Merge sort—hlavny program

// sort sequence A[l..r]
function merge_sort(l,r)
// base case - 1 element is always sorted
if (1=r) then return;
m=(1l+r) div 2;
// we need to sort sequences l..m, m+l..r
merge_sort(l,m);
merge_sort(m+1,r) ;
// and finally merge two sorted sequences

merge(1l,m,r);



Merge sort—merge

//merge two sorted sequences 1..m, m+l..r
function merge(l,m,r)
copy A[1l..m] to L; L[m-1+2]:=infinity;
copy Alm+1..r] to R; Rlr-mt+1]:=infinity;

i:=1; j:=1; k:=1;
while (L[il<infinity or R[il<infinity) do
if L[i]J<=R[j] then

Alk] :=L[i];

1:=1+1; k:=k+1;
else

A[k]:=R[j];

j:=j+1; k:=k+1;



Merge sort—casova zlozitost
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Casova zlozitost: O(nlogn)



Rozdel'uj a panuj
e Rozdeluj. Rozdel problém na niekolko mensich podproblémov.

e Panuj. Kazdy podproblém vyries samostatne rekurzivnym volanim.
Ak st podproblémy dostatocne malé, vyries ich priamociaro.

e Kombinuj. Skombinuj riesenia mensich podproblémov do riesenia
povodného velkého problému.



Priklady metédy rozdeluj a panuj

e Quick sort. Nie nutne “vyvazené’ rozdelenie na podproblémy.
V zlom pripade: ©(n?)  Priemerna zlozitost: ©(nlogn)
Existuje (nepraktickd) ©(nlogn) verzia.

e Motivacny problém - Riesenie 3.

e Binarne vyhladavanie. Dané je utriedené pole A[l..n]
Najdite v poli A Cislo x
— Pozri sa na prostredny prvok m pola A

— Ak x = m, sme hotovi
Ak x < m, hladaj rekurzivne v lave] Casti
Ak x > m, hladaj rekurzivne v pravej Casti

Problém delime na jeden podproblém poloviénej vel kosti



Rozdel'uj a panuj: Potencialne problemy

e Prilis vela podproblémov alebo prilis velké podproblémy
= prilis vela ¢asu na rekurzivne volania

e Prilis zlozitd kombinacia
= kombinacia dominuje vypocet

e Podproblémy prilis réznych velkosti = vel'ké podproblémy

dominuji vypocet



Nasobenie velkych cisel

Uloha: Dané st dve polia X[1..n] a Y[1..n], ktoré reprezentuji dve
Cisla pomocou ich desatinného zapisu:

v =Y X[ 1070,y = Y] 10,

Vypocitajte z = xy.

Poznamka: Skutocna implementacia by pouzila inG reprezentaciu ako
desatinny zapis: rozdelime Cisla na 64-bitové slova



Zakladnoskolsky algoritmus
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Casova zlozitost: ©(n?)



Rozdeluj a panuj: prvy pokus

e Rozdel Cisla na dve polovice velkosti k = n/2:
r=a-10F+b y=c-10F+d

o zy = (a-10* +b)(c- 10% 4+ d) = ac- 10** + (ad + be) - 10* + bd
— 4 nasobenia velkosti n/2

— 3 séitania velkosti 2n

e Nasobenie pocitaj rekurzivne
Scitanie m6ézeme urobit v case O(n)



Prvy pokus: Casova zlozitost
e T'(n): Casova zlozitost pre vstup velkosti n
e T'(n) =4T(n/2) + O(n)

e Kolko listov bude mat strom rekurzie?

Na kazdej Grovni sa poéet vrcholov zostvornasobi = 419827 = p?

e Uz len na najnizsej Grovni potrebujeme cas Q(n?)
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Rozdeluj a panuj: druhy pokus
e 2y = ac-10%* + (ad + be) - 10F + bd
e Nasobenia sii drahé operacie!
e Vieme zredukovat na 3 nasobenia:
ry = (a-10% 4 b)(c- 10" +d)

= ac-10%* + (ad + bc) - 10 + bd

= ac-10%* + ((a + b)(c + d) — ac — bd) - 107 + bd
e 3 nasobenia (ac, bd, (a + b)(c + d)), 6 sCitani
e T'(n) =3T(n/2)+O(n)

e Potrebujeme metédy na analyzu rekurencii!
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Hlavna veta (master theorem):

Nech T'(n) = aT'(n/b) 4+ f(n), T(1) = ©(1). Nech k = log;, a. Potom:

1. Ak| f(n) € O(n*=¢)| pre niektoré € > 0, potom | T'(n) € ©(n~)|.

2. Ak | f(n) € ©(n*) | potom |T(n) € O(f(n)logn) |

3. Ak | f(n) € Q(n*t¢) | pre niektoré £ > 0 a plati podmienka

regularity, potom | T'(n) € ©(f(n)) |

Podmienka regularity: Existuje ¢ < 1 také, ze pre vSetky dostatocne
velké n plati af(n/b) < cf(n).

Pre nas priklad: T'(n) = 3T (n/2) + ©(n)
k =logy 3 = 1.5849..., ©(n) € O(nt-5819-—¢)
— T(n) € O(n!5849-)
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Hlavna veta (master theorem):

Nech T'(n) = aT'(n/b) 4+ f(n), T(1) = ©(1). Nech k = log;, a. Potom:

1. Ak| f(n) € O(n*=¢)| pre niektoré € > 0, potom | T'(n) € ©(n~)|.

2. Ak | f(n) € ©(n*) | potom |T(n) € O(f(n)logn) |

3. Ak | f(n) € Q(n*t¢) | pre niektoré £ > 0 a plati podmienka

regularity, potom | T'(n) € ©(f(n)) |

Podmienka regularity: Existuje ¢ < 1 také, ze pre vSetky dostatocne
velké n plati af(n/b) < cf(n).

Merge sort: T'(n) = 2T (n/2) + ©(n)
k=1log,2=1, O(n) € O(n')
= T(n) € O(nlogn)
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Hlavna veta (master theorem):

Nech T'(n) = aT'(n/b) 4+ f(n), T(1) = ©(1). Nech k = log;, a. Potom:

1. Ak| f(n) € O(n*=¢)| pre niektoré € > 0, potom | T'(n) € ©(n~)|.

2. Ak | f(n) € ©(n*) | potom |T(n) € O(f(n)logn) |

3. Ak | f(n) € Q(n*t¢) | pre niektoré £ > 0 a plati podmienka

regularity, potom | T'(n) € ©(f(n)) |

Podmienka regularity: Existuje ¢ < 1 také, ze pre vSetky dostatocne
velké n plati af(n/b) < cf(n).

Nasobenie cisel, prvy pokus: T'(n) = 47T (n/2) + O(n)
k=1logy4 =2, 0(n) € O(n*°)
= T(n) € O(n?)
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Zhrnutie
e Metdda rozdeluj a panuj
e Merge Sort, Quick Sort, Binarne vyhladavanie

e Je dolezité spravne vytipovat operaciu, ktord bude dominovat

celému vypoctu a ti optimalizovat
e Nasobenie velkych ¢isel v ¢ase ©(n!-5849-)

e Casova zlozitost algoritmov rozdeluj a panuj:
T'(n) = aT'(n/b) + f(n)

e Hlavna veta (master theorem) na rieSenie takychto rekurencii

e Doékaz hlavnej vety na budice
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