
Paradygmaty Programowania

mgr in». Marcin B¡czyk (prowadz¡cy) dr in». Adam Wojtasik(autor prezentacji)

Wykªad 1

22 lutego 2021

Marcin B¡czyk Paradygmaty Programowania - wykªad 1



Tre±¢ dzisiejszego wykªadu

omówienie regulaminu przedmiotu
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struktury ª¡czowe
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typy danych

typy proste

typy zªo»one

abstrakcyjne typy danych

kolejki uogólnione
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Regulamin przedmiotu

Zaj¦cia

wykªad (10 spotka« po 2 x 45 minut) - MS Teams, kanaª wykªad

laboratoria (5 spotka« po 2 x 45 + 15 minut) - MS Teams, odpowiednia grupa
laboratoryjna

egzamin (120 minut) - ??

Obecno±¢

Obecno±¢ na wykªadach nie jest obowi¡zkowa. Obecno±¢ na zaj¦ciach laboratoryjnych
jest obowi¡zkowa. Nieusprawiedliwiona nieobecno±¢ na zaj¦ciach laboratoryjnych
skutkuje otrzymaniem zera punktów za te zaj¦cia. Nieobecno±¢ na zaj¦ciach nale»y
usprawiedliwi¢ w przeci¡gu 7 dni od ustania przyczyny nieobecno±ci na zaj¦ciach.
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Regulamin przedmiotu

Metody wery�kacji osi¡gni¦cia efektów uczenia si¦

dwa krótkie (15 minut) testy odbywaj¡ce si¦ w trakcie zaj¦¢ wykªadowych po 10
punktów ka»dy

pi¦¢ zaj¦¢ laboratoryjnych po 6 punktów ka»de

1,5 punkta - �wej±ciówka�

4,5 punkta - wykonanie zadania i oddanie protokoªu

aby caªe ¢wiczenie mogªo by¢ zaliczone nale»y zdoby¢ co najmniej 0,5 punkta z

�wej±ciówki�

egzamin ko«cowy za 50 punktów

Poprawa, odrabianie zaj¦¢ laboratoryjnych

Poprawa testów odbywaj¡cych si¦ w czasie wykªadu b¦dzie mo»liwa w innym terminie.
Zaj¦cia laboratoryjne nie mog¡ by¢ poprawiane. Odrabianie usprawiedliwionej
nieobecno±ci na zaj¦ciach laboratoryjnych nale»y uzgadnia¢ z prowadz¡cym dan¡ grup¦.
Wykonywanie pojedynczych zaj¦¢ z inn¡ grup¡ nale»y uzgodni¢ z dwoma prowadz¡cymi.
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Regulamin przedmiotu

Forma �wej±ciówek� oraz protokoªu zale»y od konkretnego prowadz¡cego zaj¦cia. Testy
wykªadowe b¦d¡ wykorzystywaªy dost¦pne narz¦dzia na platformach dopuszczonych
przez PW. Forma egzaminu zostanie ustalona w trakcie semestru na podstawie sytuacji
epidemiologicznej w kraju i rekomendacji uczelni w tej sprawie.

W trakcie wszystkich sprawdzianów i egzaminów dozwolone jest wykorzystywanie
wszystkich dost¦pnych materiaªów (ksi¡»ki, Internet, wªasne notatki, itp.)
nienaruszaj¡cych samodzielno±ci. Niedopuszczalne jest komunikowanie si¦ z kimkolwiek
w trakcie sprawdzianu.
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Regulamin przedmiotu

Zaliczenie przedmiotu

Aby zaliczy¢ przedmiot nale»y zdoby¢ ª¡cznie co najmniej 51 punktów z obu testów
wykªadowych, laboratoriów i egzaminu oraz zaliczy¢ co najmniej trzech z pi¦ciu zaj¦¢
laboratoryjnych. Zaliczenie zaj¦¢ laboratoryjnych oznacza zdobycie co najmniej poªowy
mo»liwych do uzyskania punktów.

W trakcie wszystkich sprawdzianów i egzaminów dozwolone jest wykorzystywanie
wszystkich dost¦pnych materiaªów (ksi¡»ki, Internet, wªasne notatki, itp.)
nienaruszaj¡cych zasady samodzielno±ci. Niedopuszczalne jest komunikowanie si¦ z
kimkolwiek w trakcie sprawdzianów.
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Regulamin przedmiotu

Skala ocen

0-50,(9) - 2

51 - 60,(9) - 3

61 - 70,(9) - 3,5

71 - 80,(9) - 4

81 - 90,(9) - 4,5

91 - 100 - 5

Zdobycie co najmniej 45 punktów ze wszystkich laboratoriów oraz testów wykªadowych
upowa»nia do zwolnienia z pisania egzaminu i otrzymania oceny 5.

Testy, raporty z wykonanych w trakcie zaj¦¢ laboratoryjnych ¢wicze« b¦d¡ ocenione w
czasie 14 dni. Egzamin zostanie oceniony w ci¡gu kilku dni, przed terminem
poprawkowym.
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Cel i zakres merytoryczny przedmiotu PAPRO

Celem przedmiotu jest:

zaznajomienie studentów z poj¦ciem paradygmatu w kontek±cie nauk
informatycznych;

przedstawienie obecnie najpopularniejszych paradygmatów programowania wraz z
ich zaletami, wadami oraz obszarami stosowania.

paradygmat (SJP)

1 �przyj¦ty sposób widzenia rzeczywisto±ci w danej dziedzinie, doktrynie itp.�

2 �zespóª form �eksyjnych danego wyrazu lub ko«cówek wªa±ciwych danej grupie
wyrazów�

programowanie (SJP)

1 �tworzenie (pisanie) programów komputerowych�
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Literatura

Robert C. Martin, Czysta architektura. Struktura i design oprogramowania.

Przewodnik dla profesjonalistów

Witold Malina, Piotr Mironowicz, Wykªady z informatyki. Programowanie

strukturalne. Trendy programowania.

Steven F. Lott, Python. Programowanie funkcyjne

Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson, John Vlissides, Wzorce projektowe.

Elementy oprogramowania obiektowego wielokrotnego u»ytku

Martin Fowler, Kent Beck, John Brant, William Opdyke, Don Roberts, Erich
Gamma, Refaktoryzacja. Ulepszanie struktury istniej¡cego kodu
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Informacje inne

Dane teleadresowe

pokój nr 449 w Gmachu Elektroniki (4 pi¦tro, skrzydªo C)

m.k.baczyk@elka.pw.edu.pl lub marcin.baczyk@pw.edu.pl

Konto MS Teams powi¡zane z adresem e-mail marcin.baczyk@pw.edu.pl

strona przedmiotu
http://sta�.elka.pw.edu.pl/ mbaczyk1/PAPRO_2021L/index.html

Konsultacje

kanaª ogólny zespoªu 2021L_103A-ELxxx-ISP-PAPRO_WYK_1

prywatny / grupowy czat lub rozmowa gªosowa MS Teams

termin dowolny po wcze±niejszym umówieniu / preferowane godziny poranne i
popoªudniowe
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Struktura danych

Mechanizm organizacji informacji (danych), który implikuje sposób
dost¦pu do tych informacji i przeprowadzania na nich operacji

����������������������������

Jedyne dwie elementarne zasady budowania struktury danych

Struktura tablicowa � elementy umieszczone s¡ kolejno obok siebie i maj¡ kolejne
numery (indeksy).

Struktura z ª¡czami � elementy mog¡ by¢ rozrzucone w pami¦ci, ale ka»dy z nich
wyposa»ony jest w dodatkow¡ informacj¦ mówi¡c¡ o tym, gdzie le»y nast¦pny
element.

Wszystkie stosowane struktury danych opieraj¡ si¦ na stosowaniu
jednej lub obu tych zasad
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Tablicowa struktura danych

b c a d e a b c a e d c a
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 niewykorzystane

�atwy i szybki dost¦p (równolegªy),

Ale:

Cz¦sto cz¦±¢ zarezerwowanej pami¦ci jest niewykorzystana.

Budowa jest sztywna, trudna do mody�kacji czy reorganizacji.

b c a d e a b a e d c a
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 niewykorzystane
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�¡czowa struktura danych

b d b e a
First NULL

Niezbyt szybki dost¦p (sekwencyjny, szeregowy).

Ka»dy element musi zajmowa¢ dodatkow¡ pami¦¢ na ª¡cza.

Ale:

Nie ma �pustej� pami¦ci.

Budowa jest elastyczna, ªatwa do do reorganizacji czy mody�kacji.

b d b e a
First NULL
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�¡czowe struktury danych � przykªady

Lista:

First NULL

Lista dwukierunkowa:

First NULL

NULL Last

Lista cykliczna: Drzewo binarne:

K

L R

Potomkowie leżący na danym 
poziomie drzewa są korzeniami 

dla następnego poziomu

lewy potomek prawy potomek

korzeń
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�¡czowe struktury danych � przykªady

Lista:

First NULL

Lista dwukierunkowa:

First NULL

NULL Last

Lista cykliczna: Drzewo poszukiwa« binarnych (BST):

N

N NN NN N

5

2

1 3

7

9
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Tablicowo-ª¡czowe struktury danych � przykªad: B-drzewo

0 1 9...# A B Z...

0 1 9...# A B Z...

0 1 9...# A B Z...

0 1 9...# A B Z...

0 1 9...# A B Z...

0 1 9...# A B Z... 0 1 9...# A B Z...

NULL

string zawierający numer 
rejestracyjny (# – reprezentuje znak końca stringu)

0 1 9...# A B Z...

...
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Alternatywy w wyborze struktury danych
1

A B

C

D F

E

2 4

4 3

1

2 2
3

1

2
3

9

5

A

B

C

D

E

A B C D E

–

–

2

4

–

1

–

4

–

3

–

5

–

–

–

3

–

–

–

2

–

9

2

1

–

F

–

–

–

3

–

F – – 1 – 2 –

A

B

C

D

E

F

NULL

NULL

NULL

NULL

NULL

NULL

C(5)

A(2)

A(4)

B(3)

C(1)

B(1)

E(9)

B(4)

E(1)

D(2)

E(2)

D(3)

E(2)

F(3)

Różne struktury 
przechowujące taki 
sam graf skierowany

Marcin B¡czyk Paradygmaty Programowania - wykªad 1



Algorytm a struktura danych

Algorytm i struktura danych s¡ ze sob¡ mocno zwi¡zane: wybór
algorytmu implikuje wybór struktury danych i na odwrót
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Algorytm a struktura danych � sito Eratostenesa

19

2 3 4 5 6 8 9 10 117 12 13 14 15 16 17 18 19 20

...

...

+2 +2+2 +2 +2+2 +2 +2+2 +2

+3 +3 +3 +3 +3 +3

...

+5 +5 +5 +5

itd.

2 3 4 5 6 8 9 10 117 12 13 14 15 16 17 18 20

2 3 4 5 6 8 9 10 117 12 13 14 15 16 17 18 19 20

U»ycie tablicy jest naturalne: implementacja jest ªatwa (kolejne liczby to po prostu
indeksy tablicy), dziaªanie przebiega sprawnie.

Marcin B¡czyk Paradygmaty Programowania - wykªad 1



Algorytm a struktura danych � sito Eratostenesa

2 3 4 5 6 7 8 9 1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

1
8

...

+1 +2 +1 +2 +1 +2 +1 +2 +1 +2 +1 +2 +1 +2 +1 +2 +1

2 3 4 5 6 7 8 9 1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

1
8

...

+1 +2 +3 +1 +2 +3 +1 +2 +3 +1 +2 +3 +1 +2 +3 +1

2 3 4 5 6 7 8 9 1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

1
8

...

+1 +2 +3 +4 +5 +1 +2 +3 +4 +5 +1 +2 +3 +4

itd.

U»ycie listy jest mo»liwe, ale implementacja mniej wygodna (trzeba stworzy¢ list¦ i
wypeªni¢ jej elementy kolejnymi liczbami naturalnymi), dziaªanie jest maªo efektywne
szybko±ciowo.
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Algorytm a struktura danych � eliminacja Josephusa

1

itd.

A

J B

I C

H D

G E

F

2

3

4

start
A

J B

I C

H D

G E

F

A

J B

I C

H D

G

F
1

1

2

3

4

A

J B

I C

H D

G

F

U»ycie listy cyklicznej pozwala na ªatwo±¢ implementacji i du»¡ sprawno±¢ dziaªania.
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Algorytm a struktura danych � eliminacja Josephusa

itd.

A B C D E F G H I J
start

A B C D F G H I J

A B C D F G H I J

K L M

K L M

K L M

A B C D F G H I K L M

A B C D F G H I K L M

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 34

U»ycie tablicy jest mo»liwe, ale niewygodne � wymuszaj¡ce konieczno±¢ wykonywania
dodatkowych czasochªonnych czynno±ci (lub przy innej implementacji � alokacji
dodatkowych informacji).
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Typ danych

Zbiór warto±ci (informacji) oraz zbiór operacji, jakie mo»na na tych

warto±ciach wykona¢

Typ danych

prosty
Integer 32-bitowy: �32 768 ÷ 32767 oraz dodawanie, odejmowanie, mno»enie itd.

zªo»ony (agregacyjny, zenkapsulowany)
np. tzw. krotka {dana1, dana2, dana3}: wszystkie kombinacje dopuszczalnych
warto±ci danych 1, 2, 3 oraz jakie± operacje na tych danych.

Instancja typu danych (instancja danych)

Pojedynczy egzemplarz informacji nale»¡cy do danego typu danych
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Implementacja typu danych

Typ danych
jest poj¦ciem na wysokim poziomie abstrakcji (teoretycznym).
Jest to ogólnie poj¦ta informacja + ogólnie poj¦te operacje.
Praktyczne u»ycie typu danych wymaga jego implementacji.

Implementacja prostych typów danych wbudowana jest zazwyczaj w j¦zyk
programowania1.

Niektóre �standardowe� agregacyjne typy danych mog¡ by¢ wbudowane w j¦zyki
programowania1 i/lub dostarczane przez biblioteki i zr¦by (frameworki).

Programista mo»e sam tworzy¢ potrzebne mu agregacyjne typy danych.

1W wielu j¦zykach u»ywa si¦ wi¦c poj¦cia �typ wbudowany�.
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Implementacja typu danych

Do wewn¦trznej organizacji informacji w implementacji typu danych stosowane s¡
jakie± struktury danych (mniej lub bardziej zªo»one).

Programista korzystaj¡cy z wbudowanego lub bibliotecznego typu danych nie musi
zna¢ zastosowanej struktury (i na ogóª jej nie zna � nie jest to potrzebne).
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Abstrakcyjny typ danych

Interfejs

Operacje (procedury) stowarzyszone z typem danych, dzi¦ki którym
program ma dost¦p do informacji zawartych w danej instancji i mo»e

na nich operowa¢a

aZatem de�nicja typu danych mogªaby brzmie¢: Jest to zbiór warto±ci i jego interface.

Abstrakcyjny typ danych

Typ danych, dla którego informacje zawarte w instancjach s¡
dost¦pne wyª¡cznie za po±rednictwem interfejsu (wyst¦puje tu

tzw. hermetyzacja)a

aProgramista nie bezpo±redniego dost¦pu do wewn¦trznej struktury danych.
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Hermetyzacja

W peªni zhermetyzowany typ danych oznacza, »e instancja tych
danych jest czarn¡ skrzynk¡ o nieznanej strukturze wewn¦trznej,
wi¦c �±wiat zewn¦trzny� nie mo»e bez �zgody� typu czegokolwiek tam

zmieni¢

Konsekwencja hermetyzacji

Wewn¦trzna budowa abstrakcyjnego typu danych jest niezale»na od reszty programu,
Mo»na zupeªnie przeorganizowa¢ t¦ budow¦ (czyli u»yt¡ struktur¦ danych) i zmieni¢

zastosowane wewn¦trzne algorytmy nie zmieniaj¡c interfejsu. Wtedy, mimo tak
ogromnych zmian, caªy �zewn¦trzny� program stosuj¡cy ten typ danych nie musi by¢

mody�kowany � b¦dzie dziaªaª tak samo.
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Podstawowy abstrakcyjny typ danych

Kolejka uogólniona

Skªada si¦ z danych oraz co najmniej dwóch operacji interfejsu:
wstaw (wªó», push, insert, put) i usu« (wyjmij, pull, remove, get)

Najwa»niejsze rodzaje kolejek uogólnionych

stos (kolejka LIFO)

kolejka (kolejka FIFO)

kolejka priorytetowa

sªownik

kolejka losowa

Inne przykªadowe typowe operacje obecne w interfejsach kolejek: wyszukaj (search),
wybierz (select), uporz¡dkuj (sort), poª¡cz (join)
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Kolejki � przykªady implementacji

Kolejka FIFO � implementacja z u»yciem tablicy:

b e a b c a e d c d

indeks first indeks first-free

e a b c a e d c d

operacja usuń() zwraca b

first first-free

operacja wstaw(a)

a

Kiedy indeks �rst-free wyjdzie poza rozmiar tablicy nale»y go �zresetowa¢� na pierwszy
element tablicy.
Kolejka dziaªa poprawnie dla liczby elementów mniejszej o jeden od rozmiaru tablicy.
Mo»na tego unikn¡¢ implementuj¡c dodatkowo procedur¦ powi¦kszenia (realokacji)
tablicy w przypadku przekroczenia jej rozmiaru.

Marcin B¡czyk Paradygmaty Programowania - wykªad 1



Kolejki � przykªady implementacji

Kolejka FIFO � implementacja z u»yciem listy:

a c e b c e a d

wskaźnik first
wskaźnik last

NULL

operacja usuń() zwraca a operacja wstaw(c)

a c e b c e a d

first
last

c NULLNULL

Liczba elementów w kolejce jest nieograniczona.
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Kolejki � przykªady implementacji

Kolejka priorytetowa � implementacja z u»yciem kopca:

K

L R

Drzewo binarne, w którym zawsze klucze węzłow 
spełniają warunki: K >= L oraz K >= P.
Zatem w korzeniu całego drzewa (na najwyższym 
poziomie) jest klucz o największej wartości.

Pu usuni¦ciu korzenia trzeba przywróci¢ wªasno±¢ kopca:

5

3 2

2 1

1

3 2

2

3

1 2

2

3

2 2

1

Podobna procedura pozwala przywróci¢ wªasno±¢ kopca po wstawieniu nowego w¦zªa
(na pierwsze wolne miejsce).

Uwaga: Mimo, »e jest to struktura ª¡czowa kopiec wygodnie jest implementowa¢
w tablicy! Umieszcza si¦ w niej kolejne w¦zªy z kolejnych poziomów � wtedy dla
korzenia o indeksie i lewy potomek ma indeks 2i , a prawy 2i + 1.
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Kolekcja standardowa (kontener standardowy)

Narz¦dzie programistyczne (b¦d¡ce elementem j¦zyka programowania
lub dostarczane jako biblioteczne), które jest kolejk¡ uogólnion¡ do
przechowywania instancji danych dowolnego rodzaju, maj¡ce cechy
funkcjonalne zwi¡zane z jak¡± struktur¡ danych i maj¡ce jak¡±

charakterystyczn¡ funkcjonalno±¢

Uwaga

W ogólno±ci kontener (kolekcja) to ka»dy typ zagregowany maj¡cy cechy kolejki
uogólnionej (zarówno wbudowany w j¦zyk lub biblioteczny, jak i zde�niowany przez
programist¦ na potrzeby jego programu)
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Podstawowe rodzaje kolekcji � 1

Uwaga: W poszczególnych j¦zykach programowania niektóre typy kolekcji nie musz¡
by¢ dost¦pne.
Uwaga: Dla ró»nych j¦zyków programowania kolekcje danego rodzaju mog¡ ró»ni¢ si¦
funkcjonalno±ci¡.

Tablica (Array)

Interfejs gwarantuje, »e zawarte w niej elementy s¡ uporz¡dkowane jeden za drugim.
Dost¦p do nich uzyskuje si¦ podaj¡c ich numer kolejny (warto±¢ indeksu).

Zbiór (Set)

Interfejs nie gwarantuje »adnego uporz¡dkowania elementów. Kolejno±¢ dost¦pu do
poszczególnych instancji jest przypadkowa
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Podstawowe rodzaje kolekcji � 2

Lista (List)

Interfejs gwarantuje, »e zawarte w niej elementy s¡ uporz¡dkowane jeden za drugim.
Kolejno±¢ dost¦pu do poszczególnych instancji jest sekwencyjna � przeszukiwanie
zaczyna si¦ zawsze od pierwszego elementu

Sªownik (Dictionary)

Elementy maj¡ przyporz¡dkowane unikatowe sªowa kluczowe (etykiety). Interfejs
gwarantuje dost¦p do poszukiwanej instancji po podaniu takiego sªowa.

Uwaga: W ró»nych j¦zykach programowania takie same kolekcje mog¡ mie¢ ró»ne
nazwy. Tak»e takie same funkcjonalnie procedury interfejsu mog¡ by¢ inaczej nazywane.
Uwaga: W poszczególnych j¦zykach programowania dane rodzaje kolekcji mog¡
wyst¦powa¢ w kilku odmianach ró»ni¡cych si¦ nieco funkcjonalno±ci¡ i/lub
wªa±ciwo±ciami.
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