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			O autorze

			James Cutajar jest programistą. Interesuje się skalowalnymi obliczeniami o wysokiej wydajności i algorytmami rozproszonymi. Pisze książki, przyczynia się do rozwoju otwartego oprogramowania, bloguje i zajmuje się marketingiem technologii. W wolnym czasie jeździ motocyklem, surfuje albo lata awionetką. Urodził się na Malcie, przez niespełna dziesięć lat mieszkał w Londynie, a obecnie pracuje w Portugalii.

		


		
			Wstęp

			Struktura danych to sposób organizacji danych dający do nich efektywny dostęp i umożliwiający ich modyfikację. Dzięki znajomości struktur danych i algorytmów znajdowanie rozwiązań typowych problemów w dziedzinie programowania staje się łatwiejsze. Większość problemów, z którymi stykają się codziennie programiści, ma już wypróbowane i sprawdzone rozwiązania. Poznawszy ich działanie, w razie natrafienia na trudności na pewno będziesz wiedzieć, jak sobie z nimi poradzić.

			Książka ta przedstawia narzędzia stosowane do tworzenia wydajnych aplikacji. Najpierw wprowadza do algorytmów i notacji dużego O, później zaś wyjaśnia sortowanie bąbelkowe, sortowanie przez scalanie i sortowanie szybkie oraz inne popularne wzorce programowania. Omawia też struktury danych, na przykład drzewa binarne, tablice z haszowaniem i grafy. Następnie autor przechodzi do koncepcji bardziej zaawansowanych, takich jak paradygmaty projektowania algorytmów albo teoria grafów. Po przeczytaniu tej książki będziesz wiedzieć, jak poprawnie zaimplementować w aplikacjach typowe algorytmy i struktury danych. 

			Dla kogo jest ta książka?

			Jeśli chcesz lepiej zrozumieć popularne struktury danych i algorytmy dzięki przykładom w języku Java oraz poprawić wydajność swoich aplikacji, ta książka jest właśnie dla Ciebie. Pomocna będzie podstawowa znajomość Javy, matematyki i technik programowania obiektowego.

			Co obejmuje ta książka?

			Rozdział 1., „Algorytmy i ich złożoność”, pokazuje, jak definiować algorytm, jak mierzyć złożoność algorytmiczną i jak identyfikować algorytmy o różnej złożoności. Przedstawiono w nim również, jak oceniać różne przykłady pod względem złożoności czasowej.

			Rozdział 2., „Algorytmy sortowania i podstawowe struktury danych”, poświęcony jest badaniu sortowania bąbelkowego, sortowania szybkiego oraz sortowania przez scalanie. Autor prezentuje również struktury danych i analizuje różne implementacje oraz przypadki użycia list powiązanych, kolejek i stosów. Czytelnik zobaczy też, jak użyć pewnych struktur danych jako modułów konstrukcyjnych do budowy bardziej złożonych struktur.

			Rozdział 3., „Tablice z haszowaniem i binarne drzewa poszukiwań”, dotyczy struktur danych używanych do implementacji słownika. Drzewa binarne umożliwiają ponadto dokonywanie zapytań zakresowych. Rozdział zawiera przykłady obu struktur i implementację tych operacji.

			Rozdział 4., „Paradygmaty projektowania algorytmów”, omawia trzy różne paradygmaty projektowania algorytmów. Autor opisał tu przykładowe problemy i pokazał, w jaki sposób określić, czy problem można rozwiązać za pomocą jednego z tych paradygmatów. 

			Rozdział 5., „Algorytmy wyszukiwania wzorca w tekście”, przybliża problem poszukiwania w tekście łańcucha znaków i przedstawia odpowiednie algorytmy. Zaczniemy od algorytmu wyszukiwania naiwnego i ulepszymy go za pomocą zasad przedstawionych przez Boyera i Moore'a. Zbadamy również kilka innych algorytmów wyszukiwania wzorca w tekście, nie wchodząc jednak w drobniejsze szczegóły.

			Rozdział 6., „Grafy, liczby pierwsze i klasy złożoności”, wprowadza grafy, formalizując to, czym są, i przedstawia dwa różne sposoby ich reprezentacji w programach komputerowych. Później przyjrzymy się sposobom przeszukiwania grafów, używając ich jako modułów konstrukcyjnych do budowania bardziej złożonych algorytmów. Zapoznamy się też z dwoma algorytmami znajdowania w grafie najkrótszej ścieżki.

			Co jest potrzebne, by jak najlepiej skorzystać z tej książki?

			Książka ta jest skierowana do programistów o różnym poziomie doświadczenia, zatem początkujący również znajdą coś dla siebie. Przydatna jednak będzie przynajmniej podstawowa znajomość języka C#, na przykład w dziedzinie programowania obiektowego.

			Do pełnego skorzystania z książki potrzebny będzie komputer wyposażony w co najmniej procesor i3, 4 GB pamięci RAM, twardy dysk o pojemności 10 GB i połączenie z internetem. Wymagane jest następujące oprogramowanie:

			
					środowisko Java SE Development Kit, JDK 8 (lub nowsza wersja);

					klient Git;

					zintegrowane środowisko do programowania w języku Java (IntelliJ lub Eclipse).

			

			Przykłady kodu do pobrania

			Kody źródłowe przykładów z tej książki można pobrać w postaci archiwum z serwera FTP wydawnictwa Helion, pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/sdalgj.zip.

			Zastosowane konwencje

			W książce stosuje się kilka konwencji dotyczących tekstu.

			Kod programu wskazuje w tekście słowa pochodzące z kodu źródłowego. Oto przykład: „Dokonuje tego funkcja merge(), znajdująca się na końcu pseudokodu pokazanego w poprzednim punkcie”.

			Wyróżnieniem oznaczone są nazwy folderów, plików, rozszerzenia plików, ścieżki dostępu, adresy URL, identyfikatory usługi Twitter oraz słowa, które widać na ekranie. W ten sposób sformatowane są między innymi polecenia w menu lub wyrażenia w oknach dialogowych. Oto przykład: „Wybierz Dynamic Web Project i kliknij Next, aby otworzyć kreator Dynamic Web Project”.

			Listing ma następujący format:

			quickSort(array, start, end)

			if(start < end)



			p = partition(array, start, end)



			quickSort(array, start, p - 1)



			quickSort(array, p + 1, end) 



			Dane wejścia lub wyjścia wiersza poleceń są zapisane następująco:

			gradlew test --tests com.packt.datastructuresandalg.lesson2.activity.selectionsort*

			Pogrubienie: Wskazuje na nowy termin lub ważne słowo.

			Ćwiczenia: Są to ćwiczenia oparte na scenariuszach, pozwalające zastosować w praktyce treści przyswojone w danej części rozdziału. Odnoszą się one zazwyczaj do rzeczywistych problemów albo sytuacji. 

			
    Tak wyglądają ostrzeżenia lub ważne uwagi.

 

		


		
			Rozdział 1. 
Algorytmy i ich złożoność

			Algorytm to zestaw logicznych instrukcji niezbędnych do wykonania określonego zadania. Algorytmy są dzisiaj wszędzie. Zrozumienie podstawowych zasad algorytmów i struktur danych pozwala programiście podejmować świadome decyzje, jak podejść do konkretnego problemu. Ma to znaczenie bez względu na to, czy pracujesz w banku, pisząc oprogramowanie księgowe, czy prowadzisz badanie danych medycznych, wydobywając kod genetyczny. Jak określić, którego algorytmu należy użyć, jeśli istnieje więcej niż jedno rozwiązanie danego problemu? W tym rozdziale zbadamy różne typy algorytmów i omówimy ich różnice pod względem wydajności. Wyjaśnię, co sprawia, że jeden algorytm jest efektywniejszy od drugiego, i jak wyrazić złożoność każdego z nich.

			
    Typowe przykłady algorytmów to między innymi sygnalizacja świetlna kierująca ruchem ulicznym, oprogramowanie rozpoznawania twarzy na smartfonach, systemy rekomendacyjne i tak dalej. Należy pamiętać, że algorytm jest tylko małą częścią aplikacji i rozwiązuje jasno określony problem. Odpowiednim przykładem algorytmu jest sortowanie listy liczb, znajdowanie najkrótszej ścieżki albo autouzupełnianie wyrazów. Duże aplikacje, na przykład klienty poczty elektronicznej albo systemy operacyjne, nie stanowią dobrych przykładów.

 

			Z tego rozdziału dowiesz się, jak:

			
					zdefiniować algorytm na podstawie przykładu;

					zmierzyć złożoność algorytmiczną;

					zidentyfikować algorytmy o różnej złożoności;

					dokonać oceny rozmaitych przykładów o różnej złożoności czasowej.

			

			Tworzymy nasz pierwszy algorytm

			Algorytm można postrzegać jako mapę drogową albo zestaw instrukcji do ukończenia jasno określonego zadania. W tym podrozdziale na dobry początek stworzymy prosty przykład jednego z takich algorytmów.

			Algorytm konwersji liczb dwójkowych na dziesiętne

			Systemy liczbowe mają różne podstawy. Ludzie najlepiej znają liczby dziesiętne, mające w podstawie liczbę 10. Z kolei komputery korzystają tylko z jedynek i zer (system dwójkowy). Spróbujmy napisać kod przekształcający liczby dwójkowe na dziesiętne.

			Konkretnie rzecz biorąc, chcemy opracować algorytm przyjmujący łańcuch znaków składający się z jedynek i zer, a zwracający liczbę całkowitą.

			Łańcuch binarny możemy przekształcić na liczbę, wykonując następujące czynności:

			
					Zaczynamy od końca łańcucha i przetwarzamy każdy znak po kolei. Pozycja każdej cyfry w łańcuchu znaków binarnych odpowiada kolejnej liczbie dziesiętnej z pewnego ciągu.

					Aby stworzyć ten ciąg liczb, należy zacząć od jedynki i za każdym razem mnożyć wynik przez 2, a więc będzie to 1, 2, 4, 8 i tak dalej (patrz: wiersz Ciąg służący do konwersji w tabeli 1.1). Formalnie rzecz biorąc, ciąg ten jest postępem geometrycznym o pierwszym wyrazie równym 1 i ilorazie 2.

					Stosujemy łańcuch znaków binarnych jako maskę tego ciągu liczb (patrz: wiersz Łańcuch znaków binarnych (maska) w tabeli 1.1).

					Wynikiem jest nowy ciąg liczb, które są różne od 0 tylko wtedy, jeśli odpowiednia pozycja łańcucha znaków ma wartość 1 (patrz: wiersz Wynik w tabeli 1.1).

					Po zastosowaniu maski wystarczy dodać do siebie otrzymane w wyniku liczby.

			

			Tabela 1.1. Konwersja liczby dwójkowej na dziesiętną z użyciem maski

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Ciąg służący do konwersji

						
							
							16

						
							
							8

						
							
							4

						
							
							2

						
							
							1

						
					

					
							
							Łańcuch znaków binarnych (maska)

						
							
							1

						
							
							0

						
							
							1

						
							
							1

						
							
							0

						
					

					
							
							Wynik

						
							
							16

						
							
							0

						
							
							4

						
							
							2

						
							
							0

						
					

				
			

			W tym przykładzie (tabela 1.1) zsumowany wynik wynosi 22. To nasza liczba dziesiętna odpowiadająca liczbie dwójkowej 10110.

			
    Przy projektowaniu algorytmu warto uświadomić sobie, że przechowywanie całego ciągu liczb służącego do konwersji nie jest konieczne. Ponieważ przetwarzamy po jednej cyfrze dwójkowej (zaczynając od końca), wystarczy, że użyjemy liczby dziesiętnej odpowiadającej aktualnie przetwarzanej pozycji łańcucha znaków binarnych.

 

			Jak to zrobić, pokazuje listing 1.1. Nie używamy ciągu liczb, lecz tylko jednej zmiennej conversion, której przypisujemy wartość 1. Następnie przechodzimy w pętli przez całą długość łańcucha znaków binarnych, zaczynając od końca. Jeśli w kolejnych powtórzeniach na bieżącej pozycji łańcucha jest jedynka, dodajemy do wyniku aktualną wartość zmiennej conversion. Następnie po prostu podwajamy bieżącą wartość zmiennej conversion i powtarzamy pętlę. Oto listing: 

			Listing 1.1. Konwersja liczby dwójkowej na dziesiętną. Nazwa klasy źródłowej: BinaryToDecimal

			public int convertToDecimal(String binary) {



			  int conversion = 1;



			  int result = 0;



			  for (int i = 1; i <= binary.length(); i++) {



			    if (binary.charAt(binary.length() - i) == '1')



			      result += conversion;



			    conversion *= 2;



			  }



			  return result;



			}



			
			Ćwiczenie: Napisanie algorytmu konwersji liczb ósemkowych na dziesiętne

			Scenariusz

			W lotnictwie transpondery każdego samolotu transmitują kod, który pozwala się wzajemnie zidentyfikować. Ten kod korzysta z systemu ósemkowego, czyli systemu liczbowego o podstawie 8. Poproszono nas o napisanie metody przekształcającej liczby ósemkowe na dziesiętne. Przykładowo liczbę ósemkową 17 w systemie dziesiętnym reprezentuje 15.

			Cel

			Przystosować algorytm przedstawiony w poprzednim podrozdziale do innego scenariusza.

			Warunki wstępne

			
					Upewnij się, że masz klasę dostępną pod poniższym adresem src/main/java/com/packt/datastructuresandalg/lesson1/activity/octaltodecimal/OctalToDecimal.java

					Znajduje się tam metoda, którą należy zaimplementować:

					public int convertToDecimal (String octal)

					Jeśli skonfigurowałeś projekt, testy jednostkowe do tego ćwiczenia uruchomisz następującym poleceniem: gradlew test --tests com.packt.datastructuresandalg.lesson1.activity.octaltodecimal*


			

			Kroki do wykonania

			
					Algorytm przedstawiony w listingu 1.1 można przystosować tak, by zamiast na liczbach dwójkowych działał na liczbach ósemkowych.

					Zmień podstawę z liczby 2 na liczbę 8. Można to osiągnąć przez zmianę mnożnika zmiennej przeliczeniowej w listingu 1.1.

					Przekształć przetwarzaną cyfrę na wartość liczbową. Można ją będzie potem pomnożyć przez zmienną przeliczeniową, czyli przez wynik potęgowania.

			

			W niniejszym podrozdziale na podstawie prostego przykładu przedstawiłem koncepcję algorytmów. Należy pamiętać, że każdy problem ma wiele rozwiązań. Wybór algorytmu odpowiedniego do danego problemu zależy od wielu czynników, na przykład wymagań w zakresie wydajności i zużycia pamięci.

			Mierzenie złożoności algorytmów za pomocą notacji dużego O

			Złożoność algorytmiczna to sposób opisania efektywności algorytmu w odniesieniu do jego danych wejściowych. Za jej pomocą opisuje się różne właściwości kodu, na przykład czas wykonania albo wymagania pamięciowe. Jest ona również bardzo ważnym narzędziem, które trzeba zrozumieć, aby pisać wydajne oprogramowanie. Podrozdział ten zacznę od opisu przykładu, potem nastąpi wprowadzenie, a w dalszej kolejności przedstawię szczegóły rozmaitych typów złożoności i różnych technik ich mierzenia.

			Przykład na złożoność

			Wyobraźmy sobie, że mamy napisać komponent oprogramowania do kontroli lotów. Konkretnie rzecz biorąc, poproszono nas o stworzenie algorytmu, który wywoła alarm, jeśli w uprzednio zdefiniowanym obszarze i na uprzednio zdefiniowanej wysokości dwa samoloty znajdą się zbyt blisko siebie.

			W naszej implementacji rozwiązaliśmy ten problem, obliczając wszystkie możliwe odległości pomiędzy każdą parą samolotów i zachowując tylko odległość minimalną. Jeśli ta minimalna odległość jest mniejsza od pewnego progu, program wywoła alarm. Rozwiązanie to jest pokazane na listingu 1.2:

			Listing 1.2. Minimalna odległość. Nazwa klasy źródłowej: ClosestPlane i Point

			public double minimumDistance(List<Point> allPlanes) {



			  double minDistance = Double.MAX_VALUE;



			  for (Point p1 : allPlanes) {



			    for (Point p2 : allPlanes) {



			      double d = p1.distanceTo(p2);



			      if (d != 0 && d < minDistance) minDistance = d;



			    }



			  }



			  return minDistance;



			}



			
    Zauważ, że powyższy listing nie zawiera klasy Point. Kod tego przykładu znajdziesz w archiwum, które możesz pobrać pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/sdalgj.zip.

 

			Nasz krótki algorytm przez kilka lat działa sprawnie i kontrolerzy lotów są zadowoleni z tego użytecznego systemu ostrzegawczego. Jednak lata mijają, a natężenie ruchu lotniczego szybko rośnie i algorytm musi teraz monitorować jednocześnie już nie kilkaset samolotów, lecz dziesiątki tysięcy. W okresach wzmożonego ruchu oprogramowanie ledwo wytrzymuje obciążenie.

			Wezwano nas, by to zbadać, więc zaczynamy pisać testy, aby sprawdzić, jak szybko działa algorytm. Uzyskane czasy przedstawia tabela 1.2. Jak widać, przy każdym uruchomieniu testu podwajamy obciążenie, jednak algorytm nie skaluje się w ten sam sposób — jego wykonanie nie zwalnia w tempie, w którym rosną dane wejściowe.

			Tabela 1.2. Czas działania algorytmu w zależności od liczby obsługiwanych samolotów

			
				
					
					
				
				
					
							
							Liczba samolotów

						
							
							Czas wykonania (milisekundy)

						
					

					
							
							1000

						
							
							27

						
					

					
							
							2000

						
							
							48

						
					

					
							
							4000

						
							
							190

						
					

					
							
							8000

						
							
							664

						
					

					
							
							16000

						
							
							2647

						
					

					
							
							32000

						
							
							10488

						
					

				
			

			Intuicyjnie można by przypuszczać, że po podwojeniu liczby samolotów algorytm ma dwa razy więcej do zrobienia, więc powinno mu to zabrać dwukrotnie więcej czasu. Tak jednak nie jest.

			Po podwojeniu liczby samolotów czas wykonania wzrasta nie dwa razy, lecz… w niesamowitym tempie!

			Jeśli na przykład algorytm obsługuje 16 000 samolotów, to jego wykonanie zajmuje 2,6 sekundy (2647 milisekund). Jeśli jednak podwoimy ich liczbę do 32 000, to czas wzrośnie do 10,4 sekundy (10 488 milisekund), czyli czterokrotnie!

			Rysunek 1.1 przedstawia wyniki testów na wykresie. Co się dzieje? Algorytm wykonuje mnóstwo pracy, ponieważ ma zagnieżdżone pętle. Dla każdego punktu reprezentującego samolot w danych wejściowych oblicza odległości do wszystkich innych samolotów. To daje w wyniku n2 obliczeń, gdzie n jest liczbą monitorowanych samolotów. Możemy powiedzieć, że algorytm ma złożoność czasową O(n2), co czyta się tak: duże O od n kwadrat. Można też nazwać to kwadratową złożonością czasową. Spójrzmy na rysunek 1.1:

			[image: ]

			Rysunek 1.1. Wykres wyniku testowania algorytmu

			Algorytm pokazany w listingu 1.2 rozwiązuje problem najbliższej pary punktów w powolny sposób. Istnieje dużo wydajniejsze rozwiązanie, korzystające z techniki „dziel i zwyciężaj”.

			Tę klasę algorytmów zbadamy szczegółowo w dalszej części książki, a konkretnie w rozdziale 4., „Paradygmaty projektowania algorytmów”, gdzie zaprezentuję szybsze rozwiązanie problemu najbliższej pary punktów.

			Zwiększenie obciążenia kodu danymi wejściowymi nie zawsze oznacza, że zużycie zasobów zwiększy się również wprost proporcjonalnie. Tematem tego podrozdziału jest właśnie związek pomiędzy rozmiarem danych wejściowych danego problemu i zużyciem zasobów (czasu procesora, pamięci i tak dalej).

			W następnym punkcie zobaczymy różne typy zależności pomiędzy problemem, rozmiarem danych wejściowych i zużyciem zasobów.

			Zrozumienie złożoności

			Aby lepiej zrozumieć złożoność algorytmów, można użyć analogii. Wyobraź sobie, że mamy ustawić różnego typu algorytmy na trasie wyścigu, aby ze sobą rywalizowały. Następuje jednak mały zwrot akcji: trasa wyścigu nie ma linii mety.

			Ponieważ wyścig nie ma końca, celem uczestnika nie jest zakończenie go na pierwszym miejscu, lecz wyprzedzenie w jego trakcie innych, wolniejszych rywali. Według tej analogii długość trasy wyścigu to dane wejściowe naszego algorytmu. Odległość przebyta w pewnym czasie od linii startu reprezentuje ilość pracy wykonanej przez nasz kod.

			Przypomnij sobie z poprzedniego punktu metodę znajdowania odległości najbliższej pary samolotów, która miała złożoność kwadratową. W naszym fikcyjnym wyścigu algorytm o takiej złożoności startuje dosyć szybko i udaje mu się przebyć spory dystans, zanim zacznie zwalniać, podobnie jak zmęczony biegacz. Im dalej uda mu się dotrzeć z linii startu, tym biegnie wolniej, ale nie przestaje się posuwać naprzód.

			Algorytmy nie tylko przebywają wyścig z różną szybkością, ale także sposób ich poruszania różni się w zależności od typu. Wspomniałem już, że rozwiązania O(n2) zwalniają w trakcie wyścigu. Jak to porównać z innymi?

			Kolejnym typem biegacza biorącym udział w naszym fikcyjnym wyścigu jest algorytm liniowy. Algorytmy liniowe opisuje się notacją O(n). Ich szybkość na trasie wyścigu jest stała. Można o nich myśleć jak o niezawodnym samochodzie poruszającym się z tą samą, stałą prędkością.

			W praktyce rozwiązania o złożoności czasowej O(n) mają wydajność wprost proporcjonalną do rozmiaru danych wejściowych.

			Oznacza to na przykład, że po podwojeniu ilości danych wejściowych algorytmu o złożoności liniowej będzie on również potrzebował dwukrotnie więcej czasu na ukończenie działania.

			Wydajność każdego algorytmu ocenia się zawsze w dłuższej perspektywie. Przy odpowiednio dużych danych wejściowych algorytm o złożoności liniowej zawsze będzie działać lepiej niż algorytm o złożoności kwadratowej.

			Można poruszać się szybciej niż O(n). Wyobraź sobie, że nasz algorytm wciąż przyspiesza po drodze zamiast poruszać się ze stałą prędkością. Jest to odwrotność kwadratowej złożoności czasowej. Na odpowiednio dużych odległościach takie rozwiązania stają się naprawdę szybkie. Mówimy, że tego typu algorytmy mają złożoność logarytmiczną, zapisywaną jako O(log n).

			W praktyce oznacza to, że algorytm nie zwalnia bardzo w miarę zwiększania się danych wejściowych. I znów nie ma znaczenia, jeśli na początku, przy niewielkich danych wejściowych, algorytm taki będzie działać wolniej niż algorytm o złożoności liniowej, bo przy odpowiednio dużych danych rozwiązanie logarytmiczne zawsze przewyższy liniowe.

			Czy można poruszać się jeszcze szybciej? Okazuje się, że istnieją algorytmy pewnego rzędu, które radzą sobie jeszcze lepiej.

			Wyobraź sobie w naszym wyścigu uczestnika mającego zdolność teleportacji w stałym czasie na dowolne miejsce naszej nieskończonej trasy. Nawet jeśli teleportacja zabiera dużo czasu, dopóty, dopóki ów czas jest stały i nie zależy od przebytego dystansu, ten typ biegacza zawsze wyprzedzi innych. Niezależnie od tego, jak długo trwa teleportacja, przy odpowiednio dużej odległości ten algorytm zawsze przybędzie jako pierwszy. Określa się to mianem stałej złożoności czasowej, zapisywanej jako O(1). Rozwiązania należące do tej klasy złożoności mają czas wykonania niezależny od wielkości danych wejściowych. 

			Z drugiej strony można znaleźć algorytmy dużo wolniejsze niż te o złożoności kwadratowej, na przykład o złożoności sześciennej O(n3) albo czwartego stopnia O(n4). Wszystkie wspomniane do tej pory rzędy złożoności nazywamy wielomianowymi.

			
    Wielomian to termin matematyczny oznaczający wyrażenie. Przykładami wyrażeń są 3x5+2x3+6, 2x–3, a nawet po prostu 5. Najważniejsze jest to, że złożoność wielomianowa ma postać O(nk), gdzie k jest dodatnią stałą niebędącą ułamkiem.

 

			Nie we wszystkich rozwiązaniach czas wykonania przyrasta w sposób wielomianowy. Pewna klasa algorytmów skaluje się naprawdę źle w proporcji do danych wejściowych i ma złożoność czasową O(kn). W tej klasie złożoności wydajność obniża się wykładniczo w stosunku do rozmiaru danych wejściowych. Każdy typ algorytmu o złożoności wielomianowej szybko wyprzedzi algorytmy o złożoności wykładniczej. Rysunek 1.2 pokazuje, jak ten rodzaj złożoności wypada na tle algorytmów wielomianowych. 

			[image: ]

			Rysunek 1.2. Liczba wykonanych operacji w stosunku do danych wejściowych dla różnych algorytmów

			Wykres z rysunku 1.2 pokazuje również, jak szybko przy zwiększaniu się danych wejściowych pogarsza się wydajność algorytmu wykładniczego.

			O ile szybciej działa algorytm o złożoności logarytmicznej od algorytmu o złożoności kwadratowej? Przytoczmy konkretny przykład. Otóż pewien algorytm w celu rozwiązania problemu wykonuje dwie operacje, jednak w relacji do danych wejściowych ma złożoność O(n2).

			Zakładając, że każda taka operacja jest powolna (na przykład dostęp do pliku) i wymaga stale około 0,25 milisekundy, czas wykonania tych operacji będzie taki jak w tabeli 1.3. Obliczamy go za pomocą równania czas = 0,25·operacje·n2, gdzie operacje to liczba wykonanych działań (w tym przypadku 2), n jest rozmiarem danych wejściowych, a 0,25 to czas przypadający na operację.

			Tabela 1.3. Jak szybko to działa?

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Rozmiar danych wejściowych (n)

						
							
							Czas 2 operacji o złożoności O(n2)

						
							
							Czas 400 operacji o złożoności O(log n)

						
					

					
							
							10

						
							
							50 milisekund

						
							
							100 milisekund

						
					

					
							
							100

						
							
							5 sekund

						
							
							200 milisekund

						
					

					
							
							1000

						
							
							8,3 minuty

						
							
							300 milisekund

						
					

					
							
							10000

						
							
							13,8 godziny

						
							
							400 milisekund

						
					

				
			

			Algorytm o złożoności logarytmicznej wykonuje około 400 operacji, jednak ich stosunek do rozmiaru danych wejściowych jest logarytmiczny. Chociaż przy małej ilości danych ten algorytm jest wolniejszy, to szybko wyprzedza on algorytm o złożoności kwadratowej. Można zauważyć, że przy odpowiednio dużych danych wejściowych różnica w wydajności jest ogromna. W tym przypadku obliczamy czas za pomocą równania czas = 0,25·operacje·log n, gdzie operacje = 400.

			Ćwiczenie: Opracowanie tabeli czasów algorytmu o złożoności wykładniczej

			Scenariusz

			Poproszono nas o opracowanie tabeli czasów algorytmu o złożoności wykładniczej O(2n) z wykorzystaniem danych wejściowych o wielkościach 2, 10, 30 i 50. Zakładamy, że algorytm wykonuje tylko jedną operację, która trwa 0,5 milisekundy.

			Cel

			Odkryć, jak źle skalowalne są algorytmy o złożoności wykładniczej.

			Kroki do wykonania

			
					0,5 · 22 = 2 milisekundy

					0,5 · 210 = 512 milisekund

					0,5 · 230 = 0,536 miliarda milisekund = 6,2 dnia

					0,5 · 250 = 5,629 · 1014 milisekund = 17838 lat

			

			Wynik

			Rezultaty mogą być takie jak w tabeli 1.4.

			Tabela 1.4. Czasy wykonania algorytmu o złożoności O(2n)

			
				
					
					
				
				
					
							
							Rozmiar danych wejściowych (n)

						
							
							Czas 1 operacji o złożoności O(2n)

						
					

					
							
							2

						
							
							2 milisekundy

						
					

					
							
							10

						
							
							512 milisekund

						
					

					
							
							30

						
							
							6,2 dnia

						
					

					
							
							50

						
							
							17838 lat

						
					

				
			

			W tym punkcie porównaliśmy różne klasy złożoności czasowej algorytmów. Zobaczyliśmy, jak każda z nich wypada w porównaniu z innymi, zaczynając od teoretycznie najszybszej klasy O(1), a kończąc na najwolniejszej O(k n). Trzeba również zdawać sobie sprawę, że istnieje różnica pomiędzy teorią i praktyką. Na przykład w warunkach rzeczywistych algorytm o złożoności kwadratowej może być lepszy niż jego odpowiednik o złożoności liniowej, jeśli wykonuje niewiele operacji, a danych wejściowych jest mało i mają stały rozmiar. 

			Notacja złożoności

			W poprzednim punkcie pokazałem, jak użyć notacji dużego O do zmierzenia efektywności czasowej algorytmów w stosunku do rozmiaru danych wejściowych. Nie zbadaliśmy szczegółowo, co naprawdę oznacza notacja O(n) ani nie analizowaliśmy wydajności algorytmu w zależności od typu dostarczonych danych.

			Przeanalizujmy poniższy listing. Metoda przyjmuję tablicę łańcuchów znakowych i szuka w nich wzorca. Jeśli go znajdzie, zwraca indeks tablicy. Użyjemy tego przykładu i spróbujemy zmierzyć jego złożoność czasową. Kod znajduje się na listingu 1.3.

			Listing 1.3. Wyszukiwanie w tablicy. Nazwa klasy źródłowej: ArraySearch

			public int search(String strToMatch, String[] strArray) {



			  for (int i = 0; i < strArray.length; i++) {



			    if (strArray[i].equals(strToMatch)) {



			      return i;



			    }



			  }



			  return -1;



			}



			
    Kod tego przykładu znajdziesz w archiwum, które możesz pobrać pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/sdalgj.zip.

 

			Wewnątrz pętli odbywa się kilka operacji. Widać dostęp do elementu tablicy o indeksie i oraz wywołanie metody equals. Mamy jednak również inkrementację zmiennej i, przypisywanie jej nowej, zwiększonej wartości oraz sprawdzenie, czy zmienna ta jest mniejsza niż długość tablicy. To jednak nie koniec opowieści. Metoda equals()porównuje też każdy znak łańcucha z elementem tablicy o indeksie i.

			W tabeli 1.5 zostały wymienione wszystkie te operacje.

			Tabela 1.5. Operacje wykonywane dla każdego elementu w metodzie ArraySearch

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Nazwa operacji

						
							
							Kod

						
							
							Liczba operacji

						
					

					
							
							Dostęp do tablicy

						
							
							strArray[i]

						
							
							1

						
					

					
							
							Sprawdzanie identyczności łańcucha

						
							
							.equals(strToMatch)

						
							
							Taka sama jak długość łańcucha

						
					

					
							
							Inkrementacja i przypisywanie wartości wskaźnikowi tablicy

						
							
							i = i + 1

						
							
							2

						
					

					
							
							Odczytywanie rozmiaru tablicy i porównywanie go ze wskaźnikiem

						
							
							i < strArray.length

						
							
							2

						
					

				
			

			Stwierdziliśmy, że dla każdego elementu przeszukiwanej tablicy wykonujemy 5+m operacji, gdzie m jest długością szukanego łańcucha. Kolejnym aspektem, któremu należy się przyjrzeć, jest sprawdzenie, jak często to robimy. To, ile razy wykonujemy operacje wymienione w tabeli 1.5, zależy nie tylko od wielkości danych na wejściu, ale również od tego, jak szybko znajdziemy wzorzec w tablicy wejściowej, czyli od faktycznej zawartości tablicy.

			
    Przypadek optymistyczny ma miejsce wtedy, gdy dane wejściowe sprawiają, że algorytm działa najwydajniej. Przypadek pesymistyczny, dokładnie odwrotny, zachodzi wówczas, kiedy konkretne dane wejściowe powodują, że algorytm działa w najmniej efektywny sposób.

 

			Jeśli mamy szczęście i szukany łańcuch znajduje się w pierwszym elemencie tablicy, wykonamy tylko 5+m operacji. To przypadek optymistyczny, w którym wyszukiwanie odbywa się w najszybszy sposób.

			Przypadek pesymistyczny w tym algorytmie zachodzi wtedy, gdy nasz element jest na końcu tablicy albo w ogóle się w niej nie znajduje. W obu tych sytuacjach musimy przeszukać całą zawartość tablicy. W przypadku pesymistycznym wykonujemy n(5+m) operacji, gdzie n jest rozmiarem tablicy.

			W tym przypadku można powiedzieć, że pesymistyczna złożoność czasowa algorytmu wynosi O(mn), a w przypadku optymistycznym, kiedy algorytm natychmiast znajduje wzorzec, wynosi ona O(m). W kolejnym podpunkcie zobaczysz, jak dojść do tego wyniku, wychodząc od wyrażeń 5+m i n(5+m).

			Do analizy algorytmu często wykorzystuje się wydajność w przypadku oczekiwanym. Złożoność oczekiwaną można znaleźć poprzez uśrednienie wydajności wszystkich możliwych danych wejściowych. Jest ona przydatna, bo w niektórych algorytmach przypadek pesymistyczny występuje rzadko.

			
    Chociaż istnieje złożoność optymistyczna, oczekiwana i pesymistyczna, to przy mierzeniu i porównywaniu ze sobą rożnych algorytmów zazwyczaj bierze się pod uwagę najgorszy przypadek. Notację dużego O stosuje się często, oprócz mierzenia wydajności czasowej, także do pomiaru zapotrzebowania na pamięć. Można z niej jednak korzystać w przypadku każdego zasobu, na przykład przestrzeni dyskowej albo wykorzystania sieci.

 

			Identyfikacja najlepszych i najgorszych wyników algorytmu wyszukującego duplikaty w tablicy

			Określ złożoność algorytmu wyszukującego w tablicy duplikaty, uwzględniając jego wydajność optymistyczną i pesymistyczną. Znajdź liczbę operacji na listingu 1.4 zarówno w najlepszym, jak i w najgorszym przypadku. Nie musisz ustalać złożoności algorytmu w notacji dużego O. Załóż, że wewnętrzna pętla za każdym razem wykonuje 8 operacji.

			Dla pętli zewnętrznej przyjmij 4 operacje.

			Listing 1.4. Sprawdzanie, czy nie ma duplikatów. Nazwa klasy źródłowej: Duplicates

			public boolean containsDuplicates(int[] numbers) {



			  for (int i=0; i<numbers.length; i++) {



			    for (int j=0; j<numbers.length; j++) {



			      if (i != j && numbers[i] == numbers[j]) return true;



			    }



			  }



			  return false;



			}



			
    Kod tego przykładu znajdziesz w archiwum, które możesz pobrać pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/sdalgj.zip.

 

			W tym celu należy wykonać następujące kroki:

			
					W przypadku pesymistycznym pętla wewnętrzna wykona się n razy (tyle, ile wynosi rozmiar tablicy).

					W przypadku optymistycznym pętla wewnętrzna wykona się tyko 2 razy.

					Przypadek optymistyczny występuje wtedy, gdy zdublowane liczby znajdują się na początku tablicy wejściowej, a pesymistyczny wtedy, gdy tablica nie zawiera duplikatów.

					Przypadek pesymistyczny występuje wtedy, gdy tablica nie zawiera duplikatów i ma rozmiar n:	pętla zewnętrzna wykonuje 4·n operacje;

	pętla wewnętrzna wykonuje n·(n·8) operacji;

	w sumie mamy 4n




Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

		
			Rozdział 2. 
Algorytmy sortowania i podstawowe struktury danych

Dostępne w wersji pełnej.

		
			Rozdział 3. 
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