Algorytmy

TABLICE INFORMATYCZNE e Piotr Wroblewski

Tablice pomoga Ci szybko przypomnie¢ sobie podstawo-
we zagadnienia dotyczace algorytméw i ich zastosowania.
Opracowania tego mozesz uzy¢ jako przydatnej sciagi
na wykfadach lub laboratoriach. Tam, gdzie istniafa taka
mozliwos¢, pokazatem takze reprezentatywne fragmenty

kodu w C++, a jesli nie byto to mozliwe z uwagi na rozmiar
listingu, postuzytem sie pseudokodem. Tablice napisane sa
w oparciu o ksiazke Algorytmy, struktury danych i techniki
programowania.

PODSTAWOWE POJECIA

| Algorytm |

e Skoriczony ciag regut, kiéry stosuje sig na skoriczonej
liczhie danych, aby rozwigzywac zblizone do siebie klasy
problemow.

* Zespot regut charakterystycznych dla pewnych obliczen
lub czynnosci informatycznych.

Pochodzenie

Termin algorytm pochodzi od nazwiska perskiego matema-
tyka Muhammada ibn Musy al-Chuwarizmiego, ktéry zyt
w IX wieku n.e. Jego zastuga jest dostarczenie klarownych
regut wyjasniajacych krok po kroku zasady operacji arytme-
tycznych wykonywanych na liczbach dziesietnych.

Algorytmy deterministyczne

i niedeterministyczne

o Algorytm jest deterministyczny, gdy wynik dziatania jest
jednoznacznie okreslony przez warunki poczatkowe (pa-
rametry) niezaleznie od liczby jego wykonan.

o Algorytm niedeterministyczny mozna uzyskac, wprowa-
dzajac czynnik losowosci (np. generator liczb losowych),
przetwarzanie rownolegte lub tzw. logike kwantowg (stany
posrednie miedzy 0 1).

Budowa algorytmu informatycznego

© Dane wejsciowe (w ilosci wigkszej lub réwnej 0) pochodza
z dobrze zdefiniowanego zbioru, ktéry tworza liczby catko-
wite, napisy lub ciagi znakéw, ztozone struktury wejéciowe
(np. grafy, zbiory).

Wynik produkowany przez algorytm (rezultat wykonania)
nie zawsze jest numeryczny (np. napisy, zbiory, listy).
Warunki wejsciowe maja na celu m.in. wyeliminowanie
danych, ktdre nie zawieraja sig w domenie obstugiwanej
przez algorytm (np. pewien algorytm moze akceptowac
wytacznie dodatnie liczby catkowite).

Struktury danych umozliwiaja przechowywanie i obstu-
ge danych przetwarzanych przez algorytm (np. tablice,
listy, drzewa).

Cechy algorytmu
o Skoriczony — wynik algorytmu musi zosta¢ kiedy$

dostarczony (dla algorytmu A i danych wejéciowych D+

Schemat algorytmu

» powinno by¢ mozliwe precyzyjne okreslenie czasu wy-
konania T(A, D).

Precyzyjny — kazdy krok algorytmu musi by¢ jedno-
znacznie zdefiniowany.

Uniwersalny — dany algorytm mozna zastosowa¢ do
rozwigzywania catej klasy zadan, a nie tylko jednego
konkretnego zadania (np. algorytm sortowania powinien
dobrze dziata¢ zaréwno na tablicy liczb catkowitych, jak
i na tablicy obiektéw zfozonych).

Efektywny — algorytm powinien wykonywa¢ swoje
zadanie w jak najkrotszym czasie i wykorzystywa¢ do
tego celu jak najmniejsza ilo$¢ pamieci (komputery maja
ograniczong pamig¢ i moc obliczeniowa).

Algorytm Euklidesa (NWD)

Pojecie algorytmu bywa ilustrowane przepisem greckiego
matematyka Euklidesa (365 — 300 rok p.n.e.) na obliczanie
najwigkszego wspdlnego dzielnika (NWD) dwdch liczb : @ i b.
Algorytm NWD mozna opisac na wiele sposobéw prowadza-
cych do tego samego wyniku koricowego.

NWD (dane wejsciowe: a i b;
zmienna pomocnicza: r) {

jes1li b rowna sie zero, to
wynikiem jest a;

w przeciwnym wypadku
podstaw za r reszte
z dzielenia a przez b;

rezultat: NWD(q, r);

}

#include <iostream>

using namespace std;

int nwd (int a, int b){

if (b==0)
return a;
else

return nwd (b, a % b); //Funkcja modulo
//wC++

}

Wynik dziatania algorytmu bedzie taki sam zaréwno w przy-
padku zastosowania pseudonotacii, jak i jezyka programo-
wania.

{Poprawnos¢}

- Procedura Dane wyjsciowe
Dane wejéciowe |:|‘> obliczeniowa |:|‘> (wynik)
| {Struktury danych} | [ (Stuktury danych} |

ZLOZONOSC OBLICZENIOWA

® Ktdry z dwdch programow wykonujacych to samo za-
danie (ale odmiennymi metodami) jest efektywniejszy?
Efektywnos¢ analizuje sie zazwyczaj pod katem czasu
wykonania lub zajgto$¢ pamigci.

Informacja typu ,program jest szybki, bo wykonat sig
w 1 minute” nie daje Zadnej miarodajnej informacji!
Miara ztozonosci obliczeniowej musi byc reprezentatywna,
aby uzytkownicy na przyktad matego komputera osobiste-
go i poteznej stacji roboczej — obaj korzystajacy z tego
samego algorytmu — mogli sie ze soba porozumie¢
co do sprawnosci obliczeniowej bez wyszczegolniania,
jakich uzywaja komputerow, wersji kompilatora, rodzajéw
i architektury procesora.

Parametrem najczesciej decydujacym o czasie wykonania
okreslonego algorytmu jest rozmiar danych n, z ktérymi
ma on do czynienia. Rozmiar danych ma wiele znaczen:
dla funkeji sortujacej tablice bedzie to jej rozmiar, dla
programu obliczajgcego warto$¢ funkcji silnia — wiel-
kos¢ danej wejsciowej.

»l Notacja duzego 0 |

Funkcja oznaczana jako T ukazuje rezultat doktadnych obli-
czen dziatania algorytmu i jest nazywana zfozonoscia prak-
tyezna.

Gdy szukamy funkcji 0, interesuje nas typ funkcji matema-
tycznej wystepujacej w T, ktdry odgrywa w niej najwazniejsza
role, wptywajac najsilniej na czas wykonywania programu.
Przyktady ponizej.

T(n) 0(n)
6 0(1)
3n+l 0(n)
né—n+1 0(n?)
2nied 0(2)

o() Liczba operacji wykonywanych przez algorytm
jest niezalezna od rozmiaréw problemu (co nie
oznacza, ze bedzie matal).

on) Algorytm wykonuje sig w czasie proporcjonal-

nym do rozmiaru problemu, np. przetwarzanie

» sekwencyjne ciagu znakéw, obstuga kolejki itp.

Jest to zaleznos¢ liniowa, gdzie kazdej z n danych
wejsciowych algorytm musi poswiecic pewien czas
na wykonanie swoich obliczen.

Lepsza od liniowej. Logarytm liczby x > 0 o pod-
stawie b =1, oznaczony jako u = log X, jest to
liczba u speiniajgca zalezno$¢ b* = x, np. 3 =
log,8. Jesli klasa problemu rosnie geometrycznie
(np. o rzad wielko$ci ze 100 na 1000), to wzrost
Zlozonodci bedzie arytmetyczny (tutaj dwukrotny).
Jesli nrodnie niezbyt szybko, to algorytm zwalnia,
ale nie drastycznie. Ze ztozonoscig logarytmiczng
spotkamy sig na przyklad w algorytmie przeszuki-
wania posortowanej tablicy, gdzie w kazdym kroku
algorytmu bedziemy pomijali cze$¢ danych.
Klasa ta czgsto spotykana jest w rozwazaniach
kombinatorycznych, gdzie mamy do czynienia
zregutg kazdy z kazdym”, np. dodawanie matryc
0 rozmiarach nxn.

Czesto przytaczana jest jako swego rodzaju stra-
szak, cho¢ w praktyce algorytmy tej klasy moga
by¢ tez uzywane, oczywiscie jesli zwracajg wyniki
w sensownym dla uzytkownika czasie.

O(log n)

o)

02"

e 3=+l /A

i=itl; /A
}
}

Petla whiTe wykonuje n razy instrukcje zawarte w nawia-
sach klamrowych, warunek natomiast jest sprawdzany n+1
razy. Korzystajac z tej uwagi i informacji zawartych w liniach
komentarza, mozemy napisac:

T(n):c+A+i[2A+zc+ X(C+2A) g

Po usunigciu sumy z wewnetrznego nawiasu otrzymamy:
T(n]:C+A+§A:(2A+ZC+i(C+2A)). ()

Przypomnijmy jeszcze uzyteczny wzdr na sume szeregu liczb

naturalnych od 1 do N:
1+2+3+...+N=w,

Po jego zastosowaniu w réwnaniu (*) otrzymamy:

N[N+1)(
2

T(n)=C+A+2N(A+C)+ C+24).

Ostateczne uproszczenie wyrazenia powinno nam dac:

2
T[n]:A(1+3N+NZ)+C(1+2,SC+N7J;

Przyktad wyliczania

ztozonosci algorytmu

11|11 ]|1]1 0|1 |1|1|1]1
1|11 |1]|1]1 0(0|1|1]|1]1
1|11 |1]|1]1 0/0(0|1|1]1
11|11 ]1]1 |:,I> 00|00 ]|1]1
1|11 |1]|1]1 0.0 010011
1|11 |1]|1]1 g:.0:.010 9|0

A— czas wykonania instrukcji przypisania
C— czas wykonania instrukcji poréwnania

int tab[n][n];
void zerowanie(){

int i,];

i=03 /.

while (i<n){ Va
=03 /.
while (j<=1){ Vi

tab[i][31=0;

co sugeruje od razu, ze analizowany program jest klasy O(n?).

Porady dotyczace optymalizacji

o Jedli algorytm ma za zadanie co$ obliczy¢ kilka razy, to
jego optymalizacja moze mijac sig z celem. Tanigj be-
dzie sproébowaé go uruchomic lub ekstrapolowa¢ czas
wykonania.

Prostota: czasem optymalne algorytmy sa zupetnie nie-
zrozumiate na pierwszy rzut oka i stopien ich skompliko-
wania fatwo prowadzi do btgdéw logicznych.

Precyzja, tak potrzebna na przyktad w algorytmach nu-
merycznych, moze by¢ wazniejsza niz klasa algorytmu
lub jego fragmentu.

Notacja duzego O tak naprawde odgrywa role dla takich
danych wejéciowych, dla ktdrych czas wykonania moze
zblizac sie do bardzo duzych liczb. W praktyce moze to
oznaczaé, ze algorytm ,kwadratowy” bedzie w pewnych
» konfiguracjach lepszy od ,logarytmicznego”!

REKURENCJA

 Algorytmy iteracyjne polegaja na n-krotnym wykonywaniu
instrukcji w taki sposdb, aby wyniki uzyskane podczas
poprzednich iteracii (przebiegéw) mogty stuzy¢ jako dane
wejéciowe do kolejnych (sterowanie przez instrukcje petli,
np. for lubwhile).

 Algorytmy rekurencyjne realizuja zapetlenie nieco inaczej,
a mianowicie poprzez wywotywanie tej samej procedury
(funkcji) przez siebie sama z innymi parametrami.

o Matematycy stosuja czesto zapis rekurencyjny, np. funk-
cjasinia: 0!=1,n!=n*(n-1)!

| Typy rekurencji

* Notacja matematyczna pokazana na przyktadzie funkcji
silnia moze by¢ okreslona jako rekurencja naturaina.
 Informatycy, w celu optymalizacji czasu wykonania pro-
gramow, uzywaja tzw. rekurencji z parametrem dodatko-
wym, gdzie parametry dodatkowe stuzg do przekazywania

czesciowo obliczonych wynikéw.

// Przykiad rekurencji z parametrem dodatkowym
unsigned long int silnia (unsigned Tong
int x,
unsigned Tong int tmp=1){
if (x==0)
return tmp;
else
return silnia(x-1, x*tmp);
// Przyktadowe wywotanie: silnia(5)

, Funkcja Fibonacciego zapisana w formie

rekurencyjnej
W ciagu Fibonacciego dwa wyrazy ciggu sa réwne 1, a kazdy
nastepny powstaje jako suma dwdch poprzednich: 1, 1, 2,
3,5,8,13...
Jezeli podzielimy przez siebie dowolne kolejne dwa wyrazy
ciggu Fibonacciego, to ich stosunek bedzie réwny zawsze
tej samej ztotej liczbie ¢ (fi) réwnej w przyblizeniu 1,618.
Liczby ciagu Fibonacciego i ztota liczba pojawiajg sig czesto
w przyrodzie (np. rozmnazanie sie zwierzat, wzrost roslin),
muzyce (prawa harmonii), sztuce i naukach scistych.

fib(0)=0,

fib(1)=1,

fib(n)= fib(n—1)+ fib(n—2), gdzien>2

unsigned long int fib(int x){
if (x<2)
return x;
else
return fib(x-1)+fib(x-2);
}

Putapki rekurencji

Rekurencja umozliwia proste opisanie skomplikowanych al-
gorytméw, ale gdy jest realizowana przez fizyczne komputery,
ukazuje istotne wady.

Niska efektywnosc wskutek wielokrotnego wywolywania tych
samych fragmentéw kodu.

v

Zobacz drzewko wywotan funkeji fib (4), cata gataz fib (2)
jest zdublowana!

Nigskoriczona liczba wywofari rekurencyjnych dla
pewnych konfiguracji danych wejsciowych, np.

StadDoWiecznosci (2), co szybko prowadzi do zawiesze-
nia sie programu z powodu przekroczenia dostgpnej pamieci.




Dalsza czesc ksigzki dostepna w wersji
petney.
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