Programovacie techniky

4. O-notacia, stabilné triedenie, heap sort



Ebay O(1)

BRUTE-FORCE DYNAMIC, .
SOL-UTTON: PROGRAMMING SELLUNG ON ERAY:
0(n) ALGORITHMS: O( ! )
. O (n‘l Zﬂ)
STILL WORKING
ON YOUR ROUTE?
\
~
SHUT THE
HEW VF

Traveling salesman problem (TSP): Aka je
najkratSia cesta medzi mestami tak, ze po
navstiveni kazdého mesta prave raz sa vratime
do vychodzieho mesta?

Zdroj: https://xkcd.com/399



Porovnanie

PC: 108 porovnani za sekundu
Superpocitac: 10*° porovnani za sekundu
Pren=10°a 10°

Insertion sort O(n?) Merge sort O(nlog n)  Quick sort O(n log n)

PC 2.8 hod (n=10°) 1 sekunda 0.6 sek

317 rokov (n=10°) 18 min 12 min
SuperpocitaC 1 sekunda okamzite okamzite
1 tyzden okamzite okamzite

Dobry algoritmus a jeho implementacia su
dolezitejSie ako vlastnictvo superpocitaca!

Zdroj: Coursera, Algorithms, Part |



Casova zlozitost

Nech algoritmus vykona na mnozine s n prvkami
nasledovne pocCty operacii

trvanie operacie pocet
opl 0.2 s 12n
op2 0.001 s n?
op3 2 S log n
op4 1000 s 20

Celkovy Cas vypoctu: 0.2*12n + 0.001*n? + 2*log n +
1000*20 sekund

Co je urlujuci ¢len ¢asovej zlozitosti?
* Pre malé n
* Pre velké n



Najdenie prvku v poli

V najhorsom pripade: n
V priemernom pripade: 0.5n

V najlepsom pripade: 1
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: Horné ohraniCenie Casove;
i zloZitosti algoritmu

Casova zlozitost algoritmu

: >
n, n

O(g(n)): pre n = n,plati, ze 0 = f(n) = cg(n),
kde c, n, st kladné konsStanty



The big O notation

nZ = 0O(n?)

N+ n = 0(n?

nZ + 1000n = O(n?)
5000n% + 1000n = O(n?)

n/ 1200 = O(n)
ni99 = O(nz)
nZ/log n = O(n?)

N> = 0(n°) : OK, ale O(n?) je presnejSie ohraniCenie

n! = O(?) : ktora funkcia ohraniCuje n! ?



Zlozitost
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O(1):
O(log n):
O(n):
O(n?):
O(n3):
O(2"):

O(n!):

Stirling (1730):. n! = (—) V271 n

Zlozitost

konstantna

ogaritmicka

iInearna

Kvadraticka, polynomialna
kubicka, polynomialna

exponencialna

O(n")
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Zretazeny
zoznam

Zasobnik

Fronta

Pole

Usporiadané
pole

Casova zlozitost: n poloziek

insert

O(n)
vlozZ na lub.
poziciu

O(1)
push

O(1)
engueue

O(n)
vloZ na lub.
poziciu

O(log n)

erase

O(n)
zmaz lub.
polozku

o(1)
pop

O(1)
dequeue

O(n)
zmaz lub.
poziciu

O(log n)
Cos
uvolnenou
poziciou?

index []

O(n)

O(n)

O(n)

o(1)

o(1)

merge

O(1)

o(1)

O(1)

O(n)

O(n)
merge sort

find

O(n)

O(n)

O(n)

O(n)

O(log n)
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Quick sort: partition

PARTITION(A, p,r)

b % =il Pivot je posledny prvok v poli

2 i = p~1

3 for j = ptor —1 Prechadzajcez pole

4 if A[j] <x Porovnaj prvok s pivotom

S 1 =1 +1

6 exchange A[i] with A[/]

7 exchange A[i + 1] with A[r]

8 returni + 1 Vloz pivot, tam kde patri
X Je pivot

A Je pole A[p..r]

MOGze byt quick sort stabilny? Potrebujeme
pomocné pole?
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Quick sort: partition

i p.J r

(a) 218711135 6|4
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New York NY
Chicago IL
Detroit MI
Buffalo NY
Milwaukee WI
Champaign IL

Stabilné triedenie

Stabilné triedenie

Chicago IL
Champaign IL
Detroit MI
New York NY
Buffalo NY
Milwaukee WI

Champaign IL
Chicago IL
Detroit MI
New York NY
Buffalo NY
Milwaukee WI

Chicago IL
Champaign IL
Detroit MI
Buffalo NY
New York NY
Milwaukee WI

Champaign IL
Chicago IL
Detroit MI
Buffalo NY
New York NY
Milwaukee WI

Stabilné triedenie = relativne poradie rovnakych prvkov je

zachované.




Stabilné triedenie

A je pole
, ] sU indexové premenné
i(i), 1()): pozicia AJi], A[j] po triedeni

Ak i <j aAlil=A[l,
potom pocas a po triedeni plati:

(1) < 1()



Stabilné triedenie

Bubble/insertion sort: O(n?)
Merge sort: O(n log n)

PreCo? Zachovat relativne poradie pocas
merge fazy je jednoduche.

Quicksort nie je stabilny, stabilné verzie
existuju, ale nie su praktické (vyzaduju
pomocné pole atd’.)



C++: triediacli algoritmus
C++11: O(n log n) v najhorsom pripade
Standard C++ nepredpisuje Specificky triediaci

algoritmus

C++ obsahuje implementacie:
—sort()
—stable_sort() //ind Casova zlozitost ako sort()
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Heap sort
Casova zlozitost O(n log n)

Quick sort je v najhorsom pripade O(n?), v
priemere O(n log n)

Quick sort je Casto rychlejsSi
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Heap sort: J. W. J. Williams

-
%
P,

1964: vacsie foto je tazko najst

18



i Binarny strom s hibkou h

koren (root)

h-2 / \ potomok (rodiC/parent)

/ \Q potomok (child)

Taeaeagaa

list (leaf)

Uzol: koren, potomok, list...
Binarny strom: kazdy uzol, okrem listov, ma
dvoch potomkov



Vyvazeny binarny strom
Hibka uzla: vzdialenost od korena

Hibka stromu: vzdialenost najvzdialenejsieho uzla od
korena

hibka = |log n], kde [x] je “floor” hodnoty x

Binarny strom s hlbkou h je vyvazeny, ak véetky jeho
uzly s hibkou do h-2 maju dvoch potomkov
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=50 Vyvazeny binarny strom

.
" AR SR /ﬂ7\7\
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Nevyvazeny



Dolava zarovnany vyvazeny..

Vyvazeny binarny strom je dolava zarovnany ak:
* v3etky listy maju rovnaki hibku, alebo

» v3etky listy s hibkou h st vliavo od listov s hibkou h-1

22



=50 Vyvazeny binarny strom

/\ /\

/\<> /\ /\

56666 §5 58 &

Dolava zarovnany Nie je dolava zarovnany



ziif’ - Heap vlastnost

Hodnota v uzle je aspon taka ako hodnota v
potomkoch

ohs

Vlastnost Vlastnost Vlastnost nie je
splnené splnena splnena

Binarny strom je heap, ak je vlastnost' splnena
pre vsetky uzly

Heap = halda, kopa, hromada...



EEY SiftUp

Porovnaj hodnotu uzla s hodnotou rodica, vymen
ak ma vacsiu hodnotu

-

Podmienka nie je Podmienka je
splnena splnena

Takato vymena sa vola ,sifting up®, tu porovname
12 so 14, nasledne vykoname vymenu.

Po vymene nemusi byt heap vlastnost stromu
splnena



i’ Heap: konstrukcia
Strom, ktory ma jeden uzol je heap

Ak treba pridat uzol.
Pridavaj uzol na najhlbsom poschodi, vpravo
od uzlu Co je najviac vpravo
Ak na poschodi nie je volné miesto, zacni na
novom hlbSom poschodi

Pridaj novy Pridaj uzol na
uzol novom
poschodi




cSTU

888 Heap: konstrukcia pokr.

Vzdy ked pridame uzol mézeme porusit heap
podmienku

Vzdy ked pridame uzol a porusime heap
vlastnost' musime urobit’ SiftUp

Ak urobime SiftUp mozeme porusit heap
vlastnost pre rodiCa

SiftUp opakujeme az pokym uz nie je potrebny,
alebo ak dosiahneme koren



Heap: konstrukcia priklad
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Heap: konstrukcia priklad

.y ./‘/':@ ./‘}:@



:ii#’ Heap: konstrukcia priklad

= ®
@ & © @
Binarny strom, ktory splfia heap vlastnost

Heap nie je roztriedeny

SiftUp nemeni vzhlad binarneho stromu



:EY Heap: odstranenie korena

o

W @ & &

Co musime spravit aby bol binarny strom
vyvazeny a dolava zarovnany? : list najviac
vpravo je novy koren

(1)



Sy Heapify

@@@ @ N

Koren stratil heap vlastnost: porovnaj s
potomkami. Ak je heap podmienka porusena,
potom vymen s potomkom, ktory je vacsi.






Heapify
(223
€y



@@(9 @ -

Koren ma najvacsiu hodnotu!!
22...(aha...)



@@® @ -

Odstranuj koren az pokym binarny strom nie je
prazdny!



Heap: pouzitie
urob z pola heap,;

opakuj {
odstran a nahrad koren;
Heapify;

}
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:ii Heap ako pole

“ @/@@ @@

1 9 10 11 12

25122 (1711912214 |15]118 |14 (21| 3 9




0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2512217 (19(22]114 15|18 (14 (21| 3 | 9 |11
_/

11 (22117119122 (14 1511814 |21

Koren je element, ktory je najviac vliavo
Vymen ho s elementom najviac vpravo
Heapify...




Po Heapify

0 1 2 3 7 8 9 10 11 12
11 (2211711922 (14 (15|18 |14 |21 3 | 9 | 25
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2212217 (19121114 |15(18 |14 |11 3 | 9 |25
/
1 2 3 7 8 9 10 11\ 12
9 (22 (1711912214 (15(18 |14 21| 3 22|25




st SIftUp vs SiftDown

SiftUp = porovnaj uzol s rodiCom, v pripade
potreby vymen

Porovnaj 14 a 12 Vymen 14 a 12

SiftUp je pouzity, ked pridame k heapu novu
hodnotu, v pripade operacie insert



st SIftUp vs SiftDown

SiftDown = porovnaj uzol s potomkami, v pripade
potreby vymen

-

Porovnaj 12 a 8, Vymen 14 a 12
potom 12 a 14

SiftDown je pouzity, ked odstranime koren,
nasledne ako hodnotu korena nastavime 12, a
nasledne je potrebny Heapify pomocou
SiftDown



Konstrukcia heapu

Existuju dve moznosti pre konstrukciu heapu.

Opakujeme n-krat (pre kazdy prvok zvlast):
SiftUp od lista ku korenu O(n log n)

alebo

Vloz pole do vyvazeneho zlava zarovnhaného binarneho

stromu
SiftDown pre kazdy prvok v strome, pricom SiftDown je v
tomto pripade prevedeny zospodu: O(n)

Prva moznost' je prakticka, ak prvky postupne pribudajd,
druha moznost, ak prvky uz existuju a su ulozené napr.
v poli.
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Priority queue

Heap implementuje abstraktny datovy typ: priority queue

Operacia: max (min) element

We briefly introduce the procedure as follows:

1) We construct a priority queue £ to keep the nodes based
on the ascending order of their lower bounds. We initially

Zdroj: Zheng, Bolong, et al. "REPOSE: distributed top-k trajectory similarity search with local reference point tries.” 2021 IEEE 37th International
Conference on Data Engineering (ICDE). IEEE, 2021.

44



MAX-HEAPIFY (A, i)

Heapify: pseudokadd

| 1 =LEFTG) - / je lavy potomok

2 r = RIGHT(i) = I je pravy potomok

3 if] < A.heap-size and A[l] > Ali]

4 largest = |

5 else largest = i >SiftD0Wﬂ
6 ifr < A.heap-size and A[r| > A[largest]

7 largest = r

8 if largest # i

9 exchange A[i] with A[largest] _/
10 MAX-HEAPIFY (A, largest) Rekurzia

Heap sort na poli A, uzol i ma
potomkov lar

Potreba implementovat funkcie
LEFT a RIGHT

45



1730:
1945:
1955:
1957:
1958:
1960:
1964:
1972:
1983:
1995:

Timeline

aproximacia faktorialu (Stirling)
merge sort (von Neumann)

,2umela inteligencia“ (John McCarthy)
Fortran (John Backus)

Lisp (John McCarthy)

quick sort (Hoare)

heap sort (J. W. J. Williams)

C (Dennis Ritchie)

C++ (Stroustrup)

Java (Gosling)

46
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