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1

Czym jest algorytm

Niezaleznie od tego, czy chcesz odkrywad tajemnice wszechswiata,
czy tylko rozwijad swojq kariere w 21. wieku,
podstawy programowania sq kluczowg umiejetnoscig, ktérg nalezy zdobyc.

Stephen Hawking

Algorytm jest sekwencja krokdéw pozwalajacych rozwiazaé pewien problem. Oto przykladowo
jeden z mozliwych algorytmow robienia jajecznicy: trzy jajka nalezy rozbi¢ i wla¢ do miseczKki,
nastepie trzeba je roztrzepac i wlaé na patelnie, patelnie umieéci¢ na kuchence, miesza¢ jajka i pocze-
ka¢, az sie zetna; kiedy jajka nie bedg juz ptynne, nalezy przelozy¢ je z patelni na talerz. Ta czes¢
ksigzki jest w catosci poswigcona algorytmom. Poznasz w niej algorytmy, ktorych bedziesz mogh uzy-
wa¢ do rozwigzywania takich probleméw jak znajdowanie liczb pierwszych. Dowiesz sie takze,
w jaki sposéb mozna napisa¢ nowy, elegancki algorytm oraz jak wyszukiwac i sortowa¢ dane.

W tym rozdziale wyjaénie, jak mozna poréwnywac algorytmy, by je analizowaé. Dla programisty
bardzo wazne jest zrozumienie, dlaczego jeden algorytm bedzie lepszy od innych, gdyz programisci
wiekszos¢ czasu poswiecajg na pisanie algorytméw i okreslanie, jakich struktur danych nalezy w nich
uzywac. Jeéli nie bedziesz mie¢ pojecia, dlaczego powiniene$§ wybra¢ ten konkretny algorytm,
a nie inny, nie bedziesz efektywnym programista, zatem informacje zamieszczone w tym rozdziale
majg kluczowe znaczenie.

23
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24 Rozdziat1 ® Czym jestalgorytm

Cho¢ algorytmy s3 jednym z kluczowych poje¢ w informatyce, to jednak informatycy nie s3 w stanie
dojs¢ do porozumienia i przedstawi¢ formalnej definicji, czym jest algorytm. Istnieje wiele kon-
kurujacych definicji, a jedng z najbardziej znanych jest zaproponowana przez Donalda Knutha.
Opisuje on algorytm jako okreslony, efektywny i skoniczony proces pobierajacy dane wejéciowe
i generujacy na ich podstawie wyniki.
Okreslonos¢ (ang. definiteness) oznacza, ze poszczegolne kroki algorytmu sa przejrzyste,
spdjne i jednoznaczne.

Efektywnos¢ (ang. effectiveness) oznacza, ze kazdy krok algorytmu mozemy wykona¢
precyzyjnie, by rozwiazac problem.

Skoticzonos¢ (ang. finiteness) oznacza, ze algorytm zakonczy sie po okreslonej liczbie
krokéw.

Czesto spotykanym uzupelnieniem tej listy cech jest poprawnos¢ (ang. correctness). Algorytm
zawsze powinien generowac te same wyniki dla okre§lonych danych wejsciowych, przy czym wyniki
te powinny by¢ prawidlowa odpowiedzig na rozwigzywany problem.

Wiekszoé¢ algorytmoéw (chod nie wszystkie) spelnia te wymagania, a wyjatki od nich maja duze
znaczenie. Je$li na przyklad tworzymy generator liczb losowych, naszym celem bedzie uzyskanie
losowosci, tak by nikt nie mégt uzy¢ danych wejsciowych, by odgadnaé wyniki. Co wiecej, nie wszyst-
kie algorytmy rygorystycznie podchodza do poprawnosci. Przykladowo akceptowalnym efektem
pracy algorytmu moze by¢ oszacowanie wyniku, o ile tylko znana bedzie niepewnos¢ tych szacun-
kéw. Jednak w przewazajacej wiekszoéci przypadkéw algorytmy powinny spelniaé powyzsze wyma-
gania. Jesli napiszemy algorytm do robienia jajecznicy, uzytkownik nie bedzie szczesliwy, gdy od
czasu do czasu zamiast jajecznicy wyjda omlet lub jajko sadzone.

Analiza algorytmoéw

Czasami mamy wigcej niz jeden algorytm stuzacy do rozwigzania konkretnego problemu. Istnieje
na przyklad kilka réznych sposob6éw sortowania listy. Kiedy dany problem mozna rozwigzaé przy
uzyciu kilku réznych algorytmow, jak okresli¢, ktéry z nich jest najlepszy? Czy bedzie to najprost-
szy z algorytméw? A moze najszybszy? Moze najmniejszy? A moze jeszcze jaki$ inny?

Jednym ze sposobow oceniania algorytmoéw jest czas ich dzialania. Czas dzialania algorytmu to
diugos¢ okresu czasu, jaki zajmuje komputerowi wykonanie algorytmu napisanego w okreslonym
jezyku programowania, na przyktad w Pythonie. Ponizej jako przyklad przedstawitem prosty algo-
rytm napisany w Pythonie, ktéry wyswietla kolejne liczby od 1 od 5:

for i in range(1, 6):
print (i)

Czas dzialania tego algorytmu mozemy ustali¢, uzywajac wbudowanego modutu Pythona o nazwie
time, ktéry pozwoli zmierzy¢, ile czasu zajeto komputerowi wykonanie algorytmu:

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/infsam
https://helion.pl/rt/infsam

Analiza algorytmoéw 25

import time

start = time.time()

for i in range(1l, 6):
print (i)

end = time.time()

print(end — start)

>> 1
>> 2
>> 3
>> 4
>> b
>> 0.

15141820907592773

Program wys$wietla liczby od 1 do 5, a nastepnie prezentuje czas wykonania. W przedstawionym
przykladzie wida¢, ze wykonanie programu zajelo 0,15 sekundy.

A teraz sprobuj wykona¢ ten program jeszcze raz:

import time

start = time.time()

for i in range(1, 6):
print (i)

end = time.time()

print(end — start)

>>
>>
>>
>>
>>

o Ul WN -

>>

.14856505393981934

Po drugim uruchomieniu programu wy$wietlony czas jego wykonania powinien by¢ inny. Kiedy
wykonasz ten program jeszcze raz, czas jego wykonania znowu bedzie inny. Czas dzialania algo-
rytmu za kazdym razem jest inny, gdyz za kazdym razem zmienia si¢ moc obliczeniowa dostepna
na komputerze, a to z kolei ma wplyw na czas wykonywania programu.

Co wiecej, czas dzialania algorytmu bedzie inny na réznych komputerach. Jesli wykonamy go na
komputerze o mniejszej mocy obliczeniowej, algorytm bedzie dziatat wolniej, z kolei na bardziej
poteznym komputerze algorytm bedzie dzialal szybciej. Czas dziatania programu zalezy takze od
jezyka programowania, w ktérym program zostal napisany. I tak program napisany w C bedzie
dzialat szybciej niz ten sam program napisany w Pythonie, gdyz jezyk C zazwyczaj jest szybszy
od Pythona.

Ze wzgledu na to, ze czas dziatania algorytméw zalezy od wielu czynnikdw, takich jak moc oblicze-
niowa komputera czy tez zastosowany jezyk programowania, nie jest najlepszym sposobem poréw-
nywania dwdch algorytméw. Zamiast tego informatycy poréwnuja algorytmy na podstawie liczby
krokéw, jakie muszg zosta¢ wykonane w celu rozwigzania problemu. Algorytmy mozna poréwnywac
na podstawie liczby wykonywanych krokéw bez zwracania uwagi na zastosowany jezyk programowania
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26 Rozdziat1 ® Czym jestalgorytm

czy tez uzywany komputer. Przeanalizujmy to na przykladzie. Ponizej jeszcze raz zamiescitem przed-
stawiony wcze$niej prosty program:

for i in range(1, 6):
print (i)

Wykonanie tego programu wymaga pieciu krokéw (koniecznych jest pie¢ iteracji petli, z ktorych
kazda wyswietla warto$¢ ). Liczbe krokéw wykonywanych przez ten algorytm mozna zapisa¢ przy
uzyciu ponizszego réwnania:

f(n) =5

Jesli program bedzie bardziej skomplikowany, réwnanie zapewne trzeba bedzie zmieni¢. Mozemy
na przyklad zlicza¢ sume wszystkich wyswietlanych liczb:

count = 0

for i in range(l, 6):
print (i)
count += i

Wykonanie tego algorytmu bedzie wymagalo jedenastu krokéw. Pierwszym z nich jest okreélenie
wartosci poczatkowej 0 zmiennej count. Nastepnie algorytm wyswietla piec¢ liczb i pigé razy powieksza
warto$¢ zmiennej count (1 +5+5=11).

Zatem nowe rownanie okreglajace liczbe krokow algorytmu bedzie wygladaé nastepujaco:

f(n) = 11

A co sie stanie, jesli zmienimy liczbe¢ 6 umieszczong w kodzie programu na jaka$ zmienng?

count = 0

for i in range(1, n):
print (i)
count += i

Réwnanie zmieni posta¢ na nastepujaca:

f(n) =1+ 2n

W tym przypadku liczba krokéw wykonywanych przez algorytm zalezy od wartoéci n. Cyfra 1 w powyz-
szym rownaniu reprezentuje pierwszy krok algorytmu, czyli instrukcje count = 0. Po tej pierwszej
instrukcji algorytm wykonuje dwa razy po n krokéw. A zatem, jesli n wyniesie 5, to f(n) = 1 +
2 x 5. Zmienng n we wzorze na liczb¢ krokéw wykonywanych przez algorytm informatycy nazy-
wajg wielkoscia problemu. W naszym przykladzie mozemy powiedzie¢, ze czas wymagany do roz-
wigzania problemu o wielkoéci #n wynosi 1 + 2n albo w zapisie matematycznym T(n) = 1 + 2n.

Jednak réwnanie opisujace liczbe krokéw algorytmu nie jest szczeg6lnie pomocne, gdyz miedzy
innymi nie zawsze mozna doktadnie policzy¢ liczbe operacji wykonywanych przez algorytm. Jesli
na przyklad algorytm bedzie zawieral wiele instrukcji warunkowych, nie bedziemy mogli z géry
wiedzie¢, ktore z nich zostana wykonane. Na szczesécie okazuje sie, Ze wcale nie musimy zwracaé
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Analiza algorytmoéw 27

uwagi na dokladng liczbe krokéw wykonywanych przez algorytm. Naprawde interesuje nas to, jak
bedzie si¢ zmienia¢ dzialanie algorytmu wraz ze wzrostem liczby #n. W niewielkich zbiorach danych
wigkszos¢ algorytmoéw dziata dobrze. Nawet najmniej wydajny algorytm bedzie dzialal §wietnie
dla n réwnego 1. Jednak w rzeczywisto$ci wartos¢ n zapewne bedzie wieksza od 1 — moze ona wyno-
si¢ kilkaset tysiecy, milion lub nawet wigcej.

Najwazniejszg informacj na temat algorytmu nie jest dokltadna liczba krokéw, ktdre zostang wyko-
nane, lecz raczej przyblizona liczba krokéw wykonywanych, gdy warto$¢ n bedzie rosta. Wraz ze
zwiekszaniem si¢ wartosci n jedna z czeéci rbwnania zacznie dominowa¢ nad pozostatymi, az do
momentu gdy przestang one mie¢ znaczenie. Przeanalizujmy kolejny program napisany w Pythonie:

def print_it(n):
# petla 1
for i in range(n):
print (i)
# petla 2
for i in range(n):
print (i)
for j in range(n):
print(J)
for h in range(n):
print(h)

Ktora z czesci tego programu jest najwazniejsza z punktu widzenia okreslania liczby krokéw koniecz-
nych do wykonania w celu zakoriczenia algorytmu? Mozesz uzna¢, ze wazne sg obie (zaréwno pierw-
sza petla, jak i druga — zawierajaca zagniezdzone petle). W koncu, jedli n przyjmie warto$¢ 10000,
komputer bedzie musial wyswietli¢ sporo liczb w obu petlach.

Jednak okazuje si¢, ze z punktu widzenia wydajnosci dzialania obu algorytmdéw ponizszy fragment
kodu nie ma znaczenia:

# petla 1
for i in range(n)
print (i)

Aby zrozumie, dlaczego tak sie dzieje, musimy przyjrze¢ sie, co sie stanie, kiedy warto$¢ n bedzie rosta.

Ponizej przedstawilem réwnanie na ilo$¢ krokéw analizowanego algorytmu:

T(n) = n + n**3

Jedli mamy dwie zagniezdzone petle, z ktérych kazda wykonuje n krokéw, w sumie algorytm
wykona ich n**2 (n do potegi drugiej), gdyz jesli n przyjmie warto$¢ 10, bedziemy musieli wykona¢
dziesie¢ razy po dziesig¢ krokdéw, a to daje 10**2. Z tego samego powodu trzy zagniezdzone petle
for zawsze beda wymagaly wykonania n**3 krokéw. W ostatnim réwnaniu, jesli # przyjmie war-
tos¢ 10, pierwsza petla programu wykona 10 krokdéw, a druga — 107, czyli 1000. Je$li n wyniesie
1000, pierwsza petla wykona 1000 krokéw, a druga 1000, czyli miliard.

Rozumiesz, co si¢ dzieje? Wraz ze wzrostem wartoéci n druga czes¢ algorytmu roénie o tyle szybciej
od pierwszej, ze pierwsza przestaje miec znaczenie. Gdyby$my na przyktad musieli wykona¢ nasz
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program dla bazy danych zawierajacej 100 000 000 rekord6w, nie warto przejmowac si¢ tym, ile
krokéw bedzie musiata wykona¢ pierwsza cze¢$¢ programu, gdyz druga wykona ich wykfadniczo
wiecej. W przypadku 100 000 000 rekordéw druga cze$¢ programu wymagataby wykonania septy-
liona krokéw (septylion to 1 i 24 zera). Zastosowanie takiego algorytmu nie jest rozsadne. W takim
przypadku wykonanie dodatkowych 100 000 000 krokéw nie ma znaczenia.

Ze wzgledu na to, Ze najwazniejszg czescig algorytmu jest ta, ktéra wraz ze wzrostem wartosci n
roénie najszybciej, informatycy do wyrazania efektywnosci algorytméw uzywaja notacji duzego O,
a nie réwnan T(n). Notacja duzego O to zapis matematyczny opisujacy, jak czasowe lub pamie-
ciowe (o tych wymaganiach dowiesz si¢ dalej w tej ksigzce) wymagania algorytmu zmieniajg si¢ wraz
ze zmianami wartosci n.
Informatycy uzywaja notacji duzego O w celu przeksztalcenia réwnania T(rn) na funkcje okresla-
jaca rzad wielko$ci. Rzad wielkosci to klasa w systemie klasyfikacji, przy czym kazda z tych klas jest
bardzo wiele razy wigksza lub mniejsza od kolejnej. W funkeji rzedu wielko$ci uzywamy domi-
nujacej czesci réwnania T(n), a wszystkie pozostale pomijamy. Dominujaca cze$¢ réwnania T(n) jest
rzedem wielkosci algorytmu. Ponizej wymienilem najczesciej uzywane klasy rzedu wielkosci w notacji
duzego O, posortowane od najlepszej (najbardziej wydajnej) do najgorszej (najmniej wydajnej):

czas staly,

czas logarytmiczny,

czas liniowy,

czas logarytmiczno-liniowy,

czas kwadratowy,

czas szeécienny,

czas wyktadniczy.

Kazdy z tych rz¢déw wielkosci okresla czasowg ztozono$¢ algorytmu. Ztozonos¢ czasowa to mak-
symalna liczba krokdw niezbednych do wykonania algorytmu dla okreslonej wartosci n.

Przyjrzyjmy sie teraz nieco doktadniej kazdemu z tych rzedéw wielkosci.

Czas staly

Najbardziej efektywny rzad wielkosci jest nazywamy zfozonoscig o czasie stalym. Algorytm jest
wykonywany w czasie stalym, jesli liczba krokéw niezbednych do jego wykonania nie zalezy od
wielkosci problemu. W notacji duzego O ztozonos¢ o czasie statym zapisujemy jako O(1).

Zal6zmy, ze prowadzimy ksiegarnie internetows i dajemy darmowa ksiazke dla kazdego pierwszego
klienta biezacego dnia. Klienci sg zapisywani na li§cie o nazwie customers. Algorytm pobierajacy
pierwszego klienta moéglby wygladaé nastepujaco:

free books = customers[0]
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Réwnanie T(n) dla takiego algorytmu mialoby nastepujaca postac:

T(n) =1

Algorytm wymaga wykonania jednego kroku, niezaleznie od liczby klientéw ksiggarni. Jegli tych
klientéw bedzie 1000, algorytm bedzie musial wykonac¢ jeden krok. Jesli bedzie ich 10 000, algorytm
takze bedzie musial wykona¢ jeden krok, podobnie jak w przypadku, gdyby tych klientéw byt trylion.

Jesli sprébujemy przedstawic ztozono$¢ o czasie staltym na wykresie, ktéry na osi X bedzie miat
liczbe danych wejsciowych, a na osi Y liczbe wykonywanych krokdw, bedzie on mie¢ posta¢ linii
prostej, jak pokazatem na rysunku 1.1.

Ztozonosc stata 0(1)
30
25
2 2
=1
g
= 15
<
= 10
5
0
0 5 10 15 20 25 30

Liczba krokéw

Rysunek 1.1. Ztozonos¢ stata

Jak wida¢, liczba krokdw, ktdre nalezy wykonaé w celu zakonczenia algorytmu, nie ro$nie wraz
z rozmiarem problemu. A zatem jest to najbardziej wydajny z algorytmoéw, gdyz czas jego
wykonywania nie zmienia si¢ wraz ze zwigkszaniem zbioru danych.

Czas logarytmiczny

Czas logarytmiczny jest druga najbardziej efektywna zfozonoécia czasowa. Algorytm dziala w czasie
logarytmicznym, je$li czas jego dzialania jest proporcjonalny do logarytmu wielkosci danych wej-
$ciowych. Taka ztozono$cig czasowg cechuja si¢ na przyktad algorytmy wyszukiwania binarnego,
ktére w kazdej iteracji pomijaja bardzo wiele danych. Jesli jeszcze nie do konca rozumiesz, o co
w tym chodzi, nie przejmuj sie: wyttumacze to szczegétowo dalej w tej ksigzce. W notacji duzego
O ztozonos¢ logarytmiczna jest zapisywana jako O(log ).

Przyklad wykresu ztozonosci logarytmicznej przedstawitem na rysunku 1.2.
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Ztozono$¢ logarytmiczna O(log n)

30

25

20

Liczba krokéw

0 5 10 15 20 25 30
Liczba klientéw

Rysunek 1.2. Ztozonos¢ logarytmiczna

W algorytmie o ztozonoéci logarytmicznej liczba krokéw koniecznych do jego zakonczenia ro$nie
znacznie wolniej od iloéci danych wejsciowych.

Czas liniowy

Kolejnym pod wzgledem wydajnosci typem algorytmow sg algorytmy o liniowym czasie dziatania.
W ich przypadku czas dziatania ro$nie w takim samym tempie co wielko$¢ problemu. W notacji
duzego O liniowy czas dzialania zapisujemy jako O(n).

Zatézmy, ze musimy zmodyfikowac zasady przyznawania darmowej ksigzki w taki sposob, ze zamiast
przyznawac ja pierwszemu klientowi w danym dniu, chcemy przejrze¢ liste klientéw i przyznaé
ksigzke kazdemu, ktorego imie zaczyna si¢ od litery ,,B”.

free_book = False
customers = ["Leszek", "Beata", "Darek", "Balbina", "Krzysiek"]
for customer in customers:
if customer[0] == 'B':
print(customer)

Jesli lista klientéw bedzie zawieral pie¢ elementdéw, zakoniczenie algorytmu bedzie wymagaé wyko-
nania pieciu krokéw. W przypadku listy zawierajacej dziesieciu klientéw tych krokéw bedzie
dziesie¢; w przypadku listy zawierajacej dwudziestu klientéw krokow bedzie dwadzieécia i tak dalej.

Ponizej przedstawilem réwnanie ztozonoéci czasowej tego programu:

f(n) =1+1+n
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W notacji duzego O mozemy poming¢ wszystkie state i skoncentrowac si¢ na cz¢$ci dominujacej:

0(n) = n

W algorytmach liniowych wraz ze wzrostem wartoséci n liczba krokéw wykonywanych przez algo-
rytm roénie w takim samym tempie co n (patrz rysunek 1.3).

Ztozonosc liniowa O(n)

Liczba krokdw

0 5 10 15 20 25 30
Liczba klientow

Rysunek 1.3. Ztozonos¢ liniowa

Czas logarytmiczno-liniowy

Ztozonoé¢ algorytmu o logarytmiczno-liniowym czasie dziatania jest iloczynem zlozonosci loga-
rytmicznej i liniowej. Przyktadowo algorytm o takiej zfozonosci moze n razy wykonywac operacje
o ztozonosci O(log n). W notacji duzego O ztozono$¢ logarytmiczno-liniowa zapisujemy jako
O(nlog n). Algorytmy cechujace sie ta zlozonoscia czgsto dziela zbioér danych na mniejsze czesci
i kazda z nich przetwarzaja osobno. Wiele bardziej wydajnych algorytméw sortowania, ktore poznasz
dalej w tej ksigzce, takich jak sortowanie przez scalanie (ang. merge sort), ma wlasnie te ztozono$¢.

Wrykres zlozonosci logarytmiczno-liniowej przedstawitem na rysunku 1.4.

Jak wida¢, zfozono$¢ logarytmiczno-liniowa nie jest réwnie wydajna jak zlozonos¢ liniowa. Z drugiej
strony, ta ztozonos¢ roénie znacznie wolniej od zlozonosci kwadratowej, ktéra przedstawilem
w nastepnym podrozdziale.
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Ztozonos¢ logarytmiczno-liniowa O(n log n)

: /
/

20 /

Liczba krokéw

0 5 10 15 20 25 30
Liczba klientéw

Rysunek 1.4. Ztozonos¢ logarytmiczno-liniowa

Czas kwadratowy

Po logarytmiczno-liniowym czasie dzialania kolejna pod wzgledem efektywnosci klasa ztozonosci
jest czas kwadratowy. Algorytm dziata w czasie kwadratowym, jesli jego wydajno$¢ jest wprost
proporcjonalna do kwadratu wielko$ci problemu. W notacji duzego O te zlozono$¢ zapisujemy
jako O(n**2).

Ponizej przedstawitem przyktad algorytmu o zlozonosci kwadratowe;:

numbers = [1, 2, 3, 4, 5]
for i in numbers:
for j in numbers:
X=1%*j]
print(x)

Powyzszy algorytm mnozy kazda liczbe zapisang na liScie przez kazda z liczb z tej listy i zapisuje
wynik w zmiennej, ktérg nastepnie wyswietla.

W tym przypadku wartoé¢ n odpowiada liczbie element6w listy numbers. Réwnanie na ztozonosé
czasowy tego algorytmu bedzie mie¢ nastepujaca postac:

f(n) =1+n*n*(1+1)

Czynnik (1 + 1) w tym wzorze reprezentuje dwie operacje, czyli mnozenie oraz wyswietlenie. Dwie
zagniezdzone petle for sprawiaja, ze te dwie czynnoéci (mnozenie i wyswietlenie) zostang powtd-
rzone n * n razy. Powyzsze réwnanie mozemy uprosci¢ w nastepujacy sposob:

f(n) =1+ (1+1) * n**2
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a nastepnie do postaci:

f(n) =1+ 2 * n**2

Jak tatwo sie domysli¢, w tym réwnaniu dominuje czynnik n**2, dlatego w notacji duzego O réw-
nanie przyjmie nastepujaca postac:

0(n) = n**2

ZYozono$¢ kwadratowa przedstawiona na wykresie ro$nie bardzo szybko wraz ze zwigkszaniem
sie wielkoéci problemu, co pokazalem na rysunku 1.5.

Itozonosc kwadratowa 0(n**2)

Liczba krokdw

10 15 20 2 30
Liczba klientdw
Rysunek 1.5. Ztozonos¢ kwadratowa
Z reguly jesli algorytm zawiera dwie zagniezdzone petle od 1 do n (Iub od 0 do n - 1), bedzie on
mial zfozonos¢ czasowq co najmniej rzedu O(n**2). Wiele algorytmoéw sortowania, takich jak

sortowanie przez wstawianie lub sortowanie babelkowe (ktére poznasz dalej w tej ksigzce), ma
wlagnie taka ztozono$¢.

Czas szescienny

Po ztozonosci kwadratowej kolejng klasa jest ztozono$¢ sze$cienna. Algorytm dziata w czasie sze-
$ciennym, jesli jego wydajnos¢ jest bezposrednio proporcjonalna do wielkosci problemu podnie-
sionej do potegi 3. W notacji duzego O te ztozonos¢ zapisujemy jako O(n**3). Algorytm o zlozo-
nosci szeéciennej jest podobny do algorytmu o zlozonosci kwadratowej, z tym ze n roénie do potegi
trzeciej, a nie drugiej.
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Ponizej przedstawilem przykiad algorytmu o zlozonosci sze$ciennej:

numbers = [1, 2, 3, 4, 5]
for i in numbers:
for j in numbers:
for h in numbers:
X=1+3+h
print(x)

Réwnanie zlozonosci czasowej dla tego algorytmu ma nastepujacg postac:

f(n) =1+n*n*n*(1+1)

ktéra mozna uprosci¢ w ponizszy sposéb:

f(n) =1+ 2 * n**3

Analogicznie jak w przypadku algorytmu o ztozonosci liniowej, w tym réwnaniu kluczowe zna-
czenie ma czynnik #n**3, ktdry roénie tak szybko, ze wszystkie pozostate, nawet n**2, przestaja mie¢
znaczenie. A zatem w notacji duzego O zlozono$¢ szescienna jest zapisywana w nastgpujacy sposob:

0(n) = n**3

Jak juz zaznaczytem wczesniej, dwie zagniezdzone petle s3 oznaka zlozono$ci kwadratowej, z kolei
trzy zagniezdzone petle od 0 do # oznaczajg, ze algorytm ma zlozonos¢ szescienng. Taka zlozo-
no$¢ bardzo czgsto maja algorytmy zwigzane z nauka o danych oraz statystyka.

Zaréwno ztozono$¢ kwadratowa, jak i sze$cienna sg specjalnymi przypadkami wigkszej rodziny
zfozonosci wielomianowych. Algorytm o wielomianowym czasie dzialania mozna ogélnie zapisaé
w notacji duzego O jako O(n**a); gdzie a o wartosci 2 bedzie oznacza¢ zlozonos¢ kwadratowa,
natomiast a o wartoéci 3 — zlozono$¢ szescienng. Podczas projektowania algorytmoéw zazwyczaj
bedziemy chcieli unika¢ zfozonosci wielomianowej, o ile to tylko mozliwe, gdyz dla duzych war-
tosci n takie algorytmy mogg dzialaé bardzo wolno. Czasami jednak nie ma mozliwoéci uniknigcia
takiej ztozono$ci; w takich sytuacjach pewnym pocieszeniem moze by¢ $wiadomo$¢, ze wcale nie
jest to najgorsza ze zfozonosci.

Czas wyktadniczy

Niechlubne miano najgorszej mozliwej ztozonoséci czasowej przypada zlozonosci wyktadnicze;j.
Algorytm o wykladniczym czasie dzialania ma wydajno$¢ proporcjonalng do pewnej stalej pod-
niesionej do potegi rownej wielko$ci problemu. Innymi stowy algorytm o czasowej ztozonosci
wykladniczej wymaga wykonania ¢ do potegi n krokéw. W notacji duzego O ztozonoé¢ wykladnicza
zapisujemy jako O(c**n), gdzie ¢ jest pewna stalg. Konkretna warto$¢ tej stalej nie ma znaczenia —
kluczowe znaczenie ma n w wykltadniku potegi.
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Na szczgécie algorytmoéw o zlozonos$ci wykladniczej nie spotyka si¢ zbyt czgsto. Jednym z przy-
ktadow takiego algorytmu moze by¢ program starajacy sie odgadna¢ hasto o dtugosci n sklada-
jace si¢ wylacznie z cyfr za pomocg metody sprawdzania wszystkich mozliwych kombinacji. Zlo-
zonoé¢ takiego algorytmu wynosi O(10**#n).

Ponizej przedstawilem przykiad algorytmu zgadujacego hasto i majacego ztozonos¢ O(10%*n):

pin = 931
n = len(str(pin)) # Funkcja str zamienia liczbe na fasicuch, a str zwraca jego dfugos¢
for i in range(10%**n):
if i == pin:
print (i)

Liczba krokéw, ktére nalezy wykonaé w celu zakoniczenia tego algorytmu, ro$nie niezwykle szybko
wraz ze wzrostem wartosci #. Dla n réwnego 1 algorytm wykonuje 10 krokéw. Dla n réwnego 2
wykonywanych jest 200 krokdw, a dla n réwnego 3 — 1000. Jak wida¢, na samym poczatku algorytmy
o zfozonosci wyktadniczej nie sprawiaja wrazenia, jakby liczba wykonywanych przez nie operacji
rosta blyskawicznie. Jednak w koricu szybko$¢ tego wzrostu staje sie ogromna. Odgadnigcie hasta
sktadajacego sie z 8 cyfr wymaga wykonania 100 milionéw krokéw, a hasta skfadajacego si¢ z 10
cyfr — 10 miliardéw krokow. To wlasnie ze wzgledu na te ztozono$¢ wykladniczg tak wazne jest,
by uzywane przez nas hasta byty dtugie. Jesli ktos sprobuje odgadna¢ Twoje hasto, uzywajac pro-
gramu takiego jak przedstawiony powyzej, znalezienie hasta o dlugosci czterech cyfr nie bedzie
wielkim problemem. Jesli jednak hasto bedzie sie sklada¢ z 20 cyfr, jego ztamanie bedzie niemoz-
liwe, gdyz potrwaloby dluzej niz czas zycia czlowieka.

Przedstawiony spos6b odgadywania hasta jest przykladem algorytmu brutalnej sily. Dzialanie
algorytmow tego typu bazuje na sprawdzeniu kazdej dostepnej mozliwoséci. Algorytmy brutalnej
sily zazwyczaj nie s3 efektywne i nalezy ich unikac.

Na rysunku 1.6 przedstawitem poréwnanie wszystkich przedstawionych wczeéniej ztozonosci
algorytmow.

Porownanie ztozonosci optymistycznej
i pesymistycznej

Wydajno$¢ algorytméw moze sie zmieniaé w zaleznosci od wielu réznych czynnikéw, takich jak
typ danych, na ktérych algorytm operuje. Z tego wzgledu, analizujac wydajno$¢ algorytméw, musimy
poréwnac zlozonos¢ uzyskiwang przez algorytm w najlepszym przypadku, w przypadku najgor-
szym oraz $rednim. Ztozono$¢ optymistyczna okresla, jak algorytm dziata, kiedy przekazujemy
do niego optymalne dane wejsciowe. Z kolei zfozonoé¢ pesymistyczna definiuje dzialanie algo-
rytmu w mozliwie najgorszej sytuacji. I w koncu zlozonoé¢ $rednia precyzuje przecigtng wydaj-
noé¢ algorytmu.
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Rysunek 1.6. Wykres ztozonosci w notacji duzego O

Jesli na przyktad musimy kolejno przeszukiwac liste, mozemy mie¢ szczescie i znalez¢ to, czego
szukamy, juz po sprawdzeniu pierwszego elementu. To bylaby ztozono$¢ optymistyczna. Jesli
jednak poszukiwanego elementu nie bedzie na liscie, bedziemy musieli sprawdzi¢ wszystkie jej
elementy. To bylaby ztozono$¢ pesymistyczna.

Kiedy musimy przeszukac calg liste element po elemencie sto razy, okaze sie, Ze $rednia ztozono$¢
wyniesie O(n/2), co w notacji duzego O odpowiada zfozonosci O(n). Poréwnujac algorytmy, czesto
zaczynamy od okre$lenia ich ztozonosci $redniej. Gdy chcemy wykona¢ dokladniejsze analizy,
mozemy takze ustali¢ ztozono$ci optymistyczng i pesymistyczng.

Ztozono$¢ pamieciowa

Komputery dysponuja skonczona iloécig zasobdw, takich jak pamie¢, dlatego oprocz analizowania
zlozonosci czasowej algorytmow nalezy takze uwzgledni¢ wielkoé¢ zuzywanych przez nie zaso-
béw. Ztozonoscia pamieciowa algorytmu nazywamy wielko$¢ pamieci niezbednej do jego dzia-
tania, wliczajac do niej pewien staly obszar pamieci, obszar przeznaczony na struktury danych
oraz obszar tymczasowy. Ten staly obszar pamigci to pamie¢ zajmowana przez program. Obszar
struktur danych to wielko$¢ pamieci, ktorej program potrzebuje do przechowania uzywanego zbioru
danych, na przyklad przeszukiwanej listy. Wielko$¢ pamieci uzywanej przez algorytm do przecho-
wywania danych zalezy od iloéci danych wejéciowych wymaganych przez rozwigzywany problem.
Obszar tymczasowy to wielko$¢ pamieci potrzebnej do biezacego dziatania algorytmu, na przyktad
potrzebnej algorytmowi do tymczasowego skopiowania listy w celu przeniesienia danych.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/infsam
https://helion.pl/rt/infsam

Dlaczego to ma znaczenie 37

Poznane wczesniej pojecia zwigzane ze ztozonoscia czasowa mozemy zastosowac takze w odnie-
sieniu do zlozono$ci pamieciowej. Przykladowo silni¢ liczby 7 (iloczyn wszystkich dodatnich liczb
catkowitych mniejszych lub réwnych n) mozna wyliczy¢, uzywajac algorytmu o stalej ztozonosci
pamieciowej O(1):

in range(l, n + 1):
=x* i

ZYozono$¢ pamigciowa tego algorytmu jest stata, gdyz wielko$¢ uzywanej przez niego pamigci nie
zmienia si¢ wraz ze zwigkszaniem wartoéci n. Gdyby$ zdecydowat si¢ zapisa¢ wszystkie liczby uzy-
wane do wyliczenia silni na liscie, taki algorytm mialby liniowa zlozonos¢ pamigciowg O(n):

x =1
n=5
a_list = []

for i in range(l, n + 1):
a_list.append(x)
X =Xx*i

W tym przypadku ztozono$¢ pamigciowa wynosi O(n), gdyz ilo§¢ pamieci uzywanej przez algo-
rytm ro$nie w tym samym tempie co n.

Podobnie jak w przypadku zlozonosci czasowej, takze dopuszczalny dla algorytmu poziom zlo-
zonoéci pamigciowej bedzie zaleze¢ od konkretnej sytuacji. Jednak ogélnie rzecz biorac, im mniej
pamieci uzywa algorytm, tym lepiej.

Dlaczego to ma znaczenie

Jako informatyk musisz zna¢ i rozumie¢ kolejne rzedy wielko$ci ztozonosci, by optymalizowaé
tworzone algorytmy. Podczas optymalizowania algorytmu nalezy skoncentrowac si¢ na zmniejszeniu
rzedu wielko$ci jego ztozono$ci, a nie na poprawianiu jego innych cech. W ramach przykladu
zaldézmy, ze dysponujemy algorytmem o ztozonoséci O(n**2), w ktérego kodzie uzywamy dwdch
petli for. W takim przypadku od optymalizowania kodu wykonywanego wewnatrz petli znacznie
wazniejsze bedzie ustalenie, czy mozna przepisa¢ algorytm w taki sposob, by nie uzywat dwoch
zagniezdzonych petli for, gdyz to pozwoliloby zmniejszy¢ rzad wielkosci jego ztozonosci.

Jesli bedziemy w stanie rozwiazaé problem, uzywajgc algorytmu wykonujgcego dwie niepowia-
zane ze sobg petle for, to taki algorytm bedzie mie¢ zlozonos¢ O(n), czyli jego wydajnos¢ bedzie
znacznie lepsza. Taka zmiana bedzie mie¢ znacznie wigkszy wptyw na wydajnoé¢ algorytmu niz
jakiekolwiek usprawnienia wydajnosci, ktére wprowadzilibysmy w algorytmie o ztozonosci
O(n**2). Niemniej jednak bardzo wazne jest, by uwzgledniaé scenariusze, w ktérych zlozonosé
algorytmu jest najlepsza i najgorsza. Moze si¢ zdarzy¢, ze bedziemy uzywac algorytmu o zlozonosci
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O(n**2), lecz w najlepszym przypadku ztozonos¢ ta wynosi O(n), a dane, ktérych uzywamy,
odpowiadajg temu najlepszemu przypadkowi. W takiej sytuacji wybor tego algorytmu moze by¢
dobrym rozwigzaniem.

Nasze decyzje dotyczace algorytméw moga mie¢ ogromne konsekwencje w praktyce. Zatézmy na
przyklad, ze pracujesz nad aplikacjg internetows i jestes odpowiedzialny za napisanie algorytmu
stuzacego do obstugi zadan nadsytanych przez klientéw. W takim przypadku to, czy napiszemy
algorytm o stalej ztozonosci, czy o zfozono$ci kwadratowej, bedzie si¢ przektadaé na roéznice pomie-
dzy wyswietlaniem strony w ciggu mniej niz sekundy (dzieki czemu uzytkownicy beda zadowo-
leni) badz wyswietlaniem jej przez ponad minute (co pewnie doprowadzi do utraty klientéw jesz-
cze zanim zadanie zostanie obstuzone).

Stownictwo

Algorytm: sekwencja krokéw wykonywanych w celu rozwigzania problemu.

Czas dzialania: dtugo$¢ okresu czasu, jaki zajmuje komputerowi wykonanie algorytmu napisanego
w jakims$ jezyku programowania, na przyklad w Pythonie.

Wielko$¢ problemu: zmienna # w réwnaniu opisujacym liczbe krokéw niezbednych do rozwigzania
problemu.

Notacja duzego O: zapis matematyczny opisujacy zmiany wymagan czasowych lub pamigciowych
algorytmu wraz ze zmianami wartosci n.

Rzad wielko$ci: jedna z klas systemu klasyfikacji; przy czym kazda z tych klas jest wiele razy wigksza
lub mniejsza od poprzedniej.

ZYozono$¢ czasowa: maksymalna liczba krokéw wykonywanych przez algorytm dla zwickszajacej
si¢ wartosci n.

Czas staly: algorytm ma staty czas dzialania, jesli liczba wykonywanych przez niego krokéw jest taka
sama niezaleznie od wielko$ci problemu.

Czas logarytmiczny: algorytm ma logarytmiczny czas dzialania, jesli czas jego wykonania jest propor-
cjonalny do logarytmu wielkosci danych wejsciowych.

Czas liniowy: algorytm ma liniowy czas dzialania, je$li czas jego wykonania jest proporcjonalny
do wielkosci danych wejéciowych.

Czas logarytmiczno-liniowy: algorytm ma logarytmiczno-liniowy czas dzialania, jesli czas jego
wykonania jest proporcjonalny do iloczynu zlozonosci liniowej i logarytmicznej.

Czas kwadratowy: algorytm ma kwadratowy czas dzialania, jeéli czas jego wykonania jest bezposrednio
proporcjonalny do kwadratu wielko$ci problemu.

Czas szeécienny: algorytm ma szescienny czas dzialania, jesli czas jego wykonania jest bezposrednio
proporcjonalny do szescianu wielkoéci problemu.
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Czas wielomianowy: algorytm ma wielomianowy czas dzialania, gdy jego zlozonos¢ czasowa mozna
zapisa¢ w notacji duzego O jako O(n**a); gdy a = 2, mamy do czynienia ze ztozonoscig kwadratows,
a gdy a = 3 — ze zlozonoécig szescienna.

Czas wykladniczy: algorytm ma wyktadniczy czas dziatania, jesli czas jego wykonania odpowiada
pewnej stalej podniesionej do potegi, ktorej wyktadnikiem jest wielko$¢ problemu.

Algorytm brutalnej sily: typ algorytmu, ktéry rozwigzuje problem, sprawdzajac wszystkie dostepne
mozliwo$ci.

Zlozono$¢ optymistyczna: sposob dzialania algorytmu w przypadku dostarczenia optymalnych
danych wejsciowych.

Zlozono$¢ pesymistyczna: sposob dzialania algorytmu w przypadku dostarczania najgorszych
mozliwych danych.

ZYozono$¢ $rednia: przecietny sposob dziatania algorytmu.
Zlozono$é¢ pamieciowa: wielko$¢ obszaru pamieci uzywanej przez algorytm.
Obszar staty: wielko$¢ obszaru pamigci wymaganego przez program.

Obszar struktur danych: wielko$¢ obszaru pamieci uzywanego przez program do przechowywania
struktur danych.

Obszar tymczasowy: wielko$¢ obszaru pamieci potrzebnego do biezacego dzialania algorytmu,
na przyklad gdy algorytm bedzie musial chwilowo skopiowac liste, by przenies¢ dane.

Wyzwanie

1. Znajdz jaki$§ program, ktéry napisates wczeéniej. Przeanalizuj go i zapisz zlozonosci
czasowe roznych zastosowanych w nim algorytméw.
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Niektorzy twierdzg, ze kiedy$ po ukonczeniu dobrej szkoty nie byto potrzeby,

by sie dalej ksztatci¢. Dzi$ kazdy informatyk albo programista, ktéry chce sobie
zagwarantowac¢ dobra posade, musi przyjaé postawe zawsze sie ucze. Je$li nie

masz za soba studiéw informatycznych, ale bardzo chcesz pracowa¢ jako inzynier
oprogramowania, musisz pozna¢ podstawy informatyki, jakimi sa struktury danych
i algorytmika. Znajomo$¢ tych zagadnien jest niezbedna kazdemu programiscie!

Ta ksigzka jest kontynuacjg bestsellera Programista samouk. Dzieki niej zrozumiesz
najwazniejsze koncepcje zwigzane z réznymi algorytmami i strukturami danych,

a to z kolei pozwoli Ci na profesjonalne podejscie do tworzenia kodu. Przystepnie
opisano tu rézne algorytmy, w tym wyszukiwania liniowego i binarnego, a takze
stuzgce do pracy na ciagach znakéw i do wykonywania obliczen. Zaprezentowano
réwniez najwazniejsze struktury danych, w tym tablice, listy potaczone, tablice
mieszajace, drzewa i wiele innych. Poszczegblne zagadnienia zostaty pokazane od
strony praktycznej, co sprawi, ze bez trudu zastosujesz zdobyta wiedze w codziennej
pracy. W efekcie lektury poszerzysz swoje umiejetnosci, a jesli zechcesz, przygotujesz
sie do kariery skutecznego programisty — nawet jesli nie masz dyplomu inzyniera!

- algorytm i zwigzane z nim pojecia

» rekurencja i jej zastosowanie
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CORY ALTHOFF jest programistg samoukiem. Jego pierwsza ksigzka,
Programista samouk, zdobyta ogromne uznanie i zainspirowata tysiace oséb

do samodzielnej nauki programowania. Pracowat dla eBaya i innych firm w Dolinie
Krzemowej. Biegle postuguje sie Pythonem, Java, JavaScriptem i kilkoma innymi
jezykami programowania. Mieszka z rodzing w Kalifornii.
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