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1 Co to s3 algorytmy
i dlaczego warto poswigcac im uwage?

Zacznijmy od pytania, ktore mi czesto zadaja: ,,Co to jest algorytm?”".

Ogolna odpowiedz mogtaby by¢ taka: ,,zbiér krokéw prowadzacych do wyko-
nania zadania”. Na co dzien stosujesz r6ézne algorytmy. Masz algorytm mycia zebow:
otwierasz tubke z pasta, bierzesz szczoteczke do reki, wyciskasz na szczoteczke tyle
pasty, ile trzeba, zamykasz tubke, wktadasz szczoteczke do jednej ¢wiartki paszczy,
przesuwasz nig w gore i w dot (oraz w prawo i w lewo) przez N sekund itd. Jesli mu-
sisz dojezdzac¢ do pracy, masz swoj algorytm dojazdu do pracy. I tak dalej.

Jednak ta ksigzka zajmuje sie algorytmami, ktére dziatajg na komputerach, a ogoél-
nie rzecz ujmujac — na urzadzeniach obliczeniowych. Z algorytmami wykonywa-
nymi na komputerach jest podobnie jak z tymi, ktore wykonujesz na co dzien.
Korzystasz z GPS-u, zeby znalez¢ droge? Zeby ja odnalezé, wykonuje on algorytm,
ktory nazywamy ,,najkrétsza Sciezka”. Kupujesz co§ w Internecie? Uzywasz wtedy
(a przynajmniej nalezatoby!) bezpiecznej witryny sieciowej, ktora wykonuje algo-
rytm szyfrowania. Gdy kupujesz jakies towary w Sieci, kto Ci je dostarcza? Firma
kurierska? Korzysta ona z algorytméw przydzielajacych paczki do furgonetek, a po-
tem ustalajacych kolejnos¢, w jakiej kazdy kierowca powinien te paczki rozwozic.
Algorytmy dziataja w komputerach na kazdym kroku: w Twoim laptopie, smartfonie,
na serwerach lub w systemach wbudowanych (np. w Twoim samochodzie czy w mi-
krofaléwce, w systemach klimatyzacji) — wszedzie!

Co r6zni algorytmy wykonywane na komputerach od algorytmu wykonywa-
nego przez Ciebie? Ty potrafisz tolerowa¢ algorytm, jesli jest on niedoktadnie opisany,
a komputer nie. Na przyktad, jesli jedziesz do pracy, Twoj algorytm jedz-do-pracy
mogtby zawierac takg klauzule: ,,jesli jest ttoczno, wybierz inng trase”. Ty mozesz
wiedzie¢, co rozumiesz pod okresleniem ,,jest ttoczno”, natomiast komputer tego
nie pojmie.

Dlatego algorytm komputerowy jest zbiorem krokéw prowadzacych do wyko-
nania zadania, opisanym na tyle precyzyjnie, ze potrafi go wykona¢ komputer. Na
czym polega ta precyzja, wiesz, jesli masz cho¢ troche do§wiadczenia w programo-
waniu komputeréw w Javie, C, C++, Pythonie, Fortranie, Mathlabie lub w czyms$
podobnym. Jesli nie masz w dorobku ani jednego programu komputerowego, to
niewykluczone, ze poczujesz ten stopien doktadnosci, przygladajac sie, jak opisuje
algorytmy w tej ksigzce.

PrzejdZzmy do nastepnego pytania: ,,Czego oczekujemy od algorytmu komputero-
wego?”.

' Lub, jak by rzekt moj kolega, z ktérym gram w hokeja: ,,What’s a nalgorithm?”.
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16 Algorytmy bez tajemnic

Algorytmy komputerowe rozwigzuja problemy obliczeniowe. Od algorytmu
komputerowego oczekujemy dwoch rzeczy: majac dane do problemu, powinien
zawsze wytwarzaC poprawne rozwigzanie tego problemu, a robigc to, powinien
oszczednie zuzywaé zasoby obliczeniowe. Przyjrzyjmy sie obu tym postulatom.

Poprawnos¢

Co oznacza poprawne rozwigzanie problemu? Na ogét potrafimy precyzyjnie okre-
§li¢, co powinno zawiera¢ poprawne rozwiazanie. Na przyktad, jesli Two6j GPS wy-
twarza poprawne rozwiazanie, gdy chodzi o znalezienie najlepszej trasy podrézy,
to mogtoby to polega¢ na wybraniu takiej trasy sposréd wszystkich mozliwych do
wytyczenia miedzy miejscem Twojego pobytu a miejscem docelowym, ktéra dotrzesz
tam najszybciej. Albo trasy mozliwie najkrotszej. Albo takiej, ktéra nie tylko po-
prowadzi Cig do celu najszybciej, lecz rowniez pozwoli unikna¢ ptacenia myta. Ja-
sne, ze informacje, ktorych Twoj GPS uzywa do wyznaczenia trasy, moga nie od-
powiada¢ rzeczywistosci. O ile nie ma on dostepu w czasie rzeczywistym do danych
o ruchu drogowym, moégtby przyjac, ze czas potrzebny do przebycia drogi rowna sie¢
dtugosci drogi podzielonej przez dopuszczalng na niej predkos¢. Jesli jednak droga
jest zattoczona, GPS mogtby Ci Zle doradzi¢ w poszukiwaniach najszybszej trasy.
Mimo to nadal mozemy uznaé, ze algorytm wytyczania trasy dziata poprawnie —
nawet jesli nie mozna tego powiedzie¢ o jego danych wejsciowych; dla zadanego
wejscia algorytm trasujacy okresla trase najszybsza.

Z kolei dla pewnych problemoéw ustalenie, czy dany algorytm wytwarza po-
prawne rozwigzanie, moze si¢ okaza¢ trudne lub nawet niemozliwe. Jako przyktad
wezmy optyczne rozpoznawanie znakow. Czy ten obrazek o wymiarach 11 x 6 piksli
jest cyfra S, czy literg S?

Niektoérzy powiedza, ze to piatka, podczas gdy inni — ze S, jak zatem mogliby-
$my uzna¢ poprawnos¢ lub niepoprawnos¢ decyzji komputerowe;j? Nie da sie. W tej
ksigzce skoncentrujemy sie na algorytmach komputerowych, ktérych rozwigzania
s znane.

Czasami jednak godzimy si¢ z tym, ze algorytm komputerowy produkuje nie-
poprawng odpowiedz, o ile tylko potrafimy panowaé nad tym, jak czesto mu sie
to zdarza. Dobry przyktad stanowi szyfrowanie. Powszechnie uzywany krypto-
system RSA polega na okreSlaniu, czy duze liczby — naprawde duze, majace setki
cyfr — s pierwsze. Jesli zdarzyto Ci si¢ pisa¢ programy komputerowe, to jednym
z nich byt pewnie taki, ktéry sprawdzal, czy liczba # jest pierwsza. Mogt on badac
wszystkie potencjalne podzielniki od 2 do n — 1 i jesli ktorys z nich okazat sie
rzeczywiscie podzielnikiem #, to n byta liczba ztozona. Jesli zadna liczba miedzy
2 a n -1 nie jest podzielnikiem #, to n jest pierwsza. Jesli jednak # ma setki cyfr, to
potencjalnych podzielnikow jest mnéstwo — tak duzo, ze nawet naprawde szybki
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Rozdziat 1. » Co to sq algorytmy i dlaczego warto poswiecac im uwage? 17

komputer nie datby rady tego sprawdzi¢ w rozsagdnym czasie. Oczywiscie mogtbys
dokona¢ pewnych ulepszen, na przyktad wyeliminowaé wszystkie kandydatki pa-
rzyste po wykazaniu, ze 2 nie jest podzielnikiem, lub poprzesta¢ na dotarciu do

Jn (bo jesli d jest wigksze niz Jnid jest podzielnikiem 7, to n/d jest mniejsze
niz+/n i réwniez jest podzielnikiem 7; jesli wigc # ma podzielnik, to znajdziesz go nim

dojdziesz do Jn). Jesli n ma setki cyfr, to chociaz vn ma okoto o potowe cyfr
mniej niz n, nadal jest naprawde wielka liczbg. I tu dobra wiadomos¢: znamy al-
gorytm, ktory szybko sprawdza, czy liczba jest pierwsza. Ztg wiadomoscig jest to,
ze moze on popetnia¢ bledy. W szczeg6lnosci, jesli oSwiadcza, ze n jest ztozona, to
n jest na pewno ztozona, lecz jesli oSwiadcza, ze n jest pierwsza, to istnieje pew-
na szansa, ze n jest jednak ztozona. Lecz owe zte wiadomosci nie sa az tak zte:
mozemy utrzymywaé wskaznik btedu na naprawde niskim poziomie, wynosza-
cym na przyktad jeden btad na kazde 2% razy. Jest to na tyle rzadko — jeden btad
raz na kazde sto oktylion6w — Ze wigkszoS¢ z nas ze spokojem przyjmuje w RSA
okreslanie ta metoda, czy liczba jest pierwsza.

Poprawnos¢ jest delikatnym zagadnieniem w innej klasie algorytmoéw, nazywa-
nych aproksymacyjnymi. Algorytmy aproksymacyjne (przyblizania pewnej warto-
Sci — przyp. ttum.) s3 stosowane w problemach optymalizacyjnych, w ktérych chce-
my znaleZ¢ najlepsze rozwigzanie wzgledem pewnej miary ilosciowej. Znajdowanie
najszybszej trasy, wykonywane przez GPS, jest jednym z przyktadéw — tu miarg
iloSciow3 jest czas podrozy. Dla niektérych problemoéw nie mamy dobrych algoryt-
moéw znajdujacych optymalne rozwigzanie w rozsadnym czasie, znamy natomiast
algorytm aproksymacyjny, ktéry w zadowalajacym czasie potrafi znalez¢ rozwigza-
nie prawie optymalne. Przez ,,prawie optymalne” zazwyczaj rozumiemy, ze ilociowa
miara rozwigzania znajdowana przez algorytm aproksymacyjny roézni si¢ pewnym
znanym czynnikiem od optymalnej miary ilosciowej rozwiazania. Jesli tylko okre-
Slimy, ile 6w pozadany czynnik wynosi, mozemy moéwic, ze poprawnym rozwigza-
niem algorytmu aproksymacyjnego jest kazde rozwiazanie r6zniace si¢ tym czynni-
kiem od rozwigzania optymalnego.

Uzytkowanie zasobow

Co to znaczy w odniesieniu do algorytmu efektywne uzytkowanie zasobéw oblicze-
niowych? O jednej z miar efektywnosci wspomnieliSmy, omawiajgc algorytmy aprok-
symacyjne — byt nig czas. Algorytm, ktory daje poprawne rozwiazanie, lecz zuzywa
duzo czasu na jego wytworzenie, moze mie¢ znikoma wartos¢ lub by¢ bezwarto-
Sciowy. Gdyby Two6j GPS przez godzine wyznaczat zalecang trase, chciatoby Ci sie
go w ogole wilgczal? Rzeczywiscie, czas jest podstawowg miarg efektywnosci, ktorej
uzywamy do oceny algorytmu, kiedy juz wykazemy, ze daje poprawne rozwigzanie.
Lecz nie jest to miara jedyna. Moze nas interesowac ilo$¢ pamieci komputerowej
wymaganej przez algorytm (,,Slad” jaki odciska w pamieci), poniewaz algorytm
musi dziata¢ w dostepnej pamieci. Inne zasoby, ktére moga by¢ uzywane przez al-
gorytm, to: komunikacja sieciowa, losowe bity (poniewaz algorytmy, ktére dokonuja
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18 Algorytmy bez tajemnic

losowych wyboréw, potrzebuja zrodta liczb losowych) lub operacje dyskowe (dla
algorytmoéw przeznaczonych do pracy z danymi przechowywanymi na dysku).

W tej ksigzce, tak jak w wigkszosci literatury o algorytmach, koncentrujemy sie
tylko na jednym zasobie — jest nim czas. Jak rozsadzamy o czasie wymaganym
przez algorytm? W odr6znieniu od poprawnosci, niezalezacej od konkretnego kom-
putera, na ktérym dziata algorytm, faktyczny czas algorytmoéw zalezy od kilku
czynnikow zewnetrznych wzgledem samego algorytmu: szybkosci komputera, jezyka
programowania, w ktorym algorytm jest zrealizowany, kompilatora lub interpretera
ttumaczacego program na kod wykonywany w komputerze, umiejetnosci osoby pi-
szacej dany program i innych dziatan i zdarzen zachodzacych w komputerze row-
nolegle z wykonywanym programem. Przy tym wszystkim zaktada sie, ze algorytm
jest wykonywany tylko przez jeden komputer, mieszczacy w pamieci wszystkie jego
dane.

Gdyby$my mieli ocenia¢ szybkos¢ algorytmu zrealizowanego w prawdziwym je-
zyku programowania, wykonujac go na konkretnym komputerze dla okreslonych
danych i mierzac jego czas dziatania, nie dowiedzielibySmy sie niczego o tym, jak
szybko dziatatby ten algorytm z danymi innego rozmiaru, a moze nawet z innymi
danymi o tym samym rozmiarze. A gdybySmy chcieli poréwna¢ wzgledna szybkos¢
danego algorytmu z innym, dla tego samego problemu, musielibySmy zaimplemen-
towaé oba i wykona¢ kazdy z nich z r6znymi danymi, o réznych rozmiarach. Jak
zatem mozemy oceni¢ szybkos¢ algorytmu?

Ot6z robimy to, taczac dwa pomysty. Po pierwsze, okreSlamy, jak dtugo dziata
algorytm w funkcji rozmiaru jego danych. W przyktadzie ze znajdowaniem trasy
dane wejsciowe bylyby pewng reprezentacjg mapy drogowej, a ich rozmiar zalezatby
od liczby skrzyzowan i liczby drég taczacych skrzyzowania na mapie. (Fizyczny
rozmiar sieci drég nie ma znaczenia, poniewaz wszystkie odlegtosci mozemy przed-
stawiC za pomocg liczb, a wszystkie liczby zajmujg tyle samo miejsca na wejsciu; dtu-
gos¢ drogi nie wptywa na rozmiar danych wejsciowych). W prostszym przyktadzie
— przeszukiwaniu zadanej listy elementéw w celu sprawdzenia, czy okreslony ele-
ment jest na niej obecny — rozmiarem danych bytaby liczba pozycji na liscie.

Po drugie, skupiamy si¢ na tym, jak szybko funkcja charakteryzujgca czas dzia-
fania ro$nie z rozmiarem danych wejsciowych, tzn. na tempie wzrostu czasu dziatania.
W rozdziale 2 zapoznamy si¢ z notacja, ktorej uzywamy do scharakteryzowania czasu
dziatania algorytmu, lecz to, co jest w naszym podejéciu najbardziej interesujace, to
uwzglednianie w czasie dziatania tylko dominujgcego sktadnika; nie zwracamy przy
tym uwagi na wspdtczynniki. Koncentrujemy sie zatem na rzedzie wzrostu czasu
dziatania. Zat6zmy na przyktad, ze udato sie nam ustalié, iz dana realizacja pewnego
algorytmu przeszukiwania listy n elementéow zajmuje 50n + 125 cykli maszyno-
wych. Sktadnik 507 zdominuje sktadnik 125, jesli # stanie sie dostatecznie duze, po-
czynajac od n > 3 i zwiekszajac jeszcze te przewage dla list o wiekszych rozmiarach.
Wobec tego, opisujac czas dziatania tego hipotetycznego algorytmu, nie bierzemy
pod uwage sktadnika 125 matego rzedu. Moze sie zdziwisz, ale odrzucamy tez
wspodtezynnik 50. Prowadzi to do okreslenia czasu dziatania jako rosngcego liniowo
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z rozmiarem danych z. Oto inny przyktad: gdyby algorytm zuzywat 201 + 1001” +
3007 + 200 cykli maszynowych, to powiedzielibySmy, ze jego czas dziatania rosnie
jak 7. Rowniez w tym przypadku sktadniki nizszego rzedu: 10077, 3007 i 200, staja
sie coraz mniej istotne ze wzrostem rozmiaru # danych wejSciowych.

W praktyce lekcewazone przez nas wspotczynniki majg jednak znaczenie. Zale-
73 one jednak w tak duzym stopniu od czynnikéw zewnetrznych, ze jest prawie
pewne, iz przy porownywaniu dwoch algorytméw A i B, majgcych ten sam rzad
wzrostu i dziatajacych na tych samych danych, A moze dziata¢ szybciej niz B dla
pewnej kombinacji maszyny, jezyka programowania, kompilatora (lub interpretera)
i programisty, a B zadziata szybciej niz A dla innej kombinacji. Oczywiscie, jezeli
oba algorytmy A i B produkuja poprawne rozwigzania i A zawsze dziata dwa razy
szybciej niz B, to jesli wszystko inne jest takie samo, bedziemy zawsze preferowali
wykonywanie A zamiast B. Jednakze z punktu widzenia abstrakcyjnego poréwny-
wania algorytméw zawsze koncentrujemy sie na rzedzie wzrostu, nie przystrajajac
go wspoétczynnikami lub sktadnikami niskiego rzedu.

I ostatnie pytanie, ktore stawiamy w tym rozdziale: ,,Dlaczego miatoby mi si¢ opta-
ca¢ zajmowanie algorytmami komputerowymi?”. OdpowiedzZ na nie zalezy od tego,
kim jestes.

Algorytmy komputerowe dla niekomputerowcow

Nawet jesli w sferze komputeréw nie uwazasz si¢ za osobe dobrze poinformowana,
algorytmy komputerowe stanowia dla Ciebie duzg warto$¢. W koncu, wyjawszy
sytuacje, w ktorej podrézujesz po bezdrozach bez GPS-u, zapewne uzywasz go co
dnia. Szukalte$ czego$ dzisiaj w Internecie? W uzywanej przez Ciebie wyszukiwarce
— Google, Bing lub jakiejkolwiek innej — sa stosowane wyrafinowane algorytmy
przeszukiwania Sieci i rozstrzygania, w jakiej kolejnosci nalezy przedstawia¢ ich
wyniki. Prowadzite$ dzi§ samochod? O ile nie jezdzisz klasycznym wehikutem, jego
komputery poktadowe podjety podczas Twej podrézy miliony decyzji, a wszystkie
oparte byly na algorytmach. Moégtbym tak wymienia¢ bez konca.

Jako docelowy uzytkownik algorytmow sobie zawdzigczasz che¢ dowiedzenia
sie czego$ o tym, jak projektujemy, charakteryzujemy i oceniamy algorytmy. Zakta-
dam, Ze przejawiasz przynajmniej umiarkowane zainteresowanie, skoro ta ksigzka
trafita do Twoich rak i czytasz ja do tego miejsca. Powodzenia! Zobaczmy, czy uda
sie nam rozkreci¢ Cie na tyle, Ze na nastepnym spotkaniu towarzyskim dotrzymasz
tonu innym, gdy rozmowa zejdzie na algorytmy®.

%~ No tak, przyznaje, jeSli nie mieszkasz w Dolinie Krzemowej, temat algorytmoéow rzadko
wyplynie podczas koktajli, w ktorych bierzesz udzial, niemniej z pewnych wzgledéw my,
profesorowie informatyki, uwazamy, Ze jest wazne, aby nasi studenci nie konsternowali nas
na spotkaniach towarzyskich brakiem wiedzy z poszczegdlnych dziedzin informatyki.
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Algorytmy komputerowe dla komputerowcow

Jesli jeste$ za pan brat z komputerami, to masz wigksze obowiazki wobec algoryt-
moéw! One nie tylko znajduja sie w centrum wszystkiego, co sie dzieje w Twoim kom-
puterze — algorytmy sg technologia, i to rownie istotna jak wszystko, co wsp6t-
tworzy Twoéj komputer. Mozesz zaptaci¢ dodatkowa cene za komputer z najnowszym
i najwiekszym procesorem, lecz aby te pienigdze okazaty sie trafionym wydatkiem,
potrzebujesz, by w tym komputerze dziataty realizacje dobrych algorytmow.

Oto przyktad ilustrujacy, ze algorytmy rzeczywiscie stanowig technologie. W trze-
cim rozdziale przyjrzymy sie trzem r6znym algorytmom sortowania w porzadku ro-
sngcym listy # wartosci. Niektore z tych algorytmoéw beda osiggaty czasy dziatania
rosnace jak 7%, lecz inne beda dziata¢ w czasie rosnacym tylko jak 7 Ig 1. Co to jest
lg n? Jest to logarytm przy podstawie 2 z n, czyli log, n. Informatycy uzywaja lo-
garytmow z podstawg 2 tak czesto, ze podobnie jak matematycy i naukowcy, kto-
rzy dla skrocenia stosujg zapis In # na oznaczenie logarytmu naturalnego — log. 7,
roéwniez oni uzywaja wtasnego skrétu dla logarytméw przy podstawie 2. I tak,
poniewaz funkcja Ig 7 jest odwrotnoscig funkcji wyktadniczej, rosnie ona bardzo
powoli z n. Jesli n = 2%, to x = Ig n. Na przyktad 2'° = 1024, wiec lg 1024 wynosi
tylko 10, podobnie 2*° = 1 048 576, zatem lg 1 048 576 wynosi zaledwie 20, a 2*° =
1073 741 824, co oznacza, ze lg 1 073 741 824 wynosi raptem 30. Tak wiec we
wzroscie 1 Ig n w porébwnaniu ze wzrostem #” zachodzi wymiana czynnika 7 na je-
dynie In #n, a to juz jest gra warta Swieczki.

Skonkretyzujmy nieco bardziej ten przyktad, wystawiajac szybszy komputer
(komputer A) wykonujacy algorytm sortowania, ktérego czas dziatania dla » war-
tosci rosnie jak n*, przeciw wolniejszemu komputerowi B, wykonujacemu algo-
rytm sortowania w czasie rosngcym jak 7 Ig n. Kazdy z komputeréw musi posor-
towa¢ 10 milionéw liczb. (Choé moze sie wydawac, ze 10 milionéw liczb to duzo,
jesli sg to 8-bajtowe liczby catkowite, ich rozmiar na wejsciu zajmie okoto 80 me-
gabajtow, co zmiesci sie w pamieci nawet niedrogiego laptopa sprzed wielu lat).
Przypu$¢my, ze komputer A wykonuje 10 miliardéw operacji na sekunde (jest szyb-
szy od kazdego sekwencyjnego komputera w chwili, gdy pisze te stowa), a komputer
B wykonuje tylko 10 milionéw operacji na sekunde, czyli komputer A jest 1000 razy
szybszy od komputera B, bioragc pod uwage samg moc obliczeniows. Aby powiek-
szy¢ jeszcze réznice, zalozmy, ze Swiatowej stawy programistka koduje komputer
A w jezyku maszynowym, a kod wynikowy wymaga do posortowania 7 liczb 2n”
rozkazoéw. Zatozmy dalej, ze program dla komputera B pisze programista zupelnie
przecietny, korzystajac z jezyka wysokiego poziomu i mato efektywnego kompila-
tora, w wyniku czego powstaje kod ztozony z 50n 1g n rozkazéw. Aby posortowac
10 milion6éw liczb, komputer A zuzywa

2-(10")*rozkazow

= - = 20000 sekund,
10"rozkazéw / sekunde

co stanowi wiecej niz 5 i p6t godziny, podczas gdy komputerowi B zabiera to
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Rozdziat 1. » Co to sq algorytmy i dlaczego warto poswiecac im uwage? 21

50-10' 1910’ rozkazéw
107rozkazdéw / sekunde

=~ 1163 sekundy

— réwnowarto$¢ mniej niz 20 minut. Stosujac algorytm, ktérego czas dziatania
ro$nie znacznie wolniej, nawet z marnym kompilatorem, komputer B dziata 17
razy szybciej niz komputer A! Przewaga algorytmu # Ig n bytaby jeszcze wyraz-
niejsza, gdybysmy sortowali 100 milionéw liczb. Komputerowi A zabratoby to
ponad 23 dni, algorytm 7 1g n na komputerze B uporatby si¢ z robota w cztery
godziny. Uogdlniajac, wraz ze wzrostem rozmiaru problemu rosnie wzgledna
przewaga algorytmu 7 1g 7.

Nawet mimo imponujgcego postepu, ktéry nieustannie obserwujemy w sprzecie
komputerowym, catosciowa produktywnos¢ systemu zalezy w rbwnym stopniu od
doboru efektywnych algorytméw, co od doboru szybkiego sprzetu lub sprawnie dzia-
tajacych systemoéw operacyjnych. Btyskawiczny postep, jaki dokonat sie¢ w innych
technologiach komputerowych, dotyczy takze algorytmow.

Co czytac dalej

W moim bardzo subiektywnym odczuciu najklarowniejszym i najbardziej uzytecz-
nym zroédtem wiedzy o algorytmach komputerowych jest Wprowadzenie do algoryt-
mow [CLRS09], napisane przez czterech diabelnie przystojnych facetow. Ksigzka ta
jest powszechnie okreslana jako ,,CLRS”, od inicjatow autoréw. Siegatem do niej
po wiekszo$¢ materiatu pomieszczonego w tej ksigzce. Jest ona nieporéwnanie bar-
dziej kompletna od tej ksigzki, lecz zaktada si¢ w niej, ze masz cho¢ troche doswiad-
czenia w programowaniu komputer6éw i jeste$ za pan brat z matematyka. Jesli uznasz,
ze odpowiada Ci poziom matematyczny niniejszej ksigzki, i masz odwage ruszy¢
glebiej w temat, nie mozesz postapi¢ lepiej, niz siegngé po CLRS. (W mojej skromnej
opinii, ma si¢ rozumiec).

Ksigzka Johna MacCormica Nine Algorithms That Changed the Future [Mac12]
zawiera opis kilku algorytmoéw i zwigzanych z nimi kwestii obliczeniowych, ktore
oddziatuja na nasze codzienne zycie. Ujecie zastosowane przez MacCormica jest
mniej techniczne niz w tej ksiazce. Jesli dojdziesz do wniosku, Ze tutaj byto ,,zbyt
matematycznie”, to polecam Ci skosztowanie lektury MacCormica. Zdotasz przy-
swoi¢ z niej wiele, nawet jesli masz watte przygotowanie matematyczne.

W mato prawdopodobnym przypadku, gdy uznasz, ze CLRS jest zbyt rozwod-
nione, mozesz sprobowac zaczerpnac¢ z wielotomowego zbioru Donalda Knutha The
Art of Computer Programming [Knu97, Knu98a, Knu98b, Knul1]. Chociaz tytut serii
sugeruje, ze skupia si¢ ona na pisaniu kodu, ksigzki te zawieraja wspanialg, gteboka
analize algorytmow’. Ostrzegam jednak: material zawarty w TAOCP siega gleboko.
Przy okazji, jesli zastanawiasz sie, skad sie wzieto stowo ,,algorytm”; to Knuth powia-
da, Zze pochodzi ono od imienia ,,al-Khowarizmi” perskiego matematyka z IX wieku.

3 Sztuka programowania, WNT, Warszawa 2002 — 2007. Jak dotad ukazaty sie 4 ksigzki
z jeszcze nie ukonczonego cyklu, ktéry Donald Knuth zaplanowat na 7 toméw — przyp.
ttum.
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22 Algorytmy bez tajemnic

Oprocz CLRS przez lata ukazato sie kilka innych Swietnych tekstéw o algoryt-
mach komputerowych. Noty do rozdzialu 1 w CLRS zawierajg odwotania do wielu
takich tekstow. Zamiast powielac je tutaj, kieruje Cie wprost do CLRS.
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abstract data type, Patrz: ADT
abstrahowanie, 107
adjacency matrix, Patrz: macierz sasiedztwa
adjacency-list represention, Patrz: lista
sasiedztwa reprezentacja
Adleman Leonard, 153
ADT, 107
Advanced Encryption Standard, Patrz: AES
AES, 150, 160
algorytm, 15, 21
aproksymacyjny, 17, 208
Bellmana-Forda, 102, 111, 183, 186
czas dziatania, Patrz: czas dziatania
algorytmu Bellmana-Forda
czas dziatania, Patrz: czas dziatania
Dijkstry, 102, 104, 105, 107, 110, 169, 210
czas dziatania, 106
Euklidesa, 157
Floyda-Warshalla, 102, 115, 116, 117,
118, 122, 210
czas dziatania, 116, 121
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Knutha-Morrisa-Pratta, 143
komputerowy, 19, 20
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o czasie wielomianowym, Patrz:
algorytm wielomianowy
przyblizajacy, Patrz: algorytm
aproksymacyjny
redukcji w czasie wielomianowym,
187, 189
rekurencyjny, 35
sortowania, Patrz: sortowanie
szybkos¢, 18
wielomianowy, 183, 184, 186, 187, 193,
194, 196, 202, 210
zachtanny, 169
znajdowania najkrotszej Sciezki, 94
all-pairs shortest-paths, Patrz: problem
najkrotszych Sciezek miedzy wszystkimi
parami wierzchotkow

Kup ksigzke

alternatywa
wykluczajaca, Patrz: XOR
approximation algorithm, Patrz: algorytm
aproksymacyjny
arbitrage opportunity, Patrz: mozliwosé
arbitrazu
arbitraz, Patrz: mozliwos¢ arbitrazu
array, Patrz: tablica
arytmetyka
modularna, 153, 156
modulo, Patrz: arytmetyka modularna
assigns, Patrz: procedura przypiswyanie
authentication, Patrz: uwierzytelnienie
automat skonczony, 138, 139, 141
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Bacon Kevin, 101

base cases, Patrz: przypadek bazowy

Bellman Richard, 111

Bellmana-Forda algorytm, Patrz: algorytm
Bellmana-Forda

binary heap, Patrz: kopiec binarny

binary tree, Patrz: drzewo binarne

biologia obliczeniowa, 125, 131

block cipher, Patrz: szyfr blokowy

bloczek jednorazowy, Patrz: podktadka
jednorazowa

Boole George, 190

boolean formula, Patrz: formuta boolowska

boolean formula satisfiability problem,
Patrz: problem spetnialnosci formuty
boolowskiej

branch and bound method, Patrz: metoda
podziatu i ograniczen

C

certificate, Patrz: certyfikat

certyfikat, 185, 186, 195, 197

CGF, 210

child, Patrz: dziecko

ciag, 125

cipher block chaining, Patrz: tacuchowanie
blokéw szyfru
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ciphertext, Patrz: tekst zaszyfrowany D
clause, Patrz: klauzula
common subsequence, Patrz: podciag dag, 87, 92, 96, 101
wspolny sortowanie topologiczne, Patrz:
comparison sort, Patrz: sortowanie sortowanie topologiczne
poréwnanie dane
complete graph, Patrz: graf peiny dekompresja, Patrz: dekompresja
composite number, Patrz: liczba ztozona kompresja, Patrz: kompresja
concatenation, Patrz: ztaczenie nadmiarowe, 164
connected graph, Patrz: graf spojny satelickie, Patrz: dane towarzyszace
contex-free grammar problem, Patrz: CGF struktura, 107, 179
counting sort, Patrz: sortowanie zliczanie tablica, Patrz: tablica
critical path, Patrz: §ciezka krytyczna towarzyszace, 38, 39, 71, 73, 78
cykl, 87, 94, 101 typ abstrakcyjny, Patrz: ADT
Eulera, 183, 184, 186 wejsciowe, 24
Hamiltona, 183, 184, 185, 186, 196, kopia, 51
197, 198, 204, 205, 206 rozmiar, 18, 29
z waga ujemna, 113 wyjsciowe, Patrz: wynik
czas, 17, 18 data structure, Patrz: dane struktura
dziatania, 20 decidable problem, Patrz: problem podatny
algorytmu Bellmana-Forda, 113, 183 decision problems, Patrz: problem
algorytmu Dijkstry:, 106 decyzyjny
algorytmu Floyda-Warshalla, 116, 121  decryption, Patrz: deszyfrowanie
algorytmu redukcji, 187 dekompresja, 163, 165, 169, 170
dopasowywania napisow, 143 LZW, 176, 177
notacja, 23 dense graph, Patrz: graf gesty
ograniczenie, Patrz: ograniczenie deszyfrowanie, 145
ograniczony przez funkgje liniowa, 30 dtugiego komunikatu, 160
operacji, 29 diagram, 83, 87
rosnacy liniowo, 18 PERT, 92, 93, 100
rzad wzrostu, 18, 19 z zanegowanymi czasami, 95
tempo wzrostu, 18 digraf, Patrz: graf skierowany
wielomianowy, Patrz: algorytm Dijkstra Edsger, 102
wielomianowy directed acyclic graph, Patrz: dag
wyszukiwanie binarne, Patrz: directed edge, Patrz: krawedz skierowana
wyszukiwanie binarne czas dziatania  directed graph, Patrz: graf skierowany
liniowy, 210 divide-and-conquer, Patrz: metoda dziel
podliniowy, 210 i zwyciezaj
sortowania, 38 DNA, 125, 164
pozycyjne, 71 doubly linked list, Patrz: lista powigzana
scalanie, 50, 58, 59, 67, 71 dwukierunkowa
szybkie, 59, 65, 67, 71 droga Eulera, Patrz: cykl Eulera
topologiczne, 92 drzewo binarne, 108, 109, 166
wstawianie, 49, 50, 67, 71 aktualizacja, 170
wybieranie, 45, 46, 50, 67, 71 dynamic programming, Patrz:
zliczanie, 71, 78 programowanie dynamiczne
weryfikacji certyfikatu, 185 dziecko, 109
wielomianowy, Patrz: algorytm
wielomianowy
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rozdzielajacy, Patrz: element osiowy
uporzadkowanie, Patrz: uporzadkowanie
encryption, Patrz: szyfrowanie
entry, Patrz: wpis
Erdos Paul, 101
escape code, Patrz: kod sygnatowy
Euler Leonhard, 183
Euler tour, Patrz: cykl Eulera
Eulera cykl, Patrz: cykl Eulera
exclusive-or, Patrz: XOR

F

faks, 164, 170
Fermata twierdzenie, Patrz: twierdzenie
Fermata mate
finite automaton, Patrz: automat
skonczony
F-kopiec, Patrz: kopiec Fibonacciego
Floyd Robert, 116
Ford Lester, 111
formal language, Patrz: jezyk formalny
format
JPEG, Patrz: MP3
MP3, Patrz: MP3
formuta
boolowska, 190, 199, 205
posta¢ 3-koniunkcyjna normalna, 191
koniunkcja klauzul, 191
logiczna, Patrz: formuta boolowska
spetnialna, 190
spetnialnosci, 189
funkcja, Patrz: procedura

G

gadzet, 197, 206
generator liczb pseudolosowych, Patrz:
PRNG
graf, 186
acykliczny, 207
cykliczny, 101
gesty, 110, 116
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nieskierowany, 183, 192, 195, 199
pelny, 198
rzadki, 110, 116
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acykliczny, Patrz: dag
reprezentacja, 90
wazony, 94, 95, 101
spojny, 183
nieskierowany, 183, 184
grafika komputerowa, 38
grafu, 108
gramatyka bezkontekstowa, 210
greedy algorithm, Patrz: algorytm
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halting problem, Patrz: problem stopu

Hamilton William, 184

hamiltonian cycle, Patrz: cykl Hamiltona

hamiltonian-path problem, Patrz: problem
Sciezki Hamiltona

hash table, Patrz: tablica z haszowaniem
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heapsort, Patrz: sortowanie na kopcu

Huffman David, 165

Huffmana kod, Patrz: kod Huffmana
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in place, Patrz: sortowanie na miejscu
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in-degree, Patrz: stopnien wejsciowy

initialization vector, Patrz: wektor
poczatkowy

insertion sort, Patrz: sortowanie
wstawianie
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formalny, 210
programowania, 156
Python, Patrz: Python
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K

karta kredytowa, 145, 147
key, Patrz: klucz
klauzula, 191, 194, 199, 201
klika, 192, 194
problem, 192
rozmiar, 192
klucz, 37, 71, 74
jawny, Patrz: klucz publiczny
kryptograficzny, 146
podktadka, 149
potomka, 109
prywatny, Patrz: klucz tajny
publiczny, 151, 160
symetryczny, 147, 150, 160
tajny, 151, 152
wezta, 109
wiasnos¢ kopca, 109
knapsack problem, Patrz: problem
plecakowy
Knuth Donald, 21
kod
bezprzedrostkowy, 165, 166
Huffmana, 165, 171, 179
adaptacyjny, 170
seria-dtugos¢, 170
sygnatowy, 170
kolejka priorytetowa, 107
kompresja, 163, 170
bezstratna, 163, 164, 171
LZW, 171, 173, 176, 179
stratna, 163, 164
koniunkcja, 191
konkatenacja, Patrz: ztaczenie
kopiec
binarny, 109
Fibonacciego, 111
krawedz, 91, 183
incydentna, 183, 184
o ujemnych wagach, 102
ostabianie, Patrz: ostabianie
skierowana, 87
waga, 94
krok ostabiajacy, 97
kryptografia, 145
z kluczem jawnym, 151, 153
z kluczem symetrycznym, 147, 150
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hybrydowy, 151, 160

RSA, 145, Patrz: RSA

z kluczem jawnym, 153, 159
kubetkowanie, Patrz: szufladkowanie

L

last in first out, Patrz: porzadek LIFO
LCS, 125, 126, 127, 129
leaf, Patrz: 1is¢
lexicographic ordering, Patrz:
uporzgdkowanie leksykograficzne
liczba
Bacona, 101
Erdosa, 102
Erdosa-Bacona, 102
losowa, 161
pierwsza, 16, 153, 154
duza, 156
twierdzenie, 156
wzglednie pierwsza, 155, 157
ztozona, 154
linear search, Patrz: wyszukiwanie liniowe
linked list, Patrz: lista powigzana
lista, 23
powigzana, 91, 92
dwukierunkowa, 92
jednokierunkowa, 92
sasiedztwa, 91
reprezentacja, 91, 92
z dowigzaniami, Patrz: lista powigzana
lis¢, 109, 166
glebokos¢, 167
literal, Patrz: literat
literal, 191, 194, 199
logarytm, 20
naturalny, 20
przy podstawie 2, 20
longest common subsequence, Patrz: LCS
longest-acyclic-path problem, Patrz:
problem najdtuzszej Sciezki prostej
loop, Patrz: petla
loop body, Patrz: petla tres¢
loop invariant, Patrz: petla niezmiennik
loop variable, Patrz: zmienna petli
lossless compression, Patrz: kompresja
bezstratna
lossy compression, Patrz: kompresja stratna
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tancuch, Patrz: napis
tancuchowanie blokéw szyfru, 150
tuk, Patrz: krawedzZ skierowana

M

MacCormic John, 21
macierz sgsiedztwa, 90, 91
merge sort, Patrz: sortowanie scalanie
metoda, Patrz: procedura
2-opt, 207
dziel i zwycigzaj, 51, 59
podziatu i ograniczen, 207
przeszukiwanie sasiedztwa, 207
rekurencji uniwersalnej, 59
modular arithmetic, Patrz: arytmetyka
modularna
Mother Problem, Patrz: problem matka
mozliwos¢ arbitrazu, 115

N

nadmiarowos¢, 164
napis, 125, 209
dopasowywanie, 125, 137, 141, 143
czas dziatania, 143
wzorcowy, 137
z tekstem, 137
zamiana na inny, 125, 130, 131, 132
ztaczenie, Patrz: ztaczenie
neighborhood search, Patrz: metoda
przeszukiwanie sgsiedztwa
nier6wnos¢ trojkata, 208
node, Patrz: wezet, wierzchotek
notacja
0, 30, 31, 32, 43, 45, 73, 116
asymptotyczna, 32, 46
0, 31, 32,43
NP-complete problem, Patrz: problem NP-
zupetny
NP-hard problem, Patrz: problem NP-trudny
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ograniczenie
dolne, 32, 45, 46, 73, 78
egzystencjalne, 73
uniwersalne, 73
gorne, 30, 31, 32, 45, 46
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one-time pad, Patrz: podktadka jednorazowa
operacja
alternatywy wykluczajacej, 148, 149
czas dziatania, 29
koszt, 131, 134
operator
”i”, 48
krotko spinajacy, 48
optymalizacja, 17
ostabianie, 97, 98, 104, 107, 111, 169
out-degree, Patrz: stopien wyjSciowy
output, Patrz: wynik
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pad, Patrz: podktadka
paradygmat
dziel i zwyciezaj, Patrz: metoda dziel
i zwyciezaj
paradygmat algorytmiczny, Patrz: algorytm
paradygmat
parametr, 24
partition problem, Patrz: problem podziatu
partitioning, Patrz: rozdzielanie
path, Patrz: Sciezka
pattern string, Patrz: napis wzorcowy
PCP, 209, 210
pel, 164, 171
petla, 26
niezmiennik, 33, 45, 105, 106
inicjowanie, 33, 42
utrzymanie, 33, 42
zakonczenie, 33, 42
tres¢, 26
zmienna, 26
pivot, Patrz: element osiowy
plaintext, Patrz: tekst jawny
podciag, 125
wspolny, 126
najdtuzszy, Patrz: LCS
podktadka, 149
jednorazowa, 147, 149
podnapis, 126
podnoszenie do kwadratu powtarzane, 159
podstruktura optymalna, 122, 126, 127
podsciezka, 117
podtablica, 40, 47
pokrycie wierzchotkowe, 195, 196, 206
problem, 195
rozmiar, 195
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polynomial-time algorithm, Patrz: algorytm spetnialnosci 3-CNF, 192, 193
wielomianowy spetnialnosci formuty boolowskiej,
polynomial-time reduction algorithm, 190, 191
Patrz: algorytm redukcji w czasie stopu, 208
wielomianowym sumy podzbioru, 199, 203
poprawnos¢, Patrz: rozwigzanie poprawne Sciezki Hamiltona, 197
poprzednik, 97, 118 w klasie NP, 185, 186, 187, 198
porzadek, 84 w Kklasie P, 184, 185
LIFO, 89 zatrzymania, Patrz: problem stopu
liniowy, 87 procedura, 24
ostatni przychodzi, pierwszy wychodzi, automat skonczony, 141
Patrz: porzadek LIFO Bellmana-Forda, 111
Post’s correspondence problem, Patrz: PCP cykl z waga ujemna, 114
postep arytmetyczny, 45 dekompresja LZW, 177
potomek, 108 Dijkstra, 104
klucz, 109 dopasowywania napisow, 141
predecessor, Patrz: poprzednik drzewo Huffmana, 168, 169
prefix, Patrz: przedrostek Euklidesa, 157
prefix-free code, Patrz: kod Floyda-Warshalla, 119
bezprzedrostkowy kompresja LZW, 174, 179
prime number, Patrz: liczba pierwsza LCS, 128
priority queue, Patrz: kolejka priorytetowa rekurencyjna, 129
PRNG, 161 parametr, Patrz: parametr
problem przypisywanie, 26
cyklu Hamiltona, Patrz: cykl Hamiltona rozdzielanie, 63, 66
decyzyjny, 186, 187 sortowanie
dopasowywania napisow, 125, 137, na kopcu, 110
141, 143 scalanie, 51, 52, 57
gramatyki bezkontekstowej, Patrz: CGF szybkie, 60
kliki, 192, 195, 206 topologiczne, 88
komiwojazera, 182, 197, 198, 204, 205, wstawianie, 47
206, 207, 208 wybieranie, 44
matka, 189, 191, 205 wyszukiwanie binarne, 41
najdtuzszej Sciezki acyklicznej, Patrz: wywotanie, 24
problem najdtuzszej Sciezki prostej program deterministyczny, 161
najdtuzszej Sciezki prostej, 199 programowanie dynamiczne, 121, 122,
najkrotszych Sciezek miedzy wszystkimi 123, 126
parami wierzchotkéow, 115 przedrostek, 126, 142, 165
nierozstrzygalny, 208, 209, 210 przegladarka, 145
NP-trudny, 186, 187, 189, 197, 198, przegrodka, 39
203, 204 przeplyw sterowania, 23
NP-zupetny, 183, 184, 185, 186, 187,189,  przeszukiwanie sasiedztwa, Patrz: metoda
192,197, 204, 205, 206, 207, 208 przeszukiwanie sgsiedztwa
odpowiedniosci Posta, Patrz: PCP przypadek bazowy, 35, 51
optymalizacyjny, 186, 204, 207 przyrostek, 142
plecakowy, 204 pseudokod, 23
podatny, 184, 185 pseudorandom number generator, Patrz:
podziatu, 203, 204 PRNG
pokrycia wierzchotkowego, 195, 206 public key, Patrz: klucz publiczny
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public key cryptography, Patrz: kryptogratia
z kluczem jawnym

Q

quicksort, Patrz: sortowanie szybkie

R

recurrence equation, Patrz: rekurencja
recursion, Patrz: rekursja
reduction, Patrz: redukcija
redukcja, 187, 188, 191, 194, 197, 202,
203, 204, 205
rekurencja, 58
uniwersalna, 59, 65
rekursja, 34, 52
relacja przechodnia, 83
relaksacja, Patrz: ostabianie
relative prime number, Patrz: liczba
wzglednie pierwsza
relaxation step, Patrz: krok ostabiajacy
Rivest Ronald, 153
rozdzielanie, 60, 62
procedura, 63, 66
rozwigzanie
efektywne, 16, 17
oszczedne, Patrz: rozwigzanie efektywne
poprawne, 16, 17
prawie optymalne, 17
RSA, 16, 153, 154, 156, 159
run-length encoding, Patrz: kod seria-
dtugosc

S

satellite data, Patrz: dane towarzyszace

satisfiable formula, Patrz: formuta
spetnialna

secret key, Patrz: klucz tajny

seed, Patrz: ziarno

selection sort, Patrz: sortowanie wybieranie

sentinel, Patrz: wartownik

sequence, Patrz: ciag

Shamir Adi, 153

shift cipher, Patrz: szyfr z przesunigeciem

short circuiting, Patrz: operator krotko
spinajacy

shortest of path, Patrz: Sciezka najkrotsza
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sieci Srednica, 116
simple substitution cipher, Patrz: szyfr
prosty podstawieniowy
single-pair shortest path, Patrz: Sciezka
najkrotsza miedzy jedna parg
wierzchotkow
single-source shortest paths, Patrz: Sciezka
najkrotsza z jednym Zrédiem
singly linked list, Patrz: lista powiazana
jednokierunkowa
slot, Patrz: przegrodka
sort key, Patrz: sortowanie klucz
sortowanie, 39
binarne, 210
czas dziatania, 38, 45, 46, 49, 50, 59, 62,
65,67,71,78,92,210
deterministyczne, 68
klucz, 38, 39
na kopcu, 110
na miejscu, 51, 56, 59
poréwnanie, 72
pozycyjne, 79, 80, 81, 210
czas dziatania, 71
scalanie, 38, 50, 58, 67, 210
czas dziatania, 50, 58, 59, 67, 71
stabilne, 79, 80
szybkie, 38, 59, 62, 67, 210
czas dziatania, 59, 65, 67, 71
topologiczne, 87, 88, 89, 210
czas dziatania, 92
w porzadku rosngcym, 20
wstawianie, 38, 46, 47, 50, 67, 210
czas dziatania, 49, 50, 67, 71
wybieranie, 38, 43, 46, 67, 210
czas dzialania, 45, 46, 50, 67, 71
zliczanie, 79, 80, 81, 210
czas dziatania, 71, 78
procedura, 78
source vertex, Patrz: wierzchotek zrédtowy
sparse graph, Patrz: graf rzadki
spetnialnosé¢
3-CNF, 191, 192, 199, 205, 206
stack, Patrz: stos
stan, 139
state, Patrz: stan
Stinson Douglas, 146
stopien
wejSciowy, 88, 90, 94
wyjsciowy, 88, 94
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stos, 89
string, Patrz: napis
string matching, Patrz: problem
dopasowywania napisow
subsequence, Patrz: podciag
subset-sum problem, Patrz: problem sumy
podzbioru
substring, Patrz: podnapis
suffix, Patrz: przyrostek
symbol @, 148
symmetric-key cryptography, Patrz:
kryptografia z kluczem symetrycznym
system AES, Patrz: AES
szufladkowanie, 39
szyfr
blokowy, 149, 150
tancuchowanie blokoéw, Patrz:
tancuchowanie blokéw szyfru
prosty podstawieniowy, 146
z kluczem symetrycznym, 147, 150
z przesunigciem, 146
szyfrowanie, 16, 145
dtugiego komunikatu, 160
standard zaawansowany, Patrz: AES

S
Sciezka, 93
krytyczna, 92, 93, 94
najkroétsza, 94, 95, 96
miedzy jedng parg wierzchotkow, 101
miedzy wszystkimi parami
wierzchotkow, 115
podsciezka, 117, 118
waga, 117
z jednym Zrédiem, 97, 101
waga, 95, 117
Srednica sieci, 116
Swiadectwo, Patrz: certyfikat

T

tabela indeks pozycji, Patrz: wpis
tablica, 24, 40, 90, 107
btad indeksowania, 48
element, 24
indeksowanie, 78
odwrotnie uporzadkowana, 67
permutowanie, 43
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posortowana, 37, 38, Patrz tez:
sortowanie
prawie posortowana, 50
przeszukiwanie, 25
z haszowaniem, 179
target vertex, Patrz: wierzchotek docelowy
tekst
jawny, 146, 149
kostkowanie blokéw, 150
plasterkowanie blokéw, 150
zaszyfrowany, 146, 149, 152
test prymarnosci
AKS, 154
Millera-Rabina, 154, 156
oparty na matym twierdzeniu Fermata,
159
text string, Patrz: napis z tekstem
traveling-salesman problem, Patrz: problem
komiwojazera
triangle inequality, Patrz: nierbwnosé¢
trojkata
trie, 179
Turing Alan, 208
twierdzenie
Fermata mate, 156, 160
o liczbach pierwszych, 156

U

undecidable problem, Patrz: problem
nierozstrzygalny

undirected graph, Patrz: graf
nieskierowany

uporzadkowanie, 37
leksykograficzne, 37

uwierzytelnienie, 145

\"

variable, Patrz: zmienna

vertex, Patrz: wierzchotek

vertex cover, Patrz: pokrycie
wierzchotkowe

vertex cover problem, Patrz: pokrycie
wierzchotkowe problem

vertex degree, Patrz: wierzchotek stopien
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W

Warshall Stephen, 116
wartoSciowanie, 192
wartownik, 28
weight, Patrz: krawedz waga
weight of path, Patrz: §ciezka waga
weighted directed graph, Patrz: graf
skierowany wazony
wektor
poczatkowy, 150
wetware, 23
wezet, 108, Patrz: wierzchotek
klucz, 109
wewnetrzny, 166
wierzchotek, 87
docelowy, 96
stopien, 184
zrodtowy, 96
wpis, 24
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wyszukiwanie

binarne, 37, 39, 40, 41, 67
czas dziatania, 39, 43, 67
zapis rekurencyjny, 42

liniowe, 25, 26, 27, 67, 210
czas dziatania, 29, 30, 31, 67
z wartownikiem, 28, 29, 32
zapis rekurencyjny, 35

X
XOR, 148, 149

Z

223

zaleznos¢ rekurencyjna, Patrz: rekurencja

zasoby obliczeniowe, 16, 17
ziarno, 161
ztaczenie, 142
zmienna, 26, 27
petli, 26
znak
@, 148
zdekodowany, 170
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Kazdy program dziata wedtug okreslonego algorytmu — Twoja nawigacja GPS, system
ptatnosci elektronicznych, wyszukiwarka Google. Algorytmy s3 jak przepisy kucharskie:
zrob to, sprawdz tamto. Jednak konsekwencje popetnienia btedu w algorytmie sg zupetnie
inne niz w przypadku niesprawdzonego przepisu. To wiasnie algorytmy decydujg o czasie
wykonania skomplikowanych operacji przez programy komputerowe, a ich odpowiednia
lub nieodpowiednia implementacja moze sprawic, ze Twdj projekt wart miliony odniesie
sukces lub poniesie porazke.

Dzieki tej ksigzce bedziesz mégt bezbole$nie wkroczy¢ w swiat algorytméw. W trakcie
lektury dowiesz sie, czym sg algorytmy, jak sie je projektuje i prezentuje. Po wstepie
teoretycznym poznasz najpopularniejsze algorytmy sortowania i wyszukiwania, algorytmy
znajdowania najkrétszej sciezki oraz algorytmy operujace na ciggach znakéw. Nastepnie
przejdziesz do najciekawszych zagadnien zwigzanych z kryptografig i kompresjg danych.
Zastanawiasz sie, czy sg miejsca, w ktérych znane algorytmy nie radzg sobie zbyt dobrze?
To problemy NP-zupetne — z nimi tez bedziesz mogt sie zaznajomic. Ta ksigzka jest intere-
sujacym przewodnikiem po swiecie algorytmow, a zarazem przyjemna lektura dla kazdego
programisty i pasjonata informatyki.
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