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Rekurzivne algoritmy

Hovorime, Ze objekt je rekurzivny, ak sa Ciastocne sklada, alebo je definovany
pomocou seba samého. S rekurziou sa nestretivame iba v matematike, ale aj v
beznych situdcidch denného zivota. Kto by sa napr. eSte nestretol s reklamnym
obrazkom, ktory obsahuje sdm seba?

Rekurzia je silnym néstrojom najmi pri matematickych definiciach. Zname su
priklady prirodzenych cisel a niektorych funkcii:

1. Prirodzené Cisla:

a) 1 je prirodzené ¢islo,

b) nasledovnikom prirodzeného Cisla je prirodzené ¢islo.
2. Funkcia n-faktorial n! (pre nezadporné celé Cisla):

a) 0!=1,

b) ak n>0, takn!=n.(n- 1)

Sila rekurzie ocividne spociva v moznosti definovat nekone¢nii mnoZinu
objektov konecnym prikazom. Podobnym spdsobom mozno nekonecny pocet
vypoctov opisat’ pomocou kone¢ného rekurzivneho programu, dokonca aj vtedy, ked’
tento program neobsahuje explicitné opakovania. Prirodzene, rekurzivne algoritmy su
najvhodnejSie pri rieSeni problémov a pri vypoctoch funkcii alebo spracuvani takych
Struktur udajov, ktoré uz samy osebe su definované rekurzivnym sposobom.

Doélezitym a G€innym prostriedkom na vyjadrenie rekurzie v programoch je
procedura (alebo podprogram), ktorej identifikator sluzi a rekurzivnu aktivaciu jej tela.
Ak procedira P obsahuje priamy odkaz na seba, tak o nej hovorime, Ze je priamo
rekurzivna; ak P obsahuje odkaz na int procediru Q, ktord obsahuje odkaz na
proceduru P, tak P je nepriamo rekurzivna. Pouzitie rekurzie teda nemusi byt
okamzite zrejmé z textu programu.

Byva zvykom zdruzovat mnozinu lokalnych objektov s procedarou, t.j.
mnozinu premennych, konstant, typov a procedur, ktoré su definované lokélne v ramci
tejto procedury a ktoré neexituju, resp. nemaji zmysel mimo tejto procedury. Kazdym
rekurzivnym volanim takejto procedury vznikne novd mnozina jej lokdlnych
premennych. Tieto premenné maju sice tie isté identifikatory, aké mali pri predoslom
volani procedury, ale ich hodnoty st odlisné. Konfliktom pri pomentvani sa prechadza
na zdklade pravidla viditel'nosti (rozsahu) identifikatorov; identifikatory sa vztahuju
vzdy na najposlednejSie vytvoreni mnozinu premennych. Rovnaké pravidlo plati pre
parametre procedur, ktoré su na zéklade definicie zviazané s procedurou.

Podobne, ako prikazy cyklov, aj rekurzivne procediry davaji moznost
nekone¢nych vypoctov. Preto je potrebné zaoberat’ sa otdzkou ukoncenia vypoctu.
Zakladnou poziadavkou je, aby sa rekurzivne volanie procediry P riadilo podmienkou
B, ktora mdze byt za urcitych okolnosti nesplnena.

Jednym z vhodnych sposobov zarucenia ukoncenia rekurzie je pouzitie
(konstantného) parametra, povedzme n, procedury P, ktort potom volame s n - I, ako
hodnotou parametra. Ukoncenie rekurzivnych volani je potom zarucené
prostrednictvom podmienky >0 namiesto podmienky B.

V praktickych aplikaciach sa odporu¢a poukézat' nielen na koneénost hibky
rekurzie, ale aj na mali hodnotu tejto hibky. Dévod je prosty: kazdym volanim
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rekurzivnej procedury P sa vyzaduje pridelenie ur¢itého mnozZstva paméti potrebnej na
lokalne premenné procediry P. Okrem tychto zdruZenych lokalnych premennych
potrebujeme nejakll pamét’ na uchovanie momentalneho stavu vypoctu, v ktorom sa
nachadza rekurzivna proceduira. Tento moment je dolezity vtedy, ked’ sa skonci
vypocet posledného vyvolania procedury a je potrebné obnovit' jej predchadzajici
stav, v ktorom sa nachédzala pred poslednym vyvolanim.

Rekurzivne algoritmy su vyhodné najmi vtedy, ked problém, ktory sa riesi,
alebo udaje, s ktorymi sa ma manipulovat, si definované rekurzivne. To vSak
neznamena, ze rekurzivne definicie automaticky zarucuju, ze pouzitie rekurzivneho
algoritmu bude najlepSim spdsobom rieSenia daného problému. Skutoc¢ne, objasnenie
pojmu rekurzivny algoritmus prostrednictvom nevhodnych prikladov bolo najvacsim
dovodom vzniku vSeobecnych obav a antipatii proti pouZzitiu rekurzie pri
programovani. Sicasne vznikla domienka, Ze rekurzia je neefektivna.

Napriklad vypocet n!:
% rekurzivny algoritmus: function F(I : integer) : integer;
begin
if >0 then F:=I[*F(I - 1) else F:=1;
end;
% nerekurzivny algoritmus: [:=0;F:=1;

while[ <ndobeginl:=1+1; F:=1*F;end;
Existujii ovel'a zloZitejSie rekurzivne schémy, ktoré¢ mozno transformovat’ na
iterativny tvar. Prikladom mdéze byt vypocet Fibonacciho <¢isel definovanych
rekurentnym vztahom fib,.,=fib,+fib, ; pre n>0. Navyse plati fib,=1, fib;=0. Priame a
naivné rieSenie moze viest’' k tomuto programu:

function Fib (n:integer) :integer;
begin if n=0 then Fib:=0 else

if n=1 then Fib:=1 else Fib:=Fib(n-1)+Fib (n-2);
end;

Vypocet hodnoty fib, prostrednictvom vyvolania funkcie Fib(n) spdsobi
rekurzivne volanie tejto funkcie. Otazkou je, kolkokrat sa tito funkcia vola.
Poznamenavame, Ze kazd¢ volanie s hodnotou parametra n>1 mé za nasledok dve
d’alSie volania, t.j. celkovy pocet volani rastie exponencidlne. Takyto program je
zjavne neprakticky. Je jasn¢, Ze Fibonacciho ¢isla mozeme vypocitat i
prostrednictvom iterativnej schémy algoritmu, v ktorej sa navySe vyhneme
vypocitavaniu rovnakych hodndt pomocou zavedenia dvoch pomocnych premennych
X, y takych, ze x=fib; a y=fibi_,.

i:=1;x:=1;y:=0;
while i<n do
begin
Zi=x;1:=1+1;
X:i=xX+y;y:=2z;
end;
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Poznamenavame, Ze tri priradovacie prikazy, ktoré¢ priraduji hodnoty
premennym X, y, z, mozno nahradit dvoma prikazmi, pri ktorych nepotrebujeme
pomocnl premennu zZ: X:=X+y; y:=X-y.

Z uvedenych tuvah pre nas vyplyva ponaucenie: pokial’ je mozné dany problém
vyrie$it’ pomocou iteracie, vyhybajme sa rekurzii.

To, samozrejme, neznamend, ze by sme sa mali za kazdi cenu snazit’ zbavit’
rekurzie. Existuje predsa mnoho vhodnych aplikécii rekurzie, ako dokumentuju
nasledujuci priklad.
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Obrazok nam stucasne dokumentuje vznik krivnky Hj:; z krivky H;: krivku Hj,,
dostaneme kompoziciou Styroch kriviek H; polovicnej velkosti, ich vhodnou rotaciou a
spojenim pomocou troch priamok. Krivku H; moéZeme pritom povazovat za
kompoziciu Styroch pradzdnych kriviek Hy spojenych tromi priamkami. Krivka H; sa
nazyva Hilbertova krivka i-tého radu podla svojho objavitel'a D. Hilberta (1891).

Predpokladajme, Ze naSimi zakladnymi kresliacimi prostriedkami st dve
suradnicové premenné x a y, proceddra nastavpero (nastavi kresliace pero do polohy
urcenej stradnicami x a y) a procedura kresli (posunie pero z jeho momentalnej polohy
do polohy urcenej stiradnicami x a y).

Pretoze kazda krivka H; pozostava zo Styroch poloviénych kopii krivky H;., je
prirodzené vyjadrit’ procedaru pre nakreslenie krivky H; ako kompoziciu Styroch Casti,
z ktorych kazda nakresli krivku H;; v primeranej mierke a pootoc¢eni. Ak oznacime
tieto Styri Casti symbolmi A, B, C, D a procedury, kresliace spdjacie priamky pomocou
Sipok v zodpovedajlicom smere, tak ziskame nasledujucu rekurzivnu schému:

LA: D<—A¢ A<4—B
V. CT B<—BL A

Tc: B—>CT C* D

HD: AL D‘_DT C
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Ak ozna¢ime jednotkova dizku priamky symbolom 4, tak procedura
zodpovedajica schéme A sa da vystizne vyjadrit pomocou rekurzivneho volania
podobne navrhnutych procedur B a D a seba same;.

procedure A(i:integer);
begin if i>0 then
begin D(i-1);x:=x-h;kresli;
A(i-1);y:=y-h;kresli;
A(i-1);x:=x+h;kresli;
B(i-1);
end;
end;

Vyzadujeme, aby maximalna irka strany hy=2" pre F'ubovol'né k<n.

Podobne vytvorime procediry B, C, D.



