Temat: Przyklady probleméw rozwigzywanych rekurencyjnie

1. Funkcje, ktora oblicza N-ta potege liczby X, gdzie N jest nieujemna liczba calkowita.

Zauwazmy zZe

Taka postaé to definicja rekursyjna (postaé rekurencyjna) problemu — przedstawienie go jako zaleznosci
mi¢dzy rozwigzaniem problemu dla danego kroku przetwarzania danych i wynikiem z kroku poprzedniego
(ta zaleznos$¢ niekoniecznie dana jest jako prosta zalezno$¢ arytmetyczna, jak w powyzszym przykladzie).
Aby méc obliczy¢ XN'1, musimy znalezé¢ XN2, XN-3 | —czyli rozwiazanie problemu ,,mniejszego o jeden krok
przetwarzania”. W rekursji problem jest redukowany do prostszej (dla danego problemu) postaci - az do
momentu, gdy mozemy znalez¢ rozwiazanie bez odwolywania si¢ do postaci rekurencyjnej (w naszym
przypadku [XN= X * XN] ), Taka posta¢ problemu to wspomniany powyzej warunek zatrzymania — w
naszym przypadku dane, dla ktérych nie jest wymagane odwolanie si¢ do definicji rekurencyjnej problemu
to N = 0 (zastanow sie, czy warunkiem zatrzymania mogloby by¢ réwniez N=1, czy dla X=0 oplaci sie
dodawa¢é odrebny warunek?).

Rozwazany problem mozna zapisa¢ przez nastepujaca zaleznos¢ rekurencyjna:
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long double potega(long double X,int N)

{
if (N==0)
return 1;
else
return X*potega (X,N-1);
}

Analizujac powyzszg funkcje mozemy zauwazy¢, ze wywolujac funkcje potega powodujemy, ze bedzie ona
wywolywala samg siebie, do momentu, gdy parametr N wywolania nie bedzie rowny 0. Funkcja nie moze
zwroci¢ warto$ci, do momentu, gdy wszystkie wywolania wewnetrzne nie zwrdcg wartosci. Uproszczony
schemat zawartoS$ci stosu przedstawia tabela:

wywolanie stos

potega(2,0) Rezerwacja pamig¢ci na zmienne lokalne - brak
Rezerwacja pamieci na argumenty wywolania
Rezerwacja pamieci na warto$¢ zwracana
potega(2,1) Rezerwacja pamig¢ci na zmienne lokalne - brak
Rezerwacja pamieci na argumenty wywolania
Rezerwacja pamieci na wartos¢ zwracana
potega(2,2) Rezerwacja pamig¢ci na zmienne lokalne - brak
Rezerwacja pamieci na argumenty wywolania

Rezerwacja pamieci na warto$¢ zwracana
potega(2,3) Rezerwacja pamigci na zmienne lokalne - brak
Rezerwacja pamieci na argumenty wywolania
Rezerwacja pamieci na warto$¢ zwracang
Omoéwmy krotko sposéb dzialania stosu: funkcja w momencie wywolania rezerwuje na stosie ilo§¢ pamieci
odpowiadajaca typowi zwracanej wartosci. Ten obszar— zawiera $mieci do momentu zwrécenia wartosci
przez funkcje. Nastepnie funkcja rezerwuje obszar pamieci na parametry wywolania, zmienne lokalne i
wywoluje si¢ ponownie — o ile parametry wywolania na to pozwola. W momencie, gdy parametry wywolania
odpowiadaja warunkowi zatrzymania — funkcja zwraca warto$¢, obszar pamieci zarezerwowany na




zmienne lokalne i parametry wywolania zostaje zwolniony. Zwracana warto$¢ jest przypisywana jako
warto$¢ funkcji w miejscu wywolania funkcji (w naszym przypadku return
X*potega (X,N-1) ;), obszar pamieci zarezerwowany na zwrécong wlasnie warto$¢ zostaje zwolniony.

Teraz przedostatnie wywolanie funkcji moze obliczy¢ wartos¢ formuly i zwréci¢ warto$é- itd., az do
momentu, gdy mozna obliczy¢ warto$¢ pierwszego wywolania funkcji (dla przykladu z tabeli powyzej — to
wywolanie funkcji potega (2, 3).

Whioski:

Poniewaz obszar pamieci zarezerwowany na stos jest ograniczony — deklarowanie zbyt wielu zmiennych
lokalnych prowadzi dla zlozonych probleméw do szybkiego jego przepelnienia — nalezy unikaé
deklarowania zmiennych lokalnych w funkcjach rekurencyjnych, o ile to tylko mozliwe. Ponadto
rezerwacja miejsca na stosie na zmienne lokalne i parametry wywolania jest kosztowna, jesli chodzi o czas
dzialania programu — w przypadkach, gdy funkcja rekurencyjna wywoluje sama siebie kilkukrotnie (np.
funkcja rekurencyjna obliczajaca warto$¢ dwumianu Newtona dla (n)k) lub funkcja rekurencyjna
obliczajaca warto$¢ n-tego wyrazu ciagu Fibonacciego) — czas ten bardzo szybko wzrasta wraz z wartoscia
parametr6w wywolania.

2. Napisz funkcje, ktéra wypisze na ekranie n znakéw *.
Problem posiada banalne rozwigzanie iteracyjne, rozwigzanie rekurencyjne (w tym przypadku nieco
»na sile”) uzyskujemy w nastepujacy sposob:
- funkcja nie zwraca warto$ci, natomiast wypisuje znak *
- dla n=0 nie wypisuje znaku i konczy dzialanie
- dla n>0 wypisuje znak i rozwiazuje problem wypisania n-1 znakow.

Program bedzie mial posta¢:

void stars(int n)
{
if (n==0)
return;
else {
cout’ *’ ;
return stars(n-1);

3. Napisz funkcje, ktéora wyswietli liczby calkowite od n do 1
Problem analizujemy analogicznie jak poprzedni, podobnie jak poprzedni — nie wymaga stosowania
rekurencji:
- funkcja nie zwraca wartosci, natomiast wypisuje liczbe calkowita
- dla n=1 wypisuje 1 i konczy dzialanie
- dla n>1 wypisuje n i rozwigzuje problem wypisania liczb od n-1 do 1

Program bedzie mial posta¢:

void reverse (int n)
{
if (n==1)
cout<<n;
else {
cout<<n;
return reverse(n-1);



4. Napisz funkcje, ktora wyswietli liczby calkowite od 1 do n Problem
wymaga niewielkich korekt kodu z poprzedniego punktu:
- funkcja nie zwraca wartos$ci, natomiast wypisuje liczbe calkowita
- dla n=1 wypisuje 1 i konczy dzialanie
- dla n>1 rozwigzuje problem wypisania liczb od 1 do n-1 i wypisuje n

Program bedzie mial postaé:

void integers(int n)

{ if (n==1)
cout<<n; else {
integers (n-1) ;
cout<k<n; return;

5. Napisz funkcje rekurencyjna, ktéra zwréci wartos¢ typu string ztozona ze znakéw wprowadzonych na
klawiaturze. Znaki sa wprowadzane do momentu wystapienia symbolu *. Zwracana warto$¢ typu
string sklada si¢ ze znakéw wprowadzonych przez uzytkownika (lacznie z symbolem *),
uporzadkowanych w kolejnosci odwrotnej do kolejnosci wprowadzania.

Problem wymaga wykorzystania przeciazonego operatora + klasy string, umozliwiajacego scalanie
lancuchow znakow.

- niech zmienna s typu string stuzy do przechowywania wprowadzanych znakéow

- jesli s==“*’ funkcja zwraca s

- jesli s!="*" funkcja dolacza do znakéw wprowadzonych po s znak przechowywany w zmiennej s

string odkonca ()
{ string s;
cout<<”Wprowadz znak i wcisnij ENTER”;
cin>>s;
if (s=="*") [/uwaga - operator == nie moze pordéwnywaé typu char z
//typem string - dlatego nie ‘*’ lecz "*"
return s; else
return odkonca () +s;

Jesli wprowadzimy kazdorazowo kilka znakéw, powyzszy kod zwroci wprowadzone ciagi znakow w
kolejnosci odwrotnej do kolejnos$ci ich wprowadzania.

6. Napisz funkcje rekurencyjng, ktéra wyswietli ,,choinke” o wysokosci n:
*
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Aby wyswietli¢ choinke o rozmiarze N, nalezy wyswietli¢ przesunieta o jeden znak w prawo choinke o

wymiarze N-1, a nastepnie wyswietli¢ lini¢ 2N-1 gwiazdek, jesli N>1, lub niczego nie wyswietli¢, jesli
N==0.

void choinka(int n, int przesuniecie=0)//jes$li nie zostanie podany 2-gi
//parametr wywolania, zostanie uzyta wartosé domyslna drugiego
//parametru, tu ustawiona na 0

{ if (n==0)



return; else

{

choinka (n-1,++przesuniecie); //wyswietlamy choinke przesunieta o 1

}

cout<<setw (przesuniecie)<<setfill (' ')<<"*"
<<setw (2*n-1)<<setfill('*')<<'\n';//to jest powtdrzenie
//materialu o formatowaniu UWAGA'! '\n' to tez ZNAK!

Sprobuj zastosowa¢é funkcje analogiczne do tych z punktu 1 do rozwigzania tego problemu (zastap
nimi manipulatory). Sprobuj napisaé¢ program wyswietlajacy ,,odwrocong choinke”
Napisz funkcje rekurencyjna, ktéra obliczy, wykorzystujac algorytm Hornera warto$§¢ wielomianu
postaci
aX"+ar X"+ . +an1 X+ an
dla podanej jako argument wartosci x i danego wektora wspélczynnikéw t[i]= ai
Poniewaz wielomian stopnia n mozemy zapisa¢ w nastepujgcej postaci,
ao X"+ a1 X" + ...+ an1 X + an = (...((Q0 X+ a1)*X+ az2)*X+... + an1 )X + an ,
korzystajac ze schematu Hornera, mozemy zauwazy¢, ze
- funkcja zwraca t[0] gdy i==
- funkcja zwraca sume:  t[i]+x*(wynik funkcji dlai-1)  gdy i!'=0 W rezultacie
rozwiazanie problemu ma postac:

long double horner (long double t[], long double x,int i)
{ if (i==0)

return t[0];
else

return x*horner(t,x,i-1)+t[i]; }

Napisz rekurencyjng funkcje, znajdujaca najwiekszy wspolny dzielnik 2 liczb caltkowitych dodatnich.
Algorytm Euklidesa opiera si¢ na spostrzezeniu, z¢ NWD 2 liczb calkowitych m i n, m>n, jest rowny
NWD liczb y i x mod y (reszta z dzielenia x przez y). Liczba x dzieli zaréwno liczbe m jak i n < X
dzieli n i reszte z dzielenia m przez n, poniewaz m jest rowne sumie m mod n i wielokrotnosci n.

int NWD(int m, int n)
{ if (n==0)
return m; else
return NWD (n,m%n) ;




