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Recapitulare
O noua tehnica de sortare
(heapsort)

* Notiunea de heap a fost introdusa si
folosita in anii 60 de Robert W. Floyd
si J. W. J. Williams pentru crearea

unui algoritm de sortare numit
heapsort.



heapsort (T[1..n])
{
make heap(T);
for(i=n;1>2;1--)
{
T[1] < TIil;
cerne (T[1..i-1], 1)
}



Exemplu

Se doreste obtinerea unui arbore heap dintr-un vector nesortat

Pornim de la urmatorul vector (care nu este un heap):
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Operatiile din
HEAPSORT:

(a) Arborele heap
imediat dupa ce a fost
construit de functia
make_heap.

(b)-(j) Arborele heap
imediat dupa fiecare
apel al functiei
sift_down(T[1...i-1], 1).
Este aratata valoarea in
nodul de indice i dupa
fiecare interschimbare.
Numai nodurile legate
au mai ramas in heap-ul
micsorat.

(k) Rezultatul este
vectorul sortat A



Alti algoritmi de sortare

Recapitulare
* Insertie

» Selectie

* Merge sort

* Quicksort

e efc.



Metode de sortare

* Prin metode de sortare se intelege o varietate
de tehnici in urma carora sunt ordonate, dupa
anumite criterii specificate, diferite secvente de
obiecte (date) care prezinta o trasatura comuna.
In acest scop consideram ca datele sunt o
colectie de elemente de un anumit tip si fiecare
element contine o data sau chiar mai multe, in
raport cu care se realizeaza ordonarea. O astfel
de data se numeste cheie.



Pentru limbajul de programare C, un algoritm
de sortare se poate realiza prin una din
urmatoarele metode:

1. Aranjand datele care se sorteaza in asa fel
incat cheile lor sa corespunda ordinii dorite.

2. Ordonand un tablou de pointeri spre datele
care trebuiesc sortate in asa fel incat
considerandu-i pe acestia in ordinea
crescatoare a indicilor tabloului, datele spre
care pointeaza sa formeze o mul{ime ordonata
in acord cu ordinea dorita.



Observatie:

» In continuare ne vom restrange
aria de lucru la sortarea
tablourilor unidimensionale
(vectori) cu date numerice.



Algoritmul de sortare prin insertie
Recapitulare

» |deea generala a sortarii prin insertie este
sa consideram pe rand fiecare element al
sirului si sa il inseram in subsirul ordonat,
creat anterior din elementele precedente.
Operatia de inserare implica deplasarea
spre dreapta a unei secvente.
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procedure insert(T[1..n]) @

variabile locale:

1,).X

x 4 T[i]
jei-1

T[j+1]+T[j]

T[j+1] + i



O descriere succinta a algoritmului in limbaj pseudocod este
urmatoarea:

procedure insert(T[1..n])

{
var. loc. i, j, X
fori<2tondo
{
X < TJi]
j < i-1
while (j>0 and x<TJ[j]) do
{
T[+1] « T[j]
je<j-1
}
T[+1] <« x
}
}

Observatie: La implementarea algoritmului de mai sus in cod C va
trebui avut in vedere faptul ca tablourile pornesc de la indicele 0.
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Algoritmul de sortare prin selectie
Recapitulare

» In cadrul algoritmului de sortare prin
selectie se plaseaza la fiecare pas cate un
element al vectorului direct pe pozifia sa
finala. Sirul sortat creste treptat pe masura
ce partea nesortata, din care se
selecteaza noi elemente, scade
corespunzator.
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procedure select(T[1..n]) @

variabile locale:
i, . minj, minx

1

41

minj <=1
minx+4- T[i]

1

jeit+1

—<>—

T[minj] 4 T[i]

T[i] 4 minx

minj 4= j

minx 4= T[j]

—— i++|




In pseudocod, algoritmului de sortare prin selectie este descris de
urmatoarea secventa:

procedure select(T[1..n])
{
var. loc. i, j, min_j, min_X,
fori < 1ton-1do
{min_j«i
min_Xx <« TJi]
forj«< i+1tondo
if T[j] < min_x then
{min_j«j
min_Xx <« TJj]
}
T[min_j] <« T]i]
T[i] < min_x
}
}

Observatie: La implementarea algoritmului de mai sus in cod C va trebui
avut in vedere faptul ca tablourile pornesc de la indicele 0. 17




Algoritmul Bubblesort

Recapitulare

» Acest algoritm face parte din cadrul metodelor de
Interschimbare, in care ideea generala este de a
parcurge o serie de inregistrari si de a le interschimba pe
cele care nu verifica ordinea impusa. Cea mai simpla
metoda este cea de interschimbare directa, care se mai
numeste Bubblesort sau metoda bulelor.

 Metoda bulelor are la baza compararea a doua chei
invecinate (de indici succesivi sau din noduri succesive).
Daca acestea nu sunt in ordinea ceruta, atunci se
permuta elementele respective sau pointerii spre ele.
Desi eficienta, aceasta metoda prezinta un numar mare
de permutari.
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Algoritmul Shell
Recapitulare

 Metoda Shell a fost propusa de catre Donald Shell in
1959 in urma cautarii unei imbunatatiri a metodei
bulelor. Astfel, in algoritmul Bubblesort, se compara
elementele vecine si daca nu sunt in ordinea ceruta,
atunci ele se permuta. De aceea, elementele care nu
sunt in ordinea corecta se deplaseaza cu o singura
pozitie. Pentru a imbunatati acest procedeu, ar trebui sa
realizam deplasari cu mai multe locuri ale elementelor, la
o permutare a lor. Acest lucru se poate realiza daca in
loc de compararea elementelor invecinate se compara
elemente aflate la o anumita distanta intre ele. In cazul
in care ele nu sunt in ordinea ceruta, acestea se vor
permuta. Astfel, elementele se deplaseaza facand salturi
mai mari decat o pozitie.
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* Distanta dintre elementele comparate se
numeste increment. Incrementul se
micsoreaza dupa o parcurgere a sirului de
elemente care se sorteaza si se reia
parcurgerea de la inceputul sirului. De aici
rezulta si denumirea alternativa de sortare
cu micsorarea incrementului.
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Metoda de sortare Shell poate fi
definita astfel:

1) Pornim cu un increment inc = n/2, unde
prin n am notat numarul elementelor
care se sorteaza.

2) Se realizeaza o parcurgere a sirului de
elemente care se sorteaza.

3) Se injumatateste incrementul inc = inc/2 .

4) Daca inc > 0, atunci se reia de la pasul
2), altfel algoritmul se opreste.
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Observatie Parcurgerea sirului de
elemente implica urmatorii pasi.

1) i =inc.

2)j=1—inc+ 1.

3) Daca j > 0 si elementele de ordine j si j+inc nu
satisfac criteriul de ordonare, atunci elementele
respective se permuta. Altfel se continua cu pasul 6.

4)j=j—inc.
5) Se reia de la pasul 3.
6)i=i+1.

/) Daca i > n, se termina parcurgerea curenta a sirului.
Altfel se reia de la pasul 2.
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Observatie:

* La implementarea algoritmului de
mali sus in cod C va trebui avut in
vedere faptul ca tablourile
pornesc de la indicele 0.

 Astfel initializarea de la punctul 2)
devine j=I1-Inc.
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O perspectiva mai generala

In informatica un algoritm Thseamna o metoda sau o
procedura de calcul, alcatuita din pasii elementari necesari
pentru rezolvarea unei probleme sau categorii de probleme.

De obicei algoritmii se implementeaza in mod concret prin
programarea adecvata a unui calculator, sau a mai multora.

Din diverse motive exista si algoritmi inca neimplementati,
teoretici.

Practic, exista o nesfarsita varietate de algoritmi (pentru a
le clasifica - a se vedea carti scrise de Donald Knuth).
24



Un algoritm poate fi intuitiv
reprezentat printr-o schema logica

« Un algoritm este o metoda eficienta, care poate fi
exprimata intr-o cantitate finita de memorie si de timp,
folosind 0 schema logica sau un limbaj formal de
calcul.

* Pornind de la o stare initiala, instructiunile algoritmului
descriu o succesiune de calcule (stari finite) care se
termina cu un rezultat (sau o varietate de rezultate).

 Trecerea de la o stare la alta, nu este in mod necesar
determinista. Unii algoritmi incorporeaza tranzitii
aleatoare.
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Alti algoritmi clasici

* Divide et Impera

— Divide et impera se bazeaza pe principiul descompunerii problemei in
doua sau mai multe subprobleme (mai usoare de rezolvat), iar solutia
pentru problema initiala se obtine combinand solutiile subproblemelor.
De multe ori, subproblemele sunt de acelasi tip si pentru fiecare din ele
se poate aplica aceeasi tactica a descompunerii in (alte) subprobleme,
pana cand (in urma descompunerilor repetate) se ajunge la probleme
care admit rezolvare imediata.

* Greedy

— Greedy este un algoritm care face alegerea optima locala in fiecare
etapa, cu speranta de a gasi un optim global. in multe probleme, o
strategie greedy nu produce, in general, o solutie optima, dar cu toate
acestea metoda, in sine, poate oferi solutii pe plan local optime care
conduc, in principiu, la o solutie globala optimala, intr-un timp rezonabil.

26



Algoritmul divide et Impera

* Divide et impera este o tehnica ce admite o implementare
recursiva. Principiul general prin care se elaboreaza algoritmi
recursivi este: "ce se intampla la un nivel, se intampla la orice
nivel" (avand grija sa asiguram conditiile de terminare).
Asadar, un algoritm prin divide et impera se elaboreaza astfel
(la un anumit nivel avem doua posibilitati):

1. s-a ajuns la o problema care admite o rezolvare imediata
(conditia de terminare), caz in care se rezolva si se revine din
apel,

2. nu s-a ajuns in situatia de la punctul 1, caz in care problema
curenta este descompusa in (doua sau mai multe) subprobleme,
pentru fiecare din ele urmeaza un apel recursiv al functiei, dupa
care combinarea rezultatelor are loc fie pentru fiecare

subproblema, fie la final, Tnaintea revenirii din apel. -



Observatii:

_

* Divide et impera este baza de rezolvare pentru
anumite probleme, cum ar fi sortarea (quicksort,
merge sort, etc.), inmultirea numerelor mari, analiza
sintactica, si de calculul transformatei Fourier
discrete.

« Aceasta tehnica poate fi uneori asociata cu
algoritmul de cautare binara.

 Totusi, nu toate problemele pot fi rezolvate prin
utilizarea divide et impera, tocmai datorita cerintei
ca aplicatia implicata sa admita o descompunere
repetata. 28



Algoritmul greedy

« Un exemplu clasic pentru algoritmul greedy este
Jproblema comisului voiajor" (de complexitate NP —
nonpolinomiala — adica necesita un timp practic
incalculabil de rezolvare completa).

- [n general, algoritmii tip greedy au cinci componente:

1. Un set candidat, din care este selectata o solutie

2. O functie de selectie, care alege cel mai bun candidat la o
anumita etapa

3. O functie de fezabilitate, care este folosita pentru a determina
daca un candidat poate fi utilizata pentru a contribui la o solutie
4. O functie obiectiv, care atribuie o valoare unei solutii

5. O functie solutie, care va indica cand am descoperit o solutie
completa 29



Observati:

Cu greedy putem face orice alegere care pare cea mai buna
in prezent si apoi rezolva subproblemele care apar mai tarziu.

Alegerea momentana facuta de un algoritm greedy poate
depinde doar de alegerile de alegerile anterioare, dar nu si
cele viitoare (adica nu este o strategie globala, ci mai degraba
una de conjunctura).

Se face iterativ cate o alegere, una dupa alta, reducand
fiecare problema data intr-una mai simplificata. Algoritmul
greedy nu reconsidera optiunile sale anterioare.

Exista o diferenta majora fata de programarea dinamica,
care este exhaustiva si cauta solutia globala.

In fiecare moment, programarea dinamica ia decizii bazate
pe toate deciziile luate in etapele anterioare si poate

reconsidera cale algoritmica dintr-o etapa anterioara. 30



ATENTIE!

Algoritmii de tip Greedy (de obicei, dar nu intotdeauna)
Nu reusesc sa gaseasca solutia optima la nivel global,
pentru ca nu functioneaza in mod exhaustiv pe toate
variantele.

Se pot face alegeri grabite la anumite etape, prea
devreme, care ulterior impiedica gasirea celei mai bune
solutii de ansamblu.

De exemplu, toti algoritmi de colorare de tip greedy
pentru probleme de colorare a grafurilor (dar si alte
probleme NP-complete) nu gasesc in mod constant
solutii optime.

Cu toate acestea, solutiile greedy pot fi sunt utile, atunci
cand se cere un raspuns rapid. 31



Greedy

OMO

Pornind de la radacina, se cauta a ajunge la cea mai mare suma
finala. Algoritmul greedy va selecta ceea ce pare a fi optimul local
(instantaneu), asa ca va alege 12 in loc de 3 la etapa a doua, si nu
va ajunge la cea mai buna solutie, care contine 99.
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Perspective

* Algoritmii greedy sunt adesea folositi in
crearea de retele de conexiune, ad-hoc,
pentru a crea rute (trasee) eficiente pentru

pachetele de date, in cel mai scurt timp
posibil.

* |deile provenite din algoritmii greedy sunt
folosite in noi directii cum ar fi: machine
learning, business intelligence (Bl) si
inteligenta artificiala (Al).

33



Backtracking

« Backtracking este numele generic al unui
grup de algoritmi de descoperire a tuturor
solutiillor unei probleme de calcul.

* Un astfel de algoritm se bazeaza pe
construirea incrementala de solutii posibile
(denumite candidat), abandonand fiecare
candidat partial imediat ce devine clar ca
acesta nu are sanse sa devina o solutie
valida.

34



Observatii:

* Un backtracking la limita este o problema de
cautare intr-un arbore binar (pre, in sau post -
ordine).

« Exemplul de baza folosit in numeroase
publicatii este problema reginelor, care cere sa
se gaseasca toate modurile in care pot fi
asezate pe o tabla de sah opt regine astfel

Incat sa nu se atace. (vezi problema de laborator de pe site
http://www.euroqual.pub.ro/wp-content/uploads/sda_lab 06 backtracking.pdf)

35



Backtracking

| _Salte observatii)
« Backtracking depinde de: ’

- procedurile de tip "cutie neagra"” construite de utilizator
care definesc problema care trebuie rezolvata,

- de natura candidatilor partiali,

- de modul in care acestea sunt extinse in candidati
complete.

« Este un algoritm metaheurist mai degraba decat un algoritm
specific.

» Totusi spre deosebire de multe alte meta-heuristici, este
garantata gasirea tuturor solutiilor la o problema finita intr-o
perioada limitata de timp. 36



Analiza eficientel
algoritmilor

 Analiza eficientel unui algoritm
are ca scop estimarea volumulul
de resurse de calcul necesare
pentru executia algoritmulul.

37



Prin resurse se poate intelege:

« Spatiul de memorie necesar pentru
stocarea datelor pe care le prelucreaza
algoritmul.

« Timpul necesar pentru executia tuturor
prelucrarilor specificate in algoritm.

38



Studiul algoritmilor cuprinde
mai multe aspecte:

Elaborarea algoritmilor
Exprimarea algoritmilor
Validarea algoritmilor

Testarea programelor:
— Depanarea (debugging) — corectare erori

— Trasarea — procesul executarii unui program
corect pe diferite date de test pentru a determina
timpul de calcul si memoria necesara (rezultatele
pot fi introduse in analiza algoritmilor)

Analiza algoritmilor

39



Problema testarii

* Se poate dovedi a fi extrem de dificila
pentru un soft de mari dimensiuni.

» Cazurile folosite pentru testare nu pot
acoperi intotdeauna situatiile posibile.

* Necesita un timp apreciabil si resurse
Importante de calcul.

40



“Prin depanare putem evidentia prezenta
erorilor, dar nu si absenta lor. O demonstratie a
faptului ca un program este corect poate fi mai
valoroasa decat o mie de teste, deoarece
garanteaza faptul ca acel program va functiona
corect in orice situatie.”

Edsger Wybe Dijkstra
(considerat unul dintre fondatorii
Metodelor Formale)

41



Eficienta algoritmilor

 |deal este, ca pentru o problema data, sa
gasim mai multi algoritmi, iar apoi sa-l
alegem pe cel optim...

* ... adica sa-l gasim pe cel mai eficient
implementabil la momentul curent
(folosind resursele disponibile).

42



Un algoritm se poate analiza:

* Aposteriori (empiric) — comportarea
algoritmului dupa implementarea si rularea
pe sistemul de calcul a unor cazuri diferite.

* Apriori (teoretic) — inaintea implementarii
prin determinarea cantitativa a resurselor
(timp, memorie, etc.)

43



Observatii:

_

* Dezavantajul analizel aposteriori: din
motive practice un algoritm nu poate fi
testat pentru cazuri oricat de mari.

* Analiza apriori:
— nu depinde de calculatorul sau limbajul ales

— salveaza timpul pierdut cu programarea si
rularea unui algoritm ineficient

— permite studiul eficientei algoritmului pentru

cazuri de orice marime 44



Cresterea vitezel

* Schimbarea calculatorului (cu unul mai
performant) poate conduce la rezolvarea
unei probleme de 100 de ori mai repede
(pentru aceleasi date de intrare) —
cresterea este liniara

* ... dar numai un algoritm eficient poate
Imbunatati dramatic rezolvarea unel
probleme de mari dimensiuni.
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Ne concentram asupra
timpului

* Obiectivul major al eficientei algoritmilor
este criteriul timp de executie.

 Alte resurse necesare (cum ar fi memoria)
pot fi estimate teoretic in mod similar.

46



Definitie:

* VVom spune ca un algoritm necesita un
timp de ordinul lui t daca exista o
constanta pozitiva ¢ si o Implementare
(cod program) a acestui algoritm, capabila
sa rezolve fiecare caz al problemei in cel

mult c-f(n) secunde, unde n este marimea
cazului considerat.

47



Observatie:

_

Constanta ¢ depinde de fapt (in cea mai
mare masura) de frecventa de ceas a
masinii de calcul.

48



Notatia asimptotica

* Notam cu:

R, -multimea numerelor reale pozitive
N - multimea numerelor naturale

Fie f: N - R, o functie arbitrara
Definim multimea (numita ordinul lui f):

O(f)={t:N—>R_|3ceR)si(@n, e N") astfel incit (Vn=n,) avem t(n)<c-f(n)}
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Observatie:

Se poate vorbi despre ordinul lui f
chiar daca f(n) este negativa sau
nedefinita pentru n < n,

50



Principiul invariantei

Doua implementari diferite ale aceluiasi
algoritm nu difera in eficienta cu mai mult
decat o constanta multiplicativa.

Exemplu:

Avand doua implementari diferite care necesita t,(n), respectiv
t,(n) secunde pentru a rezolva un caz de marime n, rezulta ca:

Jdce R, astfel incdat t(n)<c-t,(n) Vn=n,

51



Observatie

t € O(t)

Uzual se va cauta cea mai simpla functie f
astfel incat tO(f)

52



Se observa imediat ca:

nelOm), neOm), neom), n’gO0Om)
Putem spune ca:
YV f:N >R daci feO@n) = >0

V f:N >R daci feOmn) = 2’ 02"

53



Definim relatii de ordine partiala:

f<g daca O®) cO(g)

e f<g daca O(ff) cO(g)

54



Proprietatf]:

P1: Tranzitivitate
Daca feO(g) s1 g € O(h) atunci f € O(h)

P2: Daca f € O(g) atunci O(f) < O(g)

55



P3: V fsi g:N—>R. avem:

a) O)=0(g) < f€0@ s1 geOf

b)O(f) cO(g) < f€0(@ s1 g£O®)

P4.
O(f+g)=0(max(f,g)) pentru™~ fsi g:N > R,

unde suma s1 produsul se 1au punctual.
56



Definim relatia de echivalenta

f=g daca O(f) = O(g)

Observatie: In multimea O(f) putem inlocui pe f
cu orice functie echivalenta cu f

Y



Exemplu:

le(n) =In(n) =log,(n) sau O(lg(n)=0(In(n))=0(log,n)

Demonstratia este simpla fiindca aratam ca exista o constanta
c astfel incat: Ilg(n) <c-ln(n)

Deoarece: log x = log, x
“ log,a

1 (}’l) In(n) 1
Rezulti: o> -8VY _ o _

In(n) In(n) In(10)

58



Daca notam cu O(1) ordinul functiilor marginite superior de o
constanta, atunci putem obfine usor ierarhia:

O(1) = O(logn) < O(n) = O(n-logn) c O(n*) c O(n’) ... O(2")

Aceasta 1erarhie corespunde unui criteriu al performantelor.

Pentru o problema data, dorim mereu sa obtinem un algoritm
corespunzator cu un ordin cat mai la stanga ierarhiei menfionate.

59



Exemplu:

n’+3n’+n+8 €0+ 3n?>+n+8))=0maxn’, (3n’+n+38)))
- 0(r)

Observatie:

max(n?, (3:n?+n+ 8)) vafi n® pentru un numar
suficient de mare (cresterea, pe grafic, a lui n3 este mai
rapida decat a oricarui polinom de gradul 2, chiar daca
porneste de la valori mai mici)

60



Tehnici de analiza a algoritmilor

Nu exista o formula generala pentru
analiza eficientei algoritmilor.

Aceasta este o chestiune de rationament,
intuifie si experienta.

Schema logica poate fi utila pentru a gasi
ordinul unui algoritm.
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Sortarea prin selectie
procedure select(T[1..n])

4

variabile locale:
1, J, minj, minx

DA NU
ign-1 STOP

=
minj4=i
minx+4 T[i]

1 b

je+it+1l

T[minj] < T[i]

T[i] 4 minx

l o«

i++




- Timpul pentru o singura executie a buclei interioare poate fi
marginit superior de o constanta a.

- Pentru un i dat, bucla interioara necesita un timp de cel mult
b + a+(n - i) unitat

unde b este o constanta ce reprezinta inifializarea buclei.

-O singura executie a bucle1 exterioare are loc in cel mult
¢+ b+ a(n - i) unitafi

unde ¢ este o alta constanta.

Algoritmul dureaza in final:

n—1
I =d+ Z(c +b+a(n—1i)) unitati
i=1
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n—1 n—1
Tw=a-n-Yl—a-Yi+(c+b)-(n—1)+d
i=1 i=1

dar

-1 2 n—1

<—. (m=-1+D)-(n-1) n" n . o
iZIZ— 5 — 7 —5 s Z_lll—n 1
Rezulta:

T.=%n-%n+(b+c—a)-(n—-1)+d-c-b

ma

Prin urmare algoritmul de sortare prin insertie
necesitd un timp de executie de ordinul O(n?)
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