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Algoritmi su uvek igrali vaznu ulogu u nauci i praksi racunarstva. U ovoj knji-
zi ¢emo se fokusirati na upotrebu algoritama za resavanje problema iz stvarnog
sveta. Da biste dobili maksimum od ovih algoritama, razumevanje njihove logi-
ke i metamatike je neophodno. Prvo ¢éemo predstaviti algoritme i otkriti razlicite
tehnike projektovanja algoritama. Zatim cete uciti o linearnom programiranju,
rangiranju stranice i grafovima, a koristicete i algoritme masinskog ucenja i
razumecete matematiku i logiku u njima. Ova knjiga sadrzi studije slucajeva,
kao sto je predvidanje vremenske prognoze, grupisanje tvitova i mehanizmi za
preporucivanje filmova, koje ¢e vam pokazati kako mozete da primenite opti-
malno ove algoritme. Kada zavrsite ¢itanje ove knjige postacete vesti u upotrebi
algoritama za reSavanje stvarnih ra¢unskih problema.

ZA KOGA JE OVA KNJIGA

Ova knjiga je za ozbiljne programere! Bez obzira da li ste iskusan programer, koji
zeli bolje da razume matematiku iza algoritama, ili imate ograni¢eno znanje na
polju programiranja, ili nauke o podacima, a Zelite da naucite vie o nacinu na koji
moZete da iskorisite ove testirane algoritme, da biste poboljsali nacin na koji dizaj-
nirate i piSete kod, ova knjiga ¢e vam biti korisna. Iskustvo u Python programira-
nju je obavezno, a poznavanje nauke o podacima je korisno, ali nije neophodno.

STA OBUHVATA OVA KNJIGA

Poglavlje 1, Pregled algoritama - u ovom poglavlju rezimira¢emo osnove algori-
tama. Poglavlje zapoc¢injemo odeljkom o osnovnim konceptima koji su potreb-
ni da biste razumeli kako funkcionisu razli¢iti algoritmi. Rezimira¢emo kako su
ljudi poceli da koriste algoritme da bi matematicki formulisali odredene klase i
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probleme. Takode ¢emo pomenuti ogranic¢enja razli¢itih algoritama. U sledecem
odeljku ¢emo objasniti razli¢ite nacine specifikovanja logike algoritma. Posto je
u ovoj knjizi upotrebljen Python za pisanje algoritama, objasnjeno je i kako da
podesite okruZenje da biste pokrenuli primere. Zatim su opisani razli¢itih naci-
ni na koje mozete da kvantifikujete i uporedite performansu algoritma sa drugim
algoritmima. Na kraju ovog poglavlja govori¢emo o razli¢itim nac¢inima na koje
odredena implementacija algoritma moze da bude potvrdena.

Poglavlje 2, Strukture podataka upotrebljene u algoritmima - u ovom poglavlju éemo se
fokusirati na potrebu algoritama za strukturama podataka u memoriji, koje mogu da
skladiste privremene podatke. Algoritmi mogu da budu veoma intenzivni u pogle-
du podataka ili izra¢unavanja, ili oba. Ali za sve razlicite tipove algoritama, biranje
odgovarajuce strukture podataka je vazno za njihovu optimalnu implementaciju.
Mnogi algoritmi imaju rekurzivnu i iterativnu logiku i zahtevaju specijalizovane
strukture podataka, koje su u osnovi iterativne po prirodi. Posto u ovoj knjizi koristi-
mo Python, u ovom poglavlju ¢emo se fokusirati na Python strukture podataka, koje
mogu da se upotrebe za implementiranje algoritama koji su opisani u ovoj knjizi.

Poglavlje 3, Algoritmi sortiranja i pretraZivanja - u ovom poglavlju predstavice-
mo osnovne algoritme koji se koriste za sortiranje i pretrazivanje. Ovi algoritmi
mogu, kasnije, da postanu osnova za mnogo sloZenije algoritme. Poglavlje ¢emo
zapoceti predstavljanjem razlic¢itih tipova algoritama za sortiranje. Takode ¢emo
uporediti peformanse razlic¢itih pristupa. Zatim ¢emo predstaviti razlicite algo-
ritme za pretragu. Uporedic¢emo ih i kvantifikovanti njihovu performansu i kom-
pleksnost. Na kraju ovog poglavlja predstaviécemo primenu ovih algoritama.

Poglavlje 4, Dizajniranje algoritama - u ovom poglavlju ¢emo predstaviti osnovne
koncepte dizajna razli¢itih algoritama. Takode ¢emo opisati razli¢ite tipove algori-
tama i govoriti o njihovim vrlinama i slabostima. Razumevanje ovih koncepata je
vazno kada je re¢ o dizajniranju optimalnih kompleksnih algoritama. Poglavlje éemo
zapoceti opisom razli¢itih tipova dizajna algoritma. Zatim ¢emo predstaviti reSenje
za poznati problem trgovackog putnika. Zatim ¢emo govoriti o linearnom progra-
miranju i njegovim ogranicenjima. Na kraju ¢emo predstaviti prakti¢ni primer koji
pokazuje kako linearno programiranje moze da se upotrebi za planiranje kapaciteta.

Poglavlje 5, Grafovski algoritmi - u ovom poglavlju éemo se fokurisati na algorit-
me za probleme grafa koji su uobicajeni u ra¢unarskoj nauci. Postoje mnogi pro-
blemi izra¢unavanja, koji mogu najbolje da se predstave u terminima grafova.
U ovom poglavlju ¢emo predstaviti metode za predstavljanje grafa i za pretrazi-
vanje grafa. PretraZivanje grafa podrazumeva sistematsko pracenje ivica grafa, da
biste odredili vrh grafa. Algoritmi za pretrazivanje grafa mogu da otkriju mno-
go o strukturi grafa. Mnogi algoritmi zapocinju pretrazivanjem ulaznog grafa za
dobijanje informacija o njegovoj strukturi. Nekoliko drugih grafovskih algorita-
ma razraduju osnovno pretrazivanje grafa. Tehnike za pretraZivanje grafa nalaze
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se u srcu polja grafovskih algoritama. U prvom odeljku ¢emo opisati dve najce-
S¢e racunske reprezentacije grafova: lista susedstva i matrice povezanosti. Zatim
demo predstaviti jednostavan algoritam pretrazivanja grafa, pod nazivom bre-
adth-first search i prikazacemo kako da kreirate breadth-first stablo. U slede¢im
odeljcima predstavljena je depth-first pretraga i obezbedeni su neki standardni
rezultati o redosledu u kojem depth-first pretraga doseze vrh grafa.

Poglavlje 6, Algoritmi nenadgledanog masinskog ucenja - u ovom poglavlju predstavi-
¢emo algoritme nenadgledanog masinskog ucenja. Ovi algoritmi su klasifikovani
kao nenadgledani jer model ili algoritam pokusava da nauci svojstvene struktu-
re, obrasce i odnose iz datih podataka, bez ikakvog nadgledanja. Prvo su opisani
metodi klasterovanja. To su metodi masinskog ucenja koji pokusavaju da pronadu
obrasce sli¢nosti i odnosa medu uzorcima podataka u skupu podataka, a zatim kla-
steruju ove uzorke u razlicite grupe, na primer, tako da svaka grupa ili klaster uzo-
raka podataka ima neke sli¢nosti, na osnovu svojstvenih karakteristika ili atributa.
U slede¢im odeljcima opisani su algoritmi redukcije dimenzionalnosti, koji se koriste
kada postoji vise atributa. Zatim su predstavljeni neki algoritmi koji se bave detek-
cijom anomalija. Na kraju ovog poglavlja predstavicemo mining pravila asocijacije,
koji je metod data mininga koji se koristi za ispitivanje i analizu velikih transakcio-
nih skupova podataka, za identifikovanje obrazaca i pravila. Ovi obrasci predsta-
vljaju interesantne odnose i asocijacije izmedu razlicitih stavki u transakcijama.

Poglavlje 7, Algoritmi tradicionalnog nadgledanog ucenja - u ovom poglavlju opisa-
¢emo algoritme tradicionalnog nadgledanog masinskog ucenja u odnosu na skup
problema masinskog ucenja, u kojem postoji oznaceni skup podataka sa ulaznim
atributima i odgovarajuce izlazne oznake ili klase. Ovi ulazi i odgovarajudi izla-
zi se, zatim, koriste za obucavanje generalizovanog sistema, koji moZze da se upo-
trebi za predvidanje rezultata za prethodno nevidene tacke podataka. Prvo ¢emo
predstaviti koncept klasifikacije u kontekstu masinskog ucenja. Zatim ¢emo pred-
staviti najjednostavnije algoritme masinskog ucenja, linearnu regresiju. Nakon
toga ¢emo govoriti o jednom od najvaznijih algoritama, stablu odlucivanja. Tako-
de ¢emo govoriti o ogranic¢enjima i mo¢i algoritama stabla odlucivanja i opisace-
mo dva najvaznija algoritma, SVM and XGBoost.

Poglavlje 8, Algoritmi neuronske mreze - prvo ¢emo predstaviti glavne koncepte i
komponente tipi¢ne neuronske mreZze, koja postaje najvazniji tip tehnike masin-
skog ucenja. Zatim ¢emo predstaviti razli¢ite tipove neuronskih mreza i takode
¢emo objasniti razli¢ite vrste aktivacionih funkcija koje se koriste za realizaciju
ovih neuronskih mreza. Zatim je detaljno opisan backpropagation algoritam. Ovo
je najcesce upotrebljavan algoritam za konvergenciju problema neuronske mre-
Ze. Zatim je objasnjena tehnika transfer ucenja, koja moze da se upotrebi za znat-
no pojednostavljivanje i delimi¢nu automatizaciju obuc¢avanja modela. Na kraju
je, kao primer stvarnog sveta, predstavljeno kako da upotrebite duboko ucenje za
detektovanje objekata u multimedijalnim podacima.
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Poglavlje 9, Algoritmi za obradu prirodnog jezika - u ovom poglavlju ¢emo predstavi-
ti algoritme za obradu prirodnog jezika (NLP). U ovom poglavlju obuhvacena je
teorija i praksa na progresivan nacin. Prvo ¢emo predstaviti osnove, zatim osnovnu
matematiku. Zatim ¢emo govoriti o naj¢es¢e upotrebljavanim neuronskim mreZa-
ma za dizajniranje i implementiranje nekoliko vaznih slucajeva upotrebe tekstualnih
podataka. Ogranicenja NLP-a su takode opisana. Na kraju, predstavljena je studija
slucaja u kojem je model obucen za detektovanje autora rada na osnovu stila pisanja.

Poglavlje 10, Mehanizmi za preporucivanje - u ovom poglavlju ¢emo se fokusira-
ti na mehanizme za preporucivanje, koji su nac¢in za modelovanje informacija
dostupnih u odnosu na preference korisnika, a zatim upotreba ovih informaci-
ja, za obezbedivanje informisanih preporuka na osnovu tih informacija. Osnova
mehanizma za preporucivanje je uvek snimljena interakcija izmedu korisnika i
proizvoda. Ovo poglavlje éemo zapoceti predstavljanjem osnovne ideje iza meha-
nizma za preporucivanje. Zatim ¢emo govoriti o razlic¢itim tipovima mehanizma
za preporucivanje. Na kraju ovog poglavlja opisa¢emo kako se mehanizmi za pre-
porucivanje koriste za predlaganje stavki i proizvoda razli¢itim korisnicima.

Poglavlje 11, Algoritmi podataka - u ovom poglavlju ¢emo se fokusirati na proble-
me vezane za algoritme usmerene ka podacima. Poglavlje ¢emo zapoceti kratkim
pregledom problema vezanih za podatke. Zatim ¢emo predstaviti kriterijum za
Kklasifikaciju podataka. Zatim ¢emo opisati kako da primenite algoritme, da biste
olaksali primenu podataka, a zatim ¢emo predstaviti temu kriptografije. Na kraju
demo predstaviti prakti¢an primer izdvajanja obrazaca iz Twitter podataka.

Poglavlje 12, Kriptografija - u ovom poglavlju éemo predstaviti algoritme vezane
za kriptografiju. Poglavlje ¢emo zapoceti predstavljanjem pozadine. Zatim ¢emo
govoriti o algoritmima simetri¢ne enkripcije. Objasni¢emo MD5 i SHA algoritme
hesiranja i ogranicenja i slabosti povezane sa implementiranjem simetri¢nih algo-
ritama. Zatim ¢emo govoriti o algoritmima asimentri¢ne enkripcije i kako se oni
koriste za kreiranje digitalnih sertifikata. Na kraju ¢emo predstaviti praktican pri-
mer koji rezimira sve ove tehnike.

Poglavlje 13, Algoritmi velikih razmera - u ovom poglavlju ¢emo objasniti kako
algoritmi velikih razmera obraduju podatke koji ne mogu da se uklope u memo-
riju jednog ¢vora i ukljucivanje obrade koja zahteva vise CPU-a. Poglavlje ¢emo
zapoceti opisom tipova algoritama koji su najprikladniji za paralelno pokretanje.
Zatim ¢emo govoriti o problemima vezanim za paralelizaciju algoritama. Tako-
de ¢emo predstaviti CUDA arhitekturu i opisati kako jedan GPU ili niz GPU-ova
mozZe da se upotrebi za ubrzavanje algoritama i koje se promene moraju izvrsi-
ti u algoritmu da bismo efikasno iskoristili mo¢ GPU-a. Na kraju ovog poglavlja
¢emo govoriti o klaster racunarstvu i opisacemo kako Apache Spark kreira resili-
ent distributed dataset-ove (RDD) za kreiranje ekstremno brzin paralelnih imple-
mentacija standardnih algoritama.
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Poglavlje 14, Prakticna razmatranja - ovo poglavlje éemo zapoceti vaznom temom
objasnjenja, koja postaje sve vaznija sada kada je objasnjena logika iza automa-
tizovanog donosenja odluka. Zatim ¢emo predstaviti etiku upotrebe algoritma i
mogucnosti kreiranja biasa kada ih implementiramo. Zatim ¢emo detaljno opisati
tehnike za obradu NP problema. Na kraju ¢emo opisati nac¢ine implementiranja
algoritama i izazove iz stvarnog sveta povezane sa njima.

DA BISTE DOBILI MAKSIMUM IZ OVE KNJIGE

BROJ POTREBAN SOFTVER  BESPLATAN/ SPECIFIKACIJE  POTREBAN OS

POGLAVLJA (SA VERZIJOM) VLASNICKI HARDVERA

1-14 Python verzija Besplatan Min 4GB RAM-a, Windows/Linux/Mac
3.7.2ilinovija 8GB+ preporuceno.

Preuzimanje fajlova primera koda

Mozete da preuzmete fajlove sa primerima koda za ovu knjigu na adresi:
https://bit.ly/3faHj7x

Kada su fajlovi preuzeti, raspakujte ili ekstrahujte direktorijum koriste¢i najnovi-
ju verziju:

e WinRAR / 7-Zip za Windows
e Zipeg / iZip / UnRarX za Mac
e 7-Zip / PeaZip za Linux

Preuzimanje kolornih slika

Takode smo obezbedili PDF fajl koji sadrzi kolorne slike snimaka ekrana/
dijagrama koji su upotrebljeni u knjizi. Mozete da preuzmete ovaj fajl sa
adrese:

https://bit.ly/2X7cxGk
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Upotrebljene konvencije
U ovoj knjizi upotrebljen je veliki broj konvencija za tekst.

CodeInText: ukazuje na reci koda u tekstu, u nazivima tabele baze podataka, u
nazivima direktorijuma, u nazivima fajlova, u ekstenzijama fajlova, putanjama,
laznim URL-ovima, korisni¢kim unosima i Twiter postovima. Primer je slede¢i:
,Pogledajmo kako da dodamo novi element u stek, upotrebom push metoda, ili
uklonimo element iz steka, upotrebom metoda pop”.

Blok koda je postavljen na slede¢i nacin:

define swap(x, V)

buffer = x
X =y
y = buffer

Kada Zelimo da privu¢emo vasu paznju na odredeni deo bloka koda, relevantne
linije ili stavke ce biti ispisane zadebljanim slovima:

define swap(x, V)

buffer = x
X =y
y = buffer

Svi unosi ili ispisi komandne linije napisani su na slede¢i nacin:

pip install a_package

Zadebljana slova: Novi termini i vazne reci koje vidite na ekranu su napisane
podebljanim slovima. Na primer, u menijima ili okvirima za dijalog prikazace se u
tekstu na taj nacin. Na primer: ,Jedan nac¢in da smanjite kompleksnost algoritma
je da kompromitujete njegovu ta¢nost, kreirajudi tip algoritma pod nazivom pri-
blizni algoritam.”

% Upozorenja ili vazne napomene se prikazuju na ovaj nacin.
A

Al

‘Q Saveti i trikovi se prikazuju ovako.
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Osnove i osnovni algoritmi

U ovom odeljku ¢emo predstaviti osnovne aspekte algoritama. Istrazi¢emo $ta je
algoritam i kako da ga dizajniramo, a takode ¢emo uciti o strukturama podataka
koje se koriste u algoritmima. U ovom odeljku ¢emo, takode, objasniti algoritme
za sortiranje i pretrazivanje, zajedno sa algoritmima za reSavanje grafickih pro-
blema. Poglavlja obuhvacena u ovo delu su:

o Poglavlje 1, Pregled algoritama

o Poglavlje 2, Strukture podataka upotrebljene u algoritmima
o Poglavlje 3, Algoritmi za sortiranje i pretrazivanje

o Poglavlje 4, Dizajniranje algoritama

o Poglavlje 5, Grafovski algoritmi






Pregled algoritama

U ovoj knjizi su obuhvacene informacije za razumevanje, klasifikovanje, selekciju i
implementiranje vaznih algoritama. Osim Sto ¢emo objasniti njihovu logiku, takode
demo govoriti o strukturama podataka, razvojnim okruzenjima i proizvodnim okruze-
njima koja su pogodna za razli¢ite klase algoritama. Fokusira¢emo se na moderne algo-
ritme masinskog ucenja, koji postaju sve vazniji. Zajedno sa logikom, predstavljeni su i
prakti¢ni primeri upotrebe algoritama za reSavanje stvarnih svakodnevnih problema.

U ovom poglavlju ¢emo obezbediti uvid u osnove algoritama. Zapocecemo sa odelj-
kom o osnovnim konceptima koji su potrebni da biste razumeli kako funkcionisu
razli¢iti algoritmi. U ovom odeljku ¢emo rezimirati kako su ljudi poceli da koriste
algoritme za matematicko formulisanje odredene klase problema. Takode ¢emo govo-
riti o ogranicenjima razlicitih algoritama. U sledecem odeljku ¢emo objasniti razli¢i-
te nacine za specifikovanje logike algoritma. Posto u ovoj knjizi koristimo Python za
pisanje algoritama, objasnjeno je kako da podesite okruZenje za pokretanje primera.
Zatim ¢emo opisati razlicite nacine kvantifikovanja performansi algoritma u porede-
nju sa drugim algoritmima. Na kraju ovog poglavlja ¢emo govoriti o razli¢itim nacini-
ma na koje mozemo da izvrsimo validaciju odredene implementacije algoritma.

Da rezimiramo, u ovom poglavlju obuhvacene su sledece glavne teme:
o Staje algoritam?
o Specifikovanje logike algoritma
e Predstavljanje Python paketa

o Tehnike dizajniranja algoritma
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e Analiza performansi

o Validacija algoritma

STA JE ALGORITAM?

Najjednostavnije receno, algoritam je skup pravila za izvrSavanje nekih izra¢una-
vanja za resavanje problema. Algoritam je dizajniran da daje rezultate za bilo koji
validan unos, u skladu sa precizno definisanim instrukcijama. Ako potraZite re¢
algoritam u re¢niku engleskog jezika (kao $to je American Heritage), koncept je
definisan na slede¢i nacin:

“Algoritam je konacan skup nedvosmislenih instrukcija koje, s obzirom na neki
skup pocetnih uslova, mogu da budu izvrSene u unapred odredenoj sekvenci za
postizanje odredenog cilja i koje imaju prepoznatljiv skup krajnjih uslova.”

Dizajniranje algoritma je, u stvari, kreiranje matematickog recepta na najefikasni-
ji nacin, koji moze efikasno da se upotrebi za reSavanje problema iz stvarnog sveta.
Ovaj recept moze da se upotrebi kao osnova za razvoj visestruko upotrebljivog i gene-
rickog matematickog reSenja, koje se moZe primeniti na $iri skup sli¢nih problema.

Faze algoritma

Razlicite faze razvoja, rasporedivanja i kona¢ne upotrebe algoritma prikazane su u
slede¢em dijagramu:

Problem
Iskaz ©
o
S
N
o
©
N
©
w
Algoritam

Rasporedivanje

ULAZ Racunarski uredaj —— 1ZLAZ

L'_/

Izvrsenje
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Kao $to mozemo da vidimo, proces zapocinje razumevanjem zahteva od iskaza
problema, koji detaljno opisuje sta treba da bude izvrseno. Kada je problem jasno
iskazan, vodi nas u fazu razvoja.

Faza razvoja se sastoji iz dve faze:

Faza dizajna: U fazi dizajna, predvideni su i dokumentovani detalji o
arhitekturi, logici i implementaciji algoritma. Dok dizajniramo algoritam,
trebalo bi da imamo na umu ta¢nost i performanse. Medutim,
pretrazivanje reSenja za dati problem ¢e, u mnogim slucajevima, dovesti
do toga da pronademo vise od jednog alternativnog algoritma. Faza
dizajna algoritma je iterativni proces koji uklju¢uje uporedivanje razli¢itih
kandidata za algoritme. Neki algoritmi mogu da obezbeduju jednostavna i
brza resenja, ali mogu kompromitovati tacnost. Drugi algoritmi mogu da
budu veoma ta¢ni ali, zbog sloZenosti, njihovo pokretanje moze znac¢ajno
potrajati. Neki od ovih sloZenih algoritama mogu da budu efikasniji od
drugih. Pre nego sto donesete odluku, treba pazljivo da razmotrite
inherentne kompromise kandidata za algoritme. Posebno za sloZene
probleme, dizajniranje efikasnog algoritma je veoma vazno. Pravilno
dizajniran algoritam ¢e rezultirati efikasnim reSenjem, koje ¢e biti u
mogucnosti da obezbedi, istovremeno, zadovoljavajuc¢u performansu i
razumnu tacnost.

Faza kodiranja: U fazi kodiranja, dizajnirani algoritam je konvertovan u
rac¢unarski program. Vazno je da aktuelni program implementira svu
logiku i arhitekturu predloZenu u fazi dizajna.

Faze dizajniranja i kodiranja algoritma su, po prirodi, iterativne. Kreiranje dizajna
koji ispunjava i funkcionalne i nefunkcionalne zahteve moze zahtevati mnogo vre-
mena i truda. Funkcionalni zahtevi su oni zahtevi koji diktiraju koji je odgova-
rajudi izlaz za dati skup ulaznih podataka. Nefunkcionalni zahtevi algoritma su,
uglavnom, vezani za performansu za datu veli¢inu podataka. Validacija i analiza
performanse algoritma opisani su kasnije u ovom poglavlju. Validacija algoritma
podrazumeva potvrdivanje da algoritam ispunjava svoje funkcionalne zahteve.
Analiza performanse algoritma podrazumeva potvrdivanje da algoritam ispunjava
svoj glavni nefunkcionalni zahtev: performansu.
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Kada je dizajniran i implementiran u programskom jeziku po vasem izboru,
kod algoritma je spreman da bude rasporeden. Rasporedivanje algoritma uklu-
¢uje projektovanje aktuelnog proizvodnog okruzenja u kojem ce se kod pokreta-
ti. Proizvodno okruzenje trebalo bi da bude projektovano u skladu sa podacima i
potrebama obrade algoritma. Na primer, za algoritme koji se mogu paralelizova-
ti, bice potreban klaster sa odgovarajuc¢im brojem rac¢unarskih ¢vorova za efika-
sno izvrsenje algoritma. Za algoritme koji intenzivno koriste podatke bi trebalo da
bude projektovan pipeline, za dolazne podatke, i strategija za kesiranje i skladiste-
nje podataka. Dizajniranje proizvodnog okruZenja je detaljno opisano u Poglavlju
13, Algoritmi velikih razmera, i u Poglavlju 14, Prakticna razmatranja. Kada je proi-
zvodno okruzenje projektovano i implementirano algoritam je rasporeden i koristi
ulazne podatke, obraduje ih i generiSe izlaz prema zahtevima.

SPECIFIKOVANJE LOGIKE ALGORITMA

Kada dizajniramo algoritam, vazno je da pronademo razli¢ite nacine za specifi-
kovanje detalja. Potrebna je mogucnost pronalazenja njegove logike i arhitekture.
Generalno, kao kada gradimo kucu, vazno je da specifikujemo strukturu algoritma
pre nego $to ga implementiramo. Za sloZenije distribuirane algoritme, planiranje
nacina na koji ¢e njihova logika biti distribuirana u klasteru u vreme izvrsenja je
vazno za iterativno efikasan proces dizajna. Pomocu pseudokoda i planova izvrse-
nja, oba ova zahteva su ispunjena i opisana su u slede¢em odeljku.

Razumevanje pseudokoda

Najjednostavniji na¢in da specifikujemo logiku za algoritam je da napisemo opis
viSeg nivoa za algoritam na polu-strukturirani nacin, $to se naziva pseudokod. Pre
nego $to napisemo logiku u pseudokodu, korisno je da prvo opisemo glavni tok,
pisanjem glavnih koraka na engleskom jeziku. Zatim, ovaj opis na engleskom jezi-
ku je konvertovan u pseudokod, koji je strukturiran nacin pisanja ovog opisa na
engleskom jeziku, koji najblize predstavlja logiku i tok za algoritam. Dobro napi-
san pseudokod bi trebalo razumno da opise korake algoritma visokog nivoa, ¢ak i
ako detaljni kod nije relevantan za glavni tok i strukturu algoritma. Na sledecoj sli-
ci prikazan je tok koraka:
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Probem
Iskaz
I | ©
|  Opis koraka | S
i | >
[ Pseudokod | g
i i ]
| Kodiranje | &
Algoritam

ULAZ A Racunarski uredaj Iﬁ 1ZLAZ

;'_/

Vreme izvrienja

Imajte na umu da kada je pseudokod napisan (kao $to ¢emo videti u sledecem odeljku),
spremni smo da kodiramo algoritam, upotrebom programskog jezika po nasem izboru.

Praktic¢an primer za pseudokod

U slede¢em primeru prikazan je pseudokod algoritma za dodelu resursa pod nazi-
vom SRPMP. U Klaster racunarstvu, postoje mnoge situacije u kojima postoje para-
lelni zadaci koji treba da se pokrenu na skupu dostupnih resursa, koji se kolektivno
nazivaju skladiste resursa. Ovaj algoritam dodeljuje zadatke za resurse i kreira
skup mapiranja, pod nazivom Q. Imajte na umu da predstavljeni pseudokod preu-
zima logiku i tok algoritma, koji su dalje opisani u slede¢em odeljku:

[

W 00 3 o U1 > W

k

: BEGIN Mapping_Phase
Q

{1}
1

FOREACH T,€T

o, = RA(A,,T,)
add {m,,T,} to Q
state_change,, [STATE 0: Idle/Unmapped] — [STATE 1: Idle/Mapped]
k=k+1
IF (k>q)

k=1
ENDIF

: END FOREACH
: END Mapping_Phase
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Sada ¢emo analizirati ovaj algoritam, liniju po liniju:

1.

Zapocinjemo mapiranje izvrsavanjem algoritma. Skup mapiranja Q je
prazan.

Prva particija je selektovana kao skladiste resursa za T, zadatak (vidite
liniju 3 u prethodnom kodu). Television Rating Point (TRPS) iterativno
poziva Rheumatoid Arthritis (RA) algoritam za svaki T, zadatak sa
jednom od particija selektovanom kao skladiste resursa.

RA algoritam vraca skup resursa izabran za T, zadatak, predstavljen sa wi
(vidite liniju 5 u prethodnom kodu).

T. i @i su dodati u skup mapiranja (vidite liniju 6 u prethodnom kodu).

Stanje zadatka T, je promenjeno sa STATE 0:Idle/Mapping na STATE
1:Idle/Mapped (vidite liniju 7 u prethodnom kodu).

Imajte na umu da za prvu iteraciju, k=1 i selektovana je prva particija. Za
svaku sledecu iteraciju, vrednost k se povecava do k>g.

Ako k postane veci od g, ponovo je resetovan na 1 (vidite linije 9110 u
prethodnom kodu).

Ovaj proces se ponavlja dok se mapiranje izmedu svih zadataka i skupa
resursa koji ¢e upotrebiti ne odredi i sacuva u skupu mapiranja pod
nazivom Q.

IzvrSenje se desava kada je svaki od zadataka mapiran u skup resursa u
fazi mapiranja.

Upotreba odlomaka koda

Sa popularnoséu jednostavnog ali moc¢nog jezika za kodiranje, kao sto je Pyt-
hon, alternativni pristup postaje popularan, a to je predstavljanje logike algoritma
direktno u programskom jeziku, u nekako pojednostavljenoj verziji. Kao i pseudo-
kod, ovaj selektovani kod preuzima vaznu logiku i strukturu predlozenog algo-
ritma, izbegavajuci detaljni kod. Ovaj selektovani kod se ponekad zove odlomak
koda (eng. snippet). U ovoj knjizi, odlomci koda su upotrebljeni umesto pseudoko-
da kada god je to moguce, jer oni Stede jedan dodatni korak. Na primer, pogledajmo
primer odlomka koda koji govori o Python funkciji koja se moZe upotrebiti za
zamenu dve promenljive:

define swap(x, V)

buffer = x
X =y
y = buffer
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Imajte na umu da odlomci koda ne mogu uvek da zamene pseudokod.
% U pseudokodu, ponekad, izdvajamo mnogo linija koda kao jednu liniju
<& pseudokoda, izrazavajudi logiku algoritma bez ometanja od nepotrebnih
detalja kodiranja.

Kreiranje plana izvr$enja

Pseudokod i odlomci koda nisu uvek dovoljni za specifikovanje logike koja se
odnosi na slozenije distribuirane algoritme. Na primer, distribuirani algoritmi,
obi¢no, treba da budu podeljeni u razlicite faze kodiranja, u vreme izvrsenja, koje
imaju redosled prioriteta. Odgovarajuca strategija za deljenje veceg problema na
optimalan broj faza (eng. stage) sa odgovaraju¢im ogranicenjima prioriteta je vazna
za efikasno izvrsenje algoritma.

Treba da pronademo nacin da predstavimo ovu strategiju, kao i da u potpunosti
predstavimo logiku i strukturu algoritma. Plan izvrsenja je jedan od nacina prikaza
detalja kako ¢e algoritam biti podeljen u grane zadataka. Zadatak mogu da budu
maperi ili reduktori, koji mogu da budu grupisani zajedno u blokove pod nazivom
faze. Slede¢im dijagramom prikazan je plan izvrsenja koji generise Apache Spark
izvrsenje pre izvrsavanja algoritma. Detaljno su prikazani zadaci izvr$enja, na koje
¢e biti podeljen posao kreiran za izvr$enje algoritma:

Stage 11 (skipped) Stage 12

~

WholeStageCodegen Exchange
! 0

Whole eCodegen

Exchange

mapPaititionsinternal

Vidite da prethodni dijagram ima pet zadataka koji su podeljeni u dve razlicite
faze: Stage 11 i Stage 12.
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PREDSTAVLJANJE PYTHON PAKETA

Kada su dizajnirani, algoritmi treba da budu implementirani u programski jezik
prema dizajnu. Za ovu knjigu ja sam izabrao programski jezik Python. Izabrao sam
ga zato Sto je Python fleksibilan programski jezik otvorenog koda. Python je, tako-
de, jezik po izboru sve vaznijih cloud racunarskih infrastruktura, kao sto su Ama-
zon Web Services (AWS), Microsoft Azure i Google Cloud Platform (GCP).

Zvani¢na Python pocetna stranica je dostupna na https:/ /www.python.org/ adresi,
na kojoj se, takode, nalaze i instrukcije za instalaciju i koristan vodic¢ za pocetnike.

Ako niste ranije koristili Python, dobra ideja je da potrazite vodice za pocetnike, da
biste ga sami naucili. Osnovno razumevanje Pythona ¢e vam pomoci da bolje razu-
mete koncepte predstavljene u ovoj knjizi.

Za ovu knjigu ocekujem da koristite najnoviju verziju Python 3. U vreme pisanja
ove knjige, najnovija verzija je 3.7.3 i tu verziju ¢emo Koristiti za pokretanje prime-
ra u ovoj knjizi.

Python paketi

Python je jezik opste namene. Dizajniran je tako da dolazi sa minimalnom funk-
cionalnos¢u. Na osnovu slucaja upotrebe za koji nameravate da koristite Python,
potrebno je da instalirate dodatne pakete pomocu pip instalacionog programa. Sle-
deca pip komanda moze da se upotrebi za instaliranje dodatnih paketa:

pip install a_package
Paketi koji su ve¢ instalirani trebalo bi periodi¢no da budu azurirani, da biste dobi-
li najnovije funkcionalnosti. To ¢ete uraditi upotrebom upgrade indikatora:

pip install a_package --upgrade

Jos jedna Python distribucija za nau¢no racunarstvo je Anaconda, koju moZete da
preuzmete sa http:/ /continuum.io/ downloads adrese.

Osim upotrebe pip komande za instaliranje novih paketa, za Anaconda distribuciju
takode, imamo i opciju za upotrebu sledece komande za instaliranje novih paketa:

conda install a_package
Da biste azurirali postojece pakete, Anaconda distribucija obezbeduje opciju za
upotrebu sledece komande:

conda update a_package

Postoji mnogo vrsta Python paketa koji su dostupni. Neki od vaznih paketa koji su
relevantni za algoritme opisani su u slede¢em odeljku.
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SciPy ekosistem

Scientific Python (SciPy) - izgovara se sigh pie - je grupa Python paketa kreiranih
za nauc¢nu zajednicu. Sadrzi mnoge funkcije, ukljucujuci i sirok raspon generatora
nasumicnih brojeva, rutine linearne algebre i optimizatore. SciPy je obiman paket
i, viemenom, ljudi su razvili mnoge ekstenzije, da bi prilagodili i prosirili paket u
skladu sa svojim potrebama.

Slede glavni paketi koji su deo ovog ekosistema:

NumPy: Za algoritme je veoma vazna mogucnost kreiranja
visedimenzionalnih struktura podataka, kao $to su nizovi i matrice.
NumPy obezbeduje skup nizova i tipova podataka matrice koji su vazni
za statistiku i analizu podataka. Detalje o NumPy paketu moZzete pronaci
na adresi http:/ /www.numpy.org/.

scikit-learn: Ova ekstenzija masinskog ucenja je jedna od najpopularnijih
ekstenzija SciPy ekosistema. Scikit-learn obezbeduje Sirok raspon vaznih
algoritama masinskog ucenja, ukljuc¢ujuci klasifikaciju, regresiju,
klasterovanje i validaciju modela. MoZete da pronadete vise informacija o
scikit-learn paketu na adresi http:/ /scikit-learn.org/.

pandas: pandas je softverska biblioteka otvorenog koda. Sadrzi tabelarne
sloZene strukture podataka koje se koriste za ulaz, izlaz i obradu
tabelarnih podataka u razli¢itim algoritmima. Pandas biblioteka sadrzi
mnogo korisnih funkcija i, takode, obezbeduje visoko optimizovane
performanse. ViSe detalja o pandas biblioteci moZete pronaci na adresi
http:/ /pandas.pydata.org/.

Matplotlib: Matplotlib obezbeduje alatke za kreiranje mo¢nih
vizuelizacija. Podaci mogu da budu predstavljeni kao linijski grafikoni,
grafikoni rasturanja, trakasti dijagrami, histogrami, kruzni dijagrami i tako
dalje. Vise informacija mozete pronaci na adresi https:/ /matplotlib.org/.

Seaborn: Seaborn moZzete zamisliti kao slican popularnoj ggplot2
biblioteci u R-u. Zasnovana je na Matplotlib-u i obezbeduje napredni
interfejs za crtanje brilijantnih statistickih grafikona. Vise detalja moZzete
pronaci na adresi https:/ /seaborn.pydata.org/.

iPython: iPython je poboljSana interaktivna konzola koja je dizajnirana da
bi olaksala pisanje, testiranje i ispravljanje gresaka Python koda.

Pokretanje Python programa: Interaktivni reZim programiranja je
koristan za ucenje i eksperimentisanje sa kodom. Python programi mogu
da budu snimljeni u tekstualni fajl upotrebom ekstenzije .py, a taj fajl
moze da se pokrene iz konzole.
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Implementiranje Pythona pomoc¢u Jupyter Notebooka

Jo$ jedan nacin da pokrenete Python programer je pomocu Jupyter Notebooka.
Jupyter Notebook obezbeduje korisnicki interfejs zasnovan na pretrazivacu za
razvoj koda. Jupyter Notebook je upotrebljen za predstavljanje primera koda u
ovoj knjizi. Moguénost oznacivanja i opisivanja koda pomocu tekstova i grafika
¢ini ga odli¢nom alatkom za predstavljanje i objasnjenje algoritama i odli¢na je
alatka za ucenje.

Da bismo zapoceli notebook, potrebno je da pokrenemo Jupyter-notebook proces,
a zatim da otvorimo omiljeni pretraZivac i u njemu stranicu http:/ /localhost:8888:

@ localhost ¢ f )

: Jupyter myEXPFARMS_numpy.np_array_basics Last Checkpoint: 03/16/2019 (autosaved)
File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help

+ x @ B 4 ¥ M H C  Markdown i

Create NumPy array using Python's "array like" data type

numpy array is drived from numpy.ndarray

In [4]: 1 import numpy as np

In [2]: 1 print(np._ version_ )
1.13.3

In [4]: 1 my list=[-17,0,4,5,9]

2 my_array from list = np.array(my_list)
3 my_array from list

Out[4]: array([-17, 0, 4, 5, 91)

In [5]: 1 my_array from list * 10
Out[5]: array([-170, 0, 40, 50, 901])
In [13]: 1 my_tuple = (4,-3.45,5+7])
2 my_tuple
3 my_array from tuple = np.array(my_tuple)
4 my_ array from_tuple

Out[13]: array([ 4.00+0.j, -3.45+0.3j, 5.00+7.3])

(ESC + M) for Markdown.

Diff between python and numpy data structures

Imajte na umu da se Jupyter Notebook sastoji iz razli¢itih blokova koji se naziva-
ju celije.
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TEHNIKE DIZAJNIRANJA ALGORITMA

Algoritam je matematicko reSenje za problem iz stvarnog sveta. Kada dizajniramo
algoritam, trebalo bi da imamo na umu sledeca tri problema dizajna, dok radimo
na dizajnu i podesavamo algoritme:

e Problem 1: Da li algoritam proizvodi rezultate koje o¢ekujemo?
e Problem 2: Da li je ovo najoptimalniji nac¢in da dobijemo ove rezultate?
e Problem 3: Kako ¢e se algoritam izvrsiti na ve¢im skupovima podataka?

Vazno je da razumemo slozenost samog problema, pre nego sto dizajniramo rese-
nje za njega. Na primer, korisno je da dizajniramo odgovarajuce reSenje ako karak-
teriSemo problem u pogledu njegovih potreba i sloZenosti. Generalno, algoritmi
mogu da budu podeljeni na sledece tipove, na osnovu karakteristika problema:

o Algoritmi koji intenzivno koriste podatke: Algoritmi koji intenzivno
koriste podatke su dizajnirani da obraduju velike koli¢ine podataka.
Ocekuje se da imaju relativno jednostavne zahteve obrade. Algoritam
kompresije primenjen na ogroman fajl je dobar primer algoritama koji
intenzivno koriste podatke. Za takve algoritme, veli¢ina podataka se
oc¢ekuje da bude mnogo veca od memorije procesnog mehanizma (jedan
¢vor ili klaster) i mozda ¢e morati da bude razvijen dizajn iterativne
obrade, za efikasnu obradu podataka u skladu sa zahtevima.

o Racunski intenzivni algoritmi: Rac¢unski intenzivni algoritmi imaju
znacajne zahteve obrade, ali ne ukljucuju velike koli¢ine podataka.
Jednostavan primer je algoritam za pronalazenje veoma velikih prostih
brojeva. PronalaZenje strategije za deljenje algoritma u razlicite faze, tako
da su barem neke od faza paralelizovane, je klju¢ za maksimiziranje
performanse algoritma.

¢ Racunski intenzivni algoritmi koji intenzivno koriste podatke: Postoje
odredeni algoritmi koji koriste velike koli¢ine podataka i, takode, imaju
znacajne rac¢unske zahteve. Algoritmi upotrebljeni za izvrSavanje analize
sentimenta u zivim video snimcima su dobar primer gde su zahtevi za
podatke i za obradu ogromni za izvrSavanje zadatka. Takvi algoritmi su
algoritmi koji veoma intenzivno koriste resurse i zahtevaju pazljivo
projektovanje algoritma i inteligentnu dodelu dostupnih resursa.

Da bismo karakterisali problem u pogledu njegove sloZenosti i potreba, korisno je
da istrazimo njegove podatke i izra¢unamo dimenzije detaljnije, $to ¢emo i uraditi
u slede¢em odeljku.
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Dimenzija podataka

Da bismo kategorizovali dimenziju podataka problema, pogledacemo njegov
obim, brzinu i brojnost tipova (3Vs), koji su definisani na slede¢i nacin:

e Obim (eng. Volume): Obim je oc¢ekivana veli¢ina podataka koje ¢e
algoritam obraditi.

e Brzina (eng. Velocity): Brzina je o¢ekivana brzina generisanja novih
podataka kada je upotrebljen algoritam. MozZe da bude nula.

o Brojnost tipova (eng. Variety): Brojnost tipova oznacava koliko razlicitih
tipova podataka se ocekuje da ¢e dizajnirani algoritam obraditi.

Na sledecoj slici detaljnije je prikazano 3V-a podataka. Centar ovog dijagrama pri-
kazuje najjednostavnije moguce podatke, sa malim obimom i niskom brojnos¢u
tipova i brzine. Kako se udaljavamo od centra, sloZzenost podataka se povecava.
Moze da se poveca u jednoj ili u vise od tri dimenzija. Na primer, u dimenziji brzi-
ne, imamo Batch proces kao najjednostavniji, zatim Periodic, a zatim Near Real-
-Time proces. Na kraju imamo Real-Time proces, koji je najslozeniji za obradu u
kontekstu brzine podataka. Na primer, kolekcija od zivih video snimaka sakuplje-
nih grupom pracenih kamera ¢e imati veliki obim, veliku brzinu i veliku brojnost
tipova i mozda ¢e biti potreban odgovarajuci dizajn da bismo mogli efikasno da
skladistimo i obradimo podatke. Sa druge strane, jednostavan .csv fajl kreiran u
Excelu ¢e imati mali obim, malu brzinu i malu brojnost tipova:

o0

o
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Na primer, ako je ulazni podatak jednostavan csv fajl, onda ¢e obim, brzina i broj-
nost tipova podataka biti niska. Sa druge strane, ako su ulazni podaci zivi strim
bezbednosnih video kamera, onda ¢e obim, brzina i brojnost tipova podataka biti
prili¢no visoki i ovaj problem bi trebalo da imamo na umu dok dizajniramo algo-
ritam za njega.

Izracunavanje dimenzije

Izracunavanje dimenzije podrazumeva potrebe obrade i izracunavanja za dati pro-
blem. Zahtevi obrade algoritma ¢e odrediti koja vrsta dizajna je najefikasnija za
njega. Na primer, algoritmi dubokog ucenja, generalno, zahtevaju mnogo procesne
modi. To znaci da je za algoritme dubokog ucenja vazno imati paralelnu arhitektu-
ru, sa viSe ¢vorova, gde god je to moguce.

Praktican primer

Pretpostavimo da Zelimo da izvr$imo analizu sentimenta na video snimku. Analiza
sentimenta je mesto gde pokusavamo da oznacimo razli¢ite delove video snimka sa
ljudskim emocijama tuge, srece, straha, radosti, frustracije i ekstaze. To je rac¢unski
intenzivan zadatak za koji je potrebno mnogo rac¢unaske snage. Kao sto cete videti
na sledecoj slici, da bismo dizajnirali izra¢unavanje dimenzije, podelili smo obradu
u pet zadataka koji se sastoje iz dve faze. Sve transformacije podataka i priprema
su implementirane u tri mapera. Za to éemo podeliti video na tri razli¢ite particije,
koje se nazivaju razdelnici (eng. split). Nakon $to su maperi izvrSeni, rezultirajuci
obradeni video snimak je ubacen u dva agregatora, koji se nazivaju reduktori (eng.
reducer). Da bismo izvrsili potrebnu analizu sentimenta, reduktori grupisu video
snimak u skladu sa emocijama. Na kraju, rezultati su kombinovani u izlaz:

Izlazni podaci

B spiti2 ----
B g --> result3

Faza 1 Faza 2
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Imajte na umu da se broj mapera direktno prevodi u izvr$ni paralelizam
algoritma. Optimalan broj mapera i reduktora zavisi od karakteristike

- podataka, tipa algoritma koji treba da se upotrebi i broja dostupnih
resursa.

ANALIZA PERFORMANSE

Analiza performanse algoritma je vazan deo njegovog dizajna. Jedan od nacina da
procenimo performansu algoritma je da analiziramo njegovu sloZenost.

Teorija sloZenosti je istraZivanje koliko su komplikovani algoritmi. Da bi bio kori-
stan, algoritam bi trebalo da ima tri klju¢ne funkcije:

e Trebalo bi da bude tacan. Algoritam nece biti koristan ako vam ne daje
odgovarajuce odgovore.

e Dobar algoritam bi trebalo da bude razumljiv. Najbolji algoritam na svetu
nece biti koristan ako je previse komplikovan za implementiranje na
racunaru.

o Dobar algoritam bi trebalo da bude efikasan. Cak i ako algoritam
proizvodi tac¢an rezultat, ne¢e vam mnogo pomoci ako se izvr$ava hiljadu
godina ili ako zahteva milijardu terabajtova memorije.

Postoje dva moguca tipa analize za kvantifikovanje slozenosti algoritma:

¢ Analiza prostorne sloZenosti: Procenjuje zahteve memorije potrebne za
izvrSavanje algoritma.

e Analiza vremenske sloZenosti: Procenjuje vreme koje je algorimu
potrebno za pokretanje.
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Analiza prostorne slozenosti

Analiza prostorne slozenosti procenjuje koli¢inu potrebne memorije da bi algo-
ritam obradio ulazne podatke. Dok obraduje ulazne podatke, algoritam treba da
sa¢uva privremene strukture podataka tranzijenta u memoriji. Nacin na koji je
algoritam dizajniran uti¢e na broj, tip i veli¢inu ovih struktura podataka. U doba
distribuiranog rac¢unarstva i sa sve ve¢im koli¢inama podataka koje je potrebno
obraditi, analiza prostorne sloZenosti postaje sve vaznija. Veli¢ina, tip i broj ovih
struktura podataka ¢e odrediti zahteve za memoriju za osnovni hardver. Moderne
strukture podataka u memoriji upotrebljene za distribuirano izra¢unavanje - kao
Sto je Resilient Distributed Datasets (RDD) - trebalo bi da imaju efikasne meha-
nizme za dodelu resursa, koji su svesni zahteva za memorijom u razli¢itim fazama
izvrSenja algoritma.

Analiza prostorne sloZenosti je obavezna za efikasno dizajniranje algoritama. Ako
nije izvrSena pravilna analiza prostorne slozenosti tokom dizajniranja odredenog
algoritma, nedovoljno dostupne memorije za privremene strukture podataka tran-
zijenta moZe da dovede do nepotrebnog prelivanja diska, sto potencijalno moze
znatno da uti¢e na performansu i efikasnost algoritma.

U ovom poglavlju éemo detaljnije govoriti o vremenskoj slozenosti. Prostorna slo-
Zenost e biti detaljno opisana u Poglavlju 13, Algoritmi velikih razmera, gde éemo
opisati distribuirane algoritme velikih razmera sa sloZenim memorijskim zahtevi-
ma izvrsenja.

Analiza vremenske slozenosti

Analiza vremenske sloZenosti procenjuje koliko vremena je potrebno algoritmu
da izvrsi dodeljeni zadatak na osnovu svoje strukture. Za razliku od prostorne
slozenosti, vremenska slozenost ne zavisi od hardvera na kojem ¢ce se algoritam
pokretati. Analiza vremenske sloZenosti zavisi samo od strukture samog algorit-
ma. Uopsteni cilj analize vremenske sloZenosti je da pokusa da odgovori na ova
vazna pitanja - da li ¢e se algoritam skalirati? Koliko dobro ¢e algoritam rukovati
ve¢im skupovima podataka?

Da bismo odgovorili na ova pitanja, trebalo bi da odredimo efekat algoritma na
performansu dok se veli¢ina podataka povecava i da se uverimo da je algoritam
dizajniran na nacin koji, ne samo da ga ¢ini ta¢nim, vec ¢ini da se algoritam dobro
skalira. Performansa algoritma postaje sve vaznija za vece skupove podataka u
danasnjem svetu , velikih podataka”.
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U mnogim slucajevima, moZemo imati vise od jednog pristupa koji su dostupni za
dizajniranje algoritma. Cilj izvrSavanja analize vremenske slozenosti, u ovom slu-
¢aju, bice slededi:

, Uzimajuci u obzir odredeni problem i vise od jednog algoritma, koji je najefika-
sniji za upotrebu u pogledu vremenske efikasnosti?”

Mogu postojati dva osnovna pristupa za izracunavanje vremenske sloZenosti
algoritma:

o Pristup profilisanjem nakon implementacije: U ovom pristupu,
implementirani su razli¢iti kandidati algoritama i uporedene su njihove
performanse.

o Teoretski pristup pre implementacije: U ovom pristupu, matematicki je
priblizno odreden performans svakog algoritma pre pokretanja algoritma.

Prednost teoretskog pristupa je sto zavisi samo od strukture samog algoritma. Ne
zavisi od hardvera koji ¢e biti upotrebljen za pokretanje algoritma, izbora softver-
skog steka prilikom izvrsenja, ili programskog jezika koji je upotrebljen za imple-
mentiranje algoritma.

Procena performansi

Performans tipi¢nog algoritma e zavisiti od tipa podataka koji su mu dati kao
ulaz. Na primer, ako su podaci ve¢ sortirani u skladu sa kontekstom problema koji
pokusavamo da resimo, algoritam moZze da se izvrSava neverovatno brzo. Ako je
upotrebljen sortiran ulaz za testiranje odredenog algoritma, tada ce rezultat biti
nerealno dobra performansa, Sto nije stvarna refleksija njegovih realnih performansi,
u vedini situacija. Da bismo obradili ovu zavisnost algoritma u ulaznim podaci-
ma, trebalo bi da razmotrimo razlic¢ite tipove slucajeva kada izvrsavamo analizu
performansi.

Najbolji sluéaj
U najboljem slucaju, podaci koji su dati kao ulaz su organizovani tako da ¢e algori-
tam pruZziti svoj najbolji performans. Analiza najboljeg slucaja daje gornju granicu
performansi.
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Najgori slucaj

Drugi nacin da procenimo performans algoritma je da pokusamo da pronademo
maksimalno moguce vreme koje je potrebno za izvr$enje zadatka pod datim sku-
pom uslova. Ova analiza najgoreg slucaja algoritma je prili¢no korisna jer mozemo
da garantujemo, bez obzira na uslove, da ¢e performans algoritma uvek biti bolji
od brojeva koje dobijemo u rezultatu analize. Analiza najgoreg slucaja je poseb-
no korisna za procenu performansa kada reSavamo slozene probleme sa veéim
skupovima podataka. Analiza najgoreg slucaja daje donju granicu performansi
algoritma.

Prosecan slucaj

Prosecan slucaj zapocinje deljenjem razli¢itih moguénih ulaza u razlicite grupe.
Zatim se izvrSava analiza performansi iz jednog reprezentativnog ulaza iz svake
grupe. Na kraju, izrac¢unava se prosek performansi svake grupe.

Analiza prose¢nog slucaja nije uvek tacna, jer treba da razmotrimo sve razlicite
kombinacije i moguénosti ulaza za algoritam, $to nije uvek jednostavno.

Selektovanje algoritma

Kako da znate koji algoritam je bolje reSenje? Kako da znate koji se algoritam
pokrece brze? Vremenska sloZenost i Big O notacija (opisana kasnije u ovom pogla-
vlju) su stvarno dobre alatke za odgovor na ove tipove pitanja.

Da biste videli gde moZze da bude koristan, uzmimo jednostavan primer u kojem je
cilj da sortiramo listu brojeva. Postoji nekoliko dostupnih algoritama koji mogu da
izvr$e zadatak. Problem je kako da izaberemo pravi.

Prvo, primedba koju mozemo da damo je da ako nema previse brojeva na listi, onda
nije vazno koji ¢emo algoritam da izaberemo za sortiranje liste brojeva. Dakle, ako
postoji samo 10 brojeva u listi (n=10), onda nije vazno koji ¢emo algoritam izabrati,
jer verovatno izvrsenje nece potrajati vise od nekoliko milisekundji, ¢ak i sa veoma
lose dizajniranim algoritmom. Ali, ako veli¢ina liste postaje milion brojeva, onda
je izbor pravog algoritma veoma vazna. Veoma loSe napisan algoritam moze da
potraje i nekoliko sati za pokretanja, dok dobro dizajnirani algoritam moze da izvr-
8i sortiranje liste za nekoliko sekundi. Dakle, za vece ulazne skupove podataka,
ima smisla investirati vreme i trud, izvrsiti analizu performansi i izabrati korektno
dizajniran algoritam, koji ¢e izvrsiti potreban zadatak na efikasan nacin.
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Big O notacija

Big O notacija se koristi za kvantifikovanje performansi razli¢itih algoritama kako
se povecava veli¢ina ulaza. Big O notacija je jedna od popularnih metodologija koja
se koristi za izvrSavanje analize najgoreg slucaja. Razlicite vrste Big O notacija opi-
sane su u ovom odeljku.

Konstantna vremenska (O(1)) slozenost

Ako algoritam koristi istu koli¢inu vremena za pokretanje, nezavisno od veli¢ine
ulaznih podataka, kaZe se da se pokrece u konstantnom vremenu i predstavljeno je
sa O(1). Pogledajmo primer pristupa n-tom elementu niza. Bez obzira na veli¢inu
niza, potrebno je konstantno vreme da se dobiju rezultati. Na primer, sledeca funk-
cija ¢e vratiti prvi element niza i ima slozenost O(1):
def getFirst (myList):
return myList[0]

Rezultat je prikazan kao:

In [2]: 1 getFirst([1,2,3])

Out[2]: 1

In [3]: 1 getFirst( 1,2,3,4,5,6,7,8,9,101)

Out[3]: 1

o Dodatak novog elementa u stek, upotrebom komande push, ili uklanjanje
elementa iz steka, upotrebom komande pop. Bez obzira na veli¢inu steka,
potrebna je ista koli¢ina vremena za dodavanje ili uklanjanje elementa.

e Pristupanje elementu hes tabele (opisano u Poglavlju 2, Strukture podataka
upotrebljene u algoritmima).

o Bucket sortiranje (opisano u Poglavlju 2, Strukture podataka upotrebljene u
algoritmima).
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Linearna vremenska (O(n)) slozenost

Za algoritam se kaze da ima linearnu vremensku sloZenost, predstavljenu sa O(n),
ako je vreme izvrsenja direktno proporcionalno veli¢ini ulaza. Jednostavan primer
je da dodamo elemente u jednodimenzionalnu strukturu podataka:
def getSum(myList):
sum = 0
for item in myList:
sum = sum + item

return sum

Vidite glavnu petlju algoritma. Broj iteracija u glavnoj petlji se povecava linearno
sa povecanjem vrednosti 1, kreiraju¢i O(n) sloZenost na sledecoj slici:

In [5]: 1 getSum([1,2,3])

Out[5]: 6

In [6]: 1 getSum([1,2,3,4])
Out[6]: 10

Neki drugi primeri operacija niza su slede¢i:
e Pretrazivanje elementa

¢ PronalaZenje minimalne vrednosti medu svim elementima niza.

Kvadratna vremenska (O(n2)) slozenost

Za algoritam se kaZe da se pokrece u kvadratnom vremenu ako je vreme izvrsenja
algoritma proporcionalno sa kvadratom ulazne veli¢ine; na primer, jednostavna
funkcija koja rezimira dvodimenzionalni niz je sledeca:
def getSum(myList):
sum = 0

for row in myList:
for item in row:

sum += item

return sum
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Vidite da je ugnezdena unutrasnja petlja unutar druge, glavne petlje. Ova ugne-
zdena petlja daje prethodnom kodu sloZenost O(n2):

In [8]: 1 getSum([[1,2],[3,4]])
Out[8]: 10

In [9]: 1 getSum([[1,2,3],[4,5,6]])

Out[9]: 21

Jos jedan primer je algoritam mehurastog sortiranja (opisano u Poglavlju 2, Struk-
ture podataka upotrebljene u algoritmima).

Logaritamska vremenska (O(logn)) slozenost

Za algoritam se kaZe da se pokrece u logaritamskom vremenu ako je vreme izvrse-
nja algoritma proporcionalno sa logaritmom ulazne veli¢ine. Sa svakom iteracijom,
ulazna veli¢ina se samnjuje za konstantan viSestruki faktor. Primer logaritamske
sloZenosti je binarna pretraga. Algoritam binarne pretrage se koristi za pronala-
Zenje odredenog elementa u jednodimenzionalnoj strukturi podataka, kao sto je
Python lista. Elementi unutar strukture podataka treba da budu sortirani u opada-
juéem redosledu. Algoritam binarne pretrage je implementiran u funkciji pod nazi-
vom searchBinary, na sledeéi nacin:
def searchBinary (myList,item):
first = 0
last = len(myList)-1
foundFlag = False
while( first<=last and not foundFlag):
mid = (first + last)//2
if myList[mid] == item :
foundFlag = True
else:

if item < myList[mid]:
last = mid - 1
else:
first = mid + 1
return foundFlag

Glavna petlja koristi ¢injenicu da je lista uredena i deli listu na pola sa svakom ite-
racijom, dok ne dode do rezultata:
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In [11]: 1 searchBinary([8,9,10,100,1000,2000,3000], 10)
2
Out[1l1l]: True
In [12]: 1 searchBinary([8,9,10,100,1000,2000,3000], 5)
Out[12]: False

Nakon definisanja funkcije, algoritam je testiran za pretragu odredenog elementa u
linjjama 11 i 12. Algoritam binarne pretrage je detaljnije opisan u Poglavlju 3, Algo-
ritmi za sortiranje i pretraZivanje.

Imajte na umu da medu cetiri tipa Big O notacije koji su predstavljeni, O(n2) ima
najgore performanse a O(logn) ima najbolje performanse. U stvari, performans
O(logn) tipa moze da se smatra zlatnim standardom za performans bilo kog algo-
ritma ($to se ne postize uvek). Sa druge strane, O(n?) nije toliko log kao O(n%) ali,
ipak, algoritmi koji pripadaju ovoj klasi ne mogu da se upotrebe u velikim skupo-
vima podataka, jer vremenska slozenost postavlja ogranicenja u koli¢ini podataka
koji se stvarno mogu obraditi.

Jedan nacin da smanjite slozenost algoritma je da kompromitujete njegovu tacnost,
kreirajudi tip algoritma pod nazivom aproksimacioni algoritam.

Ceo proces procene performansi algoritama je iterativne prirode, kao $to je i prika-
zano na sledecoj slici:
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VALIDACIJA ALGORITMA

Validacija algoritma potvrduje da obezbeduje matematicko reSenje za problem koji
pokusavamo da resimo. Proces validacije bi trebalo da proverava rezultate za sto je
moguce viSe vrednosti i tipova ulaznih vrednosti.

Tacni, aproksimacioni i randomizirani algoritmi

Validacija algoritma, takode, zavisi i od tipa algoritma, jer se tehnike testiranja
razlikuju. Prvo ¢emo objasniti razliku izmedu deterministi¢kih i randomiziranih
algoritama.

Za deterministicke algoritme, odredeni unos uvek generise potpuno isti izlaz. Ali
za odredene klase algoritama, sekvenca nasumic¢nih brojeva je, takode, upotreblje-
na kao ulaz, $to izlaz ¢ini razli¢itim svaki put kada se algoritam pokrene. Algoritam
klasterovanja k-srednjih vrednosti, koji je detaljno opisan u Poglavlju 6, Algoritmi
nenadgledanog masinskog ucenja, je primer takvog algoritma:

1nafoaq 1udiwinsen

Algoritam Izlaz

Ulaz Algoritam Izlaz Ulaz

Deterministicki algoritam Randomizirani algoritam

Algoritmi takode mogu da budu podeljeni u sledeca dva tipa, na osnovu pretpo-
stavke ili aproksimacije upotrebljene za pojednostavljenje logike, $to ¢ini da se
pokrecu brze:

o Tacan algoritam: Za tacne algoritme se o¢ekuje da kreiraju precizno
reSenje bez uvodenja ikakvih pretpostavki i aproksimacija.

e Aproksimacioni algoritam: Kada je sloZenost problema prevelika za dati
resurs, pojednostaviéemo problem nekim pretpostavkama. Algoritmi
zasnovani na ovim pojednostavljenjima ili pretpostavkama se nazivaju
aproksimacioni algoritmi, koji nam ne daju precizno reSenje.
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Pogledajmo primer da bismo razumeli razliku izmedu tacnih i aproksimacionih
algoritama - poznati problem trgovackog putnika, koji je predstavljen 1930.godi-
na. Trgovacki putnik vas izaziva da pronadete najkraci put za odredenog trgovca
koji posecuje svaki grad (iz liste gradova), a zatim se vrac¢a na pocetnu tacku, zbog
Cega se i naziva trgovacki putnik. Prvi pokusaj da obezbedimo resSenje ¢e ukljuci-
vati generisanje svih permutacija gradova i biranje kombinacije gradova koja ja
najjeftinija. Slozenost ovog pristupa za obezbedivanje resenja je O(n!), gde n pred-
stavlja broj gradova. Ocigledno je da vremenska slozenost postaje teska za upra-
vljanje za vise od 30 gradova.

Ako je broj gradova ve¢i od 30, jedan na¢in da smanjimo sloZenost je da predstavi-
mo neke aproksimacije i pretpostavke.

Za aproksimacione algoritme, vazno je da podesimo ocekivanja za ta¢nost kada
prikupljamo zahteve. Validacija aproksimacionog algoritma je, u stvari, verifiko-
vanje da je greska rezultata unutar prihvatljivih granica.

Objasnjenje
Kada su algoritmi upotrebljeni za vaZne slucajeve, vazno imati moguc¢nost objasnje-

nja razloga svakog rezultata, kada god je to potrebno. To je vazno da bismo se uve-
rili da odluke zasnovane na rezultatima algoritama ne predstavljaju odstupanja.

Mogucénost tacnog identifikovanja funkcija koje se koriste direktno ili indirektno
za donosenje odredene odluke naziva se objasnjenje algoritma. Algoritmi, kada
se koriste za vazne slucajeve upotrebe, trebalo bi da budu procenjeni za odstupa-
nja i predrasude. Eticka analiza algoritama postala je standardni deo validacionog
procesa za one algoritme koji mogu da uti¢u na donosenje odluka koje se odnose
na zivot ljudi.

Za algoritme koji se koriste za duboko ucenje, objasnjenje je tesko postici. Na pri-
mer, ako se algoritam koristi za odbijanje prijave za hipoteku osobi, vazno je da
imamo transparentnost i mogucénost objasnjenja razloga.

Algoritamsko objasnjenje je aktivna oblast istrazivanja. Jedna od efikasnih tehni-
ka koja je nedavno razvijena je Local Interpretable Model-Agnostic Explanati-
ons (LIME), kao $to je predstavljeno na 22. Association for Computing Machinery
(ACM) na Special Interest Group on Knowledge Discovery (SIGKDD) meduna-
rodnoj konferenciji otkrica i istraZivanja podataka 2016.godine. LIME je zasnova-
na na konceptu u kojem se male promene uvode u ulaz za svaku instancu, a zatim
se mapira lokalna granica odluke za tu instancu. Zatim se kvantifikuje uticaj svake
promenljive za datu instancu.
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U ovom poglavlju smo ucili o osnovama algoritama. Prvo smo u¢ili o razli¢itim
fazama razvoja algoritma. Govorili smo o razli¢itim nacinima specifikovanja logi-
ke algoritma, koja je potrebna za njegovo dizajniranje. Zatim smo opisali kako da
dizajniramo algoritam. U¢ili smo o dva razli¢ita na¢ina analiziranja performanse
algoritma. Na kraju smo ucili o razli¢itim aspektima validacije algoritma.

Nakon ovog poglavlja bi trebalo da razumemo pseudokod algoritma. Trebalo bi
da razumemo razlicite faze u razvoju i rasporedivanju algoritma. Takode smo ucili
kako da koristimo Big O notaciju za procenu performansi algoritma.

U slede¢em poglavlju ¢emo govoriti o strukturama podataka koje se koriste u algo-
ritmima. Prvo ¢emo govoriti o strukturama podataka koje su dostupne u Pythonu.
Zatim ¢emo pregledati kako mozemo da upotrebimo ove strukture podataka za
kreiranje sofisticiranijih struktura podataka, kao sto su stekovi, redovi i stabla, koji
su nam potrebni da bismo kreirali sloZene algoritme.
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