МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ «КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ 
імені ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО» 
АЛГОРИТМИ ТА СТРУКТУРИ ДАНИХ 
ПРАКТИКУМ 
[Електронний ресурс] 
Рекомендовано Методичною радою КПІ ім. Ігоря Сікорського як навчальний посібник для студентів, 
які навчаються за спеціальністю 124 «Системний аналіз» 
Київ 
КПІ ім. І. Сікорського 
2020
2 
Алгоритми та структури даних: Практикум [Електронний ресурс] : навч.  посіб. для студ. спеціальності 124 «Системний аналіз» / КПІ ім. Ігоря  Сікорського ; уклад.: І. В. Караюз, І. В. Назарчук, О. М. Селін, Ю.М. Селін. – Електронні текстові дані (1 файл: 1,62 Мбайт). – Київ : КПІ ім. Ігоря Сікорського,  2020. – 72 с. 
Гриф надано Методичною радою КПІ ім. Ігоря Сікорського  
(протокол №__ від __.__.____ р.)  
за поданням Вченої ради ІПСА (протокол №__ від 31.05.2018 р.) 
АЛГОРИТМИ ТА СТРУКТУРИ ДАНИХ 
ПРАКТИКУМ 
[Електронний ресурс] 
Укладачі: Караюз Ірина Валентинівна, 
Назарчук Ірина Василівна, 
Селін Олександр Миколайович 
Селін Юрій Миколайович 
Відповідальний 
редактор: О. Л. Тимощук, к.т.н., доцент 
Рецензент: О. Д. Фіногенов, к.т.н, доцент 
Практикум: навчальний посібник доповнює курс лекцій дисципліни  «Алгоритми і структури даних» і містить завдання до виконання комп’ютерних  практикумів. 
Посібник містить методичні вказівки до виконання комп’ютерних  практикумів дисципліни «Алгоритми і структури даних». При складанні  посібника автори ставили задачу викласти предмет просто та наочно. 
Посібник призначений для студентів, які навчаються за спеціальністю 124  «Системний аналіз», а також для всіх, хто використовує алгоритми та структури  даних у своїй практичній діяльності.
3 
© КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2010
4 
Зміст 
1. Загальні положення............................................................................................. 5 2. Основи алгоритмізації ........................................................................................ 6 2.1. Словесний опис алгоритму ...................................................................... 6 2.2. Опис алгоритму за допомогою блок-схем.............................................. 7 2.3. Опис за допомогою діаграм дій............................................................... 9 3. Завдання до комп’ютерних практикумів ........................................................ 11 3.1. Комп’ютерний практикум 1. Цикли...................................................... 11 3.2. Комп’ютерний практикум 2. Робота з масивами................................. 21 3.3. Комп’ютерний практикум 3. Методи сортування масивів................. 33 3.4. Комп’ютерний практикум 4. Зв’язні списки........................................ 48 4. Рекомендована література................................................................................ 61 4.1. Базова ....................................................................................................... 61 4.2. Допоміжна................................................................................................ 61 4.3. Інформаційні ресурси ............................................................................. 62 Додаток А. Програми для створення блок-схем.................................................... 64 Додаток Б. Приклад звіту ......................................................................................... 70 Додаток В. Правила іменування файлів.................................................................. 72 Покажчики ................................................................................................................. 73
5 
1. Загальні положення 
Метою навчальної дисципліни «Алгоритми та структури даних» є  формування у студентів здатностей: 
– здійснювати пошук, збереження, обробку й аналіз інформації; – оцінювати якість програмного забезпечення. 
Згідно з вимогами навчальної програми дисципліни «Алгоритми і  структури даних» студенти після засвоєння навчальної дисципліни мають  продемонструвати такі результати навчання: 
знання: 
основ алгоритмізації; методів побудови алгоритмів; абстрактних структур  даних та їх ролі при побудові алгоритмів; як вибір структури даних впливає на  складність розв’язку задачі; 
уміння: 
розробляти структуровані алгоритми розв’язку задач; перевіряти  відповідність вхідних даних екземпляру задачі; доводити коректність та  ефективність побудованих алгоритмів; оцінювати час роботи алгоритму;  порівнювати різні способи реалізації за складністю та часом роботи; 
досвід: 
розробки алгоритмів розв’язку задач; ефективного використання  абстрактних структур даних; складання супровідної документації відповідно до  вимог чинного законодавства України зі стандартизації (ДСТУ 3008-95  Документація. Звіти у сфері науки і техніки. Структура і правила оформлення).
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2. Основи алгоритмізації 
Алгоритми та структури даних є фундаментом сучасних інформаційних  технологій. 
Алгоритм – однозначно трактована процедура розв’язання задачі, що  складається із скінченої послідовності точно визначених кроків чи операцій, для  виконання кожної з яких вимагається кінцевий об’єм оперативної пам’яті і  кінцевий час. 
Представлення алгоритмів: 
1. Словесний опис. 
2. Опис за допомогою блок-схем. 
3. Опис за допомогою діаграм дій. 
2.1. Словесний опис алгоритму 
Словесний опис алгоритму є описом послідовних кроків розв’язання задачі  природною мовою. 
Приклад: Дано два цілих додатних числа m та n Знайти їх найбільший  дільник. 
Алгоритм Евкліда: 
1. Знаходження остачі. Розділимо m на n. Нехай остача дорівнює r (при  цьому 0 < r < n). r = m % n, де % – оператор ділення по  модулю. 
2. Перевірка остачі на 0. Якщо r = 0, перехід на крок 4, n – значення  що розшукується. 
3. Заміна. Якщо r != 0, де != – оператор порівняння «не  дорівнює», покладемо m = n, n = r. Перехід на п.1.  
4. Кінець. Виведення результатів.
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2.2. Опис алгоритму за допомогою блок-схем 
Блок-схеми характеризується наочністю. Елементами блок-схеми є такі  основні блоки: 
а) функціональний блок, що реалізує  [image: ]
довільну функцію, рис. 2.1; 
б) умовний блок, використовується  для зображення розгалуження  алгоритму (передачі керування по  одній з двох можливих гілок в  залежності від логічної умови, що  перевіряється), рис. 2.2; 
в) об’єднуючий блок – точка, в якій  об’єднується керування двох  окремих гілок, рис. 2.3; 
г) блок введення/виведення – здійснює введення даних та  виведення результату, рис. 2.4; 
д) блок початку/кінця алгоритму,  рис. 2.5; 
е) блок окремої функції, рис. 2.6. 
Рис. 2.1. Функціональний блок [image: ]
Рис. 2.2. Умовний блок 
[image: ]
Рис. 2.3. Об’єднуючий блок [image: ]
Рис. 2.4. Блок введення/виведення [image: ]Рис. 2.5. Блок початку/кінця:  а) блок початку; б) блок кінця [image: ]
Рис. 2.6. Блок окремої функції
Приклад: блок-схема алгоритму Евкліда, рис. 2.7. [image: ]Рис. 2.7. Блок-схема алгоритму Евкліда
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2.3. Опис за допомогою діаграм дій 
Діаграма дій є різновидом «псевдокоду» – поширеного неформального  запису алгоритму. У діаграмах дій посібника використані оператори та  стандартні функції мови програмування C. На відміну від блок-схем, їм властива  менша наочність, але вони дозволяють легко відслідковувати виконання  алгоритму, нехтуючи деталями коду.  
Для зображення використовуються такі позначення: 
а) головна функція, рис. 2.8; 
[image: ]
Рис. 2.8. Головна функція 
б) визначення типів вхідних даних, табл. 2.1, для позначення простих  типів вхідних даних використовується піктограма «□»; 
Таблиця 2.1. Прості типи вхідних даних 
	Тип 
	Опис

	R 
	множина дійсних чисел

	R+ 
	множина дійсних невід’ємних чисел

	R– 
	множина дійсних від’ємних чисел

	Z 
	множина цілих чисел

	Z+ 
	множина цілих невід’ємних чисел

	Z– 
	множина цілих від’ємних чисел

	N 
	множині натуральних чисел (ціле додатнє)

	C 
	множина символів

	B 
	логічний (булевий) тип




Приклад: □ y є B – y-змінна логічного типу, тобто вона може  приймати тільки одне з двох значень : false (нуль) і true (не нуль).
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в) операторні дужки, рис. 2.9; 
[image: ]
Рис. 2.9. Операторні дужки 
г) умовна структура, рис. 2.10; 
[image: ]
Рис. 2.10. Умовна структура 
д) циклічна структура, рис. 2.11. 
[image: ]
Рис. 2.11. Циклічна структура 
Приклад: діаграма дій алгоритму Евкліда, рис. 2.12. 
[image: ]
Рис. 2.12. Діаграма дій алгоритму Евкліда
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3. Завдання до комп’ютерних практикумів 
Виконання комп’ютерних практикумів забезпечує набуття практичного  досвіду розробки алгоритмів розв’язку задач, ефективного використання  абстрактних структур даних, складання супровідної документації відповідно до  вимог чинного законодавства України зі стандартизації [6]. 
3.1. Комп’ютерний практикум 1. Цикли 
Мета роботи 
Навчитися розробляти циклічні алгоритми. 
Основні теоретичні відомості 
Цикли призначені для виконання операцій, що повторюються, поки деяка  умова є істиною. 
Існує кілька реалізацій циклічних структур: 
а) цикл з передумовою, рис. 3.1 та рис. 3.2; 
[image: ]
Рис. 3.1. Блок-схема циклу з передумовою 
[image: ]Рис. 3.2. Цикл з передумовою, зображення у діаграмі дій
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б) цикл з постумовою, рис. 3.3 та рис. 3.4; 
[image: ]
Рис. 3.3. Блок-схема циклу з постумовою 
[image: ]Рис. 3.4. Цикл з постумовою, зображення у діаграмі дій в) цикл з лічильником, рис. 3.5 та рис. 3.6; 
[image: ]
Рис. 3.5. Блок-схема циклу з лічильником 
[image: ]Рис. 3.6. Цикл з лічильником, зображення у діаграмі дій
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г) безкінцевий цикл (безумовний), рис. 3.7 та рис. 3.8. [image: ]
Рис. 3.7. Блок-схема безумовного циклу 
[image: ]Рис. 3.8. Безумовний цикл, зображення у діаграмі дій
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перевірити знайдене значення. 
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дослідити збігання послідовності для обраного значення x, виводячи  кожний p-й доданок та відповідне значення суми: 
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дослідити збігання послідовності для обраного значення x, виводячи  кожний p-й доданок та відповідне значення суми: 
k k 
( ) 
+ 
1 4 
− ⎛ ⎞ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ∑ 
∞ 
1 
( ) 
x 
k 
= 
0 
2 ! 3 k 
1 – 24. Обчислити з точністю до ε ε (0 1 < < )кожну внутрішню суму, визначити кількість доданків, вивести проміжні результати: 
5 
∞ 
∑∑ x k 
= = 
1 1 
! ( )k x k x 
1 – 25. Обчислити з точністю до ε ε (0 1 < < )кожну внутрішню суму,  визначити кількість доданків, вивести проміжні результати: 
52 
∞ 
∑∑ + 
( ) 
1 ! k 
k x k 
x k 
= = 
1 1 
1 – 26. Обчислити з точністю до ε ε (0 1 < < )кожну внутрішню суму,  визначити кількість доданків, вивести проміжні результати: 
5 
∞ 
∑∑ − 
( 1) ! k k 
x k 
x k 
= = 
1 1 
1 – 27. Обчислити з точністю до ε ε (0 1 < < )кожну внутрішню суму,  визначити кількість доданків, вивести проміжні результати: 
5 
∞ 
∑∑ − + 
( 1) ( 1)! k k 
x k 
x k 
= = 
1 1 
1 – 28. Обчислити з точністю до ε ε (0 1 < < )кожну внутрішню суму, визначити кількість доданків, вивести проміжні результати: 
5 
∞ 
100 50 
∑∑ ⋅ + 
( 1)! k 
k x k 
x k 
= = 
1 1 
1 
1 – 29. Обчислити  
i j i j = = + ∑∑, вивести окремо внутрішні суми. 
2 
1 1 
100 503 4 
∑∑ +, вивести окремо внутрішні суми.
1 – 30. Обчислити ( ) 
sin 
i j 
= = 
1 1 
i j 
100 100 
j i 
− + 
1 
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1 – 31. Обчислити  
+ ∑∑, вивести окремо внутрішні суми. 
i j = = 
i j i 
1 
100 
i 
1 
1 – 32. Обчислити 
i j i j = = + ∑∑, вивести окремо внутрішні суми. 
1 1 
2 
n n 
x k + 
1 – 33. Для наданих x, k обчислити суми. 
∑∑, вивести окремо внутрішні  = = m 
k m k 
1 
1 – 34. Знайти 100 перших простих чисел. 
1 – 35. Знайти натуральне число від 1 до 10000 з максимальною сумою  дільників. 
1 – 36. Знайти всі досконалі числа, менші, ніж надане натуральне число. Число  є досконалим, коли дорівнює сумі своїх дільників, крім самого себе. 1 – 37. Знайти всі прості дільники наданого числа. 
1 – 38. Надані два натуральних числа, m,n. Знайти всі числа, менші за n, сума  цифр яких дорівнює m. 
1 – 39. З клавіатури вводиться значення кута в радіанах x. Обчислити yi – перше із чисел послідовності sin x, sin sin x, sin sin sin x, … таке, що  y− 
10 i ≤ 
4 
1 – 40. Дано дійсні числаx x , 0, 0 1 ε ε ( ≠ < < ). Обчислити з точністю до εта  дослідити збігання послідовності для обраного значення x, виводячи  кожний p-й доданок та відповідне значення суми: 
sin ( 1)k 
∞ 
∑ − 
k kx k 
k 
= 
1 
1 – 41. Дано дійсні числаx x , 0, 0 1 ε ε ( ≠ < < ). Обчислити з точністю до εта  дослідити збігання послідовності для обраного значення x, виводячи  кожний p-й доданок та відповідне значення суми: 
k 
x k 
π 
∞ 
∑ 
cos( )3 k 
k 
= 
1 
1 – 42. Дано дійсні числаx x , 0, 0 1 ε ε ( ≠ < < ). Обчислити з точністю до ε та 
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дослідити збігання послідовності для обраного значення x, виводячи  кожний p-й доданок та відповідне значення суми: 
∞ 
cos 
kx 
∑ 
k 
2 
k 
= 
1,2 
1 – 43. Дано дійсні числаx x , 0, 0 1 ε ε ( ≠ < < ). Обчислити з точністю до εта  дослідити збігання послідовності для обраного значення x, виводячи  кожний p-й доданок та відповідне значення суми: 
π 
cos( )4 
∞ 
∑
k 
x 
k 
k 
= 
0 
k 
! 
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Порядок виконання роботи 
1. Проаналізувати умову задачі. 
2. Розробити алгоритм розв’язання задачі згідно з номером варіанту. 3. Результати роботи оформити у звіт: 
1) Титульний лист. 
2) Номер завдання. 
3) Завдання. 
4) Словесний опис алгоритму. 
5) Блок-схема алгоритму. 
6) Діаграма дій алгоритму. 
7) Висновки. 
Контрольні запитання 
1. Що таке алгоритм? 
2. Які вам відомі засоби зображення алгоритму? 
3. За допомогою яких блоків будується блок-схема? 
4. Що таке лінійна структура? 
5. Що таке умовна структура? Які її різновиди? 
6. Що таке циклічна структура? 
7. Які реалізації циклічної структури вам відомі? Які особливості кожної  з цих структур? 
8. Який вигляд має головна функція та як описати скалярні змінні у  термінах діаграм дій? 
9. Які існують циклічні структури та які є їх різновиди? Які особливості  роботи кожної із таких структур?
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3.2. Комп’ютерний практикум 2. Робота з масивами 
Мета роботи 
Отримати навички роботи з одновимірними та двовимірними масивами. Основні теоретичні відомості 
Масив – це структура даних, що являє собою сукупність фіксованого  розміру і конфігурації упорядкованих однорідних незалежних змінних.  Масив відноситься до структурованих структур даних, тобто даних, що  мають фіксовану внутрішню структуру (організацію).  
Масив характеризується:  
1. Кількістю розмірностей (кількістю координат, необхідних для  визначення місцезнаходження потрібного елементу масиву). 
2. Спільним ідентифікатором (ім’ям) для всіх елементів масиву.  3. Індексом або сукупністю індексів, що визначають кожний окремий  елемент масиву.  
Одновимірний масив (вектор) – має одну розмірність. 
0 1 2 3 … n–1 індекс 
А: 4 значення 
	8 
	2 
	6 
	12 
	7 




А – ідентифікатор масиву (у наведеному прикладі) 
При звернені до окремого елемента масиву необхідно вказати його індекс  (місцезнаходження в масиві): A[7] i=7; A[i] Двовимірні масиви (матриці) – мають дві розмірності, m*n. Доступ до  окремого елементу масиву здійснюється шляхом визначення двох координат:  номеру рядка i=0..m-1 та стовпця j=0..n-1:
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Приклад: 
A[3][7]; 
i = 4; j = 2; A[i][j] == A[4][2]; Операціі надання виконуються аналогічно:  
А[3][9] = 8; B = A[1][1]  
Як індекс при організації доступу до елементу можна вказати також індексний вираз: 
A[i+5][j-1];  
B[i+k*2]; 
Порядок виконання роботи 
1. Проаналізувати умову задачі. 
2. Розробити алгоритм розв’язання задачі згідно з номером варіанту. 3. Результати роботи оформити у звіт: 
1) Титульний лист. 
2) Номер завдання. 
3) Завдання. 
4) Словесний опис алгоритму. 
5) Блок-схема алгоритму. 
6) Діаграма дій алгоритму. 
7) Висновки.
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Варіанти завдань 
Одновимірні масиви 
2 – 1а. Надано масив A[N]. Якщо N – парне, знайти максимальний елемент,  інакше – мінімальний. 
2 – 2а. Надано масив A[N]. Поміняти мінімальний та максимальний елементи  місцями. 
2 – 3а. Надано масив A[N]. Вилучити елемент з наданим індексом (решту  зсунути). 
2 – 4а. Надано масив A[N]. Вставити елемент у надане місце. 2 – 5а. Надано масив A[N]. Вилучити мінімальний елемент (решту зсунути). 2 – 6а. В одновимірному масиві знайти найдовшу послідовність нулів, якщо  така існує. 
2 – 7а. Надано одновимірний масив. Всі його елементи, що не дорівнюють  нулю, переписати у початок масиву, не порушуючи порядку. Нульові – в кінець масиву. Новий масив не створювати. 
2 – 8а. Надано два впорядкованих масиви1 2 1 2 ,n m 
a a a b b b ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ 
c c c ≤ ≤ ≤ +. Сортування  
Створити новий впорядкований масив1 2 n m 
жодного масиву не виконувати. 
2 – 9а. Дано два одновимірних масиви, A[N], B[M], N > M. Перевірити, чи існує  послідовність елементів масиву А, яка цілком співпадає з масивом В. 2 – 10а. Дано два одновимірних масиви, A[N], B[M], N > M. Перевірити, чи існує  послідовність елементів масиву А, яка цілком співпадає з масивом В, і,  якщо так, вилучити її. 
2 – 11а. Дано два одновимірних масиви, A[N], B[M], N > M Перевірити, чи є в  масиві А елементи, що співпадають з елементами масиву В, і, якщо так,  вилучити їх. 
2 – 12а. Задано масив X[M]. Знайти довжину k самої довгої послідовності, що 
24 
задовольняє умові:p p p p p k p k 1 2 3 1 x x x x x x < > < > < > + + + + − +Вивести  на друк цю послідовність. 
2 – 13а. Задано масив X[M]. Визначити, чи впорядковані елементи масиву і,  якщо так, то за спаданням чи за зростанням. 
2 – 14а. Дано два одновимірних масиви, A[N], B[N]. Якщо ці масиви не  співпадають за значеннями елементів, порахувати їх скалярний  добуток. 
2 – 15а. Задано масив X[M]. Відомо, що елементи масиву відсортовані за  модулем за зростанням (це перевіряти не потрібно). Переставити  елементи масиву так, щоби на початку масиву знаходилися усі додатні,  а потім – усі від’ємні елементи так, щоби початковий порядок  слідування окремо додатних, окремо від’ємних елементів зберігся.  
2 – 16а. Дано два дійсних одновимірних масиви, A[N], B[N]. Усі елементи масиву А, що по модулю менше деякого наперед заданого значення 0 < epsilon < 1.0 замінити відповідними значеннями масиву В, якщо вони  задовольняють такій самій умові (тобто А[i] замінити В[i]), або нулем. 
2 – 17а. Відомо, що усі елементи символьного масиву із 10 елементів можуть  приймати одне з трьох фіксованих значень: або ‘a’, або ‘b’, або ‘c’.  Відсортуйте масив за не спаданням. 
2 – 18а. Задано символьний масив X[M]. Вилучити з нього усі елементи, що  містять символи цифр 0..9. 
2 – 19а. Задано дійсний масив X[M]. Вилучити з нього усі елементи, що містять  дробову частину, яка починається десятковою п’ятіркою.
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Двовимірні масиви 
2 – 1. Є дійсна квадратна матриця, , 0 ( 1) ij a i j N = ÷ −. Утворити вектор В,  елементами якого є мінімальні елементи рядків матриці А. 
2 – 2. Є дійсна квадратна матриця , , 0 ( 1) ij a i j N = ÷ −. Утворити вектор В,  елементами якого є суми елементів по стовпчиках матриці А. 2 – 3. Надано цілі числа ��1 … ���� та квадратна матриця цілих чисел порядку  
N. Замінити нулями у матриці ті елементи із парною сумою індексів,  для які співпадають з значеннями ��1 … ����. 
2 – 4. Є дві дійсні квадратні матриці порядку N. Утворити нову матрицю  множенням елементів кожного рядка першої матриці на найбільше із  значень елементів відповідного рядка другої матриці. 
2 – 5. Є дійсна квадратна матриця порядку N. Шляхом перестановки рядків  та стовпчиків помістити один з елементів матриці, що має найменше  значення, у правий нижній кут. 
2 – 6. Є дійсна матриця порядку N. Шляхом переставлення рядків та  стовпчиків помістити один з елементів матриці, що має найбільше за  модулем значення, у лівий верхній кут. 
2 – 7. Є дійсна квадратна матриця порядку N, усі елементи якої різні. Знайти  максимальні елементи на головній та на побічній діагоналі та поміняти  їх місцями. 
2 – 8. Дано двовимірний цілочисельний масив А[N][М]. Відомо, що серед  його елементів тільки два рівних між собою. Знайти їх та вивести на  друк їх індекси. 
2 – 9. У наданій дійсній квадратній матриці порядку n знайти найбільший за модулем елемент. Знайти матрицю порядку N – 1 шляхом викреслювання рядка та стовпчика, на перетину яких знаходиться  знайдений елемент. 
2 – 10. Є дві дійсні квадратні матриці порядку N. Знайти нову матрицю,  додаючи до елементів кожного рядка першої матриці добуток 
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елементів відповідних рядків другої матриці. 
2 – 11. Дано двовимірний масив А[N][М]. Деякий його елемент називається  «сідловою точкою», якщо він одночасно найменший в рядку та  найбільший в стовпці. Знайти такий елемент, якщо він існує, а якщо ні  – вивести на друк відповідне повідомлення. 
2 – 12. Є дійсна квадратна матриця порядку2 2 N N ×. Отримати нову  матрицю, переставляючи її блоки розміромN N×: 
2 – 13. З дійсної квадратної матриці порядку 2 2 N N ×отримати нову  матрицю такою перестановкою її блоків розміром N N×: 
2 – 14. Є дійсна квадратна матриця порядку N. Знайти найбільший з елементів,  
розташованих у заштрихованій частині: 
2 – 15. Є дійсна квадратна матриця порядку N. Знайти найменший з елементів,  
розташованих у заштрихованій частині: 
2 – 16. Є дійсна квадратна матриця порядку N. Знайти суму елементів,  розташованих у заштрихованій частині:
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2 – 17. Є дійсна квадратна матриця порядку N. Знайти суму від’ємних  
елементів, розташованих у заштрихованій частині: 
2 – 18. Є дійсна квадратна матриця , , 0 ( 1) ij a i j N = ÷ −. Знайти дійсну  квадратну матрицюij b, кожний окремий і, j-й елемент якої дорівнює  сумі елементів попередньої матриці у відповідній заштрихованій  
[image: ]
області: 
2 – 19. Є дійсна квадратна матриця, , 0 ( 1) ij a i j N = ÷ −. Знайти дійсну  квадратну матрицюij b , елементи якої дорівнюють сумі елементів  першої матриці у заштрихованій області, що визначена індексами i, j: 
[image: ]
2 – 20. Є дійсна квадратна матриця A порядку N. Знайти дійсну квадратну  матрицю B порядку N, кожний з елементів якої дорівнює сумі елементів  матриці A у відповідній заштрихованій області, що визначена  
індексами i, j: 
[image: ]
2 – 21. Є дійсна квадратна матриця A порядку N. Знайти дійсну квадратну  матрицю B порядку N, кожний з елементів якої дорівнює сумі елементів  матриці A у відповідній заштрихованій області, що визначена 
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індексами i, j:  
[image: ]
2 – 22. Є дійсна квадратна матриця A порядку N. Знайти дійсну квадратну  матрицю B порядку N, кожний з елементів якої дорівнює сумі елементів  матриці A у відповідній заштрихованій області, що визначена  
[image: ]
індексами i, j: 
2 – 23. Є дійсна квадратна матриця A порядку N. Знайти дійсну квадратну  матрицю B порядку N, кожний елемент ij bякої є сумою елементів  
[image: ]
матриці A у заштрихованій області: 
[image: ]
2 – 24. Утворити квадратну матрицю, елементами якої є натуральні числа, що  [image: ]1
розташовані по спіралі:  
2 – 25. Утворити квадратну матрицю, елементами якої є натуральні числа, що  
розташовані по спіралі: 
2 – 26. Є дійсна квадратна матриця порядку N. Знайти максимальний елемент,  розташований у заштрихованій області: 
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2 – 27. Є дійсна квадратна матриця порядку N. Знайти мінімальний елемент,  
розташований у заштрихованій області: 
2 – 28. Є дійсна квадратна матриця порядку N. Знайти найбільший з елементів,  
розташованих у заштрихованій області: 
2 – 29. Є дійсна квадратна матриця порядку N. Знайти найбільший з елементів,  
розташованих у заштрихованій області: 
2 – 30. Є дійсна квадратна матриця порядку N. Знайти найбільший з елементів,  
розташованих у заштрихованій області: 
2 – 31. Є дійсна квадратна матриця порядку N. Знайти найбільший з елементів,  
розташованих у заштрихованій області: 
2 – 32. Утворити матрицюn n×, елементами якої є натуральні числа,  розташовані наступним чином:
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2 – 33. Утворити матрицю n n×, елементами якої є натуральні числа,  
розташовані наступним чином: 
2 – 34. Утворити матрицю n n×, елементами якої є натуральні числа,  
розташовані наступним чином: 
2 – 35. Утворити квадратну матрицю, розташувавши числа натурального ряду  за напрямом стрілки. На інших позиціях елементи дорівнюють нулю.  
Починати з лівого нижнього кута: 
2 – 36. Утворити квадратну матрицю, розташувавши числа натурального ряду  за напрямом стрілки. На інших позиціях елементи дорівнюють нулю.  
Починати з лівого нижнього кута: 
2 – 37. Утворити квадратну матрицю, розташувавши числа натурального ряду  за напрямом стрілки. На інших позиціях елементи дорівнюють нулю.  
Починати з лівого верхнього кута: 
2 – 38. Утворити квадратну матрицю, розташувавши числа натурального ряду  за напрямом стрілки. На інших позиціях елементи дорівнюють нулю. 
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Починати з правого нижнього кута: 
2 – 39. Утворити квадратну матрицю, розташувавши числа натурального ряду  
за напрямом стрілки. На інших позиціях нулі: 
2 – 40. Утворити квадратну матрицю, розташувавши числа натурального ряду  
за напрямом стрілки. На інших позиціях нулі: 
2 – 41. Утворити квадратну матрицю, розташувавши числа натурального ряду  за напрямом стрілки. На інших позиціях елементи дорівнюють нулю.  
Починати з лівого нижнього кута: 
2 – 42. Утворити квадратну матрицю, розташувавши числа натурального ряду  за напрямом стрілки. На інших позиціях елементи дорівнюють нулю.  
Починати з правого верхнього кута: 
2 – 43. Утворити квадратну матрицю, розташувавши числа натурального ряду  за напрямом стрілки. На інших позиціях елементи дорівнюють нулю.  
Починати з правого верхнього кута:
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2 – 44. Утворити квадратну матрицю, розташувавши числа натурального ряду  за напрямом стрілки. На інших позиціях елементи дорівнюють нулю.  
Починати з лівого нижнього кута: 
2 – 45. Утворити квадратну матрицю, розташувавши числа натурального ряду  за напрямом стрілки. На інших позиціях елементи дорівнюють нулю.  
Починати з правого верхнього кута: 
Контрольні запитання 
1. Надати визначення масиву. 
2. Які загальні характеристики масиву? 
3. Як зображують одно- та двовимірні масиви на діаграмі дій? 4. Як звернутись до окремого елемента одно- та двовимірного масиву? 5. Що таке індекс, індексний вираз? 
6. Які значення може набувати індекс?
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3.3. Комп’ютерний практикум 3. Методи сортування масивів Мета роботи 
Порівняти теоретичну оцінку для кількості операцій та експериментально  пораховану кількість операцій для сортування масивів різними методами. 
Основні теоретичні відомості 
Задача сортування 
Формальне визначення: 
Вхід. Послідовність із nчисел a a an 
1 2  . 
, , , 
′,′, ,′ 
Вихід. Перестановка (перевпорядкування) a a an 
1 2 вхідної  
′ ≤ ′ ≤≤ ′ 
послідовності, така що a a an 
1 2. 
Наприклад, якщо на вхід подається послідовність 6,7,4,9,2,3,0,1,5,8, то  вихід алгоритму сортування має бути таким 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9. Подібна вхідна  послідовність 6,7,4,9,2,3,0,1,5,8називається екземпляром задачі сортування. 
Числа, які необхідно відсортувати, називають ключами. Концептуально ми  сортуємо послідовність, хоча вхідні дані ми отримуємо у вигляді масиву з n елементами. 
1. Сортування за допомогою прямої вставки 
Принцип сортування: масив розподіляється на відсортовану та  невідсортовану частини. На першому кроці за відсортовану частину  (послідовність) приймається перший елемент масиву. Кожний наступний  елемент з невідсортованої частини вставляємо в заздалегідь відсортовану  послідовність так, щоб ця послідовність залишалась відсортованою. 
Основні етапи: 
1. Знайти місце, куди потрібно вставити черговий елемент.  2. Зсунути елементи, що стоять справа у відсортованій частині, на одну  позицію вправо.
34 
3. На звільнене місце поставити елемент, який аналізують  (вставляють). 
Інваріант циклу: на початку кожної ітерації циклу елементи Array[0]… Array[j – 1] є елементами відсортованої частини, зазначимо, що елементи  Array[0]... Array[j – 1] від самого початку знаходились в позиціях від 0 до j – 1  (але не були впорядкованими), однак зараз вони відсортовані, де j – індекс, який  розділяє масив на відсортовану та невідсортовану частини. 
Час роботи: O(n2). 
2. Сортування за допомогою прямого вибору 
Принцип сортування: масив також поділити на відсортовану та  невідсортовану частини. На першому кроці весь масив вважати невідсортованим. У невідсортованій частині знайти мінімальний (або  максимальний) елемент та поміняти місцями з першим елементом (з нульовим  індексом) невідсортованої частини. Тепер цей елемент вважати першим  елементом відсортованої частини. Таку саму процедуру повторити з новою не  відсортованою частиною (n–1) разів. Після кожного разу межа, що розділяє  відсортовану і не відсортовану частини, буде зсунута на одну позицію праворуч. 
Інваріант зовнішнього циклу:  
На початку кожної ітерації циклу підмасив Array[0]…Array[s – 1] містить  s найменших елементів масиву у відсортованому порядку, де s – індекс, який  розділяє масив на відсортовану та невідсортовану частини. 
Інваріант внутрішнього циклу(пошук мінімального елементу): На початку кожної ітерації циклу елемент Array[j] є найменшим елементом  у підмасиві Array[s]…Array[j – 1]. 
Час роботи: O(n2). 
3. Сортування за допомогою прямого обміну (бульбашкове) 
Принцип сортування: зліва направо почергово іде порівняння двох  сусідніх елементів. Якщо вони не впорядковані між собою, то їх міняють  місцями. В базовому алгоритмі проходження масиву та чергове впорядкування  повторюють n–1 разів.
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[image: ]Рис. 3.9. Схематичне зображення інваріантів циклу сортування за допомогою  прямого обміну (бульбашкове) 
Інваріант зовнішнього циклу:  
На початку кожної ітерації циклу підмасив Array[і + 1]…Array[n – 1]  містить (n – i – 1) найбільших елементів масиву у відсортованому порядку, де і – індекс, який розділяє масив на відсортовану та невідсортовану частини, рис. 3.9. Інваріант внутрішнього циклу: 
На початку кожної ітерації циклу елемент Array[j] є найбільшим  елементом у підмасиві Array[0]… Array[j], рис. 3.9. 
Час роботи: O(n2). 
4. Сортування злиттям 
Принцип сортування: рекурсія досягає нижньої межі, коли розмірність  послідовності, яку необхідно відсортувати, дорівнює 1. Ключова операція – об’єднання двох відсортованих послідовностей – злиття. 
Три етапи: 
1. Розділення послідовності з n елементів на дві послідовності розмірності  n/2.
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2. Володарювання: рекурсивно сортуємо ці дві послідовності з  використанням сортування злиттям. 
3. Комбінування: об’єднуємо дві відсортовані послідовності в одну  відсортовану. 
Принцип злиття: у двох відсортованих послідовностей відслідковуємо  найменші елементи; у циклі в вихідну послідовність переносимо той елемент,  який виявися меншим із найменших елементів відсортованих послідовностей.  Цей крок повторюється поки в одній з послідовностей не закінчаться елементи,  після чого елементи з послідовності, що залишилась, поміщаються в вихідну  послідовність. 
Інваріант циклу для злиття: На початку кожної ітерації циклу підмасив  Array[left]…Array[k–1] містить k–left найменших елементів відсортованих  масивів L та R у відсортованому порядку. L[i] та R[j] є найменшими елементами  цих масивів, які ще не були скопійованими назад у Array, де: 
L – копія відсортованого підмасиву Array[left]…Array[m]; R – копія відсортованого підмасиву Array[m+1]…Array[right];  m = (left + right)/2; 
left – лівий індекс вхідного масиву Array; 
right – правий індекс вхідного масиву Array; 
Array – вхідний масив з елементами: Array[left]…Array[right]. i, j – індекси масивів L, R;  
k – індекс Array, куди копіюється наступний найменший елемент. Час роботи: O(n log2(n)). 
5. Швидке сортування 
Принцип сортування: рекурсія досягає нижньої межі, коли розмірність  послідовності, яку необхідно відсортувати, дорівнює 1. Ключова операція – розділення на підмасиви. 
Три етапи: 
1. Розділення: масив Array[left]…Array[right] розділяється на два  (можливо порожніх) підмасива Array[left]…Array[q–1] та  Array[q+1]…Array[right], таких, що кожний елемент 
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Array[left]…Array[q–1] менше або дорівнює елементу Array[q], який не  більше елементів підмасиву Array[q+1]…Array[right]. 
2. Володарювання: підмасиви Array[left]…Array[q–1] та  Array[q+1]…Array[right] сортуємо за допомогою рекурсивного виклику  функції швидкого сортування. 
3. Комбінування: весь підмасив Array[left]…Array[right] у результаті  роботи алгоритму виявляється відсортованим, тому об’єднання не  потребує. 
Принцип розділення: функція розділення шукає індекс опорного елементу q та впорядковує елементи підмасивів без залучення додаткової пам’яті, рис.  3.10. 
Вхідні дані: Array – масив; left, right – лівий, правий індекси підмасиву  Array, який необхідно розділити.  
Інваріант циклу для розділення: 
На початку кожної ітерації для будь-якого індексу k справедливим є: 1) якщо left ≤ k ≤ i, тоді Array[k] ≤ x; 
2) якщо i + 1 ≤ k ≤ j – 1, тоді Array[k] > x; 
3) якщо k = right, тоді Array[k] = x. 
Індекси між j та right не потрапляють в жоден з випадків, тому значення  відповідних елементів не мають визначеного зв’язку з опорним елементом х. Час роботи: O(n log2(n)).
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[image: ]Рис. 3.10. Блок-схема функції розділення швидкого сортування 
6. Пірамідальне сортування 
Пірамідальне сортування використовує спеціалізовану структури даних – бінарну піраміду. 
6.1. Бінарна піраміда 
Структура даних бінарна піраміда є масивом, який можна розглядати як  бінарне дерево (рис. 3.11), кожний вузол цього дерева відповідає елементу  масиву. Дерево повністю заповнене на усіх рівнях, за винятком, можливо,  найнижчого, який заповнюється зліва направо. 
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[image: ]Рис. 3.11. Незростаюча піраміда у вигляді 
(а) бінарного дерева та (б) масиву 
Коренем дерева є Array[0], а для заданого індексу і вузла можна обчислити  індекси: 
– Батьківського вузла: індекс дорівнює (i – 1)/2; 
– дочірнього лівого вузла: індекс дорівнює 2*(i + 1) – 1;  
– дочірнього правого вузла: індекс дорівнює 2*(i + 1).  
Операцію ділення на 2 можна виконати за допомогою оператора бітового  зсуву праворуч (зсув на один біт), а операцію множення на 2 – за допомогою  оператора бітового зсуву ліворуч (зсув на один біт). 
6.2. Властивість незростаючої піраміди 
Для кожного не кореневого вузла і виконується: Array[(i – 1)/2] ≥ Array[i],  тобто значення батьківського вузла більше за значення дочірніх.  
6.3. Алгоритм сортування 
Принцип сортування: алгоритм починається з побудови незростаючої  піраміди з вхідного масиву Array[0]...Array[n – 1]. Оскільки найбільший елемент  масиву знаходиться у корені (Array[0]), його можна поміняти місцями з останнім  елементом масиву (Array[n – 1]), після чого зсунути межу відсортованості масиву  на 1 ліворуч. У отриманої піраміди новий корінь порушує властивість  незростаючої піраміди – виконаємо відновлення цієї властивості шляхом  виклику функції MAX-HEAPIFY.
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Принцип роботи функції MAX-HEAPIFY:  
Вхідні дані: Array – масив, i – індекс, n – розмірність масиву. Блок-схема роботи представлена на рис. 3.12. 
[image: ]Рис. 3.12. Блок-схема функції MAX-HEAPIFY 
При виклику функції MAX-HEAPIFY вважаємо, що бінарні дерева з  коренями в дочірніх елементах з індексами 2*(i+1)–1 та 2*(i+1) є незростаючими  пірамідами, але елемент Array[i] може бути меншим, ніж значення дочірніх  вузлів (порушуючи властивість незростаючої піраміди). Функція MAX-
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HEAPIFY «сплавляє» значення Array[i] вниз по незростаючій піраміді так, що  піддерево з кореневим елементом з індексом і задовольняє властивості  незростаючої піраміди. 
Час роботи функції MAX-HEAPIFY: O(log2(n)). 
6.4. Побудова незростаючої піраміди 
Для побудови незростаючої піраміди скористаємось функцією BUILD MAX-HEAP, рис.3.13. 
Вхідні дані: Array – масив, n – розмірність масиву. 
Функцію MAX-HEAPIFY можна використати у зворотному напрямку:  піднімаючись від листів дерева до кореня. Елементи Array[n/2]…Array[n–1] є  листами дерева, тому кожний з них можна вважати одноелементною пірамідою. [image: ]
Рис. 3.13. Блок-схема функції BUILD-MAX-HEAP 
Інваріант циклу функції BUILD-MAX-HEAP: 
На початку кожної ітерації кожний вузол і + 1, і + 2, …, n – 1 є коренем  незростаючої піраміди. 
Час роботи алгоритму пірамідального сортування: O(n log2(n)).
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7. Сортування підрахунком 
Вважаємо, що кожний із n вхідних елементів масиву Array є цілим числом  з інтервалу від 0 до k – 1, де k – деяка ціла константа. 
Принцип сортування: для кожного елемента масиву Array[j] визначаємо  кількість елементів, що менші за нього. За допомогою цієї інформації визначаємо  індекс, в якому він має знаходитись. 
Цей алгоритм потребує додаткового використання пам’яті: 
B[0]… B[n–1] – містить відсортовані вхідні дані; 
C[0]… C[k] – тимчасовий робочій простір. 
Ініціалізуємо С нульовими значеннями, якщо значення Array[j] = i – збільшуємо С[і] на одиницю. Після проходу по масиву Array, у елементах масиву  С (С[і]) міститься кількість елементів, що дорівнює і.  
Для кожного i = 0, 1, …, k шляхом додавання елементів масиву С  визначаємо, скільки вхідних елементів не перевищують і.  
Копіювання елементів реалізовуємо проходом від останнього елементу  (Array[n – 1]) до першого (Array[0]). Оскільки різні елементи можуть мати  однакові значення, копіюючи значення Array[j] в масив В, зменшуємо значення  С[Array[j]] на одиницю. Наступний елемент, значення якого є Array[j], у масиві  В розміщуємо безпосередньо перед Array[j].  
Стійкість алгоритму підрахунком: елементи з однаковим значенням  знаходяться у вихідному масиві в тому ж порядку, що й у вхідному. Час роботи алгоритму сортування підрахунком: O(n). 
8. Сортування за розрядами 
Цей алгоритм використовували в машинах, призначених для сортування  перфокарт. Перфокарти мали 80 стовпців, в кожному з яких можна було зробити  12 отворів. Сортувальник перевіряв заданий стовпчик кожної перфокарти, що  знаходилась у колоді, і розподіляв перфокарти по 12 приймачам залежно від  того, в якій позиції розташований отвір. 
Принцип сортування: спочатку проводиться стійке сортування за  молодшою цифрою, після чого перфокарти об’єднуються в одну колоду, в якій 
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спочатку йдуть перфокарти з нульового приймача, потім – з першого, потім – з  другого тощо. Після чого проводиться сортування за передостанньою цифрою,  перфокарти об’єднуються в одну колоду за тим же правилом. Процес  продовжується доти, поки перфокарти не будуть відсортованими за усіма  розрядами. 
Кількість проходів дорівнює кількості розрядів найбільшого числа. Лема 8.1. Нехай є n d-значних чисел, в яких кожна цифра приймає одне з k можливих значень. Тоді алгоритм сортування за розрядами дозволяє виконати  коректне сортування цих чисел за час O(d*(n+k)), якщо стійке сортування, що  використане в алгоритмі, має час роботи O(n+k). 
Доведення. Коректність сортування за розрядами доводиться методом  математичної індукції за стовпцями, що сортуються. Аналіз часу роботи  алгоритму залежить від того, який із методів стійкого сортування  використовувати в якості алгоритму сортування. Якщо кожна цифра належить  інтервалу від 0 до k-1 і k не надто велике, то оптимальним вибором є сортування  підрахунком. Для обробки кожної із d цифр n чисел знадобиться час O(k+n), усі  цифри будуть опрацьовані за час O(d*(n+k)). 
Лема 8.2. Нехай є n b-бітових чисел і деяке натуральне число r ≤ b. Тоді  алгоритм сортування за розрядами дозволяє виконати коректне сортування цих  чисел за час O((b/r)*(n+2r)), якщо стійке сортування, що використане в  алгоритмі, має час роботи O(n+k), для вхідних даних з діапазону від 0 до k – 1. 
Доведення. Для значення r ≤ b кожний ключ можна розглядати як число,  що складається з d = b/r по r біт. Усі цифри є цілими числами з інтервалу від 0  до 2r – 1, тому можемо скористатись алгоритмом сортування підрахунком, в  якому k = 2r – 1 (наприклад, 32-бітове слово можна розглядати як число, що  складається з чотирьох 8-бітових цифр: b =32, r =8; k = 28 –1 = 255; d = b/r =4).  Кожний прохід сортування підрахунком займає час O(n+2r), всього проходів d,  час роботи алгоритму: O((b/r)*(n+2r)). 
9. Сортування комірками 
Принцип сортування: інтервал [0, 1) розбивається на n однакових  інтервалів, або комірок, після чого алгоритм розподіляє по комірках n вхідних 
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чисел. Для отримання вихідної послідовності, необхідно виконати сортування  чисел вставкою у кожній комірці. 
Передбачається, що на вхід подається масив Array, який складається з n  елементів. 
Для розподілення елементів по комірках виконаємо масштабування  значень масиву: 
0 ≤ (Array[i] – MIN_VALUE) / (MAX_VALUE – MIN_VALUE + 1) < 1, MAX_VALUE – максимальне значення; 
MIN_VALUE – мінімальне значення. 
Для реалізації алгоритму знадобиться допоміжний масив зв’язних списків. Час роботи алгоритму: O(n). 
Порядок виконання роботи 
1. Розробити та реалізувати алгоритм сортування відповідно варіанту  завдання, наданому у табл. 3.2. 
2. Згенерувати масив розмірності 1000, 10000, 100000 елементів: a. відсортований за зростанням; 
b. з випадковими елементами (кількість генерувань = 1000); 
c. відсортований за спаданням. 
3. Відсортувати одержані масиви за зростанням, отримавши такі змінні:  a. кількість порівнянь; 
b. кількість обмінів. 
4. Результати оформити в звіт: 
1) Титульний лист. 
2) Варіант завдання. 
3) Завдання. 
4) Лістинг програми. 
5) Результати експериментів у вигляді таблиць (табл. 3.1). 
6) Висновки.
45 
Таблиця 3.1. Результати порівняння методів сортування 
	N
	Метод

	
	Кількість порівнянь 
	Кількість копіювань

	
	
	
	Теор. Експерим. Відношення Теор. Експерим. Відношення
	
	
	

	
	Найкращий випадок

	1000
	
	
	
	
	
	

	10000
	
	
	
	
	
	

	100000
	
	
	
	
	
	

	
	Середній випадок

	1000
	
	
	
	
	
	

	10000
	
	
	
	
	
	

	100000
	
	
	
	
	
	

	
	Найгірший випадок

	1000
	
	
	
	
	
	

	10000
	
	
	
	
	
	

	100000
	
	
	
	
	
	




Таблиця 3.2. Варіанти завдань
	№
	Методи

	
	І 
	ІІ 
	ІІІ

	1 
	вставка 
	злиття 
	підрахунком

	2 
	вибір 
	злиття 
	за розрядами

	3 
	обмін, базовий 
	злиття 
	комірками*

	4 
	обмін, із фіксацією наявності  
пересувань
	злиття 
	підрахунком

	5 
	обмін, із фіксацією останнього місця  пересування
	злиття 
	за розрядами

	6 
	обмін, шейкерний 
	злиття 
	комірками*

	7 
	вставка 
	пірамідальне 
	підрахунком

	8 
	вибір 
	пірамідальне 
	за розрядами

	9 
	обмін, базовий 
	пірамідальне 
	комірками*

	10 
	обмін, із фіксацією наявності  
пересувань
	пірамідальне 
	підрахунком

	11 
	обмін, із фіксацією останнього місця  пересування
	пірамідальне 
	за розрядами

	12 
	обмін, шейкерний 
	пірамідальне 
	комірками*

	13 
	вставка 
	швидке 
	підрахунком

	14 
	вибір 
	швидке 
	за розрядами

	15 
	обмін, базовий 
	швидке 
	комірками*
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Продовж. табл. 3.2 
	№
	Методи

	
	І 
	ІІ 
	ІІІ

	16 
	обмін, із фіксацією наявності  
пересувань
	швидке 
	підрахунком

	17 
	обмін, із фіксацією останнього місця  пересування
	швидке 
	за розрядами

	18 
	обмін, шейкерний 
	швидке 
	комірками*

	19 
	вставка 
	злиття 
	за розрядами

	20 
	вибір 
	злиття 
	комірками*

	21 
	обмін, базовий 
	злиття 
	підрахунком

	22 
	обмін, із фіксацією наявності  
пересувань
	злиття 
	за розрядами

	23 
	обмін, із фіксацією останнього місця  пересування
	злиття 
	комірками*

	24 
	обмін, шейкерний 
	злиття 
	підрахунком

	25 
	вставка 
	пірамідальне 
	за розрядами

	26 
	вибір 
	пірамідальне 
	комірками*

	27 
	обмін, базовий 
	пірамідальне 
	підрахунком

	28 
	обмін, із фіксацією наявності  
пересувань
	пірамідальне 
	за розрядами

	29 
	обмін, із фіксацією останнього місця  пересування
	пірамідальне 
	комірками*

	30 
	обмін, шейкерний 
	пірамідальне 
	підрахунком

	31 
	вставка 
	швидке 
	за розрядами

	32 
	вибір 
	швидке 
	комірками*

	33 
	обмін, базовий 
	швидке 
	підрахунком

	34 
	обмін, із фіксацією наявності  
пересувань
	швидке 
	за розрядами

	35 
	обмін, із фіксацією останнього місця  пересування
	швидке 
	комірками*

	36 
	обмін, шейкерний 
	швидке 
	підрахунком




* замість сортування комірками можна обрати підрахунком або за розрядами.
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Контрольні запитання 
1. Формальне визначення задачі сортування. 
2. Яка ідея реалізована у базовому методі сортування вибором? 3. В чому полягає ідея базового методу сортування обміном? 4. Які ви можете навести варіанти методу сортування обміном та в чому  полягають покращення? 
5. Поясніть базовий метод сортування вставкою. 
6. Який принцип сортування злиттям? 
7. Який принцип швидкого сортування? 
8. Який принцип пірамідального сортування? 
9. Який принцип сортування підрахунком? 
10. Який принцип сортування за розрядами? 
11. Який принцип сортування комірками? 
12. Сформулюйте інваріант циклу для сортування за допомогою вставки. 13. Сформулюйте інваріант циклу для сортування за допомогою вибору. 14. Сформулюйте інваріант циклу для сортування за допомогою обміну. 
15. Сформулюйте інваріант циклу для сортування злиттям. 16. *Сформулюйте інваріант циклу для швидкого сортування. 17. Сформулюйте інваріант циклу для пірамідального сортування. 18. Час роботи сортування вибором. 
19. Час роботи сортування обміном. 
20. Час роботи сортування вставкою. 
21. Час роботи сортування злиттям. 
22. Час роботи швидкого сортування. 
23. Час роботи пірамідального сортування. 
24. Час роботи сортування підрахунком. 
25. Час роботи сортування за розрядами. 
26. Час роботи сортування комірками. 
  
* Складне запитання
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3.4. Комп’ютерний практикум 4. Зв’язні списки 
Мета роботи 
Отримати навички роботи із динамічними лінійними типами даних – зв’язними списками. 
Основні теоретичні відомості 
Зв’язний список (LINKED LIST) – це динамічна структура даних, в якій  об’єкти розташовані в лінійному порядку.  
На відміну від масиву, в якому порядок слідування елементів визначається  індексами, порядок у зв’язному списку визначається вказівниками на наступний  вузол. 
Структура вузла (NODE) однозв’язного та циклічного однозв’язного  списку містить: 
– дані (KEY); 
– посилання (NEXT) на наступний вузол. 
Приклад вузла однозв’язного списку цілих чисел: 
typedef struct list { 
int key; 
struct list * next; 
} linked_list;
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Деякі операції над однозв’язними списками 
1. Додавання елемента після деякого елемента x, рис. 3.14; [image: ]Рис. 3.14. Вставка у зв’язний список 
2. Видалення елемента після деякого елемента x, рис. 3.15; [image: ][image: ]Рис. 3.15. Видалення елемента після деякого елемента x 3. Зміна порядку проходження елементів списку, рис. 3.16. [image: ]Рис. 3.16. Зміна порядку проходження елементів списку
50 
Двозв’язний список 
За рахунок додання посилання на попередній елемент можна реалізувати  можливість зворотного обходу по зв’язному списку. 
Структура вузла: 
typedef struct dbl_list { 
struct dbl_list * prev;  
int key; 
struct dbl_list * next; 
} dbl_linked_list; 
У двозв’язному списку кожний вузол містить два посилання: на  попередній елемент (PREV) та на наступний елемент (NEXT). 
Деякі операції над двозв’язними списками 
1. Додавання елемента після деякого елемента x, рис. 3.17; 
[image: ]Рис. 3.17. Додавання елемента після деякого елемента x
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2. Видалення елемента x, рис. 3.18. 
[image: ]
Рис. 3.18. Видалення елемента x 
Зверніть увагу, що для операції видалення не потрібні попередній чи  наступний елементи – вся інформація записана в полях вузла, що необхідно  видалити. 
Порядок виконання роботи 
1. Розробити алгоритм та створити програму розв’язання задачі згідно з  номером варіанту. 
2. Результати оформити в звіт: 
1) Титульний лист. 
2) Варіант завдання. 
3) Завдання. 
4) Блок-схеми алгоритмів розроблених функцій. 
5) Лістинг програми. 
6) Висновки.
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Варіанти завдань 
4 – 1. Для однозв’язного списку точок в R2 реалізувати функції: а) додавання елемента у голову списку; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) поміняти місцями найбільший та найменший елементи; 
г) надрукувати весь список, формат: “x = x, y = y”; 
д) видалити весь список. 
4 – 2. Для однозв’язного списку точок в R2 реалізувати функції: а) додавання елемента у хвіст списку; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) визначити, чи елементи впорядковані (за спаданням, за  зростанням, не відсортовані); 
г) надрукувати весь список, формат: “(x, y)”; 
д) видалити весь список. 
4 – 3. Для однозв’язного списку точок в R2 реалізувати функції: а) додавання елемента у порядку спадання суми модулів координат; б) видалення елемента з хвоста списку; 
в) вивести елемент, що знаходиться в середині списку; 
г) надрукувати весь список, формат: “Point(x, y)”; 
д) видалити весь список. 
4 – 4. Для циклічного однозв’язного списку точок в R2 реалізувати функції: а) додавання елемента у порядку зростання суми модулів  координат; 
б) видалення елемента з хвоста списку; 
в) циклічно зсунути список на k (введення з клавіатури) елементів  праворуч; 
г) надрукувати весь список, починаючи з найменшого, формат: “x,  y”; 
д) видалити весь список. 
4 – 5. Для двозв’язного списку точок в R2 реалізувати функції:
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а) додавання елемента у голову; 
б) видалення елемента з голови; 
в) сортування списку вставкою за спаданням суми квадратів  координат; 
г) надрукувати весь список, формат: “{x, y}”; 
д) видалити весь список. 
4 – 6. Для однозв’язного списку точок в R3 реалізувати функції: а) додавання елемента у голову списку; 
б) видалення елемента з голови списку;  
в) поміняти місцями i-й та j-й елементи (введення з клавіатури); г) надрукувати весь список, формат: “x = x, y = y, z = z”; 
д) видалити весь список. 
4 – 7. Для однозв’язного списку точок в R3 реалізувати функції: а) додавання елемента у хвіст списку; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) поміняти місцями максимальний та елемент в голові списку; г) надрукувати весь список, формат: “(x, y, z)”; 
д) видалити весь список. 
4 – 8. Для однозв’язного списку точок в R3 реалізувати функції: а) додавання елемента у порядку зростання суми квадратів  координат; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) змінити порядок слідування елементів; 
г) надрукувати весь список, формат: “Point(x, y, z)”; 
д) видалити весь список. 
4 – 9. Для циклічного однозв’язного списку точок в R3 реалізувати функції: а) додавання елемента у хвіст списку; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) циклічно зсунути список на k (введення з клавіатури) елементів  ліворуч; 
г) надрукувати весь список, формат: “x, y, z”;
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д) видалити весь список. 
4 – 10. Для двозв’язного списку точок в R3 реалізувати функції: а) додавання елемента у хвіст; 
б) видалення елемента з голови; 
в) сортування списку вставкою за зростанням суми модулів; г) надрукувати весь список, формат: “{x, y, z}”; 
д) видалити весь список. 
4 – 11. Для однозв’язного списку типу час (поля: hour, minute) реалізувати  функції: 
а) додавання елемента у голову списку; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) поміняти місцями найбільший та найменший елементи; 
г) надрукувати весь список, формат: “h: hour, m: minute”; 
д) видалити весь список. 
4 – 12. Для однозв’язного списку типу час (поля: hour, minute) реалізувати  функції: 
а) додавання елемента у хвіст списку; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) змінити порядок слідування елементів; 
г) надрукувати весь список, формат: “hour hour(s) minute  minute(s)”; 
д) видалити весь список. 
4 – 13. Для однозв’язного списку типу час (поля: hour, minute) реалізувати  функції: 
а) додавання елемента у порядку зростання часу; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) вивести всі елементи, час яких більше ніж hour:minute (введення  з клавіатури); 
г) надрукувати весь список, формат: “hh:mm”; 
д) видалити весь список. 
4 – 14. Для циклічного однозв’язного списку типу час (поля: hour, minute)
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реалізувати функції: 
а) додавання елемента у хвіст списку; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) поміняти місцями i-й та j-й елементи (введення з клавіатури); г) надрукувати весь список, формат: “hh-mm”; 
д) видалити весь список. 
4 – 15. Для двозв’язного списку типу час (поля: hour, minute) реалізувати  функції: 
а) додавання елемента у порядку спадання часу; 
б) видалення елемента з хвоста списку; 
в) виведення найменшого елемента; 
г) надрукувати весь список, формат: “hh:mm”; 
д) видалити весь список.  
4 – 16. Для однозв’язного списку імен (поля: name, surname) реалізувати  функції: 
а) додавання елемента у голову списку; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) змінити порядок слідування елементів; 
г) надрукувати весь список, формат: “Surname Name”; 
д) видалити весь список. 
4 – 17. Для однозв’язного списку імен (поля: name, surname) реалізувати  функції: 
а) додавання елемента у хвіст списку; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) знайти та замінити існуюче ім’я (введення з клавіатури) у всіх  елементах на somename (введення з клавіатури) ; 
г) надрукувати весь список, формат: “N. Surname”; 
д) видалити весь список. 
4 – 18. Для однозв’язного списку імен (поля: name, surname) реалізувати  функції: 
а) додавання елемента у порядку зростання surname, для однакових 
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прізвищ сортувати у порядку зростання name; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) вивести всі елементи, у прізвищі яких є символ c (введення з  клавіатури); 
г) надрукувати весь список, формат: “Name Surname”; 
д) видалити весь список. 
4 – 19. Для циклічного однозв’язного списку імен (поля: name, surname) реалізувати функції: 
а) додавання елемента у голову списку; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) циклічно зсунути список на k (введення з клавіатури) елементів  праворуч; 
г) надрукувати весь список, формат: “N-Surname”; 
д) видалити весь список. 
4 – 20. Для двозв’язного списку імен (поля: name, surname) реалізувати  функції: 
а) додавання елемента у порядку спадання surname, для однакових  прізвищ сортувати у порядку спадання name; 
б) видалення елемента з хвоста списку; 
в) вивести попередній та наступний елементи для k-го (введення з  клавіатури); 
г) надрукувати весь список, формат: “Name Surname”; 
д) видалити весь список. 
4 – 21. Для однозв’язного списку книг (поля: title, year) реалізувати функції: а) додавання елемента у голову списку; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) змінити порядок слідування елементів; 
г) надрукувати весь список, формат: “Title (year)”; 
д) видалити весь список. 
4 – 22. Для однозв’язного списку книг (поля: title, year) реалізувати функції: а) додавання елемента у хвіст списку;
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б) видалення елемента з голови списку; 
в) визначити, чи елементи впорядковані: за спаданням (за роком  і/або за назвою), за зростанням (за роком і/або за назвою), не  відсортовані (за роком і/або за назвою); 
г) надрукувати весь список, формат: “Title – year”; 
д) видалити весь список. 
4 – 23. Для однозв’язного списку книг (поля: title, year) реалізувати функції: а) додавання елемента у порядку спадання року видання, для  книжок одного року за зростанням назви; 
б) видалення елемента з хвоста списку; 
в) вивести елемент, що знаходиться передостаннім; 
г) надрукувати весь список, формат: “year: title”; 
д) видалити весь список. 
4 – 24. Для циклічного однозв’язного списку книг (поля: title, year) реалізувати  функції: 
а) додавання елемента у порядку зростання року видання, для  книжок одного року за спаданням назви; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) циклічно зсунути список на k (введення з клавіатури) елементів  ліворуч; 
г) надрукувати весь список, починаючи з найменшого, формат: “Title, year”; 
д) видалити весь список. 
4 – 25. Для двозв’язного списку книг (поля: title, year) реалізувати функції: а) додавання елемента у голову; 
б) видалення елемента з голови; 
в) сортування списку вставкою за спаданням року видання, для  книжок одного року за зростанням назви; 
г) надрукувати весь список, формат: “Title: «title». Year: year”; д) видалити весь список. 
4 – 26. Для однозв’язного списку груп (поля: title, amount_of_students)
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реалізувати функції: 
а) додавання елемента у голову списку; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) змінити порядок слідування елементів; 
г) надрукувати весь список, формат: “Group: title (amount_of_students)”; 
д) видалити весь список. 
4 – 27. Для однозв’язного списку груп (поля: title, amount_of_students) реалізувати функції: 
а) додавання елемента у хвіст списку; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) поміняти місцями елемент з найменшою кількістю студентів та  елемент у хвості; 
г) надрукувати весь список, формат: “title: amount_of_students”; д) видалити весь список. 
4 – 28. Для однозв’язного списку груп (поля: title, amount_of_students) реалізувати функції: 
а) додавання елемента у порядку зростання кількості студентів; б) видалення елемента з голови списку; 
в) вивести всі групи, кількість студентів в яких більше ніж k (введення з клавіатури); 
г) надрукувати весь список, формат: “Group: title, amount = amount_of_students”; 
д) видалити весь список. 
4 – 29. Для циклічного однозв’язного списку груп (поля: title,  amount_of_students) реалізувати функції: 
а) додавання елемента у хвіст списку; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) поміняти місцями i-й та j-й елементи (введення з клавіатури); г) надрукувати весь список, формат: “Gr: title - amount_of_students”; д) видалити весь список.
59 
4 – 30. Для двозв’язного списку груп (поля: title, amount_of_students)  реалізувати функції: 
а) додавання елемента у порядку спадання кількості студентів; б) видалення елемента з хвоста списку; 
в) виведення елемента з найменшою кількістю студентів; 
г) надрукувати весь список, формат: “title (amount_of_students)”; д) видалити весь список. 
4 – 31. Для однозв’язного списку номерів паспортів (поля: series, number) реалізувати функції: 
а) додавання елемента у голову списку; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) змінити порядок слідування елементів; 
г) надрукувати весь список, формат: “series–number”; 
д) видалити весь список. 
4 – 32. Для однозв’язного списку номерів паспортів (поля: series, number) реалізувати функції: 
а) додавання елемента у хвіст списку; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) визначити, чи елементи впорядковані: за спаданням (за серією  і/або за номером), за зростанням (за серією і/або за номером), не  відсортовані (за серією і/або за номером); 
г) надрукувати весь список, формат: “series number”; 
д) видалити весь список. 
4 – 33. Для однозв’язного списку номерів паспортів (поля: series, number) реалізувати функції: 
а) додавання елемента у порядку спадання серії, для паспортів  однієї серії за зростанням номера; 
б) видалення елемента з хвоста списку; 
в) вивести елемент, що знаходиться на k-у місці (введення з  клавіатури); 
г) надрукувати весь список, формат: “series: number”;
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д) видалити весь список. 
4 – 34. Для циклічного однозв’язного списку номерів паспортів (поля: series,  number) реалізувати функції: 
а) додавання елемента у порядку зростання серії, для паспортів  однієї серії за зростанням номера; 
б) видалення елемента з голови списку; 
в) циклічно зсунути список на k (введення з клавіатури) елементів  ліворуч; 
г) надрукувати весь список, починаючи з найменшого, формат: “S:  series, № number”; 
д) видалити весь список. 
4 – 35. Для двозв’язного списку номерів паспортів (поля: series, number) реалізувати функції: 
а) додавання елемента у голову; 
б) видалення елемента з голови; 
в) сортування списку вставкою за спаданням серії, для паспортів  однієї серії за спаданням номера; 
г) надрукувати весь список, формат: “series - number”; 
д) видалити весь список. 
Контрольні запитання 
1. Що таке динамічна лінійна структура? 
2. Які ви знаєте причини використання вказівників? 
3. Що таке зв’язний список? 
4. З яких полів складається структура зв’язного списку? 
5. Чи можна обійтись без використання вказівників у зв’язних списках?
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4. Рекомендована література 
4.1. Базова 
1. Кормен, Томас Х. и др. Алгоритмы: построение и анализ, 3-е изд. :  Пер. с англ. – М. : ООО «И. Д. Вильямс», 2013. – 1328 с. : ил. – Парал.  тит. англ. – ISBN 978-5-8459-1794-2 (рус.) 
2. Никлаус Вирт. Алгоритмы и структуры данных. Новая версия для  Оберона + CD / Пер. с англ. Ткачев Ф.В. – М.: ДМК Пресс, 2010. – 272 с.: ил. 
3. Новиков Ф.А. Дискретная математика для программистов. Учебник  для вузов. 2-е изд. – СПб: Питер, 2007. – 364 с.: ил. – (Серия  «Учебник для вузов»). – ISBN 5-94723-741-5 
4. Седжвик Роберт. Фундаментальные алгоритмы на С. Анализ / Структуры данных / Сортировка / Поиск / Алгоритмы на графах: Пер.  с англ. – СПб: ООО «ДиаСофтЮП», 2003. – 1136 с. – ISBN 5-93772- 083-0  
5. Скиена С. Алгоритмы. Руководство по разработке. – 2-е изд.: Пер. с  англ. – СПб.: БХВ-Петербург, 2011. – 720 с.: ил. – ISBN 978-5-9775- 0560-4 
6. Документація. Звіти у сфері науки і техніки. Структура і правила  оформлення: ДСТУ 3008-95 (ГОСТ 7.32-91). – Чинний від 2006-01- 01. К.: Держспоживстандарт України, 2006. – 213 с. – (Національний  стандарт України). 
4.2. Допоміжна 
7. Дасгупта С. и др. Алгоритмы / С. Дасгупта, Х. Пападимитриу, У.  Вазирани; Пер. с англ. под ред. А. Шеня. – М.: МЦНМО, 2014. – 320  с. – ISBN 978-5-4439-0236-4 
8. Кнут, Дональд Эрвин. Искусство программирования. Т. 1. Основные 
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алгоритмы / Д. Э. Кнут; под общ. ред. Ю. В. Козаченко; [пер. с 3-го.  англ. изд. и ред. С. Г. Тригуба]. – М.; СПб.; Киев : Вильямс, 2007. – 712 с. – Прил.: с. 683–691. – Предм. имен. указ.: с. 692–712. – Парал.  тит. л. на англ. яз. – На обл. также: Классический труд. Исправленное  и дополненное издание. – ISBN 5-8459-0080-8. – ISBN 0-201-89683- 4. 
9. Кнут, Дональд Эрвин. Искусство программирования. Т. 2.  Получисленные алгоритмы / Д. Э. Кнут; под общ. ред. Ю. В.  Козаченко; [пер. с 3-го англ. изд. и ред. Л. Ф. Козаченко]. – М.; СПб.;  Киев : Вильямс, 2005. – 828 с. – Прил.: с. 791–800. – Предм. имен.  указ.: с. 801–828. – Парал. тит. л. на англ. яз. – На обл. также:  Классический труд. Исправленное и дополненное издание. – ISBN 5- 8459-0081-6. – ISBN 0-201-89684-2. 
10. Кнут, Дональд Эрвин. Искусство программирования. Т. 3.  Сортировка и поиск / Д. Э. Кнут; под общ. ред. Ю. В. Козаченко; [пер.  с 2-го англ. изд. и ред. В. Т. Тертышного]. – М.; СПб.; Киев : Вильямс,  2005. – 823 с. – Прил.: с. 794–803. – Предм. имен. указ.: с. 804–822. – Парал. тит. л. на англ. яз. – На обл. также: Классический труд.  Исправленное и дополненное издание. – ISBN 5-8459-0082-4. – ISBN  0-201-89685-0. 
11. Шилдт, Герберт. Полный справочник по С, 4-е издание. : Пер. с англ.  – М. : Издательский дом «Вильямс», 2002. – 704 с.: ил. – Парал. тит.  англ. – ISBN 5-8459-0226-6 (рус.) 
4.3. Інформаційні ресурси 
12. Електронний кампус НТУУ «КПІ ім. І. Сікорського» [сайт] / Єдине  інформаційне середовище НТУУ «КПІ ім. І. Сікорського», 2011- 2017. – Режим доступу: http://login.kpi.ua 
13. Online-додаток для створення блок-схем та діаграм [Електронний  ресурс] – Режим доступу: https://www.draw.io
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14. Сайт для створення діаграм online [Електронний ресурс] – Режим  доступу: https://www.lucidchart.com 
15. Git Pro [Електронний ресурс] – Режим доступу: https://git scm.com/book/uk/v2
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Додаток А. Програми для створення блок-схем 
Для створення блок-схеми (БС) чи діаграми дій (ДД) перейдіть за  посланням [13], рис. А. 1. 
[image: ]Рис. А. 1. Сторінка створення БС або ДД 
Після вибору «Створити нову діаграму» з’являється діалогове вікно  вибору шаблону діаграми, рис. А. 2 та рис. А. 3: 
– обираємо потрібний розділ у вікні ліворуч; 
– у головному вікні обираємо потрібний шаблон; 
– змінюємо назву; 
– підтверджуємо вибір натисканням кнопки «Створити».
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[image: ]Рис. А. 2. Вікно вибору шаблону діаграми 
[image: ]Рис. А. 3. Вікно вибору шаблону діаграми після зміни назви
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Для подальшої роботи необхідно пройти авторизацію Google, рис. А. 4. Приклад роботи в додатку на рис. А. 5. 
[image: ]Рис. А. 4. Вікно авторизації 
[image: ]Рис. А. 5. Робота в додатку
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Якщо Ви не маєте облікового запису Google – ресурс [14] дає можливість  зареєструватись та використовувати безкоштовний план протягом будь-якого  строку. Після реєстрації Ви отримуєте можливість створювати діаграми, рис. А.  6, А. 7. На рис. А. 8 – А.11 наведено деякі елементи роботи з системою. 
[image: ]
Рис. А. 6. Головне меню lucidchart.com 
[image: ]Рис. А. 7. Вибір шаблону діаграми в lucidchart.com
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[image: ]Рис. А. 8. Робота з діаграмою в lucidchart.com 
[image: ]
Рис. А. 9. Завантаження діаграми
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[image: ]Рис. А. 10. Завантаження діаграми у форматі PNG  
[image: ]Рис. А. 11. Результат завантаження діаграми у форматі PNG
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Додаток Б. Приклад звіту 
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ  
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ  «КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ 
ІМЕНІ ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО» 
ІНСТИТУТ ПРИКЛАДНОГО СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ Кафедра математичних методів системного аналізу 
ЗВІТ 
про виконання комп’ютерного практикуму № Х з дисципліни «Алгоритми і структури даних» 
Виконав: 
Студент(-ка) І курсу 
Групи КА-xx 
Прізвище І. П. 
Варіант № Х 
Перевірив: 
Прізвище І. П.  
Київ – 20хх
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Завдання: обчислити похідну y(x) = sin(x2+a) 
1. Словесний опис алгоритму.  
Похідна: y′(x) = sin′(x2+a) = 2x*cos(x2+a) 
2. Зображення у вигляді блок-схеми, рис. 2.1: 
[image: ]Початок 
[image: ]Введення: a, x 
[image: ]у=2*x*cos(x*x+a) 
[image: ]Виведення: y 
[image: ]Кінець 
Рис. 2.1. Блок-схема алгоритму 
3. Відображення алгоритму за допомогою діаграм дій, рис. 3.1: [image: ]ads_1_v45 
[image: ]a, x, y ϵ R 
[image: ]Введення: a, 
[image: ]у=2*x*cos(x*x+a) 
[image: ]Виведення: y
[image: ]кінець 
Рис. 3.1. Діаграма дій алгоритму 
Висновки: у ході виконання комп’ютерного практикуму було розроблено  лінійний алгоритм розв’язку розрахункової задачі. Створено блок-схему та  діаграму дій алгоритму, в яких використані оператори та стандартні функції  мови програмування C. 
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Додаток В. Правила іменування файлів 
Приклад: ka81_Surname_FL_1_v21_2018_09_24.pdf 
ka-81 – номер групи; 
Surname – прізвище, англійською мовою; 
F – ім’я (ініціали), англійською мовою; 
L – по батькові (ініціали), англійською мовою; 1 – номер комп’ютерного практикуму; 
v21 – варіант комп’ютерного практикуму; 2018_09_24 – дата відправки протоколу електронною поштою; .pdf – протокол відправляти у форматі PDF.
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