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&

Ruzné algoritmy
maiji
ruznou slozitost

Algoritmus a program neni totéz

Algoritmus a program neni totéz
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&

Stabilni razeni

- A
zaznam: | Jméno | Pfijmeni
N Y,
s A
Vstup: seznam sefazen Vystup: seznam serazen
pouze podle jména podle jména i prijmeni
4 * ) (
Andrew | Cook L ) Andrew | Amundsen
Andrew | Amundsen stabilni razeni Barbara | Amundsen
Andrew | Brown sefad’ zaznamy | Charles | Amundsen
Barbara | Cook pouze podle Andrew | Brown ’
Barbara | Brown pFijmeni Barbara | Brown
Barbara | Amundsen > Charles | Brown y
Charles | Amundsen Andrew | Cook
Charles | Cook Barbara | Cook
Charles | Brown Charles | Cook
\_ J
L Poradi zaznamu se stejnym pfijmenim se nezménilo y

Algoritmus a program neni totéz
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&

Nestabilni razeni

Vstup: seznam serazen
pouze podle jména

sefazeno

4 * ) (
Andrew | Cook _ Barbara | Amundsen
Andrew | Amundsen QuickSort Andrew | Amundsen
Andrew | Brown @\ Charles | Amundsen
Barbara | Cook L (| Barbara | Brown \
Barbara | Brown sefad zaznamy || "Charles | Brown
Barbara | Amundsen povl’J-ze pc’>dle > Andrew | Brown y
Charles | Amundsen prijmeni Charles | Cook
Charles | Cook Andrew | Cook

| Charles | Brown ) Barbara | Cook

L Poradi zaznamu se stejnym pfijmenim se zménilo

- ™
zaznam: | Jméno | Pfijmeni

L g J

_ ™

Vystup: pulvodni poradi jmen

je ztraceno

Algoritmus a program neni totéz
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&

Razeni

Heap sort

Razeni haldou

Algoritmus a program neni totéz




X36DSA 2006 Ruzné algoritmy maji riznou slozitost: O(n), Q(n?), ©(n-log,(n)), ... 4/3

&

Halda

Halda |

Pravidlo ( \
haldy <
H El S El && E' <

Algoritmus a program neni totéz
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(- )

Halda

Terminologie

predecessor, parent of IEI

predchudce, rodic

successor, child of IEI
naslednik, potomek

...... vrchol (haldy)

Algoritmus a program neni totéz



X36DSA 2006

Ruzné algoritmy maji riznou slozitost: O(n), Q(n?), ©(n-log,(n)), ... 6/3

&

Halda v poli

Halda ulozena
v poli

naslednici

Ty,

k 2k 2k+1

-

naslednici

123 56789101112

ABDMJTEZOKRU

2 ~/

Algoritmus a program neni totéz
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&

Oprava haldy
{ Vrchol odstranén (1) )

s N (3) ™
(1) (\vloi na

odstran L_)vrchol \

v |lal

U g

U>B, U>D, B<D
—> prohod’ B <> U

2
? posledni —> prvni ]
N y W

Algoritmus a program neni totéz
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&

Oprava haldy

@

Vrchol odstranén (2)

loz na vrchol - pokracovani I

-

U>M, U>J, J<M
= prohod’ J <> U

J

A\

S

U>K, U>R, K<R
= prohod K <> U

J

Algoritmus a program neni totéz
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&

Oprava haldy

[

Vrchol odstranén (3)

/- N
(3\( vloz na vrchol IE
- hotovo
Nova halda
\ /
\_

Algoritmus a program neni totéz
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Oprava haldy

{ Vrchol odstranén Il (1)
= \{@\‘

—

vloz na
vrchol

odstran

vrchol ®>

V

o

J D
. U & °

MK E

e

[ R>J, R>D, D<J }

—> prohod D € R
L )

2
? posledni —> prvni ]

.

Algoritmus a program neni totéz
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& R

Oprava haldy
Vrchol odstranén Il (2) ] [ Vrchol odstranén Il (3)

loz na vrchol - pokraéovénib 3Nloz na vrchol ) A
- hotovo l
D

v
O

M| [k

zllef (v

R<T, R>E
—> prohod E €< R

N .\l )

Nova halda

Algoritmus a program neni totéz
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&

Heap sort
Q}qese?azenoj{RJUZBTEMOKAD J
) () for (i = 0; i < n; i++) )
G? VYtVOI' haldu ) a[I] = “odstran VI'ChOl”; )
4 ) 4 )
o J
IV GV elolulicl N eliolal
QSefazeno ] Z|U|T|RIOIMIKIJ'E'D!B!Al‘

Algoritmus a program neni totéz
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( )
Rekurzivni vlastnost ,,byti haldou”

e : R

. A y
u D d
HT E
U
R A0 0 G S S . D
~
je halda a 1+ je halda
J
.

Algoritmus a program neni totéz
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' )

Vytvor jednu haldu ze dvou mensich

Z>A nebo Z2>B
= prohod’: Z <> min(A,B)

Algoritmus a program neni totéz
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&

Vytvor jednu haldu ze dvou mensich

- . .
.

< halda“, -'halda *

.
*
»

2 B |

o EEEEEEEEEEEEEEEY SEEEEEEEEEEEEEESE
5
5
5

neni halda

D
AR A A RSN AR AASARAEAAEAARAAAARANSAAASRSNASSRSRSRESSRSRERERERE A

neni halda

.
:

*
EEEEEEEES

v

Algoritmus a program neni totéz
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' R

Vytvor haldu

(1)  Vytvor haldu zde...

@ ... vytvoF haldu zde...

Feree

3
o

URi. 3 ... vytvoF haldu zde...

= (@ ... vytvor haldu zde...

23 (B) ... vytvoF haldu zde...

[P
=

® ... vytvof haldu zde,
cela halda je hotova.

b
e
-
o ®

Algoritmus a program neni totéz
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&

Halda v poli

Halda ulozena
v poli

naslednici

Ty,

k 2k 2k+1

-

naslednici

123 56789101112

ABDMJTEZOKRU

2 ~/

Algoritmus a program neni totéz




X36DSA 2006 Ruzné algoritmy maji riznou slozitost: O(n), Q(n?), ©(n-log,(n)), ... 28/3

4 2\
Tvorba haldy v poli
Nesefazeno | | Neni halda
4 N 4 6 N\
® 1[R 5 R@
G 2[J JG 2
@® 3(u 3 U3
® 4|z Z(4 2
@ 5B B(s 1
@ s|T T(6
7|E E(7
8| M M(8
9|10 O(9
10| K KAo
11|A A4
12| D DA
L N / \_ J )

Algoritmus a program neni totéz
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"
Tvorba haldy v poli
i tvorba haldy: iR \
e N\
1{R 1[R 1
2|J 2|J (5)2
3|U @3 3
4|2 4|M 4
5/B 5/A 5}
Of ' 6 6
7|E 7 7
8| M 8|2 8|
910 910 9
10| K 10| K 10}
11|A 11(B 11}
12 12 12
\\ J

Algoritmus a program neni totéz
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4 2
Tvorba haldy v poli
 Tvorba haldy | | Halda
s N ™
®)1 1|A A(1
2 2|B B(2
3 3|D D(3
4 4\ M M(4
5 5|J J(5
6 T 6|T T(6
7 7|E E(7
8 - 8|z Z(8
9 910 O(9
10 10| K KAo
11 Bd 11| R RA1
12 i 12| U Ua

~
N
-
N

Algoritmus a program neni totéz
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& N\

Heap sort

" Haida ) AllslioimiJlTHENZ Ol KIRIU
a4 N\
[ Krok1 |
sBlJUDlMIiKITHEN ZHNOWURIA
L Halda )
L J

Algoritmus a program neni totéz
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& R

Heap sort

a2 N\
([ Krok k |
kKIMUiRIZIoN THUlSUENDIBIA
S—— e 7
halda k
L J
L J

Algoritmus a program neni totéz
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2
Heap sort
// array: aJl]...a[n] 11111}
void heapSort(ltem a[], int n) {
inti, j,
// create a heap
for (1 = n/2; 1 >0; 1--)
repairTop(array, 1, n);
// sort
for (1 =n; 1 >1; 1--) {
swap(a, 1, 1);
repairTop(array, 1, 1-1);
}
}
\_

Algoritmus a program neni totéz
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s R

Heap sort

// array: af[l]...a[n] 11tii
void repairTop(ltem a[], Int top, Int bott) {
t top; // a[2*1] and a[2*i1+1]
1%2; // are successors of ali]

i
int j
Item topVal = a[top];

// try to find a successor < topVal

if (G < bott) & (alil > ali+11)) j++;

// while (successors < topVal)

// move Ssuccessors up
while ((J <= bott) && (topval > a[j])) {
ali] = a[1]:
1 = J; J = 3J*2; // skip to next successor
if (g < bott) & (alyl > alj+11])) J++;

ks
a[f1] = topval; // put the topVval

}

Algoritmus a program neni totéz
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-

:
Heap sort
~
repairTop operace nejhorsi pripad ... log,(n) (n=velikost haldy)
vytvor haldu ... n/2 repairTop operaci
log,(n/2) + log,(n/2+1) + ... + logy(n) < (n/2)(logy(n)) = O(n-log,(n))
serad haldy ... n-1 repairTop operaci, nejhorsi pripad:
log,(n) + logy(n-1) +...+1 < n-log,(n) = O(n-log,(n))
ale i nejlepsi pfipad = ©(n-log,(n))
celkem ... vytvor haldu + sefad haldu = ©(n-log,(n))
1/
Asymptoticka slozitost Heap sortu je ®(n-log,(n))
Heap sort neni stabilni
J

Algoritmus a program neni totéz
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~
Razeni
Merge Sort
— Y 4 J & J & Y 4
Razeni slevanim
%

Algoritmus a program neni totéz
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e R

Merge sort

)

KIMTHUNZ

L-I

[ Sluc (slij?) dvé serazena pole ) C porovnavané prvky

DHNE}JHO|R

— K[m[Tu]z]

Z‘ 8 !E'J'OIRI

.#lelTlulzl

42‘ _‘!E'J'OIRI
\\ )j

Algoritmus a program neni totéz
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Ve

Merge sort
0

{ Sluc€ dvé serazena pole - pokr. )

Algoritmus a program neni totéz
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&

Merge sort

r( Sluc€ dvé serazena pole - pokr. x

A‘B‘D‘E‘J‘K'

|

R

A‘B‘D‘E‘J‘K'M'

A‘B‘D‘E‘J‘K'M'O'

Algoritmus a program neni totéz
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e )

Merge sort

[ Sluc€ dvé serazena pole - pokr. )
>
[ kopiruj zbytek )

/‘A\
A‘B!D!E'J'KIMIOIRI
N
/
[Sefazeno)

AlleliDlEl 9l kimllollRITH U Z

\

Algoritmus a program neni totéz
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& )

Rozdél a Panuj! Divide & Conquer! Divide et Impera!

{} »jejich" prace
{} nase prace

Vyres casteCnou t]lohu

Algoritmus a program neni totéz
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& R
Merge sort

[ Nesefazeno}
[Rozdéu }

Zpracuj

oddélené

B!KlMlTIUlZI AIDHEHNJIHOIR
/- J
_Panujl | U ( SlEl ) U
AlBIDNENJUKEMIONRITIUN Z
[Se?azeno }
\_ J

Algoritmus a program neni totéz
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& )

Merge sort

e N

Nesetazeno) Kl'zlulsq'MI'Tl E"AqJ‘RID!o'

2y,

 Rozdal!] ; 4} *} _ 4} %
KNZ}U BIM|T EHAYJ RI{DJO
| Rozdal! |

...... [ 3 ] [ B BN o000 [ B BN J [ BN B
N

BiMiTi AiEiJi DioiRi
: \ :

U

-

A|DHEHNJYO

......
[ Slug! | K 7
| Slug! | : v
BIK|m|T|u

[ Serazeno }
\_ J

Algoritmus a program neni totéz
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&

Merge sort

void mergeSort (int a[], int aux[],

int low, int high) {
t half = (low+high)/2;
i
lo

_f (low >= high) return; // too small!
// sort

mergeSort(a, aux, low, half); // left half

mergeSort(a, aux, half+1l, high); // right half

merge(a, aux, low, high); // merge halves

// put result back to a
for (1 = low; 1 <= high; 1++) a[i1] = aux|[i];

// optimization idea:

/* swapArray(a, aux) */ // better to swap
// references to a & aux!

Algoritmus a program neni totéz
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&

Merge sort

void merge(int in[], int out[], int low, int high) {
int half = (low+high)/2:
int 11 low;
int 12 half+1;
int § = low,;

// compare and merge
while ((il <= half) && (i2 <= high)) {
1T (in[i1l1] <= in[12]) { out[j] = in[1l1]; 11++; }
else { out[j] = In[12]; 12++; }
J++;

}

while (il <= hal¥) { out[j]
while (i2 <= high) { out[j]
}

// copy the rest
in[il]; il++; j++; 3}
in[i2]; i2++; j++; }

Algoritmus a program neni totéz




X36DSA 2006 Ruzné algoritmy maji riznou slozitost: O(n), Q(n?), ©(n-log,(n)), ... 36/3
(- )

Merge sort

Asymptoticka sozitost

a )
Rozdél! ........ log,(n) krat —
—> Slu¢! ........ log,(n)  krat
Rozdél! ........ ®(1) operaci
Sluc! ........ ®(n) operaci
Celkem ...... O(n): ©(log,(n)) = B(n-log,(n)) operaci
- J

Asymptoticka slozitost Merge sortu je ©®(n-log,(n))

Algoritmus a program neni totéz
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-

Merge sort

Stabilita

Rozdel!

Sluc!

........ Nepohybuje prvky

“ if (in[i1] <= in[i2]) { out[j] = in[i1]; ...

Zarad' nejprve levy prvek
kdyz slucujes stejné hodnoty

MergeSort je stabilni

Algoritmus a program neni totéz
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4 )

Razeni

Radix Sort

Prihradkove razeni

Algoritmus a program neni totéz
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&
Radix sort
. . ) - ) N
Nesefazeno rad’ podle 3. znaku
. J J
4 )\ \

CCC
aDC
bbC

BICIC

QE®

Algoritmus a program neni totéz
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' )
Radix sort
(Qaf - N

Sefazeno .
d3 K rad’ podle 2. znaku
Lod 3. znaku ) | )
N N

Algoritmus a program neni totéz
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' )
Radix sort
(Qaf - N

Sefazeno .
d2 K rad’ podle 1. znaku
Lod 2. znaku ) |_ )
N N

Cba
Chbb
CCC

serazeno!

Algoritmus a program neni totéz
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&

Implementace Radix sortu

4 ) N\ )
\Nese?azenoj serazeno dle 3. znaku )| pomocna pole indexu )
4 B N N

zac. & konec

dalsi

©CooO~NOOOGTHhWN--

10
11
12
3
\\ J \ J

Algoritmus a program neni totéz
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& B
Shrnuti
-~ N

d znakl ............ d cyklu

cyklus ............ ©(n) operaci

celkem ............ ©(d-n) operaci
d<<n = ...... ©(n) operaci

Prihradkové razeni nemeéni poradi stejnych hodnot

Asymptoticka slozitost Radix sortu je ©®(n)

Je to stabilni razeni

Algoritmus a program neni totéz
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4 )

Razeni

Counting sort

Algoritmus a program neni totéz
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5
Counting sort
a I
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TET 10I3'8|8|6I3'8|10I6I10I8!5!
vstup.length ==
cetnost 3 4 5 6 7 8 9 10
cetnost.length == /i
k = max(vstup) - min(vstup) + 1 20001 H2H0H4H0H 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
vystup
vstup.length == 3'3'5l6|6|8|8|8|8|10|10|10|
\ 4
\_

Algoritmus a program neni totéz
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g )
Counting sort
a I
vynulovani pole ¢etnosti
| Krok 1 |
3 4 5 6 7 8 9 10
| | | | | | |
OjoOHOHOHOHNOHONO
_jeden pruchod vstupnim polem >
1o|' 3 ' 8 l 8 l 6 I 3 ' 8 |'1o|' 6 |'10I' 8 l 5 '
! ‘ naplnéni pole ¢etnosti
3 4 5 6 7 8 9 10
| | | | | | |
2000 1TH2H0H4HO0}H 3
L )
\_ J

Algoritmus a program neni totéz
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& )

Counting sort

[ Krok 2 | I
jeden prichod

3 4 5 67 89 10
2/0(1/2]0/4]|0]|3

uprava pole cetnosti

for(1 = dMez+1l; 1 <= hMez; 1++)
cetnost|i1] += cetnost[i-1]

Prvek|cetnost[ j ] |obsahuje pozici
posledniho prvku s hodnotouy j
v budoucim vystupnim poli.

34 5 6 7 8 9 10

----------------------------------------------------------------
*

1
§.3 ...... 3 5 6 ..... 6 ’ 8888 .........................
. T, SO, Y,
N J

Algoritmus a program neni totéz



X36DSA 2006 Ruzné algoritmy maji riznou slozitost: O(n), Q(n?), ©(n-log,(n)), ... 48 /3

Counting sort

[Krok3 | T
: ) | For(d = N; i >0; i--) {

vystup[cetnost|vstup[i1]] = vstup[i];

cetnost[vstup[i]]--;

3.4 6 7 8 9 10 3456 7 89 10
2|2 515191912 2|2 515191912
12@45 6 7 8 9 10 11 12
N
\ J
o /

Algoritmus a program neni totéz
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& )
Counting sort
[Krok3\ -\
[i —— N-1 for(in = N; 1 >0; 1--) {
vystup[cetnost|vstup[i1]] = vstup[i];
cetnostfvstup[i]]--;
by
34567910 34 5 6 7 8 9 10
......... >
2|12|2|5|5{9)9 |12 2|12|2|5|5(8)9 |12
1 2 3 4 5 6 7 8@1011 12
|
- 4
L /

Algoritmus a program neni totéz
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& )

Counting sort

[ Krok 3 | i : : ~

i == N-2| for(i = N; i >0; i--) {
vystup[cetnost[vstup[i1]] = vstup[i];

cetnost[vstup[i1]]--;

5 6 7 8 9 10
2|5|5|81]9

N o
N s
N o
o |o
o |~
o |oo
© |©
B3
v
N o
N s

1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12

(o)
;E] !II :E] atd.

Algoritmus a program neni totéz
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Counting sort

[Krok3 | T
: ) | For(d = N; i >0; i--) {

vystup[cetnost|vstup[i1]] = vstup[i];

cetnost[vstup[i]]--;

3 4 5 67 8/9 10
112|245 10

1 2 3 4 5 @.7 .8 9 10 11'12
ﬂﬂ slell alalsl 1o|1ol
atd.

Algoritmus a program neni totéz
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52/3

&

Counting sort

Shrnuti

o

Krok 1 ... ®(N) operaci
Krok 2 ... ®(k) operaci
Krok 3 ... ®(N) operaci

Celkem ... ©(k + N) operaci

Pokud k £ N,
je asymptoticka slozitost Counting sortu  ®(N)

Counting sort je stabilni

N je velikost vstupniho pole,
k je velikost intervalu, v némz vSechny vstupni hodnoty lezi.

Algoritmus a program neni totéz
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&

Ruzné algoritmy
maiji
ruznou slozitost

Algoritmus a program neni totéz

Algoritmus a program neni totéz




