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Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ïîíÿòèå ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ, ñðàâíåíèå ëèíåéíûõ öèêëîâ è ðåêóðñèè ïðè ðå-

øåíèè çàäà÷ ðàçëè÷íîãî òèïà.

Ââåäåíèå

Â ìèðå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ñêî-
ðîñòü ðàáîòû ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé åå ýôôåêòèâíîñòè. Îä-
íèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà,
êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âèäîâ ñëîæ-
íîñòè àëãîðèòìîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê âõîäíûõ äàííûõ.

I. Ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ

Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà � ýòî êîëè÷åñòâåí-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, îçíà÷àþùàÿ, ñêîëüêî âðå-
ìåíè è êàêîé îáú¼ì ïàìÿòè ïîòðåáóåòñÿ äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ àëãîðèòìà.

Îäíàêî, â íàøå âðåìÿ, êîãäà ãîâîðÿò î
ñëîæíîñòè àëãîðèòìà, èìåþò â âèäó, íàñêîëü-
êî áûñòðî îí ðàáîòàåò, âåäü ðàçâèòèå òåõíîëîãèé
ñäåëàëî ïàìÿòü íå òàêèì êðèòè÷åñêèì ðåñóðñîì
. Âåðíî ïîäìåòèòü, ÷òî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àëãî-
ðèòìà çàâèñèò îò , óñòðîéñòâà, íà êîòîðîì åãî
çàïóñêàþò, âåäü îäèí è òîò æå àëãîðèòì çàïó-
ùåííûé íà ðàçíûõ óñòðîéñòâàõ âûïîëíÿåòñÿ çà
ðàçíîå âðåìÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëî ïðåäëî-
æåíî èçìåðÿòü ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâ â ýëåìåí-
òàðíûõ øàãàõ. òî åñòü ñêîëüêî äåéñòâèé íåîáõî-
äèìî ñîâåðøèòü äëÿ åãî âûïîëíåíèÿ. Òîãäà ëþ-
áîé àëãîðèòì âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåë¼ííîå êî-
ëè÷åñòâî øàãîâ è íå èìååò çíà÷åíèå, íà êàêîì
óñòðîéñòâå îí áóäåò çàïóùåí, òàê êàê êîëè÷å-
ñòâî øàãîâ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì è õàðàêòåðè-
ñòèêè óñòðîéñòâà íå âëèÿþò íà ñêîðîñòü åãî âû-
ïîëíåíèÿ.

II. Ñðàâíåíèå ëèíåéíûõ è ðåêóðñèâíûõ

àëãîðèòìîâ

Ìû ïðîâåëè ðÿä çàìåðîâ âðåìåíè âûïîëíå-
íèÿ íåñêîëüêèõ ïðîãðàìì, ìû Âû÷èñëÿëè ïðîèç-
âåäåíèå ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà n (n >= 2) ñîìíîæè-
òåëåé îïðåäåëåííîãî âèäà. Äëÿ óäîáñòâà ìû áðà-
ëè çíà÷åíèå n ðàâíîå 10,100 è 1000. Ïî íàøèì çà-
ìåðàì ìû çàìåòèëè ÷òî ïðè çíà÷åíèè n=10 âðå-
ìÿ âûïîëíåíèÿ ðåêóðñèâíîãî ìåòîäà â 2.5 ðàçà
áîëüøå, ÷åì ó ëèíåéíîãî. Ïðè çíà÷åíèÿõ n=100
and n=1000 îòëè÷èå âî âðåìåíè áûëî â 2.7 è 24.4
ðàçà áîëüøå ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñëåäóþùåãî çàìåðà ìû ðåøèëè âçÿòü
çàäà÷ó ïî ðåøåíèþ îïðåäåëåííîãî âûðàæåíèÿ

â êîòîðîì ïðèñóòñòâîâàë ôàêòîðèàë. Ïî çàäà-
÷å ìû äîëæíû áûëè ââîäèòü çíà÷åíèÿ n and k.
Ïðè ïîäñò÷åòàõ ìû âçÿëè n=15 k=13, n=17 k=4,
n=21 k=11 è ïîëó÷èëè ïîõîæóþ êàðòèíó êàê è
â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå. ðåêóðñèâíûé ìåòîä âû-
ïîëíÿëñÿ â 5, 50 è 74.2 ðàçà áîëüøå ÷åì ëèíåé-
íûé.

Òðåòèé íàø çàìåð ìû ïðîâîäèëè íà çàäà-
÷å, ãäå áûëî íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü ÷èñëî N â
p-è÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ (p < 10). Ìû ïåðå-
âîäèëè ÷èñëî 15 â äâîè÷íóþ ñèñòåìó, 486 â ïÿ-
òåðè÷íóþ, 1786 â äåâÿòåðè÷íóþ. È óâèäåëè ÷òî
õîòü ðåêðóñèÿ âñ¼ ðàâíî âûïîëíÿëàñü ìåäëåíåå
íî íå ñ òàêèì áîëüøèì îòðûâîì êàê â ïðîøëûõ
ïðèìåðàõ, â îòíîøåíèÿõ ïî âðåìåíè 1:2.3, 2:2.5
è 3:2.1.

Ñëåäóþùåé çàäà÷åé áûëî ðåøåíèÿ ïîäêî-
ðåííîãî âûðàæåíèÿ n ïîðÿäêà, â êà÷åñòâå ÷èñåë
n ìû áðàëè ïîðÿäêè 35, 47 è 75. Ïî ðåçóëüòàòàì
çàìåðîâ ïðè âû÷èñëåíèè íàèìåíüøåãî èç ýòèõ
ïîðÿäêîâ ðåêðñèâíûé àëãîðèòì îêàçàëñÿ áûñò-
ðåå ëèíåéíîãî, îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè èòåðàöèé
âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðåêóðñèâíîãî ìåòîäà âíîâü
óâåëè÷èëèñü â ðàçû

Ñàìûå èíåòåðñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷èëèñü
ïðè îïðåäåëåíèÿ ÷èñåë ôèáîíà÷è. Ïðè áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ êîìïúþòåðó íå õâàòàëî ïàìÿòè äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è. Â ýòîì ïðèìåðå ìû ïîïðîáîâà-
ëè ðàçíûå âèäû ðåêóðñèé: ëèíåéíàÿ, êîñâåííàÿ è
ïðÿìàÿ äëÿ ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è. Ïîñëå ÷åãî ìû
âûÿñíèëè ÷òî ñàìîé áûñòðîé äëÿ äàííîé çàäà÷è
îêàçàëàñü ëèíåéíàÿ ðåêóðñèÿ, îíà îáãîíÿëà ñâî-
èõ ñîáðàòüåâ ãäåòî â 700 ðàç, è òîëüêî îíà ìîãëà
ñ÷èòàòü áîëåå áîëüøèå çíà÷åíèÿ ÷èñåë ôèáîíà-
÷è,êàê è ëèíåéíûé àëãîðèòì.

Ïîñëåäíèì ìû ðåøèëè ïðîâåðèòü çàäà÷ó
ïîèñêà ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà â ìàññèâå ÷èñåë,
ìû ñîçäàâàëè ìàññèâû èç 30 ñëó÷àéíûõ ýëåìåí-
òîâ, âåäü ðàçíèöà áûëà âèäíà ïðè ïîèñêå â áîëü-
øèõ îáú¼ìàõ äàííûõ, ïî èòîãó çàìåðîâ ðåêóð-
ñèâíûé àëãîðèòì â 2.5 ðàçà çàíèìàë áîëüøå âðå-
ìåíè äëÿ ïîèñêà, ÷åì ëèíåéíûé.

III. Ïðèìåð óëó÷øåíèÿ ÷èòàåìîñòè è

óïðîùåíèÿ êîäà ñ ïîìîùüþ ðåêóðñèè

Èòàê, ïî ïðîâåä¼ííûì çàìåðàì ÿñíî, ÷òî
ðåêóðñèâíûå ôóíêöèè ÷àùå âñåãî ðàáîòàþò ìåä-
ëåííåå ëèíåéíûõ è ïðè áîëüøèõ âû÷èñëåíèÿõ çà-
òðà÷èâàþò áîëüøîé îáú¼ì ïàìÿòè, íî ó ðåêóðñèè
åñòü è ïðèÿòíûé àñïåêò, ýòî óïðîùåíèå ÷èòàå-
ìîñòè êîäà è åãî àëãîðèòìîâ, ìû ðåøèëè ïðî-
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âåðèòü ýòî íà àëãîðèòìå quicksort, ìû íàïèñàëè
2 âàðèàöèè ðåàëèçàöèè êâèêñîðòà, ðåêóðñèâíûì
ìåòîäîì è íå ðåêóðñèâíûì. ïåðâûì ìû ðàññìîò-
ðèì ðåàëèçàöèþ ðåêóðñèâíîãî ìåòîäà. íà âõîä
ôóíêöèè èä¼ò ñàì ñîðòèðóåìûé ìàññèâ è èíäåê-
ñû êðàéíèõ ýëåìåíòîâ,òàêæå îáúÿâëÿåì èíäåêñû
i è j êîòîðûì ïðèñâàèâàåì left è right ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïîñëå ÷åãî ìû íàõîäèì çíà÷åíèå ñðåäíå-
ãî ýëåìåíòà â ìàññèâå,äàëåå íà÷èíàåòñÿ öèêë, êî-
òîðûé âûïîëíÿåòñÿ ïîêà èíäåêñ i íå ñòàíåò ìåíü-
øå, ëèáî ðàâåí èíäåêñà j ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿþòñÿ
öèêëû ïîâûøåíèÿ ëåâîãî èíäåêñà è ïîíèæåíèÿ
ïðàâîãî èíäåêñà, ïîêà çíà÷åíèÿ ïåðåáèðàþùèåñÿ
ñ ëåâîãî è ïðàâîãî êðàÿ ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ
âûïîëíåíèÿ öèêëà,ïîñëå ÷åãî ìû ïðîâåðÿåì, åñ-
ëè i ìåíüøå ëèáî ðàâåí j, òî ìû ìåíÿåì ìåñòà-
ìè ýëåìåíòû ïîä èíäåêñàìè i è j, ïîâûøàåì i è
óìåíüøàåì j, ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû öèêëà ïðî-
èñõîäèò ïðîâåðêà, åñëè èíäåêñ êðàéíåãî ëåâîãî
ýëåìåíòà ìåíüøå îïåðàòîðà j, òî ìû ñíîâà âûçû-
âàåì ôóíêöèþ ñîðòèðîâêè, òîëüêî ïîðÿäêîâûì
íîìåðîì êðàéíåãî ýëåìåíòà òåïåðü ñòàíîâèòñÿ j,
òàêæå èä¼ò åù¼ îäíà ïðîâåðêà, åñëè îïåðàòîð i
ìåíüøå ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ïîñëåäíåãî, òî ìû
âûçûâàåì ôóíêöèþ ñîðòèðîâêè, òîëüêî ïîðÿä-
êîâûì íîìåðîì ëåâîãî ñòàíîâèòñÿ èíäåêñ i.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ íå ðåêóð-
ñèâíîãî àëãîðèòìà.Íà âõîä ôóíêöèè èä¼ò ñîðòè-
ðóåìûé ìàññèâ è èíäåêñû êðàéíèõ ýëåìåíòîâ, â
ïåðåìåííîé size ñîõðàíÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
òîâ èñõîäíîãî ìàññèâà,ïîñëå ÷åãî ñîçäàåòñÿ ìàñ-
ñèâ mas-ind è âûäåëÿåòñÿ ïîä íåãî ïàìÿòü ðàç-
ìåðîì size.Äàëåå èíèöèàëèçèðóåòñÿ ïåðåìåííàÿ
safe, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ áóôåðíîé è top, êîòîðîé
ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå -1, îíà æå ïðè ýòîì ñî-
õðàíÿåò â ìàññèâ èíäåêñîâ èíäåêñû êðàéíèõ ýëå-
ìåíòîâ,äàëåå âûïîëíÿåòñÿ öèêë, ïîêà top áîëü-
øå ëèáî ðàâåí íóëþ,ìû ïðèñâàèâàåì ïåðåìåííîé
right íîâîå çíà÷åíèå è óìåíüøàåì ïåðåìåííóþ
òîï íà 1 è òîæå ñàìîå äåëàåì äëÿ ïåðåìåííîé
left. Íàõîäèì çíà÷åíèå ñðåäíåãî ýëåìåíòà ìàññè-

âà,èíèöèàëèçèðóåì óêàçàòåëè i è j è ïðèñâàèâàåì
èì çíà÷åíèÿ left è right.Ïîñëå ïðîèçâîäÿòñÿ öèê-
ëû êîòîðûå áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðåêóðñèâíîì
ìåòîäå è ïðè îêîí÷àíèè ðàáîòû öèêëîâ ìû ïðî-
âåðÿåì, åñëè i ìåíüøå ëèáî ðàâåí j,òî ìû ìåíÿåì
ìåñòàìè ýëåìåíòû ïîä èíäåêñàìè i è j, ïîâûøà-
åì i è óìåíüøàåì j, ïîñëå ÷åãî èäóò ïðîâåðêè,
åñëè left ìåíüøå j, òî left ìû âîçâðàùàåì â ìàñ-
ñèâ èíäåêñîâ íî ìåñòî right çàïèñûâàåì j.åù¼ îä-
íà ïðîâåðêà, åñëè i<right òî ìåñòî left â ìàññèâ
èíäåêñîâ çàïèñûâàåì i à right çàíîñèì íà ñâî¼ æå
ìåñòî.ïîñëå âûïîëíåíèÿ âñåõ öèêëîâ ìû ïîëó÷à-
åì îòñîðòèðîâàííûé ìàññèâ.Íó è êîíöå óäàëÿåì
âûäåëåííóþ íà ìàññèâ èíäåêñîâ ïàìÿòü.

IV. Âûâîäû

Ïî ïðîâåä¼ííîé ðàáîòå ìû ìîæåì ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ðåêóðñèÿ ìîæåò âûèãðûâàòü èëè
áûòü ðàâíîé ïî âðåìåíè ñ ëèíåéíûìè àëãîðèò-
ìàìè ïðè ìàëûõ âû÷èñëåíèÿõ, îäíàêî ïðè óâå-
ëè÷åíèè èòåðàöèé ðàñ÷¼òîâ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ è
íàãðóçêà íà ñèñòåìó âîçðàñòàþò â äåñÿòêè ðàç,
íî ýòî íå çíà÷èò, ÷òî ðåêóðñèþ íóæíî ñïèñûâàòü
ñî ñ÷åòîâ, åñëè âàøà ïðîãðàììà ðàáîòàåò ìåä-
ëåííî â ýòîì íå îáÿçàòåëüíî âèíîâàòû ðåêóðñèè,
âåäü â ñâîåé ðàáîòå ìû ïîêàçàëè ÷òî âñ¼ çàâèñèò
å¼ îò îïòèìèçàöèè âàøåãî êîäà. Ðåêóðñèè ìîãóò
î÷åíü óïðîñòèòü âàì ïîíèìàíèå êîäà è íå òîëüêî
â ïîêàçàííîì íàì êâèêñîðòå íî òàê æå êàê ïðè-
ìåð è â ñîçäàíèè è îáðàáîòêå áèíàðíîãî äåðåâà.
Íåîáõîäèìî ãðàìîòíî èñïîëüçîâàòü è îïòèìåçè-
ðîâàòü ðåêóðñèè äëÿ íàïèñàíèÿ õîðîøåãî êîäà.

1. https://bimlibik.github.io/posts/complexity-of-
algorithms/
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