Algoritmy a programovani

Algoritmy vyhledavani a fazeni

Vojtéch Vonasek

Department of Cybernetics
Faculty of Electrical Engineering
Czech Technical University in Prague

1/43



Vyhledavani o G

¢ Vstupem jsou hodnoty xp, X1, . .. X,—1, @ dotaz (query) g

o5 [5]3 s 6]6]

q=>5

o)

o Ukolem je zjistit, jestli existuje x; = g
e DalSi varianty:
® zjistit, pro které i plati, ze x; = q
® zjistit nejmensi/nejvetsi i pro které plati, ze x; = q
e zjistit vSechna i pro které plati, ze x; = g
* Vyhledavani je soucasti mnoha aplikaci
® Soucast algoritmu (prohledavani grafu, stavového prostoru, hrani
her...)
® Ma obchod zbozi, které hledate?
® Hledani v textu, hledani soubor( podle nazvu, ...
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TY

Vyhledavani feR e

Vstup
® Prvky x; budeme reprezentovat polemx = [ ... ]
Vystup
e Hodnota (a datovy typ) podle konkrétni varianty
e Zjistit, jestli pro néjaké i plati, ze x;, = q
e vystup je datovy typ bool — True/False
e Zjistit nejmensi i pro které plati, ze x; = g
® vystup je datovy typ int — index prvku
e Zjistit vSechna i pro které plati, ze x; = q
® vystup je pole indexu

3/43



Vyhledavani feR st

e ZpUsob vyhledavani zavisi na tom, co vime o datech

Prvky nejsou organizované (nebo to nevime)

e Jsou v datové strukturé v libovolném (nezndmém) poradi

e Jediny zpuUsob vyhledavani je projit vSechny prvky a
porovnat s hledanym

e Linearni (sekvenéni) vyhledavani
Prvky jsou organizované (a vime jak)
e Naptiklad jsou sefazeny dle velikosti
® Lze pouzit efektivnéjSi metody, nez linearni vyhledavani
¢ Napftiklad Binary search/plleni intervalu
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Linearni vyhledavani Fe it

e Zakladni varianta: zjistit, zda existuje x; = g

e Linearni vyhledavani: prochazime jednotlivé bunky dokud nenarazime
na hledany prvek, nebo na konec pole

e Pouzivame for cyklus + in (protoze neni potfeba index prvku)

1|def findItem(x,query): #x is list
2 for item in x:

3 if item == query:

4 return True

5 return False
6
7
8
9

a = [0,1,0,2]
print( findItem(a, 0 ) )
print( findItem(a, "0") )

True
False
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Linearni vyhledavani Fel st
e Zjistit, pro které i plati, ze x; = g
¢ Hledame index i, pouZzijeme for + range

1|def findItemIndex(x,query): #x is list| |0
2 for i in range(len(x)): =il
3 if x[i] == query:

4 return i

5 return -1 #item not found

6

7la = [0,1,0,2]

gl print ( findItemIndex(a, 0 ) )

9| print ( findItemIndex(a, "0") )

¢ Jakou hodnotou indikovat, ze hledany prvek neexistuje?
¢ Takova hodnota nesmi byt zameénitelnd s moznou spravnou odpoveédi

® Mozna spravna odpoved lezi v rozsahu 0...n—1

® Pole mlzou byt rizné dlouha (teoreticky je n neomezené), takze
kladna celéa &isla nejsou vhodna pro indikaci, Ze prvek nebyl
nalezen

* Vhodna indikace nenalezeni prvku: -1 nebo None
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Linearni vyhledavani o G

¢ Najit vSechna i pro které plati, ze x; = g

1|def findItems(x,query):
2 result = []
3 for i in range(len(x)):
4 if x[i] == query:
5 result.append (i)
6 return result
7
gla = ["a","b","aa","a","bb","a"]
9| print ( findItems(a, "a") )
0| print ( findItems(a, "A") )
[0, 3, 5]
[]

® Vraci pole indexu kde lezi hledany prvek, nebo []
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Linearni vyhledavani feR st

Vliastnosti

e Linearni vyhledavani funguje pro obecné pole
® prvky mohou byt v libovolném poradi

MuZzeme prohledavat pole riznych datovych typl

® obecné jakékoliv typy, pro které mame operator ==

SloZitost O(n) (pfednaska Slozitost algoritma)

-

a = [1, "ahoj", None, 4.5/3, "a", True ]
print ( findItemIndex(a, None) )
print ( findItemIndex(a, -1) )

w N
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Vyhledavani v Pythonu ol Ssismen

CTU IN PRAGUE

e Python umoziuje zjistit existenci prvku (v poli, listu, stringu, atd . ..)
operatorem in

1la = [1,2,3]

2/if 1 in a:

3 print ("found")

4l else:

5 print ("not_ found")
6
7

print ( ",abcy" in " ,ABCabc," )

found
False

e Slozitost O(n) pokud jsou data v poli
e Slozitost O(1) pokud jsou data v dictionary (tzv. slovnik)
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OF ELECTRICAL

Binary search e %‘f BiCu BRIl
Hledani prvku v sefazeném poli: x; < x;,1 pro vSechna i

® Prvni (nejmensi) prvek je L (left), posledni
(nejvétsi) je R (right)
e UrCime prvek mezi nimi: M = (L+R) // 2 i 2 3 4 5 6 7
e Ulohu nalezeni q v intervalu L aZ R pfevedeme x| 8| 1jo[3[3[4]6]7]
na ulohu nalezeni g v jednom z intervalt L,M
nebo M,R

L M R

Urcéeni nového intervalu hledani
e Pokud g = xy, nasli jsme.

* Pokud xy < g, urCité vime, Ze nema smys| hledat __
v Gasti L,M (nebot tato ¢ast obsahuje mensi &isla
nez q), a naopak méa smysl hledat v M+1,R

e Pokud xy, > @, urCité nema smysl hledat v ¢asti
M,R (obsahuje vétsi prvky nez q), ale ma smysl e L . s e s
hledat v L,M-1

¢ Ulohu jsme zjednodusili na hledani v poloving pavodniho intervalu
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FACULTY
OF ELECTRICAL

Binary search W s

e Pfedpoklad: vzestupné sefazené pole x, hledame prvek query

1|def binarySearch(x, query):
2 L =20
3 R = len(x)-1
4 while L <= R:
5 M = (L+R) // 2 query=-6
. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
° it x[M] == query: -6[-4[-2[-1]0]1]3]4[5]7[8[9]9]
7 return M
8 if x[M] > query:
9 R = M-1
10 else:
11 L = M+1
12 return -1

e Program vraci index nalezeného prvku, nebo -1
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%/ OF ELECTRICAL
ENGINEERING
CTU IN PRAGUE

Binary search

* Predpoklada sefazené pole

¢ Aplikace Binary search na nesefazeném pole muze davat Spatné
vysledky

¢ Slozitost O(log n)

query=-6

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

-6]-4]-2]-1]0]1]3]4]5]7]8]9]|9]

query=42

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

-9l-7]-5[1]1]3]4]6]6[6]7]8]
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~ , D8 oF ELECTRICAL
Razeni i, ok

e Vstup: posloupnost x; a zplsob porovnani >’ nebo '<’
* Vystup:
® vzestupné sefazend posloupnost, tj. pro vSechna i plati x; < x4
® sestupné sefazena posloupnost, tj. pro vSechna i plati x; > x;. 1
e Priklad: [10, 27, -1, 0, 10 ]
® \zestupné: [-1,0,10,10,27]
e Sestupné: [27, 10,10, 0, -1]
Terminologie
* Razeni: Giprava poradi prvki tak, aby byly sefazené
e Tridéni: rozdéleni prvkl do skupin dle néjakych atribut(
® Pojmy fazeni a tfidéni se v ¢asto pouzivaji ve vyznamu fazeni
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Razeni R

CTU IN PRAGUE

e Jak zjistime, Ze je pole sefazené?

1|def isSorted(x):

2 for i in range(len(x)-1):
3 if not x[i] <= x[i+1]:
4 return False

5 return True
6
7
8
9

a = [10,-1,2,0,0]
print (a, isSorted(a))
a.sort ()

10| print (a, isSorted(a))

[10, -1, 2, 0, 0] False
[-1, 0, 0, 2, 10] True

e Upravte program pro detekci sestupné sefazeného pole
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Odvozeni zakladniho Fazeni: BubbleSort R

Ukol: sefadit (vzestupn&) polex = [ ... ]

Postup
* Nejprve sefadime dvojici proménnych
¢ Tento postup rozsifime na vSechny po sobé jdouci dvojice v poli
e Aplikujeme vicekrat na celé pole

e Zkusime optimalizovat — odstranit zbyteéné operace

Sefazeni dvou proménnych

1la = 30

2lb = -1

3lif a > b:

4 a,b = b,a

® a,b = b,aje tzv. Pythonovska vyména
® a obsahuje minimum, b obsahuje maximum z obou Cisel
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Odvozeni BubbleSort

TY

3¢y FACUL
V%/ OF ELECTRICAL
Y ENGINEERING

CTU IN PRAGUE

e Porovname prvek x; s jeho naslednikem x;,1, a pokud je vétsi, tak je

vyménime

Tento postup provedeme pro vSechna i

Jakou vlastnost ma pole po této operaci?

X [ 1000,-10,0,1,-3,4,4]

print (x)

for j in range(len(x)-1):
if x[j] > x[j+1]:
x[j1,x[j+11 = x[j+11, x[j]

o N o g »~ W N =

print (x)

(1000, -10, O, 1, -3, 4, 4]
[-10, O, 1, -3, 4, 4, 1000]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3[-9]81-3[ 2] -6]-1]-1]-4] 0]

J
j+1

16/43



Odvozeni BubbleSort FeR Hieme

* Nejvyssi prvek je (uréité) na konci pole
¢ Pokud je jich vice, je alespon jeden z nich na konci pole

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1]-3]6]6]1]7]6]-9/4]-9]-3[7]0]-5]
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BubbleSort: naive version g

e Opakujeme predchozi postup tolikrat, kolik je prvki pole:
e Sefadime vSechny po sobé jdouci dvojice
e Vysledkem je sefazené pole
1|def bubbleSort(x): #x is list
2 for r in range(len(x)): # r is not used
3 for j in range(len(x)-1):
4 if x[j] > x[j+1]:
5 x[j],x[j+1] = x[j+11, x[j]
6
7
8
9

a=1[10,-10,0,1,-3,4,4]
print (a)

bubbleSort (a)

print (a)

o

r=0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
[10, -10, 0, 1, -3, 4, 4] |-’6|8[-8|-2|-7|5|4|5|10‘
[-10, -3, 0, 1, 4, 4, 10]

j+1
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BubbleSort: vylepsen | o it

e Pfedchozi postup iteruje pokazdé pres vSechny prvky
e Po prvni iteraci (r=0) je na poslednim misté nejvyssi prvek
Po druhé iteraci (r=1) je na pfedposlednim misté druhy nejvyssi prvek

Vylepseni: j iterovat do r

1|def bubbleSort(x): #x is list
2 for r in range(len(x)-1,0,-1): #r is used
3 for j in range(r): #j = 0..r-1
4 if x[j] > x[j+1]:
5 x[31,x[j+1]1 = x[j+11, =x[j]
6
71a = [ 10,-10,0,1,-3,4,4]
g print (a)
9| bubbleSort (a)
0| print (a)
r
[10, -10, O, 1, -3, 4, 4] 0 1 2 3 4 5 6 7 8
[-10, -3, 0, 1, 4, 4, 10] [8lo]-5[7]2]-4[2]-7]-9]
J

j+1
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BubbleSort: vylepseni Il

TY

L1

ECTRICAL
ENGINEERING
CTU IN PRAGUE

¢ Pokud nedojde k vyméng, je pole sefazené, neni tieba dal pokraCovat

def bubbleSort(x): #x is list
for r in range(len(x)-1,0,-1): #r is used
change = False
for j in range(r): #j = 0..r-1
if x[j] > x[j+1]:
x[j),x[j+1] = x[j+1],
change = True
if not change:
break
a=1[10,-10,0,1,-3,4,4]
print (a)
bubbleSort (a)
print (a)

x[j]

[t0, -10, O, 1, -3, 4, 4]
[-10, -3, 0, 1, 4, 4, 10]
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BubbleSort VR Heie

Vlastnosti
* Razeni na misté& (in-place)
e Prvky ve vstupnim poli mohou byt v jakémkoliv pofadi
e Smér fazeni uréuje operator porovnani (< nebo >)
e Slozitost O(n?)

=)

[

N

w
N | »

(&2}

(o))

~

e
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3¢ FACULTY
Vg/ OF ELECTRICAL
‘J ENGINEERING

CTU IN PRAGUE

InsertionSort

* Razeni “vkladanim”
¢ Je zalozeno na postupném vkladani novych prvkl x do jiz sefazeného
pole na pozici, ktera neporusuje fazeni

* Najde se pozice j tak, ze

x[j — 1] < x < x[j]

e Pokud je takovych pozic j vice, pouZije se nejvySSi z nich

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-81-8]-7]-6]-6]-5]-5]-2] 0] 1] 9]
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InsertionSort

o

FACULTY

~3) )
JER aamce

CTU IN PRAGUE

def insertionSort(x):
for r in range (1,
j=r
while j > 0 and x[j-11 > x[j]:
x[j-11, x[3] = x[j], x[j-1]
j-=

len(x)):

a = [10,9,0,0,5,1]
insertionSort (a)
print (a)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

-3]1]-1]9]3]-4]-1]6]-2]

e Opakované vkladani
prvkl na spravné pozice

e r—index prvku, ktery
vkladame do pole
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InsertionSort: serazené pole
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InsertionSort: opacné serazené pole
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InsertionSort: optimized F e

* Modifikace InsertionSort, ktera minimalizuje poCet vymeén prvku
¢ Najdeme, na kterou pozici se ma vlozit hodnota x [r]
¢ P¥i hledani se neprovadi vyména prvku, pouze jejich posun

1|def insertionSortOptimized(x):

2 for r in range(l, len(x)):

3 value = x[r]

4 j =r-1

5 while j >= 0 and x[j] > value:
6 x[j+1]1 = x[j]

7 j-=
8 x[j+1] = value
9

ola = [10,9,0,0,5,1]
11| insertionSortOptimized (a)
12| print (a)
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InsertionSort Jo s

Vlastnosti
* Razeni na mist& (in-place)
Vhodné, pokud je vstup jiz Castecné sefazené
e Setfidéné pole je detekovano v n krocich
Slozitost O(n?)
e Nepouziva vyménu prvkl jako BubbleSort, ale jejich posun (rychlejsi)

def insertionSortOptimized(x):
for r in range(l, len(x)):
value = x[r]
j =r-1
while j >= 0 and x[j] > value:
x[j+1]1 = xI[j]
j-=1
x[j+1] = value

0 N OO oA WD =

©

t0la = [10,9,0,0,5,1]
11| insertionSortOptimized (a)
12| print (a)




SelectionSort oS erticmen

CTU IN PRAGUE

e Prochazime prvky zleva doprava, r = 0,...n — 1

® Prvek x[r] musi mit hodnotu min(X;, Xr41, ..., Xn—1)
1|def selectionSort(x): #x is list
2 for r in range(len(x)-1):
3 minidx = r
4 for j in range(r+1,len(x)):
5 if x[j] < x[minidx]:
6 minidx = j
7 x[minidx], x[r] = x[r], x[minidx]
8
s|a = [7,42,-3,0,5,1,1]
10| selectionSort (a)
11| print (a)

[-3, 0, 1, 1, 5, 7, 42] [o]5]-6]1]-7]-9]-4] 2] 6]
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FACULTY

SelectionSort JoR scinie:

* Razeni na misté (in-place)
e Slozitost O(n?)
e Prakticky je rychlejsi nez BubbleSort (pouziva méné vymeén prvku)

o
—
N
(O8]
I
[®)]
[@)]
~
(0]
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Razeni (v Pythonu)

o N o g ~ W N =

¢ FACULTY
k OF ELECTRICAL
‘:é ENGINEERING
CTU IN PRAGUE

e Algoritmy fazeni pouzivaji operator < pro urCeni poradi polozek
e V Pythonu pro zakladni datové typy (int, float, string, pole, ...)

Porovnani stringl: stringl < string?2

Prochazi oba stringy zleva doprava,

e Case-sensitive
Nevhodné pro porovnani Cisel!

pretypovat na int nebo float

Porovnava znaky dle hodnoty UTF-8: ord () dokud nenarazi na rozdil

Pokud vime, Ze string obsahuje &isla, je nutné pro spravné porovnani

print("a" < "b")

print("b" < "a")

print("aa" < "a"

print ("pes" < "les")

print ("Pes" < "les")

print ("123" < "124")

print ("0123" < "124")

print ("1230" < "124") #pozor!

True
False
False
False
True
True
True

True
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— ’ i\‘a?/' OFELECTRICAL
Razeni Py Encineemine

Defaultni operator < neni vhodny napf¥. pro porovnani ¢eskych slov

Problém napf. s pismenem “ch” vs “c”

® Pismeno “ch” je v Cestiné jedno pismeno, ale v UTF-8/ASCII jsou to dva
znaky

Pokud slovo obsahuje “ch”, je fazeno podle “c”

t|print ("chleba" < "cihla")
2la = ["cizinec", "chleba", "cihla"]
3sla.sort ()
4 print (a)
True
[’chleba’, ’cihla’, ’cizinec’]
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FACULTY
OF ELECTRICAL

Razeni s vlastnim porovnanim W siarnie:

e Pokud mame vlastni datové typy, nebo pfedepsanou formuli fazeni
* Je tfeba nahradit operator < porovnavaci funkci

#case insensitive comparison
def isSmaller(a,b): #a,b are strings
3 return a.lower() < b.lower ()

[T

¢ Funkci isSmaller(a,b) pouZijeme misto operatoru a<b v algoritmech
fazeni
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FACULTY
OF ELECTRICAL

Razeni s vlastnim porovnanim E

#case insensitive comparison
def isSmaller(a,b): #a,b are strings
return a.lower () < b.lower ()

1
2

3

4

s|def bubbleSort(x): #x is list
6 for r in range(len(x)-1,0,-1): #r is used
7 for j in range(r): #j = O..r

8 if isSmaller(x[j+1], x[jl):

9 x[j1,x[j+1]1 = x[j+11, =x[j]
11la = ["Dog","cat","fish","alligator"]
12/a.sort () #default python case-sensitive sort
13| print (a)

14| bubbleSort (a) #our case-insensitive

15| print (a)

[’Dog’, ’alligator’, ’cat’, ’fish’]
[’alligator’, ’cat’, ’Dog’, ’fish’]
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Razeni v Pythonu R

e Algoritmy fazeni jsou soucasti Pythonu

sorted()

Funkce sorted() vraci sefazené pole, plivodni pole je zachovano
Je potfeba pamét pro vysledek

FACULT

OF ELECTRICAL
ENGINEERING
CTU IN PRAGUE

TY

1la = [1/1,1/2,1/4,1/5]
2|b = sorted(a) [1.0, 0.5, 0.25, 0.2]
3| print (a) [0.2, 0.25, 0.5, 1.0]
4| print (b)

sort()

¢ In-place fazeni, vstupni pole je zménéno

a = [1/1,1/2,1/4,1/5]

-

N

a.sort () [0.2, 0.25, 0.5, 1.0]

w

print (a)
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FACULTY

Razeni v Pythonu: vlastni porovnani SRS,

CTU IN PRAGUE

vy

® sort() asorted() Ize volat s vlastni metodou, ktera vraci “kli¢” pro
porovnani

® Argument key nastavime na jméno funkce s jednim argumentem
® sort () zavola na kazdou hodnotu vstupniho pole tuto funkci
e Hodnoty v poli jsou fazeny na zakladé vystupt zadané funkce

def mykey(a): #a is string
return al[-1]

a = ["Dog", "Snake","DOG", "SNAKE", "Albatros"]
a.sort () #default python case-sensitive

print (a)

a.sort (key=mykey)

print (a)

0 N o g~ W N =

[’Albatros’, ’DOG’, ’Dog’, °’SNAKE’, ’Snake’]
[’SNAKE’, °’DOG’, ’Snake’, ’Dog’, ’Albatros’]
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Razeni v Pythonu: opaéné fazeni WS ormiremen

ENGINEERING
CTU IN PRAGUE

e Zména fazeni je ovlivnéna argumentem reverse

1la = ["Dog", "Snake","DOG", "SNAKE", "Albatros"]
2la.sort (key=1len)

3| print (a)

4la.sort (key=len, reverse=True)

5| print (a)

[’Dog’, ’DOG’, ’Snake’, ’SNAKE’, ’Albatros’]
[’Albatros’, ’Snake’, ’SNAKE’, ’Dog’, ’D0OG ’]
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Vlastnosti algoritm o Hise
In-place
® Vytvafi vysledek s vyuzitim paméti vstupnich dat (plus mala pamét
nezavisla na velikosti vstupu pro pomocné proménné)
Vyhoda: Setfeni paméti
Nevyhoda: vstupni data jsou zménéna (ne vzdy je zadouci)
Opakem jsou not-in-place (out-of-place) metody

1la = ["bubble", "insertion", "selection", "quick"]
2

sla.sort () #in-place sort

4| print (a)

5

6/b = sorted(a,reverse=True) #out-of-place sort
7|print (a)

gl print (b)

[’bubble’, ’insertion’, ’quick’, ’selection’]
[’bubble’, ’insertion’, ’quick’, ’selection’]
[’selection’, ’quick’, ’insertion’, ’bubble’]
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Vlastnosti algoritmi

Stabilni vs. nestabilni Fazeni

¢ FACULTY

‘% OF ELECTRICAL

M ENGINEERING
CTU IN PRAGUE

e Radici algoritmus je stabilni, pokud se polozky se stejnym kliéem objevi
na vystupu ve stejném poradi, jako jsou na vstupu

Data

Nestabilni

Stabilni

[’Marienville’, 2]
[’Naxera’, 3]
[’Placida’, 1]
[’Sarahann’, 4]
[’Seitz’, 2]
[’Soudersburg’, 3]
[’ Tannersville’, 2]
[’Tokeland’, 3]

[’ Tumacacori’, 4]
[’Uehling’, 4]
[’Verdel’, 2]
[’Wardensville’, 4]
[’Warners’, 4]
[’Wittensville’, 2]
[’Wyanet’, 1]
[’Yreka’, 4]

[’Placida’, 1]
[’Wyanet’, 1]
[’Tannersville’, 2]
[’Verdel’, 2]
[’Wittensville’, 2]
[’Seitz’, 2]
[’Marienville’, 2]
[’Naxera’, 3]
[’Soudersburg’, 3]
[’Tokeland’, 3]
[’Yreka’, 4]

[’ Tumacacori’, 4]
[’Wardensville’, 4]
[’Warners’, 4]
[’Sarahann’, 4]
[’Uehling’, 4]

[’Placida’, 1]
[’Wyanet’, 1]
[’Marienville’, 2]
[’Seitz’, 2]
[’Tannersville’, 2]
[’Verdel’, 2]
[’Wittensville’, 2]
[’Naxera’, 3]
[’Soudersburg’, 3]
[’Tokeland’, 3]
[’Sarahann’, 4]

[’ Tumacacori’, 4]
[’Uehling’, 4]
[’Wardensville’, 4]
[’Warners’, 4]
[’Yreka’, 4]
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Vlastnosti algoritm fo s,
Stabilni vs. nestabilni tridéni

* Radici algoritmus je stabilni, pokud se polozky se stejnym kliéem objevi
na vystupu ve stejném poradi, jako jsou na vstupu

Data Stable Unstable
ma EX I
s
(o1 | @mi]
BT
[e.2 | [5.2 ]
s (3 ]
e ] s ] o]
e ] o [@s
(B3 ] [« e
B4 (a7
(9.1 | (64 ] 2]
s ] [6a ] e
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Visualizace

S\ Al ==
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ENGINEERING
CTU IN PRAGUE

/ﬂk%g OF ELEcmchL

Visualizace

Opacné sefazené pole Poznate algoritmy podle prabéhu?

0/587

0/22

0/180
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Visualizace FeR Hieme

Opacné sefazené pole Poznate algoritmy podle pribéhu?

YIS
Y I
iz o
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FACULTY

Visualizace JoR et

Opacné sefazené pole Poznate algoritmy podle pribéhu?

:§§ > %QS éé ‘:\‘é ZZ ~ 0/33
§\,§ > %és éé Eé ZQ 2:0/302
§\,§ > %és éé E\‘é ZQ 2:0/302
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