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Problem obliczeniowy

Problem obliczeniowy to problem, ktéry moze zostac rozwigzany za pomoca maszyny
obliczeniowej, w tym komputera.

Definiowany jest on poprzez funkcje zamieniajgca zbior danych wejsciowych na zbior
danych wyjsciowych.

Problemy obliczeniowe sag rozwigzywane za pomoca algorytmow.



Algorytm

Cigg zdefiniowanych czynnosci potrzebnych do zrealizowania danego zadania lub
rozwigzania danego problemu.

Algorytm nie jest zalezny od jezyka oraz jego faktycznej implementacji. Do jego opisu
stosuje sie schematy blokowe lub tez pseudokod, ktory przestawia przepis realizaciji
danego problemu.

Programy sg implementacja rozwigzan problemow obliczeniowych opisanych przy
pomocy algorytmow.

Dany problem moze zosta¢ rozwigzany przy pomocy wiecej niz jednego
algorytmu.



Algorytm: suma liczb N

Problem: suma kolejnych N liczb naturalnych
Algorytm
e Do SUM przypisz O

e Do COUNTER przypisz 0

e Jezeli COUNTER jest mniejszy lub rowny od N
o dodaj] COUNTER do SUM

o zwieksz COUNTER 0 1

o powtdrz operacje
e W przeciwnym wypadku przerwij
e Wypisz SUM



Algorytm: suma liczb N

int SUM = 0:
int COUNTER = 0:

while (true) {
if (COUNTER <= N) {
SUM = SUM + COUNTER;
COUNTER = COUNTER + 1,
} else {
break;
¥



Algorytm: suma liczb N

Podobne rozwigzanie zaimplementowane przy pomocy jezyka przy uzyciu innej
techniki.

int SUM = 0:

for (int COUNTER = @; COUNTER <= N; COUNTER++) {
SUM = SUM + COUNTER;
}



Ztozonos¢é obliczeniowa

ZtozonosSc¢ obliczeniowa definiuje iloSC zasobow (takich jak: pamiecC, czas uzycia
procesora) potrzebnych do realizacji danego problemu obliczeniowego.

Do okresSlania ztozonosci obliczeniowej uzywamy oszacowan.



Ztozonos¢é obliczeniowa

Notacja O (duzego O)
Ograniczenie asymptotycznego tempa wzrostu czasu wykonywania algorytmu, gdzie
wynik funkcji jest wiekszy lub rowny.

VnonO:f(n)ocog(n)

llos¢ zasobow potrzebnych do wykonania algorytmu przy zatozeniu "najgorszych”
danych.

W praktyce najczesciej spotykane oszacowanie ztozonosci obliczeniowej, ktdrym
bedziemy sie postugiwac.



Ztozonos¢ obliczeniowa

Notacja Q (omega)

Ograniczenie asymptotycznego tempa wzrostu czasu wykonywania algorytmu, gdzie
wynik funkcji jest mniejszy lub réwny.

YnonO:f(n)ocag(n)

llosC zasobow potrzebnych do wykonania algorytmu przy zatozeniu "najlepszych"
danych.



Ztozonos¢ obliczeniowa

Notacja © (theta)

Ograniczenie asymptotycznego tempa wzrostu czasu wykonywania algorytmu, gdzie
wynik funkcji jest jednoczesnie wiekszy lub rowny, oraz mniejszy lub rowny.

VnonO:clog(n)of(n)oc2ag(n)

Il0SC zasobow potrzebnych do wykonania algorytmu przy zatozeniu "typowych"
danych



Ztozonosc obliczeniowa - przykiad

Algorytm liniowego przeszukiwania (szukanie elementu w liScie)
e W najgorszym przypadku czas wykonania to O(n) - gdy element jest na koncu listy
lub go nie ma.
e W najlepszym przypadku czas wykonania to Q(1) - gdy element znajduje sie na
pierwszej pozycii.

e Jesli czas wykonania jest zawsze liniowy, mozna powiedziec¢, ze ma ©(n) - bo to
jednoczesnie gorna i dolna granica.



Rzad ztozonosci obliczeniowe]

W praktyce ztozonosSc¢ obliczeniowa jest oszacowaniem, w ktorym pomijamy mniej
Istotne czynniki.

Zatbzmy zatem, ze dla danych wejsciowych n do obliczenia wyniku potrzebujemy:
f(n) = nr4 + 2*nA2 + 5 operacji. W takim przypadku dla rzedu ztozonosci
obliczeniowej kluczowe znaczenie bedzie miat czynnik nr4 . Rzad ztozonosci
zapiszemy jako 0(n~4) .



Rzad ztozonosci O(1)
ZtozonoSc¢ stata, niezalezna od ilosci danych wejSciowych.

Przyktady:

Suma liczb w ciggu liczb naturalnych do N.

Instrukcja programul.



Rzad ztozonosci O(n)

Ztozonosc liniowa, wprost proporcjonalna do ilosci danych wejsciowych. Jest
specjalnym przypadkiem ztozonosci wielomianowej 0(nAk) gdzie k=1 .

Przykiady

Suma liczb w tablicy o dtugosci N.



Rzad ztozonosci O(log(n))
Ztozonosc logarytmiczna, zalezna od logarytmu wielkosci danych wejSciowych.

Przykiady

Wyszukanie liczby X w posortowanej tablicy elementéw o diugosci N.

Algorytm Euklidesa.

Logarytm jest niemal zawsze o podstawie 2.



Rzad ztozonosci O(nlog(n))

Ztozonosc liniowo-logarytmiczna, zalezna od iloczynu wielkosci oraz logarytmu
wielkosci danych wejsciowych.

Przyktad

Sortowanie elementow tablicy o ditugosci N.



Rzad ztozonosci O(nh/2)

Ztozonosc kwadratowa, proporcjonalna do kwadratu ilosci danych wejsciowych. Jest
specjalnym przypadkiem ztozonosci wielomianowej 0(nAk) gdzie k=2 .

Przyktad

Sortowanie elementow tablicy o ditugosci N.



Rzad ztozonosci O(n"k)

Ztozonosc wielomianowa. Uogolniony przypadek dla ztozonosci liniowej oraz
kwadratowe).



Rzad ztozonosci O(k/n)
ZtozonoSc¢ wyktadnicza, jej przyktadem mogag byc O(2”n), O(3n) itp.
Przyktad

Dla tablicy N unikalnych liczb znajdz wszystkie mozliwe niepuste podzbiory.

Algorytmy wyktadnicze nazywane sg nieefektywnymi. Sg niezwykle czute na
wielkos¢ danych wejsciowych.



Rzad ztozonosci O(n!)
ZtozonoSc typu silnia n.

Przykiady

Naiwne rozwigzanie problemu komiwojazera: dla N miast oraz odlegtoSci pomiedzy
nimi znajdz najkrotsze przejscie ze startem i metg w miescie A, zakladajgc, ze
odwiedzone zostang wszystkie miasta.
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Dla dwdch liczb naturalnych znajdz NWD (Najwiekszy Wspolny Dzielnik) przy pomocy
algorytmu Euklidesa.

Algorytm Euklidesa zaktada, ze:

e NWD (a, b) = NWD (b, a mod b) oOraz

e NWD (a, 0) = a.



Klasy ztozonosSci

Klasa ztozonosci definiuje grupe problemow, do ktdrych rozwigzania potrzebna jest
podobna grupa zasobow.

Problemy P: (ang. deterministic polynomial, deterministycznie
wielomianowy)

Problem, dla ktérego rozwigzanie mozna znalez¢ w czasie wielomianowym (n”k).

Problem NP: (ang. nondeterministic polynomial, niedeterministycznie
wielomianowy)

Problem, dla ktérego rozwigzanie mozna zweryfikowac w czasie wielomianowym (n”K).



Problem komiwojazera

Problem komiwojazera (TSP, Traveling Salesman Problem)

e Zadana jest lista miast oraz odletosci pomiedzy parami miast.

o Komiwojazer musi odwiedzi¢ kazde miasto doktadnie raz i wrdcic do miasta
startowego.

e Celem jest zminimalizowanie catkowitej odlegtoSci podrdzy.



Problem komiwojazera

Wersja decyzyjna

Czy istnieje trasa, ktora pozwala odwiedziC wszystkie miasta i wrocic do punktu
poczatkowego z tgczng odlegtoscig nieprzekraczajgcym zadanej wartosci K.

Klasa NP

Jesli znamy rozwigzanie (np. sekwencje miast), mozemy w czasie wielomianowym
zweryfikowac, czy catkowita odlegtosc jest mniejsza lub rowna K.



Algorytmy sortowania

Problem sortowania jest jednym z podstawowych problemoéw algorytmicznych. Polega
na uporzadkowaniu elementdéw zbioru danych pod wzgledem danej cechy.

Przyktadowo:

e dla tablicy liczb cechg moze byc¢ wielkosc liczby

e dla tablicy nazwisk cechg moze byc porzadek alfabetyczny stow



Algorytmy sortowania

Istnieje szereg opracowanych algorytmow sortowania. Do najpopularniejszych naleza:

e Sortowanie babelkowe (ang. bubblesort) - O(n"2)

e Sortowanie przez wstawianie (ang. insertion sort) - O(n"2)

Sortowanie przez scalanie (ang. merge sort) - O(nlog(n))

Sortowanie kubetkowe (ang. bucket sort) - O(n"2)

Sortowanie przez wybieranie (ang. selection sort) - O(n"2)

Sortowanie szybkie (ang. quicksort) - O(nlog(n))



Sortowanie babelkowe

Zatdzmy, ze do posortowania mamy N elementowa tablice liczb catkowitych. Algorytm
polega na N-1 przejsciach tablicy, gdzie w kazdym przejsciu K dokonujemy N-K
porownan dwoch kolejnych liczb i zamiany ich kolejnosci, jezeli zaburzajg one
porzadek.

Tablica: 3756 2

Przejscie K=1

1: [37] 56 2 ->3 756 2
2: 3[75] 62 ->35762
3: 35([76] 2 ->3567 2
4: 356 [72] ->35627



Programowanie: zadanie 15

Zaimplementuj algorytm sortowania babelkowego dla tablicy liczb. Przetestuj dziatanie
dla przyktadowych tablic wejsciowych.



Sortowanie przez wybieranie

Zatozmy, ze do posortowania mamy N elementowa tablice liczb catkowitych. Algorytm
polega na N-1 przejsciach tablicy, gdzie w kazdym przejsciu K wyszukujemy minimalnej
wartosci z nieposortowanych elementdw oraz podmieniamy ja z pierwszym elementem
z tablicy nieposortowane.

Tablica: 3756 2

Przejscie K = 1: [3 7 5 6 2] -> minumum: 2 -> 2 3 7 5 6
Przejscie K = 2: 2 [3 7 5 6] -> minumum: 3 -> 2 3 7 5 6
Przejscie K = 3: 2 3 [7 5 6] -> minimum: 5 -> 2 3 5 7 6
Przejscie K = 4: 2 3 5 [7 6] -> minimum: 6 -> 2 3 5 6 7
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Porownanie wydajnosci naiwnej implementacji algorytmu sortowania bgbelkowego z
wbudowang metoda sortujaca.

import java.util.Arrays;
import java.util.Random;

class Stopwatch {
private long start = OL;

public void start() {
start = System.currentTimeMillis();
}

public long stop() {
return System.currentTimeMillis() - start;
}

}

class RandomGenerator {
public static Random RANDOM = new Random();

public static int[] randomTable(int length) {
int[] items = new int[length];
for (int i = 0; i < length; i++) {
items[i] = RANDOM.nextInt();
}

return items;



Programowanie: przyktad 23

public class Main {

public static void main(String[] args) {
testPerformance(1000);
testPerformance (10000);
testPerformance(100000);

}

public static void testPerformance(int length) {
StopWatch stopWatch = new Stopwatch();
int[] items = RandomGenerator.randomTable(length);

int[] bubleSortItems = Arrays.copyOf(items, items.length);

stopwWatch.start();

bubleSort(bubleSortItems);

System.out.printf("items: %d: bubleSort: %d%n", bubleSortItems.length, stopWatch.stop());

int[] sortItems = Arrays.copyOf(items, items.length);

stopWatch.start();

Arrays.sort(sortItems);

System.out.printf("items: %d: sort: %d%n", sortItems.length, stopwatch.stop());

}

public static void bubleSort(int[] items) {
int n = items.length;
for(int i=0; i<n ;i++) {
for (int j = 1; j <n - 1i; j++) {
if (items[j - 1] > items[j]) {
// Replace items
int temp = items[j - 1];
items[j - 1] = items[j];
items[j] = temp;



Algorytmy rekurencyjne

Rekurencja (zwana takze rekursja) polega na odwotaniu funkcji do samej siebie.

Przyktadem zastosowania rekurencji moze bycC obliczanie sumy kolejnych N liczb
naturalnych. Rozwigzaniem tego problemu moze byc:

SUM(N)
SUM(0)

SUM(N-1) + N:
O;

Istotny jest tutaj warunek brzegowy. W przypadku osiggniecia wartosci N = 0
zwracana jest liczba 0.
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Sumowanie kolejnych liczb naturalnych przy uzyciu rekurencji.

public class Main {

public static void main(String[] args) {
System.out.printf("Sum of: %s: %d%n", 3, sum(3));
System.out.printf("Sum of: %s: %d%n'", 5, sum(5));
System.out.printf("Sum of: %s: %d%n'", 100, sum(100));

}

public static int sum(int n) {
if (n == 0) {
return 0;
¥

return sum(n - 1) + n;



Algorytmy rekurencyjne

Warto zauwazyc, ze wiele algorytmow moze zostac rozwigzanych przy uzyciu
rekurencji, jak i w podejsciu iteracyjnym.

Przyktadami takich problemow sa:
e obliczanie sumy liczb naturalnych

e obliczanie silni
e obliczanie NWD algorytmem Euklidesa
Rozwigzania rekurencyjne sg proste w opisie i zrozumieniu. Nalezy jednak uwazac na

poprawne zdefiniowanie warunkow brzegowych. Ich zty dobdér moze spowodowac
niekonczace sie wywotywanie funkcji prowadzace do btedow w dziataniu.
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Zaimplementuj funkcje obliczajgca wartos¢ n-tego elementu ciag Fibonacciego, jezeli:

fib(0)
fib(1)
fib(n)

0]
1

fib(n-1) + fib(n-2)



Dziel i zwyciezaj

Strategia "dziel i zwyciezaj" opiera sie na rekurencyjnym podziale problemu na wiekszg
liczbe mniejszych podproblemdéw podobnego typu. Podziat nastepuje do momentu, az
podproblem staje sie bezposrednio rozwigzywalny. Otrzymane wyniki podproblemow
scala sie, aby uzyskac rozwigzanie dla catego problemu.

Przyktadem uzycia strategi "dziel i zwyciezaj" jest algorytm sortowania szybkiego
(quicksort).



Struktury danych

Struktury danych to sposoby przechowywania danych w pamieci, na ktorych operuja
algorytmy:.

Dany problem moze zosta¢ uproszczony do problemu algorytmicznego operujagcego na
danej strukturze danych.

Uzywajac przyktadu problemu komiwojazera, w podejSciu algorytmicznym, moze on
zostaC opisany poprzez operacje na grafach.



Struktury danych

Do podstawowych struktur danych naleza:

e Tablica

e Lista

e Stos

Kolejka (LIFO, FIFO)
o Graf

Drzewa i jego liczne odmiany (np. drzewo binarne)

Kopiec



Tablica

Struktura uporzgdkowanych danych, w ktorej kazdy z elementow identyfikowany jest
przez unikatowa liczbe porzadkowa zwang indeksem. Indeks jest sekwencyjny i
najczesciej przyjmuje wartosci liczb naturalnych.

Wyrozniamy dwa gtowne typy tablic:

e statyczne, ze z gory zdefiniowang ilosciom elementow,

e dynamiczne, ze zmienng iloScig elementow.






Lista

Struktura uporzgdkowanych danych dla zbioréw dynamicznych, w ktorej elementy sg
utozone w porzadku liniowym.

Wyrdzniamy dwa gtéwne typy list:
e jednokierunkowe, w ktory kazdy element wskazuje na element nastepny,

e dwukierunkowe, w ktorej kazdy element wskazuje na element nastepny oraz

poprzedni.






Stos

Liniowa struktura uporzadkowanych danych realizujgca zatozenie LIFO (Last In,
First out) . Elementy dodawane sg na jego wierzchotku oraz z tego tez wierzchotka
sg pobierane.

W wiekszosci implementacji za dodawanie elementu odpowiedzialna jest operacja
push , a za pobieranie operacja pop . Dodatkowo operacja peek ma na celu podglad
ostatniego elementu.

Przyktadem stosu mogag byc produkty ukladane na poéitce sklepowej. Produkt dodany
najpozniej przez obstuge zostanie jako pierwszy Sciagniety przez klienta.



B ]—PUSH—} l—POP—.-[ 4 |

o e §



Kolejka

Liniowa struktura uporzadkowanych danych realizujgca zatozenie FIFO (First In,
First out) . Elementy dodawane sg na koncu struktury, ale pobierane z jej poczatku.

W wiekszosci implementacji za dodawanie elementu odpowiedzialna jest operacja
enqueue , a za pobieranie operacja dequeue .



N

L5
LENQUEUE—.-[ 2 .—p[ 3 .—p[ 4 .—DEQUEUEJ
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Zaimplementuj klase IntegerQueue przechowujgcg elementy typu Integer oraz
realizujgca zatozenia kolejki:

e pobieranie elementu z poczatku Integer getFirst() ,

o dodawanie elementu na koncu void addLast(Integer) .

Do implementacji kolejki uzyj podejscia listy, gdzie kazdy element przechowuje
referencje do obiektu nastepnego.

Przetestuj dziatanie oraz zaimplementuj metode String toString() pozwalajaca na
wypisanie wszystkich elementow kolejki.



Graf

Struktura matematyczna opierajgca sie na zbiorze wierzchotkow, ktdre moga byc¢
potgczone ze sobg krawedziami, gdzie kazda z krawedzi ma swoj poczatek i koniec w
ktoryms z wierzchotkow.

Istnieje wiele wariancji grafow, w ktorych:

e wierzchotki moga by¢ numerowane,
e krawedzie mogg byc skierowane,

e krawedzie mogg mie¢ wage, gdzie waga moze byc zalezna od kierunku.
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Drzewo

Struktura danych bedaca specjalnym przypadkiem grafu, ktory jest nieskierowany,
acykliczny oraz spojny.

Acyklicznosc to cecha, w ktorej dla kazdej pary wierzchotkow istnieje doktadnie jedna
Sciezka je tgczaca.

Spojnosc to cecha, w ktorej dla kazdej pary wierzchotkdw istnieje sciezka, ktora je
faczy.

Przez swoQj charakter drzewa dobrze odwzorowujag hierarchie danych, przyspieszaja
wyszukiwanie oraz operacje na posortowanych danych.






Kopiec

Struktura danych bedaca specjalnym przypadkiem drzewa, w ktérym wartosci
wierzchotkow potomkow sg w statej relacji do wartosci rodzicow.






Mapa

Struktura danych przechowujgca pary klucz-wartos¢, w ktorej dany klucz jest unikatowy
| wystepuje co najwyzej raz.






Zbior
Struktura danych przechowujgca unikatowe wartosci bez ustalonego porzadku.

Do gtownych cech naleza:

e ponowne dodanie istniejgcej wartosci do zbioru nie powoduje zwiekszania iloSci
jego elementow

e stuzy gtownie do sprawdzenia, czy dana wartosc jest jego czescig
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Zaimplementu) klase IntSet realizujgcg zatozenia zbioru oraz przechowujgca
elementy typu int . Do implementacji uzyj struktury kolejki.

Klasa powinna implementowac nastepujace metody:
e boolean add(int) dodajgca element do zbioru oraz zwracajgca true W

przypadku dodania elementu lub false w przeciwnym przypadku

e boolean remove(int) usuwajgca element ze zbioru oraz zwracajagcg true w
przypadku usuniecia elementu lub false w przeciwnym przypadku

e boolean contains(int) sprawdzajgaca, czy dany element istnieje w zbiorze
e int size() zwracajacg ilos¢ elementow w zbiorze

e String toString() zwracajgca tekstowg wersje zbioru z wszystkimi jego
elementami



