Algorytmy i Struktury Danych
egzamin na studia uzupetiajace

wrzesien 2013 r.

Zadanie 1 (32 punktéw)

Dany jest nieuporzadkowany ciag n—elementowy i liczba naturalna k, gdzie 0 < k < n. Udo-
wodnij, ze w modelu drzew decyzyjnych wyznaczenie k—tego co do wielkosci elementu w nieupo-
rzadkowanym ciagu n—elementowym oraz wydzielenie z tego ciagu k —1 elementéw nie wigkszych
i n — k elementoéw nie mniejszych od piwota wymaga wykonania €2 (log k + log (Z)) poréwnan.
Uzasadnij swoje obliczenia.

Uwaga. Opisz pojecie drzewa decyzyjnego.

Zadanie 2 (36 punkty)

Wyjasnij, na czym polega adresowanie otwarte w tablicach z haszowaniem. Opisz dokladniej
jakis sposéb rozwiazywania konfliktéw w takiej tablicy, ktére moga sie pojawi¢ podczas wstawia-
nia do niej nowych elementéw. Opisz, jak zaimplementowa¢ usuwanie niepotrzebnych elementow
z tablicy z haszowaniem.

Zadanie 3 (32 punkty)

Dany jest n-elementowy rosnacy ciag liczb catkowitych A = (ag,a1,...,a,-1), taki ze ag <
a1 < ...< ap—1. Mozna zalozyé, ze liczby te sa zapisane w tablicy A[0...n—1]. Opisz efektywny
algorytm (dzialajacy ponizej czasu liniowego), ktéry sprawdzi czy w tym ciagu znajduje sie
chociaz jeden taki element, ze na i—tej pozycji znajduje sie warto$é i, czyli Afi] =i dla pewnego
1€ {0...n—1}. Jedli taki element istnieje, to nalezy wypisa¢ jedna taka wartosé, a jesli nie ma
takiego elementu, to nalezy wypisa¢ —1. Uzasadnij poprawno$é¢ twojego algorytmu i przeanalizuj
jego ztozonos¢é obliczeniows.

Przyklad. Dla ciagu liczb [-3,-1,1,3,4,5,7,9] algorytm moze odpowiedzie¢ liczba 4 (albo 3
lub 5), a dla ciagu liczb [-1,2,5,7,8, 9] algorytm ma odpowiedzie¢ wartoscia —1.



Algorytmy i Struktury Danych
egzamin na studia uzupetiajace

luty 2013 .

Zadanie 1 (36 punktéw)
Jakie jest dolne ograniczenie na liczbe poréwnan w problemie sortowania? Zakladamy, ze
sortujemy tylko w oparciu o poréwnywanie kluczy.

1. Oszacuj asymptotycznie od dotu liczbe poréwnan jaka musi wykonaé w najgorszym przy-
padku algorytm sortujacy dane rozmiaru n; wykorzystaj do tego celu drzewa decyzyjne.

2. W oparciu o przedstawiong granice dolng wylicz, ile porownan musi wykonaé w najgorszym
przypadku algorytm sortujacy 5 elementéw; nastepnie skonstruuj taki algorytm (sortujacy
optymalnie) i zapisz go w pseudokodzie.

3. Wybierz i opisz jeden asymptotycznie optymalny co do liczby poréwnan algorytm sortujacy;

opisz krotko idee jego dziatania; przeanalizuj jego zlozono$é czasowa.

Zadanie 2 (32 punkty)

Dana jest lista n wykladéw, ktore maja sie odbywaé w tej samej sali. Kazdy z wykladowcéw
upiera sie przy swoim terminie przeprowadzenia zajeé: [p1, k1), [p2,k2),- .., [Pn, kn). Nie mozna
wszystkich usatysfakcjonowac, gdyz dysponujemy tylko jedna sala wykladows.

1. Podaj algorytm, ktory wybierze wyklady w taki sposob, aby odbylo sie ich jak najwiece;j.
2. Koniecznie uzasadnij poprawno$é Twojego rozwiazania (dowdd nie wprost).

3. Czy algorytm ten bedzie skuteczny, gdyby$my chcieli zmaksymalizowaé czas wykorzystania
sali?

Zadanie 3 (32 punkty)

Zaprojektuj strukture danych umozliwiajaca efektywne wykonywanie (najlepiej w czasie lo-
garytmicznym wzgledem biezacej dlugosci ciagu) nastepujacych operacji na poczatkowo pustym
ciagu liczbowym S:

e S.insert(z,j) : wstawienie liczby x na j—ta pozycje do ciagu S;
e S.sum(j) : obliczenie sumy j poczatkowych elementéw w ciagu S (Zz;ol Si)-
W powyzszych operacjach parametr j spelnia warunek 0 < j < |S].

1. Opisz idee rozwiazania tego problemu. Zaprojektuj strukture umozliwiajaca efektywne
wykonywanie na niej wymienionych operacji, wykorzystujac jaka$ znang strukture danych
realizujaca efektywnie operacje insert.

2. Opisz dokladnie modyfikacje wprowadzone do tej struktury i do procedury insert; uzasad-
nij, ze nie zmieni to poprawnego i efektywnego dzialania tej procedury.



3. Procedure sum zapisz w pseudokodzie, opisz jej dzialanie i przeanalizuj ztozono$é¢ oblicze-
niowa (czas i pamigé).

Uwaga. Ciag S jest indeksowany od zera, czyli S = (sg, S1,...,8n-1), dla |S] = n.

Przyklad. Przy wstawianiu nowej liczby na j—ta pozycje, wszystkie liczby od pozycji j—tej
wlacznie sa przesuwane o jedna pozycje dalej. Niech S = (a, b, ¢) bedzie 3—elementowym ciagiem
liczbowym. Wéwczas:

e wykonujac operacje S.insert(z,1), czyli wstawiajac liczbe x na pozycje 1, otrzymamy ciag
(a'a x, b7 C)7

e wykonujac operacje S.insert(y,0), wstawim, na poczatek ciggu otrzymujac a,b,c);
y jac op Je y,U), y y pocza ag ymujac (y, a, b, c);

e a wykonujac operacje S.insert(z,3), wstawimy z na koniec ciagu otrzymujac (a, b, ¢, 2).



Algorytmy i Struktury Danych
egzamin na magisterskie studia uzupetniajace

wrzesien 2014 r.

Zadanie 1: dolna granica dla problemu scalania (24 punkty)
Rozwazmy kolejke priorytetows @) z operacjami:
e ().create(S) — utworzenie kolejki priorytetowej ztozonej z elementéw zbioru S,
e (.insert(r) — wstawienie nowego elementu z do kolejki,
e ().top() — sprawdzenie, ktory element w kolejce ma najwyzszy priorytet,
e (.extract-max() — wyciagniecie z kolejki elementu o najwyzszym priorytecie.

Wyjasnij, dlaczego zlozono$é czasowa operacji extract-maz wynosi Q(logn), gdzie n jest liczba
wszystkich elementéw w kolejce priorytetowe;.

Zadanie 2: graf dynamiczny (44 punktéw)

Graf dynamiczny to graf, w ktérym mozna dodawaé i usuwaé zaréwno krawedzie jak i wierz-
chotki. Wierzchotki niech beda oznaczone unikatowymi liczbami naturalnymi; krawedzie to po
prostu pary wierzchotkéw.

Zaprojektuj strukture danych dla grafu dynamicznego, ktéra pozwoli efektywnie realizowaé
nastepujace operacje:

e sprawdzenie, czy wierzchotek o podanym numerze istnieje w grafie;

e dodanie nowego wierzchotka do grafu;

e usuniecie zadanego wierzchotka z grafu wraz ze wszystkimi incydentnymi krawedziami;

e wyznaczenie stopnia zadanego wierzchotka;

e sprawdzenie, czy podana krawedz istnieje w grafie;

e dodanie nowej krawedzi do grafu;

e usuniecie zadanej krawedzi z grafu.

Opisz krétko dzialanie wymienionych operacji na Twojej strukturze. Jakie beda zlozonosci cza-
sowe tych operacji.

Zadanie 3: optymalizacja drzewa AVL (32 punkty)

Drzewo AVL jest zrownowazonym drzewem BST. Tradycyjna implementacja tego drzewa jest
taka, ze w kazdym wezle tej struktury pamietamy klucz i réznice wysokosci poddrzew doczepio-
nych do tego wezla (plus oczywiscie wskazniki do poddrzew). Chcieliby$my jednak pozbyé sie
tej dodatkowej informacji o réznicy wysokosci poddrzew w kazdym wezle.

e Krotko ale precyzyjnie opisz strukture drzewa AVL.

e Wyjasnij, w jaki sposéb mozna si¢ pozbyé¢ informacji o réznicy wysokosci poddrzew z

kazdego wezlta.

e Uzasadnij, ze zaproponowana modyfikacja nie spowoduje asymptotycznego pogorszenia sie
czasu dzialania zadnej operacji stownikowej w takim drzewie.



Algorytmy i Struktury Danych
egzamin na studia uzupetiajace

luty 2014 .

Zadanie 1: dolna granica dla problemu scalania (32 punkty)

Dane sa dwa posortowane n-elementowe ciagi. Elementy obu ciagéw naleza do pewnego
zbioru z porzadkiem liniowym. Udowodnij, ze w modelu drzew decyzyjnych dolne ograniczenie
na liczbe poréwnan dla problemu scalania takich ciggéw wynosi Q(n).

Zadanie 2: duza nieainicjalizowana tablica (36 punktéw)
Zaprojektuj strukture danych, ktéra umozliwia poprawne wykonywanie nastepujacych ope-
racji tablicowych na duzej niezainicjalizowanej tablicy:

e create(n) — utworzenie pustej tablicy o n elementach, gdzie n jest zadana liczba naturalna;
tablica jest indeksowana od 0 do n — 1; poczatkowo wszystkie sloty w tablicy sg puste;

e empty(i) — sprawdzenie czy i-ty slot w tablicy jest pusty;

e clear(i) — usuniecie ewentualnej wartosci z i-tego slotu w tablicy;

e size() — podanie liczby wszystkich wykorzystanych slotéw w tablicy;

e read(i) — odczytanie wartoSci z i-tego slotu w tablicy (indeks ¢ powinien byé¢ 0 < i < n);

e write(i,z) — wpisane wartosci x do i-tego slotu w tablicy (indeks ¢ powinien by¢ 0 < i < n).
W kazdym momencie dzialania programu struktura powinna zajmowaé¢ O(n) komérek pamieci.

Opisz, w jaki sposéb zaimplementowane powinny by¢ poszczegdlne instrukcje. Jaki jest czas ich
wykonania? Pamietaj, ze powinien on by¢ atrakcyjnie maly nawet w najgorszym przypadku.

Zadanie 3: najdluzszy podciag palindromiczny (32 punkty)

Ciag nazywamy palindromicznym jesli wyglada tak samo czytany od poczatku do konca i od
konca do poczatku. Opracuj algorytm obliczania dlugos$ci najdtuzszego podciggu palindromicz-
nego dla podanego na wejsciu n-elemenowego ciagu X = (z1,...,2,). Uzasadnij poprawnosé
opisanego algorytmu. Jaka jest jego zlozonosé obliczeniowa (czasowa i pamieciowa)?



Algorytmy i Struktury Danych
egzamin na magisterskie studia uzupetiajace

18 lutego 2015.

Zadanie 1: problemy P i NP (20 punktéw)

Wyjasnij, co to jest problem decyzyjny. Jak sa zdefiniowane klasy probleméw P i NP? Podaj
przyktad jednego problemu nalezacego do P i jednego problemu nalezacego do NP. Jaka jest
zasadnicza roznica miedzy tymi klasami probleméw? Czy te klasy problemoéw sa takie same, a
wiec czy P = NP?

Zadanie 2: petla w liScie jednokierunkowej (44 punktéw)

Rozwazmy liste jednokierunkowa, o ktérej nie wiemy, czy sie ona zapetla czy nie. Zapetlenie
w lidcie polega na tym, ze w ostatnim wezle wskaznik na nastepnika nie jest pusty tylko wskazuje
na jaki$ wezel wewnatrz listy. Opracuj i opisz algorytm, ktéry sprawdzi, czy lista jest zapetlona
czy nie w liniowym czasie O(n), gdzie n to liczba wszystkich wezléw w lidcie.

Prostsza wersja tego zadania dotyczy sytuacji, gdy w ostatnim wezle wskaznik na nastepnika
jest albo pusty albo wskazuje na pierwszy element.

Zadanie 3: szybkie przesiewanie w d6t w drzewie dwumianowym (28 punktéw)

Dane jest drzewo dwumianowe stopnia k, ktére zawiera 2% wezléw. W drzewie tym jest
zachowany porzadek kopcowy. Nastepnie zmieniamy w dowolnym wybranym wezle pamietana
w nim warto$¢. Porzadek kopcowy moze wigc zosta¢ zaburzony. Jesli zmienimy warto$¢ na
wigksza, to zwykla procedura przesiewania w gére przywréci ten porzadek w O(logn) krokach,
a wiec w akceptowalnym dla nas czasie. Jesli natomiast zmienimy warto$¢ na mniejsza, to
przywrécenie porzadku kopcowwego poprzez proste przesiewanie w dél bedzie dzialaé istotnie
dtuzej, bo w O(log2 n) krokach. Opracuj metode, ktéra po zmianie wartosci na mniejsza we
wskazanym wezle drzewa dwumianowego przywréci porzadek kopcowy w czasie O(logn).

Najpierw napisz definicje drzewa dwumianowego, nastepnie na czym polega porzadek kop-
cowy w drzewie, potem przedstaw idee rozwiazania problemu (moze to byé pseudokod z obszer-
nymi komentarzami) a na konie¢ uzasadnij, ze czas dzialania opisanego algorytmu rzeczywiscie
jest logarytmiczny.



Egzamin na studia II stopnia
19 wrzesnia 2013r.

Zadania z analizy numerycznej

1. (25 punktéw) Niech L, bedzie wielomianem interpolujacym funkcje f(x) = expx
w zerach (n + 1)-szego wielomianu Czebyszewa. Jaka warto$¢ n gwarantuje, ze za-

chodzi nieréwnosé
max | f(z) — Ln(z)] < 107°7?

—1<a<1

2. (25 punktéw) Odwrotnosé liczby ¢ mozna obliczaé¢ bez wykonywania dzielen, za po-
moca wzoru
Tpi1 = 2n(2 — cxy) (n=0,1,...).

Uzasadnié ten fakt.

3. (25 punktéw) Sprawdzi¢, czy funkcja
(x+1)[1+ (z+1)%, x € [-1, 0],
s(z) =

4+ @z —-1)[1+(x—-12, ze€l0,1]

jest naturalng funkcjg sklejang III stopnia, interpolujacg funkcje f, o wartos$ciach

4. (25 punktéw) Ile co najmniej podprzedzialow trzeba uwzglednié¢ w ztozonym wzorze
trapezéw, aby obliczy¢ catke

2 2
/(:16—1—6_‘E ) dz
1

z bledem mniejszym od 5 - 10787



Egzamin na studia II stopnia
15 lutego 2013r.

Zadania z analizy numerycznej

1. (25 punktéw) Funkcja f o wartosciach

x|=2[-1] 0| 1] 2| 3
fle)] 1] 4]11]16]13]—4

jest prawdopodobnie wielomianem trzeciego stopnia. Jak mozna to sprawdzi¢?

2. (25 punktéw)

Czy istniejg takie state a, b, c i d, ze funkcja

s(x) = ar® +2*+cx (-1 <2 <0),
| b+t de 0<z<1)

jest naturalng funkcjag sklejang III stopnia, przyjmujaca w punktach —1, 0, 1 te same
wartosci, co funkcja f(x) = |z|?

3. (25 punktéw) Wykazaé, ze wielomian w(z) = 0 jest drugim wielomianem optymalnym
dla funkcji f(z) = sin4x w sensie aproksymacji jednostajnej w przedziale [0, 27].

4. (25 punktéw) Obliczy¢ element T3y nastepujacej tablicy Romberga przyblizen pewnej
cafki:
Tho = 4092

TOl TlO
T02 = 312 TH - 12 T20
Tos T Ty = —4 Tso=[ |



Egzamin na studia uzupelniajace II stopnia
w roku akademickim 2013/2014

Zadania z analizy numerycznej

Termin: 19 wrzes’nia‘

1. a) |10 punktéw | SprawdZ czy podany nizej algorytm obliczania wartosci wyrazenia

a(d+1) . .
m jest algorytmem numerycznie poprawny.
S:=d+1;
S:=c/S;
S:=b+S;
S:=a/S;
return(S).

b) |10 punktéw | Do rozwiazania zadania obliczeniowego A uzyto algorytmu nume-

rycznie poprawnego. Czy mozna mieé¢ pewnosé, ze otrzymany w ten sposdéb wynik
jest bliski rzeczywistego rozwiazania zadania A7 OdpowiedZ uzasadnij.

2. | 40 punktéw | Niech dana bedzie funkcja ciagta f : R — R, o ktérej wiadomo, ze w prze-
dziale [a,b] ma dokladnie jedno miejsce zerowe . Zaproponuj metode wyznaczania
takiego przyblizenia z € [a, b] miejsca zerowego «, ze |a — z| < &, gdzie € > 0 jest dane.

3. |40 punktéw | Opisz szczegdtowo metode Romberga obliczania przyblizonej wartosci catki
b
f(z) dz. Nastepnie zaproponuj jej efektywna implementacje, ktéra bedzie minimali-

a
zowala liczbe wywotan procedury wyznaczajacej dla danego argumentu warto$é¢ funkeji
podcaltkowe;j.



Egzamin na studia uzupelniajace II stopnia
w roku akademickim 2012/2013

Zadania z analizy numerycznej

Termin: 19 lutego ‘

1. a) |15 punktéw | Wytlumacz na czym polega i kiedy wystepuje zjawisko utraty cyfr

znaczgeych wyniku.

b) |15 punktéw | Okredl dla jakich x € R obliczanie warto$ci wyrazenia

1
Va?+2+x
moze wigzaé sie z utrata cyfr znaczacych wyniku. Zaproponuj sposob obliczenia

wyniku dokladniejszego.

2. |40 punktéw | Zal6zmy, ze dysponujemy procedura Integral(h) obliczajaca z dokladno-
Scig bliska maszynowej wartosé catki
b
/ h(z)dz
a

dla dowolnej funkcji ciaglej h : [a,b] — R. Opisz w szczegdlach algorytm numerycznego
wyznaczania wielomianu w, o najmniejszym mozliwym stopniu n € N, ktéry spelnia
warunek

/ab (f(:v) — wn(:c)>2dx < e,

gdzie f jest dana funkcja ciagla w przedziale [a,b], natomiast e > 0 jest ustalone.

3. |40 punktéw | Niech dana bedzie macierz nieosobliwa A € R™*"™. Zaproponuj algorytm

obliczania macierzy A~! oraz okresl jego ztozonosé.



Egzamin na studia uzupelniajace II stopnia
w roku akademickim 2014/2015

Zadania z analizy numerycznej

Termin: 18 lutego ‘

1. a) |10 punktéw | Podaj definicje ciagu wielomianéw ortogonalnych w przedziale [a, ]

7 wWaga p.

b) |10 punktéw | Przypomnij i krétko opisz dwa zastosowania wielomianéw ortogonal-

nych w analizie numeryczne;j.

2. |40 punktéw | Zaproponuj algorytm obliczania wyznacznika macierzy A € R™*™. Okresl

jego zlozonosé.

3. | 40 punktéw | Niech bedzie x:=[xg, x1,...,2n] (xo < T1 < -+ < p), V:=[Y0, Y1, - - - Yn]

oraz z:=[zg, 21, - - -, 2m). Niech s, oznacza naturalng funkcje sklejana trzeciego stopnia
(w skrdcie: NFS3) spelniajaca warunki s, (zx) = yr (0 < k < n). W jezyku PWO++
procedura NSpline3(x,y,z) wyznacza wektor Z := [s,(20), Sn(21), ..., Sn(2m)], z tym,

ze musi by¢é m < 2n. Zaldézmy, ze wartosci pewnej funkcji ciagltej f znane sa jedy-
nie w punktach xp < 1 < -+ < x100. Wiadomo, ze NFS3 odpowiadajaca danym
(g, f(zr)) (0 < k < 100) bardzo dobrze przybliza funkcje f. Wywolujac procedure
NSpline3 tylko raz, opracuj algorytm numerycznego wyznaczania przyblizonych war-
tosci wszystkich miejsc w przedziale [zg, x100], w ktorych funkcja f ma ekstrema lokalne.



Matematyka dyskretna

egzamin na studia II stopnia w 2013r.

Zadanie 1 (50 punktow)

Niech w,, oznacza liczbe ciagéw zlozonych z n liter nalezacych od 26 literowego
alfabetu, w ktorych litery a i b nie wystepuja obok siebie. Znajdz zwarty wzor na
Wy,

Zadanie 2 (50 punktow)
Ucieczka z labiryntu. Dany jest dowolny spojny graf G. Pokaz ze nastepujaca
metoda zapewnia przejscie wszystkich jego krawedzi zaczynajac od wierzchotka v:

1. nigdy nie przechodzimy tej samej krawedzi dwa razy w tym samym kierunku;

2. jesli napotkamy wierzchotek x # v, w ktéorym dotychczas nie bylismy, to
zaznaczamy krawedz ktora do niego dotarlismy;

3. uzywamy tej zaznaczonej krawedzi do opuszczenie x dopiero gdy nie ma innej
alternatywy.

Pokaz, ze po przejsciu calego G wrocimy do wierzchotka v.



Matematyka dyskretna

egzamin na studia II stopnia w 2013r.

Zadanie 1 (50 punktow)
Ile jest permutacji 26 liter alfabetu tacinskiego, ktore nie zawieraja zadnego
ze stow: fish,rat,bird.

Zadanie 2 (50 punktow)
Niech G bedzie n—wierzchotkowym grafem prostym, a P najkrotsza droga ta-
czaca pewne dwa jego wierzchotki. Pokaz, ze

Y deg(v) < 3[V(G)].

veP



Matematyka dyskretna

egzamin na studia II stopnia w 2013r.

Zadanie 1 (50 punktow)
Ile jest sposobow przedstawienia n jako sumy s sktadnikéw catkowitych dodat-
nich, z ktorych kazdy jest niewiekszy niz k?

Zadanie 2 (50 punktow)
Niech ¢(G) oznacza dtugosé najkrotszego cyklu w grafie G. Udowodnij, ze jesli
minimalny stopieri wierzchotka G jest co najmniej 3, to g(G) < 2logn.



Matematyka dyskretna

egzamin na studia II stopnia w 2015T.

Zadanie 1 (50 punktow)
Wyznacz zwarty wzor na a,,, gdzie

Zadanie 2 (50 punktow)
W grafie GG jest 2k wierzchotkéw i minimalny stopien wynosi k. Pokaz, ze w G
jest doskonate skojarzenie (tzn. skojarzenie, w ktorym sa wszysktkie wierzchotki).



Strona: 1z 4 Imie i nazwisko: Wersja: A

Uniwersytet Wroctawski, Informatyka

Egzamin wstepny na studia drugiego stopnia — Programowanie

18 lutego 2015

Obie kartki nalezy podpisa¢ na marginesie imieniem i nazwiskiem.
Kazde zadanie jest warte 20 punktéw.
Czas trwania egzaminu: 60 minut.

Zadanie 1. Zaprogramuj w Prologu taki predykat czworkami (?), ze cel czworkami (L) jest
spetniony wéwczas, gdy L unifikuje sie z lista, ktérej liczba elementéw jest podzielna przez
cztery. Nie wolno uzywaé zadnych predykatéw standardowych ani definiowaé wtasnych predy-
katéw pomocniczych.
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Zadanie 2. Liczby jedynkowo-dwdjkowe, to ciagi cyfr 1i2. Ciag (¢, ..., ¢), gdzie ¢; € {1, 2},

reprezentuje liczbe
k

Z Ci- 2i_1.

i=1
Reprezentacja jest jednoznaczna. Liczbe zero reprezentuje ciagg pusty, liczbe 13 — cigg 122
(bo z powyzszej definicji wynika, ze najmniej znaczaca cyfra znajduje si¢ po lewej stronie,
a1-2942.2142.22 = 13, Zaprogramuj taki predykat sum(+,+,?), ze cel sum(N,M,S) jest
spetniony woéwczas, gdy S unifikuje sie listg cyfr 1 i 2 bedaca reprezentacja liczby bedacej suma
liczb reprezentowanych przez argumenty N i M. Predykat powinien dziata¢ deterministycznie
dla podanego trybu uzycia. W przypadku gdy N i M nie s3 listami cyfr 1 i 2 dziatanie predykatu
moze by¢ dowolne.
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Zadanie 3. Algorytm sortowania list Bottom-Up Mergesort polega na podzieleniu sortowanej
listy na liste list jednoelementowych, a nastepnie na iterowaniu scalania list parami tak dtugo,
az pozostanie pojedyncza lista. Np. dla listy [6,3,7,9,4,5,1,2] kolejne etapy sortowania
wygladaja nastepujaco:

[[61,[3],[71,[8],[4],[51,[1],[2],[9]]
[[s,e6l,[7,8],[4,5],[1,2],[9]]
[(s,6,7,81,[1,2,4,51,[9]1]
[[1,2,3,4,5,6,7,8],[9]]
[[1,2,3,4,5,6,7,8,9]]

Zaprogramuj w Haskellu funkcje

merge :: Ord a => [a] - [a] -~ [a]
bum :: Ord a => [a] = [a]
Pierwsza scala dwie posortowane listy (tak jak funkcja biblioteczna o tej samej nazwie z mo-

dutu Data.List.Utils), druga implementuje opisany wyzej algorytm sortowania. Mozesz
korzysta¢ z funkcji zdefiniowanych w preludium standardowym (map, $ itp.).
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Zadanie 4. Podaj typy podanych wyrazen w Haskellu (wpisz kreske, jesli podane wyrazenie
nie posiada typu).

map map

map . map

flip map

flip . map

map flip

map . flip

flip flip

flip . flip

gdzie

map _ [1 = []

map f (x:xs) = f x : map f xs
x.y)z=x(y 2)
flipxyz=x2zy



