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Sekvencni vyhledavani

Problém. UvaZzme problém nalezeni prvku v poli. Tento Ize zfejmé FeSit s linearni
sloZitosti.

def search(array, k):
for i in range(len(array)):
if array[i] ==
return i

return None

Zamysleni. Pokud by bylo pole sefazeno, vyhledavani v ném by mohlo byt snazsi.
¢ Jak narocné je vyhledavani v sefazeném poli?
¢ Jak narocné je sefadit pole?



Binarni vyhledavani I

Myslenka. Pole je sefazeno & pro kazdy prvek pole plati, Ze hodnoty vlevo od néj jsou
mensi nebo rovny tomuto prvku a vpravo od néj vétsi nebo rovny.

Priklad. Vyhledavani Cisla 76.
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Binarni vyhledavani II

Rekurzivni implementace binarniho vyhledavani:

def binary_search(A, k, i_min, i_max):
if i_max < i_min:
return None

mid = (i_min + i_max) // 2
if k == A[mid]:
return mid
elif k < A[mid]:
return binary_search(A, k, i_min, mid - 1)
else:
return binary_search(A, k, mid + 1, i_max)

SloZitost. V kaZzdé iteraci se velikost prohleddvané oblasti zmensi na polovinu. SloZitost
binarniho vyhledavani je tedy O(logn).



Problém razeni

Neformalni definice:

Vstup: Posloupnost prvk{i ay,...,a, délky n
Vystup: Neklesajici permutace vstupni posloupnosti, tj.

Vie{l,...,.n—1}:a; <aj

Poznamka k definici. Formalni definice pracuje s prvky tvaru (a;, D;), kde a; jsou klice
(podle kterych se Fadi) a D; pak dalSi data, kterd maji vyznam v praktickych aplikacich.
PFi analyze algoritm( je vétSinou zanedbdme (D; = 0).

Poznamka k terminologii. Nékdy se nespravné pouZziva pro fazeni vyraz tridéni, které
znadi ale spiSe seskupovani objektd podle danych vlastnosti.



Selection sort

Myslenka. Najdi v poli nejmensi prvek a vymén jej s prvkem na prvni pozici. Opaku;j
postup pro zbytek pole (bez prvniho prvku).

def selection_sort(A):
for 1 in range(len(A)):
min_idx = i
for j in range(i, len(A)):
if A[min_idx] > A[]j]:
min_idx = j
A[min_idx], A[i] = A[i], A[min_idx]

SloZitost. Vnéjsi for cyklus zjevné O(n), vnitfni ma vSak rGzné délky (n, n - 1,..., 1).
Celkem tedy 1 +2 + ...+ n € O(n?).



Bubble sort

Myslenka. Porovnavam postupné prvky na sousednich pozicich. Pokud jsou vici sobé
dva v nespravném poradi, prohodim je.

Dlsledek. Po prvniiteraci ,probubld” nejvétsi prvek na konec pole.

def bubble_sort(A):
for i in range(len(A)):
for j in range(len(A) - 1 - 1):
if A[j1 > ALl + 11:
ALi1, ALG + 11 = A[j + 11, ALj]

SloZitost. O(n?) podle stejné tvahy jako pro selection sort. SloZitost Ize vylepsit na
pfiznivych datech. Jak?



Insertion sort

Myslenka. Rozdélme (virtualné) pole na dveé casti: (1) uz sefazenou a (2) dosud
nesefrazenou. Vzdy prvni prvek z (2) zafazujeme korektné do (1).

def insertion_sort(A):
for 1 in range(len(A)):

item = A[i]

j=1

while j > 0 and item < A[j - 1]:
AL31 = AL - 1]
j-=1

A[j] = item

SloZitost. Pro nejhorsi pfipad (pole sefazeno v opa¢ném poradi) je sloZitost O(n?).



SloZitost problému fazeni

Idea dlikazu. Uvazme posloupnosti sloZzené pouze z ¢isel 1,...,n, kde se kazdé Cislo
vyskytuje nejvysSe jednou (= permutace této mnoZiny). Takovych je zjevné n!.

Asociativni Fadici algoritmy mohou provadét pouze porovnani dvojice prvkd.

Korektni Fadici algoritmus musi pro kazdou takovouto posloupnost provést jiny
vypocet.

Libovolny asociativni fadici algoritmus musi tyto vypocty odlisit, tj. provést alespon
log, (n!) bindrnich testd.

Dlsledek. Dolni odhad sloZitosti fazeni je Q(nlogn).



Quick sort

Myslenka. Vyberu prvek pole. Vlevo od néj presunu vSechny mensi prvky, vpravo od
néj vétsi. Obé tyto casti pak Fadim dale rekurzivné stejnym postupem.

def quick_sort(array):

if len(array) <= 1:
return array

else:
pivot = array[0]
smaller = [x for x in array[1:] if x < pivot]
bigger = [x for x in array[1:] if x >= pivot]
return quick_sort(smaller) + [pivot] + quick_sort(bigger)

SloZitost. V nejhorSim pripadé (libovolné sefazené pole) bude hloubka rekurzivniho
volani O(n), v kazdé Urovni je potfeba rozdélit prvky do dvou casti se sloZitosti O(n).
Celkem tedy O(n?).



Merge sort

Idea. UvaZzme dvé jiz sefazené posloupnosti. Jak z nich vytvofit jednu sefazenou?

Funkce merge(A, B)

e porovnava vzdy prvni prvky obou posloupnosti, mensi z nich pfesune do vystupni
posloupnosti

Merge sort

e sefazenou posloupnost délky n ziskam ze dvou sefazenych posloupnosti délky n/2
aplikaci funkce merge

¢ analogicky posloupnosti velikosti n/2 ,slévam” ze dvou sefazenych posloupnosti o
velikosti n/4

¢ posloupnosti délky 1 jsou implicitné sefazeny



Merge sort - ukazka
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Merge sort - implementace

def merge(A, B):
if len(A) ==
return B

if len(B) == 0:
return A

if A[0] < B[O0]:

return [A[0]] + merge(A[1:]1, B)
else:

return [B[0]] + merge(A, B[1:])

def merge_sort(A):
if len(A) <= 1:
return A

mid = len(A) // 2
return merge(merge_sort(A[:mid]), merge_sort(A[mid:]1))



Merge sort - sloZitost

SloZitost merge sortu
e funkce merge ma sloZitost O(n)
¢ pocet urovni volani funkce funkce merge je O(logn)
® sloZitost merge sortu je O(nlogn)

Pozorovani
¢ dolni odhad sloZitosti problému fazeni je Q(nlogn)
e slozitost merge sortu je O(nlogn)

Zavér. Merge sort je optimalni algoritmus pro problém fazeni se sloZitosti O(n logn).



Stabilita Fadicich algoritm

Definice. Radici algoritmus je stabilni, pokud neprohazuje prvky se stejnym kli¢em.

Priklad. Uvazme seznam lidi sefazenych podle jména. Pokud jej seZadime déle
stabilnim algoritmem podle pfijmeni, ziskdme seznam sefazeny podle pfijmeni a

jména.
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Pfirozenost fadicich algoritmu

Definice. Radici algoritmus je pFirozeny, pokud dokéze vyuZit pfeduspofadani vstupni
posloupnosti.

Dlsledek. Pfirozené fadici algoritmy fadi ¢astecné sefazené posloupnosti v lepSim
case.

Priklad. Modifikace algoritmu bubble sort:

def bubble_sort(A):
for i in range(len(A)):
swapped = False
for j in range(len(A) - 1 - 1):
if A[j]1 > AL + 11t
ALi1, ALG + 11 = A[J + 11, AL]]
swapped = True

if not swapped:
return



Soucet Cisel

Experiment. Urlete soucet zadaného souboru realnych cisel.

Reseni. V Pythonu napfiklad funkce sum nebo explicitné&:

total = 0
for item in array:
total += item

Pozorovani. Uvazme stejnou sadu Cisel, jen v jiném (zcela ndhodné zvoleném) poradi.
array2 = sorted(array, key = lambda k : random.random())

Zfejmé plati:

sum(array) == sum(array2)

Nebo ne?



Asociativita scitani realnych Cisel

Priklad. UvaZzme vypocet 1,11 + 0,001 s pfesnosti na 3 platné Cislice.
Poznamka. Pocet platnych desitkovych cislic pro typ float je primérné 7, pro typ
double pak 16.

® 1,11 +0,001=1,11

¢ korektni vysledek v ramci zvolené presnosti

Srovnejme
* 1,11 +0,001 + ...+ 0,001
* 1,11 +(0,001 + ...+ 0,001)

Zavér. Scitani realnych disel neni asociativni.

Doporuceni. Pokud je pfesnost dileZita, s¢itam Cisla v pofadi podle jejich (absolutni)
velikosti.



