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  Początkowo programowanie traktowałem jak hobby. Z książki Visual Basic 6 for Dummies nauczyłem się podstaw, które potem rozszerzałem, czytając inne podręczniki. Mimo to temat algorytmów pozostawał dla mnie niedostępny. Pamiętam, jak przeglądając spis treści pierwszej kupionej książki na temat algorytmów, myślałem sobie: „W końcu zrozumiem ten temat!”. Jednak tekst okazał się bardzo trudny, przez co po kilku tygodniach musiałem się poddać. Prostotę i elegancję algorytmów udało mi się zrozumieć dopiero wtedy, gdy zetknąłem się z moim pierwszym dobrym nauczycielem tego przedmiotu.


  Kilka lat temu opublikowałem na swoim blogu pierwszy ilustrowany wpis. Jestem wzrokowcem i bardzo lubię taki wizualny sposób prezentowania informacji. Potem napisałem jeszcze kilka tego typu wpisów na temat programowania funkcyjnego, systemu Git, uczenia maszynowego i współbieżności. A tak przy okazji: kiedy zaczynałem, byłem bardzo słabym pisarzem. Wyjaśnianie technicznych zawiłości nie jest łatwe. Trzeba długo myśleć, aby przytoczyć dobre przykłady, i poświęcić sporo czasu, aby dobrze objaśnić skomplikowane pojęcie. Dlatego najłatwiej trudniejsze kwestie omówić tylko pobieżnie. Myślałem, że świetnie mi idzie, dopóki jeden z moich wpisów nie zdobył większej popularności. Wówczas jeden ze współpracowników powiedział: „Przeczytałem Twój wpis, ale nadal tego nie rozumiem”. To mi uświadomiło, jak dużo muszę się jeszcze nauczyć o pisaniu.


  Pewnego dnia zgłosiło się do mnie wydawnictwo Manning z pytaniem, czy chciałbym napisać ilustrowany podręcznik. Okazało się, że redaktorzy z tego wydawnictwa świetnie znają się na objaśnianiu technicznych zagadnień i to oni mi wytłumaczyli, jak należy uczyć. Zdecydowałem się napisać tę książkę w jednym konkretnym celu. Chcę dobrze objaśnić trudny techniczny temat. Poza tym uznałem, że potrzebna jest przystępna książka o algorytmach. Moje umiejętności pisarskie znacznie się rozwinęły od czasu publikacji pierwszego wpisu na blogu, co pozwala mi żywić nadzieję, że książka będzie zrozumiała i przydatna dla czytelników.


  Podziękowania


  Wyrażam uznanie dla wydawnictwa Manning za umożliwienie mi napisania tej książki i pozostawienie dużej swobody twórczej. Dziękuję wydawcom Marjanowi Bace’owi i Mike’owi Stephensowi za wciągnięcie mnie na pokład, Bertowi Batesowi za kurs pisania oraz Jennifer Stout za gotowość do współpracy i bezcenną pomoc redaktorską. Dziękuję także członkom zespołu produkcyjnego wydawnictwa Manning: Kevinowi Sullivanowi, Mary Piergies, Tiffany Taylor, Leslie Haimes i wszystkim pozostałym. Dodatkowo na podziękowania zasłużyły osoby, które przeczytały rękopis i udzieliły mi wielu porad. Oto one: Karen Bensdon, Rob Green, Michael Hamrah, Ozren Harlovic, Colin Hastie, Christopher Haupt, Chuck Henderson, Pawel Kozlowski, Amit Lamba, Jean-François Morin, Robert Morrison, Sankar Ramanathan, Sander Rossel, Doug Sparling oraz Damien White.


  Dziękuję wszystkim, dzięki którym dotarłem do tego miejsca, a więc ludziom zajmującym się grą Flaskhit, którzy nauczyli mnie programować, i przyjaciołom, którzy przeczytali różne rozdziały książki i udzielili mi wskazówek, pozwalając wypróbować na sobie różne objaśnienia. Zaliczają się do nich m.in. Ben Vinegar, Karl Puzon, Alex Manning, Esther Chan, Anish Bhatt, Michael Glass, Nikrad Mahdi, Charles Lee, Jared Friedman, Hema Manickavasagam, Hari Raja, Murali Gudipati, Srinivas Varadan i inni. Dziękuję też Gerry’emu Brady’emu za nauczenie mnie algorytmów. Kolejne wielkie podziękowania kieruję do badaczy algorytmów, a więc m.in. CLRS, Knutha i Stranga. Dosłownie stoję na ramionach gigantów.


  Tato, mamo, Priyanko i cała pozostała rodzino: dziękuję za nieustanne wsparcie. Dziękuję także mojej żonie Maggie. Czeka nas jeszcze wiele przygód i nie wszystkie wiążą się z domowym przepisywaniem tekstu w piątkowe wieczory.


  Na koniec dziękuję wszystkim czytelnikom, którzy postanowili dać szansę tej książce, oraz tym, którzy wyrazili opinię o niej na forum. Naprawdę pomogliście udoskonalić tę książkę.


  O książce


  Książka celowo została skonstruowana tak, aby była jak najłatwiejsza w odbiorze. Unikałem dużych skrótów myślowych. Każde nowe pojęcie szczegółowo objaśniałem od razu albo pisałem, gdzie je wyjaśniłem. Najważniejsze pojęcia opatrzyłem dodatkowo ćwiczeniami oraz opisałem na różne sposoby, aby można było zweryfikować swoje założenia i upewnić się, że wszystko jest w pełni zrozumiałe.


  Stawiam na przykłady. Zamiast pokazywać gmatwaninę symboli, wolę wspomagać procesy myślowe za pomocą środków wizualnych. Poza tym uważam, że nauka jest najskuteczniejsza wtedy, gdy można sobie przypomnieć coś, co już się wie, a przykłady ułatwiają przypominanie różnych rzeczy. Aby więc np. zapamiętać różnicę między tablicami a listami powiązanymi (wyjaśnioną w rozdziale 2.), można pomyśleć o usadzeniu widzów w kinie. Ponadto jestem wzrokowcem, choć teraz pewnie nie jest to już żadnym odkryciem, zatem książka zawiera mnóstwo obrazków.


  Treść tej książki została bardzo skrupulatnie wyselekcjonowana. Nie ma sensu pisać książki o wszystkich algorytmach sortowania — do tego służą Wikipedia i Khan Academy. Wszystkie opisane przeze mnie algorytmy mają praktyczne zastosowanie. Wielokrotnie używałem ich we własnej pracy i stanowią dobrą podstawę do zgłębiania bardziej zaawansowanych tematów. Miłej lektury!


  Plan książki


  Trzy pierwsze rozdziały zawierają informacje podstawowe.


  


  
    	Rozdział 1. W nim poznasz pierwszy algorytm o praktycznym zastosowaniu, czyli wyszukiwanie binarne. Dodatkowo nauczysz się analizować szybkość algorytmów za pomocą tzw. notacji dużego O. Metoda ta jest używana w całej książce do opisywania szybkości lub powolności omawianych algorytmów.



    	Rozdział 2. Tu poznasz dwie podstawowe struktury danych, czyli tablice i listy powiązane. Struktur tych używam w całej książce, a poza tym na ich podstawie tworzy się bardziej zaawansowane struktury danych, takie jak tablice skrótów (rozdział 5.).



    	Rozdział 3. W nim dowiesz się, czym jest rekurencja, czyli poręczna technika stosowana w wielu algorytmach (np. szybkiego sortowania, który to algorytm opisany został w rozdziale 4.).


  


  Z doświadczenia wiem, że początkującym najwięcej trudności sprawiają notacja dużego O i rekurencja, dlatego tematom tym poświęciłem nieco więcej miejsca niż innym zagadnieniom.


  W pozostałej części książki opisuję algorytmy o szerokim zastosowaniu.


  


  
    	Techniki rozwiązywania zadań zostały opisane w rozdziałach 4., 8. i 9. Jeśli natkniesz się na jakiś problem i nie wiesz, jak go efektywnie rozwiązać, możesz spróbować techniki „dziel i rządź” (rozdział 4.) albo programowania dynamicznego (rozdział 9.). Ewentualnie możesz też uznać fakt, że nie istnieje efektywne rozwiązanie, i zadowolić się wynikiem w przybliżeniu, implementując algorytm zachłanny (rozdział 8.).



    	Tablice skrótów zostały opisane w rozdziale 5. Tablica skrótów to niezmiernie przydatna struktura danych. Przechowuje się w niej pary klucz-wartość, takie jak np. nazwisko i adres e-mail albo nazwa użytkownika i hasło. Trudno przecenić ich wartość w programowaniu. Gdy podchodzę do jakiegoś nowego zadania, na początku rozważam dwie możliwości: „Czy da się tu użyć tablicy skrótów” oraz „Czy można to przedstawić w postaci grafu”.



    	Algorytmy grafów zostały opisane w rozdziałach 6. i 7. Grafy służą do modelowania sieci społecznościowych, drogowych, neuronowych i wszystkich innych zbiorów połączeń. Najkrótszą drogę łączącą dwa punkty w sieci znajduje się za pomocą algorytmu wyszukiwania wszerz (rozdział 6.) i algorytmu Dijkstry (rozdział 7.). Przy ich użyciu można obliczyć, jak wiele dzieli dwie osoby albo znaleźć najkrótszą drogę do wybranego miejsca.



    	K najbliższych sąsiadów (KNN) to algorytm opisany w rozdziale 10. Jest to prosty algorytm uczenia maszynowego. Przy użyciu KNN można utworzyć system rekomendacji, mechanizm optycznego rozpoznawania znaków albo system przewidywania wartości akcji giełdowych. Liczy się wszystko, co jest związane z przewidywaniem wartości („Naszym zdaniem Adit przyzna temu filmowi 4 gwiazdki”) lub klasyfikowaniem obiektów („Ta litera to Q”).



    	Dalszy rozwój. W rozdziale 11. przedstawiam 10 algorytmów, z którymi warto się zapoznać.


  


  Jak korzystać z tej książki


  Kolejność tematów i treść tej książki zostały bardzo dokładnie przemyślane. Jeśli interesuje Cię tylko jeden temat, oczywiście możesz przejść od razu do odpowiedniego rozdziału. W pozostałych przypadkach najlepiej czytać rozdziały po kolei, ponieważ każdy bazuje na poprzednich.


  Gorąco zachęcam do samodzielnego uruchomienia przykładów kodu. Trudno przecenić wartość tego postępowania. Kod źródłowy można przepisać wprost z książki (albo pobrać archiwum z serwera FTP pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/algoip.zip), a następnie uruchomić, aby zobaczyć, jak działa. Jeśli to zrobisz, nauczysz się znacznie więcej.


  Polecam też wykonanie wszystkich ćwiczeń. Są one krótkie — w większości przypadków wystarczy parę minut na ich wykonanie, a tylko nieliczne wymagają poświęcenia około 5 – 10 minut. Ćwiczenia naprowadzą na właściwe tory myślowe i pozwolą zorientować się, że czegoś dobrze nie rozumiesz, zanim całkiem się pogubisz.


  Kto powinien przeczytać tę książkę


  Książka ta jest przeznaczona dla wszystkich tych, którzy znają podstawy programowania i chcą zrozumieć algorytmy. Może masz do rozwiązania jakiś problem programistyczny i szukasz odpowiedniego algorytmu? A może ktoś chce zrozumieć, do czego algorytmy mogą być przydatne? Oto krótka i niepełna lista grup osób, które mogą najbardziej skorzystać na lekturze tej książki:


  


  
    	programiści amatorzy;



    	studenci biorący udział w warsztatach programistycznych;



    	absolwenci informatyki, którzy potrzebują odświeżenia wiadomości;



    	fizycy, matematycy i absolwenci innych kierunków interesujący się programowaniem.


  


  Konwencje typograficzne i pobieranie kodu


  Wszystkie przykłady przedstawione w tej książce napisano w języku Python 2.7. Kod źródłowy zawsze jest drukowany czcionką o stałej szerokości znaków, aby odróżniał się od zwykłego tekstu. Niektóre listingi zawierają komentarze zwracające uwagę na ważne koncepcje.


  Archiwum z plikami zawierającymi przykładowy kod źródłowy można pobrać z serwera FTP wydawnictwa Helion pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/algoip.zip.


  Uważam, że nauka jest najskuteczniejsza, gdy sprawia przyjemność. Dlatego życzę miłej zabawy oraz zachęcam do uruchomienia przykładów!


  O autorze


  Aditya Bhargava jest programistą w Etsy, internetowym rynku sprzedaży ręcznie robionych wyrobów. Posiada tytuł magistra informatyki University of Chicago i prowadzi popularny blog technologiczny pod adresem adit.io.


  


  
    1. Wprowadzenie do algorytmów
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    W tym rozdziale:


    


    
      	zdobędziesz podstawowe wiadomości potrzebne do zrozumienia dalszej części książki,



      	napiszesz swój pierwszy algorytm sortowania (wyszukiwanie binarne),



      	nauczysz się opisywać czas działania algorytmów (notacja dużego O),



      	poznasz powszechnie stosowaną technikę projektowania algorytmów (rekurencję).


    

  


  Wprowadzenie


  Algorytm to zestaw instrukcji opisujących, jak wykonać pewne zadanie. Algorytmem można wprawdzie nazwać każdy fragment kodu źródłowego, ale w tej książce przedstawiam nieco ciekawszą perspektywę. Algorytmy opisane tutaj wybierałem pod kątem ich szybkości lub rodzaju rozwiązanych problemów albo obu tych cech. Oto kilka ważnych informacji.


  


  
    	W rozdziale 1. opisuję wyszukiwanie binarne i pokazuję, jak algorytm może przyspieszyć działanie programu. W jednym z przykładów liczba czynności, jakie należy wykonać, została zredukowana z czterech miliardów do zaledwie 32!



    	Urządzenia GPS najkrótszą drogę do celu obliczają przy użyciu algorytmów grafów (opisanych w rozdziałach 6., 7. i 8.).



    	Przy użyciu technik programowania dynamicznego (opisanych w rozdziale 9.) można napisać algorytm sztucznej inteligencji grający w szachy.


  


  W każdym przypadku opisuję algorytm i podaję przykład jego zastosowania. Następnie omawiam czas działania, używając notacji wielkiego O. Na koniec podpowiadam, jakie jeszcze inne zadania można rozwiązać za pomocą danego algorytmu.


  Czego nauczysz się o wydajności


  Dobra wiadomość jest taka, że w Twoim ulubionym języku programowania prawdopodobnie dostępna jest implementacja każdego algorytmu opisanego w tej książce, zatem nie musisz wszystkiego pisać samodzielnie! Jednak cała ta pomoc jest bezużyteczna dla kogoś, kto nie rozumie, jakie są ich mocne i słabe strony. W książce tej nauczysz się porównywać różne algorytmy. Czy w danym przypadku lepiej wybrać sortowanie przez scalanie, czy sortowanie szybkie? Czy lepiej użyć tablicy, czy listy? Sam wybór struktury danych może być szalenie ważny dla wydajności.


  Czego nauczysz się o rozwiązywaniu problemów


  Poznasz techniki rozwiązywania zadań, które do tej pory mogły być poza Twoim zasięgiem. Oto przykłady.


  


  
    	Jeśli lubisz tworzyć gry wideo, możesz napisać system SI (sztucznej inteligencji), który z wykorzystaniem algorytmów grafowych będzie śledził użytkownika na planszy.



    	Dowiesz się, jak utworzyć system rekomendacji za pomocą algorytmu k najbliższych sąsiadów.



    	Niektórych problemów nie da się rozwiązać w zadowalającym czasie! W części poświęconej problemom NP-zupełnym nauczę Cię rozpoznawać te problemy i wybierać algorytmy, które pozwolą uzyskać przybliżone rozwiązanie.


  


  Mówiąc bardziej ogólnie, po przestudiowaniu tej książki będziesz znać niektóre z najszerzej wykorzystywanych algorytmów programistycznych. Następnie możesz bardziej szczegółowo zgłębić wybraną grupę algorytmów, np. SI, baz danych itd. Ewentualnie możesz w pracy zająć się poważniejszymi zadaniami.


  
    Co musisz wiedzieć


    Przystępując do lektury tej książki, musisz znać podstawy algebry. Weźmy np. funkcję f(x) = 2x. Wiesz, ile wynosi f(5)? Jeśli Twoja odpowiedź brzmiała 10, tzn. że wiesz wystarczająco dużo.


    Ponadto studiowanie tego rozdziału (i całej książki) będzie łatwiejsze dla tych, którzy znają przynajmniej jeden język programowania. Wszystkie przykłady są napisane w Pythonie. Jeśli więc nie znasz jeszcze żadnego języka programowania i chcesz się jakiegoś nauczyć, wybierz właśnie Python, który jest świetnym wyborem dla początkujących. Jeżeli znasz inny język, np. Ruby, to też sobie poradzisz.

  


  Wyszukiwanie binarne


  Wyobraź sobie, że szukasz w książce telefonicznej (co za staroświecka metoda!) nazwiska na literę K. Choć możesz zacząć szukanie od początku i przewracać kartki, aż dojdziesz do litery K, prawdopodobnie tego nie zrobisz, tylko od razu otworzysz książkę na środkowej stronie, ponieważ wiesz, że litera K znajduje się mniej więcej w środku alfabetu.


  Albo pomyśl sobie, że szukasz w słowniku słowa na literę O. Tym razem również od razu otworzysz książkę na dalszej stronie.
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  A teraz wyobraź sobie, że logujesz się na Facebooku. Gdy to robisz, Facebook musi sprawdzić, czy na pewno masz konto w tym portalu. W związku z tym musi poszukać Twojej nazwy użytkownika w swojej bazie danych. Powiedzmy, że Twoja nazwa użytkownika to karlmageddon. Serwis może zacząć szukanie tej nazwy od litery A, ale bardziej sensowne wydaje się rozpoczęcie gdzieś w środku.


  To jest problem wyszukiwania i we wszystkich wymienionych przypadkach należy użyć tego samego algorytmu, czyli wyszukiwania binarnego.
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  Wyszukiwanie binarne to algorytm. Na wejście podaje się posortowaną listę elementów (dalej wyjaśniam, dlaczego lista musi być posortowana). Jeśli lista ta zawiera szukany element, algorytm zwraca informację o jego położeniu. W przeciwnym przypadku zwracana jest wartość null.


  Oto przykład.
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    Szukanie firm w książce telefonicznej za pomocą wyszukiwania binarnego

  


  


  Oto przykład działania algorytmu wyszukiwania binarnego. Myślę o liczbie z przedziału od 1 do 100.
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  Musisz zgadnąć, o jakiej liczbie myślę w jak najmniejszej liczbie prób. Za każdym razem, gdy wymienisz jakąś liczbę, powiem Ci, czy jest większa, mniejsza, czy taka sama jak moja.


  Powiedzmy, że zaczynasz zgadywanie w taki sposób: 1, 2, 3, 4… Tak by to wyglądało.
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    Złe podejście do zgadywania liczb

  


  


  To jest wyszukiwanie proste (choć chyba lepsza byłaby nazwa wyszukiwanie głupie). Przy każdej próbie eliminuje się tylko jedną liczbę. Gdybym pomyślał o liczbie 99, do jej odgadnięcia trzeba by aż 99 prób!


  Lepszy sposób wyszukiwania


  Oto lepsza metoda. Zaczniemy od 50.
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  Większa, ale właśnie wyeliminowałeś połowę liczb! Wiesz już, że moja liczba jest większa od wszystkich liczb z przedziału od 1 do 50. Następny strzał to 75.
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  Tym razem moja liczba jest mniejsza, ale znów pozbyłeś się połowy zbioru! Wyszukiwanie binarne polega na zgadywaniu środkowej liczby w celu wyeliminowania w każdej próbie połowy pozostałych liczb. Następny strzał to liczba 63 (w połowie drogi między 50 i 75).
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  To jest właśnie wyszukiwanie binarne. Gratuluję poznania pierwszego algorytmu! Oto ile liczb można odrzucić w każdej próbie.
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    Eliminacja połowy liczb w każdej próbie wyszukiwania binarnego

  


  


  Kiedy w każdej próbie będzie eliminowana tak duża część przeszukiwanego zbioru, to bez względu na to, o jakiej liczbie bym nie pomyślał, zawsze możesz ją odgadnąć najwyżej w siedmiu próbach!


  Powiedzmy, że szukamy hasła w słowniku, który zawiera 240 000 słów. Jak myślisz, ile razy trzeba będzie zgadywać w najgorszym przypadku przy zastosowaniu każdego z opisanych algorytmów?
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  Gdyby szukane hasło było ostatnim słowem w słowniku, przy zastosowaniu algorytmu wyszukiwania prostego trzeba by wykonać 240 000 prób. Natomiast w wyszukiwaniu binarnym w każdej próbie eliminuje się połowę przeszukiwanego zbioru słów, aż pozostanie tylko jedno.
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  A zatem wyszukiwanie binarne wymaga wykonania 18 prób — spora różnica! Ogólnie rzecz biorąc, dla każdej listy n elementów wyszukiwanie binarne wymaga w najgorszym przypadku log2n prób, podczas gdy wyszukiwanie proste wymaga n prób.


  
    Logarytmy


    Możesz nie pamiętać, czym są logarytmy, ale na pewno wiesz, co to jest potęgowanie. Zapis log10100 jest jak pytanie: „Ile dziesiątek trzeba przez siebie pomnożyć, aby otrzymać 100?”. Odpowiedź wynosi 2: 10 · 10 = 100. W związku z tym log10100 wynosi 2. Innymi słowy, logarytmy można interpretować jako odwrotność potęgowania.
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      Logarytmy są odwrotnością potęgowania

    


    


    Kiedy w książce tej jest mowa o czasie wykonywania logarytmu wyrażonym w notacji dużego O (objaśnionej nieco dalej), log zawsze oznacza log2. Przy szukaniu elementu za pomocą algorytmu szukania prostego w najgorszym przypadku może być konieczne sprawdzenie wszystkich elementów. Jeśli więc lista zawiera 8 elementów, maksymalnie trzeba by obejrzeć 8 elementów. W wyszukiwaniu binarnym w najgorszym przypadku należy sprawdzić log n elementów. Dla listy 8 elementów mielibyśmy zatem wynik log 8 == 3, ponieważ 23 == 8. Innymi słowy, w przypadku listy 8 elementów należy sprawdzić maksymalnie 3 liczby. Gdyby lista zawierała 1024 elementy, to log 1024 == 10, ponieważ 210 == 1024. Aby więc znaleźć liczbę na liście 1024 liczb, w najgorszym przypadku należy wykonać 10 prób.

  


  
    Uwaga


    W książce tej bardzo często wyrażam czas działania przy użyciu logarytmów, więc koniecznie dokładnie zrozum to pojęcie. Jeśli sprawia Ci ono trudności, możesz obejrzeć świetny film na ten temat w Khan Academy (khanacademy.org).

  


  
    Uwaga


    Wyszukiwanie binarne można stosować tylko wtedy, kiedy lista jest posortowana. Książka telefoniczna zawiera np. listę nazwisk posortowaną w kolejności alfabetycznej, więc można w niej szukać nazwisk za pomocą wyszukiwania binarnego. A co by się stało, gdyby nazwiska nie były posortowane?

  


  Zobaczmy, jak napisać algorytm wyszukiwania binarnego w Pythonie. W przedstawionych tu przykładach używam tablic. Nie przejmuj się, jeśli nie wiesz, czym są tablice, ponieważ ich szczegółowy opis zamieściłem w następnym rozdziale. Na razie wystarczy tylko zapamiętać, że w pamięci komputera szereg elementów można zapisać w kolejnych komórkach i taki szereg nazywa się tablicą. Komórki mają numery zaczynające się od 0: pierwsza znajduje się na pozycji nr 0, druga na pozycji nr 1, trzecia na pozycji nr 2 itd.


  Funkcja binary_search pobiera posortowaną tablicę i element. Jeśli element ten występuje w tablicy, funkcja zwraca numer jego pozycji. Będziesz śledzić, którą część tablicy trzeba przeszukać. Na początek zdefiniujemy naszą tablicę.


  
    low = 0

  


  
    high = len(list) - 1
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  W każdej próbie sprawdzamy element środkowy.


  
    mid = (low + high) / 2 ← Python automatycznie zaokrągli wartość mid w dół, jeśli wynik low + high będzie nieparzysty. 

  


  
    guess = list[mid]

  


  Jeśli wartość guess jest za mała, odpowiednio zmieniamy low.


  
    if guess < item:

  


  
    low = mid + 1
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  A jeśli wartość guess jest za duża, to zmieniamy wartość high. Oto kompletny kod.


  
    def binary_search(list, item):

  


  
      low = 0 ← Za pomocą low i high kontrolujemy, która część listy jest przeszukiwana.

  


  
      high = len(list)—1 ← Za pomocą low i high kontrolujemy, która część listy jest przeszukiwana.

  


  
      while low <= high: ← Dopóki obszar poszukiwań nie został zawężony do jednego elementu…

  


  
        mid = (low + high) ←…wybieramy środkowy

  


  
        guess = list[mid]

  


  
        if guess == item: ← Znaleziono

  


  
          return mid

  


  
        if guess > item: ← Strzelono za dużą

  


  
          high = mid - 1

  


  
        else: ← Strzelono za małą liczbę.

  


  
          low = mid + 1

  


  
      return None ← Nie ma takiego elementu.

  


  
    

  


  
    my_list = [1, 3, 5, 7, 9] ← Przetestujmy to!

  


  
    

  


  
    print binary_search(my_list, 3) # => 1 ← Pamiętaj, że numerowanie w listach zaczyna się od 0. Druga komórka ma indeks 1.

  


  
    print binary_search(my_list, -1) # => None ← Wartość None w Pythonie oznacza nic, czyli wskazuje, że elementu nie znaleziono.

  


  Ćwiczenia


  1.1. Powiedzmy, że mamy posortowaną listę 128 nazwisk i chcemy ją przeszukać za pomocą algorytmu wyszukiwania binarnego. Ile maksymalnie prób zgadywania będzie trzeba wykonać?


  1.2. Ile maksymalnie prób zgadywania trzeba będzie wykonać, jeśli podwoi się liczbę elementów w liście?


  Czas wykonywania
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  W opisie każdego algorytmu zamieszczam też informację na temat czasu wykonywania. Generalnie zawsze należy wybierać najefektywniejszy algorytm, zapewniający optymalne wykorzystanie czasu lub miejsca w pamięci.


  Wracamy do wyszukiwania binarnego. Ile czasu można oszczędzić przy jego zastosowaniu? Pierwsza metoda polegała na sprawdzaniu każdej liczby po kolei. Jeśli lista zawiera 100 liczb, znalezienie na niej elementu może wymagać wykonania maksymalnie 100 operacji. Gdyby lista ta zawierała cztery miliardy elementów, trzeba by wykonać cztery miliardy prób. A zatem maksymalna liczba strzałów jest równa liczbie elementów w liście. Nazywa się to czasem liniowym.


  Z wyszukiwaniem binarnym jest inaczej. Jeśli lista zawiera 100 elementów, to aby znaleźć w niej element, maksymalnie należy wykonać 7 prób. Gdyby lista zawierała cztery miliardy elementów, maksymalna liczba strzałów wynosiłaby 32. Nieźle, prawda? Wyszukiwanie binarne charakteryzuje się logarytmicznym czasem wykonywania. Tabela obok przedstawia zwięzłe podsumowanie naszych ustaleń.
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    Czasy wykonywania algorytmów sortujących

  


  Notacja dużego O


  Notacja dużego O to specjalny sposób opisu szybkości działania algorytmów. A kogo to obchodzi? Otóż musisz wiedzieć, że bardzo często będziesz używać algorytmów opracowanych przez innych programistów i wówczas z przyjemnością zerkniesz na informację, jak szybko lub wolno one działają. W tym podrozdziale wyjaśniam zatem, czym jest notacja dużego O oraz przedstawiam przy jej użyciu niektóre najbardziej typowe czasy wykonania różnych algorytmów.


  Czas wykonywania algorytmów rośnie w różnym tempie
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  Bartek pisze algorytm wyszukiwania dla agencji NASA. Algorytm ten będzie uruchamiany tuż przed lądowaniem rakiety na Księżycu, a jego zadaniem będzie pomoc w obliczeniu najlepszego miejsca do posadowienia statku.


  Jest to doskonały przykład tego, jak czas wykonywania dwóch algorytmów może rosnąć w różnym tempie. Bartek zastanawia się nad wyborem algorytmu wyszukiwania prostego i binarnego. Jego rozwiązanie musi być i szybkie, i dawać poprawne wyniki. Z jednej strony, wyszukiwanie binarne jest szybsze, a Bartek ma tylko 10 sekund na znalezienie miejsca do lądowania albo rakieta zejdzie z kursu. Z drugiej strony, proste wyszukiwanie jest łatwiejsze do zaimplementowania, więc występuje mniejsze ryzyko popełnienia błędu. A Bartek bardzo by nie chciał popełnić błędu w kodzie odpowiadającym za lądowanie rakiety! Aby mieć absolutną pewność o słuszności swojego wyboru, Bartek postanowił przetestować oba algorytmy na liście 100 elementów.


  Powiedzmy, że sprawdzenie jednego elementu trwa milisekundę. Algorytm wyszukiwania prostego musi sprawdzić 100 elementów, więc wyszukiwanie zajmie nie więcej niż 100 ms. Algorytm wyszukiwania binarnego musi sprawdzić maksymalnie 7 elementów (ponieważ log2100 z grubsza wynosi 7), a więc czas działania nie będzie dłuższy niż 7 ms. Jednak w rzeczywistości lista może mieć nawet miliard elementów. Ile wówczas czasu zajmie wyszukiwanie proste, a ile binarne? Zastanów się dokładnie nad odpowiedzią na to pytanie, zanim przeczytasz następne akapity.


  Bartek wykonał wyszukiwanie binarne w liście zawierającej miliard elementów i stwierdził, że zajęło mu to 30 ms (log21 000 000 000 wynosi mniej więcej 30). Pomyślał sobie: „Aha, 32 ms! Wyszukiwanie binarne jest około 15 razy szybsze od prostego, ponieważ wyszukiwanie proste w liście 100 elementów zajęło 100 ms, a wyszukiwanie binarne w tej samej liście trwało 7 ms. W związku z tym proste przeszukanie listy miliarda elementów powinno zająć 30 · 15 = 450 ms, prawda? To znacznie mniej niż graniczne 10 sekund”. Na podstawie tych przemyśleń Bartek wybiera wyszukiwanie proste. Czy podjął słuszną decyzję?
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  Porównanie czasów wykonywania wyszukiwania prostego i binarnego w liście 100 elementów


  Nie. Bartek grubo się myli. I to nawet bardzo grubo. Czas przeszukiwania listy miliarda elementów za pomocą algorytmu wyszukiwania prostego wynosi miliard milisekund, czyli 11 dni! Sęk w tym, że czasy wykonywania algorytmów wyszukiwania prostego i binarnego nie rosną w tym samym tempie!
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  Czasy wykonywania rosną w różnym tempie!


  


  Jak widać, zwiększanie liczby elementów do przeszukania w przypadku wyszukiwania binarnego tylko nieznacznie wydłuża czas wykonywania algorytmu. Natomiast w przypadku wyszukiwania prostego czas ten wydłuża się radykalnie. Zatem w miarę zwiększania się liczby elementów wyszukiwanie binarne nagle staje się znacznie szybsze od wyszukiwania prostego. Bartek myślał, że wyszukiwanie proste jest tylko 15 razy wolniejsze od binarnego, ale był w błędzie. Kiedy lista zawiera miliard elementów, ten drugi algorytm jest aż 33 miliony razy szybszy. Dlatego sama informacja, ile czasu dany algorytm był wykonywany, jest niewystarczająca. Dodatkowo trzeba wiedzieć, jak wydłuża się czas wykonywania wraz ze zwiększaniem liczby elementów. I tu właśnie staje się przydatna notacja dużego O.


  Notacja dużego O informuje o tym, jak szybki jest algorytm. Powiedzmy np., że mamy listę o rozmiarze n. Wyszukiwanie proste musi sprawdzić każdy element po kolei, więc wykona n operacji. W notacji dużego O czas wykonywania tego algorytmu wyrazimy tak: O(n). Gdzie są sekundy? Nie ma sekund — ta notacja nie wyraża szybkości w sekundach. Notacja dużego O pozwala porównać liczbę operacji do wykonania. Informuje, jak szybko rośnie czas wykonywania algorytmu.
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  Oto inny przykład. Aby sprawdzić listę o rozmiarze n, wyszukiwanie binarne musi wykonać log n operacji. Jak zatem wyrazić czas wykonywania tego algorytmu w notacji dużego O? Ano tak: O(log n). Ogólnie poszczególne elementy tego zapisu mają następujące znaczenie.
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  Poszczególne składniki zapisu w notacji dużego O


  


  Z zapisu tego dowiadujemy się, ile operacji wykona dany algorytm. Nazwa notacja dużego O wzięła się z tego, że przed liczbą operacji stawia się literę „O ” (brzmi jak żart, ale to prawda!).


  Przyjrzyjmy się kilku przykładom. Spróbuj określić czas wykonywania kilku następnych algorytmów.


  Wizualizacja różnych czasów wykonywania


  Obok przedstawiam praktyczny przykład metody, którą można zastosować w domu, jeśli ma się kawałek papieru i ołówek. Powiedzmy, że mamy narysować siatkę złożoną z 16 prostokątów.
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  Znasz dobry algorytm do narysowania takiej siatki?


  Algorytm 1.


  Jednym ze sposobów jest narysowanie 16 prostokątów, każdego osobno. Przypomnę, że notacja dużego O wyraża liczbę operacji. W tym przykładzie pojedynczą operacją jest narysowanie prostokąta. Do narysowania mamy 16 prostokątów. Ile operacji trzeba wykonać, aby narysować 16 takich prostokątów, po jednym na raz?
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  Rysowanie siatki po jednym prostokącie na raz


  


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


  Algorytm 2.


  Teraz wypróbuj inny algorytm. Zegnij kartkę.
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  W tym przypadku zgięcie kartki na pół jest operacją, za pomocą której od razu utworzyliśmy dwa prostokąty!


  Zegnij kartkę jeszcze raz, potem jeszcze raz, a potem jeszcze raz.


  Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  
    
      2. Sortowanie przez wybieranie


Dostępne w wersji pełnej.

  
    3. Rekurencja

Dostępne w wersji pełnej.

  
    4. Szybkie sortowanie

Dostępne w wersji pełnej.

  
    5. Tablice skrótów

Dostępne w wersji pełnej.

  
    6. Przeszukiwanie wszerz

Dostępne w wersji pełnej.

  
    7. Algorytm Dijkstry

Dostępne w wersji pełnej.

  
    8. Algorytmy zachłanne

Dostępne w wersji pełnej.

  
    9. Programowanie dynamiczne

Dostępne w wersji pełnej.

  


  
    10. K najbliższych sąsiadów

Dostępne w wersji pełnej.

  


  
    11. Co dalej

Dostępne w wersji pełnej.

  
    Rozwiązania ćwiczeń

Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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