Zakladni algoritmy fazeni a tfidéni
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Ceské vysoké ueni technické

Algoritmy — pfehled

* Hledani
« Sekvenéni hledani
« Hledani se zarazkou
« Binary Search — hledani binarnim ptlenim

+ Razeni
« BubbleSort
« SelectSort
« InsertSort
* QuickSort
« MergeSort

Slozitost algoritm{ — doba vypoctu

Doba vypoétu pro riizné éasové slozitosti
s predpokladem, ze 1 operace trva 1 ps (10° sec)

Pocet operaci, které musi vypocet provést
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Pribéhy doby vypoctu
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represent time, space, or any other measure of cost.
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Casova slozitost algoritm( |

Dulezitou vlastnosti algoritmu je, jakou ¢asovou naro¢nost maji vypocty
provedené podle daného algoritmu

Casova naroénost vypodt se neziskava méfenim doby vypodtu pro rizna data,
ale analyzou algoritmu, jejimz vysledkem je ¢asova sloZitost algoritmu
Casova slozitost algoritmu vyjadtuje zavislost asu potiebného pro provedeni
vypoctu na rozsahu (velikosti) vstupnich dat
Cas se pfitom ,mé&fi* poétem provedenych operaci, pfi¢emz doba provedeni
kazdé operace nezavisi na rozsahu vstupnich dat
« Priklad: soucet prvku pole
static int soucet(int[] pole) {
int s = 0;
for (int i=0; i<pole.length; i++) s = s + pole[i];
return s;
}
Budeme-li za operace povazovat podtrZzené konstrukce, pak ¢asova sloZitost je
Cn)=2+(n+1)+n+n=3+3n
kde n je pocet prvkl pole
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Hledani - v poli, sekvenéné

Postupné prohledavani

static int hledej(int[] pole, int x) {
for (int i=0; i<pole.length; i++)
if (x==pole[i]) return i;
return -1;

Casova sloZitost je O(n), tj. &as pro zpracovani n poloZek je
pfimo umérny poctu polozek n
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Hledani, v poli se zarazkou

+ Sekvenéni hledani v poli Ize urychlit pomoci zarazky

+ Za predpokladu, Ze pole neni zapinéno az do posledniho
prvku, ulozime do prvniho volného prvku hledanou hodnotu
a cyklus pak mGze byt fizen jedinou podminkou

» Sekvencni hledani se zarazkou:
static int hledejSeZarazkou(int[] pole, int volny, int x) {
int i = 0;
pole[volny] = x; // uloZeni zarazky, hledana hodnota
while (pole[i]'!=x){ // misto (pole[i]!=x && i<volny)
it+;

}
if (i<volny) // hodnota nalezena
return i;
else // hodnota nenalezena, dosly jsme az k
zarazce
return -1;

}
+ Casova slozitost je O(n), nejde tedy o vyznamné urychleni

Binarni paleni
* Algoritmus hledani binarnim palenim:
static int hledejBinarne(int[] pole, int x) {
int dolni = 0;
int horni = pole.length-1;
int stred;
while (dolni<=horni) {
stred = (dolni+thorni)/2;
if (x<pole[stred]) horni = stred-1;
else if (x>pole[stred]) dolni = stred +1;
else return stred;
}

return -1;

}
Sasova slozitost je O(log n)
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Casova slozitost algoritm( |l

« Presné urceni poctu operaci pfi analyze sloZitosti algoritmu je ¢asto velmi sloZité

«  Zvlast komplikované (nebo i nemozné) byva uréeni poctu operaci v primérném
pfipadé; proto se véts§inou omezujeme jen na analyzu nejhorsiho pfipadu

« Zpravidla nas ani nezajimaji konkrétni pocty operaci pro rizné rozsahy
vstupnich dat n, ale tendence jejich ristu pfi zvétSujicim se n

« Pro tento ucel Ize vyrazy udavajici slozitost zjednodusit: sta¢i uvazovat pouze
slozky s nejvy$§im fadem rlstu a i u nich Ize zanedbat multiplikativni konstanty

« Priklad: Fad ristu ¢asové slozitosti predchozich algoritmu je n (¢asova sloZitost
je linearni)

« Casovou slozitost vyjadfujeme pomoci asymptotické notace:

O dvou funkcich fa g definovanych na mnoziné pfirozenych ¢isel a s

nezapornym oborem hodnot fikame, Ze f roste fadové nejvys tak rychle, jako

g a piSeme
. fim=0(g(n)
pokud existuji pfirozena Cisla K a n, tak, Ze plati
fin) <K.g(n) pro vsechnan>n,
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Razeni zamé&fovanim (BubbleSort -

probublavani)
PFi fazeni zaménovanim postupné porovnavame sousedni
prvky a pokud jejich hodnoty nejsou v poZadované relaci,
vyménime je; to je tfeba provést nékolikrat

Podrobné feseni

HrUbe reseni. static void bubbleSort (int[] a) {

for (n=a.length-1; n>0; n--)

for (i=0; i<n; i++) int pom, n, i;
if (a[i]>a[i+1]) for (n=a.length-1; n>0; n--)
“vyméfi a[i] a al[i+l]”; for (i=0; i<n; i++)

if (a[i]l>a[i+1]) {
pom = a[i]; a[i] = a[i+1];
a[i+l] = pom;

}

Casova slozitost je O(n?), tj. &as pro zpracovani n polozek je
umeérny kvadratu poctu polozek n
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Razeni vyb&rem (SelectSort)

« P¥i fazeni vybérem se opakované hleda nejmensi prvek
« Hrubé reseni:
for (i=0; i<a.length-1; i++) {

"najdl negmensz. prvek mezi a[i] azZ ala. length 11”
}Vymen odnotu nalezeného prvku s a[i]"

Podrobné feSeni
public static void selectSort(int[] a) {
int i, j, imin, pom;
for (i=0; i<a.length-1; i++) {
imin = i;
for (j=i+l; j<a.length; j++)
if (al[jl<alimin]) imin = j;
if (imin'!=i) {
pom = a[imin];
a[imin] = a[i];
a[i] = pom;
11}
Casova slozitost algoritmu SelectSort: O(n?)
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Razeni vkladanim (InsertSort)

Pole Ize sefadit opakovanim algoritmu vloZeni prvku do
sefazeného Useku pole

Hrubé Feseni:
for (n=1; n<a.length; n++) {
“dsek pole od a[0] do a[n-1] je sefazen”
“vloz do tohoto iuseku délky n hodnotu a[n]”
}

Podrobné feSeni:
private static void vloz (int[] a, int n, int x) {
int i;
for (i=n-1; i>=0 && a[i]>x; i--)
a[i+l] = a[il;
afi+l] = x; public static void insertSort(int[] a) {
} for (int n=1; n<a.length ; n++)
vloz(a, n, a[n]);

}
Casova slozitost algoritmu InsertSort: O(n?)
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Slu€ovani (Merging)

* Problém slu¢ovani Ize obecné formulovat takto:
« ze dvou sefazenych (monoténnich) (!) posloupnosti a a b mame
vytvofit novou posloupnost obsahuijici vSechny prvky z a a b,
ktera je rovnéz sefazena

+ Priklad:
a: 23681034
b: 37121355
vysledek: 2336781012133455
Poznamka:

Neefektivni reSeni: Vytvorfime pole, do néhoz zkopirujeme prvky a, pridame
prvky b a pak sefadime - to neni slu¢ovani!

Slucovani
+  Princip slu€ovani:
1. postupné porovnavame prvky zdrojovych posloupnosti a do
vysledné posloupnosti pfesouvame mensi z nich
2. nakonec zkopirujeme do vysledné posloupnosti zbytek prvni nebo
druhé posloupnosti
static int[] slucPole(int[] a, int[] b) {
int[] ¢ = new int[a.length+b.length];
int ia = 0, ib = 0, ic = 0;
while (ia<a.length && ib<b.length)
if (a[ia]<b[ib])c[ic++] = a[ia++];
else clic++] = b[ib++];
while (ia<a.length) clic++] = alia++];
while (ib<b.length) c[ic++] = b[ib++];

return c;

Razeni sluCovanim (MergeSort)
EfektivnéjSi algoritmy Fazeni maji ¢asovou slozitost O(n log n)
Jednim z nich je algoritmus fazeni slu¢ovanim, ktery je zaloZen na
opakovaném slu¢ovani sefazenych Usek( do useku vétsi délky

Lze jej popsat rekurzivné:

« Fazeny Usek pole rozdél na dvé ¢asti

« sefad levy Usek a pravy Usek

« prepis Fazeny usek pole slou¢enim levého a pravého useku

15 32 74 11 80 [10 40 27 34 24

sefazeni sefazeni

v v
1 15 32 74 80[10 24 27 34 4Q

slouceni

0 11 15 24 27 32 34 40 74 8Q




Slouceni dvou sefazenych usekl pole

» Funkce, ktera slouci dva sousedni jiz sefazené Useky pole a
a vysledek ulozi do pole b:
private static void merge (int[] a, int[] b,
int levy, int pravy,
int poslPravy) {
int posllevy = pravy-1;
int i = levy;
while (levy<=posllevy && pravy<=poslPravy)
if (a[levyl<a[pravy])
b[i++] = a[levy++];
else
b[i++] = a[pravy++];
while (levy<=poslLevy) b[i++] = a[levy++];
while (pravy<=poslPravy) b[i++] = a[pravy++];

Nerekurzivni MergeSort

* Nerekurzivni (iteracni) algoritmus MergeSort postupuje

zdola nahoru:

« pole ase rozdéli na dvojice Useku délky 1, které se slou¢i do

sefazenych Usek( délky 2 v pomocném poli pom
dvojice sousednich sefazenych usekl délky 2 v poli pom se
slou¢i do sefazenych Usekl délky 4 v poli a
dvojice sousednich usekl délky 4 v poli a se slou¢i do
sefazenych Usek( délky 8 v poli pom
« atd.

tento postup se opakuje, pokud délka Useku je mensi nez velikost
pole

skongi-li sluovani tak, Zze vysledek je v pomocném poli pom, je
tfeba jej zkopirovat do plivodniho pole a

Priklad fazeni slu¢ovanim zdola

B R B
pom 49 62 21 70189 99 21 76140 53 70 87132 70 24 93|65 90 90

— — — — (S
a 21496270217689 99140 53 70 87 24 32 70 93|65 90 90

- -
pom 21214962 70 76 89 99 24 32 40 53 70 70 87 93|65 90 90

a 212124324049 536270707076 8789 93 99 6590 90

pom 212124 324049 536265707070 76 87 89 90 90 93 99




Nerekurzivni MergeSort
public static void mergeSort (int[] a) {
int[] pom = new int[a.length];
int[] odkud = a; int[] kam = pom;
int delkaUseku = 1; int posl = a.length-1;
while (delkaUseku<a.length) {
int levy = 0;
while (levy<=posl) {
int pravy = levy+delkaUseku;
merge (odkud, kam, levy,Math.min(pravy, a.length),
Math.min (pravy+delkaUseku-1, posl)) ;
levy = levy+2*delkaUseku;
}
delkaUseku = 2*delkaUseku;
int[] p = odkud; odkud = kam; kam = p;
}
if (odkud!=a)
for (int i=0; i<a.length; i++) a[i] = pom[i];

}

Rekurzivni MergeSort

* Rekurzivni (iteracni) algoritmus MergeSort postupuje shora
dolu:

« Rekurzivni MergeSort se vola rekurzivné tak dlouho, dokud délka
useku pole neni 1

« Pak za¢ne sluovani sousednich usekl do dvakrat vétSiho Useku
v pomocném poli, ktery je treba zkopirovat do ptvodniho pole

« Rozdéleni pole na Useky, které se postupné slucuji, je dano
postupnym pllenim Usekt pole shora dold.

Rekurzivni Fazeni slu¢ovanim MergeSort

* Rekurzivni funkce Fazeni useku pole:
private static void mergeSort(int[] a, int[] pom, int prvni,
int posl) {
if (prvni<posl) {
int stred = (prvni+posl)/2;
mergeSort(a, pom, prvni, stred);
mergeSort(a, pom, stred+l, posl);
merge (a, pom, prvni, stred+l, posl);
for (int i=prvni; i<=posl; i++) a[i] = pom[i];

}
public static void mergeSort(int[] a) {
int[] pom = new int[a.length];
mergeSort(a, pom, 0, a.length-1);




Problém pro zgjemce

+ Je dana posloupnost celych Cisel A;, A,, ... A,. Mame najit
takovou jeji podposloupnost A; az A, , jejiz prvky davaji
nejvétsi kladny soucet ze vSech ostatnich podposloupnosti

+ Priklad:

—pro {-2, 11, -4, 13, -5, 2} je vysledkem i=2, j=4, soucet=20
—pro {1, -3, 4, -2, -1, 6} je vysledkem i=3, j=6, soucet=7
—pro {-1, -3, -5, -7, -2} je vysledkem i=0, j=0, soucet=0

* Pro feSeni tohoto problému Ize sestavit nékolik, méné ¢i
vice efektivnich algoritma

+ Poznamka: &isla A, A,, ... A, budou uloZena v prvcich pole
al0], a[1], ... a[n-1], kde n je velikost pole a
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Reseni hrubou silou

« Nejjednodussi (a nejméné efektivni) je algoritmus, ktery postupné probere
v8echny mozné podposloupnosti, zjisti soucet jejich prvkl a vybere tu, kterd ma
nejvétsi soucet

static int maxSoucet(int[] a) {
int maxSum = 0;
for (int i=0; i<a.length; i++)
for (int j=i; j<a.length; j++) {
int sum = 0;
for (int k=i; k<=3j; k++)
sum += a[k];
if (sum>maxSum) {
maxSum = sum;
prvni = i;
posledni = j;

}

return maxSum;
}
« Poznamka: proménné prvni a posledni jsou nelokalnimi proménnymi
« Casova slozitost tohoto algoritmu je O(n3) (kubicka)
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Reseni s kvadratickou slozitosti

* Vnitfni cyklus (proménna k) pocitajici soucet S;; = a[il+...+alj] je zbytecny:
zname-li soucet S,J_1 = a[i]+...+a[j-1], pak S,J = é,l_1+ alj]
static int maxSoucet(int[] a) {
int maxSum = 0;
for (int i=0; i<a.length; i++) {
int sum = 0;
for (int j=i; j<a.length; j++) {
sum += a[jl;
if (sum>maxSum) {
maxSum = sum;
prvni = i;
posledni = j;
}

}
}

return maxSum;
}
« Casova slozitost tohoto algoritmu je O(n?)
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Reseni s linearni slozitosti

+ Reseni Ize sestavit s pouZitim jediného cyklu s Fidici proménnou j, ktera

udava index posledniho prvku podposloupnosti
« Proménna i udavajici index prvniho prvku podposloupnosti se bude

ménit takto:

« pocatecni hodnotou i je 0

« postupné zvétSujeme j a je-li soucet podposloupnosti od i do j (sum)
vétsi, nez doposud nejvétsi soucet (sumMax), zaznamename to
(prvni=i, posledni=j, sumMax=sum)
vznikne-li vSak zvétSenim j podposloupnost, jejiz soucet je zaporny,
pak zadné dal$i podposloupnost za¢inajici indexem i a kongici
indexem j1, kde j1>j, nemlzZe mit soucet vétsi, nez je zaznamenan;
hodnotu proménné i je proto mozné nastavit na j+1 a sum na 0
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Re8eni s linearni slozitosti
static int maxSoucet(int[] a) {
int maxSum = 0;
int sum = 0, i = 0;
for (int j=0; j<a.length; j++) {
sum += al[j];
if (sum > maxSum) {
maxSum = sum;
prvni = i;
posledni = j;

}
else if(sum < 0) {
i=3+1;
sum = 0;
}
}
return maxSum;
}
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QuickSort |
class Quick {

static void quickSort (int[] a, int
left, int right) {
if (left < right){
int p = castecne(a, left, right);
quickSort(a, left, p-1);
quickSort(a, p+l, right);

} private static int castecne(int[] a, int left, int right){
int pivot = a[left]; int p = left;
for (int r = left + 1; r <= right; r++) {
if(a[r] < pivot){
a[p] = alr]; alr] = a[p+l]; al[p+l]l= pivot;
p++;
}
}
return p;

}
33160140|20|10
20|10|33]60]40
o [ eeo shjence | -

QuickSort Il
public static void main(String[] args) {
int[] pole={22, 33, 14, 91, 3 , 51 , 6, 24, 7, 44,
for (int i = 0; i < pole.length; i++) {

System.out.print(pole[i] +[™ ™)’
} 223314913516247445

System.out.print (); 3567142224 33445191
quickSort(pole, 0, 10);
for (int i = 0; i < pole.length; i++) {
System.out.print (pole[i] + " "),

}

}
+ Casova slozitost algoritmu QuickSort:
— priamérné(n log n), az O(n?)
+ Prostorova slozitost algoritmu QuickSort: O(n)
* Viz http://en.wikipedia.org/wiki/Quicksort

Pfihradkové fazeni
1. prichod 223 131 458 193 756 812 027 579 283 200
rozdéleni podle posledni islice

DD
3 4 5 6 7 8 9

0o 1 2
2. pruchod 200 131 812 223 193 283 756 027 458 579
rozdéleni podle druhé &islice

223 756 579
2 3 4 5 6 7 8 9

0 1
3. prichod 200 812 223 027 131 756 458 579 283 193
rozdéleni podle prvni ¢islice

22l Ll
223

027 200 579 756
0 2 3 4 5 6 7 8 9

1
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Prihradkové razeni

static int hexCislice(int x, int r) {
return (x >> 4*r) & OxF;
}
static void caseSort(int[] pole) {
FrontaCisel[] prihradky = new FrontaCisel[16];
int r, j, c;
for ( c=0; c<prihradky.length; c++ )prihradky[c] = new
FrontaCisel() ;
for ( r=0; r<8; r++ ) {
for ( j=0; j<pole.length; j++ )
prihradky[hexCislice(pole[]j] ,r)].v1loz (pole[j]);
j=0;
for ( c=0; c<prihradky.length; c++ )
while ( !'prihradky[c].jePrazdna() )
pole[j++] = prihradky|[c].odeber() ;

31
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