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PRZYTYCKA

Dla kazdego problemu algorytmicznego
mozemy okreslic funkcjew, która danym dla
tego problemu przyporzadkowuje ich wymiar.
Niech D bedzie zbiorem danych,
W- zbiorem wymiarów.
Zatem w: D --+ W.
Np. dla zadania znajdowania minimalnego
elementu w ciagu n elementówD bedzie
zbiorem ciagów skonczonych, aw bedzie

przyporzadkowywac ciagowi jego dlugosc
(W= N).

Niech f: D --+ N if(d) bedzie liczba kroków
dla danych d, zas Pan bedzie
prawdopodobienstwem wystapienia danejd
w zbiorze danych o rozmiarze n (nE W).
Wówczas

Tpe,(n) = sup ([(d) : wed) = n l,
Ta"e(n) = ~ f(d)Pan·

w(d) = n

i=n-S

i=4

;= 3

;=2

i=1

Rozwazajac algorytm, czyli przepis automatycznego postepowania prowadLlcy do rozwiazania
okreslonego zadania, chcielibysmy zazwyczaj wiedziec, jak szybko uzyskamy rozwiazanie stosujac
wlasnie ten algorytm. Pozwoli nam to wybrac sposród wielu algorytmów mozliwie najlepszy i, co
nie mniej wazne, oszacowac jego realizowalnosc na dostepnej nam maszynie. Zalózmy np., ze
maszyna wykonuje105 kroków na sekunde, a liczba kroków naszego algorytmu jest funkcja
danej n i wyraza sie przeznn. Wówczas dlan = 5 maszyna bedzie pracowala ulamek sekundy,

dla n = 10 okolo doby, dlan = l l ponad 33 dni, podczas gdy dlaII = 14 powyzej 3000 lat!
Jesli wiec liczba kroków algorytmu rosnie tak szybko wraz ze wzrostemn, to juz dla calkiem

malych wartosci n algorytm praktycznie nie jest realizowalny.
Oceny czasochlonnosci algorytmu dokonujemy na podstawie jego funkcji zlozonosci czasowej.
Jest to funkcja przyporzadkowujaca rozmiarowi danych liczbe kroków algorytmu.
Jezeli dopuszczamy mozliwosc wystapienia róznych danych o tym samym rozmiarze (porównaj
uwage na marginesie), to przyporzadkowujac rozmiarowi danych maksymalna liczbe kroków
wykonywanych dla danych tego rozmiaru otrzymamy funkcje pesymistycznej zlozonosci czasowej
(T.es).

W przypadku, gdy rozmiarowi przyporzadkowujemy srednia liczbe kroków po zbiorze danych
tego rozmiaru (dokladniej - wartosc oczekiwana, porównaj margines), otrzymujemy funkcje
oczekiwanej zlozonosci czasowej(Tape).

W praktyce nie interesuje nas dokladna postac funkcji zlozonosci czasowej, ale jej rzad. Chcemy
bowiem wiedziec, jak szybko rosnie liczba kroków wraz ze wzrostem rozmiaru danych. Pytamy
wiec, czy rosnie ona tak szybko jak funkcjan2, czy jak n!, czy tez jak logn, a nie czy jest tol .
dokladnie _112+ 7, czy n! -8, czy lez 120 logn. Zamiast wszystkich kroków algorytmu mozemy

2

wiec liczyc liczbe operacji dominujacych, przy czym za operacje dominujace przyjmujemy takie
operacje, ze funkcja przyporzadkowujaca rozmiarowi danych liczbe tych operacji jest rzedu funkcji
zlozonosci czasowej.
Rozwazmy dla przykladu rózne algorytmy dla zadania sortowania. Zadanie to mozna

sformulowac w nastepujacy sposób: Dany jest ciagII liczb a, , az, ... , (In; dokonac takiej
permutacji tego ciagu, abya, ,,:; a2 ... ,,:; an• W zadaniu tym rozmiarem danych bedzie dlugosc
ciagu, we wszystkich zas prezentowanych algorytmach operacja dominujaca bedzie porównanie
dwu elementów ciagu. Przy analizie funkcji zlozonosci bedziemy zakladac, zeal' ... , an jest
permutacja n róznych liczb oraz ze dla ustalonegon kazda permutacja jest jednakowo
prawdopodobna.

Pierwszy z proponowanych algorytmów polega na znalezieniu najwiekszego elementuw danym
ciagu, potem drugiego co do wielkosci itd. Metoda ta nosi nazwe sortowania przez wybór.

Algorytm l: Sortowanie przez wybór
i: = II

dopóki i > 1 powtarzaj:
{wybieramy najwiekszy element z podciagual, ... , at}

max: = l;
{max jest indeksem najwiekszego z rozwazonych dotychczas

elementó;v }
k: = 2;
dopóki k ,,:;i powtarzaj:

[jesli I ak > amu I to J//ax : = k;k: = k+ I;
{zamieniamy miejscamia, z amax}

x: = amax; Omax: = at; at: = x;

i:=i-l;
{teraz mamy nastepujaca sytuacjeal, ... , at-l, at ,,:; al+ l ,,:;
,,:; ... ,,:;an}

Obok pokazujemy, jak dziala ten algorytm dla .ciagu l, 5, 4, 2, 3.

Poszukajmy funkcji zlozonosci tego algorytmu. Zauwazmy, ze dla ustalonej dlugosci ciagu liczba
porównan bedzie zawsze taka sama. Zatem

n; n n-I l+n-l n2 n

T••• = Tap.= LLI = L(i-I) = Li= 2 '(1l-1)=T-2'
i=2 k=2 ;=2 i= l

Zatem funkcja zlozonosci czasowej (zarówno sredniej, jak i pesymistycznej) jest rz~dun2•

Aby poprawic srednia zlozonosc czasowa, postarajmy sie znalezc taki algorytm, który

w przypadku, gdy dany ciag jest juz czesciowo posorlowany, bedzie wykonyw.al mnie) kroków.
Zastosujmy metode podobna jak przy ukladaniu kart do gry. Kazda kolejna karte wkladamy
miedzy karty juz wczesniej ulozone.
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~i"5:>aH·.~atem nic, nie robimy

~'(' ~') ~ 2+n l, ITp •• = 6r 1+f:o I = f=r (I+;-1) = -.2- (n-l) = 2' n2+2'''-1.
Tp •• jest wiec analogicznie jak w przypadku pierwszego algorytmu rzedu1/2.

Analiza kosztu oczekiwanego (wymagajaca troche dluzszych rachunków) prowadzi do wyniku
,,2 11

Tm = -- - -, co tez jest niestety funkcja rzedun2• Zastosowane usprawnienie nie okazalo sie
4 4

wiec wystarczajace. Poprawe oczekiwanej zlozonosci czasowej (przy zlo~onosci pesymisty •..-znej
takiej jak poprzednio) uzyskujemy stosujac algorytm zwany sortowaniem szybkim. Algorytm
ten opiera sie na nastepujacym pomysle. Poprzestawiajmy elementy ciagu tak, aby po lewej
stronie znalazly sie wszystkie elementy mniejsze od losowo wybranego elementuv, po prawej
stronie wszystkie od niego wieksze, i niech elementv oddziela obie te grupy. Otrzymamy
nastepujacy ciag aJ, ,a}_I, 'V, (lj'r!, ... , ano Opisana wyzej operacje powtarzamy teraz dla
kazdego z ciagówat, , aj-I oraz aj+ l, ..., an, który ma dlugosc wieksza od jednosci.

,x: = a,,;. ,j: '= r-:t '; .

,dopÓki '~ .• po~tarzaj: '.

r~~r.:e;w:~y· ~I~inent ~) o Jedno miejsce w prawo}L:=J-'; ' .. '
.{aJ < 'x i wszystkie elementy wi~kszeod.x zostaly przesuniete
o jeden w prawo} .

~aj+J : = x;

.i: = i+.J;

Obok pokaLUjem~. jak bedzie wy~ladalotakiesortowilnie ciagu 1,5,'4,2,3.'

'Latwo zauwazyc, ze najwiecej p~;równan trzeba bedzie wykonac w przypadku, gdy ciag jest
. posortowany w odwrotnej kolejnosci.

"

Zalózmy, .zeciag a" a;; "0' a'~l jestpQsortowany ic1wemy wstawic;-ty element we wlasciwe
•miejsce. W tym cehlprzegladamy ciaga".; .. ,a,_1 ódkoncaaz do napotkania pierwszego' ' ..

.' elementu pmiejszeg'l od eleme'1tu, który chcemy wstawiC:Aby taki 'elementzawsze sie znalazl,'
-dokladamy na pOCzatku Ciagu elementa~ ."" O. Za tak znaleziony element wstawiamy element
i-ty. Otrzymany ciagaJ ~ 02, ... ;Q'_I ,a, jestposortowany io ile i<: "mozemy czynnosc

·p~\Vtórzyc ..
Algorytn~ 2: Sortowanie przez wstawianie

i: = 2;
.. dopó.kii ~. n po~tarzaj:

-{(lo'i!;;; aJ ~ :.. '~ai-d

jesii ftll- J >' a,j· t~
- fao ~ al ~ ..:~,a'_lla,_~.>a" wstawiamy i-ty element}

01 4~5 i 301;.:.:5.23

015:423

QI5;..23

Zostaly przyjete nastepujace reguly zapisu

algorytmów:
I. Instrukcje ••x otrzymuje wartosc y" t

zwana w informatyce instrukcja

podstawienia, zapisujemy symbolicznie
x; = y.

2. Poszczególne instrukcje oddzielamy
srednikami.

3. Klamra [ obejmujemy das instrukcji,

które chcemy traktowac jako jedna calosc.

Klamra ta bedzie najczesciej obejmowac

ciag instrukcji, który chcemy powtórzyc

pewna liczbe razy lub tez wykonac, jesli
spelniony jest okreslony warunek.

4. W nawiasach klamrowych {} umieszczamy

komentarze wyjasniajace poszczególne

fragmenty algorytmu.

S. Operacje dominujace bedziemy obwodzic

ramka.

i.;

poziom l

poziom 2

poziom 3

W podanym nizej algorytmie wybieramy jakoli pierwszy element podciagu. Do ciagu dodajemy
dodatkowy elementC1n+ 1 wiekszy od wszystkich elementów ciagu(au l = (0). Pelni on role
"straznika". Sprawdzcie sami, co by sie stalo, gdyby pierwszy element byl najwiekszy w ciagu
i ni.: b~Illby takiego straznika.

Algorytm 3: Sortowanie szybkie
parametry l: indeks poczatku sortowanego-podciagu

p: indeks konca sortowanego podciagu
v: = al; i: = l;j: =p+l; {at < ap+1 diak = l, ...,p}
dopóki i < j powtarzaj {podzial na podciagi}

r dopóki a, ~ li powtarzaj i := i+ l; {a, jest po dobrej stronie}

dopóki aj > v powtarzaj j := j-l; {aj jest po dobrej stronie}
jesli i < j to x: = al; al : = aj; aj : = x; {zatrzymalismy sie
na takich a, orazaj, które nie byly po dobrych stronach,

_ zamieniamy je miejscami}
a,: = aj; aj: = v {wstawiamy v miedzy podciagi}
jesli / < j -1to wykonaj sortowanie szybkie startujac odl = /

ip =j;
jesli p > j + !.to wykonaj sortowanie szybkie startujac od /= j+ l

ip=p;

Algorytm szybkiego sortowania jest kolejnym

przykladem algorytmu rekurencyjnego. Tego

typu algorytm wraz z szerszym omówieniem
Lamiescilismy w D('ld~'12/1984.

Aby posortowac ciag, nalezy W)'startowac odl = l i p = n.'

Obok przyklad dzialania algorytmu dla ciagu 4, 3, l, 7, 2, 8, 6, 5. Element oznaczony • pelni
role straznika w przypadku, gdya,jest najwiekszym elementem podciagu.
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W pesymistycznym przypadku (tu bedzie to np. ciag posortowany) liczba porównan bedzie znowu
rzedu n2• Zauwazmy, ze suma wszystkich porównan wykonywanych na jednym "poziomie" jest
nie wieksza nizn. Gdyby wiec przy kazdym podziale na czesc "lewa" i "prawa" otrzymane
czesci byly równe, to liczba porównan bylaby rzedu nlog2n. Okazuje sie jednak, zew przypadku
tego algorytmu oczekiwana zlozonosc czasowa nie odbiega· wiele od tego korzystnego przypadku
i jest rzedu nlog2n. Jest to wiec niewatpliwy postep w stosunku do poprzednich algorytmów.

Istnieja inne algorytmy umoiJiwiajace posortowanie ciagu ze srednia zlozonoscia czasowa tego
samego rzedu co algorytm sortowania szybkiego. Interesujace wydaje sie byc pytanie, czy da sie
to zrobic jeszcze szybciej. Okazuje sie, ze nie. Jesli kolejnosc elementów wyznaczamy na
podstawie porównywania tych elementów, nie da sie poprawic rzedu funkcji oczekiwanej
zlozonosci czasowej.

Zadanie. Sortujemy ciagal, ... ,an w nastepujacy sposób: generujemy wszystkie mozliwe
permutacje ciagual, ... ,an i dla kazdej z nich sprawdzamy, czy tworzy ona ciag posortowany .

. . n!

Uzasadnic, iz srednia liczba porównan jest co najmniej2' Zakladajac, ze maszyna wykonuje

lOs operacji na sekunde obliczyc, ile co najmniej czasu srednio potrzeba na posortowanie ciagu
dlugosci 15 opisana wyzej metoda, a ile za pomoca algorytmu szybkiego sortowania.

Komputer zamiast zecera

Zawody rodza sie i umieraja wraz z rozwojem techniki. Nie ma

juz dorozkarzy, zapalaczy latarni gazowych i wielu inpych
zawodów. Takze rozwój komputerów eliminuje niektóre grupy
zawodowe. Nie kazdy jednak wie, ze najwieksza taka grupa
(przynajmniej w krajach wysoko rozwinietych) sa ... zecerzy.

Od czasów Gutenberga do polowy XX wieku technika druku

bardzo sie rozwinela. Reczne skladanie kolejnych stron
z drewnianych czcionek zastapiono odlewaniem calych wierszy
w specjalnych urzadzeniach, zwanych linotypami. Ich obslugiwanie
bylo wlasnie zajeciem zecerów. Praca zecera odbywala sie
w bardzo trudnych warunkach. Linotypy byly bardzo halasliwe,
a pary goracego stopu olowiowo-antymonowego zatruwaly
pracujacych. Nic wiec dziwnego, ze - gdy tyl~o bylo to mozliwe -
wpr0'Nadzono tzw. sklad komputerowy.

Caly tekst artykulu gazetowego albo ksiazki jest przygotowywany
na komputerze. Na ekrani~ widac dokladny obraz tego tekstu, .
z uwzglednieniem róznych krojów czcionki, zmiennej szerokosci
znaków (porównajcie dlugosc slówiiiii oraz mmmmm),
wytluszczen, kroju pochylego (kursywy) itd.

Komputer automatycznie dzieli tekst na wiersze i kolumny,
a nastepnie zapisuje na nosniku magnetycznym (np. na dysku
elastycznym - od 100 do 500 stron maszynopisujna krazku

o srednicy do 20 cm i grubosci dwóch okladekDeltr). Dalsze
etapy przygotowania matryc do drukowania przebiegaja juz bez
bezposredniego udzialu czlowieka.

Poza likwidacja miejsc pracy szkodliwych dla zdrowia sklad
komputerowy przyniósl takze inne korzysci. Przy.
przygotowywaniu wydania gazety problemem bylo zawsze tzw.

lamanie numeru, tzn. podzial posiadanego materialu na szpalty
i kolumny, rozmieszczenie, wielkosc i krój tytulów, zdjec itp.
Przy skladzie recznym wymagalo to fizycznego manipulowania
matrycami, skladania pojedynczych wierszy w szpalty, ukladania
kolumn ze szpalt, recznego ukladania tytulów z duzych czcionek
i wielu jeszcze innych czasochlonnych zajec. W praktyce redaktor
wydania mógl wypróbowac maksymalnie3-4 rózne wersje
rozmieszczenia materialu na stronach. Poza tym czeste byly
przypadki przemieszania wierszy (albo zamiany wierszy

w sasiednich ~zpaItach).

Przy skladzie komputerowym redaktor moze zazadac, aby
komputer przesunal artykul na wskazana kolumne, aby zmienil

&

krój czcionki tytulu j odpowiednio przemiescil pozostale
artykuly. Wynik jest natychmiast widoczny na ekranie. Pozwala
to wypróbowac nawet kilkadziesiat wariantów zlamania numeru
przed wyborem najlepszego.

Jeszcze wieksze korzysci daje sklad komputerowy przy druku
ksiazek. W dotychczasowym systemie autor pisal rekopis, na
który nanosil wielokrotnie poprawki, maszynistka przepisywala
rekopis, a maszynopis byl przekazywany do redakcji, po
recenzjach na maszynopis byly nanoszone póprawki i uwagi
techniczne (krój czcionki itp.), wreszcie zecer skladal matryce
ksiazki. Tak dluga droga powodowala powstawanie licznych
bledów. Wprowadzanie poprawek do juz zlozonego tekstu
wymagalo ponownego zlozenia obszernego fragmentu tekstu
(czesto pojawialy sie nowe bledy), a wznowienie lub ~ydani~
w innym formacie - na ogól zlozenia calosci od nowa.

Przy skladzie komputerowym caly tekst ksiazki jest
przygotowywany od razu za pomoca komputera. Tekst,
zapamietany na nosnikach magnetycznych, moze byc latwo
i szybko modyfikowany zgodnie z sugestiami recenzentów
i redakcji. Nikt poza autorem nie pisze ani nie przepisuje tekstu
(o ile tekst zostal zapisany na komputerze), a wiec nie ma
obawy o powstanie bledów wynikajacych z niezrozumienia
'zawartosci ksiazki. Wprowadzanie zmian jest mozliwe i latwe
jeszcze na moment przed oddaniem ksiazki do druku.
Automatyczna produkcja matryc przyspiesza takze prace nad
ksiazka w samej drukarni. A przy ponownych wydaniach
wystarczy wyjac z szuflady dysk elastyczny ...

A co z zecerami tam, gdzie powszechnie wprowadzono sklad
komputerowy? Czesc przeszla na renty i wczesniejsze emerytury,
pozostali obsluguja maszyny do skladu komputerowego.
Kilkudziesieciu pracuje w róznych muzeach techniki, w których
sklada sie drobne ulotki i programy zwiedzania przy uzyciu

. muzealnych juz dzis linotypów.

J.D.

Od redakcji: Delta jest skladana przy uzyciu lino i monotypów
oraz (w trudniejszych miejscach) recznie. Drukarnie, w tym
i nasza, sa wyposazane w urzadzenia do skladu komputerowego,
jednak redakcje (nawet redakcjaInformatyki) nie dysponuja
mozliwoscia zapisywania tekstu na komputerze. Nie mówiac juz
o autorach, którzy rzadko maja dostep chocby do

mikrokomputera, zupelnie zreszta w tej sprawie nieprzydatnego.


