Rekurencja: przyklady zastosowan

Na dzisiejszych zajgciach przeanalizujemy kilka przyktadow wykorzystania rekurencji. Na
poczatek przeanalizujemy nastgpujacy listing (plik bisekcja.cpp):

#include<iostream>
using namespace std;

long bisekcja(float szukany, float tablica[], unsigned koniec, unsigned poczatek=0);

int main()

{

// Dla tego algorytmu dane musza byc posortowane (u nas rosnaco) i unikalne
float dane[] = {0, 0.11, 2.5, 3.33, 12.5, 32.5, 45.7}, wartosc;

long wynik, i;

cout<<"Program wyszukuje podana wartosc z tablicy metoda bisekcji' <<endl;

cout<<endl<<"Tablica zawiera nastepujace dane:";
for(i=0; i<7; i++) cout << dane[i] <<" ";

cout<<endl<<'"Podaj wartosc do odszukania:";
cin>>wartosc;

wynik=Dbisekcja(wartosc, dane, 6);

cout<<endl;

if(wynik<0) cout<<"Brak danej w tablicy lub blad wyszukiwania'<<endl;

else

cout<<"Podana dana znaleziono w komorce tablicy o indeksie "<<wynik<<endl;

}

long bisekcja(float szukany, float tablica[], unsigned koniec, unsigned poczatek)

{

// Sprawdz prawidlowosc skrajnych indeksow tablicy
if(koniec<poczatek) return -1;

// Dla tablicy jednoelementowej sprawdz, czy zawiera szukany element
if(poczatek==koniec)

{
if( tablica[poczatek] == szukany ) return poczatek;
else
return -2;

3

else

// Dla wieloelementowej dziel rekurencyjnie problem

{

long wynik;

if(szukany <= tablica| (koniec+poczatek)/2 | )

/I Szukaj w pierwszej "polowie"

wynik=bisekcja(szukany, tablica, (koniec+poczatek)/2, poczatek);
else

/I Szukaj w drugiej "polowie"

wynik=bisekcja(szukany, tablica, koniec, (koniec+poczatek)/2+1);

return wynik;

Powyzszy program realizuje wyszukiwanie zadanej warto$ci w tablicy metoda bisekcji.
Termin bisekcja oznacza ztaciny ,podziat na dwie czgsci”. W jakim celu stosuje si¢ taki
mechanizm podczas wyszukiwania? Wyobrazmy sobie sytuacje, kiedy mamy tablicg z danymi,
spetniajacymi dwa ponizsze zatozenia:



1. kazda warto$¢ wystepuje tylko raz (nie ma np. dwoéch liczb 17.7 w tablicy)
2. wartos$ci sa uporzadkowane rosnaco (po niewielkiej przerdbce nasz program dziatatby dla tablicy
wartosci uporzadkowanych malejaco)

Przy powyzszych zatozeniach mozna postapi¢ w nastgpujacy sposob: sprawdzi¢ srodkowy
element w tablicy, jesli jego warto$¢ jest mniejsza od wartosci, ktorej poszukujemy, to mozemy
odrzuci¢ od razu pierwsza potowg tablicy podczas wyszukiwania! W ten sposéb znaczaco
upro$ciliSmy problem: mamy dwa razy mniej danych. Analogicznie jesli warto$¢ ze Srodkowej
komorki tablicy byla wigksza lub réwna wartos$ci szukanej, odrzuca si¢ druga polowg tablicy.
Element graniczny dla tablic o nieparzystej ilo$ci elementow rozdziela pozostate elementy na dwie
rowne grupy, dla tablic o parzystej ilosci elementéw jest ostatnim z elementow z grupy elementow
tablicy o nizszych indeksach. Jest to wynikiem dzialania operatora dzielenia dla liczb catkowitych.

W tym momencie jesteSmy o krok od rekurencyjnego okreslenia rozwazanego problemu.
Powyzszy sposob podziatu tablicy doprowadzi nas zawsze do analizy w funkcji fragmentu tablicy,
zawierajacego jej jeden element. Dla tablicy zawierajacej jeden element wyszukiwanie jest
trywialne: jesli element tablicy zawiera szukana warto$¢, wtedy zwracamy indeks elementu jako
wynik poszukiwania, a jesli element nie zawiera szukanej wartosci, to wtedy zwracamy informacje,
ze poszukiwanej warto$ci nie ma w tablicy. Jesli tablica zawiera wigcej niz jeden element, to
funkcja wywotuje si¢ rekurencyjnie dla odpowiedniej czgsci tablicy (jednej ,,potowy*) 1 zwraca jako
wynik indeks elementu, dostarczony jej przez wywolanie rekurencyjne, lub przekazuje dalej
informacje o tym, ze warto$¢ nie istnieje w tablicy. Do rozwiazania pozostaje problem: jak funkcja
moze poinformowa¢ uzytkownika, ze nie znalazta poszukiwanej warto$ci w tablicy? W naszym
przypadku najwygodniejsze sa liczby ujemne: elementy tablic indeksuje si¢ od zera, zatem jesli
funkcja zwrdci warto$¢ nieujemna, uznamy ja za indeks elementu tablicy, zawierajacej poszukiwana
wartos$¢, a jesli funkcja zwrdci warto§¢ ujemna, uznamy to za kod biedu.

W powyzszym programie pojawil si¢ nowy element jezyka C++, a mianowicie tzw.
argumenty domniemane. Spdjrzmy na prototyp funkcji bisekcja:

long bisekcja(float szukany, float tablica[], unsigned Kkoniec, unsigned poczatek=0);
Tak zadeklarowana funkcja moze zosta¢ wywotana nastgpujaco:
bisekcja(wartosc, dane, 6)

Proszg¢ zauwazy¢, ze lista argumentOw zawiera trzy argumenty wywolania, a funkcja oczekuje
czterech! W rozwazanej sytuacji nie jest to bigdem, gdyz kompilator zostat poinformowany, ze
w przypadku braku czwartego argumentu, ma on mie¢ warto$¢, rOwna zero. Innymi stowy,
powyzsze wywolanie jest rOwnoznaczne nast¢pujacemu:

bisekcja(wartosc, dane, 6, 0)

Wazne jest to, ze argumenty domniemane musza znajdowac si¢ na koncu listy argumentow funkcji,
ponadto jesli jest ich kilka, musza stanowi¢ ,,zwarty blok™: argument domniemany moze by¢
ostatnim elementem listy argumentéw, albo musi mie¢ po swojej prawej stronie argument
domniemany. Ponadto nalezy pamigtaé, ze argumenty domniemane deklarujemy tylko raz:
w prototypie funkcji (w takim przypadku nie wolno deklarowa¢ wartosci domniemanych
w nagléwku definicji funkcji), a w przypadku, gdy funkcja nie ma prototypu, w nagtowku definicji
funkcji.

Typowym przyktadem rekurencyjnego okreslenia funkcji jest tzw. ciag Fibonacciego:

n ,gdynel(0, 1}

fib(n)= fib(n—1)+ fib(n—2) , gdyn>1, n€N

Przyktadowy program, realizujacy te funkcje (plik fibonacci.cpp):



#include<iostream>
using namespace std;

unsigned fibonacci(unsigned);

int main()

{

unsigned i;

cout<<"Program wypisuje kilka pierwszych liczb Fibonacci\'ego' <<endl<<endl;
for(i=0; i<10; i++) cout<<'"n="<<i<<", fibonacci(n) = ""<<fibonacci(i)<<endl;

}

unsigned fibonacci(unsigned n)

if(n<2) return 1;
else
return fibonacci(n-2)+fibonacci(n-1);

}
Wynik dziatania programu:
Program wypisuje kilka pierwszych liczb Fibonacci'ego

n=0, fibonacci(n) =1
n=1, fibonacci(n) =1
n=2, fibonacci(n) =2
n=3, fibonacci(n) =3
n=4, fibonacci(n) =5
n=5, fibonacci(n) =8
n=6, fibonacci(n) = 13
n=7, fibonacci(n) = 21
n=38, fibonacci(n) = 34
n=9, fibonacci(n) = 55

Zadanie:
Dany jest ciag postaci:
I S
2 3 4 7

Zadanie polega na znalezieniu sumy n pierwszych elementow powyzszego ciagu za pomoca
zalezno$ci rekurencyjne;.

Rozwiazanie:

Po pierwsze zauwazmy, ze suma ,,zero” pierwszych elementéw ciagu wynosi zero, a suma
»jeden” poczatkowych elementow wynosi jeden. Nastgpnie zauwazmy, ze dla n wigkszych od
jednosci, suma n pierwszych elementow tego ciagu to suma n-tego elementu i warto$ci sumy -1
wczesniejszych elementéw. OtrzymaliSmy zatem okreslenie rekurencyjnego ciagu postaci:

s dla n=0

_ 1 cdlan=1
szereg(n)=

(—1)"-1—+szereg(n—1) ,dla n>1
n

(nazwa szereg jest nieco mylaca, gdyz $cisle rzecz biorac, jest to ciag sum czg¢sciowych)
Przyktadowy listing, realizujacy powyzsze zadanie (plik szereg.cpp):

#include<iostream>



using namespace std;

double szereg(unsigned);
double znak(unsigned);

int main()

{

unsigned i;

cout<<"Program wyliczy kilka pierwszych sum czesciowych szeregu..."<<endl<<endl;
for(i=0; i<10; i++) cout<<'"n="'<<i<<", szereg(n) = ""<<szereg(i)<<endl;

}

double szereg(unsigned n)

{
if(n==0) return 0;
if(n==1) return 1;
else
return znak(n)*1.0/n + szereg(n-1);

}

double znak(unsigned n)

{
}

if(n % 2) return -1; else return 1;

Po wykonaniu programu otrzymamy nast¢pujace informacje:

Program wyliczy kilka pierwszych sum czesciowych szeregu...

n=0, szereg(n) =0

n=1, szereg(n) =1

n=2, szereg(n) = 1.5
n=3, szereg(n) = 1.16667
n=4, szereg(n) = 1.41667
n=5, szereg(n) = 1.21667
n=6, szereg(n) = 1.38333
n=7, szereg(n) = 1.24048
n=38, szereg(n) = 1.36548
n=9, szereg(n) = 1.25437



