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Wprowadzenie 1
do algorytmoéw

W tym rozdziale:

zdobedziesz podstawowe wiadomosci potrzebne
do zrozumienia dalszej czesci ksigzki,

napiszesz swoj pierwszy algorytm sortowania
(wyszukiwanie binarne),

nauczysz sie opisywac czas dziatania algorytmow
(notacja duzego O),

poznasz powszechnie stosowana technike projektowania
algorytmow (rekurencje).

Wprowadzenie

Algorytm to zestaw instrukcji opisujacych, jak wykonaé pewne zadanie. Algo-
rytmem mozna wprawdzie nazwac kazdy fragment kodu Zrédtowego, ale w tej

ksigzce przedstawiam nieco ciekawszg perspektywe. Algorytmy opisane tutaj

wybieralem pod katem ich szybkosci lub rodzaju rozwigzanych probleméw
albo obu tych cech. Oto kilka waznych informacji.

o W rozdziale 1. opisuje wyszukiwanie binarne i pokazuje, jak algorytm
moze przyspieszy¢ dzialanie programu. W jednym z przykladéw liczba
czynnoéci, jakie nalezy wykona¢, zostala zredukowana z czterech miliardéw
do zaledwie 32!

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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2 Rozdziat 1. | Wprowadzenie do algorytmoéw

o Urzadzenia GPS najkrétsza droge do celu obliczajg przy uzyciu algorytméw
graféw (opisanych w rozdziatach 6.,7.18.).

o Przy uzyciu technik programowania dynamicznego (opisanych w rozdzia-
le 9.) mozna napisa¢ algorytm sztucznej inteligencji grajacy w szachy.

W kazdym przypadku opisuje algorytm i podaje przyklad jego zastosowania.
Nastepnie omawiam czas dzialania, uzywajac notacji wielkiego O. Na koniec
podpowiadam, jakie jeszcze inne zadania mozna rozwiazac za pomoca danego
algorytmu.

Czego nauczysz sie o wydajnosci

Dobra wiadomos¢ jest taka, ze w Twoim ulubionym jezyku programowania
prawdopodobnie dostepna jest implementacja kazdego algorytmu opisanego
w tej ksigzce, zatem nie musisz wszystkiego pisa¢ samodzielnie! Jednak cala
ta pomoc jest bezuzyteczna dla kogos, kto nie rozumie, jakie sg ich mocne
i stabe strony. W ksiazce tej nauczysz si¢ poréwnywacé rézne algorytmy. Czy
w danym przypadku lepiej wybra¢ sortowanie przez scalanie, czy sortowanie
szybkie? Czy lepiej uzyc tablicy, czy listy? Sam wybor struktury danych moze
by¢ szalenie wazny dla wydajnosci.

Czego nauczysz sie o rozwigzywaniu problemow

Poznasz techniki rozwigzywania zadan, ktore do tej pory mogty by¢ poza
Twoim zasiegiem. Oto przyklady.

o Jesli lubisz tworzy¢ gry wideo, mozesz napisa¢ system SI (sztucznej inte-
ligencji), ktéry z wykorzystaniem algorytmoéw grafowych bedzie sledzit
uzytkownika na planszy.

o Dowiesz sig, jak utworzy¢ system rekomendacji za pomoca algorytmu
k najblizszych sasiaddw.

o Niektorych problemdw nie da si¢ rozwigza¢ w zadowalajacym czasie! W cze-
$ci poswigconej problemom NP-zupelnym naucze Cie rozpoznawac te prob-
lemy i wybiera¢ algorytmy, ktore pozwola uzyskaé przyblizone rozwiazanie.

Moéwigc bardziej ogolnie, po przestudiowaniu tej ksiazki bedziesz znaé niekto-

re z najszerzej wykorzystywanych algorytméw programistycznych. Nastepnie

mozesz bardziej szczegdtowo zglebi¢ wybrana grupe algorytmoéw, np. SI, baz
danych itd. Ewentualnie mozesz w pracy zajac si¢ powazniejszymi zadaniami.

Kup ksigzke
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Wyszukiwanie binarne 3

Co musisz wiedzie¢

Przystepujac do lektury tej ksigzki, musisz zna¢ podstawy algebry. Wezmy np.
funkgje f(x) = 2x. Wiesz, ile wynosi f(5)? Jesli Twoja odpowiedz brzmiata 10,
tzn. zZe wiesz wystarczajaco duzo.

Ponadto studiowanie tego rozdziatu (i catej ksigzki) bedzie tatwiejsze dla tych,
ktorzy znaja przynajmniej jeden jezyk programowania. Wszystkie przyktady
s3 napisane w Pythonie. Jesli wiec nie znasz jeszcze zadnego jezyka progra-
mowania i chcesz sie jakiego$ nauczy¢, wybierz wlasnie Python, ktory jest
$wietnym wyborem dla poczatkujacych. Jezeli znasz inny jezyk, np. Ruby, to
tez sobie poradzisz.

Wyszukiwanie binarne

Wyobraz sobie, ze szukasz w ksigzce telefonicznej (co za staro§wiecka
metoda!) nazwiska na litere K. Cho¢ mozesz zaczaé szukanie od po-
czatku i przewraca¢ kartki, az dojdziesz do litery K, prawdopodobnie
tego nie zrobisz, tylko od razu otworzysz ksigzke na srodkowej stronie,
poniewaz wiesz, ze litera K znajduje si¢ mniej wiecej w srodku alfabetu.

Albo pomys$l sobie, ze szukasz w stowniku stowa na litere O. Tym razem
réwniez od razu otworzysz ksigzke na dalszej stronie.

A teraz wyobraz sobie, ze logujesz si¢ na Facebooku. Gdy to robisz,
Facebook musi sprawdzi¢, czy na pewno masz konto w tym por-
talu. W zwigzku z tym musi poszukaé Twojej nazwy uzytkownika
w swojej bazie danych. Powiedzmy, Ze Twoja nazwa uzytkownika

to karlmageddon. Serwis moze zacza¢ szukanie tej nazwy od litery
A, ale bardziej sensowne wydaje si¢ rozpoczecie gdzies w $rodku.

To jest problem wyszukiwania i we wszystkich wymienionych przy-
padkach nalezy uzy¢ tego samego algorytmu, czyli wyszuki-
wania binarnego.

Wyszukiwanie binarne to algorytm. Na wejscie podaje sie
posortowang liste elementéw (dalej wyjasniam, dlaczego
lista musi by¢ posortowana). Jesli lista ta zawiera szukany
element, algorytm zwraca informacj¢ o jego polozeniu.
W przeciwnym przypadku zwracana jest warto$¢ null.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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4 Rozdziat 1. | Wprowadzenie do algorytméw

Oto przykiad.

Szukanie firm

w ksiazce telefonicz-
nej za pomoca wyszu-
kiwania binarnego

Oto przyklad dzialania algorytmu wyszukiwania binarnego. Mysle o liczbie

z przedziatu od 1 do 100.

Gz

3

1 od

Musisz zgadngé, o jakiej liczbie mysle w jak najmniejszej liczbie prob. Za
kazdym razem, gdy wymienisz jakas liczbe, powiem Ci, czy jest wieksza,

mniejsza, czy taka sama jak moja.

Powiedzmy, Ze zaczynasz zgadywanie w taki sposéb: 1, 2, 3, 4... Tak by to

wygladalo.

%.. V%
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Wyszukiwanie binarne

Lx‘ X [ k- |£_[;R_[’\ l R rtﬂ Zte podejscie
& do zgadywania liczb
Al

To jest wyszukiwanie proste (cho¢ chyba lepsza bytaby nazwa wyszukiwanie
glupie). Przy kazdej probie eliminuje si¢ tylko jedna liczbe. Gdybym pomysélat
o liczbie 99, do jej odgadniecia trzeba by az 99 prob!

Lepszy sposéb wyszukiwania

Oto lepsza metoda. Zaczniemy od 50.

SR R
4

Te wszystkie s3
mniejsze od mojej

Wieksza, ale wlasnie wyeliminowales potowe liczb! Wiesz juz, Ze moja liczba
jest wieksza od wszystkich liczb z przedzialu od 1 do 50. Nastepny strzat to 75.

% >

Tym razem moja liczba jest mniejsza, ale znéw pozbyles sie potowy zbioru!
Wyszukiwanie binarne polega na zgadywaniu srodkowej liczby w celu wyelimi-

nowania w kazdej probie potowy pozostatych liczb. Nastepny strzal to liczba 63
(w potowie drogi miedzy 50 75).

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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6 Rozdziat 1. | Wprowadzenie do algorytmoéw

63 5%) @
: . %4 @z

o
~

To jest wlasnie wyszukiwanie binarne. Gratuluje poznania pierwszego algo-

rytmu! Oto ile liczb mozna odrzuci¢ w kazdej probie.

I‘[OOelemen’céw -—-7 —-)25 -—av[:] _;l—j__,._}D_)D

7 préb

Kiedy w kazdej probie bedzie eliminowana tak duza cze$¢ przeszukiwanego
zbioru, to bez wzgledu na to, o jakiej liczbie bym nie pomyslal, zawsze mozesz
ja odgadna¢ najwyzej w siedmiu probach!

Powiedzmy, ze szukamy hasta w stowniku, ktéry zawiera 240 000 stow. Jak
myslisz, ile razy trzeba bedzie zgadywac¢ w najgorszym przypadku przy zasto-
sowaniu kazdego z opisanych algorytmow?

Wyszukiwanie proste: , krokow

Wyszukiwanie binarne: krokow

Gdyby szukane hasto byto ostatnim stowem w stowniku, przy zastosowaniu
algorytmu wyszukiwania prostego trzeba by wykonac¢ 240 000 prob. Natomiast
w wyszukiwaniu binarnym w kazdej prébie eliminuje si¢ polowe przeszuki-
wanego zbioru stéw, az pozostanie tylko jedno.

[as k| —(120&]— [62K] — [38¢] — [15k] — [75k] > [3759]
(rsTh—l 112 | « [235]«{ 4%d (‘4-

\"/

¢ l->[s]-e]-[2) 2] -[1]s

I.I\

18 prob
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Wyszukiwanie binarne 7

A zatem wyszukiwanie binarne wymaga wykonania 18 prob — spora réznica!
Ogodlnie rzecz biorac, dla kazdej listy n elementéw wyszukiwanie binarne
wymaga w najgorszym przypadku log,n préb, podczas gdy wyszukiwanie
proste wymaga n prob.

Logarytmy

Mozesz nie pamieta¢, czym sa logarytmy, ale na pewno wiesz, co to jest po-
tegowanie. Zapis log, 100 jest jak pytanie: ,,Ile dziesigtek trzeba przez siebie
pomnozy¢, aby otrzymac 100?”. Odpowiedz wynosi 2: 10 - 10 = 100. W zwiazku
z tym log, 100 wynosi 2. Innymi stowy, logarytmy mozna interpretowac jako
odwrotnos¢ potegowania.

167199 < logl0® =2

16 <1008 & Log 109D =3

27 -8 & (0933 :d%;gyt:yz
7 <16 © logl6 4

2 3 o log,32 25

Kiedy w ksigzce tej jest mowa o czasie wykonywania logarytmu wyrazonym
w notacji duzego O (objasnionej nieco dalej), log zawsze oznacza log,. Przy
szukaniu elementu za pomocy algorytmu szukania prostego w najgorszym
przypadku moze by¢ konieczne sprawdzenie wszystkich elementow. Jesli wiec
lista zawiera 8 elementéw, maksymalnie trzeba by obejrze¢ 8 elementdow.
W wyszukiwaniu binarnym w najgorszym przypadku nalezy sprawdzic¢ log n
elementéw. Dla listy 8 elementéw mieliby$my zatem wynik log 8 == 3, ponie-
waz 2° == 8. Innymi stowy, w przypadku listy 8 elementdw nalezy sprawdzi¢
maksymalnie 3 liczby. Gdyby lista zawierala 1024 elementy, to log 1024 ==
10, poniewaz 2" == 1024. Aby wiec znalez¢ liczbe na liscie 1024 liczb, w naj-
gorszym przypadku nalezy wykona¢ 10 préb.

Uwaga

W ksigzce tej bardzo czesto wyrazam czas dziatania przy uzyciu logarytméw,
wiec koniecznie dokfadnie zrozum to pojecie. Jesli sprawia Ci ono trudnosci,
mozesz obejrze¢ Swietny film na ten temat w Khan Academy (khanacademy.org).

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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8 Rozdziat 1. | Wprowadzenie do algorytmoéw

Uwaga

Wyszukiwanie binarne mozna stosowac tylko wtedy, kiedy lista jest posorto-
wana. Ksigzka telefoniczna zawiera np. liste nazwisk posortowang w kolejnosci
alfabetycznej, wiec mozna w niej szuka¢ nazwisk za pomocg wyszukiwania
binarnego. A co by sie stato, gdyby nazwiska nie byly posortowane?

Zobaczmy, jak napisa¢ algorytm wyszukiwania binarnego w Pythonie.
W przedstawionych tu przyktadach uzywam tablic. Nie przejmuj sig, jesli nie
wiesz, czym s tablice, poniewaz ich szczegdtowy opis zamiescitem w nastep-
nym rozdziale. Na razie wystarczy tylko zapamietaé, ze w pamieci komputera
szereg elementéw mozna zapisa¢ w kolejnych komdrkach i taki szereg nazywa
sie tablica. Komoérki majg numery zaczynajace si¢ od 0: pierwsza znajduje si¢
na pozycji nr 0, druga na pozycji nr 1, trzecia na pozycji nr 2 itd.
Funkcja binary_search pobiera posortowang tablice i element. Je$li element
ten wystepuje w tablicy, funkcja zwraca numer jego pozycji. Bedziesz ledzi¢,
ktorg czes¢ tablicy trzeba przeszukaé. Na poczatek zdefiniujemy nasza tablice.
low = 0
high = len(list) - 1

low high

J \

L]
;,w*/

To s3 wszystkie
liczby, ktore
bedziemy przeszukiwac

W kazdej probie sprawdzamy element srodkowy.

Python automatycznie zaokragli warto$¢ mid w dot,

1 = + 1 <
mid (IOV\/ hi gh) /2 jesli wynik low + high bedzie nieparzysty.

guess = Llist[mid]
Jesli warto$¢ guess jest za mata, odpowiednio zmieniamy low.

if guess < dtem:
low = mid + 1

Kup ksigzke
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Wyszukiwanie binarne 9

Nowa
wartosé
low high

Vol

A jesli warto$¢ guess jest za duza, to zmieniamy warto$¢ high. Oto kom-
pletny kod.

def binary_search(list, item):
high = len(list)-1 <

Za pomoca low i high kontrolujemy, ktora
czesc listy jest przeszukiwana.

Dopéki obszar poszukiwar nie zostat zawe-

while low <= high: < zony do jednego elementu...

mid = (low + high) <. —_—

guess = Llist[mid]

Gf guess == Ttem: P Znaleziono element.
return mid

...wybieramy $rodkowy element.

if guess > item: e
high = mid - 1
else: e Strzelono za mata liczbe.

Strzelono za duza liczbe.

tow = mid + 1 [ Nie ma takiego elementu.

return None — <

Przetestujmy to!
<
my_list = [1, 3, 5, 7, 9] . Pamigtaj, Ze numerowanie
e w listach zaczyna sie od 0. Druga
print binary_search(my_list, 3) # => 1 “ komérka ma indeks 1.
print binary_search(my_list, -1) # => None < Wartos¢ None w Pythonie oznacza

nic, czyli wskazuje, ze elementu
nie znaleziono.

CWICZENIA

1.1. Powiedzmy, ze mamy posortowang liste 128 nazwisk i chcemy ja prze-
szuka¢ za pomocg algorytmu wyszukiwania binarnego. Ile maksymalnie
prob zgadywania bedzie trzeba wykonac?

1.2. Ile maksymalnie préb zgadywania trzeba bedzie wykonad, jesli podwoi
sie liczbe elementéw w liscie?

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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Czas wykonywania

W opisie kazdego algorytmu zamieszczam tez informacje na temat czasu wy-
konywania. Generalnie zawsze nalezy wybiera¢ najefektywniejszy algorytm,
zapewniajacy optymalne wykorzystanie czasu lub miejsca w pamieci.

Wracamy do wyszukiwania binarnego. Ile czasu mozna oszczedzi¢ przy jego
zastosowaniu? Pierwsza metoda polegala na sprawdzaniu kazdej liczby po
kolei. Jesli lista zawiera 100 liczb, znalezienie na niej elementu moze wymagaé
wykonania maksymalnie 100 operacji. Gdyby lista ta zawierata cztery miliardy
element6w, trzeba by wykonaé cztery miliardy prob. A zatem maksymalna
liczba strzalow jest rdwna liczbie elementéw w liscie. Nazywa sie to czasem

liniowym.
Z wyszukiwaniem binarnym jest Wyszukianie | Wyszukiwanie
) . ) proste binarne
inaczej. Jedli lista zawiera 100 ele-
mentoéw, to aby znalezé w niej ele-  1° e{imentéw o ‘ilfme"ww
ment, maksymalnie nalezy wyko- 100 prob 7 prob
na¢ 7 prob. Gdyby lista zawierala e
1 . 4000000000 | 4000000000
cztery miliardy elementéw, mak- s daanta
symalna liczba strzaléw wynositaby 4 4
32. Niezle, prawda? Wyszukiwanie & OOOP?ES 000 32 préby Czasy wykonywania
binarne charakteryzuje si¢clogaryt- =~ | —8 a'g:'th"‘r’]V
. ’ sortujacyc
micznym czasem wykonywania. o) Oflogn)
Tabela obok przedstawia zwiezle 7 A
podsumowanie naszych ustalen. 4 Caaslogarytmiczny
Czas liniowy

Notacja duzego O

Notacja duzego O to specjalny sposob opisu szybkosci dziatania algoryt-
mow. A kogo to obchodzi? Ot6z musisz wiedzied, ze bardzo czesto bedziesz
uzywac algorytméw opracowanych przez innych programistéw i wowczas
z przyjemnoscia zerkniesz na informacje, jak szybko lub wolno one dzialaja.
W tym podrozdziale wyjasniam zatem, czym jest notacja duzego O oraz
przedstawiam przy jej uzyciu niektore najbardziej typowe czasy wykonania
réznych algorytmow.
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Czas wykonywania algorytmow
rosnie w roznym tempie
Bartek pisze algorytm wyszukiwania dla agencji NASA. Algorytm ten bedzie

uruchamiany tuz przed ladowaniem rakiety na Ksi¢zycu, a jego zadaniem
bedzie pomoc w obliczeniu najlepszego miejsca do posadowienia statku.

Jest to doskonaly przyktad tego, jak czas wykonywania dwoch algorytmow
moze rosngé w roznym tempie. Bartek zastanawia sie nad wyborem algoryt- |
mu wyszukiwania prostego i binarnego. Jego rozwiazanie musi by¢ i szybkie,
i dawa¢ poprawne wyniki. Z jednej strony, wyszukiwanie binarne jest szybsze,

a Bartek ma tylko 10 sekund na znalezienie miejsca do ladowania albo rakieta
zejdzie z kursu. Z drugiej strony, proste wyszukiwanie jest fatwiejsze do zaim-
plementowania, wigc wystepuje mniejsze ryzyko popelnienia btedu. A Bartek
bardzo by nie chcial popetni¢ btedu w kodzie odpowiadajacym za ladowanie
rakiety! Aby mie¢ absolutng pewno$¢ o stusznosci swojego wyboru, Bartek
postanowil przetestowa¢ oba algorytmy na liscie 100 elementdow.

Powiedzmy, ze sprawdzenie jednego elementu trwa milisekunde. Algorytm
wyszukiwania prostego musi sprawdzi¢ 100 elementdw, wiec wyszukiwanie
zajmie nie wigcej niz 100 ms. Algorytm

wyszukiwania binarnego musi spraw-

dzi¢ maksymalnie 7 elementéw (ponie-

waz log,100 z grubsza wynosi 7), a wiec | < Q:]
¥ ————
——— s,

czas dzialania nie bedzie dluzszy niz

7 ms. Jednak w rzeczywistosci lista Porownanie czaséw
moze mie¢ nawet miliard elementéw. wykonywania wy-

I o . . szukiwania prostego
Ile wéwczas czasu zajmie wyszukiwanie kontra {binarnego w liccie
proste, a ile binarne? Zastanoéw si¢ do- 100 elementow
ktadnie nad odpowiedzig na to pytanie,

] . Wyszukiwanie
zanim przeczytasz nastepne akapity. Wyszukianie frarce
proste

Bartek wykonat wyszukiwanie binarne 7 ms

w liScie zawierajacej miliard elemen- L
tow i stwierdzil, ze zajeto mu to 30 ms
(log,1 000 000 000 wynosi mniej wigcej 30). Pomyslat sobie: ,,Aha, 32 ms!
Wyszukiwanie binarne jest okolo 15 razy szybsze od prostego, poniewaz
wyszukiwanie proste w liscie 100 elementdw zajeto 100 ms, a wyszukiwanie
binarne w tej samej liScie trwato 7 ms. W zwigzku z tym proste przeszukanie
listy miliarda elementéw powinno zaja¢ 30 - 15 = 450 ms, prawda? To znacznie
mniej niz graniczne 10 sekund”. Na podstawie tych przemyslen Bartek wybiera

wyszukiwanie proste. Czy podjal stuszng decyzje?

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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Nie. Bartek grubo si¢ myli. I to nawet bardzo grubo. Czas przeszukiwania listy
miliarda elementéw za pomocg algorytmu wyszukiwania prostego wynosi mi-
liard milisekund, czyli 11 dni! Sek w tym, ze czasy wykonywania algorytméw
wyszukiwania prostego i binarnego nie rosng w tym samym tempie!

Wyszukiwanie Wyszukiwanie
proste binarne
100 elementow 100 ms 7 ms
10 006 el-em-en-f:éw B _1(5 se'lzu-nd_ N :[4'm‘s' S
1000 000 000 elementéw 1 dni e

Jak wida¢, zwiekszanie liczby elementéw do przeszukania w przypadku wy-
szukiwania binarnego tylko nieznacznie wydluza czas wykonywania algo-
rytmu. Natomiast w przypadku wyszukiwania prostego czas ten wydtuza sie
radykalnie. Zatem w miare zwiekszania si¢ liczby elementéw wyszukiwanie
binarne nagle staje si¢ znacznie szybsze od wyszukiwania prostego. Bartek
myélal, ze wyszukiwanie proste jest tylko 15 razy wolniejsze od binarnego,
ale byt w bledzie. Kiedy lista zawiera miliard elementdw, ten drugi algorytm
jest az 33 miliony razy szybszy. Dlatego sama informacja, ile czasu dany al-
gorytm byt wykonywany, jest niewystarczajaca. Dodatkowo trzeba wiedzie¢,
jak wydluza sie czas wykonywania wraz ze zwiekszaniem liczby elementéw.
I tu wladnie staje si¢ przydatna notacja duzego O.

Notacja duzego O informuje o tym, jak szybki jest algorytm. Powiedzmy np.,
ze mamy liste o rozmiarze n. Wyszukiwanie proste musi sprawdzi¢ kazdy
element po kolei, wiec wykona n operacji. W notacji duzego O czas wyko-
nywania tego algorytmu wyrazimy tak: O(n). Gdzie sa sekundy? Nie ma
sekund — ta notacja nie wyraza szybkosci w sekundach. Notacja duzego
O pozwala poréwnac liczbe operacji do wykonania. Informuje, jak szybko
roénie czas wykonywania algorytmu.

Kup ksigzke
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Oto inny przyklad. Aby sprawdzi¢ liste o rozmiarze n, wyszukiwanie binarne
musi wykonac log n operacji. Jak zatem wyrazi¢ czas wykonywania tego algo-
rytmu w notacji duzego O? Ano tak: O(log n). Ogélnie poszczegolne elementy
tego zapisu maja nastepujace znaczenie.

O (n) Poszczegblne
. | 4 sktadniki zapisu
JDuze o & Liczba . w notacji duzego O
operadji

Z zapisu tego dowiadujemy sig, ile operacji wykona dany algorytm. Nazwa
notacja duzego O wziela sie z tego, ze przed liczbg operacji stawia sig litere
»O 7 (brzmi jak Zart, ale to prawda!).

Przyjrzyjmy sie kilku przyktadom. Sprébuj okresli¢ czas wykonywania kilku
nastepnych algorytmow.

Wizualizacja réznych czaséw wykonywania

Obok przedstawiam praktyczny przyktad meto-
dy, ktéra mozna zastosowa¢ w domu, jesli ma sie
kawalek papieru i otéwek. Powiedzmy, ze mamy

narysowac siatke zfozong z 16 prostokatow. Znasz dobry algorytm

do narysowania
takiej siatki?

Algorytm 1.

Jednym ze sposobow jest narysowanie 16 prosto-
katéw, kazdego osobno. Przypomne, ze notacja du-
zego O wyraza liczbe operacji. W tym przykladzie
pojedyncza operacja jest narysowanie prostokata. Do narysowania mamy 16
prostokatow. Ile operacji trzeba wykona¢, aby narysowa¢ 16 takich prosto-
katéw, po jednym na raz?

Rysowanie siatki
po jednym
prostokacie na raz

Narysowanie 16 prostokatéw wymaga wykonania takiej samej liczby operacji.
Jaki jest wiec czas wykonywania tego algorytmu?

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/algipv
https://helion.pl/rt/algipv

14 Rozdziat 1. | Wprowadzenie do algorytmoéw

Algorytm 2.
Teraz wyprobuj inny algorytm. Zegnij kartke.

W tym przypadku zgiecie kartki na pot jest operacja, za pomoca ktérej od
razu utworzylismy dwa prostokaty!

Zegnij kartke jeszcze raz, potem jeszcze raz, a potem jeszcze raz.

Teraz rozwin kartke i podziwiaj piekng siatke prostokatéw! Kazde kolejne
zgiecie podwaja liczbe kratek, dzigki czemu 16 prostokatéw utworzylismy,
wykonujac tylko cztery operacje!

1zgiecie 2 zgiecia 3 zgiecia 4 zgiecia

Rysowanie siatki
w czterech krokach

Kazde kolejne ztozenie kartki powoduje podwojenie liczby kratek, dzieki
czemu wystarczyly cztery operacje, aby narysowa¢ 16 kratek. Jaki zatem jest
czas wykonywania tego algorytmu? Zanim przeczytasz nastepne akapity, za-
standw sie, jaki jest czas wykonywania obu opisanych do tej pory algorytmow.
Odpowiedzi: czas wykonywania pierwszego algorytmu to O(n), a drugie-
go — O(log n).

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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Notacja duzego O okresla
czas dziatania w najgorszym przypadku

Powiedzmy, ze za pomoca wyszukiwania prostego szukamy nazwiska w ksigz-
ce telefonicznej. Wiemy, ze czas wykonywania tego algorytmu to O(n), co
oznacza, ze w najgorszym przypadku bedziemy musieli przejrze¢ wszystkie
pozycje w ksigzce. W tym przypadku jednak szukamy nazwiska Adit, ktére
znajduje si¢ na pierwszym miejscu w naszej ksigzce. Nie musieliSmy wiec
przeszukiwa¢ wszystkich pozycji, poniewaz szukany element znalezli$my juz
na pierwszej pozycji. Czy wykonywanie tego algorytmu zajeto O(n) czasu? Czy
teZ moze czas jego wykonywania wynidst O(1), poniewaz szukany element
trafiliémy juz w pierwszej probie?

Algorytm wyszukiwania prostego nadal ma czas wykonywania O(n). W tym
przypadku od razu znalezliémy to, czego byto nam trzeba. To jest najlepszy
przypadek. Jednak notacja duzego O zawsze opisuje najgorszy przypadek.
Mozna wiec powiedzied, ze w najgorszym przypadku bedzie trzeba przejrze¢
wszystkie pozycje w ksigzce telefonicznej. To jest czas wykonywania O(n). Jest
to rodzaj zapewnienia, ze wyszukiwanie proste na pewno nie bedzie trwaé
dhuzej niz O(n).

Uwaga

Oprdcz czasu wykonywania w najgorszym przypadku, waznym parametrem
jest sredni czas dziatania algorytmu. Szerzej te dwa parametry poréwnuje
w rozdziale 4.

Kilka typowych czaséw wykonywania

Ponizej przedstawiam liste pieciu czaséw wykonywania wyrazonych w no-
tacji duzego O, ktore jeszcze nie raz spotkasz w swojej pracy. Pierwszy jest
najszybszy.

o O(log n) — zwany tez czasem logarytmicznym. Przyklad to wyszukiwanie
binarne.

» O(n) — zwany tez czasem liniowym. Przykiad to wyszukiwanie proste.

o O(n - log n). Przykiad to algorytm szybkiego sortowania (opisany w roz-
dziale 4.).

o O(n?). Przykfad to wolny algorytm sortowania, np. sortowanie przez wy-
bieranie (opisany w rozdziale 2.).
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o O(n!). Przyktad to bardzo wolny algorytm sortowania, np. algorytm roz-
wigzujacy problem komiwojazera (opisany w kolejnym punkcie!).

Powiedzmy, ze jeszcze raz chcesz narysowac siatke sktadajaca sie z 16 kra-
tek i do wyboru masz jeden z pigciu algorytmow. Jesli wybierzesz pierwszy
z nich, rysowanie siatki zajmie O(log n) czasu. Twodj komputer jest w stanie
wykonac¢ 10 operacji na sekunde. Przy czasie wykonywania O(log n) nary-
sowanie 16 kratek wymaga wykonania czterech operacji (log 16 wynosi 4).
W zwigzku z tym narysowanie siatki zajmie Ci 0,4 sekundy. A gdyby trzeba
bylo narysowa¢ 1024 kratki? Liczba operacji wynositaby wowczas log 1024
czyli 10, a wiec rysowanie siatki ztozonej z 1024 prostokatow zajetoby sekunde.
Te obliczenia dotyczg pierwszego z wymienionych algorytmow.

Drugi algorytm jest wolniejszy, poniewaz czas jego wykonywania wynosi O(n).
Zatem narysowanie 16 kratek wymaga wykonania 16 operacji, a narysowanie
1024 prostokatéw wymaga wykonania 1024 operacji. Ile to czasu w sekundach?

Ponizsze wykresy przedstawiajg czas rysowania siatki przy uzyciu wszystkich
opisanych algorytmow, zaczynajac od najszybszego.

vl s

o) o(nl)
Szybko Liczba kratek O(log n © o) B O(nlogn)
16 O/4s 1;65 bt s 25,65 6630‘[|at
256 0.8s 25,65 3,4 min 1,8h 8,6 10°% lat
1024 1,05 1,7 min 17 min 1,24 5,4 - 10%% |at

Spotyka sie tez inne czasy wykonywania, ale te wymienione wyzej wystepuja
najczescie;j.

Oczywiscie to wszystko jest uproszczone, poniewaz w rzeczywistosci nie
mozna wykonac¢ takiej prostej konwersji czasu wykonywania wyrazonego
w notacji duzego O na liczbe operacji, ale na razie to wystarczy. Do notacji
duzego O wroce jeszcze w rozdziale 4., gdy bedziesz juz znal troche wiecej
algorytmow. Teraz przede wszystkim zapamietaj nastepujace informacje.

o Szybkos$ci wykonywania algorytmoéw nie wyraza sie w sekundach, tylko
w tempie wzrostu liczby operacji.

» Omawiajac szybko$¢ dziatania algorytmu, podaje sig, jak szybko rosnie
czas wykonywania wraz ze zwigkszaniem rozmiaru zbioru wejsciowego.
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« Czas wykonywania algorytmoéw wyraza si¢ za pomocg notacji duzego O.

+ Algorytm o czasie wykonywania O(log n) jest szybszy niz O(n), a im wigkszy
zbiér danych do przeszukania, tym wieksza robi si¢ roznica.

CWICZENIA

Przedstaw czas wykonywania w kazdym z opisanych ponizej przypadkdow za
pomocg notacji duzego O.

1.3. Dane jest nazwisko i trzeba znalez¢ numer telefonu osoby o tym nazwisku
w ksigzce telefoniczne;j.

1.4. Dany jest numer telefonu i trzeba znalez¢ nazwisko wiasciciela tego
numeru w ksigzce telefonicznej. (Podpowiedz: musisz przeszukaé cata
ksigzke!).

1.5. Chcesz przeczyta¢ numery wszystkich osob w ksiazce telefonicznej.

1.6. Chcesz przeczyta¢ numery tylko oséb o nazwiskach na A. (Tu jest pu-
tapka! Trzeba postuzy¢ si¢ wiedzg przedstawiong bardziej szczegdtowo
w rozdziale 4. Przeczytaj odpowiedz — moze Cie zaskoczyc!).

Problem komiwojazera

Czytajac poprzedni punkt, niektérzy mogli sobie pomysle¢: ,Nie ma szans,
abym kiedykolwiek natrafif na algorytm o czasie wykonywania O(n!)”. Jesli
nalezysz do tych oséb, pozwdl, ze wyprowadze Cie z bledu! Oto przyklad
algorytmu charakteryzujacego sie bardzo stabym czasem wykonywania. W in-
formatyce problem ten jest powszechnie znany, poniewaz cechuje go wlasnie
wyjatkowe tempo wzrostu poziomu ztozonosci i wiele bardzo bystrych oséb
twierdzi, ze nie da si¢ z tym nic zrobié. Jest to tzw. problem podroézujacego
komiwojazera (ang. traveling salesman problem).

Mamy komiwojazera.
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Komiwojazer ten musi zawita¢ do pieciu miast.

Nasz sprzedawca, nazwijmy go Opus, chce odwiedzi¢ kazde z pieciu miast,
pokonujac jak najmniejszy dystans. Oto jeden ze sposobéw na rozwigzanie
tego zadania: sprawdzi¢ wszystkie mozliwe kolejnosci odwiedzania miast.

W T Y-

103 133

kilometréw kilometry kilometry

Sprzedawca sumuje odleglosci, a nastepnie wybiera najkrdtsza droge. Dla
pigciu miast istnieje 120 permutacji, a wiec rozwigzanie zadania dla pigciu
miast wymaga wykonania 120 operacji. Dla 6 miast liczba operacji wynosi juz
720 (istnieje 720 permutacji), a dla 7 miast ta liczba siega juz 5040!

Miasta | Operacje

6 720
7 5040

" Liczba operacji
8 EL radykalnie ro$nie

15 1307 674 368 000

30 | 265252859 812191058 636 308 480 000 000
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A to uogolnienie: dla n elementéw obliczenie wyniku wymaga wykonania
n! (,n silnia”) operacji, a wiec jest to algorytm charakteryzujgcy sie czasem
wykonywania O(n!). Rozwigzanie problemu dla jakiejkolwiek liczby elemen-
tow, nie liczac paru najmniejszych, zajmuje bardzo duzo czasu. Gdyby miast
bylo wiecej niz 100, obliczenia trwalyby tak dlugo, ze szybciej dosztoby do
$mierci naszego Stonca.

Ten algorytm jest straszny! Opus powinien wybra¢ jaki$ inny, prawda? Jed-
nak nie moze tego zrobi¢, poniewaz jest to wta$nie jeden z nierozwigzanych
probleméw informatyki. Nikt nie zna szybkiego algorytmu rozwiazujacego to
zadanie, a bardzo madrzy ludzie uwazaja, ze opracowanie takiego algorytmu
jest niemozliwe. Dlatego najlepszym wyjéciem z tej sytuacji jest zadowolenie
sie wynikiem przyblizonym — wigcej na ten temat pisz¢ w rozdziale 10.

I jeszcze jedna uwaga: zaawansowani czytelnicy moga zainteresowac sie bi-
narnymi drzewami poszukiwan! Opisalem je krétko w ostatnim rozdziale.

Powtodrzenie

» Wyszukiwanie binarne jest znacznie szybsze od wyszukiwania prostego.

» O(log n) oznacza szybszy algorytm niz O(n) i im wiekszy zbidr do przeszu-
kania, tym wieksza robi si¢ réznica predkosci.

o Szybkosci algorytmoéw nie mierzy si¢ w sekundach.
o Szybko$¢ algorytmow okresla sie, podajac tempo zwigkszania sig iloéci pracy.

o Szybkos¢ algorytmoéw przedstawia si¢ za pomoca notacji duzego O.
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Skorowidz

A

algorytm, 1, 3
aproksymacyjny, 147, 157, 163
berypt, 216
Bellmana-Forda, 130
czas wykonywania, 10, 11, 12,
13,16
liniowy, 10
logarytmiczny, 10
0(1), 89, 90, 214
02", 147, 162
O(log n), 13, 14, 15, 16, 17,
73,74, 205
O(nlogn), 15, 16, 35, 66,
71,208
O(n!), 15, 16, 19
O(n), 12, 14, 15, 16, 17, 73,
74, 90, 205
O(m?), 15, 16, 34, 66, 147
Diffiego-Hellmana, 217, 218
Dijkstry, 115, 116, 117, 120,
121,123
implementacja, 131
dos¢ dobry, 145
efektywno$¢, 10
Euklidesa, 54
Feynmana, 180
grafowy, 96
HyperLogLog,
Patrz: HyperLogLog
k najblizszych sgsiadow, 187,
189, 195, 197
wybdr cech, 198
lokalnie nieczuty, 216
MapReduce, Patrz: MapReduce
probabilistyczny, 212, 213
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programowania
dynamicznego, Patrz:
programowanie dynamiczne

rekurencyjny, 53

rozproszony, 209

réwnolegly, 208, 209

RSA, 218

SHA, 213, 215, 216

Simhash, 216

simpleks, 219

sortowania
bardzo wolny, 16, 17
przez scalanie, 66, 67
szybkiego, 15, 35, 60, 65, 66,

68, 208

topologicznego, 112
wolny, 15

$redni czas dzialania, 15

wyszukiwanie binarne, Patrz:
wyszukiwanie binarne

zachlanny, 141, 144, 147

Apache Hadoop, 209
aproksymacja, 157

B

B-drzewo, 206

Bellmana-Forda algorytm, Patrz:
algorytm Bellmana-Forda

BES, Patrz: wyszukiwanie wszerz

binary search tree, Patrz: drzewo
binarne poszukiwan

Blooma filtr, 212

breadth-first search, Patrz:
wyszukiwanie wszerz

C

caching, Patrz: pamig¢ podreczna
zapisywanie
cykl, 121, 122
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czas
liniowy, 15
logarytmiczny, 15
staly, 89

D

dictionary, Patrz: stownik
Diffiego-Hellmana
algorytm, Patrz: algorytm
Diffiego-Hellmana
Dijkstry algorytm, Patrz:
algorytm Dijkstry
divide and conquer, Patrz:
metoda dziel i rzadz
dowdd indukcyjny, 65
drzewo, 113, 201
B-drzewo, 206
binarne poszukiwan, 203
zréwnowazone, 206
czerwono-czarne, 206

E

element
dostep
sekwencyjny, 30
swobodny, 30, 205
osiowy, 60, 68
wstawianie, 205

F

Feynmana algorytm, Patrz:
algorytm Feynmana
FIFO, 104, 114
filtr Blooma, 212
format
JPG, 208
MP3, 207
Fouriera transformata,
Patrz: transformata Fouriera
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funkcja
map, 209
obliczania skrétow, 75, 76, 78,
88,93, 213,214
reduce, 210
rekurencyjna, 40, Patrz tez:
rekurencja
na tablicy, 58
przypadek podstawowy,
40, 41
przypadek rekurencyjny,
40, 41
SHA, 93
silnia, Patrz: silnia

G

graf, 96, 98, 114, 188, 191
cykl, Patrz: cykl
implementacja, 105, 107
krawedz, Patrz: krawedz
niewazony, 120
skierowany, 106, 114

acykliczny, 122

sortowanie topologiczne, 112
wazony, 120
wezel, Patrz: wezet

H

hash function, Patrz: funkcja
obliczania skrotéw

hash table, Patrz: tablica skrétéw

hasto, 215

HyperLogLog, 213
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K

Kklasyfikator bayesowski naiwny,
200
klucz, 79, 148
prywatny, 218
publiczny, 218
k-nearest neighbors, Patrz:
algorytm k najblizszych
sasiadow
KNN, Patrz: algorytm k
najblizszych sasiadéw
kolejka, 103
kolizja, 86, 87,92
krawedz, 99, 113
waga, 120
ujemna, 128
kryptografia, 218

L

Levenshteina odlegtoé¢, Patrz:
odlegltos¢ Levenshteina
LIFO, 104, 114
lista, 23
czas wykonywania operacji,
28, 30
element
dostep, 30
usuwanie, 30
wstawianie, 29
posortowana, 3, 8
powiazana, 25, 88
wady, 27
logarytm, 7

L

indeks odwrécony, 206, 207
inverted index, Patrz: indeks
odwrocony

J

jezyk programowania
funkcyjny, 59
Haskell, 59
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farcuch, 214
najdluzsza wspolna czgéé, 178,
184
poréwnywanie, 215
stopien podobienstwa, 185

M

MapReduce, 209

merge sort, Patrz: sortowanie
przez scalanie

metoda dziel i rzadz, 51, 52, 56,
60,71

N

naive Bayes classifler, Patrz:
klasyfikator bayesowski naiwny

najdtuzsza wspélna czesé
fancucha, 178

najdluzsza wspdlna
podsekwencja, 184

notacja duzego O, 7, 10, 12, 15,
16,17, 66
stala, 35, 67, 68

null, Patrz: warto$¢ null

)

OCR, Patrz: optyczne
rozpoznawanie znakow
odleglos¢ Levenshteina, 185
operacja
pop, 42
push, 42
optical character recognition,
Patrz: optyczne rozpoznawanie
znakow
optyczne rozpoznawanie znakow,
199, 200
szkolenie, 200
optymalizacja, 219
planu podrézy, 176

P

pamiec
adres, 23
podreczna zapisywanie, 84
partitioning, Patrz:
partycjonowanie
partycjonowanie, 61
Pitagorasa twierdzenie, Patrz:
twierdzenie Pitagorasa
pivot, Patrz: element osiowy
podobienstwo kosinusowe, 197

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/algipv
https://helion.pl/rt/algipv

problem
komiwojazera, 16, 17, 153,
154, 157
NP-zupetny, 152, 153, 157,
158, 159
plecaka, 144, 161, 171, 174,
175,178
podroézujacego komiwojazera,
Patrz: problem
komiwojazera
pokrycia zbioru, 146, 157, 158
wyboru najkrétszej drogi,
programowanie
dynamiczne, 161, 163, 176,
177,178,179, 183, 185, 186
funkcyjne, 59
liniowe, 218
przewidywanie, 201
pseudokod, 38, 40

Q

quicksort, Patrz: algorytm
sortowania szybkiego

R

regresja, 196

rekomendacja, 189, 190, 194

rekurencja, 37, 38, 39, 40, 45,
Patrz tez: funkcja rekurencyjna
ogonowa, 49

rodzic, 124

rozpoznawanie nazw DNS, 81

S

secure hash algorithm,
Patrz: algorytm SHA
shortest-path problem,
Patrz: problem wyboru
najkrotszej drogi
silnia, 19, 156, 157
stownik, 78
sortowanie
przez scalanie, Patrz: algorytm
sortowania przez scalanie
przez wybieranie, 15, 32
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szybkie, Patrz: algorytm
sortowania szybkiego
spam, 200
stos, 42
wywotan, 42, 43, 69, 70
z rekurencja, 45
struktura danych
probabilistyczna, 212
szyfr, 217

T

tablica, 8, 23, 24, 26, 210
czas wykonywania operacji,
28, 30
element
dostep, 30
usuwanie, 30
wstawianie, 29
indeks, 28
mieszajaca, Patrz: tablica
skrotow
skrotow, 78, 105, 207, 212
jako pamigé podreczna, 83
przeszukiwanie, 80
wspotczynnik zapetnienia,
wydajno$¢, 88, 89
zmiana rozmiaru, 91
zalety, 27
tail recursion, Patrz: rekurencja
ogonowa
transformata Fouriera, 207
traveling salesman problem,
Patrz: problem komiwojazera
twierdzenie Pitagorasa, 191

V)

uczenie maszynowe, 199, 200, 201

w

warto$¢ null, 3
wezel, 99, 113

koszt, 133

najtanszy, 117, 120

sgsiad, 99, 120
wspotczynnik zapelnienia, 90
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wyszukiwanie
binarne, 3, 5, 8, 73, 203
czas wykonywania, 11
liczba prob, 6, 13, 15
proste, 5,73
czas wykonywania, 11
liczba préb, 6
wszerz, 95, 98, 99, 102, 121
czas wykonywania, 111
wyszukiwarka internetowa, 206

V4

zapytanie SQL, 209

zbidr, 149, 150, 151
potegowy, 146
Pprzeciecie, 150, 151
rdznica, 150
suma, 150

znak rozpoznawanie optyczne,
Patrz: optyczne rozpoznawanie
znakow
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Dowiedz sie wiece] | dotacz juz dzisiaj!
http://program-partnerski.helion.pl
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Poznaj algorytmy 1 przekonaj si¢, jak bardzo sa przydatne!

Aby projektowaé aplikacje, nie wystarczy poznaé W tej ksigzce przedstawiono
kilka jezykéw programowania i opanowac zestaw ~ miedzy innymi:

narzedzi deweloperskich. Konieczna jest jeszc- . wyjaénienie takich poje¢

ze wiedza o tym, w jaki sposob rozwigza¢ dany jak tablice skrotow,

problem, innymi stowy, trzeba pozna¢ algorytmy. hsty powiazane, l'ekurencj a
Naturalnie w praktyce programistycznej stosuje - algorytmy sortowania,

sie ograniczony zestaw algorytméw. Zostaly one problem komiwojazera,

juz dawno przeanalizowane i przetestowane. algorytmy zachtanne
Opisano je w wielu trudnych ksiazkach, najezon-  + analiz¢ szybkosci algorytmow
ych niezrozumialymi schematami i dowodami metoda duéego}O

z pogranicza matematyki, statystyki i jeszcze + algorytmy grafow, w tym

algorytm wyszukiwania wszerz
i algorytm Dijkstry

Jesli cheesz po prostu zrozumie¢ dziatanie algoryt- + algorytm KNN shuzacy

mow, a nie masz ochoty na mozolne przedzieranie do uczenia maszynowego

sie przez setki trudnych stron, to trzymasz w reku

kilku innych nieprzystepnych dziedzin.

Aditya Y. Bhargava programuje

wlasciwa ksiazke! Dzieki temu interesujacemu, od ponad dwudziestu lat. Jako
przystepnemu podrecznikowi szybko przyswoisz ~ nastolatek pisat gry wideo w jezyk-
sobie najwazniejsze pojecia i latwo zrozumiesz, ach Basici ActionScript. Pracowat

. s , . . w kilku startupach. Obecnie jest
w jaki sposéb algorytmy pomagaja w rozwigzy- programista w Etsy.com. Oprocz

waniu probleméw programistycznych. W ksigzce  tego od kilku lat uczy programo-
pokazano slabe i mocne strony najwazniejszych wania, z powodzeniem przedst-

4 : . . . awiajac trudne koncepcje i idee
algorytmow. Nie zabraklo przydatnych schematéow w taki sposob, aby ich zrozumienie

i przykltadowych fragmentéw kodu napisanego przychodzilo bez trudu. Interesuje
w Pythonie. Docenig ja szczeg6lnie programisci sie sztuka, literaturg i oczywiscie
samoucy, inzynierowie i kazdy, kto chce uzyskaé programowaniem.

wiedze o algorytmach.
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