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    Przedmowa


    W jaki sposób komputery rozwiązują problemy? Jak to się dzieje, że Twój mały GPS odnajduje pośród bezliku możliwych tras najszybszą drogę do celu, i robi to w kilka sekund? Na czym polega ochrona numeru Twojej karty kredytowej przed przechwyceniem przez kogoś innego, kiedy robisz zakupy w Internecie? Odpowiedzią na te i mnóstwo innych pytań są algorytmy. Napisałem tę książkę, aby odkryć przed Tobą tajemnice algorytmów.


    Jestem współautorem podręcznika Wprowadzenie do algorytmów[1]. To wspaniała książka (moja opinia jest oczywiście tendencyjna), lecz miejscami zdecydowanie zbyt fachowa.


    Ta książka nie jest Wprowadzeniem do algorytmów. Nie jest nawet podręcznikiem. Nie opisuje szeroko dziedziny algorytmów komputerowych ani jej nie zgłębia. Nie sili się, by uczyć technik projektowania algorytmów komputerowych i nie ma w niej ani jednego problemu lub ćwiczenia do rozwiązania przez czytelników. Czym zatem jest ta książka? Jest miejscem, od którego możesz rozpocząć, jeżeli:


    
      	interesuje Cię, jak komputery rozwiązują problemy;


      	chcesz się dowiedzieć, jak ocenić jakość tych rozwiązań;


      	ciekawi Cię, jak problemy obliczeniowe i metody ich rozwiązywania mają się do świata pozakomputerowego;


      	umiesz nieco posługiwać się matematyką;


      	i niekoniecznie musisz się legitymować napisaniem choćby jednego programu komputerowego (choć pewna umiejętność programowania z pewnością by nie zaszkodziła).

    


    Niektóre książki o algorytmach komputerowych skupiają się na pojęciach, nie wchodząc zbytnio w szczegóły techniczne. Inne pełne są technicznych detali. Jeszcze inne są czymś pośrednim. Każdy rodzaj książki ma swoje miejsce. Tę książkę ulokowałbym gdzieś pośrodku. Owszem, jest w niej trochę matematyki, gdzieniegdzie staje się dość ścisła, lecz unikałem zagłębiania się w szczegóły (może z wyjątkiem samego końca, przy którym nie potrafiłem się już opanować).


    Myślę o tej książce jak o czymś w rodzaju antipasto[2]. Powiedzmy, że wstępujesz do włoskiej restauracji i zamawiasz sobie coś na ząb, odkładając decyzję, czy zamówić resztę obiadu, na potem — po zjedzeniu przystawki. Dostajesz ją i jesz. Być może przystawka Ci nie zasmakuje, więc uznasz, że nie zamówisz niczego więcej. A może przypadnie Ci do gustu, lecz poczujesz, że już masz dość i nie musisz niczego więcej zamawiać. Niewykluczone również, że po skonsumowaniu przystawki poczujesz większy apetyt i zaczniesz się rozglądać za czymś posilniejszym. Traktując tę książkę jako przystawkę, liczę się z jedną z tych dwu reakcji: albo ją przeczytasz, odczujesz zadowolenie, lecz bez potrzeby głębszego wnikania w świat algorytmów, albo tak zagustujesz w tym, co tu przeczytasz, że zechcesz nauczyć się więcej. Każdy rozdział kończy się podrozdziałem zatytułowanym „Co czytać dalej”, który powiedzie Cię do książek i artykułów głębiej drążących poszczególne zagadnienia.


    Czego się nauczysz z tej książki?


    Nie mogę Ci powiedzieć, czego się z tej książki nauczysz. Chciałbym, aby nauczyła Cię ona:


    
      	Tego, czym są algorytmy komputerowe, a także pewnego sposobu ich opisywania i oceny.


      	Prostych sposobów poszukiwania informacji w komputerze.


      	Metod reorganizowania informacji w komputerze, porządkujących je według z góry określonych reguł. (Zadanie takie nazywamy „sortowaniem”).


      	Rozwiązywania podstawowych problemów, które umiemy zamodelować w komputerze za pomocą struktury matematycznej zwanej „grafem”. Pośród wielu zastosowań grafy świetnie przydają się do modelowania sieci dróg (które skrzyżowania mają bezpośrednie połączenia z innymi skrzyżowaniami i jak długie są te drogi?), zależności między zadaniami (które zadanie powinno poprzedzać inne zadania?), zagadnień finansowych (jakie są przeliczniki walut krajów całego świata?) lub związków między ludźmi (kto kogo zna? kto kogo nie lubi? który aktor wystąpił w filmie z innym aktorem?).


      	Rozwiązywania problemów, w których stawia się pytania dotyczące napisów, tj. ciągów znaków tworzących teksty. Niektóre z tych problemów mają zastosowania w takich dziedzinach jak biologia, gdzie znaki reprezentują podstawowe cząsteczki, a napisy — strukturę DNA.


      	Podstawowych zasady kryptografii. Nawet jeśli nigdy nie przyszło Ci szyfrować żadnej wiadomości, Twój komputer zapewne to robi (kiedy np. kupujesz coś online).


      	Podstawowych koncepcji dotyczących kompresji danych, wychodzących znacznie poza „f u cn rd ths u cn gt a gd jb n gd pay” [3].


      	Tego, że pewne problemy są trudne do rozwiązania na komputerze w rozsądnym czasie, a przynajmniej nikt dotąd nie znalazł sposobu poradzenia sobie z nimi.

    


    Co wypadałoby zawczasu wiedzieć, aby zrozumieć zamieszczony tu materiał?


    Jak już powiedziałem, jest w tej książce trochę matematyki. Jeśli matematyka Cię przeraża, to możesz spróbować ją pomijać lub zajrzeć do książki mniej technicznej. Robiłem jednak, co w mojej mocy, aby uczynić tę matematykę przystępną.


    Nie zakładam, że kiedykolwiek napisałeś jakiś program komputerowy (nie zakładam nawet, że kiedykolwiek zapoznałeś się z kodem takiego programu). Jeśli będziesz podążać za instrukcjami w wydzielonych polach, uda Ci się zrozumieć, w jaki sposób wyrażam kroki, które — razem wzięte — tworzą algorytm. Jeśli zaskoczysz z następującym dowcipem, część drogi będzie za Tobą:


    — Słyszałaś o informatyku, który utknął pod prysznicem?


    — ???


    — Mył [4] włosy według przepisu na butelce z szamponem: namydlić, spłukać, powtórzyć.


    Zastosowałem w książce styl dość nieformalny w nadziei, że lżejsza forma pomoże w uprzystępnieniu jej treści. Niektóre rozdziały wymagają znajomości materiału z poprzednich rozdziałów, jednak zależności takich jest niewiele. Początki niektórych rozdziałów są napisane językiem bardzo luźnym, przystępnym dla każdego, a zawarte w nich opisy stopniowo stają się bardziej techniczne. Jeśli nawet zauważysz, że treść któregoś rozdziału Cię przerasta, niewykluczone, że uda Ci się skorzystać przynajmniej z lektury początku następnego rozdziału.


    Zgłaszanie błędów


    Jeśli znajdziesz błąd w książce, wpisz erratę pod adresem helion.pl/ksiazki/ algbet.htm.


    Podziękowania


    Wiele materiału zawartego w tej książce pochodzi z Wprowadzenia do algorytmów, zawdzięczam więc niemało moim współautorom tamtej książki: Charlesowi Leisersonowi, Ronowi Rivestowi i Cliffowi Steinowi. Zauważysz, że w książce bez skrupułów odwołuję się do (czytaj: robię reklamę) Wprowadzenia do algorytmów znanego daleko i szeroko pod nazwą CLRS, od inicjałów czterech jego autorów. Pisząc tę książkę samotnie, uświadomiłem sobie, jak bardzo brakuje mi współpracy z Charlesem, Ronem i Cliffem. Pośrednio dziękuję również wszystkim, którym wyraziliśmy wdzięczność w przedmowie do CLRS.


    Czerpałem również z wykładów, które prowadziłem w Dartmouth, zwłaszcza z Computer Science 1, 5 i 25. Dziękuję moim studentom za to, że wnikliwymi pytaniami umożliwili mi zorientowanie się, które z podejść pedagogicznych były skuteczne, a kamiennym milczeniem — które były chybione.


    Podjęcie pracy nad tą książką zasugerowała Ada Brunstein, nasza redaktorka w MIT Press podczas przygotowywania trzeciego wydania CLRS. Zastąpił ją potem Jim DeWolf. Początkowo książka kandydowała do wydawanej przez MIT Press serii Essential Knowledge, lecz wydawcy z MIT Press uznali ją za zbyt techniczną jak na tę serię. (Wyobraźcie sobie, napisałem książkę zbyt techniczną dla MIT!). Jim sprawnie poradził sobie z tą potencjalnie niewygodną sytuacją, pozwalając mi pisać to, co chciałem, zamiast książki, o której początkowo przemyśliwano w MIT Press. Jestem również wdzięczny za pomoc Ellen Faran i Gitcie Devi Manaktali z MIT Press.


    Julie Sussman, P.P.A., sprawowała pieczę nad opracowaniem technicznym drugiego i trzeciego wydania CLRS i miałem jeszcze raz prawdziwą przyjemność zawdzięczać jej adjustację tej książki. Najlepsza. Techniczna. Redaktorka. Wszech czasów. Nie zostawiła na mnie suchej nitki. Oto dowód w postaci fragmentu listu, który Julia wysłała mi w związku z wczesną wersją rozdziału 5:


    Szanowny Panie!


    Zbiegły rozdział, który ukrywał się w Pańskiej książce, został aresztowany przez organy ścigania. Nie jesteśmy w stanie określić, z której książki uciekł, przy czym nie wyobrażamy sobie, jak mógł przebywać w Pana książce tyle miesięcy bez Pańskiej wiedzy. Nie pozostaje nam więc nic innego, jak obciążyć Pana za to odpowiedzialnością. Wyrażamy nadzieję, że dołoży Pan starań, aby go zreformować i dać mu szansę, by stał się pożytecznym obywatelem Pańskiej książki. Raport oficera śledczego, Julii Sussman, w załączeniu.


    Gdyby Cię interesowało, co znaczą litery „P.P.A.”, wyjaśniam, że dwie pierwsze biorą się od słów „Professional Pain”. Zapewne domyślasz się, co znaczy „A”, lecz chciałbym podkreślić, że Julia jest dumna z tego tytułu — i słusznie! Stokrotne dzięki, Julio!


    Żaden ze mnie kryptograf, toteż rozdział o podstawach kryptografii zyskał niezwykle dużo dzięki uwagom Rona Rivesta, Seana Smitha, Racheli Miller i Huijii Racheli Lin. W owym rozdziale jest przypis dotyczący znaków bejsbolowych i niech będą dzięki Bobowi Whalenowi, trenerowi bejsbolu w Dartmouth, za cierpliwe objaśnianie systemu oznaczeń w tej grze. Ilana Arbisser sprawdziła, czy biolodzy stosujący obliczenia komputerowe w sekwencjonowaniu DNA robią to w sposób wyjaśniony przeze mnie w rozdziale 7. Jim DeWolf przebił się wraz ze mną przez kilka kolejnych podejść do nadania książce tytułu, wszakże na pomysł nazwania jej Algorithms Unlocked wpadł student licencjat w Dartmouth, Chander Ramesh.


    Instytut Informatyki Uniwersytetu Dartmouth jest fantastycznym miejscem do pracy. Moi kumple są świetni i koleżeńscy, a nasz zespół pracowniczy nie ma sobie równych. Jeśli rozglądasz się za studiami licencjackimi lub magisterskimi na kierunku informatyka lub chcesz się zaczepić na wydziale informatyki, spróbuj w Dartmouth.


    Na koniec dziękuję mojej żonie Nicole Cormen, moim rodzicom, Renee i Perry’emu Cormenom, siostrze, Jane Maslin i rodzicom Nicole: Colette i Paulowi Sage’om, za ich miłość i życzliwą pomoc. Mój ojciec jest pewien, że rysunek na stronie 16 to 5, a nie S.


    TOM CORMEN


    Hanover, New Hampshire


    Listopad 2012 roku.


    
      
        [1] WNT, Warszawa 2004 — przyp. tłum.

      


      
        [2] Z wł. przystawka, przekąska — przyp. tłum.

      


      
        [3] Oczywiście jest to próbka „języka esemesowego” w wydaniu angielskim — przyp. tłum.

      


      
        [4] Albo myła, biorąc jednak pod uwagę niefortunną proporcję płci w informatyce, musiał to być on.

      

    

  


  
    1. Co to są algorytmy i dlaczego warto poświęcać im uwagę?


    Zacznijmy od pytania, które mi często zadają: „Co to jest algorytm?”[1].


    Ogólna odpowiedź mogłaby być taka: „zbiór kroków prowadzących do wykonania zadania”. Na co dzień stosujesz różne algorytmy. Masz algorytm mycia zębów: otwierasz tubkę z pastą, bierzesz szczoteczkę do ręki, wyciskasz na szczoteczkę tyle pasty, ile trzeba, zamykasz tubkę, wkładasz szczoteczkę do jednej ćwiartki paszczy, przesuwasz nią w górę i w dół (oraz w prawo i w lewo) przez N sekund itd. Jeśli musisz dojeżdżać do pracy, masz swój algorytm dojazdu do pracy. I tak dalej.


    Jednak ta książka zajmuje się algorytmami, które działają na komputerach, a ogólnie rzecz ujmując — na urządzeniach obliczeniowych. Z algorytmami wykonywanymi na komputerach jest podobnie jak z tymi, które wykonujesz na co dzień. Korzystasz z GPS-u, żeby znaleźć drogę? Żeby ją odnaleźć, wykonuje on algorytm, który nazywamy „najkrótsza ścieżka”. Kupujesz coś w Internecie? Używasz wtedy (a przynajmniej należałoby!) bezpiecznej witryny sieciowej, która wykonuje algorytm szyfrowania. Gdy kupujesz jakieś towary w Sieci, kto Ci je dostarcza? Firma kurierska? Korzysta ona z algorytmów przydzielających paczki do furgonetek, a potem ustalających kolejność, w jakiej każdy kierowca powinien te paczki rozwozić. Algorytmy działają w komputerach na każdym kroku: w Twoim laptopie, smartfonie, na serwerach lub w systemach wbudowanych (np. w Twoim samochodzie czy w mikrofalówce, w systemach klimatyzacji) — wszędzie!


    Co różni algorytmy wykonywane na komputerach od algorytmu wykonywanego przez Ciebie? Ty potrafisz tolerować algorytm, jeśli jest on niedokładnie opisany, a komputer nie. Na przykład, jeśli jedziesz do pracy, Twój algorytm jedź-do-pracy mógłby zawierać taką klauzulę: „jeśli jest tłoczno, wybierz inną trasę”. Ty możesz wiedzieć, co rozumiesz pod określeniem „jest tłoczno”, natomiast komputer tego nie pojmie.


    Dlatego algorytm komputerowy jest zbiorem kroków prowadzących do wykonania zadania, opisanym na tyle precyzyjnie, że potrafi go wykonać komputer. Na czym polega ta precyzja, wiesz, jeśli masz choć trochę doświadczenia w programowaniu komputerów w Javie, C, C++, Pythonie, Fortranie, Mathlabie lub w czymś podobnym. Jeśli nie masz w dorobku ani jednego programu komputerowego, to niewykluczone, że poczujesz ten stopień dokładności, przyglądając się, jak opisuję algorytmy w tej książce.


    Przejdźmy do następnego pytania: „Czego oczekujemy od algorytmu komputerowego?”.


    Algorytmy komputerowe rozwiązują problemy obliczeniowe. Od algorytmu komputerowego oczekujemy dwóch rzeczy: mając dane do problemu, powinien zawsze wytwarzać poprawne rozwiązanie tego problemu, a robiąc to, powinien oszczędnie zużywać zasoby obliczeniowe. Przyjrzyjmy się obu tym postulatom.


    Poprawność


    Co oznacza poprawne rozwiązanie problemu? Na ogół potrafimy precyzyjnie określić, co powinno zawierać poprawne rozwiązanie. Na przykład, jeśli Twój GPS wytwarza poprawne rozwiązanie, gdy chodzi o znalezienie najlepszej trasy podróży, to mogłoby to polegać na wybraniu takiej trasy spośród wszystkich możliwych do wytyczenia między miejscem Twojego pobytu a miejscem docelowym, którą dotrzesz tam najszybciej. Albo trasy możliwie najkrótszej. Albo takiej, która nie tylko poprowadzi Cię do celu najszybciej, lecz również pozwoli uniknąć płacenia myta. Jasne, że informacje, których Twój GPS używa do wyznaczenia trasy, mogą nie odpowiadać rzeczywistości. O ile nie ma on dostępu w czasie rzeczywistym do danych o ruchu drogowym, mógłby przyjąć, że czas potrzebny do przebycia drogi równa się długości drogi podzielonej przez dopuszczalną na niej prędkość. Jeśli jednak droga jest zatłoczona, GPS mógłby Ci źle doradzić w poszukiwaniach najszybszej trasy. Mimo to nadal możemy uznać, że algorytm wytyczania trasy działa poprawnie — nawet jeśli nie można tego powiedzieć o jego danych wejściowych; dla zadanego wejścia algorytm trasujący określa trasę najszybszą.


    Z kolei dla pewnych problemów ustalenie, czy dany algorytm wytwarza poprawne rozwiązanie, może się okazać trudne lub nawet niemożliwe. Jako przykład weźmy optyczne rozpoznawanie znaków. Czy ten obrazek o wymiarach 11 × 6 piksli jest cyfrą 5, czy literą S?


    [image: ]


    Niektórzy powiedzą, że to piątka, podczas gdy inni — że S, jak zatem moglibyśmy uznać poprawność lub niepoprawność decyzji komputerowej? Nie da się. W tej książce skoncentrujemy się na algorytmach komputerowych, których rozwiązania są znane.


    Czasami jednak godzimy się z tym, że algorytm komputerowy produkuje niepoprawną odpowiedź, o ile tylko potrafimy panować nad tym, jak często mu się to zdarza. Dobry przykład stanowi szyfrowanie. Powszechnie używany kryptosystem RSA polega na określaniu, czy duże liczby — naprawdę duże, mające setki cyfr — są pierwsze. Jeśli zdarzyło Ci się pisać programy komputerowe, to jednym z nich był pewnie taki, który sprawdzał, czy liczba n jest pierwsza. Mógł on badać wszystkie potencjalne podzielniki od 2 do n – 1 i jeśli któryś z nich okazał się rzeczywiście podzielnikiem n, to n była liczbą złożoną. Jeśli żadna liczba między 2 a n – 1 nie jest podzielnikiem n, to n jest pierwsza. Jeśli jednak n ma setki cyfr, to potencjalnych podzielników jest mnóstwo — tak dużo, że nawet naprawdę szybki komputer nie dałby rady tego sprawdzić w rozsądnym czasie. Oczywiście mógłbyś dokonać pewnych ulepszeń, na przykład wyeliminować wszystkie kandydatki parzyste po wykazaniu, że 2 nie jest podzielnikiem, lub poprzestać na dotarciu do [image: ] (bo jeśli d jest większe niż [image: ] i d jest podzielnikiem n, to n/d jest mniejsze niż [image: ] i również jest podzielnikiem n; jeśli więc n ma podzielnik, to znajdziesz go nim dojdziesz do [image: ]). Jeśli n ma setki cyfr, to chociaż [image: ] ma około o połowę cyfr mniej niż n, nadal jest naprawdę wielką liczbą. I tu dobra wiadomość: znamy algorytm, który szybko sprawdza, czy liczba jest pierwsza. Złą wiadomością jest to, że może on popełniać błędy. W szczególności, jeśli oświadcza, że n jest złożona, to n jest na pewno złożona, lecz jeśli oświadcza, że n jest pierwsza, to istnieje pewna szansa, że n jest jednak złożona. Lecz owe złe wiadomości nie są aż tak złe: możemy utrzymywać wskaźnik błędu na naprawdę niskim poziomie, wynoszącym na przykład jeden błąd na każde 250 razy. Jest to na tyle rzadko — jeden błąd raz na każde sto oktylionów — że większość z nas ze spokojem przyjmuje w RSA określanie tą metodą, czy liczba jest pierwsza.


    Poprawność jest delikatnym zagadnieniem w innej klasie algorytmów, nazywanych aproksymacyjnymi. Algorytmy aproksymacyjne (przybliżania pewnej wartości — przyp. tłum.) są stosowane w problemach optymalizacyjnych, w których chcemy znaleźć najlepsze rozwiązanie względem pewnej miary ilościowej. Znajdowanie najszybszej trasy, wykonywane przez GPS, jest jednym z przykładów — tu miarą ilościową jest czas podróży. Dla niektórych problemów nie mamy dobrych algorytmów znajdujących optymalne rozwiązanie w rozsądnym czasie, znamy natomiast algorytm aproksymacyjny, który w zadowalającym czasie potrafi znaleźć rozwiązanie prawie optymalne. Przez „prawie optymalne” zazwyczaj rozumiemy, że ilościowa miara rozwiązania znajdowana przez algorytm aproksymacyjny różni się pewnym znanym czynnikiem od optymalnej miary ilościowej rozwiązania. Jeśli tylko określimy, ile ów pożądany czynnik wynosi, możemy mówić, że poprawnym rozwiązaniem algorytmu aproksymacyjnego jest każde rozwiązanie różniące się tym czynnikiem od rozwiązania optymalnego.


    Użytkowanie zasobów


    Co to znaczy w odniesieniu do algorytmu efektywne użytkowanie zasobów obliczeniowych? O jednej z miar efektywności wspomnieliśmy, omawiając algorytmy aproksymacyjne — był nią czas. Algorytm, który daje poprawne rozwiązanie, lecz zużywa dużo czasu na jego wytworzenie, może mieć znikomą wartość lub być bezwartościowy. Gdyby Twój GPS przez godzinę wyznaczał zalecaną trasę, chciałoby Ci się go w ogóle włączać? Rzeczywiście, czas jest podstawową miarą efektywności, której używamy do oceny algorytmu, kiedy już wykażemy, że daje poprawne rozwiązanie. Lecz nie jest to miara jedyna. Może nas interesować ilość pamięci komputerowej wymaganej przez algorytm („ślad” jaki odciska w pamięci), ponieważ algorytm musi działać w dostępnej pamięci. Inne zasoby, które mogą być używane przez algorytm, to: komunikacja sieciowa, losowe bity (ponieważ algorytmy, które dokonują losowych wyborów, potrzebują źródła liczb losowych) lub operacje dyskowe (dla algorytmów przeznaczonych do pracy z danymi przechowywanymi na dysku).


    W tej książce, tak jak w większości literatury o algorytmach, koncentrujemy się tylko na jednym zasobie — jest nim czas. Jak rozsądzamy o czasie wymaganym przez algorytm? W odróżnieniu od poprawności, niezależącej od konkretnego komputera, na którym działa algorytm, faktyczny czas algorytmów zależy od kilku czynników zewnętrznych względem samego algorytmu: szybkości komputera, języka programowania, w którym algorytm jest zrealizowany, kompilatora lub interpretera tłumaczącego program na kod wykonywany w komputerze, umiejętności osoby piszącej dany program i innych działań i zdarzeń zachodzących w komputerze równolegle z wykonywanym programem. Przy tym wszystkim zakłada się, że algorytm jest wykonywany tylko przez jeden komputer, mieszczący w pamięci wszystkie jego dane.


    Gdybyśmy mieli oceniać szybkość algorytmu zrealizowanego w prawdziwym języku programowania, wykonując go na konkretnym komputerze dla określonych danych i mierząc jego czas działania, nie dowiedzielibyśmy się niczego o tym, jak szybko działałby ten algorytm z danymi innego rozmiaru, a może nawet z innymi danymi o tym samym rozmiarze. A gdybyśmy chcieli porównać względną szybkość danego algorytmu z innym, dla tego samego problemu, musielibyśmy zaimplementować oba i wykonać każdy z nich z różnymi danymi, o różnych rozmiarach. Jak zatem możemy ocenić szybkość algorytmu?


    Otóż robimy to, łącząc dwa pomysły. Po pierwsze, określamy, jak długo działa algorytm w funkcji rozmiaru jego danych. W przykładzie ze znajdowaniem trasy dane wejściowe byłyby pewną reprezentacją mapy drogowej, a ich rozmiar zależałby od liczby skrzyżowań i liczby dróg łączących skrzyżowania na mapie. (Fizyczny rozmiar sieci dróg nie ma znaczenia, ponieważ wszystkie odległości możemy przedstawić za pomocą liczb, a wszystkie liczby zajmują tyle samo miejsca na wejściu; długość drogi nie wpływa na rozmiar danych wejściowych). W prostszym przykładzie — przeszukiwaniu zadanej listy elementów w celu sprawdzenia, czy określony element jest na niej obecny — rozmiarem danych byłaby liczba pozycji na liście.


    Po drugie, skupiamy się na tym, jak szybko funkcja charakteryzująca czas działania rośnie z rozmiarem danych wejściowych, tzn. na tempie wzrostu czasu działania. W rozdziale 2 zapoznamy się z notacją, której używamy do scharakteryzowania czasu działania algorytmu, lecz to, co jest w naszym podejściu najbardziej interesujące, to uwzględnianie w czasie działania tylko dominującego składnika; nie zwracamy przy tym uwagi na współczynniki. Koncentrujemy się zatem na rzędzie wzrostu czasu działania. Załóżmy na przykład, że udało się nam ustalić, iż dana realizacja pewnego algorytmu przeszukiwania listy n elementów zajmuje 50n + 125 cykli maszynowych. Składnik 50n zdominuje składnik 125, jeśli n stanie się dostatecznie duże, poczynając od n ≥ 3 i zwiększając jeszcze tę przewagę dla list o większych rozmiarach. Wobec tego, opisując czas działania tego hipotetycznego algorytmu, nie bierzemy pod uwagę składnika 125 małego rzędu. Może się zdziwisz, ale odrzucamy też współczynnik 50. Prowadzi to do określenia czasu działania jako rosnącego liniowo z rozmiarem danych n. Oto inny przykład: gdyby algorytm zużywał 20n3 + 100n2 + 300n + 200 cykli maszynowych, to powiedzielibyśmy, że jego czas działania rośnie jak n3. Również w tym przypadku składniki niższego rzędu: 100n2, 300n i 200, stają się coraz mniej istotne ze wzrostem rozmiaru n danych wejściowych.


    W praktyce lekceważone przez nas współczynniki mają jednak znaczenie. Zależą one jednak w tak dużym stopniu od czynników zewnętrznych, że jest prawie pewne, iż przy porównywaniu dwóch algorytmów A i B, mających ten sam rząd wzrostu i działających na tych samych danych, A może działać szybciej niż B dla pewnej kombinacji maszyny, języka programowania, kompilatora (lub interpretera) i programisty, a B zadziała szybciej niż A dla innej kombinacji. Oczywiście, jeżeli oba algorytmy A i B produkują poprawne rozwiązania i A zawsze działa dwa razy szybciej niż B, to jeśli wszystko inne jest takie samo, będziemy zawsze preferowali wykonywanie A zamiast B. Jednakże z punktu widzenia abstrakcyjnego porównywania algorytmów zawsze koncentrujemy się na rzędzie wzrostu, nie przystrajając go współczynnikami lub składnikami niskiego rzędu.


    I ostatnie pytanie, które stawiamy w tym rozdziale: „Dlaczego miałoby mi się opłacać zajmowanie algorytmami komputerowymi?”. Odpowiedź na nie zależy od tego, kim jesteś.


    Algorytmy komputerowe dla niekomputerowców


    Nawet jeśli w sferze komputerów nie uważasz się za osobę dobrze poinformowaną, algorytmy komputerowe stanowią dla Ciebie dużą wartość. W końcu, wyjąwszy sytuację, w której podróżujesz po bezdrożach bez GPS-u, zapewne używasz go co dnia. Szukałeś czegoś dzisiaj w Internecie? W używanej przez Ciebie wyszukiwarce — Google, Bing lub jakiejkolwiek innej — są stosowane wyrafinowane algorytmy przeszukiwania Sieci i rozstrzygania, w jakiej kolejności należy przedstawiać ich wyniki. Prowadziłeś dziś samochód? O ile nie jeździsz klasycznym wehikułem, jego komputery pokładowe podjęły podczas Twej podróży miliony decyzji, a wszystkie oparte były na algorytmach. Mógłbym tak wymieniać bez końca.


    Jako docelowy użytkownik algorytmów sobie zawdzięczasz chęć dowiedzenia się czegoś o tym, jak projektujemy, charakteryzujemy i oceniamy algorytmy. Zakładam, że przejawiasz przynajmniej umiarkowane zainteresowanie, skoro ta książka trafiła do Twoich rąk i czytasz ją do tego miejsca. Powodzenia! Zobaczmy, czy uda się nam rozkręcić Cię na tyle, że na następnym spotkaniu towarzyskim dotrzymasz tonu innym, gdy rozmowa zejdzie na algorytmy[2].


    Algorytmy komputerowe dla komputerowców


    Jeśli jesteś za pan brat z komputerami, to masz większe obowiązki wobec algorytmów! One nie tylko znajdują się w centrum wszystkiego, co się dzieje w Twoim komputerze — algorytmy są technologią, i to równie istotną jak wszystko, co współtworzy Twój komputer. Możesz zapłacić dodatkową cenę za komputer z najnowszym i największym procesorem, lecz aby te pieniądze okazały się trafionym wydatkiem, potrzebujesz, by w tym komputerze działały realizacje dobrych algorytmów.


    Oto przykład ilustrujący, że algorytmy rzeczywiście stanowią technologię. W trzecim rozdziale przyjrzymy się trzem różnym algorytmom sortowania w porządku rosnącym listy n wartości. Niektóre z tych algorytmów będą osiągały czasy działania rosnące jak n2, lecz inne będą działać w czasie rosnącym tylko jak n lg n. Co to jest lg n? Jest to logarytm przy podstawie 2 z n, czyli log2 n. Informatycy używają logarytmów z podstawą 2 tak często, że podobnie jak matematycy i naukowcy, którzy dla skrócenia stosują zapis ln n na oznaczenie logarytmu naturalnego — loge n, również oni używają własnego skrótu dla logarytmów przy podstawie 2. I tak, ponieważ funkcja lg n jest odwrotnością funkcji wykładniczej, rośnie ona bardzo powoli z n. Jeśli n = 2x, to x = lg n. Na przykład 210 = 1024, więc lg 1024 wynosi tylko 10, podobnie 220 = 1 048 576, zatem lg 1 048 576 wynosi zaledwie 20, a 230 = 1 073 741 824, co oznacza, że lg 1 073 741 824 wynosi raptem 30. Tak więc we wzroście n lg n w porównaniu ze wzrostem n2 zachodzi wymiana czynnika n na jedynie ln n, a to już jest gra warta świeczki.


    Skonkretyzujmy nieco bardziej ten przykład, wystawiając szybszy komputer (komputer A) wykonujący algorytm sortowania, którego czas działania dla n wartości rośnie jak n2, przeciw wolniejszemu komputerowi B, wykonującemu algorytm sortowania w czasie rosnącym jak n lg n. Każdy z komputerów musi posortować 10 milionów liczb. (Choć może się wydawać, że 10 milionów liczb to dużo, jeśli są to 8-bajtowe liczby całkowite, ich rozmiar na wejściu zajmie około 80 megabajtów, co zmieści się w pamięci nawet niedrogiego laptopa sprzed wielu lat). Przypuśćmy, że komputer A wykonuje 10 miliardów operacji na sekundę (jest szybszy od każdego sekwencyjnego komputera w chwili, gdy piszę te słowa), a komputer B wykonuje tylko 10 milionów operacji na sekundę, czyli komputer A jest 1000 razy szybszy od komputera B, biorąc pod uwagę samą moc obliczeniową. Aby powiększyć jeszcze różnicę, załóżmy, że światowej sławy programistka koduje komputer A w języku maszynowym, a kod wynikowy wymaga do posortowania n liczb 2n2 rozkazów. Załóżmy dalej, że program dla komputera B pisze programista zupełnie przeciętny, korzystając z języka wysokiego poziomu i mało efektywnego kompilatora, w wyniku czego powstaje kod złożony z 50n lg n rozkazów. Aby posortować 10 milionów liczb, komputer A zużywa
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    co stanowi więcej niż 5 i pół godziny, podczas gdy komputerowi B zabiera to
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    — równowartość mniej niż 20 minut. Stosując algorytm, którego czas działania rośnie znacznie wolniej, nawet z marnym kompilatorem, komputer B działa 17 razy szybciej niż komputer A! Przewaga algorytmu n lg n byłaby jeszcze wyraźniejsza, gdybyśmy sortowali 100 milionów liczb. Komputerowi A zabrałoby to ponad 23 dni, algorytm n lg n na komputerze B uporałby się z robotą w cztery godziny. Uogólniając, wraz ze wzrostem rozmiaru problemu rośnie względna przewaga algorytmu n lg n.


    Nawet mimo imponującego postępu, który nieustannie obserwujemy w sprzęcie komputerowym, całościowa produktywność systemu zależy w równym stopniu od doboru efektywnych algorytmów, co od doboru szybkiego sprzętu lub sprawnie działających systemów operacyjnych. Błyskawiczny postęp, jaki dokonał się w innych technologiach komputerowych, dotyczy także algorytmów.


    Co czytać dalej


    W moim bardzo subiektywnym odczuciu najklarowniejszym i najbardziej użytecznym źródłem wiedzy o algorytmach komputerowych jest Wprowadzenie do algorytmów [CLRS09], napisane przez czterech diabelnie przystojnych facetów. Książka ta jest powszechnie określana jako „CLRS”, od inicjałów autorów. Sięgałem do niej po większość materiału pomieszczonego w tej książce. Jest ona nieporównanie bardziej kompletna od tej książki, lecz zakłada się w niej, że masz choć trochę doświadczenia w programowaniu komputerów i jesteś za pan brat z matematyką. Jeśli uznasz, że odpowiada Ci poziom matematyczny niniejszej książki, i masz odwagę ruszyć głębiej w temat, nie możesz postąpić lepiej, niż sięgnąć po CLRS. (W mojej skromnej opinii, ma się rozumieć).


    Książka Johna MacCormica Nine Algorithms That Changed the Future [Mac12] zawiera opis kilku algorytmów i związanych z nimi kwestii obliczeniowych, które oddziałują na nasze codzienne życie. Ujęcie zastosowane przez MacCormica jest mniej techniczne niż w tej książce. Jeśli dojdziesz do wniosku, że tutaj było „zbyt matematycznie”, to polecam Ci skosztowanie lektury MacCormica. Zdołasz przyswoić z niej wiele, nawet jeśli masz wątłe przygotowanie matematyczne.


    W mało prawdopodobnym przypadku, gdy uznasz, że CLRS jest zbyt rozwodnione, możesz spróbować zaczerpnąć z wielotomowego zbioru Donalda Knutha The Art of Computer Programming [Knu97, Knu98a, Knu98b, Knu11]. Chociaż tytuł serii sugeruje, że skupia się ona na pisaniu kodu, książki te zawierają wspaniałą, głęboką analizę algorytmów[3]. Ostrzegam jednak: materiał zawarty w TAOCP sięga głęboko. Przy okazji, jeśli zastanawiasz się, skąd się wzięło słowo „algorytm”, to Knuth powiada, że pochodzi ono od imienia „al-Khowârizmî” perskiego matematyka z IX wieku.


    Oprócz CLRS przez lata ukazało się kilka innych świetnych tekstów o algorytmach komputerowych. Noty do rozdziału 1 w CLRS zawierają odwołania do wielu takich tekstów. Zamiast powielać je tutaj, kieruję Cię wprost do CLRS.


    
      
        [1] Lub, jak by rzekł mój kolega, z którym gram w hokeja: „What’s a nalgorithm?”.

      


      
        [2] No tak, przyznaję, jeśli nie mieszkasz w Dolinie Krzemowej, temat algorytmów rzadko wypłynie podczas koktajli, w których bierzesz udział, niemniej z pewnych względów my, profesorowie informatyki, uważamy, że jest ważne, aby nasi studenci nie konsternowali nas na spotkaniach towarzyskich brakiem wiedzy z poszczególnych dziedzin informatyki.

      


      
        [3] Sztuka programowania, WNT, Warszawa 2002 – 2007. Jak dotąd ukazały się 4 książki z jeszcze nie ukończonego cyklu, który Donald Knuth zaplanował na 7 tomów — przyp. tłum.

      

    

  


  
    2. Jak opisywać i oceniać algorytmy komputerowe


    W poprzednim rozdziale było Ci dane posmakować, jak formułujemy czas działania algorytmu komputerowego: przez skoncentrowanie się na czasie działania rozpatrywanym jako funkcja rozmiaru danych wejściowych, ze szczególnym uwzględnieniem tempa wzrostu czasu działania. W tym rozdziale cofniemy się nieco i przyjrzymy się sposobowi opisywania algorytmów komputerowych. Następnie poznamy notację, której używamy do charakteryzowania czasów działania algorytmów. Rozdział ten zamkniemy rzutem oka na kilka technik, których używamy do projektowania i studiowania algorytmów.


    Jak opisywać algorytmy komputerowe


    Algorytm komputerowy zawsze możemy opisać w postaci gotowego do wykonania programu w powszechnie stosowanych językach, takich jak Java, C, C++, Python czy Fortran. I rzeczywiście, w kilku podręcznikach tak właśnie postąpiono. Kłopot z używaniem prawdziwych języków programowania do określania algorytmów polega na tym, że musisz grzęznąć w szczegółach języka zaciemniających same koncepcje algorytmów. Inne podejście, przyjęte przez nas we Wprowadzeniu do algorytmów, polega na użyciu „pseudokodu”, który wygląda niczym papka przyrządzona z różnych języków programowania z dodatkiem ludzkiej mowy. Jeśli zdarzyło Ci się korzystać z prawdziwego języka programowania, zrozumienie pseudokodu nie sprawi Ci trudności. Jeśli jednak nigdy nie programowałeś, pseudokod może wyglądać trochę tajemniczo.


    Podejście, które przyjąłem w tej książce, polega na tym, że nie próbuję opisywać algorytmów ani dla software’u, ani dla hardware’u, lecz dla „wetware’u”: szarej materii między Twoimi uszami. Zakładam również, że nigdy nie napisałeś programu komputerowego, nie będę więc wyrażał algorytmów w żadnym prawdziwym języku programowania, ani nawet w pseudokodzie. Zamiast tego będę opisywał je po angielsku[1], używając analogii do scenariuszy z realnego świata wszędzie, gdzie tylko zdołam. Żeby wskazać, co się dzieje (co w programowaniu nazywamy „przepływem sterowania”), będę używał list, w tym również list zawierających inne listy. Jeśli zechcesz napisać algorytm w prawdziwym języku programowania, to ufam, że poradzisz sobie z przetłumaczeniem mojego opisu na wykonywalny kod.


    Choć będę próbował używać nietechnicznego języka na tyle, na ile się da, jest to książka o algorytmach dla komputerów, muszę więc posługiwać się terminologią komputerową. Na przykład, programy komputerowe zawierają procedury (w rzeczywistych językach programowania nazywane także funkcjami lub metodami), określające jak zrobić to czy tamto. Aby spowodować wykonanie przez procedurę tego, do czego jest przeznaczona, wywołujemy ją (ang. call). Wywołując procedurę, dostarczamy jej danych wejściowych[2] (zazwyczaj co najmniej jedną, choć niekiedy procedura nie wymaga żadnych danych). Dane wejściowe podajemy w nawiasach po nazwie procedury jako parametry. Na przykład, aby obliczyć pierwiastek kwadratowy z liczby, moglibyśmy zdefiniować procedurę Pierwiastek-Kwadratowy(x); tutaj dana wejściowa procedury jest określona jako parametr x. Wywołanie procedury może, acz nie musi, dawać wynik (dane wyjściowe, ang. output), zależnie od tego, jak określimy procedurę. Jeśli procedura wytwarza wynik, zwykle traktujemy go jako coś, co jest przekazywane z powrotem do wywołującego (ang. caller; ten, kto wywołał procedurę). W żargonie komputerowym mówimy, że procedura zwraca (ang. returns) wartość.


    Wiele programów i algorytmów pracuje na tablicach danych. Tablica (ang. array) gromadzi dane tego samego typu w jedną całość. Możesz myśleć o tablicy jak o tabeli, w której dla danego indeksu pozycji w tabeli, nazywanej inaczej wpisem (ang. entry), możemy mówić o elemencie tablicy o tym indeksie. Oto na przykład tabela pięciu pierwszych prezydentów USA:


    [image: ]


    Na przykład elementem z indeksem 4 jest w tej tabeli James Madison. Nie myślimy o niej jako o pięciu osobnych jednostkach, lecz jako o jednej tabeli z pięcioma wpisami (pozycjami). Z tablicą jest podobnie. Indeksy tablicy są kolejnymi liczbami naturalnymi, przy czym mogą się zaczynać od którejkolwiek, zwykle jednak rozpoczynamy je od 1[3]. Mając nazwę tablicy i związany z nią indeks, łączymy je, stosując nawiasy kwadratowe, aby wskazać konkretny element tablicy. Na przykład i-ty element tablicy A oznaczamy jako A[i].


    Tablice w komputerach mają jeszcze inną ważną cechę — dostęp do każdego elementu tablicy zabiera tyle samo czasu. Komputer, któremu podasz indeks i do tablicy, może sięgnąć po i-ty element równie szybko jak po pierwszy, niezależnie od wartości i.


    Spójrzmy zatem na nasz pierwszy algorytm: poszukiwanie elementu w tablicy. Mamy daną tablicę i chcemy się dowiedzieć, który jej element — jeśli w ogóle taki istnieje — ma zadaną wartość. Żeby zrozumieć, jak można przeszukać tablicę, pomyślmy o tablicy jak o długiej półce pełnej książek. Załóżmy, że chcesz sprawdzić, czy i gdzie na półce stoi książka Jonathana Swifta. Zwróćmy uwagę, że książki na półce mogą być ułożone w pewien sposób, być może alfabetycznie według autorów, alfabetycznie według tytułów lub, jak w bibliotece, według numerów katalogowych. Jest też możliwe, że na półce, tak jak u mnie w domu, książki nie stoją w żadnym konkretnym porządku.


    Jeśli nie można założyć, że książki na półce są zorganizowane, to jak się zabrać do poszukiwania książki Jonathana Swifta? Oto algorytm, według którego bym postępował. Zacząłbym od lewego końca półki i spojrzałbym na książkę stojącą na samym skraju. Jeśli byłby to Swift, byłoby po robocie. W przeciwnym razie spojrzałbym w prawo, na następną książkę, i gdyby się okazało, że to jest książka Swifta, miałbym ją znalezioną. Jeżeli nie, szedłbym dalej w prawo, sprawdzając książkę za książką, aż znalazłbym książkę Swifta lub wyszedłbym poza półkę — wówczas mógłbym stwierdzić, że na półce nie ma żadnej książki Jonathana Swifta. (W rozdziale 3 zobaczymy, jak poszukiwać książki, kiedy są one na półce zorganizowane).


    A oto jak opisujemy ten problem wyszukiwania w na sposób informatyczny. Pomyślmy o książkach na półce jak o tablicy książek. Pierwsza książka z lewego brzegu jest na pozycji 1, następna książka po jej prawej stronie jest na pozycji 2 itd. Jeśli na półce mamy n książek, to książka z prawego brzegu występuje na pozycji n. Chcemy znaleźć na półce numer pozycji z książką Jonathana Swifta.


    Spoglądając na to jak na ogólny problem obliczeniowy, możemy powiedzieć, że mamy daną tablicę A (zapełniona książkami półka do przeszukania) mającą n elementów (poszczególne książki) i chcemy się dowiedzieć, czy wartość x (książka Jonathana Swifta) występuje w tablicy A. Jeżeli występuje, to chcemy określić taki indeks i, że A[i] = x (i-ta pozycja na półce zawiera książkę Jonathana Swifta). Potrzebujemy również jakiegoś sposobu, żeby wskazać, że tablica A nie zawiera x (półka nie zawiera żadnych książek Jonathana Swifta). Nie zakładamy, że x pojawia się w tablicy tylko raz (możesz mieć kilka egzemplarzy pewnej książki), wobec tego, jeśli x występuje w tablicy A, to może występować wielokrotnie. Od algorytmu wyszukiwania żądamy tylko podania dowolnego indeksu, pod którym znajdujemy x w tablicy. Założymy, że indeksy tej tablicy zaczynają się od 1, zatem jej elementy ciągną się od A[1] do A[n].


    Jeśli wyszukiwanie książki Jonathana Swifta rozpoczynamy od lewego końca, sprawdzając książkę po książce i przesuwając się w prawo, to sposób taki nazywamy wyszukiwaniem liniowym (ang. linear search). W rozumieniu tablicy w komputerze zaczynamy od początku tablicy, sprawdzamy kolejno każdy element (A[1], potem A[2], potem A[3] i tak dalej, aż do A[n]) i odnotowujemy, gdzie znaleźliśmy x, jeśli je w ogóle znajdziemy.


    Następująca procedura Wyszukiwanie-Liniowe przyjmuje trzy parametry, które w jej specyfikacji oddzielamy przecinkami:


    
      
        
      

      
        
          	
            Procedura Wyszukiwanie-Liniowe(A, n, x)


            Dane wejściowe:


            
              	A: tablica,


              	n: liczba elementów w A do przeszukania,


              	x: poszukiwana wartość.

            


            Wynik: Indeks i, dla którego A[i] = x, albo specjalna wartość Nie-Znaleziono, którą może być dowolny niedozwolony indeks tablicy, np. 0 lub ujemna liczba całkowita.


            
              	Ustaw odpowiedź na wartość Nie-Znaleziono.


              	Dla każdego indeksu i, przechodząc kolejno od 1 do n:

                
                  	Jeśli A[i] = x, to ustaw odpowiedź na wartość i.

                

              


              	Zwróć jako wynik wartość odpowiedź.

            

          
        

      
    


    Oprócz parametrów A, n i x, procedura Wyszukiwanie-Liniowe używa zmiennej (ang. variable) o nazwie odpowiedź. W pierwszym kroku procedura przypisuje (ang. assigns) zmiennej odpowiedź wartość początkową Nie-Znaleziono. W kroku drugim każdy wpis tablicy, od A[1] do A[n], jest sprawdzany, czy nie zawiera wartości x. Ilekroć wpis A[i] równa się x, w kroku 2A przypisuje się odpowiedzi bieżącą wartość i. Jeśli x występuje w tablicy, to wartością wyjściową w kroku 3 jest ostatni indeks, pod którym x wystąpiło. Jeśli x nie ma w tablicy, to równość sprawdzana w kroku 2A nie zachodzi i jako wartość wyjściową zwraca się Nie-Znaleziono, przypisane odpowiedzi w kroku 1.


    Nim przejdziemy do dalszego omawiania wyszukiwania liniowego, powiemy kilka słów o tym, jak się określa czynności powtarzane, takie jak w kroku 2. Powtarzanie pewnego działania dla zmiennej przyjmującej wartości z pewnego przedziału jest w algorytmach dość typowe. Gdy wykonujemy działania powtarzane, nazywamy taki zabieg pętlą (ang. loop), a każde powtórzenie w pętli określamy mianem jej iteracji. Pętlę w kroku 2 zapisałem: „Dla każdego indeksu i, przechodząc kolejno od 1 do n”. Zamiast tego, poczynając od teraz, będę pisać: „Dla i = 1 do n”, co jest krótsze, a wyraża tę samą strukturę. Zauważmy, że gdy zapisujemy pętlę w ten sposób, musimy nadać zmiennej pętli (ang. loop variable) — tutaj i — wartość początkową (tutaj: 1), a w każdej iteracji pętli musimy porównywać bieżącą wartość zmiennej pętli z jej granicą (tu: n). Jeśli bieżąca wartość zmiennej pętli jest mniejsza lub równa granicy, to wykonujemy wszystko, co jest w pętli zawarte (jej treść, ang. body) — w naszym przypadku krok 2A. Po powtórzeniu treści pętli zwiększamy (ang. increment) zmienną pętli, dodając do niej 1, i ponownie przechodzimy do porównania zmiennej pętli — teraz już mającej nową wartość — z granicą. Powtarzamy wielokrotnie porównanie zmiennej pętli z granicą, wykonanie treści pętli i zwiększanie zmiennej pętli — aż zmienna pętli przekroczy granicę. Wykonywanie jest wtedy kontynuowane od kroku następującego bezpośrednio po treści pętli (tutaj krok 3). Pętla postaci „Dla i = 1 do n” wykonuje n iteracji i n + 1 porównań z granicą (ponieważ zmienna pętli przekracza granicę w sprawdzeniu numer n + 1).


    Mam nadzieję, że jest dla Ciebie oczywiste, iż procedura Wyszukiwanie-Liniowe zawsze zwraca poprawną odpowiedź. Może jednak rzuciło Ci się w oczy, że jest to procedura nieekonomiczna: kontynuuje wyszukiwanie tablicy nawet po znalezieniu indeksu i, dla którego A[i] = x. Zwykle nie ma powodu, aby kontynuować poszukiwania egzemplarza książki, gdy się już znalazło jeden na półce — prawda? Wobec tego możemy zaprojektować procedurę wyszukiwania liniowego tak, aby kończyła poszukiwania z chwilą znalezienia wartości x w tablicy. Zakładamy, że jeśli mówimy: zwróć wartość, to procedura natychmiast zwraca ją wywołującemu, który przejmuje dalszą kontrolę.


    
      
        
      

      
        
          	
            Procedura Lepsze-Wyszukiwanie-Liniowe(A, n, x)


            Dane wejściowe i wynik: takie same jak w Wyszukiwaniu-Liniowym.


            
              	Dla i = 1 do n:

                
                  	Jeśli A[i] = x, to zwróć wartość i jako wynik.

                

              


              	Zwróć jako wynik Nie-Znaleziono.

            

          
        

      
    


    Możesz wierzyć lub nie, lecz potrafimy wyszukiwanie liniowe usprawnić jeszcze bardziej. Zauważmy, że w każdym przejściu przez pętlę w kroku 1 procedura Lepsze-Wyszukiwanie-Liniowe wykonuje dwa sprawdzenia: test w kroku 1, czy i ≤ n (i jeśli tak, to wykonaj następną iterację pętli), i sprawdzian równości w kroku 1A. W kategoriach przeszukiwania półki te testy odpowiadają konieczności wykonania dla każdej książki dwóch sprawdzeń: czy wyszliśmy poza koniec półki, a jeśli nie, to czy następna książka jest autorstwa Jonathana Swifta. Oczywiście nie zapłacisz zbyt wielkiej ceny za wyjście poza koniec półki (chyba że trzymasz nos naprawdę blisko grzbietów książek podczas ich przeglądania i walniesz głową w ścianę), lecz w programie komputerowym przy sięganiu po elementy próba wyjścia poza koniec tablicy na ogół kończy się bardzo źle. Twój program mógłby ulec załamaniu lub uszkodzić dane.


    Można zrobić tak, aby w odniesieniu do każdej książki było potrzebne tylko jedno sprawdzenie. Gdyby tak wiedzieć na pewno, że na Twojej półce stoi książka Jonathana Swifta? Miałoby się wtedy pewność, że się ją znajdzie, nie trzeba by więc sprawdzać, czy półka się skończyła. Można by po prostu sprawdzać kolejno każdą książkę, czy jest napisana przez Swifta.


    Mogłoby się jednak zdarzyć, że wypożyczyłeś wszystkie książki Jonathana Swifta lub myślałeś, że masz coś jego pióra, ale tego nie sprawdziłeś, więc nie możesz mieć pewności, że stoją na półce. Oto, co możesz zrobić w takiej sytuacji. Weź puste pudełko o rozmiarach książki i napisz na jego wąskim boku (tam, gdzie powinien być grzbiet książki): Podróże Guliwera Jonathana Swifta. Zastąp tym pudełkiem książkę stojącą z prawego brzegu. Odtąd, przeszukując półkę od lewej do prawej, musisz sprawdzać tylko, czy patrzysz na coś napisanego przez Swifta; możesz zapomnieć o sprawdzaniu, czy wychodzisz poza koniec półki, ponieważ wiesz, że znajdziesz coś Swifta. Pozostaje tylko pytanie, czy znalazłeś naprawdę książkę Swifta, czy tylko jej atrapę, czyli puste pudełko opatrzone jego nazwiskiem. Jeśli znalazłeś puste pudełko, to nie masz książki Swifta naprawdę. Łatwo to jednak sprawdzić i musisz to zrobić tylko raz, na końcu poszukiwania, a nie przy każdej książce na półce.


    Jest jeszcze jeden szczegół, na który trzeba zwrócić uwagę: co się stanie, gdy na półce jedyną książką Swifta była ta, która stała z brzegu po prawej stronie? Jeśli zamienisz ją na puste pudełko, to Twoje poszukiwania zakończą się na pustym pudełku i mógłbyś dojść do wniosku, że nie masz takiej książki. Musisz więc wykonać jeszcze jedno sprawdzenie, tej właśnie okoliczności, lecz jest to tylko jedno sprawdzenie, a nie jedno sprawdzenie dla każdej książki na półce.


    Używając terminów algorytmu komputerowego, umieścimy poszukiwaną wartość x na ostatniej pozycji, A[n], przechowawszy uprzednio zawartość A[n] w innej zmiennej. Po znalezieniu x sprawdzamy, czy rzeczywiście ją znaleźliśmy. Tę umieszczaną w tablicy wartość nazywamy wartownikiem (ang. sentinel), lecz możesz o niej myśleć, jak o pustym pudełku.


    
      
        
      

      
        
          	
            Procedura Wyszukiwanie-Liniowe-z-Wartownikiem(A, n, x)


            Wejście i wyjście: takie same jak w Wyszukiwaniu-Liniowym.


            
              	Przechowaj A[n] w zmiennej ostatni, po czym podstaw x do A[n].


              	Ustaw i na 1.


              	Dopóki A[i] ≠ x, wykonuj, co następuje:

                
                  	Zwiększ i.

                

              


              	Odtwórz A[n] z ostatniego.


              	Jeśli i < n lub A[n] = x, to zwróć wartość i jako wynik.


              	W przeciwnym razie zwróć jako wynik Nie-Znaleziono.

            

          
        

      
    


    Krok 3 jest pętlą, lecz nie chodzi w niej o założenie licznika w zmiennej pętli, o nie! Pętla ta jest powtarzana tak długo, jak długo jest spełniony warunek, w tym wypadku warunek A[i] ≠ x. Pętlę taką interpretujemy jako wykonującą sprawdzenie (tu: czy A[i] ≠ x) i jeśli sprawdzany warunek jest spełniony, to wykonujemy wszystko, co jest zawarte w jej treści (tu: krok 3A, którym jest zwiększenie i). Następnie wracamy, wykonujemy sprawdzenie i jeśli test jest pomyślny, wykonujemy treść. Kontynuujemy to postępowanie, wykonując testy i powtarzając treść pętli, aż test ujawni wartość „fałsz”. Wtedy kontynuujemy od następnego kroku po treści pętli (tutaj: przechodzimy do kroku 4).


    Procedura Wyszukiwanie-Liniowe-Z-Wartownikiem jest nieco bardziej skomplikowana niż dwie pierwsze procedury wyszukiwania liniowego. Dzięki temu, że w pierwszym kroku umieszcza x w A[n], mamy zagwarantowane, iż A[i] będzie równe x w którymś ze sprawdzeń w kroku 3. Kiedy to nastąpi, opuszczamy pętlę z kroku 3, więc indeks i już się nie zmieni. Zanim cokolwiek zrobimy, w kroku 4 następuje odtworzenie oryginalnej wartości w A[n]. (Moja matka uczyła mnie, żeby odkładać rzeczy na swoje miejsce po użyciu). Następnie musimy ustalić, czy naprawdę znaleźliśmy x w tablicy. Ponieważ podstawiliśmy x pod ostatni element A[n], wiemy, że jeśli znaleźliśmy x w A[i], przy czym i < n, to naprawdę znaleźliśmy x i należy zwrócić indeks i. A co, jeśli znaleźliśmy x w A[n]? Oznacza to, że nie znaleźliśmy x przed dojściem do A[n], musimy więc ustalić, czy w A[n] rzeczywiście było x. Jeśli tak, to zwracamy indeks n równy i w tym momencie, lecz jeśli nie, to musimy zwrócić Nie-Znaleziono. Te sprawdzenia są wykonywane w kroku 5, w którym zwraca się również poprawny indeks, jeśli x było pierwotnie w tablicy. Jeśli x znaleziono tylko dlatego, że w kroku 1 włożono je do tablicy, to krok 6 zwraca Nie-Znaleziono. Chociaż w Wyszukiwaniu-Liniowym-Z-Wartownikiem trzeba wykonać dwa sprawdzenia po zakończeniu pętli, wykonuje ono tylko po jednym teście w każdej iteracji pętli, co czyni je sprawniejszym niż Wyszukiwanie-Liniowe i Lepsze-Wyszukiwanie-Liniowe.


    Jak charakteryzować czasy działania


    Wróćmy do procedury Wyszukiwanie-Liniowe i zastanówmy się nad jej czasem działania. Przypomnijmy, że określamy czas działania jako funkcję rozmiaru danych wejściowych. Naszymi danymi są tutaj tablica n-elementowa wraz z liczbą n i wartość x, której poszukujemy. Rozmiary n i x są bez znaczenia, gdy tablica staje się duża — w końcu n jest tylko jedną liczbą całkowitą, a wielkość x to tyle, co jeden element n-elementowej tablicy — powiemy więc, że rozmiar wejścia wynosi n, czyli jest równy liczbie elementów w A.


    Musimy poczynić kilka prostych założeń co do długości. Załóżmy, że każda pojedyncza operacja — czy to operacja arytmetyczna (jak dodawanie, odejmowanie, mnożenie lub dzielenie), czy porównanie, podstawienie zmiennej, indeksowanie tablicy albo wywołanie lub powrót z procedury — zabiera pewną stałą porcję czasu, która nie zależy od rozmiaru danych wejściowych[4]. Czas może się zmieniać od operacji do operacji, tak więc dzielenie może trwać dłużej niż dodawanie, lecz jeśli krok zawiera tylko pojedyncze operacje, to każde poszczególne wykonanie tego kroku zajmuje pewną stałą ilość czasu. Ponieważ wykonywane operacje różnią się w poszczególnych krokach, a także ze względu na czynniki zewnętrzne wymienione wcześniej, czas działania poszczególnych kroków może się zmieniać. Powiedzmy, że każde wykonanie kroku i zajmuje ti czasu, gdzie ti jest pewną stałą, która nie zależy od n.


    Oczywiście musimy uwzględnić fakt, że niektóre kroki są wykonywane wielokrotnie. Kroki 1 i 3 są wykonywane tylko raz, lecz jak to jest w przypadku kroku 2? Musimy porównywać i z n łącznie n + 1 razy: n razy, kiedy i ≤ n, i raz, gdy i równa się n + 1, po czym opuszczamy pętlę. Krok 2A jest wykonywany dokładnie n razy — po razie dla każdej wartości i od 1 do n. Nie wiemy z góry, ile razy podstawimy do zmiennej odpowiedź wartość i; może to być dowolna krotność, poczynając od 0 (jeśli x nie występuje w tablicy), a kończąc na n (gdy każda wartość w tablicy równa się x). Jeśli chcemy być precyzyjni w naszych obliczeniach — a zazwyczaj nie jesteśmy tak dokładni — to musimy zauważyć, że w kroku 2 są wykonywane dwie różne rzeczy, powtarzane różną liczbę razy: porównywanie i z n ma miejsce n + 1 razy, lecz zwiększanie i odbywa się tylko n razy. Rozbijmy czas dotyczący wiersza 2 na czas porównywania [image: ] i czas zwiększania [image: ]. Podobnie rozdzielmy czas w kroku 2A na [image: ] (sprawdzanie, czy A[i] = x) i [image: ] (nadawanie zmiennej odpowiedź wartości i). Wobec tego czas działania Wyszukiwania-Liniowego będzie się zawierał gdzieś między


    [image: ]


    a


    [image: ].


    Przepiszemy teraz te ograniczenia, grupując składniki mnożone przez n i zbierając resztę składników, co uwidoczni, że czas działania mieści się gdzieś między


    [image: ]


    a


    [image: ].


    Zauważmy, że każde z tych ograniczeń ma postać [image: ], gdzie c i d są stałymi niezależnymi od n. To znaczy oba są funkcjami liniowymi zmiennej n. Czas działania Wyszukiwania-Liniowego jest ograniczony z dołu przez funkcję liniową zmiennej n i ograniczony z góry przez funkcję liniową zmiennej n.


    Do wskazania, że czas działania jest ograniczony z góry przez pewną funkcję liniową zmiennej n i z dołu przez pewną (być może inną) funkcję liniową zmiennej n, stosujemy specjalną notację. Zapisujemy, że czas działania wynosi Θ(n). To znaczy używamy greckiej litery Θ i mówimy „teta od n” lub „teta n”. Zgodnie z obietnicą złożoną w rozdziale 1, w notacji tej zaniedbuje się składniki niskiego rzędu [image: ] i współczynniki przy n ([image: ] dla dolnego ograniczenia i [image: ] dla ograniczenia górnego). Mimo że tracimy na dokładności, charakteryzując czas działania jako Θ(n), zyskujemy zalety polegające na zwiększeniu wyrazistości rzędu rośnięcia czasu działania i pominięciu uciążliwych szczegółów.


    Ową notację Θ stosuje się do funkcji w sposób ogólny, nie tylko do tych, które opisują czasy działania algorytmów, i nie tylko do funkcji liniowych. Pomysł polega na tym, że jeśli mamy dwie funkcje, f(n) i g(n), to mówimy, że f(n) jest Θ(g(n)), jeżeli dla dostatecznie dużych n funkcja f(n) różni się od g(n) stałym czynnikiem. Możemy więc powiedzieć, że czas działania Wyszukiwania-Liniowego 
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