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Elegancija 1 slozenost algoritma
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Sadriaj — U literaturi se ¢esto pominje termin elegancija
algoritma, iako nije jasno objas$njeno $ta se pod time podrazu-
meva. U matematici se moZe govoriti o eleganciji matemati-
¢kog reSenja, pri ¢emu se pod time naje$¢e podrazumeva
kratkoca. Cinjenica je da se resivi problem moze algoritamski
reSavati na viSe nacina, a da se dobijena reSenja razlikuju po
kratko¢i. U ovom radu ¢emo pokazati da u opStem slucaju ne
postoji veza izmedu elegancije i sloZenosti algoritma, ve¢ na-
protiv, moze se desiti da fizicki krace reSenje predstavlja uz-
rok jos vecoj sloZenosti algoritma.

Kljucne reci — algoritam, elegantnost, sloZenost, teorija
algoritama.

1. Uvop

LOZENOST predstavlja osobinu algoritama koja nije

definiciona i nije inherentna, ali je u programerskoj
praksi generalno jedna od najvaznijih [1]. Poznato je da se
resivi problemi [2], [3] mogu algoritamski reSavati na vise
nacina, odnosno da se moze formulisati vise algoritama ko-
ji reSavaju dati problem. Svi oni za isti ulaz daju isti izlaz,
ali uz razli¢it utroSak resursa izvr§ioca algoritma. Polazeci
od ¢injenice da dana$nji izvrSioci algoritama su digitalni
raunari zakljuujemo da se algoritmi koji reSavaju isti
problem razlikuju po utrosku vremena i memorije racuna-
ra. Medutim, utro$ak vremena i memorije raunara nije
jednostavno definisati, jer zavise od konkretnog racunara.
Zbog toga, razmatranje slozenosti algoritma se vezuje za
apstraktni raCunar, tacnije za Tjuringovu masinu [4]. Sada
se vreme izvrSavanja definiSe kao broj koraka Tjuringove
masine od pocetka do zavrSetka rada, a utroSak memorije
kao maksimalni broj zauzetih ¢elija memorijske trake u to-
ku izvrSenja. Medutim, treba istaéi i to da ¢ak i ove aps-
traktne mere nisu sasvim idealne [5].

Poznato je pravilo o recipro¢nosti utroska memorije i
vremena izvr$enja, koje kaze da se u cilju ubrzavanja pro-
grama mora Zrtvovati memorijski prostor i obrnuto [5].
Ipak u praksi se vremenu pridaje veca vaznost, pa ¢emo se
fokusirati na analizu vremenske slozenosti algoritama. Os-
nova za procenu vremenske slozenosti jeste tzv. dimenzija
problema, definisana kao broj polaznih podataka [6]. Npr.
za algoritam koji obraduje niz od » elemenata kazemo da
ima dimenziju #. Vremenska sloZenost jeste funkcija 7(n)
koja preslikava dimenziju u vreme. Ta¢nu vrednost funkci-
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je T(n) moguce je odrediti samo za jednostavnije algorit-
me, dok u najve¢em broju realnih sluc¢aja dovoljno je utvr-
diti asimptotsko ponaSanje 7(n) za velike vrednosti » ima-
juciu vidu da je 7(») monotono neopadajuca funkcija.

Termin elegancija algoritma [7], [8] se vrlo Cesto moze
nadi u literaturi, iako objasnjenje ovog termina ne postoji.
Termin poti¢e iz matematike, gde elegancija nekog resenja
oznacava njegovu kratkocu. Ovo ima smisla u matematici,
jer jedan isti problem moZe se re§iti na vise nadina, ali na-
¢in u kojem se koristi neka matematicka dosetka moze po-
cene u matematici i za njih se kaze da su elegantna. Medu-
tim, situacija u programiranju nije ista kao u matematici.
Naime, fizi¢ki krace reSenje, koje ¢ak i programerovom
oku deluje primamljivije, jer u sebi krije neku programer-
sku dosetku, u opstem slu¢aju, ne garantuje i manju algori-
tamsku slozenost, ve¢ naprotiv, moze je ¢ak i povecati.
Cilj ovoga rada jeste da argumentuje da ne postoji analogi-
ja izmedu elegancije reSenja u matematici i u teoriji algori-
tama. U prilog tome, mi ¢emo u ovom radu analizirati je-
dan jednostavan primer (algoritam koji odreduje Fibonaci-
jeve brojeve) iz kojeg sledi da elegantnije algoritamsko re-
Senje predstavlja uzrok vecoj slozenosti algoritma.

II. VREMENSKA SLOZENOST
Asimptotska procena vremenske sloZenosti moze se iz-
vrsiti na dva nacina: odredivanjem reda veliCine i odredi-
vanjem gornje granice. Prvi nacin, ako je moguc, je preciz-
niji i podrazumeva da se slozenost odredi tako §to se pro-
nade funkcija f{n) za koju vazi:

AL

e f(n)

=const 20,

Sto znadi da za velike vrednosti n sloZenost 7T(n) i funkcija

f(n) podjednako brzo rastu, pa kazemo da je slozenost 7(#)

reda f{n) i za red veli¢ine koristimo oznaku ,,veliko O“ i pi-
Semo:

T(n)= 0L/ (m)].
Kada je nemoguce sloZenost odrediti pomocu reda veli-

¢ine, onda se koristi gornja granica koja se oznacava ,,ma-
lim o*. Ako za neku funkciju g(n) vazi:

limM =0
now g(n)

tada za velike vrednosti » sloZenost 7(#) sporije raste nego
g(n) i pisemo:

T(n)=o[g(m)].
Funkciju g je uvek lako pronaci, s tim da je ona manje in-
formativna, pa se zato i kaze da predstavlja slabiju meru
od funkcije f.
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Postoji nekoliko karakteristicnih oblika funkcije f{n)
prema kojima se vrSi klasifikacija algoritama. Specifi¢ni
oblici funkcije f{n) sa nazivima odgovarajucih klasa algori-
tama dati su u Tabeli 1.

TABELA 1: KLASE ALGORITAMA.

f(n) Klase algoritama
const konstantan
logy n logaritamski
n linearan
n-log, n linearno-logaritamski
" kvadratni
n* (k>2) stepeni
K (k1) eksponencijalni
n! faktorijelni

Klase algoritama su poredane po rastu¢em redosledu
slozenosti u Tabeli 1.

III. ELEGANCIA I SLOZENOST
Sada ¢emo razmotriti algoritam koji odreduje Fibonaci-
jeve brojeve. U matematici Fibonacijevi brojevi se definisu
na sledeci nacin:

F(0)=0,
F(1)=1
F(n)=F(n—-1)+F(n-2), an=23,....

Rekurzivnu funkciju za odredivanje Fibonaéijevih bro-
jeva je izuzetno lako napisati:

function Fr(n
begin

if n<2 then Fr:=n

else Fr:=Fr(n-1)+Fr (n-2)
end;

longint) : longint;

Iterativna funkcija za odredivanje Fibonacijevih brojeva
izgleda ovako:

function Fi(n:
var
i, a, b, c:
begin
a:=0; b:=1; c:=0;
for 1:=2 to n do
begin
c:=b+a;
a:=b;
b:=c
end;
Fi:=c;
end;

longint) : longint;

longint;

Mozemo re¢i da rekurzivna funkcija deluje kratko, jed-
nostavno i razumljivo, dok iterativna funkcija deluje pocet-
nic¢ki. Mozemo reéi da rekurzivna funkcija predstavlja ele-
gantno algoritamsko reSenje problema odredivanja Fibona-

¢ijevih brojeva. Medutim, ako se izvrSe merenja vremena
izvrSavanja ove dve funkcije za razliite vrednosti parame-
tra n dobijaju se iznenadujuci rezultati. [zmerene vrednosti
vremena u sekundama izvrSavanja iterativne i rekurzivne
funkcije na ra¢unaru PC 386/40MHz su date u Tabeli 2.

TABELA 2: TRAJANJE ITERATIVNE I REKURZIVNE FUNKCIJE.

n Trajanje Fi(n) | Trajanje Fr(n)
0 0.0 0.0

5 0.0 0.0

10 0.0 0.0

15 0.0 0.0

20 0.0 0.1

25 0.0 1.2

30 0.0 13.0

32 0.0 33.7

35 0.0 143.4

Ocigledno, razlike izmedu vremena izvrSavanja iterati-
vne i rekurzivne funkcije su upadljive. Da bi se utvrdili
razlozi ovakvog ponasanja funkcija Fi i Fr izves¢emo nji-
hovu analizu sloZenosti. Za iterativnu funkciju Fi se lako

dobija da je:
TFi(n): C + Cz(n _1): O[n],

odnosno da funkcija Fi spada u klasu linernih algoritama.
Analiza rekurzivne funkcije Fr je neSto slozenija. Iz
programskog teksta funkcije se dobija:

T.(n)=C+T,(n-1)+T,(n-2), n>2,

odakle dobijamo:
TFr(2): C+ TFr(l)+ TFr(O)
TFr(3): C+ TFr(2)+ TFr(l): 2C+ 2TFr(1)+ TFr(O)
TFr(4) =4C+ 3TFr(l)+ 2TFr(O)
T, (3)=7C + 5T, (1)+ 37,,(0) itd.
, odnosno
T, (n)= (F(n+1) = 1)C + F(n)T,,(1)+ F(n—1)T},(0)
, gde F ( ) oznaCava 7 -ti Fibonalijev broj, a kako je
( ) ( ) = a = const dobijamo:
T, (n)= (F(n +D)=1)C+(F(n)+ F(n—-1))a
T,.(n)=(F(n+1)-1)C+(F(n+1)a,
TF,(n)z F(n+1)(C+a)-C.
Prema tome, vrednost 7, Fr (n) je proporcionalna vred-
nosti F(n + 1). S obzirom da je [9], [10]
Xt - (1 - x)k ﬂ
2

J5

X
Za velike vrednosti k£ biée F (k ) ~ ﬁ . Odavde se lako

F(k)= , gdeje x = ~1.618.

vidi da je:

x(C + a) .

———limx"
J5

n—>w0
,gdesu x, C i a konstante.

lim7;, (n) =

n—»0
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Na osnovu toga zakljucujemo da je
T, (n)=Olx"]. edeje x~1.618>1,
iz Cega sledi zakljucak da rekurzivna funkcija Fr pripada
klasi eksponencijalnih algoritama.

Dakle, dokazali smo da iterativna funkcija Fi ima linear-
nu slozenost, a rekurzivna funkcija Fr ima eksponencijalnu
slozenost. Iako reSavaju isti problem i iako je rekurzivno
reSenje elegantnije, njihova sloZenost nije ista, odnosno u
tom smislu rekurzivno resenje je mnogo losije od iterativ-
nog. Time su u potpunosti objasnjeni iznenadujuci rezultati
dobijeni u nasem eksperimentu, a koji su prikazani u Tabe-
li 2. Najzad, na osnovu teorijske analize mozemo zakljuditi
i to da bi racunar bez problema izrac¢unao vrednost iterativ-
ne funkcije Fi(100), dok za rekurzivnu funkciju Fr(100) bi
mu bilo potrebno oko 1.7 milijardi godina.

IV. ZAKLJUCAK

Analizom algoritma za odredivanje Fibonacijevih broje-
va, u ovom radu prikazali smo da elegancija algoritamskog
reSenja ne znadi i manja sloZenost. Naprotiv, pokazali smo
da rekurzivna funkcija koja odreduje Fibonacijeve brojeve
predstavlja elegantno reSenje, ali ima eksponencijalnu slo-
zenost, dok iterativna funkcija koja ne predstavlja elegan-
tno reSenje ima linearnu sloZenost. Time smo pokazali da
elegantno reSenje moZe dovesti ¢ak i do povecéanja sloZe-
nosti i time smo argumentovali da ne postoji analogija iz-
medu elegancije reSenja u matematici i u teoriji algoritama.
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ABSTRACT

Term algorithm elegance is frequently used in literature,
but its meaning is unclear. We can consider elegance of
mathematical solutions, where we assume that they solve a
mathematical problem on the short way, but the situation in
theory of algorithms is quite different than in mathematics.
In this paper we will show that algorithm elegance can be a
factor which can increase algorithm complexity.

ALGORITHM ELEGANCE AND COMPLEXITY
Dusan T. Malbaski and Aleksandar D. Kupusinac
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