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  Przedmowa


  Algorytmy są istotą informatyki i nieodzownym elementem obecnej ery informacji. Zasilają wyszukiwarki używane każdego dnia do odpowiadania na miliardy zapytań od internautów i zapewniają prywatność komunikacji w internecie. Algorytmy są coraz bardziej widoczne dla klientów w wielu obszarach — od reklam dostosowywanych do odbiorców po notowania cen w internecie, a media informacyjne są pełne analiz na temat tego, czym są algorytmy i co potrafią robić.


  Szybki rozwój w dziedzinie nauk ścisłych, technologii, inżynierii i matematyki jest motorem nowej fali trwałego wzrostu i innowacyjności w globalnej ekonomii. Jednak informatyków potrzebnych do odkrywania i stosowania algorytmów niezbędnych do dokonania postępu w medycynie, inżynierii, a nawet funkcjonowaniu agencji rządowych jest za mało. Trzeba zwiększyć liczbę osób, które potrafią stosować algorytmy do problemów występujących w ich dziedzinach i dyscyplinach.


  Nie potrzebujesz pięcioletnich studiów informatycznych, aby zacząć używać algorytmów. Niestety, większość materiałów i podręczników na ten temat jest przeznaczona przede wszystkim dla studentów, przez co nacisk położony jest na dowody matematyczne i zagadnienia z dziedziny informatyki. Podręczniki do nauki algorytmów mogą być przytłaczające, ponieważ zawierają mnóstwo różnych algorytmów z niezliczonymi ich wersjami i specjalnymi scenariuszami. Zbyt często się zdarza, że czytelnicy mają trudność z przebrnięciem choćby pierwszego rozdziału takich książek. Korzystanie z takich pozycji przypomina nieco uczenie się ortografii przez czytanie całego słownika — znacznie łatwiej byłoby zamiast tego zapoznać się ze specjalnie przygotowanym zestawieniem 100 najczęściej błędnie zapisywanych słów z języka polskiego i z objaśnieniem reguł (oraz wyjątków) z nimi związanych. Podobnie osoby mające różne wykształcenie i doświadczenie, a chcące używać algorytmów w swojej pracy, potrzebują podręcznika bardziej dostosowanego do ich potrzeb.


  Nauka algorytmów jest przystępnym wprowadzeniem do grupy algorytmów, które możesz natychmiast zastosować, aby zwiększyć wydajność kodu. Wszystkie te algorytmy są prezentowane w Pythonie, jednym z najpopularniejszych i najłatwiejszych w użyciu języków programowania, stosowanym w różnych dziedzinach: od nauki o danych przez bioinformatykę po inżynierię. Każdy algorytm jest dokładnie omówiony w tekście książki. Znajdziesz tu też liczne rysunki pomagające zrozumieć najważniejsze kwestie. Przedstawiany kod jest dostępny na zasadzie open source; możesz go bezpłatnie pobrać z repozytorium książki.


  Z podręcznika Nauka algorytmów nauczysz się podstawowych algorytmów i typów danych używanych w informatyce, co pozwoli Ci pisać wydajniejsze programy. Jeśli szukasz pracy w branży nowych technologii, gdzie wymagane są umiejętności programistyczne, ta pozycja może pomóc Ci dobrze wypaść na następnej rozmowie kwalifikacyjnej z zakresu programowania. Mam nadzieję, że ten podręcznik zainspiruje Cię do dalszego poznawania algorytmów.


  — Zvi Galil


  Były dziekan wydziału informatyki


  Wydział Informatyki im. Frederica G. Storeya


  Georgia Institute of Technology


  Atlanta, maj 2021 r.


  Wprowadzenie


  Dla kogo przeznaczona jest ta książka?


  Jeśli czytasz tę książkę, zakładam, że znasz jakiś język programowania (taki jak Python) na poziomie umożliwiającym pracę w nim. Jeśli nigdy wcześniej nie programowałeś, zachęcam, abyś najpierw poznał język programowania, a następnie wrócił do tego tekstu. W książce używam Pythona, ponieważ jest przystępny zarówno dla programistów, jak i dla innych osób.


  Algorytmy są projektowane do rozwiązywania typowych problemów, które często pojawiają się w oprogramowaniu. Gdy tłumaczę algorytmy studentom, staram się jakoś powiązać ich obecną wiedzę z omawianymi zagadnieniami. Wiele podręczników zawiera objaśnienia, które są starannie napisane, ale zawsze są one zbyt krótkie. Bez osoby, która pomoże w zapoznawaniu się z takim materiałem, studenci często nie są w stanie samodzielnie opanować algorytmów.


  Pozwól, że w jednym akapicie i na rysunku W.1 przedstawię cel tej książki. Wprowadzam tu szereg struktur danych, aby wyjaśnić, jak porządkować informacje za pomocą prostych typów o stałej wielkości, takich jak 32-bitowe wartości całkowitoliczbowe czy 64-bitowe wartości zmiennoprzecinkowe. Niektóre algorytmy, na przykład wyszukiwanie binarne w tablicy, operują bezpośrednio na strukturach danych. Bardziej skomplikowane algorytmy, przede wszystkim algorytmy grafowe, wymagają podstawowych abstrakcyjnych typów danych, na przykład stosów lub kolejek priorytetowych, które przedstawiam, gdy jest to konieczne. Takie typy danych udostępniają podstawowe operacje, które można wydajnie wykonywać za pomocą odpowiedniej struktury danych. Do czasu zakończenia lektury tej książki zrozumiesz, z czego wynika wydajność poszczególnych algorytmów. W tekście przedstawiam albo kompletne implementacje algorytmów w języku Python, albo odsyłam do pakietów Pythona zawierających wydajne implementacje.


  Jeśli przejrzysz kod powiązany z tą książką, zauważysz, że dla każdego rozdziału istnieje plik z kodem Pythona book.py, który można uruchomić, aby wygenerować wszystkie tabele z tej książki. Jak to się mówi, „mogą wystąpić pewne różnice”, ale wyniki powinny być podobne.


  Na końcu każdego rozdziału znajdują się ćwiczenia, które pozwolą Ci sprawdzić nową wiedzę. Zachęcam do tego, by najpierw spróbować samodzielnie je wykonać, a dopiero potem zajrzeć do moich przykładowych rozwiązań (znajdziesz je w repozytorium tej książki).
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  Rysunek W.1. Przegląd technicznej zawartości książki


  O kodzie


  Cały kod do tej książki znajdziesz w powiązanym repozytorium w serwisie GitHub (http://github.com/heineman/LearningAlgorithms); spolszczona wersja jest dostępna w witrynie wydawnictwa Helion. Kod jest zgodny z wersją Python 3.4 i nowszymi edycjami tego języka. Tam, gdzie jest to wskazane, stosuję zalecane praktyki z Pythona i używam metod z podwójnymi znakami podkreślenia, na przykład __str()__ i __len()__. W przykładowym kodzie w tekście używam wcięć o wielkości dwóch spacji, aby zmniejszyć szerokość wierszy na drukowanych stronach. W repozytorium stosuję standardowe wcięcia o wielkości czterech spacji. Na niektórych listingach sformatowałem kod, używając skróconych jednowierszowych instrukcji if, na przykład if j == lo: break.


  W kodzie używane są trzy zewnętrznie dostępne otwarte biblioteki Pythona:


  
    	NumPy (https://www.numpy.org) w wersji 1.19.5,


    	SciPy (https://www.scipy.org) w wersji 1.6.0,


    	NetworkX (https://networkx.org) w wersji 2.5.

  


  NumPy i SciPy to jedne z najczęściej używanych otwartych bibliotek Pythona. Mają one duże grono użytkowników. Korzystam z tych bibliotek do empirycznego analizowania wydajności kodu. Biblioteka NetworkX udostępnia bogaty zestaw wydajnych algorytmów do pracy z grafami, co omawiam w rozdziale 7. Zapewnia też gotową implementację typu danych reprezentującego grafy. Dzięki tym bibliotekom nie muszę niepotrzebnie na nowo wymyślać koła. Jeśli jednak nie masz zainstalowanych tych bibliotek, to i tak sobie poradzisz, ponieważ przedstawiam alternatywne rozwiązania.


  Wszystkie pomiary czasu prezentowane w tej książce bazują na module timeit i wielokrotnym uruchamianiu fragmentu kodu. Wielokrotne wykonywanie kodu pozwala się upewnić, że dany fragment umożliwia precyzyjny pomiar. Po serii uruchomień do oceny wydajności używany jest czas minimalny, a nie średni czas wszystkich przebiegów. To podejście jest powszechnie uznawane za najlepszy sposób uzyskania precyzyjnych pomiarów czasu, ponieważ uśrednianie może zniekształcić wyniki, gdy na niektóre przebiegi wpływają czynniki zewnętrzne, takie jak wykonywanie zadań przez system operacyjny.


  Gdy wydajność algorytmu jest wysoce zależna od danych wyjściowych (dotyczy to na przykład sortowania przez wstawianie w rozdziale 5.), dodaję informację, że wyciągam średnią z wszystkich przebiegów.


  W repozytorium kodu znajduje się ponad 10 000 wierszy kodu w Pythonie, wraz ze skryptami do wykonywania wszystkich scenariuszy testowych i generowania tabel prezentowanych w książce. Kod pozwala też wyświetlić wiele wykresów i diagramów. Dokumentacja kodu jest zapisana w formacie docstring. Pokrycie kodu wynosi 95% (https://coverage.readthedocs.io).


  Jeśli masz pytanie techniczne lub problem dotyczący przykładowego kodu, prześlij e-mail na adres bookquestions@oreilly.com.


  Ta książka ma Ci pomóc w wykonywaniu zadań. Przykładowy kod prezentowany w tej publikacji możesz wykorzystać w swoich programach i w dokumentacji. Nie musisz kontaktować się z wydawnictwem, aby uzyskać pozwolenie, chyba że chcesz skopiować duże fragmenty kodu. Na przykład napisanie programu z wykorzystaniem kilku fragmentów kodu z tej książki nie wymaga zgody. Jednak sprzedaż i dystrybucja przykładów z książek wydawnictwa O’Reilly wymaga pozwolenia. Udzielanie odpowiedzi poprzez zacytowanie książki i przytoczenie fragmentu kodu nie wymaga zgody. Z kolei użycie dużych bloków przykładowego kodu w dokumentacji produktu wymaga pozwolenia.


  Nie wymagamy podawania źródła kodu, choć to doceniamy. Źródło zwykle obejmuje tytuł, autora, wydawnictwo i numer ISBN. Oto przykład: Nauka algorytmów. Poradnik pisania lepszego kodu, George T. Heineman, ISBN 978-83-283-8799-7, Helion 2022.


  Jeśli uważasz, że wykorzystanie przykładowego kodu wykracza poza zasady dozwolonego użytku lub opisane wcześniej uprawnienia, skontaktuj się z wydawnictwem — permissions@oreilly.com.


  Konwencje używane w tej książce


  Oto konwencje typograficzne używane w tej książce:


  Kursywa


  Oznacza nowe pojęcia, adresy URL, nazwy plików, rozszerzenia plików i kwestie, które chcę wyróżnić.


  Czcionka o stałej szerokości


  Jest używana w listingach, a także w akapitach w tekście do wyróżniania elementów programu takich jak nazwy zmiennych i funkcji, typy danych, instrukcje i słowa kluczowe.
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          Taki element, wyróżniony ikoną lemura, to wskazówka lub sugestia. Używam tej ikony, ponieważ lemury mają sumaryczne pole widzenia równe 280°, czyli więcej niż człekokształtne naczelne (w tym ludzie). Gdy zobaczysz tę ikonę, potraktuj to jak prośbę o szersze otwarcie oczu w celu nauczenia się nowego faktu lub funkcji Pythona.
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          Ten element, wyróżniony ikoną kruka, oznacza ogólną uwagę. Liczni badacze stwierdzili, że kruki są inteligentnymi zwierzętami potrafiącymi rozwiązywać problemy; niektóre osobniki nawet używają narzędzi. W takich uwagach definiuję nowe pojęcia lub zwracam uwagę Czytelników na przydatne zagadnienia, które należy zrozumieć przed przejściem do następnej strony.
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          Ten element, wyróżniony ikoną skorpiona, zawiera ostrzeżenie. Gdy zobaczysz skorpiona, powinieneś — tak jak w życiu — zatrzymać się i uważnie rozejrzeć! W tych elementach zwracam uwagę na ważne problemy, które należy uwzględnić w trakcie posługiwania się algorytmami.

        
      

    
  


  Podziękowania


  Dla mnie analiza algorytmów jest najlepszą częścią informatyki. Dziękuję, że daliście mi możliwość zaprezentowania Wam tego materiału. Jestem wdzięczny również mojej żonie, Jennifer, za wsparcie w trakcie prac nad tą książką (kolejną w moim dorobku), a także dwóm moim synom, Nicholasowi i Alexandrowi, którzy są już wystarczająco duzi, aby uczyć się programowania.


  Redaktorzy z wydawnictwa O’Reilly, Melissa Duffield, Sarah Grey, Beth Kelly i Virginia Wilson, ulepszyli tę książkę, pomagając mi uporządkować zagadnienia i ich objaśnienia. Recenzenci merytoryczni, Laura Helliwell, Charlie Lovering, Helen Scott, Stanley Selkow i Aura Velarde, pomogli wyeliminować wiele niespójności, a także poprawić jakość implementacji i omówień algorytmów. Za wszystkie usterki, jakie pozostały w tekście, odpowiadam ja sam.


  Rozdział 1. Rozwiązywanie problemów


  
    
      
        	
          W tym rozdziale poznasz następujące zagadnienia:


          
            	Liczne algorytmy do rozwiązywania wprowadzającego problemu.


            	Analizowanie wydajności algorytmu dla problemu o wielkości N.


            	Zliczanie wywołań kluczowej operacji przy rozwiązywaniu danego problemu.


            	Określanie tempa wzrostu czasu działania przy dwukrotnym wzroście wielkości problemu.


            	Szacowanie złożoności czasowej przez zliczanie wykonań kluczowej operacji w algorytmie dla problemu o wielkości N.


            	Szacowanie złożoności pamięciowej przez określanie ilości pamięci potrzebnej w algorytmie dla problemu o wielkości N.

          


          Pora zaczynać!

        
      

    
  


  Czym jest algorytm?


  Wyjaśnianie działania algorytmu przypomina opowiadanie historii. Każdy algorytm wprowadza nową koncepcję lub innowację, która jest usprawnieniem istniejących rozwiązań. W tym rozdziale analizuję kilka rozwiązań prostego problemu, aby wyjaśnić czynniki wpływające na wydajność algorytmu. Przy okazji wprowadzam techniki używane do analizowania wydajności algorytmu niezależnie od jego implementacji, przy czym zawsze przedstawiam dowody empiryczne bazujące na rzeczywistych implementacjach.
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          Algorytm to działająca krok po kroku metoda rozwiązywania problemu zaimplementowana w formie programu komputerowego, który zwraca poprawny wynik w przewidywalnym czasie. W badaniach algorytmów ważne są zarówno poprawność (czy algorytm będzie działał dla wszystkich danych wejściowych?), jak i wydajność (czy jest to najwydajniejszy sposób na rozwiązanie danego problemu?).

        
      

    
  


  Przyjrzyj się teraz przykładowej metodzie rozwiązywania problemu, aby zobaczyć, jak algorytm wygląda w praktyce. Co zrobić, jeśli chcesz znaleźć największą wartość na liście nieuporządkowanej? Każda lista Pythona z rysunku 1.1 jest instancją problemu, czyli danymi wejściowymi przetwarzanymi przez algorytm (przedstawionymi w formie walca). Po prawej stronie widoczna jest poprawna odpowiedź. W jaki sposób ten algorytm jest zaimplementowany? Jak zadziała dla innych instancji problemu? Czy możesz przewidzieć czas potrzebny do znalezienia największej wartości na liście z milionem elementów?
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  Rysunek 1.1. Trzy różne instancje problemu przetwarzane przez algorytm


  Algorytm jest czymś więcej niż tylko metodą rozwiązywania problemu. Program musi też kończyć pracę w przewidywalnym czasie. Wbudowana funkcja Pythona max() rozwiązuje opisany problem. Jednak przewidzenie wydajności algorytmu dla instancji problemu obejmujących losowe dane może być trudne, dlatego warto przyjrzeć się starannie przygotowanym instancjom.


  W tabeli 1.1 pokazane są wyniki pomiaru czasu wykonywania funkcji max() dla dwóch rodzajów instancji problemu o wielkości N — jednej z listą zawierającą liczby całkowite uporządkowane rosnąco i jednej z listą zawierającą liczby całkowite uporządkowane malejąco. Choć możesz uzyskać inne wyniki (zależy to od konfiguracji Twojego systemu), możliwe będzie zweryfikowanie dwóch następujących stwierdzeń:


  
    	Czas wykonywania funkcji max() dla wartości uporządkowanych rosnąco jest zawsze dłuższy niż dla wartości uporządkowanych malejąco, jeśli N jest wystarczająco duże.


    	Wraz z 10-krotnym wzrostem N w kolejnych wierszach czas wykonywania funkcji max() też rośnie mniej więcej 10-krotnie (z drobnymi rozbieżnościami, jakich można oczekiwać w próbach empirycznych).

  


  Tabela 1.1. Wykonywanie funkcji max() dla dwóch rodzajów instancji problemu o wielkości N (czas jest podawany w ms)


  
    
      
        	
          N

        

        	
          Wartości uporządkowane rosnąco

        

        	
          Wartości uporządkowane malejąco

        
      


      
        	
          100

        

        	
          0,001

        

        	
          0,001

        
      


      
        	
          1000

        

        	
          0,013

        

        	
          0,013

        
      


      
        	
          10 000

        

        	
          0,135

        

        	
          0,125

        
      


      
        	
          100 000

        

        	
          1,367

        

        	
          1,276

        
      


      
        	
          1 000 000

        

        	
          14,278

        

        	
          13,419

        
      

    
  


  W tym problemie zwracana jest wartość maksymalna, a dane wejściowe pozostają bez zmian. W niektórych scenariuszach algorytm aktualizuje bezpośrednio instancję problemu, zamiast obliczać nową wartość — na przykład sortuje listę wartości, co zobaczysz w rozdziale 5. W tej książce N reprezentuje wielkość instancji problemu.


  Uwagi dotyczące czasu wykonania:


  
    	Nie da się przewidzieć z góry wartości T(100 000), czyli czasu potrzebnego algorytmowi na wykonanie zadania dla instancji problemu o wielkości 100 000 elementów, ponieważ używane mogą być różne platformy obliczeniowe i języki programowania.


    	Jednak po empirycznym obliczeniu T(10 000) możesz oszacować T(100 000), czyli czas potrzebny na wykonanie zadania dla 10-krotnie większej instancji problemu, choć te prognozy będą nieprecyzyjne.

  


  Gdy projektujesz algorytm, najważniejsze jest zapewnienie jego poprawności i tego, że działa dla wszystkich danych wejściowych. Analizowanie i porównywanie różnych algorytmów rozwiązujących ten sam problem omawiam dokładnie w rozdziale 2. Dziedzina analizy algorytmów jest powiązana z badaniami interesujących i ważnych praktycznych problemów. Choć zrozumienie matematycznych aspektów algorytmów może być trudne, prezentuję tu konkretne przykłady, aby zawsze powiązać abstrakcyjne koncepcje z praktycznymi problemami.


  Standardowym sposobem oceny wydajności algorytmu jest zliczanie potrzebnych operacji obliczeniowych. Jest to jednak niezwykle trudne! Komputery mają procesor, który uruchamia instrukcje maszynowe. Te instrukcje wykonują obliczenia matematyczne (na przykład dodawanie i mnożenie), przypisują wartości do rejestrów procesora lub porównują dwie wartości ze sobą. Kod w niektórych współczesnych językach programowania (takich jak C i C++) jest kompilowany do postaci instrukcji maszynowych. Inne języki (na przykład Python i Java) są kompilowane do reprezentacji pośredniej — kodu bajtowego. Interpreter Pythona (który sam jest programem w języku C) wykonuje kod bajtowy, a wbudowane funkcje (na przykład min() i max()) są zaimplementowane w języku C i ostatecznie kompilowane do postaci instrukcji maszynowych w celu ich wykonania.


  
    
      
        	
          Wszechmocne tablice


          Tablica przechowuje kolekcję N wartości w bloku przyległej pamięci. Jest to jedna z najstarszych i najbardziej sprawdzonych struktur danych używanych przez programistów do przechowywania wielu wartości. Poniższy rysunek przedstawia tablicę ośmiu liczb całkowitych.
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          Tablica A zawiera osiem wartości o indeksach odpowiadających ich lokalizacji. Na przykład A[0] = 31, a A[7] = 5. Wartości w tablicy A mogą być dowolnego typu. Mogą to być na przykład łańcuchy znaków lub bardziej skomplikowane obiekty.


          Oto ważne informacje na temat tablic:


          
            	Pierwsza wartość, A[0], odpowiada indeksowi 0; ostatnia wartość to A[N–1], gdzie N to wielkość tablicy.


            	Każda tablica ma stałą długość. Python i Java umożliwiają programistom określanie tej długości w czasie wykonywania programu; w języku C jest to niemożliwe.


            	Można wczytać lub zmienić wartość z określonego miejsca, A[i], za pomocą indeksu i, który jest liczbą całkowitą z przedziału od 0 do N – 1.


            	Tablicy nie można wydłużyć ani skrócić. Zamiast tego trzeba utworzyć nową tablicę o oczekiwanej długości i skopiować do niej dawne wartości, które mają zostać zachowane.

          


          Mimo swej prostoty tablice są niezwykle wszechstronnym i wydajnym narzędziem do porządkowania danych. W Pythonie jako tablice można traktować obiekty typu list, które jednak dają więcej możliwości, ponieważ ich rozmiar można zwiększać i zmniejszać.

        
      

    
  


  Prawie niemożliwe jest zliczenie instrukcji maszynowych wykonywanych w algorytmie, nie wspominając już, że nowoczesne procesory potrafią wykonywać miliardy instrukcji na sekundę. Zamiast tego zliczane są wykonania kluczowej operacji w każdym algorytmie. Mogą to być porównania ze sobą dwóch wartości z tablicy lub wywołania funkcji. W tym omówieniu funkcji max() kluczowa operacja to wywołania operatora mniejszości — <. Zasady określania liczby operacji rozwijam w rozdziale 2.


  Teraz przyszła dobra pora na przyjrzenie się algorytmowi funkcji max(), aby zobaczyć, dlaczego działa w taki, a nie inny sposób.


  Znajdowanie największej wartości w dowolnej liście


  Przyjrzyj się błędnej implementacji algorytmu napisanej w Pythonie, pokazanej na listingu 1.1. Ten kod próbuje znaleźć największą wartość na dowolnej liście, która zawiera przynajmniej jeden element, porównując każdą wartość z A z my_max i w razie potrzeby (po znalezieniu nowej największej wartości) aktualizując my_max.


  Listing 1.1. Błędny kod do znajdowania największej wartości na liście


  
    def flawed(A):

  


  
      my_max = 0        ❶ 

  


  
      for v in A:       ❷ 

  


  
        if my_max < v:

  


  
          my_max = v    ❸ 

  


  
      return my_max

  


   ❶  my_max to zmienna przechowująca wartość maksymalną. Tu my_max jest inicjowana wartością 0.


   ❷  W pętli for zdefiniowana jest zmienna v, która przyjmuje wartość każdego elementu z tablicy A. Instrukcja if jest wykonywana raz dla każdej wartości zapisanej w v.


   ❸  Jeśli v jest większa niż my_max, należy zaktualizować zmienną my_max.


  Ważnym elementem tego rozwiązania jest operator mniejszości (<), który porównuje dwie liczby, aby ustalić, czy dana wartość jest mniejsza niż inna. Na rysunku 1.2 w v zapisywane są kolejne wartości z tablicy A. Widać tu, że zmienna my_max jest aktualizowana trzykrotnie w procesie ustalania największej wartości w tablicy A. Funkcja flawed() wyznacza największą wartość w A, uruchamiając operator mniejszości sześciokrotnie — raz dla każdej wartości z A. Dla instancji problemu o wielkości N funkcja flawed() uruchamia operator mniejszości N razy.
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  Rysunek 1.2. Wizualizacja działania funkcji flawed()


  Ta implementacja jest błędna, ponieważ bazuje na założeniu, że przynajmniej jedna wartość w A jest większa niż 0. Wywołanie flawed([–5,–3,–11]) zwróci 0, co jest błędną wartością. Często stosowanym ulepszeniem jest inicjowanie zmiennej my_max najmniejszą możliwą wartością, na przykład my_max = float('–inf'). Jednak ta technika też jest nieprawidłowa, ponieważ zwróci tę wartość, jeśli A będzie pustą listą — []. Zaraz zobaczysz, jak naprawić tę usterkę.
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          Instrukcja range(x, y) w Pythonie zwraca kolejne większe liczby całkowite od x do y, ale z pominięciem y. Możesz też użyć wywołania range(x, y, –1), aby otrzymać kolejne mniejsze liczby całkowite od x do y, również z pominięciem y. Na przykład wywołanie list(range(1,7)) zwróci [1,2,3,4,5,6], a list(range(5,0,–1)) zwróci [5,4,3,2,1]. Możesz używać dowolnych przyrostów wartości. Na przykład list(range(1,10,2)) zwraca [1,3,5,7,9] (przyrost równy 2).

        
      

    
  


  Zliczanie kluczowych operacji


  Ponieważ największa wartość musi znajdować się w A, poprawna funkcja largest() z listingu 1.2 ustawia pierwszą wartość z A jako my_max i sprawdza kolejne elementy, aby ustalić, czy któryś z nich jest większy.


  Listing 1.2. Poprawna funkcja do znajdowania największej wartości na liście


  
    def largest(A):

  


  
      my_max = A[0]                 ❶ 

  


  
      for idx in range(1, len(A)):  ❷ 

  


  
        if my_max < A[idx]:

  


  
          my_max = A[idx]           ❸ 

  


  
      return my_max

  


   ❶  Ustawianie my_max na pierwszą wartość z tablicy A znalezioną na pozycji 0.


   ❷  Zmienna idx przyjmuje wartości całkowitoliczbowe od 1 do len(A), ale z pominięciem len(A).


   ❸  Aktualizowanie zmiennej my_max, jeśli element z pozycji idx w A jest od niej większy.
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          Jeśli wywołasz funkcję largest() lub max() dla pustej listy, zgłoszony zostanie wyjątek ValueError: list index out of range. Tego rodzaju wyjątki czasu wykonania oznaczają błędy programisty wynikające z braku zrozumienia, że funkcja largest() wymaga kolekcji list zawierającej przynajmniej jedną wartość.

        
      

    
  


  Masz już poprawną implementację algorytmu w Pythonie. Czy potrafisz stwierdzić, ile razy operator mniejszości jest uruchamiany w tym nowym algorytmie? Dobrze! N – 1 razy. Wyeliminowałeś błąd z algorytmu i poprawiłeś jego wydajność (przyznaję, że w bardzo niewielkim stopniu).


  Dlaczego ważne jest zliczanie wywołań operatora mniejszości? Jest to kluczowa operacja używana przy porównywaniu dwóch wartości. Wszystkie pozostałe instrukcje (na przykład pętle for i while) są arbitralnie wybierane na etapie pisania kodu i zależą od używanego języka programowania. Rozwijam to zagadnienie w następnym rozdziale, ale na razie wystarczy zliczyć kluczowe operacje.


  Modele pozwalają prognozować wydajność algorytmu


  Co zrobić, jeśli ktoś pokaże Ci inny algorytm do rozwiązywania tego samego problemu? Jak ustalić, który algorytm warto stosować? Przyjrzyj się algorytmowi alternate() z listingu 1.3, który po kolei sprawdza każdą wartość z A, aby ustalić, czy jest większa lub równa względem wszystkich pozostałych wartości z tej samej listy. Czy ten algorytm zwróci poprawny wynik? Ile razy wywoła operator mniejszości dla problemu o wielkości N?


  Listing 1.3. Inny sposób znajdowania największej wartości w tablicy A


  
    def alternate(A):

  


  
      for v in A:

  


  
        v_is_largest = True       ❶ 

  


  
        for x in A:

  


  
          if v < x:

  


  
            v_is_largest = False  ❷ 

  


  
            break

  


  
        if v_is_largest:

  


  
          return v                ❸ 

  


  
      return None                 ❹ 

  


   ❶  W trakcie iteracyjnego pobierania elementów v z A kod przyjmuje, że każdy z tych elementów może być największy.


   ❷  Jeśli v jest mniejsza niż inna wartość, x, należy zakończyć pracę i zarejestrować, że v nie jest największa.


   ❸  Jeżeli v_is_largest ma wartość true, należy zwrócić element v, ponieważ jest on wartością maksymalną w A.


   ❹  Jeśli A jest pustą listą, należy zwrócić wartość None.


  Funkcja alternate() próbuje znaleźć w tablicy A taką wartość v, dla której żadna inna wartość x z A nie jest większa. W tej implementacji używane są dwie zagnieżdżone pętle for. Tym razem obliczenie wywołań operatora mniejszości jest trudniejsze, ponieważ wewnętrzna pętla for, która iteracyjnie pobiera wartości x, kończy pracę po znalezieniu wartości x większej niż v. Ponadto zewnętrzna pętla for, która iteracyjnie pobiera wartości v, kończy pracę po znalezieniu wartości maksymalnej. Rysunek 1.3 przedstawia działanie funkcji alternate() dla przykładowej listy.
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  Rysunek 1.3. Wizualizacja działania funkcji alternate()


  W tej instancji problemu operator mniejszości jest wywoływany 14 razy. Widać jednak, że ta liczba jest zależna od wartości z listy A. Co się stanie, jeśli wartości będą miały inną kolejność? Czy potrafisz znaleźć układ wartości, który wymaga mniej wywołań operatora mniejszości? Taka instancja problemu jest uznawana za przypadek optymistyczny dla funkcji alternate(). Na przykład jeśli pierwsza wartość w A jest największą spośród wszystkich N wartości, to łączna liczba wywołań operatora mniejszości jest zawsze równa N. Oto podsumowanie:


  Przypadek optymistyczny


  Instancja problemu o wielkości N wymagająca wykonania najmniejszej ilości pracy przez algorytm.


  Przypadek pesymistyczny


  Instancja problemu o wielkości N wymagająca wykonania największej ilości pracy przez algorytm.


  Spróbuj znaleźć dla funkcji alternate() przypadek pesymistyczny, wymagający największej liczby wywołań operatora mniejszości. Oprócz upewnienia się, że największa wartość znajduje się na ostatniej pozycji w A, w przypadku pesymistycznym dla funkcji alternate() należy uporządkować wartości w tablicy A rosnąco.


  W górnej części rysunku 1.4 przedstawiony jest przypadek optymistyczny z p = [9,5,2,1,3,4]; w dolnej części widoczny jest przypadek pesymistyczny z p = [1,2,3,4,5,9].


  [image: Obraz1784.TIF] 


  Rysunek 1.4. Wizualizacja działania funkcji alternate() dla przypadku optymistycznego i pesymistycznego


  W przypadku optymistycznym potrzebnych jest sześć wywołań operatora mniejszości. Jeśli w przypadku optymistycznym jest N wartości, łączna liczba wywołań operatora mniejszości wynosi N. W przypadku pesymistycznym obliczenia są bardziej skomplikowane. Na rysunku 1.4 widać, że dla listy z N wartościami uporządkowanymi rosnąco wykonywanych jest 26 wywołań operatora mniejszości. Odrobina matematyki pozwala wykazać, że dla N wartości liczba wywołań wynosi (N2 + 3N – 2)/2.


  W tabeli 1.2 pokazany jest dowód empiryczny ilustrujący wydajność funkcji largest() i alternate() dla przypadku pesymistycznego dla instancji problemu o wielkości N.


  Tabela 1.2. Porównanie wydajności funkcji largest() i alternate() dla przypadku pesymistycznego


  
    
      
        	
          N

        

        	
          largest() (liczba wywołań mniejszości)

        

        	
          alternate() (liczba wywołań mniejszości)

        

        	
          largest() (czas w ms)

        

        	
          alternate() (czas w ms)

        
      


      
        	
          8

        

        	
          7

        

        	
          43

        

        	
          0,001

        

        	
          0,001

        
      


      
        	
          16

        

        	
          15

        

        	
          151

        

        	
          0,001

        

        	
          0,003

        
      


      
        	
          32

        

        	
          31

        

        	
          559

        

        	
          0,002

        

        	
          0,011

        
      


      
        	
          64

        

        	
          63

        

        	
          2143

        

        	
          0,003

        

        	
          0,040

        
      


      
        	
          128

        

        	
          127

        

        	
          8383

        

        	
          0,006

        

        	
          0,153

        
      


      
        	
          256

        

        	
          255

        

        	
          33 151

        

        	
          0,012

        

        	
          0,599

        
      


      
        	
          512

        

        	
          511

        

        	
          131 839

        

        	
          0,026

        

        	
          2,381

        
      


      
        	
          1024

        

        	
          1023

        

        	
          525 823

        

        	
          0,053

        

        	
          9,512

        
      


      
        	
          2048

        

        	
          2047

        

        	
          2 100 223

        

        	
          0,108

        

        	
          38,161

        
      

    
  


  Dla niewielkich instancji problemu wyniki nie wyglądają źle, ale przy podwojeniu wielkości instancji problemu liczba wywołań operatora mniejszości w funkcji alternate() rośnie prawie czterokrotnie i znacznie przekracza liczbę wywołań w funkcji largest(). Dwie następne kolumny w tabeli 1.2 pokazują wydajność obu implementacji dla 100 losowych przebiegów dla instancji problemu o wielkości N. Czas wykonywania funkcji alternate() także rośnie prawie czterokrotnie wraz z podwojeniem liczby elementów.
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          Mierzę czas potrzebny algorytmowi do przetworzenia losowych instancji problemu o wielkości N. Na podstawie przebiegów wybieram najkrótszy czas wykonania. Jest to lepsze rozwiązanie niż obliczanie średniego czasu przetwarzania z wszystkich przebiegów, gdzie wyniki mogą być zniekształcone.

        
      

    
  


  W tej książce prezentuję tabele takie jak tabela 1.2, zawierające łączną liczbę uruchomień kluczowej operacji (tu jest nią wywołanie operatora mniejszości), a także czas wykonywania algorytmu. Każdy wiersz reprezentuje inną wielkość instancji problemu, N. Tabelę należy analizować od góry do dołu, co pozwala zobaczyć w każdej kolumnie zmiany zachodzące wraz z podwajaniem wielkości instancji problemu.


  Liczba wywołań operatora mniejszości pozwala wyjaśnić działanie funkcji largest() i alternate(). Wraz z podwajaniem się wartości N liczba wywołań operatora mniejszości podwaja się w funkcji largest(), ale rośnie czterokrotnie w funkcji alternate(). Jest to stała zależność, którą możesz wykorzystać do prognozowania czasu działania tych algorytmów dla problemów o większym rozmiarze. Na rysunku 1.5 pokazany jest wykres liczby wywołań operatora mniejszości w funkcji alternate() (oś y po lewej stronie) i czasu jej działania (oś y po prawej stronie). Widać tu wysoką korelację tych wartości.
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  Rysunek 1.5. Zależność między liczbą operacji mniejszości a czasem działania


  Gratulacje! Właśnie wykonałeś ważny krok w analizach algorytmów — oceniłeś względną wydajność dwóch algorytmów, zliczając kluczowe operacje. Możesz zaimplementować obie wersje algorytmu (tak jak ja to zrobiłem) i zmierzyć czas ich działania dla kolejnych instancji problemu o rosnącej dwukrotnie liczbie elementów. Nie jest to jednak konieczne, ponieważ model pozwala przewidzieć ten czas i potwierdza, że funkcja largest() jest wydajniejszym z dwóch omawianych algorytmów.


  Funkcje largest() i max() są implementacjami tego samego algorytmu, jednak, jak ilustruje to tabela 1.3, funkcja largest() zawsze jest wyraźnie wolniejsza niż max() (zwykle czterokrotnie). Wynika to z tego, że Python jest językiem interpretowanym. To oznacza, że jest kompilowany do pośredniego kodu bajtowego wykonywanego przez interpreter Pythona. Wbudowane funkcje takie jak max() zawsze będą szybsze niż kod w Pythonie napisany w tym samym celu. Dzieje się tak, ponieważ funkcja wbudowana jest zaimplementowana w interpreterze. Powinieneś zauważyć, że we wszystkich scenariuszach wraz z podwajaniem się N czas działania funkcji largest() i max() (zarówno dla przypadku optymistycznego, jak i dla przypadku pesymistycznego) też rośnie dwukrotnie.


  Tabela 1.3 pokazuje, że można przewidzieć czas potrzebny na przetwarzanie instancji problemu o rosnącej wielkości. Gdy znasz już czas działania funkcji largest() lub max() dla przypadku optymistycznego lub pesymistycznego o wielkości N, możesz przewidzieć, że wraz z podwojeniem się N ten czas też wzrośnie dwukrotnie. Aby omówienie było ciekawsze, warto teraz nieco zmodyfikować problem.


  Tabela 1.3. Wydajność funkcji largest() i max() dla przypadku optymistycznego i pesymistycznego


  
    
      
        	
          N

        

        	
          Przypadek pesymistyczny, funkcja largest()

        

        	
          Przypadek pesymistyczny, funkcja max()

        

        	
          Przypadek optymistyczny, funkcja largest()

        

        	
          Przypadek optymistyczny, funkcja max()

        
      


      
        	
          4096

        

        	
          0,20

        

        	
          0,05

        

        	
          0,14

        

        	
          0,05

        
      


      
        	
          8192

        

        	
          0,40

        

        	
          0,11

        

        	
          0,29

        

        	
          0,10

        
      


      
        	
          16 384

        

        	
          0,80

        

        	
          0,21

        

        	
          0,57

        

        	
          0,19

        
      


      
        	
          32 768

        

        	
          1,60

        

        	
          0,41

        

        	
          1,14

        

        	
          0,39

        
      


      
        	
          65 536

        

        	
          3,21

        

        	
          0,85

        

        	
          2,28

        

        	
          0,78

        
      


      
        	
          131 072

        

        	
          6,46

        

        	
          1,73

        

        	
          4,59

        

        	
          1,59

        
      


      
        	
          262 144

        

        	
          13,06

        

        	
          3,50

        

        	
          9,32

        

        	
          3,24

        
      


      
        	
          524 288

        

        	
          26,17

        

        	
          7,00

        

        	
          18,74

        

        	
          6,50

        
      

    
  


  Znajdowanie dwóch największych wartości na dowolnej liście


  Zaprojektuj algorytm, który znajduje dwie największe wartości na dowolnej liście. Możliwe, że uda Ci się zmodyfikować istniejący algorytm z funkcji largest(), wprowadzając tylko kilka zmian. Może spróbujesz rozwiązać ten zmodyfikowany problem i wrócić z własnym rozwiązaniem? Moje rozwiązanie jest pokazane na listingu 1.4.


  Listing 1.4. Znajdowanie dwóch największych wartości za pomocą zmodyfikowanej funkcji largest()


  
    def largest_two(A):

  


  
      my_max,second = A[:2]             ❶ 

  


  
      if my_max < second:

  


  
        my_max,second = second,my_max

  


  
     

  


  
      for idx in range(2, len(A)):

  


  
        if my_max < A[idx]:             ❷ 

  


  
          my_max,second = A[idx],my_max

  


  
        elif second < A[idx]:           ❸ 

  


  
          second = A[idx]

  


  
      return (my_max, second)

  


   ❶  Zapewnia, że my_max i second to dwie pierwsze wartości z A uporządkowane malejąco.


   ❷  Jeśli A[idx] to nowo znaleziona wartość maksymalna, należy przypisać A[idx] do my_max, a w second zapisać wcześniejszą wartość my_max.


   ❸  Jeżeli element A[idx] jest większy niż second, ale mniejszy niż my_max, należy zaktualizować tylko zmienną second.


  Funkcja largest_two() wydaje się być podobna do largest() — należy zapisać w my_max i second odpowiednio uporządkowane dwie pierwsze wartości z A. Następnie dla każdej z pozostałych wartości z A (ilu? N – 2, dobrze!) po znalezieniu elementu A[idx] większego niż my_max należy zmodyfikować my_max i second; w przeciwnym razie trzeba sprawdzić, czy tylko second wymaga aktualizacji.


  Zliczanie wywołań operatora mniejszości jest tu bardziej skomplikowane, ponieważ ich liczba zależy od wartości z instancji problemu.


  Funkcja largest_two() wykonuje najmniej wywołań operatora mniejszości, gdy warunek z instrukcji if z pętli for jest spełniony. Jeśli A zawiera wartości uporządkowane rosnąco, operator mniejszości zawsze zwraca true, dlatego jest wywoływany N – 2 razy. Nie zapomnij dodać 1 do tej wartości, ponieważ operator jest raz wywoływany na początku funkcji. Tak więc w przypadku optymistycznym potrzebujesz tylko N – 1 wywołań operatora mniejszości, aby ustalić dwie pierwsze wartości. W takim scenariuszu operator mniejszości z warunku elif nigdy nie jest uruchamiany.


  Czy potrafisz opracować przypadek pesymistyczny dla funkcji largest_two()? Spróbuj sam — zachodzi on, gdy operator mniejszości w warunku if w pętli for zwraca wartość False.


  Na pewno widzisz, że gdy A zawiera wartości uporządkowane malejąco, funkcja largest_two() wymaga największej liczby wywołań operatora mniejszości. W przypadku pesymistycznym operator ten jest używany dwukrotnie w każdym powtórzeniu pętli for, czyli 1 + 2 · (N – 2) = 2N – 3 razy. Te obliczenia wydają się poprawne, prawda? Jeśli potrzeba N – 1 wywołań operatora mniejszości, aby znaleźć największą wartość w A, prawdopodobnie rzeczywiście potrzeba dodatkowych N – 2 wywołań (naturalnie pomijana jest największa wartość), by ustalić drugi największy element.


  Oto podsumowanie działania funkcji largest_two():


  
    	W przypadku optymistycznym znajduje ona obie wartości za pomocą N – 1 wywołań operatora mniejszości.


    	W przypadku pesymistycznym obie wartości są znajdowane za pomocą 2N – 3 wywołań tego operatora.

  


  Czy to koniec pracy? Czy jest to „najlepszy” algorytm do rozwiązywania problemu znajdowania dwóch największych wartości na dowolnej liście? Możesz preferować jeden algorytm zamiast innego na podstawie różnych czynników:


  Wymagana dodatkowa pamięć


  Czy algorytm musi wykonać kopię pierwotnej instancji problemu?


  Wysiłek programisty


  Ile wierszy kodu programista musi napisać?


  Modyfikowanie danych wejściowych


  Czy algorytm modyfikuje w miejscu dane wejściowe przekazane w instancji problemu? A może ich nie zmienia?


  Szybkość


  Czy algorytm jest szybszy od konkurencyjnych rozwiązań niezależnie od podanych danych wejściowych?


  Zbadaj trzy przedstawione na listingu 1.5 różne algorytmy rozwiązujące ten sam problem. Funkcja sorting_two() tworzy nową listę, która zawiera wartości z A uporządkowane malejąco, pobiera dwie pierwsze wartości i zwraca je jako krotkę. Funkcja double_two() używa funkcji max() do znalezienia wartości maksymalnej w A, usuwa tę wartość z kopii A, po czym używa funkcji max() do skróconej listy, aby znaleźć drugi największy element. Funkcja mutable_two() znajduje lokalizację największej wartości w A i usuwa ją z A. Następnie przypisuje do second największą z wartości pozostałych w A, po czym ponownie wstawia wartość my_max do pierwotnej lokalizacji. Dwa pierwsze algorytmy wymagają dodatkowe pamięci, natomiast trzeci modyfikuje dane wejściowe. Wszystkie trzy działają tylko dla instancji problemu obejmujących więcej niż jedną wartość.


  Listing 1.5. Trzy różne podejścia z wykorzystaniem narzędzi z Pythona


  
    def sorting_two(A):

  


  
      return tuple(sorted(A, reverse=True)[:2])     ❶ 

  


  
     

  


  
    def double_two(A):

  


  
      my_max = max(A)                               ❷ 

  


  
      copy = list(A)

  


  
      copy.remove(my_max)                           ❸ 

  


  
      return (my_max, max(copy))                    ❹ 

  


  
     

  


  
    def mutable_two(A):

  


  
      idx = max(range(len(A)), key=A.__getitem__)   ❺ 

  


  
      my_max = A[idx]                               ❻ 

  


  
      del A[idx]

  


  
      second = max(A)                               ❼ 

  


  
      A.insert(idx, my_max)                         ❽ 

  


  
      return (my_max, second)

  


   ❶  Tworzenie nowej listy przez sortowanie A w porządku malejącym i zwracanie dwóch pierwszych wartości.


   ❷  Używanie wbudowanej funkcji max() do znalezienia największego elementu.


   ❸  Tworzenie kopii pierwotnej tablicy A i usuwanie z niej my_max.


   ❹  Zwracanie krotki zawierającej my_max i największą wartość z copy.


   ❺  Ta sztuczka z Pythona pozwala znaleźć indeks wartości maksymalnej w A zamiast samej wartości.


   ❻  Zapisanie wartości my_max i usunięcie jej z A.


   ❼  Wywołanie max() w celu znalezienia wartości maksymalnej spośród pozostałych elementów.


   ❽  Przywrócenie A przez wstawienie my_max w pierwotnej lokalizacji.


  Te algorytmy nie używają bezpośrednio operatora mniejszości, ponieważ korzystają z istniejących bibliotek Pythona. Zarówno sorting_two(), jak i double_two() tworzą kopię tablicy A, co wydaje się niepotrzebne, ponieważ funkcja largest_two() tego nie robi. Ponadto przesadą wydaje się być sortowanie całej listy tylko po to, aby znaleźć dwie największe wartości. W podobny sposób, jak zliczałem operacje w trakcie analizowania czasu wykonania, oszacuję też dodatkową pamięć zajmowaną przez algorytm. W dwóch pierwszych rozwiązaniach ilość pamięci jest proporcjonalna do N. W trzecim podejściu, czyli w funkcji mutable_two(), algorytm tymczasowo modyfikuje A, usuwając wartość maksymalną, którą później przywraca. Dla jednostki wywołującej modyfikacja pierwotnej listy może być zaskakująca.


  Dzięki znajomości Pythona mogę precyzyjnie obliczyć liczbę wywołań operatora mniejszości. Umożliwia to specjalna klasa RecordedItem1. W tabeli 1.4 pokazane jest, że funkcja double_two() wywołuje operator mniejszości najwięcej razy, gdy wartości są uporządkowane rosnąco. Funkcja largest_two() (i niektóre inne rozwiązania) wywołują operator mniejszości najwięcej razy, gdy elementy są uporządkowane malejąco. W ostatniej kolumnie, z opisem „Na zmianę”, liczby parzyste są uporządkowane rosnąco i przeplatają się z liczbami nieparzystymi uporządkowanymi malejąco (w sumie liczb jest 524 288). Dla N = 8 dane wejściowe mogłyby wyglądać tak: [0,7,2,5,4,3,6,1].


  Tabela 1.4. Wydajność różnych algorytmów dla 524 288 wartości uporządkowanych rosnąco lub malejąco


  
    
      
        	
          Algorytm

        

        	
          Rosnąco

        

        	
          Malejąco

        

        	
          Na zmianę

        
      


      
        	
          largest_two

        

        	
          524 287

        

        	
          1 048 573

        

        	
          1 048 573

        
      


      
        	
          sorting_two

        

        	
          524 287

        

        	
          524 287

        

        	
          2 948 953

        
      


      
        	
          double_two

        

        	
          1 572 860

        

        	
          1 048 573

        

        	
          1 048 573

        
      


      
        	
          mutable_two

        

        	
          1 048 573

        

        	
          1 048 573

        

        	
          1 048 573

        
      


      
        	
          tournament_two

        

        	
          524 305

        

        	
          524 305

        

        	
          524 305

        
      

    
  


  Opisany dalej algorytm tournament_two() wymaga najmniej wywołań operatora mniejszości i to niezależnie od danych wejściowych. Logika jego działania powinna być zrozumiała dla fanów koszykówki.


  
    
      
        	[image: Obraz1930.PNG]

        	
          Jeśli ustalisz przypadek pesymistyczny dla algorytmu rozwiązującego dany problem, może się okazać, że inny algorytm dla tego problemu nie będzie równie wrażliwy na daną instancję problemu. Poszczególne algorytmy mogą mieć różne słabe punkty, które odkryjesz w wyniku starannej analizy.

        
      

    
  


  Algorytm pucharowy


  W systemie pucharowym grupa drużyn walczy o tytuł mistrzowski. W idealnym scenariuszu liczba drużyn jest potęgą dwójki (na przykład 16 lub 64). Turniej obejmuje serię rund, w których wszystkie zespoły pozostałe w grze są łączone w pary. Przegrani odpadają z turnieju, a zwycięzcy przechodzą do następnej rundy. Ostatnia drużyna, która nie została wyeliminowana, wygrywa turniej.


  Rozważ instancję problemu p = [3,1,4,1,5,9,2,6] z N = 8. Na rysunku 1.6 pokazany jest turniej rozgrywany w systemie pucharowym, w którym w pierwszej rundzie w ośmiu parach sąsiadujące wartości są porównywane za pomocą operatora mniejszości. Większa wartość przechodzi do następnej rundy2. W ćwierćfinałach eliminowane są cztery wartości, a do następnej rundy przechodzą elementy [3,4,9,6]. W półfinałach dalej przechodzą elementy [4,9], a ostatecznie „mistrzem” zostaje wartość 9.
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  Rysunek 1.6. Turniej z ośmioma początkowymi wartościami


  W tym turnieju potrzeba siedmiu wywołań operatora mniejszości (po jednym dla każdego meczu). Jest to obiecujący wynik, ponieważ oznacza, że największą wartość można znaleźć za pomocą N – 1 wywołań operatora mniejszości, tak jak opisałem to wcześniej. Jeśli zapiszesz tych N – 1 meczów, będziesz mógł szybko znaleźć także drugą największą wartość, co pokazuję dalej.


  Gdzie może kryć się druga największa wartość, gdy 9 zostanie uznana za „mistrza”? Zacznij od 4 jako kandydata na drugą największą wartość, ponieważ jest to element, który przegrał w meczu o mistrzostwo. Jednak największa wartość, 9, uczestniczyła też w dwóch wcześniejszych spotkaniach, dlatego musisz sprawdzić także dwa inne przegrane elementy — 6 z półfinałów i 5 z ćwierćfinałów. Okazuje się, że drugą największą wartością jest 6.


  Przy ośmiu początkowych wartościach potrzebne były tylko dwa dodatkowe wywołania operatora mniejszości (czy 4 < 6?) i (czy 6 < 5?), aby ustalić, że 6 to druga największa wartość. Nieprzypadkowo 8 = 23 i potrzebne są 3 – 1 = 2 porównania. Okazuje się, że dla N = 2K potrzebnych jest dodatkowych K – 1 porównań, gdzie K to liczba rund.


  Gdy liczba początkowych wartości to 8 = 23, algorytm tworzy turniej z trzema rundami. Rysunek 1.7 ilustruje pięciorundowy turniej z 32 wartościami. Podwojenie liczby wartości w turnieju wymaga tylko jednej dodatkowej liczby spotkań. Oznacza to, że w każdej nowej rundzie K można dodać 2K wartości. Chcesz znaleźć największy z 64 elementów? Potrzebujesz tylko sześciu rund, ponieważ 26 = 64.
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  Rysunek 1.7. Turniej z 32 początkowymi wartościami


  Aby ustalić liczbę rund dla N, użyj funkcji logarytmicznej log(). Jest ona przeciwieństwem funkcji wykładniczej. Dla N = 8 początkowych wartości w turnieju potrzebne są trzy rundy, ponieważ 23 = 8, a log2(8) = 3. W tej książce (i tradycyjnie w informatyce) w operatorze log() używana jest podstawa 2.


  
    
      
        	[image: Obraz1992.PNG]

        	
          W większości kalkulatorów kieszonkowych funkcja log() używa podstawy 10. Funkcja ln() reprezentuje logarytm naturalny o podstawie e (równej w przybliżeniu 2,718). Aby szybko obliczyć log(N) z podstawą 2 za pomocą kalkulatora (lub w programie Microsoft Excel), użyj wyrażenia log(N)/log(2).

        
      

    
  


  Gdy N jest potęgą dwójki (na przykład 64 lub 65 536), liczba rund w turnieju wynosi log(N). To oznacza, że liczba dodatkowych wywołań jest równa log(N) – 1. Algorytm z listingu 1.6 minimalizuje liczbę wywołań operatora mniejszości dzięki użyciu dodatkowej pamięci do zapisywania wyników wszystkich meczów.


  Listing 1.6. Algorytm znajdujący dwie największe wartości w A w wyniku rozegrania turnieju


  
    def tournament_two(A):

  


  
      N = len(A)

  


  
      winner = [None] * (N–1)         ❶ 

  


  
      loser = [None] * (N–1)

  


  
      prior = [–1] * (N–1)            ❷ 

  


  
     

  


  
      idx = 0

  


  
      for i in range(0, N, 2):        ❸ 

  


  
        if A[i] < A[i+1]:

  


  
          winner[idx] = A[i+1]

  


  
          loser[idx] = A[i]

  


  
        else:

  


  
          winner[idx] = A[i]

  


  
          loser[idx] = A[i+1]

  


  
        idx += 1

  


  
     

  


  
      m = 0                           ❹ 

  


  
      while idx < N–1:

  


  
        if winner[m] < winner[m+1]:   ❺ 

  


  
          winner[idx] = winner[m+1]

  


  
          loser[idx] = winner[m]

  


  
          prior[idx] = m+1

  


  
        else:

  


  
          winner[idx] = winner[m]

  


  
          loser[idx] = winner[m+1]

  


  
          prior[idx] = m

  


  
        m += 2                        ❻ 

  


  
        idx += 1

  


  
     

  


  
      largest = winner[m] 

  


  
      second = loser[m]               ❼        

  


  
      m = prior[m]

  


  
      while m >= 0:

  


  
        if second < loser[m]:         ❽ 

  


  
          second = loser[m]

  


  
        m = prior[m]

  


  
     

  


  
      return (largest, second)

  


   ❶  Te tablice przechowują zwycięzcę i przegranego z meczu o indeksie idx. W turnieju jest N – 1 meczów.


   ❷  Jeśli dany element przechodzi dalej w meczu m, pozycja prior[m] zawiera indeks wcześniejszego meczu lub wartość –1 (jeżeli było to pierwsze spotkanie).


   ❸  Inicjowanie pierwszych N/2 par zwycięzca/przegrany za pomocą N/2 wywołań operatora mniejszości. Są to mecze z pierwszej rundy.


   ❹  Łączenie zwycięzców w pary w celu wyłonienia nowych wygranych i rejestrowanie indeksu meczu w tablicy prior.


   ❺  Potrzebnych jest N/2 – 1 dodatkowych wywołań operatora mniejszości.


   ❻  Zwiększanie m o 2 w celu znalezienia następnej pary zwycięzców. Gdy idx przyjmuje wartość N – 1, winner[m] jest największą wartością.


   ❼  Początkowy kandydat na drugą największą wartość. Jednak aby znaleźć drugą największą wartość, trzeba sprawdzić wszystkie elementy, które przegrały z largest.


   ❽  Potrzebnych jest nie więcej niż log(N) – 1 dodatkowych wywołań operatora mniejszości.


  Rysunek 1.8 przedstawia działanie tego algorytmu. Po etapie inicjowania zmiennych N wartości z pierwotnej tablicy A jest dzielonych na N/2 zwycięzców (winners) i przegranych (losers). W przykładzie z rysunku 1.6 były cztery pary wartości. Na każdym etapie wyłaniania następnej rundy w pętli while zwycięzca i przegrany dwóch kolejnych spotkań (m i m+1) są umieszczani na pozycjach winner[idx] i loser[idx]. W prior[idx] zapisywany jest wcześniejszy mecz, z którego pochodzi zwycięzca (wskazuje na to strzałka od prawej do lewej). Po trzech krokach wszystkie informacje o meczach są zapisane. Algorytm zaczyna wtedy sprawdzać przegranych we wszystkich wcześniejszych meczach zwycięzcy. Możesz sobie to wyobrazić jako podążanie za strzałkami wstecz do momentu dojścia do początku. Widać tu, że kandydat na drugą największą wartość znajduje się w elemencie loser[6]. Wystarczą dwa wywołania operatora mniejszości dla elementów loser[5] i loser[2], aby ustalić, który z kandydatów jest największy.
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  Rysunek 1.8. Działanie algorytmu pucharowego krok po kroku


  Właśnie naszkicowałem algorytm obliczania największej i drugiej największej wartości w A za pomocą N – 1 + log(N) – 1 = N + log(N) – 2 wywołań operatora mniejszości dla dowolnego N będącego potęgą dwójki. Czy funkcja tournament_two() jest przydatna w praktyce? Czy jest wydajniejsza niż largest_two()? Gdyby tylko zliczać wywołania operatora mniejszości, funkcja tournament_two() powinna być szybsza. Dla problemu o wielkości N = 65 536 funkcja largest_two() wymaga 131 069 wywołań operatora mniejszości. Funkcja tournament_two() wymaga ich tylko 65 536 + 16 – 2 = 65 550, czyli około połowę. To jednak nie wszystko.


  W tabeli 1.5 widać, że funkcja tournament_two() jest wyraźnie wolniejsza od innych rozwiązań! Zarejestruj łączny czas potrzebny do przetworzenia 100 losowych instancji problemów 
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