Type

Vector = array[1..4] of integer;

Massiv = array[1..4] of Vector;

Var

Matrix : Massiv;

Ту же структуру можно получить, используя другую форму записи:

Var

Matrix : array[1..4,1..4] of integer ;

Для описания массива можно использовать предварительно определенные константы:

Const

G1 = 4; G2 = 6;

Var

MasY: array[1..Gl, l..G2] of real;

Элементы массива располагаются в памяти последовательно. Элементы с меньшими значениями индекса хранятся в более низких адресах памяти. Многомерные массивы располагаются таким образом, что самый правый индекс возраста​ет самым первым.

Например, если имеется массив:

A:array[1..5,1..5] of integer; 

то в памяти элементы массива будут размещены по возрастанию адресов:

А[1,1] А[1,2] … А[1,5] А[2,1] А[2,2] … А[5,5]

Контроль правильности значений индексов массива может проводиться с помощью директивы компилятора R. По умолчанию директива R находится в пассивном состоянии {$R-}. Перевод в активное состояние вызывает проверку всех индексных выражений на соответствие их значений диапазону типа индекса.

Существует различие между регулярными типами в языке Паскаль и массивами в некоторых других языках программирования, заключающееся в том, что в Паскале количество элементов массива всегда должно быть фиксировано, т. е. определяться при трансляции программы. Это считается недостатком языка, так как не во всех программах можно заранее предсказать необходимый размер массива (который может определяться в зависимости от тех или иных условий, возникающих в процессе исполнения). В программах, обрабатывающих массивы, помимо использования для определения размера массива предварительно определенных констант иногда используется прием, позволяющий имитировать работу с массивами переменной длины, который заключается в следующем: в разделе описания констант предварительно определяют возможное максимальное значение размера массива, а затем в программе запрашивают текущее значение размера и используют это значение далее при заполнении и обработке массива.

Действия над массивами

Для работы с массивом как единым целым используется идентификатор массива без указания индекса в квадратных скобках. Массив может участвовать только в операциях отношения "равно", "не равно" и в операторе присваивания. Массивы, участвующие в этих действиях, должны быть идентичны по структуре, т. е. иметь одинаковые типы индексов и одинаковые типы компонентов. 

Например, если массивы А и В описаны как 

Var

А, В ; array[1..20] of real;

то применение к ним допустимых операций даст следующий результат:

Выражение

 Результат

А=В

True, если значение каждого элемента массива А равно соответствующему значению элемента массива В

А<>В

True, если хотя бы одно значение элемента массива А не равно значению соответствующего элемента массива В

А:=В 

Все значения элементов массива В присваиваются соответствующим элементам массива А. Значения элементов массива В остаются неизменны.

Действия над элементами массива

После объявления массива каждый его элемент можно обработать, указав идентификатор (имя) массива и индекс элемента в квадратных скобках. Например, запись Mas[2], Vector[10] позволяет обратиться ко второму элементу массива Mas и десятому элементу массива Vector. При работе с двумерным массивом указываются два индекса, с n-мерным массивом - n индексов. Например, запись Matr[4,4] делает доступным для обработки значение элемента, находящегося в четвертой строке четвертого столбца массива Matr.

Индексированные элементы массива называются индексированными переменными и могут быть использованы так же, как и простые переменные. Например, они могут находиться в выражениях в качестве операндов, использоваться в операторах for, while, repeat, входить в качестве параметров в операторы Read, Readin, Write, Writeln; им можно присваивать любые значения, соответствующие их типу.

Рассмотрим типичные ситуации, возникающие при работе с данными типа array. Для этого опишем три массива и четыре вспомогательные переменные:

Var             

A,D     : array[l.,4] of real;

В       : array[1..10,1..15] of integer;

I, J, К : integer;

S : real;

Инициализация (присваивание начальных значений) массива заключается в присваивании каждому элементу массива одного и того же значения, соответствующего базовому типу. Наиболее эффективно эта операция выполняется с помощью оператора for, например: 

Инициализация элементов одномерного массива А:

for I := 1 to 4 do 

A[I] := 0;

Для инициализации двумерного массива обычно используется вложенный оператор for, например:

Инициализация двумерного массива В:

for I := I to 10 do
for J := 1 to 15 do          

B[I,J]:= 0;

Ввод-вывод элементов массива

Паскаль не имеет средств ввода-вывода элементов массива сразу, поэтому ввод и вывод значений производится поэлементно. Значения элементам массива можно присвоить с помощью оператора присваивания, как показано в примере инициализации, однако чаще всего они вводятся с экрана с помощью оператора Read или Readln с использованием оператора организации цикла for:

Ввод элементов одномерного массива А:

for I:=l to 4 do 

Readln(A[I]) ;

Аналогично значения двумерного массива вводятся с помощью вложенного оператора for:

Ввод элементов двумерного массива В:

for I := I to 10 do

for J := 1 to 15 do 

Readln (B[I,J]) ;

В связи с тем, что использовался оператор Readln, каждое значение будет вводиться с новой строки. Можно ввести и значения отдельных элементов, а не всего массива. Так, операторами:

Read(A[3]);  

Read(B[6,9]);

вводится значение третьего элемента вектора А и значение элемента, расположенного в шестой строке девятого столбца матрицы В. Оба значения набираются на одной строке экрана, начиная с текущей позиции расположения курсора.

Вывод значений элементов массива выполняется аналогичным образом, но используются операторы Write или Writeln:

Вывод элементов одномерного массива А:

for I := I to 4 do

Writeln (A[I]);


Вывод элементов двумерного массива В:

for I := I to 10 do 

for J := 1 to 15 do

Writein (B[I,J]);


Копированием массивов называется присваивание значений всех элементов одного массива всем соответствующим элементам другого массива. Копирование можно выполнить одним оператором присваивания, например А:=D; или с помощью оператора for:

for I := 1 to 4 do 

A[I] := D[I];

В обоих случаях значение элементов массива D не изменяется, а значения элементов массива А становятся равными значениям соответствующих элементов массива D. Очевидно, что оба массива должны быть идентичны по структуре.

Иногда требуется осуществить поиск в массиве каких-либо элементов, удовлетворяющих некоторым известным условиям. Пусть, например, надо выяснить, сколько элементов массива А имеют нулевое значение. 

К := 0;

for I := 1 to 4 do

if A[I] = 0 then К := К + 1;

После выполнения цикла переменная К будет содержать количество элементов массива А с нулевым значением.

Перестановка значений элементов массива осуществляется с помощью дополнительной переменной того же типа, что и базовый тип массива.

Например, так запишется фрагмент программы, обменивающий значения первого и пятого элементов массива А:

Vs:= A[5];
{Vs - вспомогательная переменная}

А[5]:= А[1];

А[1]:= Vs;

Пример программы ввода-вывода одномерного массива

program priimer1;

uses crt;

var

mas:array [1..10] of integer; 
{Описание одномерного массива с именем mas, состоящего из 10 элементов типа integer}

n,i:integer;            {n-количество элементов массива, i-счетчик в цикле for}

BEGIN

clrscr;

writeln('Введите количество элементов массива не больше 10: ');

readln(n);

for i:=1 to n do 

{ввод элементов массива}

begin

writeln('Введите  ',i,' элемент массива');

readln(mas[i]);

end;


{конец ввода}
writeln('Введенный массив: ');

for i:=1 to n do

{вывод элементов массива}
begin

write(' ',mas[i],' ');

end; 


{конец вывода}
readkey;

END.

Пример программы ввода-вывода двумерного массива

program primer2;

uses crt;

var

i,j,n,m:integer;

massiv:array[1..10,1..10] of integer; {описан двумерный массив с именем massiv}

BEGiN

clrscr;

write('Введите количество строк массива (не больше 10): ');

read(n);  



{n-количество строк}

write('Введите количество столбцов массива (не больше 10):');

read(m);



{m-количество столбцов}

for i:=1 to n do
{ввод элементов двумерного массива}

begin

   for j:=1 to m do

      read(massiv[i,j]);

end;



{конец ввода}

writeln('Введенный массив: ');

 for i:=1 to n do
{вывод элементов двумерного массива}



begin

   for j:=1 to m do

       write(massiv[i,j]:5);

end; 



{конец вывода}

readkey;

END.

Порядок выполнения работы

1. Изучить теоретические сведения по теме: “ Написание программы на Паскале для решения задач на ввод-вывод линейных и двумерных массивов”.

2. Получить индивидуальное задание у преподавателя и разработать программу в соответствии с поставленной задачей.

3. Показать работающую программу преподавателю.

4. Ответить на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Массивы. Основные понятия и определения.

2. Формат записи массивов. Описание одномерного и двумерного массивов.

3. Действия над массивами. Действия над элементами массивов.

4. Примеры описания и ввода-вывода линейного и двумерного массивов.

Цель работы: формирование знаний и  умений по работе со структурными типами данных. Приобретение навыков написания программ с использованием массивов. 

Краткие теоретические сведения

Пример программы нахождения в одномерном массиве элемента, заданного пользователем и подсчета количества его вхождений в данный массив

Пусть требуется составить программу, которая формирует одномерный массив вводом с клавиатуры, находит в массиве элементы, заданные пользователем, подсчитывает их количество и выводит номер первого найденного элемента.

В разделе описания констант укажем значение константы Count=10. В программе значение этой константы определяет количество элементов массива. Употребление константы в описании размеров массива предпочтительнее, так как в случае изменения размеров массива не нужно будет вносить изменения во весь текст программы, а достаточно только один раз указать в разделе описания констант новое значение константы Count. Тогда раздел описания констант и переменных в программе будет таким: Сonst Count=10; 

В связи с этим описание массива зададим так: М : array [1..Count] of Byte;

Введем переменные целого типа: N - значение искомого элемента; А - номер первого элемента массива, значение которого равно N; В - количество таких элементов в массиве; I - переменная, выполняющая функции параметра цикла и одновременно служащая указателем номера очередного элемента массива. 

В связи с тем, что ни один подходящий элемент еще не найден, присвоим переменным A и В значение 0. Затем выведем на экран приглашение на ввод значения искомого элемента считаем это значение с клавиатуры. На Паскале это запишется следующим образом:

Write('Введите значение элемента массива для поиска : ');

Readln(N) ;

Поиск элемента массива, значение которого равно введенному числу N, выполняется в циклическом сравнении значений всех элементов от первого до последнего со значением числа N, поэтому запишем его в виде цикла с параметром. 

Оператор if M[I] = N then …выполняет сравнение значения очередного элемента массива с заданным значением N. Если условие М[I] = N выполняется, то счетчик числа найденных элементов В увеличивается на единицу. Так как требуется найти номер первого элемента, т. е. при первом выполнении условия М[I] = N запомнить номер данного элемента, то можно записать: if В = 0 then А := I. 

Тогда блок поиска нужного элемента можно записать так:

for I := 1 to Count do 

if M[I] = N then 

begin

if В =0 then A := I;

В:= В+1;
end;

В заключительной части программа должна вывести на экран сообщение о том, что в массиве нет искомых элементов, или сообщение о количестве элементов массива, имеющих значение, равное N, и напечатать номер первого такого элемента. Это можно записать следующим образом:

if B=0 then 

riteln('Нет таких элементов в массиве') 
else
begin   

Writeln('Количество элементов массива, имеющих значение ',N,'  - ', B) ,

Writeln('Первый элемент, совпадающий с заданным ' , А) ;

end ;

В целом текст программы может быть таким:

program Find_Elem;

{Поиск элемента в массиве} 
Сonst 

Count =10;

Var

М : array [1..Count] of byte;

N, A, B, I : Byte;

Begin



{Основная программа}

for I:=1 to Count do 

{ввод элементов массива}

begin

writeln('Введите  ',i,' элемент массива');

readln(M[I]);

end;


{конец ввода}
writeln('Введенный массив: ');

for I:=1 to Count do

{вывод элементов массива}
begin

write(' ',M[I],' ');

end; 


{конец вывода}
Writeln;

A := 0;


{Нет элемента с таким значением}
В := 0;


{Пока не найдено ни одного элемента}
Write('Введите значение элемента массива для поиска: ');

Readln(N) ;

for I := 1 to Count do 
{Поиск элемента, значение которого =N} 

if M[I] == N then 

begin                                      

if В = 0 then A := I;{Запомнить номер первого элемента, равного N}                       

В := В + 1;        {Увеличить число найденных элементов на 1} 

end;

if B=0 then 

Writeln('Нет таких элементов в массиве') 

else 

begin 

Writeln('Количество элементов массива, имеющих значение',N,'-',B),
Writeln('Первый элемент, совпадающий с заданным - ', А) ;

end;

end.

Пример программы нахождения в одномерном массиве максимального элемента 

Пусть требуется составить программу, которая формирует одномерный массив случайных чисел, выполняет поиск максимального элемента массива, а затем выводит на экран его значение и порядковый номер в массиве.

В разделе описания запишем размер массива Count=20, опишем массив целых чисел М следующим образом: М : array [I..Count] of byte . Используем целые переменные для хранения значений максимального элемента массива - Мах, его индекса - Numer_Max.

Перед началом поиска максимального элемента допустим, что его первый элемент и является максимальным элементом, а его индекс указывает позицию максимального элемента в массиве. 

Это запишется так:

Мах:= М[1];            {Считать 1-й,элемент максимальным} 

Numer_Max:=1;      {Запомнить номер максимального элемента}

Повторяющийся просмотр массива с поиском максимального элемента, начиная со второго, выполняется оператором повтора с параметром, который одновременно указывает индекс очередного элемента. Сравнение очередного элемента массива с максимальным осуществляется оператором:  If M[I] > Max then…

 Если очередной элемент массива больше, чем максимальный, то следует считать его значение максимальным и запомнить его индекс. 

Данный фрагмент программы запишется таким образом:

for I := 2 to Count do 
        {Проверить все элементы, начиная со второго)

begin
         if M[I] > Max then  {Если очередной (I-й) элемент массива больше чем Мах}

begin         

     Max := M[I];      {то считать максимальным 1-й элемент}

     Numer_Max:=I;  {и запомнить его порядковый номер} 

end;                 

end;

В заключительной части программы запишем вывод результата поиска максимального элемента массива:

Writeln('Максимальный элемент — ', Мах);

Writeln('Он расположен на ', Numer_Max, ' месте');

Полный текст программы получится таким:

program Max_Elem;   
{Поиск максимального элемента массива}

Const

Count =20;

Var

M : array [I..Count] of byte;

Max, I, Numer_Max : byte;

Begin 


{Основная программа}

for I:=1 to Count do 
{ввод элементов массива}

begin

writeln('Введите  ',i,' элемент массива');

readln(M[I]);

end;


{конец ввода}
writeln('Введенный массив: ');

for I:=1 to Count do
{вывод элементов массива}
begin

write(' ',M[I],' ');

end; 


{конец вывода}
Writeln;

Max := M[1] ;        {Считать 1-й элемент максимальным}

Numer_Max:=1;  {Запомнить номер максимального элемента}

for I := 2 to Count do                   {Проверить все элементы, начиная со второго}                 

begin
  if M[I] > Max then {Если очередной (I-й) элемент массива больше чем Мах}

begin                                             

Max := M[I];      {то считать максимальным 1-й элемент} 

Numer_Max:=I; {и запомнить его порядковый номер} 

end;

end;

Writeln('Максимальный элемент — ', Max);

Writeln('Он расположен на ', Numer_Max, '  месте');

еnd.

Порядок выполнения работы

1. Изучить теоретические сведения по теме: “Написание программы на Паскале для решения задач на обработку линейного массива (сложение элементов массива, нахождения наименьшего/наибольшего элемента в заданном массиве)”.

2. Получить индивидуальное задание у преподавателя и разработать программу в соответствии с поставленной задачей. 

3. Показать работающую программу преподавателю.

4. Ответить на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Алгоритм нахождения элемента в одномерном массиве. Пример программы.

2. Алгоритм нахождения максимального элемента одномерного массива. Пример        программы.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 18
Однонаправленные и двунаправленные списки
Цель работы: формирование знаний и  умений по работе со строками. Приобретение навыков работы со стандартными строковыми процедурами и функциями.

Краткие теоретические сведения

Строка — это последовательность символов кодовой таблицы персонального компьютера. При использовании в выражениях строка заключается в апострофы. Количество символов в строке (длина строки) может динамически изменяться от 0 до 255. Для определения данных строкового типа используется идентифи​катор String, за которым следует заключенное в квадратные скобки значение мак​симально допустимой длины строки данного типа. Если это значение не указывается, то по умолчанию длина строки равна 255 байт.

Переменную строкового типа можно определить через описание типа в разделе определения типов или непосредственно в разделе описания переменных. Строковые данные могут использоваться в программе также в качестве констант.

Недопустимо применение строковых переменных в качестве селектора в операторе Case.
Определение строкового типа устанавливает максимальное количество символов, которое может содержать строка.

Формат описания строкового типа

Type

<имя типа> =String [максимальная длина строки];

Var

<идентификатор, . . . > : <имя типа>;

Переменную типа String можно задать и без описания типа:

Var

<идентификатор, . . . > : String [максимальная длина строки];
Фрагмент описания строковых данных

Const
Address = 'ул. Переверткина, 25'; {Строковая константа} 

Type
Flot = string[125];

Var

Fstr : Flot;              {Описание с заданием типа)

St1 : String;            {По умолчанию длина строки St1= 255}

St2, St3 : string[50] ;

Nazv    : string[280];    (Ошибка, длина строки Nazv превышает 255}

Строка в языке Турбо Паскаль трактуется как цепочка символов. (Для строки из N символов отводится N+1 байт; N байт-для хранения символов строки, а один байт — для значения текущей длины строки).

К любому символу в строке можно обратиться, указав его номер. В самом начале строки (под нулевым номером) расположен байт, содержащий значение текущей длины строки.

	0
	1
	2
	3
	…
	N+1
	N





текущая длина строки

Поэтому для определения объема памяти в байтах, требуемой для размещения строки, к значению ее максимальной длины прибавляется 1. 

Например, для раз​мещения в памяти переменных Fstr, St1, St2 требуется соответственно 126, 35 и 51 байт (см. приведенный выше пример). 

Рассмотрим структуру размещения строки в памяти на следующем примере. Пусть М — максимальная длина строки, L — текущая длина, А — ячейка памяти. 

Тогда:

А   —содержит величину текущей длины;

А+1 — первый символ строки;

A+L — последний значащий символ;

A+L+1

…     — незанятые ячейки памяти 

А+М

Стандартные строковые процедуры и функции

Delete (Str,Poz,N) — удаление N символов строки Str, начиная с позиции Poz. Если значение Poz > 255, возникает программное прерывание.

Например:

	Значение Str
	Выражение
	Результат

	'абвгде'

'река Волга'
	Delete(Str, 4, 2);

Delete(Str, 1, 5);
	'абве'

'Волга'


Insert (Strl, Str2, Роz) –вставка строки Str1 в строку Str2, начиная с позиции Poz. 

Например:

Var

Sl, S2 : string[ll] ;

…

S1 := '  ЕС  ';

S2 := 'ЭВМ1841';

Insert(S1,S2,4) ;

 В результате выполнения последнего выражения значение строки S2 станет равным 'ЭВМ ЕС 1841'.

Str (IBR,St) — преобразование числового значения величины IBR и помещение результата в строку St. После IBR может записываться формат, аналогичный фор​мату вывода. Если в формате указано недостаточное для вывода количество разря​дов, поле вывода расширяется автоматически до нужной длины.

Например:

	Значение IBR 
	Выражение
	Результат

	1500 

4.8Е+03

76854
	Str(IBR:6,St)

Str(IBR:10,St)

Str(-IBR:3,St)
	'_1500'

'____4800'

   '—76854'


Val (St,IBR,Code) — преобразует значение St в величину целочисленного или вещественного типа и помещает результат в IBR. Значение St не должно содер​жать незначащих пробелов в начале и в конце. Code — целочисленная переменная. Если во время операции преобразования ошибки не обнаружено, значение Code равно нулю, если ошибка обнаружена (например, литерное значение переводится в цифровое), Code будет содержать номер позиции первого ошибочного символа, а значение IBR не определено.

Например:

	Значение St 
	Выражение
	Результат

	'1450'

'14.2Е+02'

     '14.2А+02
	Val(St,IBR,Cod) Val(St,lBR,Cod) Val(St,IBR,Cod)
	Code=0

Code=0

Code=5


Copy (St,Poz,N) — выделяет из строки St подстроку длиной N символов, начиная с по​зиции Poz. Если Poz > Length(St), то результатом будет пробел; если Poz > 255, воз​никнет ошибка при выполнении. Функция Length описана ниже. Poz, N — цело​численные выражения.

Например:

	Значение St 
	Выражение
	Результат

	'ABCDEFG' 'ABCDEFG'
	Copy(St, 2, 3) Copy(St, 4, 10)
	'BCD'

 'DEFG'


Concat (Strl,Str2,...,StrN) — выполняет сцепление строк Strl, Str2,..,StrN в том порядке, в каком они указаны в списке параметров. Сумма символов всех сцеплен​ных строк не должна превышать 255.

Например:

	Выражение
	Результат

	Concat('AA','XX','Y')

Соnсаt('Индекс','394063')
	'AAXXY' 'Индекс 394063'


Length (St) — вычисляет текущую длину в символах строки St. Результат имеет целочисленный тип.

Например:

	Значение St 
	Выражение
	Результат

	'123456789'  'System 370'
	Length(St) Length(St)
	9

10


Pos (Strl,Str2) — обнаруживает первое появление в строке Str2 подстроки Strl. Результат имеет целочисленный тип и равен номеру той позиции, где находится первый символ подстроки Strl. Если в Str2 подстроки Strl не найдено, результат равен 0.

Например:

	Значение Str1 
	Выражение
	Результат

	'abcdef '

'abcdef'
	Pos('de',Strl) Pos('r',Strl)
	4

0


UpCase (Ch) — преобразует строчную букву в прописную. Параметр и резуль​тат имеют литерный тип. Обрабатывает буквы только латинского алфавита. 

	Значение Ch 
	Выражение
	Результат

	'd'
	UpCase(Ch)
	'D'


В целом, работу со стандартными строковыми процедурами и функциями можно свести в следующую таблицу:

	Процедура/Функция
	Описание

	Delete (St,Poz,N)
	Удаление N символов строки St, начиная с позиции Poz

	Insert (Str1,Str2,Poz)
	Вставка строки Str1 в строку Str2, начиная с позиции Poz

	Str (IBR, St)
	Преобразование числового значения величины IBR и помещение результата в строку St

	Val (St,IBR,Cod)
	Преобразует значение St в величину целочисленного или вещественного типа и помещает результат в IBR. Значение St не должно содержать незначащих пробелов в начале и в конце. Cod - целочисленная переменная, в которой содержится 0, если ошибки не обнаружено, и номер позиции первого ошибочного символа, если произошла ошибка. Значение  IBR в этом случае не определено.

	Copy (St,Poz,N)
	Выделяет из строки St подстроку длиной N символов, начиная с позиции Poz.Poz N-целочисленные выражения

	Concat (Str1,Str2,…,StrN)
	Выполняет сцепление строк Str1,Str2,…,StrN в том порядке, в каком они указаны в списке параметров.

	Length (St)
	Вычисляет текущую длину в символах строки St.Результат имеет целочисленный тип.

	Pos(Str1,Str2)
	Обнаруживает первое появление в строке Str2 подстроки Str1. Результат имеет целочисленный тип и равен номеру той позиции, где находится первый символ подстроки Str1.Если в Str2 подстроки Str1 не найдено, то результат равен нулю.

	UpCase (Сh)
	Преобразует строчную букву в прописную. Параметр и результат имеют литерный тип.


Пример программы работы со стандартными строковыми процедурами и функциями

Program DemoString;

Uses Crt;

Var

Stroka:String[80];

Str1,Str2,Str3:String[20];

Search_Str:String[20];

Poz:byte;

Begin

Stroka:='ПРИВЕТ';

Writeln(Stroka);

Str1:=Copy(Stroka,2,3);

Writeln(Str1);

Writeln('Слово ПРИВЕТ состоит из',Length(Stroka):3,' букв');

Delete(Stroka,2,3);

Writeln(Stroka);

writeln;

Str2:='Строка  - ';

Stroka:='Это текст!';

Writeln('Новая строка: ', Stroka);

Insert(Str2,Stroka,1);

Writeln(Stroka);

Repeat Until KeyPressed;

End.


Порядок выполнения работы

1. Изучить теоретические сведения по теме “Написание программы на языке Паскаль с использованием стандартных строковых процедур и функций”.

2. Получить у преподавателя индивидуальное задание и разработать программу для работы со стандартными строковыми процедурами и функциями согласно заданному варианту.

3. Показать работающую программу преподавателю.

4. Ответить на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Понятие строки. Описание строкового типа данных.

2. Представление строки в Паскале. Обращение к символу строки. Длина строки.

3. Стандартные строковые процедуры и функции в языке Паскаль.

