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    Dedykacja Johna


    Tę książkę dedykuję Julie Thrond, mojej wiernej i życzliwej przyjaciółce. Niech zawsze wygrywa z wszystkimi przeciwnościami w życiu.

  


  
    Dedykacja Luki


    Tę książkę dedykuję mojej żonie, Yukiko, która zawsze jest ciekawa tego niesamowitego i zaskakującego świata. Bądź taka zawsze. Ciesz się niespodziankami zarówno małych, jak i wielkich rzeczy. Nie bój się niczego i nie przejmuj się głupstwami. W sercu zawsze pozostań młoda. Z miłością.

  


  
    O autorach


    John Mueller jest niezależnym autorem i redaktorem merytorycznym. Pisanie ma „we krwi”. Dotychczas opublikował 102 książki i ponad 600 artykułów. Pisze na rozmaite tematy — od zagadnień sieciowych, poprzez sztuczną inteligencję i zarządzanie bazami danych, po rozmaite problemy programowania. W swoich ostatnich książkach opisuje Pythona dla początkujących i Pythona w inżynierii danych oraz środowisko MATLAB. Napisał również książki na temat Amazon Web Services dla administratorów, bezpieczeństwa aplikacji internetowych oraz tworzenia aplikacji w HTML5 z JavaScriptem i CSS3. Jako redaktor merytoryczny pomógł ponad 63 autorom dopracować treść ich publikacji, usługi w zakresie redakcji merytorycznej świadczy także dla różnych czasopism technicznych. To w pracy z magazynem „Data Based Advisor” John po raz pierwszy zetknął się z MATLAB-em i od tamtej pory zajmuje się tworzeniem rozwiązań w tym środowisku. Pracując w Cubic Corporation, miał styczność z inżynierią niezawodności i rozwijał swoje zainteresowania probabilistyką. John prowadzi blog dostępny pod adresem http://blog.johnmuellerbooks.com/.


    Kiedy John nie pracuje przy komputerze, przebywa w ogrodzie, rąbie drewno lub ogólnie cieszy się przyrodą. Lubi też robić wino i piec ciastka, a także robić na drutach. Możesz skontaktować się z Johnem, pisząc na adres John@JohnMuellerBooks.com. John prowadzi także witrynę internetową pod adresem http://www.johnmueller-books.com/. Zachęcamy do zapoznania się z nią i przesyłania sugestii, w jaki sposób ją można poprawić.


    Luca Massaron jest inżynierem danych i dyrektorem ds. badań marketingowych specjalizującym się w wielowymiarowej analizie statystycznej, uczeniu maszynowym i badaniu potrzeb klienta. Ma ponad dziesięcioletnie doświadczenie w rozwiązywaniu rzeczywistych problemów. Opracowuje rozwiązania w dziedzinie wnioskowania, statystyki, eksploracji danych i algorytmów. Jest pasjonatem wszystkiego, co dotyczy danych i analizy, i pokazuje potencjał odkrywania wiedzy opartej na danych zarówno ekspertom, jak i amatorom. Luca jest współautorem książek Python for Data Science for Dummies i Machine Learning for Dummies. Jest zwolennikiem prostoty zamiast niepotrzebnego wyrafinowania. Uważa, że w każdej dyscyplinie wiele można osiągnąć poprzez proste zrozumienie i stosowanie podstawowych zasad.

  


  
    Podziękowania od autorów


    Podziękowania Johna


    Dziękuję mojej żonie, Rebecce. Choć jej już nie ma, jej duch jest w każdej książce, którą piszę, w każdym słowie, które pojawia się na stronie. Uwierzyła we mnie wtedy, gdy nikt inny nie wierzył.


    Russel Mullen zasługuje na podziękowania za merytoryczne opracowanie tej książki. Bardzo poprawił dokładność i szczegółowość prezentowanego materiału. Russ pracował wyjątkowo ciężko podczas zbierania materiałów do tej książki. Wyszukiwał trudne do znalezienia adresy URL, a także wysuwał wiele sugestii. Matt Wagner, mój agent, zasługuje na uznanie, ponieważ pomógł mi zdobyć kontrakt i zajął się wszystkimi szczegółami, których większość autorów nie bierze pod uwagę. Zawsze doceniam jego pomoc. Dobrze jest wiedzieć, że ktoś chce ci pomóc.


    Wiele osób przeczytało całą książkę lub jej część, aby pomóc mi udoskonalić sposób przekazu, przetestować skrypty i ogólnie poprawić jakość tekstu. Tacy wolontariusze pomogli mi w tylu miejscach, że nie zdołam wymienić ich wszystkich. Szczególnie doceniam pracę Evy Beattie, Glenna A. Russella, Alberto Boschettiego, Cristiana Mastrofrancesco, Diego Paladiniego, Dimitrisa Papadopoulosa, Matteo Malosettiego, Sebastiano Di Paoli, Warrena B. i Zachariasa Voulgarisa, którzy wyrazili ogólne opinie, przeczytali całą książkę i bezinteresownie poświęcili się temu projektowi.


    Na koniec chciałbym podziękować Katie Mohr, Susan Christophersen i reszcie personelu redakcyjnego i produkcyjnego wydawnictwa Wiley za ich niezrównane wsparcie podczas tworzenia tej książki.


    Podziękowania Luki


    Przede wszystkim dziękuję swojej rodzinie, Yukiko i Amelii, za wsparcie, poświęcenie i pełną miłości cierpliwość podczas długich dni, nocy, tygodni i miesięcy, kiedy angażowałem się w pracę nad tą książką.


    Dziękuję wszystkim pracownikom redakcji i personelowi produkcyjnemu wydawnictwa Wiley, w szczególności Katie Mohr i Susan Christophersen, za ich wielki profesjonalizm i wsparcie na wszystkich etapach powstawania tej książki.


    



    Nad tą książką pracowały następujące osoby:


    Acquisitions Editor: Katie Mohr


    Project and Copy Editor: Susan Christophersen


    Technical Editor: Russ Mullen


    Editorial Assistant: Serena Novosel


    Sr. Editorial Assistant: Cherie Case


    Production Editor: Selvakumaran Rajendiran


    Cover Image: © Nobi_Prizue/iStockphoto

  


  
    Wprowadzenie


    Znajomość algorytmów jest Ci potrzebna w szkole lub w pracy. Jednak wszystkie książki na ten temat, po które sięgałeś, były raczej bardzo dobrą pomocą w zasypianiu niż lekturą, z której czegoś się nauczyłeś. Zakładając, że możesz ominąć tajemne symbole, które najwyraźniej zostały napisane przez obłąkanego dwulatka z zamiłowaniem do zakrętasów, w końcu dochodziłeś do wniosku, że nie masz pojęcia, dlaczego chciałbyś o nich cokolwiek wiedzieć. Większość tekstów matematycznych jest nudna! Algorytmy dla bystrzaków są jednak inne. Pierwszą rzeczą, którą zauważysz, jest to, że w tej książce wyraźnie brakuje pływających wokół dziwnych symboli (zwłaszcza tych o ostrych kształtach). Ale jest ich kilka (w końcu jest to książka matematyczna). Zamiast nich znajdziesz jasne instrukcje dotyczące wykorzystywania algorytmów, które mają nazwy i historię ich stosowania. To, co jest niezbędne do wykonywania przydatnych zadań. Znajdziesz w tej książce opis prostych technik kodowania, za pomocą których można osiągnąć niesamowite rzeczy. One zaintrygują Twoich przyjaciół i z pewnością przyprawią ich o zazdrość, gdy Ty będziesz dokonywać niesamowitych wyczynów matematycznych, których oni nie będą w stanie zrozumieć. Wszystko to otrzymasz bez wysiłku (nawet niewielkiego). I nie zaśniesz (no chyba że naprawdę będziesz tego chcieć).


    O książce


    Algorytmy dla bystrzaków to książka matematyczna, którą chciałbyś mieć na studiach, ale wtedy takiej nie było. Odkryjesz w niej na przykład, że algorytmy nie są nowe. Babilończycy używali algorytmów do wykonywania prostych zadań już w 1600 roku p.n.e. Jeśli Babilończycy mogli, z pewnością Ty także możesz! Ta książka ma trzy rzeczy, których nie znajdziesz w większości książek matematycznych:


    [image: ] Opis algorytmów, które mają swoje nazwy i bazę historyczną, dzięki czemu można zapamiętać algorytm i dowiedzieć się, dlaczego ktoś poświęcił czas na jego opracowanie.


    [image: ] Proste objaśnienia, w jaki sposób algorytm wykonuje niesamowite operacje na danych, analizuje dane lub realizuje probabilistyczne prognozy.


    [image: ] Kod, który pokazuje, jak korzystać z algorytmu bez posługiwania się tajemnymi symbolami, których nie zna nikt, kto nie ma tytułu naukowego z matematyki.


    Część akcentu w tej książce położono na użycie odpowiednich narzędzi. W tej książce do wykonywania różnych zadań użyto Pythona. Python ma specjalne funkcje, które znacznie ułatwiają pracę z algorytmami. Na przykład zapewnia dostęp do ogromnej liczby pakietów, które pozwalają zrobić prawie wszystko, co można sobie wyobrazić, i całkiem sporo takich rzeczy, których wyobrazić sobie nie można. Jednak w przeciwieństwie do wielu tekstów, które wykorzystują Pythona, ten nie pozwala Ci zginąć w gąszczu pakietów. Wykorzystano tu wybraną grupę pakietów, które dają dużą elastyczność i obszerną funkcjonalność, a przy tym nie wymagają kosztów. Możesz przejść przez całą tę książkę, nie wydawszy ani grosza ze swoich ciężko zarobionych pieniędzy.


    W tej książce odkryjesz również kilka interesujących technik. Najważniejsze jest to, że nie tylko zapoznajesz się z algorytmami używanymi do wykonywania zadań — otrzymujesz też wyjaśnienie tego, w jaki sposób te algorytmy działają. Algorytmy dla bystrzaków w przeciwieństwie do wielu innych książek pozwalają w pełni zrozumieć, co robisz, a przy tym nie wymagają doktoratu z matematyki. W każdym z przykładów pokazujemy oczekiwane wyniki i wyjaśniamy, dlaczego te wyniki są prawidłowe. Nie pozostawiamy Czytelnika z wrażeniem, że czegoś brakuje.


    Oczywiście nadal możesz martwić się problemami ze środowiskiem programistycznym, ale ta książka również w tym względzie nie pozostawia Cię samemu sobie. Na początku znajdziesz kompletne instrukcje instalacji Anacondy, czyli używanego w tej książce zintegrowanego środowiska programistycznego (IDE) dla języka Python. Ponadto zwięzłe elementarze (z odniesieniami) pomagają zrozumieć podstawowe zadania programowania w Pythonie. Akcent położono na to, aby Czytelnik mógł jak najszybciej zacząć działać oraz aby przykłady były proste i czytelne, nie czyniąc z kodu przeszkody w nauce.


    Aby ułatwić zrozumienie opisywanych pojęć, w tej książce zastosowano następujące konwencje:


    [image: ] Tekst, który należy wpisać w takiej postaci, w jakiej występuje w książce, jest pogrubiony. Wyjątkiem są opisy czynności do wykonania krok po kroku: ponieważ każdy krok jest pogrubiony, tekst do wpisania nie jest.


    [image: ] Słowa w tekście, który Czytelnik ma wpisać, zapisane kursywą trzeba zastąpić czymś, co ma być wykorzystane w konkretnym przypadku użycia. Na przykład jeśli zobaczysz tekst „Wpisz swoje imię i naciśnij Enter”, podstaw pod swoje imię Twoje prawdziwe imię.


    [image: ] Kursywy używamy również do oznaczenia definiowanych terminów. Oznacza to, że nie musisz polegać na innych źródłach w celu uzyskania potrzebnych definicji.


    [image: ] Adresy internetowe są zapisane kursywą, natomiast kod w języku programowania jest napisany czcionką o stałej szerokości. Jeśli czytasz cyfrową wersję tej książki na urządzeniu podłączonym do internetu, możesz kliknąć link, aby odwiedzić wskazywaną stronę, na przykład http://www.dummies.com.


    [image: ] Sekwencje poleceń, które należy kliknąć, są oddzielone ukośnikiem, na przykład zapis Plik/Nowy mówi, że należy otworzyć menu Plik, a następnie wybrać polecenie Nowy.


    Niemądre założenia


    Być może w to nie uwierzysz, ale poczyniliśmy na Twój temat pewne założenia — w końcu jeszcze się nawet nie spotkaliśmy! Chociaż większość założeń jest naprawdę niemądra, były konieczne jako punkt wyjścia dla tej książki.


    Pierwsze założenie dotyczy znajomości platformy, z której będziesz korzystać, ponieważ książka nie zawiera w tym zakresie żadnych wskazówek (w rozdziale 3. zamieszczono jednak opis instalacji Anacondy, w rozdziale 4. znajduje się przegląd podstawowych wiadomości na temat języka Python, a rozdział 5. pomaga zrozumieć, jak wykonać podstawowe operacje na danych przy użyciu Pythona). Aby dostarczyć Czytelnikom maksymalną ilość informacji o Pythonie w związku z algorytmami, nie opisano w tej książce żadnych problemów specyficznych dla platformy. Przed rozpoczęciem pracy z niniejszą książką musisz wiedzieć jedynie, jak zainstalować aplikacje, korzystać z aplikacji i pracować z wybraną platformą.


    Ta książka nie jest podręcznikiem do matematyki. Co prawda jest w niej wiele przykładów skomplikowanej matematyki, ale nacisk kładzie się na pomoc w wykorzystaniu Pythona do wykonywania typowych zadań z użyciem algorytmów, a nie na zgłębianie teorii matematyki. Otrzymujesz jednak wyjaśnienia wielu użytych w książce algorytmów, abyś mógł zrozumieć, jak one działają. Rozdziały 1. i 2. dostarczają opisu tego, co należy wiedzieć, aby skutecznie korzystać z tej książki.


    Autorzy książki zakładają również, że możesz uzyskać dostęp do informacji w internecie. W całej treści książki występują liczne odniesienia do materiałów online, które są dodatkową pomocą naukową. Jednak te źródła są przydatne tylko wtedy, gdy faktycznie je znajdziesz i z nich skorzystasz.


    Ikony stosowane w tej książce


    Podczas lektury tej książki na marginesach pojawiają się ikony, które klasyfikują opisywany materiał. Oto co oznaczają ikony:


    
      
        
        
      

      
        
          	[image: ]

          	
            Wskazówki są przydatne, ponieważ pomagają zaoszczędzić czas lub wykonać pewne zadania bez dodatkowej pracy. Zawarte w tej książce wskazówki to techniki oszczędzające czas lub odwołania do zasobów, które należy wypróbować. Dzięki temu można czerpać z Pythona maksimum korzyści lub wykonywać zadania związane z algorytmami bądź analizą danych.

          
        


        
          	[image: ]

          	
            Nie chcemy brzmieć jak wkurzeni rodzice albo maniacy, ale nie rób rzeczy oznaczonych tą ikoną. W przeciwnym razie może się okazać, że aplikacja nie będzie działała zgodnie z oczekiwaniami, otrzymasz nieprawidłowe wyniki z pozornie odpornych na błędy algorytmów lub nawet utracisz dane.

          
        


        
          	[image: ]

          	
            Tą ikoną oznaczono zaawansowane wskazówki lub techniki. Te „smakowite kąski” mogą okazać się zbyt nudne, aby opisywać je słowami, lub mogą zawierać rozwiązania potrzebne do uruchomienia programu. Możesz pominąć te informacje, jeśli uważasz, że nie są Ci potrzebne.

          
        


        
          	[image: ]

          	
            Jeśli z lektury rozdziału lub podrozdziału nie wyniesiesz nic więcej, zapamiętaj przynajmniej materiał oznaczony tą ikoną. Ten tekst zazwyczaj zawiera opis niezbędnego procesu albo informacje, które musisz znać, aby pracować z Pythonem lub skutecznie realizować zadania związane z algorytmami bądź analizą danych.

          
        

      
    


    Poza książką


    Niniejsza książka to nie koniec Twoich doświadczeń w nauce Pythona lub algorytmów. Właściwie to dopiero początek. Aby książka była bardziej elastyczna i lepiej spełniała Twoje potrzeby, możesz skorzystać z zasobów online. Dzięki temu, gdy otrzymamy od Ciebie e-mail, będziemy mogli odpowiedzieć na pytanie o to, w jaki sposób na zawartość książki wpływają aktualizacje Pythona lub powiązanych z nim dodatków. Czytelnik otrzymuje dostęp do następujących fajnych dodatków:


    [image: ] Ściągawka — pamiętasz, jak używałeś ściągawek w szkole, aby dostać lepszą ocenę ze sprawdzianu? Odwołania do ściągawek są czymś w rodzaju ściągawek znanych ze szkoły. Dostarczają specjalnych informacji na temat zadań, które możesz wykonać w Pythonie czy Anacondzie, oraz algorytmów, które nie wszyscy znają. Aby znaleźć ściągawki do tej książki, wejdź na stronę www.dummies.com i wyszukaj Algorithms for Dummies Cheat Sheet. Znajdziesz tam naprawdę interesujące informacje, na przykład jak znaleźć algorytmy, które często są potrzebne do wykonywania określonych zadań.


    [image: ] Aktualizacje — czasami zdarzają się zmiany. Na przykład gdy zaglądaliśmy do szklanej kuli podczas pisania tej książki, mogliśmy nie zobaczyć, że jakaś zmiana się pojawi. W przeszłości to oznaczało, że książka stawała się przestarzała i mniej przydatna. Teraz jednak możesz pobrać aktualizacje. Są one dostępne pod adresem http://www.dummies.com/go/algorithmsfd.


    Oprócz tych aktualizacji sprawdzaj posty na blogu z odpowiedziami na pytania Czytelników i demonstracje przydatnych technik związanych z książką na stronie http://blog.johnmuellerbooks.com/.


    [image: ] Pliki towarzyszące — kto chciałby wpisywać cały kod zamieszczony w książce i ręcznie odtwarzać te wszystkie wątki? Większość Czytelników zamiast wpisywać kod woli spędzać czas na pracy z Pythonem, wykonywaniu zadania za pomocą algorytmów i obserwowaniu ciekawych rzeczy. Na szczęście przykłady użyte w książce są dostępne do pobrania, więc aby nauczyć się technik obsługi algorytmów, musisz jedynie przeczytać tę książkę. Pliki do pobrania można znaleźć na stronie www.dummies.com/go/algorithmsfd.


    Co dalej?


    Nadszedł czas, aby rozpocząć przygodę z algorytmami! Jeśli jesteś całkowitym nowicjuszem, zacznij od rozdziału 1. i czytaj kolejne rozdziały w tempie, które pozwoli Ci na przyswojenie jak największej ilości materiału. Poczytaj o Pythonie, ponieważ w tej książce użyto tego języka w przykładach.


    Jeśli jesteś nowicjuszem, który bardzo się spieszy, aby przejść do opisu algorytmów jak najszybciej, możesz zacząć od rozdziału 3. Musisz jednak pamiętać, że niektóre tematy omawiane w dalszej części mogą być dla Ciebie nieco mylące. Jeśli masz już zainstalowaną Anacondę, możesz przejrzeć rozdział 3. Aby korzystać z tej książki, musisz zainstalować Pythona 3.4. Przykłady nie działają z Pythonem 2.x, gdyż ta wersja nie obsługuje niektórych używanych przez nas pakietów.


    Czytelnicy, którzy mają pewną wiedzę na temat Pythona oraz zainstalowali właściwe wersje językowe, mogą skrócić czas czytania, przechodząc bezpośrednio do rozdziału 6. W przypadku pytań zawsze możesz wrócić do wcześniejszych rozdziałów. Musisz jednak zrozumieć, jak działa każda z technik, zanim przejdziesz do następnej. Z każdej techniki, przykładu kodu i procedury powinieneś czerpać ważną lekcje, a jeśli zaczniesz omijać zbyt dużo informacji, możesz przegapić istotną treść.

  


  
    Część 1

    Zaczynamy


    
      W tej części…


      [image: ] Dowiesz się, jak korzystać z algorytmów do wykonywania praktycznych zadań


      [image: ] Zrozumiesz, w jaki sposób łączyć algorytmy ze sobą


      [image: ] Zainstalujesz i skonfigurujesz Pythona do pracy z algorytmami


      [image: ] Wykorzystasz Pythona do pracy z algorytmami


      [image: ] Wykonasz podstawowe działania na algorytmach za pomocą Pythona

    

  


  
    Rozdział 1.

    Wprowadzenie do algorytmów


    
      W tym rozdziale:


      [image: ] Co rozumiemy przez algorytm?


      [image: ] Wykorzystywanie komputerów do dostarczania rozwiązań za pomocą algorytmów


      [image: ] Ustalenie różnic pomiędzy problemami a rozwiązaniami


      [image: ] Operowanie na danych w celu znalezienia rozwiązań

    


    Jeśli jesteś podobny do większości ludzi, zapewne poczujesz się zagubiony, otwierając tę książkę i rozpoczynając przygodę z algorytmami. W tekstach dotyczących algorytmów przeważnie bowiem nie wspomina się, czym są algorytmy, a tym bardziej po co się ich używa. W większości tekstów zakłada się, że już czytelnik coś wie o algorytmach i czyta o nich po to, aby wzbogacić swoją wiedzę. Co ciekawe, niektóre książki wprowadzają mylącą definicję algorytmu, która w zasadzie go nie definiuje, a czasem nawet utożsamia z jakąś inną formą abstrakcyjnego, liczbowego lub symbolicznego wyrażenia.


    Pierwsza część tego rozdziału ma za zadanie pomóc Ci zrozumieć, co to jest algorytm i dlaczego znajomość algorytmów jest przydatna. Algorytmy nie są wiedzą tajemną — używa się ich wszędzie. Prawdopodobnie korzystasz z nich od lat, wcale o tym nie wiedząc. Algorytmy są kręgosłupem, który wspiera i reguluje to, co jest ważne w coraz bardziej złożonym i technicznym społeczeństwie.


    W tym rozdziale przybliżamy także, jak wykorzystywać komputery do tworzenia rozwiązań problemów przy użyciu algorytmów, jak rozróżniać problemy od rozwiązań oraz jak operować danymi, aby znaleźć rozwiązanie. Celem tego rozdziału jest pomoc w odróżnieniu algorytmów od innych zadań, które ludzie wykonują i które mylą z algorytmami. Krótko mówiąc, w tym rozdziale odkryjesz, do czego są Ci potrzebne algorytmy i jak je zastosować do danych.


    Co to jest algorytm?


    Chociaż ludzie stosowali algorytmy ręcznie przez tysiące lat, takie podejście pochłania ogrom czasu i wymaga wielu obliczeń numerycznych, w zależności od złożoności problemu, który chcemy rozwiązać. Algorytmy dotyczą znajdowania rozwiązań — im szybciej i łatwiej, tym lepiej. Istnieje ogromna luka między algorytmami matematycznymi historycznie stworzonymi przez geniuszy swoich czasów, takich jak Euklides, Newton czy Gauss, a nowoczesnymi algorytmami opracowanymi na uniwersytetach i w prywatnych laboratoriach badawczo-rozwojowych. Głównym powodem tej luki jest wykorzystanie komputerów. Ich stosowanie do rozwiązywania problemów za pomocą odpowiednich algorytmów pozwala znacznie szybciej wykonywać zadania. Właśnie dlatego — od czasów pojawienia się potężnych systemów komputerowych — rozwój nowych algorytmów postępuje tak szybko. Prawdopodobnie zauważyłeś, że współcześnie pojawia się coraz więcej rozwiązań problemów. Częściowo wynika to stąd, że moc obliczeniowa komputerów jest zarówno tania, jak i stale rośnie. Komputery (czasami w postaci specjalnego sprzętu) stają się wszechobecne właśnie z powodu ich zdolności do rozwiązywania problemów przy użyciu algorytmów.


    Podczas pracy z algorytmami bierze się pod uwagę dane wejściowe, pożądane dane wynikowe i proces (ciąg działań) prowadzący do uzyskania pożądanego wyniku na podstawie danych wejściowych. Możesz jednak źle zrozumieć terminologię i niewłaściwie postrzegać algorytmy, ponieważ nigdy nie zastanawiałeś się nad tym, jak w rzeczywistości działają. W trzecim podrozdziale tego rozdziału omówiliśmy algorytmy w świecie rzeczywistym, to znaczy dokonaliśmy przeglądu terminologii stosowanej w celu zrozumienia algorytmów i zaprezentowaliśmy algorytmy w sposób, który dowodzi, że rzeczywisty świat jest często daleki od doskonałości. Umiejętność realistycznego opisania algorytmu pozwala także złagodzić oczekiwania wobec algorytmów i odzwierciedlić rzeczywisty stan tego, co faktycznie można za ich pomocą osiągnąć.


    Ta książka prezentuje algorytmy na wiele sposobów. Ponieważ jednak dostarcza opisu sposobu, w jaki algorytmy się zmieniają i wzbogacają życie ludzi, koncentruje się na algorytmach wykorzystywanych do przetwarzania danych z użyciem komputerów. To one dostarczają wymaganej mocy obliczeniowej. Mając to na uwadze, algorytmy, z którymi pracujesz w tej książce, wymagają wprowadzania danych w określonej formie, co czasami oznacza modyfikowanie danych w celu ich dopasowania do wymagań algorytmu. Przetwarzanie danych nie zmienia ich zawartości. Zmienia jedynie prezentację i formę danych. Dzięki temu algorytmy mogą pomóc Ci zauważyć nowe wzorce — takie, które wcześniej nie były widoczne (choć występowały w danych przez cały czas).


    Źródła informacji o algorytmach często przedstawiają je w sposób, który jest mylący — zbyt wyrafinowany lub wręcz niepoprawny. W tej książce użyto następujących definicji dla terminów, które ludzie często mylą z algorytmami:
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            [image: ] Równanie — liczby i symbole, które w całości są równe określonej wartości. Równanie zawsze zawiera znak równości, dzięki czemu wiemy, że liczby i symbole reprezentują określoną wartość po drugiej stronie znaku równości. Równania na ogół zawierają zmienne informacje zaprezentowane w symbolicznej formie, choć nie muszą używać zmiennych.


            [image: ] Wzór (formuła) — połączenie liczb i symboli stosowane do wyrażenia informacji lub pojęć. Wzory zazwyczaj przedstawiają pojęcia matematyczne lub logiczne, takie jak definiowanie największego wspólnego dzielnika (NWD) dwóch liczb całkowitych (aby dowiedzieć się, co to jest, można obejrzeć film dostępny pod adresem https://www.khanacademy.org/math/in-sixth-grade-math/playing-numbers/highest-common-factor/v/greatest-common-divisor). Ogólnie rzecz biorąc, wzory pokazują związek pomiędzy co najmniej dwiema zmiennymi. Większość osób uważa wzory za specjalny rodzaj równań.


            [image: ] Algorytm — sekwencja działań zmierzających do rozwiązania problemu. Sekwencja przedstawia unikatową metodę podejścia do problemu poprzez dostarczenie konkretnego rozwiązania. Algorytm nie musi reprezentować pojęć matematycznych lub logicznych. Algorytmy zaprezentowane w tej książce często należą jednak do tej kategorii, ponieważ ludzie przeważnie stosują algorytmy w taki sposób. Niektóre specjalne wzory, na przykład równania kwadratowe, to także algorytmy. Aby proces reprezentował algorytm, musi być:

          
        


        
          	

          	
            [image: ] Skończony — algorytm musi prowadzić do rozwiązania problemu. W tej książce omawiamy problemy ze znanymi rozwiązaniami, dzięki czemu możemy ocenić, czy algorytm rozwiązuje problem poprawnie.


            [image: ] Ściśle zdefiniowane — sekwencja kroków musi być precyzyjna i musi przedstawiać kroki w sposób zrozumiały. Ponieważ w wykorzystanie algorytmu są zaangażowane komputery, muszą one być w stanie zrozumieć kroki zmierzające do stworzenia użytecznego algorytmu.


            [image: ] Skuteczny — algorytm musi uwzględniać wszystkie przypadki problemu, dla którego ktoś go zdefiniował. Algorytm powinien zawsze rozwiązywać problem, do którego rozwiązania jest przeznaczony. Nawet jeśli przewidujemy jakieś awarie, częstość awarii powinna być niska. Awarie występuje tylko w sytuacjach, które są dopuszczalne dla zamierzonego użycia algorytmu.

          
        

      
    


    W dalszych podrozdziałach staramy się opisać naturę algorytmów z uwzględnieniem powyższych definicji. Celem nie jest zapewnienie precyzyjnej definicji algorytmów, ale raczej pomoc w zrozumieniu ich istoty, dzięki czemu będziesz w stanie rozwijać własne rozumienie tego, czym są algorytmy i dlaczego są tak ważne.


    Zastosowania algorytmów


    Algorytm zawsze prezentuje sekwencję kroków, choć niekoniecznie wykonuje te kroki w celu rozwiązania matematycznego równania. Zakres algorytmów jest niewiarygodnie duży. Istnieją algorytmy, które rozwiązują problemy w nauce, medycynie, finansach, produkcji przemysłowej, a także logistyce i komunikacji. Algorytmy zapewniają wsparcie dla wszystkich aspektów codziennego życia. Za każdym razem, gdy sekwencja działań, które do czegoś prowadzą, jest skończona, dobrze zdefiniowana i skuteczna, możemy postrzegać ją jako algorytm. Na przykład możesz przekształcić w algorytm nawet coś tak trywialnego i prostego jak przygotowanie tostu. Procedura przygotowywania tostów często pojawia się na lekcjach informatyki. Taki opis można znaleźć na stronie http://brianaspinall.com/now-thats-how-you-make-toast-using-computer-algorithms/.
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            Niestety algorytm zaprezentowany na tej stronie jest wadliwy. Instruktor nigdy nie wyjmuje tostu z opakowania i nigdy nie wkłada go do tostera, w wyniku czego powstaje uszkodzona kromka wciąż w opakowaniu w niedziałającym tosterze (szczegółowe informacje można znaleźć na stronie http://blog.johnmuellerbooks.com/2013/03/04/procedures-in-technicalwriting/). Mimo że koncepcja jest poprawna, to aby algorytm był skończony i skuteczny, wymaga pewnych drobnych, ale koniecznych zmian.

          
        

      
    


    Jednym z najczęstszych zastosowań algorytmów jest rozwiązywanie wzorów. Na przykład NWD dwóch liczb całkowitych można obliczyć ręcznie. W tym celu należy podać wszystkie dzielniki obu liczb całkowitych, a następnie wybrać największy dzielnik, który jest dla nich wspólny. Na przykład NWD(20, 25) wynosi 5, ponieważ 5 jest największą liczbą będącą dzielnikiem zarówno liczby 20, jak i 25. Ręczne obliczanie każdego NWD (co w istocie jest rodzajem algorytmu) to jednak proces czasochłonny i stwarzający okazje do popełnienia błędów. Z tych powodów grecki matematyk Euklides (https://pl.wikipedia.org/wiki/Euklides) stworzył algorytm do wykonania tego zadania. Z metodą Euklidesa można zapoznać się na stronie https://www.khanacademy.org/computing/computerscience/cryptography/modari-thmetic/a/the-euclidean-algorithm.


    Pojedynczy wzór, który jest prezentacją symboli i liczb używanych do wyrażenia informacji lub pojęć, może mieć wiele rozwiązań. Każde z nich jest algorytmem. W przypadku NWD innym popularnym algorytmem jest algorytm Lehmera (zobacz https://www.imsc.res.in/~kapil/crypto/notes/node11.html i https://en.wikipedia.org/wiki/Lehmer%27s_GCD_algorithm). Ponieważ każdy wzór można rozwiązać na wiele sposobów, często spędzamy dużo czasu, porównując algorytmy — aby znaleźć taki algorytm, który najlepiej sprawdza się w określonej sytuacji (zobacz porównanie algorytmów Euklidesa i Lehmera pod adresem http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.31.693&rep=rep1&type=pdf).
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            Ponieważ nasze społeczeństwo i towarzysząca mu technologia nabierają coraz większego tempa, potrzebujemy algorytmów, które potrafią to tempo utrzymać. W naszych czasach możliwe stały się takie osiągnięcia naukowe jak sekwencjonowanie ludzkiego genomu dzięki temu, że naukowcy znaleźli algorytmy działające wystarczająco szybko, aby wykonać to zadanie. Zmierzenie, który algorytm jest lepszy w danej sytuacji lub w przeciętnej sytuacji użytkownika, to naprawdę poważny problem i temat do dyskusji wśród informatyków.

          
        

      
    


    W informatyce ten sam algorytm może mieć wiele postaci. Na przykład algorytm Euklidesa można zaprezentować zarówno w sposób rekurencyjny, jak i iteracyjny, co objaśniono na stronie http://cs.stackexchange.com/questions/1447/what-is-most-efficient-for-gcd. Ogólnie rzecz biorąc, algorytmy przedstawiają metodę rozwiązywania wzorów. Błędem byłoby jednak stwierdzenie, że istnieje tylko jeden akceptowalny algorytm dla danego wzoru lub że istnieje tylko jedna akceptowalna postać algorytmu. Wykorzystywanie algorytmów do rozwiązywania różnego rodzaju problemów ma długą historię — to nie jest coś, co właśnie się wydarzyło.


    Nawet jeśli ograniczysz swoje poszukiwania do informatyki, inżynierii danych, sztucznej inteligencji i innych dziedzin technicznych, znajdziesz wiele rodzajów algorytmów — zbyt wiele jak na jedną książkę. Na przykład książka The Art of Computer Programming Donalda E. Knutha (Addison-Wesley) ma 3168 stron w czterech tomach (zobacz http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/0321751043/datacservip0f-20/) i mimo to nie jest w stanie wyczerpać tematu (autor zamierzał napisać więcej tomów). Oto kilka interesujących zastosowań algorytmów:


    [image: ] Wyszukiwanie — znajdowanie informacji lub sprawdzanie, czy informacje, które widzimy, są potrzebne, to zadanie o podstawowym znaczeniu. Bez takich mechanizmów nie byłoby możliwe wykonanie wielu zadań w trybie online, takich jak na przykład znalezienie strony internetowej oferującej idealny dzbanek do kawy do Twojego biura.


    [image: ] Sortowanie — ustalenie kolejności, w jakiej wykorzystujemy informacje, jest bardzo ważne. Dla wielu osób natłok informacji to duży problem, a uporządkowanie ich jest jednym ze sposobów na zmniejszenie napływu danych. Prawdopodobnie będąc dzieckiem, nauczyłeś się, że kiedy utrzymywałeś porządek w zabawkach, łatwiej było Ci je znaleźć i pobawić się tą zabawką, która Cię akurat interesowała, niż wtedy, gdy zabawki były porozrzucane po całym domu. Wyobraź sobie, że wchodzisz do serwisu Amazon i dowiadujesz się, że ma sprzedaży ponad tysiąc dzbanków do kawy i nie możesz posortować ich według ceny lub najbardziej pozytywnej opinii. Co więcej, wiele złożonych algorytmów wymaga danych w odpowiedniej kolejności do niezawodnego działania, dlatego sortowanie jest ważnym wymogiem dla rozwiązania wielu problemów.


    [image: ] Przekształcanie — konwersja jednego rodzaju danych na inny rodzaj danych ma kluczowe znaczenie dla ich efektywnego zrozumienia i wykorzystania. Na przykład możesz dobrze rozumieć wagę w skali brytyjskiej, ale we wszystkich Twoich źródłach jest stosowany system metryczny. Konwersja pomiędzy tymi dwoma systemami pomaga je zrozumieć. Podobnie szybka transformata Fouriera (FFT) przekształca sygnały pomiędzy domeną czasu a domeną częstotliwości, dzięki czemu możliwe staje się działanie takich urządzeń jak router wi-fi.


    [image: ] Szeregowanie — doprowadzenie do sprawiedliwego podziału zasobów przez wszystkie zainteresowane podmioty to kolejny obszar, w którym algorytmy znacząco ujawniają swoją obecność. Na przykład synchronizacja świateł na skrzyżowaniach nie sprowadza się już tylko do odliczania sekund pomiędzy zmianami świateł. Nowoczesne urządzenia uwzględniają wiele czynników, takich jak pora dnia, warunki pogodowe czy natężenie ruchu. Szeregowanie ma jednak wiele postaci. Na przykład zastanów się, w jaki sposób komputer wykonuje jednocześnie wiele zadań. Bez algorytmu szeregowania system operacyjny mógłby pobrać wszystkie dostępne zasoby i uniemożliwić aplikacji wykonanie pożytecznej pracy.


    [image: ] Analiza grafów — wybór najkrótszej drogi pomiędzy dwoma punktami znajduje wiele różnych zastosowań. Na przykład bez tego konkretnego algorytmu nie mogłaby funkcjonować nawigacja GPS, ponieważ nie potrafiłaby skierować Cię po ulicach miasta przy użyciu najkrótszej trasy z punktu A do punktu B.


    [image: ] Kryptografia — utrzymywanie bezpieczeństwa danych to nieustanna walka z hakerami stale atakującymi źródła danych. Algorytmy umożliwiają analizę danych, ich transformację do określonej postaci, a następnie powrót do postaci pierwotnej.


    [image: ] Generowanie liczb pseudolosowych — wyobraź sobie, że grasz w gry, które nigdy się nie zmieniają. Przy każdej rozgrywce zaczynasz w tym samym miejscu i w ten sam sposób wykonujesz te same kroki. Bez możliwości generowania pozornie losowych liczb realizacja wielu komputerowych zadań stałaby się niemożliwa.
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            Powyższa lista to bardzo krótki przegląd zastosowań algorytmów. Algorytmów używa się do rozwiązywania wielu różnych zadań i na wiele różnych sposobów. Stale powstają nowe algorytmy do rozwiązania zarówno istniejących, jak i nowych problemów. Najważniejszą kwestią, którą należy uwzględnić w pracy z algorytmami, jest to, że przy danym wejściu należy oczekiwać określonego wyjścia. Problemy drugorzędne to ilość zasobów, których algorytm wymaga do wykonania swojego zadania, oraz czas potrzebny do jego wykonania. W zależności od rodzaju problemu i rodzaju zastosowanego algorytmu może być również konieczne uwzględnienie kwestii dokładności i spójności.

          
        

      
    


    Algorytmy są wszędzie


    W poprzednim podrozdziale nieprzypadkowo wspomnieliśmy algorytm przygotowywania tostów. Z jakiegoś powodu robienie tostów jest jednym z najpopularniejszych algorytmów, jakie kiedykolwiek powstały. Wielu uczniów szkół ponadgimnazjalnych pisze odpowiedniki algorytmu przygotowywania tostów na długo przed tym, zanim rozwiążą najbardziej podstawowe zadanie z matematyki. Nietrudno sobie wyobrazić, jak wiele odmian algorytmu tostowego istnieje i jakie są wyniki każdego z nich. Prawdopodobnie wyniki są różne w zależności od osoby i poziomu kreatywności. Krótko mówiąc, algorytmy pojawiają się w dużej różnorodności, często w nieoczekiwanych miejscach.


    Algorytmy wykorzystuje się we wszystkich zadaniach wykonywanych na komputerach. Niektóre algorytmy są elementami sprzętu komputerowego (są wbudowane, dlatego często mówimy o wbudowanych mikroprocesorach). Sam proces uruchamiania komputera obejmuje użycie algorytmu. Algorytmy są wykorzystywane również w systemach operacyjnych, aplikacjach i każdym innym oprogramowaniu. Nawet użytkownicy polegają na algorytmach. Skrypty pomagają użytkownikom wykonywać zadania w określony sposób, ale te same kroki mogą mieć postać pisemnych instrukcji lub tworzyć strategię organizacji.


    Codzienne czynności często zmieniają się w algorytmy. Pomyśl o tym, jak spędzasz dzień. Zazwyczaj, jak większość ludzi, wykonujesz każdego dnia te same zadania w tej samej kolejności. W związku z tym Twój dzień staje się algorytmem, który rozwiązuje problem wygodnego życia przy użyciu możliwie jak najmniejszej ilości energii. W końcu właśnie taki cel spełnia rutyna — czyni nas skutecznymi.


    Na algorytmach często bazują procedury awaryjne. Instrukcję postępowania w sytuacjach awaryjnych wyjmujesz z kieszeni znajdującego się przed Tobą fotela w samolocie. Ma ona postać serii piktogramów pokazujących, jak otworzyć drzwi awaryjne i wysunąć awaryjną zjeżdżalnię. Niekiedy algorytmy nie zawierają nawet słów. Same rysunki ilustrują procedurę wymaganą do wykonania zadania i rozwiązania problemu awaryjnego wysiadania z samolotu. W tej książce dla każdego algorytmu zobaczymy te same trzy elementy:


    1. Opisz problem.


    2. Utwórz ciąg (dobrze zdefiniowanych) kroków prowadzących do rozwiązania problemu.


    3. Wykonaj te kroki, aby uzyskać pożądany rezultat (skończony i skuteczny).


    Stosowanie komputerów do rozwiązywania problemów


    Słowo komputer brzmi dość technicznie i może być nieco przytłaczające dla niektórych osób. Współczesny człowiek tkwi jednak w komputerach „po uszy” (a być może nawet głębiej). Przez większość czasu masz przy sobie przynajmniej jeden komputer — Twój smartfon. Jeśli masz jakieś specjalne urządzenie, na przykład rozrusznik serca, ono także zawiera komputer. Twój telewizor zawiera co najmniej jeden komputer. W komputery są również wyposażone „inteligentne” urządzenia AGD. Samochód może zawierać nawet 30 komputerów — mają one postać wbudowanych mikroprocesorów sterujących zużyciem paliwa, emisją spalin, działaniem skrzyni biegów i układu kierowniczego oraz stabilnością (zobacz artykuł z „New York Timesa” dostępny na stronie http://www.nytimes. com/2010/02/05/technology/05electronics.html) — i więcej wierszy kodu niż odrzutowy myśliwiec. Pojawiające się na rynku motoryzacyjnym samochody autonomiczne będą jeszcze bardziej wymagały wbudowanych mikroprocesorów i algorytmów o jeszcze większej złożoności. Komputer służy do szybkiego rozwiązywania problemów i z mniejszym wysiłkiem niż w przypadku rozwiązywania ich ręcznie. Dlatego nie powinno Cię dziwić, że w tej książce jeszcze bardziej wykorzystujemy komputery po to, aby lepiej zrozumieć algorytmy.


    Komputery różnią się na wiele sposobów. Komputer w zegarku jest dość mały — ten, który znajduje się na Twoim biurku, jest stosunkowo duży. Superkomputery są ogromne i składają się z wielu mniejszych komputerów — wszystkie one współpracują ze sobą podczas rozwiązywania złożonych problemów, takich jak opracowywanie prognozy pogody na jutro. Najbardziej złożone algorytmy bazują na specjalnych funkcjonalnościach komputerów. Za ich pomocą uzyskujemy rozwiązania problemów, do których rozwiązywania te funkcjonalności zaprojektowano. To prawda, że można zużyć mniejsze zasoby, aby wykonać zadanie, ale kosztem uzyskania odpowiedzi po znacznie dłuższym czasie lub uzyskania odpowiedzi, która nie jest wystarczająco dokładna, by była użytecznym rozwiązaniem. W niektórych przypadkach na odpowiedź czekamy tak długo, że w momencie jej uzyskania nie jest ona już ważna. Biorąc pod uwagę zarówno szybkość, jak i dokładność, w poniższych punktach omówiliśmy kilka specjalnych własności komputera, które mogą mieć wpływ na algorytmy.


    Wykorzystanie nowoczesnych procesorów i procesorów graficznych


    Procesory ogólnego przeznaczenia — CPU — powstały jako mechanizmy do rozwiązywania problemów z wykorzystaniem algorytmów. Jednak z ich uniwersalnego charakteru wynika również to, że procesory mogą wykonywać wiele innych zadań, takich jak na przykład przenoszenie danych lub interakcje z urządzeniami zewnętrznymi. Procesory ogólnego przeznaczenia mają wiele zalet, co oznacza, że mogą wykonywać kroki potrzebne do realizacji algorytmu, choć niekoniecznie szybko. Właściciele wczesnych procesorów ogólnego przeznaczenia mogli dodatkowo instalować w swoich systemach koprocesory matematyczne (specjalne układy służące do wykonywania działań arytmetycznych). Dzięki temu mogli zyskać większą szybkość działania (więcej informacji można znaleźć na stronie http://www.computerhope.com/jargon/m/mathcopr.htm). Obecnie procesory ogólnego przeznaczenia mają wbudowany koprocesor matematyczny, zatem kiedy kupujesz procesor Intel i7, w rzeczywistości otrzymujesz wiele procesorów w jednym pakiecie.
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            Co ciekawe, Intel nadal wprowadza na rynek specjalne dodatki do procesorów, takie jak procesor Xeon Phi używany z układami Xeon (więcej informacji można znaleźć na stronach http://www.intel.com/content/www/us/en/processors/xeon/xeon-phi-detail.html i https://en.wiki2.org/wiki/Intel_Xeon_Phi). Układ Xeon Phi wraz z układem Xeon służy do wykonywania zadań wymagających dużej mocy obliczeniowej, takich jak uczenie maszynowe (szczegółowe informacje o tym, jak uczenie maszynowe wykorzystuje algorytmy do ustalenia sposobu wykonywania różnych zadań wspomagających użycie danych oraz do przewidywania nieznanych informacji i porządkowania ich tak, by na ich podstawie wyciągać sensowne wnioski, można znaleźć w książce Johna Muellera i Luki Massarona Machine Learning For Dummies).

          
        

      
    


    Być może zastanawiasz się, dlaczego w tym punkcie wspominamy o procesorach graficznych (GPU). W końcu GPU mają pobierać dane, w specjalny sposób je przetwarzać, a następnie wyświetlać na ekranie estetyczny obraz. Każdy sprzęt komputerowy może służyć do więcej niż jednego celu. Okazuje się, że procesory GPU są szczególnie wydajne w transformacjach danych, co w wielu przypadkach jest jednym z najważniejszych zadań przy rozwiązywaniu algorytmów. GPU to procesory specjalnego przeznaczenia, które mają właściwości umożliwiające szybsze wykonywanie algorytmów. Nie powinno nikogo dziwić, że osoby, które opracowują algorytmy, spędzają dużo czasu na myśleniu. W związku z tym często znajdują sposoby rozwiązywania problemów za pomocą nietradycyjnych metod.


    Chodzi o to, że CPU i GPU to najczęściej używane układy do wykonywania zadań związanych z algorytmami. Pierwsze całkiem dobrze wykonują zadania ogólnego przeznaczenia, natomiast drugie specjalizują się w zapewnieniu obsługi zadań wymagających intensywnych obliczeń matematycznych — zwłaszcza tych, które wymagają transformacji danych. Korzystanie z wielu rdzeni umożliwia przetwarzanie równoległe (wykonywanie więcej niż jednego kroku algorytmu naraz). Dodanie wielu układów zwiększa liczbę dostępnych rdzeni. Posiadanie większej liczby rdzeni zwiększa szybkość, ale z powodu wielu czynników zysk szybkości nie jest liniowy: użycie w systemie dwóch układów i7 nie spowoduje podwojenia szybkości w porównaniu z systemem wyposażonym tylko w jeden układ i7.


    Wykorzystanie układów specjalnych


    Koprocesor matematyczny i procesor graficzny to dwa przykłady popularnych układów specjalnych — takich, które nie są używane do wykonywania zadań ogólnych, na przykład ładowania systemu. Algorytmy często jednak wymagają użycia nietypowych układów specjalnych do rozwiązywania problemów. Niniejsza książka nie jest o sprzęcie. Warto jednak poświęcić trochę czasu, aby się rozejrzeć i zauważyć wiele interesujących układów, takich jak nowe sztuczne neurony, nad którymi pracuje IBM (zobacz historię na stronie http://www.computerworld.com/article/3103294/computer-processors/ibm-creates-artificial-neurons-from-phase-change-memory-for-cognitive-computing.html). Wyobraź sobie algorytmiczne przetwarzanie z wykorzystaniem pamięci, która symuluje ludzki mózg. Byłoby to interesujące środowisko do wykonywania zadań, których wykonanie bez takiego rodzaju pamięci nie byłoby dzisiaj możliwe.


    Sieci neuronowe, technologia wykorzystywana do symulacji myśli człowieka i umożliwiająca stosowanie technik uczenia głębokiego w scenariuszach uczenia maszynowego, korzystają obecnie z wyspecjalizowanych układów scalonych, takich jak Tesla P100 firmy NVidia (aby poznać szczegóły, zobacz artykuł na stronie https://www.technologyreview.com/s/601195/a-2-billionchip-to-accelerate-artificial-intelligence/). Tego rodzaju układy nie tylko wykonują niezwykle szybkie przetwarzanie algorytmiczne, ale uczą się, jak wykonywać zadania, dzięki czemu są szybsze przy każdej kolejnej iteracji. Komputery uczące się w końcu zaczną być instalowane w robotach, które będą mogły same się poruszać, podobnie jak roboty zaprezentowane w filmie Ja, robot (jeden z takich robotów został opisany na stronie http://www.cbsnews.com/news/this-creepy-robot-is-powered-by-a-neuralnetwork/). Istnieją również specjalne układy, które wykonują takie zadania jak rozpoznawanie obrazów (szczegółowe informacje można znaleźć na stronie https://www.technolo-gyreview.com/s/537211/a-better-way-tobuild-brain-inspired-chips/).
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            Niezależnie od tego, jak działają procesory specjalizowane, w końcu zostaną one wykorzystane do wykonywania wszystkich rodzajów algorytmów, co będzie miało konsekwencje w świecie rzeczywistym. Wiele z tych rzeczywistych aplikacji w stosunkowo prostej formie można znaleźć już dziś. Na przykład wyobraź sobie zadania, które musiałby rozwiązać robot do pizzy — zmienne, które musiałby przetwarzać w czasie rzeczywistym. Takie roboty już istnieją (jest to tylko jeden przykład wielu robotów przemysłowych wykorzystywanych do produkcji dóbr materialnych przy użyciu algorytmów). Można założyć, że jego działanie bazuje na algorytmach, które opisują co robić, a także na specjalnych układach, dzięki którym zadania są wykonywane szybko (zobacz artykuł na stronie:


            http://www.bloomberg.com/news/articles/2016-06-24/inside-silicon-valley-s-robot-pizzeria).

          
        


        
          	[image: ]

          	
            Być może kiedyś powstanie możliwość wykorzystania w roli procesora ludzkiego umysłu i wyprowadzenia informacji przez specjalny interfejs. Istnieją firmy, które eksperymentują z umieszczaniem procesorów bezpośrednio w ludzkim mózgu, aby zwiększyć jego zdolność do przetwarzania informacji. Zobacz artykuł na stronie:


            https://www.washingtonpost.com/news/the-switch/wp/2016/08/15/putting-a-computer-in-your-brainis-no-longer-science-fiction/. 


            Wyobraź sobie system, w którym ludzie mogą stosować algorytmy z szybkością komputerów, ale z kreatywnym potencjałem „co jeśli” charakterystycznym dla ludzi.

          
        

      
    


    Wykorzystanie sieci


    Jeśli Twoje fundusze nie są nieograniczone, skuteczne wykorzystanie niektórych algorytmów może być niemożliwe, nawet przy użyciu specjalistycznych układów. W takim przypadku istnieje możliwość połączenia komputerów w sieć. Dzięki wykorzystaniu specjalnego oprogramowania jeden komputer — tzw. master — może używać procesorów wszystkich komputerów podrzędnych z uruchomionym agentem (rodzajem aplikacji uruchomionej w tle, która udostępnia procesor). Korzystając z tego podejścia, można rozwiązać złożone problemy poprzez przekazanie części problemu do wielu komputerów podrzędnych. W miarę jak każdy komputer w sieci rozwiązuje swoją część problemu, przesyła wyniki z powrotem do mastera, który scala elementy w celu stworzenia skonsolidowanej odpowiedzi. Taka technika nazywa się przetwarzaniem w klastrze (ang. cluster computing).


    Nie jest to bynajmniej temat science fiction. Obecnie ludzie używają technik obliczeń w klastrze na wiele interesujących sposobów. Na przykład w artykule na stronie http://www.zdnet.com/article/build-your-own-supercomputer-out-ofraspberry-pi-boards/ zawarto szczegółowe informacje o tym, jak zbudować własny superkomputer poprzez połączenie w klaster wielu mikrokontrolerów Raspberry Pi (zobacz stronę https://www.raspberrypi.org/).


    Popularna jest także technologia przetwarzania rozproszonego — innej wersji obliczeń klastrowych (ale z luźniejszą organizacją). Listę projektów, w których zastosowano przetwarzanie rozproszone, można znaleźć na stronie:


    http://www.distributioncomputing.info/projects.html. 


    Wśród nich jest kilka ważnych przedsięwzięć, takich jak wyszukiwanie inteligencji pozaziemskiej (projekt SETI). Możesz także przekazać swoją moc obliczeniową komputera do pracy nad lekiem na raka. Lista potencjalnych projektów jest niezwykła.


    Sieci umożliwiają również dostęp do mocy obliczeniowej innych komputerów w formie niezwiązanej. Na przykład mechanizmy do korzystania z komputerów w celu wykonywania własnej pracy zapewnia usługa Amazon Web Services (AWS), a także inni dostawcy. Dzięki połączeniu sieciowemu użytkownicy mogą odnosić wrażenie, że komputery zdalne należą do ich własnej sieci. Chodzi o wykorzystanie sieci na różne sposoby do tworzenia połączeń między komputerami w celu rozwiązywania różnych algorytmów, które byłyby zbyt skomplikowane, aby je rozwiązać za pomocą tylko jednego systemu.


    Wykorzystywanie dostępnych danych


    Część zadań związanych ze stosowaniem algorytmu nie ma nic wspólnego z mocą obliczeniową, twórczym myśleniem lub z czymkolwiek o fizycznym charakterze. Aby stworzyć rozwiązanie większości problemów, potrzebne są również dane, na których można oprzeć swoje wnioski. Na przykład w algorytmie do przygotowywania tostów, zanim faktycznie rozwiążesz problem robienia tostów, musisz wiedzieć, czy jest dostępny chleb, toster, prąd elektryczny do zasilania tostera i tak dalej. Dane te stają się ważne, ponieważ nie można ukończyć algorytmu, gdy brakuje choćby jednego elementu wymaganego rozwiązania. Oczywiście mogą być także potrzebne dodatkowe dane wejściowe. Na przykład osoba, która robi tost, może nie lubić żytniego pieczywa. Jeśli tak jest, a mamy tylko żytni chleb do dyspozycji, to pomimo dostępności chleba nadal nie uzyskamy pomyślnego wyniku.


    Dane pochodzą z różnych źródeł i mogą mieć bardzo różne formaty. Możesz przesyłać dane ze źródła takiego jak monitor czasu rzeczywistego, strumieniowo, sięgać do publicznego źródła danych, korzystać z prywatnych danych w bazie danych, pobierać dane ze stron internetowych za pomocą techniki scrapingu lub uzyskiwać je niezliczonymi sposobami — zbyt wieloma, by je tutaj wymienić. Dane mogą być statyczne (niezmienne) lub dynamiczne (stale się zmieniające). Może się okazać, że dane są kompletne lub brakuje im kilku elementów. Dane mogą mieć nieodpowiednią formę (na przykład waga jest wyrażona w jednostkach skali brytyjskiej, a są potrzebne jednostki metryczne). Dane mogą mieć postać tabelaryczną w sytuacji, gdy są potrzebne w innej formie. Mogą być nieuporządkowane (na przykład w bazie danych NoSQL lub po prostu w wielu różnych plikach danych), a my potrzebujemy formalnego formatowania właściwego dla relacyjnej bazy danych. Krótko mówiąc, aby rozwiązywać problemy za pomocą algorytmu, musisz znać bardzo wiele różnych danych.
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            Ponieważ dane występują w bardzo wielu formach i trzeba z nimi pracować na wiele sposobów, w tej książce przywiązuje się do danych olbrzymią wagę. Począwszy od rozdziału 6., dowiesz się, jaką rolę odgrywa struktura danych. W rozdziale 7. pokażemy, w jaki sposób przeszukiwać dane, aby znaleźć to, co jest potrzebne. W rozdziałach od 12. do 14. omawiamy sposoby pracy z dużymi zbiorami danych. Jednak w każdym rozdziale książki można znaleźć pewne informacje specyficzne dla danych. Bez danych algorytm nie jest w stanie rozwiązać żadnych problemów.

          
        

      
    


    Odróżnianie problemów od rozwiązań


    W tej książce omawiamy dwie części algorytmicznego widoku rzeczywistego świata. Z jednej strony mamy problemy do rozwiązania. Problem może opisywać pożądany wynik algorytmu lub przeszkodę, którą należy pokonać, aby uzyskać pożądany wynik. Rozwiązania to metody lub kroki stosowane w celu rozwiązania problemów. Rozwiązanie może dotyczyć tylko jednego kroku lub wielu kroków w algorytmie. Rozwiązanie to wynik algorytmu, czyli odpowiedź na jego ostatni krok. Niektóre ważne aspekty problemów i rozwiązań zrozumiesz dzięki lekturze zamieszczonych poniżej punktów.


    Poprawność a skuteczność


    Korzystanie z algorytmów polega na uzyskaniu akceptowalnej odpowiedzi. Szukamy akceptowalnej odpowiedzi dlatego, że niektóre algorytmy w odpowiedzi na rozmyte dane wejściowe generują więcej niż jedną odpowiedź. W życiu nie zawsze jest możliwe uzyskanie precyzyjnych odpowiedzi. Oczywiście precyzyjna odpowiedź zawsze jest celem, ale często trzeba się zadowolić odpowiedzią akceptowalną.


    Uzyskanie jak najdokładniejszej odpowiedzi może zająć dużo czasu. Gdy otrzymasz precyzyjną odpowiedź, ale nadejdzie ona zbyt późno, aby można było z niej skorzystać, informacje staną się bezużyteczne, zatem tylko straciłeś czas. Wybór pomiędzy dwoma algorytmami, które dotyczą tego samego problemu, może sprowadzić się do wyboru pomiędzy szybkością a precyzją. Szybki algorytm może nie generować precyzyjnej odpowiedzi, ale odpowiedź nadal może być wystarczająco dobra, by dostarczać użytecznych danych wyjściowych.


    Błędne odpowiedzi mogą generować problemy. Szybkie tworzenie wielu błędnych odpowiedzi jest tak samo złe jak powolne tworzenie wielu precyzyjnych odpowiedzi. W pewnym sensie celem tej książki jest pomoc w znalezieniu „złotego środka” pomiędzy odpowiedziami udzielanymi zbyt szybko i zbyt wolno oraz niedokładnymi i zbyt dokładnymi. Nawet jeśli nauczyciel matematyki naciskał na dostarczanie prawidłowych odpowiedzi w sposób, jaki był opisany w podręczniku, którego używałeś w szkole, matematyka w świecie rzeczywistym często wiąże się z dokonywaniem wyborów i podejmowaniem kompromisowych decyzji. Czasami mają one na nas zaskakujący wpływ.


    Nie ma nic za darmo!


    Być może słyszałeś popularny mit, że komputer może obliczyć każdy wynik, nie wkładając zbyt wielkiego wysiłku w opracowanie rozwiązania. Niestety nie istnieje absolutne rozwiązanie każdego problemu, a lepsze odpowiedzi są często dość kosztowne. Podczas pracy z algorytmami łatwo się przekonasz, że do uzyskania szybszych i bardziej precyzyjnych odpowiedzi potrzebne są dodatkowe zasoby. Rozmiar i złożoność źródeł danych, z których korzystasz, również znacząco wpływają na dokładność rozwiązania. Wraz ze wzrostem rozmiaru i złożoności problemu wzrasta ilość zasobów potrzebnych do jego rozwiązania.


    Dostosowanie strategii do problemu


    W części V tej książki omawiamy strategie, których można użyć, aby zmniejszyć koszty pracy z algorytmami. Najlepsi matematycy stosują sztuczki, aby uzyskać więcej wyników z wykorzystaniem mniejszej liczby komputerów. Można na przykład stworzyć złożony algorytm rozwiązania problemu lub użyć wielu prostszych algorytmów, aby rozwiązać ten sam problem za pomocą wielu procesorów. Wiele prostych algorytmów zwykle działa szybciej i lepiej niż pojedynczy złożony algorytm, nawet jeśli to podejście wydaje się sprzeczne z intuicją.


    Zrozumiały opis algorytmów


    Algorytmy stanowią podstawę komunikacji między ludźmi, nawet jeśli osoby te mają różne perspektywy i mówią różnymi językami. Na przykład twierdzenie Bayesa (prawdopodobieństwo wystąpienia zdarzenia przy danych przesłankach — zwięzły opis tego niesamowitego twierdzenia można znaleźć na stronie https://betterexplained.com/articles/an-intuitive-andshort-explanation-of-bayes-theorem/):

    P(B|E) = P(E|B)*P(B)/P(E)




    wygląda tak samo bez względu na to, czy mówisz po polsku, angielsku, hiszpańsku, chińsku, niemiecku, francusku czy w dowolnym innym języku. Niezależnie od tego, w jakim języku mówisz, przy takich samych danych wejściowych algorytm wygląda tak samo i działa tak samo. Algorytmy pomagają przekraczać wszelkiego rodzaju podziały pomiędzy ludźmi, ponieważ umożliwiają wyrażanie pojęć w postaci, którą każdy może udowodnić. Przeglądając tę książkę, odkryjesz piękno i magię stosowania algorytmów do przekazywania innym nawet bardzo subtelnych myśli.
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            Oprócz uniwersalnych notacji matematycznych algorytmy wykorzystują języki programowania jako sposób wyjaśniania i komunikowania rozwiązywanych przez siebie wzorów. Implementacje algorytmów są dostępne w C, C ++, Javie, Fortranie, Pythonie (tak jak w tej książce), a także w innych językach. Niektórzy autorzy korzystają z pseudokodu, bo dzięki temu można zapobiec problemom związanym z prezentowaniem algorytmu w języku, który nie wszyscy znają. Pseudokod to sposób opisywania operacji na komputerze przy użyciu opisowego języka.

          
        

      
    


    Stawianie czoła trudnym problemom


    Ważną kwestią podczas pracy z algorytmami jest możliwość stosowania ich do rozwiązywania problemów o dowolnej złożoności. Algorytm nie myśli, nie ma emocji ani nie obchodzi go, w jaki sposób go używasz (a nawet nadużywasz). Możesz używać algorytmów w dowolny sposób wymagany do rozwiązania problemu. Na przykład grupa algorytmów wykorzystywanych do rozpoznawania twarzy (stosowana jako alternatywa dla komputerowych haseł) może się przyczynić do ujawnienia czających się na lotnisku terrorystów lub znalezienia wędrującego po ulicach zagubionego dziecka. Ten sam algorytm ma różne zastosowania. Sposób jego wykorzystania zależy od zainteresowań użytkownika. Jednym z powodów, dla których warto uważnie przeczytać tę książkę, jest pomoc w rozwiązaniu trudnych problemów, które mogą wymagać jedynie prostego algorytmu.


    Strukturyzacja danych w celu uzyskania rozwiązania


    Ludzie myślą o danych w niespecyficzny sposób. Stosują do tych samych danych różne reguły i rozumieją je w sposób, którego komputery nie potrafią. Komputer widzi dane w sposób ustrukturyzowany, prosty, bezkompromisowy i zdecydowanie niekreatywny. Gdy ludzie przygotowują dane do wykorzystania przez komputer, te dane często wchodzą w nieoczekiwane interakcje z algorytmami i powodują niepożądane rezultaty. Problem polega na tym, że człowiek nie dostrzega ograniczeń postrzegania danych w sposób charakterystyczny dla komputera. W poniższych punktach opisujemy dwa aspekty danych zilustrowane w wielu rozdziałach.


    Zrozumienie punktu widzenia komputera


    Komputer postrzega dane w prosty sposób, a jednocześnie w taki, którego ludzie zazwyczaj nie rozumieją. Zacznijmy od tego, że dla komputera wszystkie dane są liczbami. Komputery nie potrafią działać z danymi żadnego innego rodzaju. Ludzie widzą znaki na ekranie komputera i zakładają, że komputer przetwarza dane, korzystając ze znaków. Komputer nie rozumie jednak danych ani wynikających z nich implikacji. Litera A dla komputera to po prostu liczba 65. Właściwie nie jest to nawet liczba 65. Komputer „widzi” ciąg impulsów elektrycznych równych wartości binarnej 0100 0001.


    Komputery nie rozumieją również pojęcia wielkich i małych liter. Dla człowieka mała litera a to po prostu inna forma wielkiej litery A, ale dla komputera są to dwie różne litery. Mała litera a to dla komputera liczba 97 (wartość binarna 0110 0001).


    Jeśli te proste porównania pojedynczych liter mogą powodować takie problemy pomiędzy ludźmi a komputerami, nietrudno wyobrazić sobie, co się dzieje, gdy ludzie zaczynają tworzyć założenia dotyczące innych danych. Na przykład komputer nie potrafi słyszeć muzyki ani się nią zachwycać. Pomimo to muzyka płynie z głośników komputera. To samo dotyczy grafiki. Zamiast grafiki przedstawiającej piękną scenerię krajobrazu komputer widzi ciąg zer i jedynek.
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            Podczas korzystania z algorytmów ważne jest postrzeganie danych z perspektywy komputera. Komputer widzi tylko zera i jedynki, nic więcej. W konsekwencji, kiedy zaczynasz analizować algorytmy, musisz postrzegać dane w taki sam sposób. Warto wiedzieć, że postrzeganie danych w taki sposób, w jaki widzi je komputer, sprawia, że niektóre rozwiązania stają się łatwiejsze, a nie trudniejsze do znalezienia. Więcej informacji na temat tej osobliwości uzyskasz, przeglądając dane w dalszej części tej książki.

          
        

      
    


    Układ danych robi różnicę


    Komputery mają również ścisłe pojęcie o formacie i strukturze danych. Kiedy zaczniesz pracować z algorytmami, przekonasz się, że znacząca część zadania polega na wyświetlaniu danych w formacie, którego komputer może użyć podczas korzystania z algorytmu po to, by znaleźć rozwiązanie problemu. Chociaż człowiek potrafi widzieć wzorce w danych, które nie są dokładnie ułożone, to aby komputery znalazły ten sam wzorzec, wymagają danych w precyzyjnej postaci. Dzięki tej precyzji komputery mogą odkrywać nowe wzorce. Jest to jeden z głównych powodów stosowania algorytmów w komputerach — aby zlokalizować nowe wzorce i użyć tych wzorców do wykonywania innych zadań. Na przykład komputer może rozpoznać wzorzec wydatków klienta, a następnie wykorzystać te informacje do zwiększenia sprzedaży.

  


  
    Rozdział 2.

    Projekt algorytmu


    
      W tym rozdziale:


      [image: ] Analiza sposobu rozwiązania problemu


      [image: ] Wykorzystanie podejścia „dziel i zwyciężaj” do rozwiązywania problemów


      [image: ] Zachłanne podejście do rozwiązywania problemów


      [image: ] Określenie kosztów rozwiązań problemów


      [image: ] Pomiary algorytmów

    


    Jak stwierdziliśmy w rozdziale 1., algorytm składa się z serii kroków prowadzących do rozwiązania problemu. W większości przypadków podstawę do rozwiązania problemu stanowią dane wejściowe. Czasem także ograniczenia, które muszą być uwzględnione w każdym z rozwiązań, zanim algorytm zostanie uznany za skuteczny. W pierwszym podrozdziale niniejszego rozdziału zastanawiamy się nad rozwiązaniem problemu (co jest odpowiedzią na pytanie, które sobie stawiamy). Ma to pomóc w zrozumieniu potrzeby tworzenia algorytmów, które są zarówno elastyczne (w tym sensie, że mogą obsłużyć szeroki zakres danych wejściowych), jak i skuteczne (w tym sensie, że zwracają pożądany wynik).


    Niektóre problemy są dość złożone. Czasami wystarczy rzut oka, aby stwierdzić, że są one zbyt skomplikowane, aby można je było rozwiązać. Uczucie przytłoczenia problemem jest powszechne. Najczęściej stosowanym wyjściem w tej sytuacji jest podzielenie problemu na mniejsze części, z których każda jest rozwiązywana osobno. Podejście do rozwiązywania problemów „dziel i zwyciężaj”, omówione w drugiej części tego rozdziału, pierwotnie odnosiło się do działań wojennych (zobacz http://classroom.synonym.com/civilization-invented-divideconquer-strategy-12746.html). Ludzie używają jednak tego samego podejścia, aby zredukować różnorodne problemy do mniejszego rozmiaru.
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            W trzeciej części tego rozdziału opisujemy zachłanne podejście do rozwiązywania problemów. Zachłanność (czyli chciwość) zwykle ma negatywne konotacje, ale nie w tym przypadku. Zachłanny algorytm to taki, który na każdym etapie rozwiązywania problemu dokonuje optymalnego wyboru. Ten sposób ma prowadzić do uzyskania ogólnego optymalnego rozwiązania problemu. Niestety ta strategia nie zawsze działa, ale zawsze warto spróbować. Często daje rozwiązanie wystarczająco dobre, co czyni z niej dobrą podstawę.

          
        

      
    


    Bez względu na wybrane podejście do rozwiązywania problemów każdy algorytm wiąże się z kosztami. Ludzie, którzy często wykorzystują algorytmy, czują się dobrymi klientami. Chcą najlepszej możliwej oferty. Aby ją uzyskać, muszą przeprowadzić analizę kosztów i korzyści. Oczywiście uzyskanie najlepszej oferty zakłada również, że osoba korzystająca z algorytmu ma pewne pojęcie o tym, jakie rozwiązanie jest wystarczająco dobre. Uzyskanie rozwiązania, które jest zbyt precyzyjne lub oferuje zbyt obszerne wyniki, jest często marnotrawstwem. Dlatego utrzymanie kosztów pod kontrolą w pewnym stopniu sprowadza się do uzyskania na wyjściu wszystkiego, czego potrzebujemy, i niczego więcej.


    Aby dowiedzieć się, jakie zyski daje algorytm, trzeba wiedzieć, jak go mierzyć na różne sposoby. Pomiary tworzą w umyśle projektanta obraz użyteczności, rozmiaru, wykorzystania zasobów i kosztów. Co ważniejsze, pomiary umożliwiają dokonywanie porównań. Bez odpowiednich pomiarów nie można porównywać algorytmów. Dopóki nie można porównać algorytmów, nie można wybrać najlepszego algorytmu do wykonania zadania.


    Rozpoczęcie rozwiązywania problemu


    Zanim rozwiążesz jakiś problem, musisz go zrozumieć. To nie tylko kwestia określenia skali problemu. Na początek musisz znać dane wejściowe i wymagane wyniki, ale to nie wystarcza do tego, by znaleźć rozwiązanie. Do procesu rozwiązania należą również następujące działania:


    [image: ] odkrywanie nowych rozwiązań problemu opracowanych przez innych;


    [image: ] zidentyfikowanie posiadanych zasobów;


    [image: ] ustalenie rozwiązań podobnych problemów stosowanych powszechnie w przeszłości;


    [image: ] znalezienie rozwiązań, które nie przyniosły pożądanego rezultatu.


    W zrozumieniu tych faz rozwiązywania problemu pomogą Ci poniższe punkty. Należy zwrócić uwagę na to, że te fazy niekoniecznie muszą być wykonywane po kolei oraz że czasami trzeba powrócić do danej fazy po uzyskaniu dodatkowych informacji. Proces rozpoczynania rozwiązywania problemu jest iteracyjny. Stosuj iteracje tak długo, aż dobrze zrozumiesz problem, który chcesz rozwiązać.


    Modelowanie rzeczywistych problemów


    Rzeczywiste problemy różnią się od tych, których opis można znaleźć w podręcznikach. Pisząc podręcznik, autor często tworzy prosty przykład, aby pomóc czytelnikowi zrozumieć podstawowe zasady opisywanego zagadnienia. Przykład ilustruje tylko jeden aspekt bardziej złożonego problemu. Opis rzeczywistego problemu może wymagać połączenia kilku technik w celu stworzenia kompletnego rozwiązania. Na przykład aby znaleźć najlepsze rozwiązanie problemu, może być konieczne:


    1. Posortowanie wyników według określonego kryterium.


    2. Przeprowadzenie filtrowania i przekształcenia.


    3. Przeszukanie wyniku.


    Bez tej sekwencji kroków właściwe porównanie uzyskanych odpowiedzi może okazać się niemożliwe, a otrzymany wynik daleki od optymalnego. Zbiór algorytmów używanych łącznie w celu uzyskania pożądanego rezultatu to zespół (ang. ensemble). O ich wykorzystaniu w uczeniu maszynowym można przeczytać w książce Johna Paula Muellera i Luki Massarona Machine Learning for Dummies (Wiley). Krótki przegląd działania metod obejmujących stosowanie zespołów algorytmów można znaleźć w artykule dostępnym na stronie https://www.toptal.com/machinelearning/ensemble-methods-machine-learning.


    Jednak rzeczywiste problemy są bardzo złożone. Do ich rozwiązania nie wystarczy samo przeglądanie statycznych danych lub iterowanie po tych danych tylko raz. Na przykład wszystko, co się porusza, samochód, samolot lub robot, otrzymuje stały sygnał wejściowy. Każde zaktualizowane wejście zawiera informacje o błędzie, które muszą być uwzględnione w rzeczywistym rozwiązaniu, aby zapewnić prawidłowe działanie tych maszyn. Oprócz innych algorytmów stałe obliczenia wymagają zastosowania algorytmu proporcjonalnego całkowania pochodnej (PID) (zobacz http://www.ni.com/white-paper/3782/en/) do sterowania maszyną za pomocą pętli sprzężenia zwrotnego. Każde obliczenie przynosi rozwiązanie służące do lepszego sterowania maszyną, dlatego maszyny w momencie ich włączania często przechodzą przez fazę ustalania (ang. settling stage). Jeśli regularnie pracujesz z komputerami, pewnie doskonale znasz koncepcję iteracji. Algorytmy PID dotyczą systemów ciągłych, dlatego nie ma w nich iteracji. Faza znajdowania prawidłowego rozwiązania nazywa się czasem ustalania (ang. settling time) — jest to czas, w którym algorytm sterujący maszyną nie znalazł jeszcze właściwej odpowiedzi.


    Podczas modelowania rzeczywistych problemów trzeba także wziąć pod uwagę nieoczywiste problemy, które się pojawiają. Oczywiste rozwiązanie, nawet takie, które bazuje na istotnych danych matematycznych i solidnej teorii, może nie działać. Na przykład podczas II wojny światowej alianci mieli poważny problem ze stratami bombowców. Dlatego inżynierowie na podstawie analizy wszystkich otworów po kulach we wszystkich maszynach, które powróciły, opracowali rozwiązanie, które miało na celu wzmocnić pancerz alianckich samolotów tak, by więcej z nich mogło powrócić z misji. Rozwiązanie jednak się nie sprawdzało. Wtedy pojawił się Abraham Wald. Ten matematyk zasugerował nieoczywiste rozwiązanie: wzmocnić pancerz we wszystkich miejscach, w których nie ma dziur po kulach, wszak obszary z dziurami po kulach są już wystarczająco wytrzymałe — w przeciwnym razie samoloty nie wróciłyby. Powstałe w ten sposób rozwiązanie zadziałało i jest obecnie wykorzystywane w pracy z algorytmami jako przykład tzw. błędu przeżywalności (te maszyny, które przetrwały incydent, często nie pokazują tego, co faktycznie spowodowało stratę). Więcej o tej fascynującej historii możesz przeczytać na stronie http://www.macgetit.com/solving-problems-of-wwii-bombers/. Chodzi o to, że z powodu uprzedzeń i innych czynników podczas modelowania problemów mogą powstawać rozwiązania, które nie działają.


    Modelowanie w świecie rzeczywistym może również obejmować dodanie tego, co naukowcy zwykle uważają za niepożądane. Na przykład naukowcy często uważają szumy za niepożądane, ponieważ ukrywają one podstawowy sygnał. Niech za przykład posłuży aparat słuchowy, który usuwa szumy, aby umożliwić komuś lepsze słyszenie (szczegółowy opis można znaleźć na stronie http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4111515/). Istnieje wiele metod usuwania szumów. Opis niektórych z nich można znaleźć w tej książce, począwszy od rozdziału 9., w ramach opisu innych tematów. Jednakże, choć może się to wydawać sprzeczne z intuicją, dodanie szumu również wymaga algorytmu, który zapewnia użyteczne wyjście. Na przykład Ken Perlin chciał pozbyć się maszynowego wyglądu grafiki komputerowej i w 1983 roku stworzył algorytm służący temu celowi. Rezultatem są szumy Perlina (szczegóły na stronie http://paulbourke.net/texture_colour/perlin/). Algorytm dawał tak przydatne efekty, że Perlin zdobył za swoją pracę prestiżową nagrodę (więcej informacji można znaleźć na stronie http://mrl.nyu.edu/~perlin/doc/oscar.html). Inni badacze, na przykład Steven Worley, opracowali inne rodzaje szumów, które inaczej wpływają na grafikę (zobacz opis na stronie http://procworld.blogspot.com/2011/05/hello-worley.html, gdzie porównano szumy Perlina z szumami Worleya). Chodzi o to, aby zwrócić uwagę, że dążenie do usunięcia szumów lub do ich wprowadzenia zależy od dziedziny problemu, który chcemy rozwiązać. Rzeczywisty scenariusz często wymaga wyborów, które mogą nie być oczywiste podczas pracy w laboratorium lub podczas procesu uczenia się.
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            Główną istotą tego punktu jest zwrócenie uwagi, że opracowanie rozwiązania często wymaga kilku iteracji. Niekiedy trzeba poświęcić dużo czasu na udoskonalanie rozwiązań, a oczywiste rozwiązania mogą wcale się nie sprawdzać. Podczas modelowania rzeczywistego problemu zaczynasz od rozwiązań, które można znaleźć w podręcznikach. Potem jednak trzeba wyjść poza teorię, aby znaleźć rzeczywiste rozwiązanie problemu. W miarę czytania tej książki spotkasz wiele różnych algorytmów — wszystkie one pomagają znaleźć rozwiązania. Zapamiętaj, że być może trzeba połączyć te przykłady na różne sposoby i odkryć metody interakcji z danymi tak, aby można było znaleźć wzorce odpowiadające wymaganym wynikom.

          
        

      
    


    Znajdowanie rozwiązań i kontrprzykładów


    W poprzednim punkcie zaprezentowaliśmy kaprysy odkrywania rzeczywistych rozwiązań z uwzględnieniem problemów, których rozwiązania znalezione w laboratoriach nie mogą brać pod uwagę. Jednak samo znalezienie rozwiązania — nawet dobrego — nie jest wystarczające. Czasami bowiem nawet dobre rozwiązania zawodzą. Ważną częścią procesu rozwiązywania problemu jest pełnienie roli adwokata diabła polegające na wyszukiwaniu kontrprzykładów. Celem kontrprzykładów jest:


    [image: ] potencjalne obalenie rozwiązania;


    [image: ] ustalenie granic, które lepiej definiują rozwiązanie;


    [image: ] rozważenie sytuacji, w których hipoteza zastosowana jako podstawa rozwiązania pozostaje niesprawdzona;


    [image: ] pomoc w zrozumieniu ograniczeń rozwiązania.


    Typowym scenariuszem ilustrującym rozwiązanie i kontrprzykład jest stwierdzenie, że wszystkie liczby pierwsze są nieparzyste (liczby pierwsze to liczby całkowite, które dzielą się bez reszty tylko przez samą siebie i przez 1). Oczywiście 2 jest liczbą pierwszą, ale jest to również liczba parzysta, co sprawia, że przytoczone wcześniej twierdzenie jest nieprawdziwe. Ktoś, kto sformułował takie twierdzenie, może je dodatkowo uściślić, mówiąc, że wszystkie liczby pierwsze są nieparzyste z wyjątkiem 2. Częściowym rozwiązaniem problemu znalezienia wszystkich liczb pierwszych jest znalezienie wszystkich liczb nieparzystych z wyjątkiem przypadku liczby 2, która jest parzysta. W tym drugim przypadku obalenie twierdzenia nie jest już możliwe, ale dodanie ograniczenia do pierwotnego twierdzenia wyznacza granicę.


    Podając w wątpliwość pierwotne twierdzenie, można również rozważyć sytuacje, w których hipoteza o tym, że wszystkie liczby pierwsze z wyjątkiem 2 są nieparzyste, może być nieprawdziwa. Na przykład 1 jest liczbą nieparzystą, ale nie jest uważana za liczbę pierwszą (szczegółowe informacje można znaleźć na stronie https://primes.utm.edu/notes/faq/one.html). Tak więc pierwotne twierdzenie ma teraz dwa ograniczenia i trzeba je przekształcić do następującej postaci: liczby pierwsze są większe niż 1 i zazwyczaj nieparzyste, z wyjątkiem liczby 2, która jest parzysta. Dzięki zlokalizowaniu i uwzględnieniu kontrprzykładów granice liczb pierwszych są lepiej zdefiniowane. Na wypadek, gdybyś się zastanawiał, 0 również nie jest uważane za liczbę pierwszą, z powodów omówionych na stronie http:// math.stackexchange.com/questions/539174/is-zero-a-prime-number.
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            Wraz ze wzrostem złożoności problemu pojawia się więcej możliwości znalezienia kontrprzykładów. To tak jak w przypadku niezawodności, kiedy istnienie większej liczby punktów awarii oznacza większe ryzyko jej wystąpienia. Myślenie o algorytmach w ten sposób jest bardzo ważne. Zespoły prostych algorytmów mogą dawać lepsze wyniki i mniejszą liczbę potencjalnych kontrprzykładów niż pojedynczy złożony algorytm.

          
        

      
    


    Na ramionach olbrzymów


    Mitem, którego nie da się wyjaśnić, jest pogląd, że obecnie stosowane techniki przetwarzania ogromnych ilości danych są nowe. To prawda, że cały czas pojawiają się nowe algorytmy, ale podstawą tych algorytmów są wszystkie algorytmy, które powstały wcześniej. Kiedy myślisz o sir Isaacu Newtonie, pewnie sądzisz, że to ktoś, kto wymyślił coś nowego, ale nawet on stwierdził: „Jeśli widzę dalej, to tylko dlatego, że stoję na ramionach olbrzymów” (dodatkowe cytaty i spostrzeżenia Newtona można znaleźć na stronie https://pl.wikiquote.org/wiki/Isaac_Newton).


    Faktem jest, że algorytmy, których używasz dzisiaj, nie były nowością nawet w czasach Arystotelesa (opis sposobu, w jaki Arystoteles używał matematyki, można znaleźć na stronie http://plato.stanford.edu/entries/aristotle-mathematics/) i Platona (aby dowiedzieć się, jak Platon używał matematyki, zobacz stronę http://www.storyofmathematics.com/greek_plato.html). Początki obecnie wykorzystywanych algorytmów są tak ukryte w historii, że najlepsze, co można o nich powiedzieć, jest to, iż matematyka opiera się na adaptacji wiedzy od czasów starożytnych. Fakt korzystania z algorytmów od czasów starożytnych powinien dać Ci pewne poczucie komfortu, ponieważ stosowane obecnie algorytmy bazują na wiedzy testowanej przez tysiące lat.


    Nie oznacza to, że niektórzy matematycy na przestrzeni wieków nie „wywrócili wózka z jabłkami”. Na przykład teoria Johna Nasha, równowaga Nasha, znacząco zmieniła sposób postrzegania ekonomii (krótki przewodnik po tej teorii znajdziesz na stronie https://www.khanacademy.org/economics-finance-domain/micro-economics/nash-equilibriumtutorial). Oczywiście uznanie dla takiej pracy przychodzi powoli (a czasem wcale). Nash musiał długo czekać, zanim zyskał zawodowe uznanie (zobacz stronę https://www.princeton.edu/main/news/archive/S42/72/ 29C63/index.xml), pomimo tego, że za swoje osiągnięcia zdobył Nagrodę Nobla w dziedzinie ekonomii. Historia Johna Nasha została przedstawiona w filmie Piękny umysł. Zawiera on wiele kontrowersyjnych twierdzeń, między innymi to, że zasada równowagi Nasha w jakiś sposób obala część pracy Adama Smitha, innego twórcy teorii ekonomicznych (zobacz jedną z takich dyskusji na stronie https:// www.quora.com/Was-Adam-Smith-wrong-as-claimed-by-John-Nash-in-the-movie-A-Beautiful-Mind).


    Dziel i zwyciężaj


    Gdyby rozwiązywanie problemów było łatwe, każdy by je rozwiązywał. Jednak świat wciąż jest pełen nierozwiązanych problemów i prawdopodobnie nie zmieni się to w najbliższym czasie z jednego prostego powodu: problemy często wydają się zbyt duże, aby można było sobie wyobrazić ich rozwiązanie. Przed podobnym problemem stanęli starożytni wojownicy. Przeciwna armia była tak duża, a ich siły tak małe, że wygranie wojny wydawało się niewyobrażalnie trudne, a być może nawet niemożliwe. Jednak dzięki podzieleniu armii przeciwnika na mniejsze części i zaatakowaniu tych mniejszych części mała armia może pokonać potencjalnie znacznie większego przeciwnika (starożytni Grecy, Rzymianie i Napoleon Bonaparte byli wielkimi użytkownikami strategii „dziel i zwyciężaj”; szczegółowe informacje można znaleźć w książce J. Davida Markhama Napoleon for Dummies [Wiley]).


    Stajesz przed tym samym problemem co starożytni wojownicy. Często zasoby, którymi dysponujesz, wydają się niewystarczające. Jednak dzieląc olbrzymi problem na mniejsze części, tak by można było zrozumieć każdy element, można w końcu stworzyć rozwiązanie, które rozwiązuje cały problem. Algorytmy mają to założenie u swoich podstaw: stosować kroki, aby pojedynczo rozwiązywać mniejsze części problemu. To podejście do rozwiązywania problemów pomagają zrozumieć poniższe punkty.


    Unikanie rozwiązań siłowych


    Rozwiązanie siłowe to takie, w którym pojedynczo próbujesz każdej możliwej odpowiedzi tak długo, aż znajdziesz najlepszą możliwą odpowiedź. Takie podejście pozwala znaleźć dokładne i pewne rozwiązanie, ale w większości przypadków wiąże się z marnotrawstwem czasu i zasobów. Testowanie każdej odpowiedzi, nawet jeśli można łatwo udowodnić, że określona odpowiedź nie ma szans na sukces, to strata czasu, który algorytm mógłby wykorzystać do sprawdzania odpowiedzi z większą szansą powodzenia. Ponadto testowanie za pomocą tego podejścia różnych odpowiedzi, ogólnie rzecz biorąc, marnuje takie zasoby jak pamięć. Pomyśl o tym w ten sposób: chcesz złamać kombinację zamka szyfrowego, zaczynasz więc od 0, 0, 0, nawet jeśli wiesz, biorąc pod uwagę fizyczne właściwości zamków szyfrowych, że ta konkretna kombinacja nie ma szans na sukces. Rozwiązanie siłowe i tak zaczyna od sprawdzenia kombinacji 0, 0, 0, a następnie przechodzi do równie śmiesznej kombinacji 0, 0, 1.
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            Warto zapamiętać, że każdy typ rozwiązania ma swoje zalety, choć czasem są one niewielkie. Rozwiązanie siłowe także ma zaletę. Ponieważ przy podejściu siłowym i tak sprawdzasz każdą odpowiedź, nie musisz wykonywać żadnego wstępnego przetwarzania. Jednak czas zaoszczędzony na pomijanie wstępnego przetwarzania prawdopodobnie nie zwróci czasu straconego na próby sprawdzania wszystkich możliwych odpowiedzi. Rozwiązanie siłowe może jednak okazać się przydatne w następujących sytuacjach:


            [image: ] Znalezienie rozwiązania, jeśli takie istnieje, jest niezbędne.


            [image: ] Rozmiar problemu jest niewielki.


            [image: ] Za pomocą heurystyk można zmniejszyć rozmiar zbioru rozwiązań.


            [image: ] Prostota implementacji jest ważniejsza niż szybkość.

          
        

      
    


    Zacznij od uproszczenia


    Rozwiązanie siłowe ma poważną wadę: próbuje rozwiązać cały problem za jednym razem. To tak, jakbyś poszedł do księgarni i szukał książek na półkach, nie zastanawiając się ani trochę nad uproszczeniem wyszukiwania. Podejście „dziel i zwyciężaj” do poszukiwania książek w księgarni polega na czymś innym. W tym przypadku możemy zacząć od podzielenia książek na sekcje dla dzieci i dorosłych. Następnie dzielimy sekcję dla dorosłych na kategorie. Ostatecznie przeszukujesz tylko tę kategorię, która zawiera interesującą Cię książkę. Taki jest cel systemów klasyfikacji, na przykład systemu dziesiętnego Deweya (listę klas, hierarchii i sekcji znajdziesz pod adresem https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Dewey_ Decimal_classes). Zastosowanie metody „dziel i zwyciężaj” upraszcza problem. Szukanie książek staje się szybsze i łatwiejsze, jeśli zmniejszymy zbiór książek do przeszukania.


    Element „dziel” w metodzie „dziel i zwyciężaj” jest istotnym sposobem na lepsze zrozumienie problemu. Próba zrozumienia układu całej księgarni może okazać się trudna. Jednak wiedza o tym, że książka o psychologii porównawczej, którą chcesz znaleźć, należy do klasy 100 w dziale 150 i sekcji 156, ułatwia Ci zadanie. Potrafisz zrozumieć ten mniejszy problem, ponieważ wiesz, że każda książka należąca do sekcji 156 zawiera pewne informacje na temat, który Cię interesuje. Algorytmy działają w taki sam sposób. Dzięki upraszczaniu problemu możesz stworzyć zbiór prostszych kroków prowadzących do jego rozwiązania. To skraca czas potrzebny na znalezienie rozwiązania, zmniejsza liczbę wykorzystywanych zasobów i zwiększa szanse na znalezienie dokładnie takiego rozwiązania, jakiego potrzebujesz.


    Rozwiązanie składowych problemu zwykle jest łatwiejsze niż rozwiązanie całego problemu


    Po podzieleniu problemu na mniejsze części musisz „zwyciężyć” (czyli rozwiązać) poszczególne części oddzielnie. Wiąże się to ze stworzeniem precyzyjnej definicji problemu. Nie interesuje Cię dowolna książka o psychologii porównawczej. Chcesz znaleźć tę, którą napisał George Romanes. Wiedza o tym, że książka, którą chcesz znaleźć, należy do sekcji 156 systemu dziesiętnego Deweya, jest dobrym początkiem, ale nie rozwiązuje problemu. Teraz potrzebujesz procesu przeglądania wszystkich książek w sekcji 156 tak, aby odszukać tę konkretną książkę. Proces może obejmować dalsze kroki, na przykład szukanie książek o określonej treści. Aby ten proces był wykonalny, musisz podzielić cały problem, zdefiniować dokładnie to, czego potrzebujesz, a następnie, po dokładnym zrozumieniu problemu, użyć właściwego zestawu kroków (algorytmu), aby znaleźć to, czego potrzebujesz.


    
      Od każdej reguły są wyjątki


      Mógłbyś pomyśleć, że pożądane byłoby, aby do rozwiązania konkretnego rodzaju problemu zawsze używać określonego rodzaju algorytmu. Tak jednak nie jest. Na przykład w niektórych przypadkach stosowanie technik siłowych jest korzystniejsze niż stosowanie metody „dziel i zwyciężaj”. Nie powinno Cię dziwić odkrycie, że metoda „dziel i zwyciężaj” nie jest lepsza w każdej sytuacji. Na przykład podczas szukania maksymalnej wartości w tablicy, która nie jest posortowana, podejście siłowe może być jedynym sposobem uzyskania rozwiązania. Więcej informacji na ten temat można znaleźć na stronie http://stackoverflow.com/questions/11043226/why-do-divide-and-conquer-algorithms-often-run-faster-than-brute-force. Interesujące jest także to, że w tym konkretnym przypadku podejście siłowe wymaga również mniej zasobów. Zawsze pamiętaj o tym, że reguły mają wyjątki, a znajomość tych wyjątków może zaoszczędzić sporo czasu i wysiłków.

    


    Zachłanność może być dobra


    W niektórych przypadkach nie można zobaczyć końca procesu rozwiązywania lub nawet dowiedzieć się, czy wygrało się wojnę. Jedyne, co naprawdę można zrobić, to w ramach rozwiązania problemu wygrać poszczególne bitwy, w nadziei na wygranie wojny. Takie podejście wykorzystuje zachłanna metoda rozwiązywania problemów. Polega ona na poszukiwaniu rozwiązania ogólnego, które pozwala wybrać najlepszy możliwy wynik na każdym etapie rozwiązywania problemu.
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            Wydaje się, że wygranie każdej bitwy powinno oznaczać również wygranie wojny. Czasami jednak rzeczywisty świat nie działa w taki sposób. Pyrrusowe zwycięstwo to takie, w którym ktoś wygrywa wszystkie bitwy, ale ostatecznie przegrywa wojnę, ponieważ koszt zwycięstwa przewyższa zyski z tak dużego nakładu. O pięciu pyrrusowych zwycięstwach możesz przeczytać na stronie http://www.history.com/news/history-lists/5-famous-Pyrrhic-victories. Ważną lekcją z tych historii jest to, że zachłanny algorytm sprawdza się często, choć nie zawsze, dlatego należy rozważyć najlepsze ogólne rozwiązanie problemu zamiast być zaślepionym przez tymczasowe wygrane. W poniższych punktach opisujemy, jak unikać pyrrusowych zwycięstw podczas pracy z algorytmami.

          
        

      
    


    Stosowanie zachłannego wnioskowania


    Wnioskowanie zachłanne jest często stosowane jako element procesu optymalizacji. Algorytm postrzega kolejne kroki rozwiązania i koncentruje się tylko na bieżącym kroku. Każdy zachłanny algorytm przyjmuje dwa założenia:


    [image: ] Na danym etapie możesz dokonać tylko jednego optymalnego wyboru.


    [image: ] Dzięki dokonywaniu optymalnego wyboru na każdym etapie możesz znaleźć optymalne rozwiązanie całego problemu.


    Możesz znaleźć wiele zachłannych algorytmów, z których każdy jest zoptymalizowany do wykonywania określonego zadania. Oto kilka typowych przykładów zachłannych algorytmów używanych do analizy grafów (więcej informacji na temat grafów znajdziesz w rozdziale 9.) i kompresji danych (więcej informacji na temat kompresji danych zawiera rozdział 14.) oraz powody, dla których warto je wykorzystywać:


    [image: ] Minimalne drzewo rozpinające Kruskala (ang. Minimum Spanning Tree — MST) — ten algorytm pokazuje jedną z zasad algorytmów zachłannych, które nie są oczywiste na pierwszy rzut oka. W tym przypadku algorytm wybiera krawędź pomiędzy dwoma węzłami o najmniejszej wartości, a nie o wartości największej, na co wskazuje słowo zachłanny. Ten rodzaj algorytmu pozwala znaleźć najkrótszą ścieżkę pomiędzy dwiema lokalizacjami na mapie lub wykonać inne zadania związane z grafami.


    [image: ] Drzewo MST Prima — ten algorytm dzieli graf nieskierowany (taki, w którym kierunek nie jest brany pod uwagę) na połowę. Następnie wybiera krawędź łączącą dwie połówki tak, aby całkowita waga dwóch połówek była jak najmniejsza. Ten algorytm można wykorzystać w grze labirynt w celu znalezienia najkrótszej odległości pomiędzy początkiem a końcem labiryntu.


    [image: ] Kodowanie Huffmana — ten algorytm jest dość znany w informatyce, ponieważ stanowi podstawę wielu technik kompresji danych. Algorytm przypisuje kod do każdego unikatowego elementu danych w strumieniu w taki sposób, że najczęściej używany element otrzymuje najkrótszy kod. Na przykład podczas kompresji angielskiego tekstu zwykle najkrótszy kod otrzymuje litera E, ponieważ jest używana częściej niż jakakolwiek inna litera alfabetu. Zmieniając technikę kodowania, można skompresować tekst i znacznie go zmniejszyć, co pozwala skrócić czas transmisji.


    Osiąganie dobrego rozwiązania


    Naukowcy i matematycy tak często korzystają z algorytmów zachłannych, że poświęciliśmy tym algorytmom cały rozdział 15. Należy jednak sobie uświadomić, że tym, czego naprawdę potrzebujemy, jest dobre rozwiązanie, a nie tylko rozwiązanie konkretne. W większości przypadków dobre rozwiązanie daje optymalne wyniki, które można zmierzyć, ale słowo „dobre”, w zależności od dziedziny problemu, może obejmować wiele znaczeń. Musisz zapytać, jaki problem chcesz rozwiązać i jaki sposób rozwiązania problemu najbardziej odpowiada Twoim potrzebom. Na przykład w inżynierii może być konieczne wzięcie pod uwagę rozwiązań, które uwzględniają wagę, rozmiar, koszt lub inne aspekty, a czasami kombinację wszystkich wyników spełniających określone wymagania.


    Aby przeanalizować ten problem w kontekście, załóżmy, że budujesz automat na monety, który wydaje resztę za pomocą jak najmniejszej liczby monet (może to być na przykład automatyczna kasa w sklepie). Powodem dążenia do najmniejszej możliwej liczby monet jest minimalizacja zużycia sprzętu, wagi potrzebnych monet i czasu potrzebnego na dokonanie operacji (wszak klienci zawsze się spieszą). Zachłanne rozwiązanie problemu obejmuje wykorzystanie monet o jak największych nominałach. Na przykład aby wydać resztę 0,16 PLN, używamy dziesięciogroszówki (0,10 PLN), pięciogroszówki (0,05 PLN) i jednogroszówki (0,01 PLN).
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            Problem pojawia się w przypadku, gdy przy tworzeniu rozwiązania nie można użyć wszystkich monet. Na przykład w kasie może zabraknąć dziesięciogroszówek i pięciogroszówek. Aby wydać resztę 0,80 PLN, zachłanne rozwiązanie zacznie od pięćdziesięciogroszówki (0,50 PLN) i dwudziestogroszówki (0,20 PLN). Niestety nie ma dziesięciogroszówek ani pięciogroszówek, więc kasa wydaje dziesięć monet jednogroszowych (10 × 0,01 PLN), czyli łącznie reszta zawiera dwanaście monet. Optymalnym rozwiązaniem w tym przypadku jest użycie czterech dwudziestogroszówek (4 × 0,20 PLN). Algorytm zachłanny zapewnia konkretne rozwiązanie, ale nie jest to w tym przypadku rozwiązanie dobre (optymalne). Problem wydawania reszty cieszy się dużym zainteresowaniem, ponieważ jest trudny do rozwiązania. Dodatkowe informacje można znaleźć w artykule Anny i Michała Adamaszków pt. Combinatorics of the change-making problem (zobacz:

            http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0195669809001292).

          
        

      
    


    Koszty obliczeniowe i korzystanie z heurystyk


    Nawet jeśli znajdziesz dobre rozwiązanie, które jest zarówno wydajne, jak i skuteczne, nadal musisz mieć na uwadze koszty rozwiązania. Może się okazać, że koszt użycia konkretnego rozwiązania, nawet jeśli uwzględni się wszystko inne, jest nadal wysoki. Może się zdarzyć, że odpowiedź przyjdzie nieco po czasie lub do jej uzyskania potrzeba zbyt wielu zasobów obliczeniowych. Poszukiwanie dobrego rozwiązania polega na stworzeniu środowiska, w którym można w pełni przetestować algorytm, jego stany, operatory używane do zmiany tych stanów oraz czas potrzebny do uzyskania rozwiązania.


    Często okazuje się, że metodą, której faktycznie potrzebujesz, aby rozwiązać problem, jest podejście heurystyczne bazujące na samoodkrywaniu i generujące wystarczająco dobre wyniki (niekoniecznie optymalne). „Zmuszenie” algorytmu do wykonania części potrzebnej pracy pozwala zaoszczędzić czas i wysiłek, ponieważ umożliwia tworzenie algorytmów, które widzą wzorce lepiej niż ludzie. Samoodkrywanie jest procesem pozwalającym algorytmowi pokazać potencjalnie użyteczną 
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