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Prefata

Acest indrumar de laborator este conceput ca suport pentru cursul
de "Proiectarea Algoritmilor” predat in cadrul facultatii IESC. Modul de
desfasurare este urmatorul: laborantul va prezenta problemele la inceputul
laboratorului.

Desigur daca exista lamuriri necesare, se va insista asupra acestora insa
nu mai mult de o cincime din timpul alocat laboratorului (care este in mod
uzual 100 de minute). Apoi studentii vor fi rugati si lucreze la temele de
laborator, urmarind observatiile mentionate in laboratorul introductiv.

Timpul necesar indeplinirii sarcinilor reprezintd cam 70% din timpul
total alocat laboratorului. In aceasta perioada, studentii vor pune intrebari
ajutatoare si vor ruga laborantul sa le explice sau sa 1i ajute punctual
in momentul in care acestia se blocheaza. Daca un student nu reuseste
sa Indeplineasca sarcina in timpul laboratorului, este binevenit sa rezolve
problema acasa si sa o prezinte data viitoare, insistdnd pe ce anume a
rezolvat si a modului in care a a facut-o. Aceasta se admite exceptional si
nu se admit alte intarzieri.

De regula, laborantul va nota la sfarsitul fiecarui laborator fiecare stu-
dent cu o nota ce surprinde evolutia acestuia in acea sesiune. La finalul
semestrului, se va face o medie aritmetica a tuturor notelor si acea valoare
rotunjita va fi nota finala a laboratorului. Aceasta nota va avea o pondere
de 40% 1n media finala, restul de 60% fiind nota dobandita in examenul de
la finalul semestrului.

Pentru a putea avea succes in cadrul acestui laborator, cunostinte
anterioare de Java sunt necesare pentru a putea implementa algoritmii
studiati.

Pentru fiecare laborator existd cod scris in Java, menit si ofere un
exemplu pentru a inlesni indeplinirea sarcinilor de lucru. Aceste resurse
pot fi consultate la urmatorul link:
https://github.com/danciugaby/Laboratoare_Algoritmi
De asemenea informatii aditionale, carti recomandate, se pot consulta aici:
https://danciugabriel.ro


https://github.com/danciugaby/Laboratoare_Algoritmi
https://danciugabriel.ro
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1 Introducere in algoritmi

In cadrul acestui prim laborator ne vom familiariza cu cei mai sim-
plii algoritmi pentru ca mai apoi sa intelegem algoritmi din ce in ce mai
complecsi si aplicabilitatea acestora [6].

1.1 Partea Teoretica

1.1.1 Sortarea sirurilor

Un algoritm de sortare este un algoritm care pune elementele unui sir de
elemente intr-o anumita ordine. Cel mai frecvent, se realizeaza ordonarea
numerica si cea lexicografica.

Utilizarea unei sortari eficiente este importanta pentru optimizarea al-
tor algoritmi pentru care datele de intrare trebuie sa se afle in liste sor-
tate. In orice situatie in care se cautd obiecte (elemente), sortarea este
prezenta.

Sortarea este utila si pentru canonicalizarea datelor, dar si pentru pro-
ducerea de rezultate citibile de catre om. Formal, datele de iesire ale orica-
rui algoritm de sortare indeplinesc conditiile:

1. Tesirea este In ordine crescitoare (fiecare element nu este mai mic
decét elementul anterior conform ordinii totale dorite);

2. Tesirea este o permutare (o reordonare, dar care pastreaza toate ele-
mentele originale) a intrarii.

Intrarea se considera o instantd a problemei. O instanta a unei pro-
bleme este reprezentata de toate intrarile necesare pentru a determina o
solutie. Daca un algoritm rezolva o problema datad atunci se considera ca
este un algoritm corect. Un algoritm incorect nu va rezolva toate instantele
unei probleme, determinind alte rezultate decat cele astepate.

Fie un sir de numere, ce nu sunt neaparat ordonate in nici un fel. Se
cere sortarea acestui sir.
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Sortarea prin insertie

Figura 1.1 prezinta modul in care lucreaza algoritmul de sortare prin
insertie pentru un sir dat. Algoritmul parcurge tot sirul de la stinga la
dreapta, inserand la fiecare pas elementul curent in sirul nou format, deja
sortat. Elementele din stanga elementului curent reprezinta elementele deja
sortate, iar elementele din dreapta sunt elementele ce urmeaza a fi soertate.
La fiecare iteratie a algoritmului este selectat un element si pornind de la

pozitia de dinaintea lui, se muta toate elementele cu o pozitie la dreapta,
pana cand se ajunge la pozitia potrivita pentru inserarea elementului.

ogoooe
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000000

Figura 1.1: Exemplu pentru algoritmul de sortare prin insertie

Sortarea prin selectia minimului

Spre deosebire de sortarea prin insertie, sortarea prin selectia minimu-
lui, plaseaza la fiecare pas elementul selectat pe pozitia lui finala.

Algoritmul 2 functioneaza astfel: pornind de la primul element in sir,
folosind variabile minj si minx pentru a retine pozitia, respectiv valoarea
celui mai mic element. Se parcurge restul sirului cautand cel mai mic
element din subsirul format din elementele ce urmeaza elementului actual.
Se gaseste cea mai mica valoare, se retine pozitia, si se interschimba cu



1.1 Partea Teoretica

elementul actual (dacd este cazul). Se continué parcurgerea sirul pani la
penultimul element, aici sirul va fi deja sortat.

Acest tip de sortare este destul de rapid pentru siruri relativ mici (sub
100 elemente). Pasii acestui algoritm sunt descrisi in figura 1.2.

S800000
L 2 3 4 5 &
Sooons
(e e ]s ]
ooaooon

e i
— — - -

Figura 1.2: Exemplu pentru algoritmul de sortare prin selectie

1.1.2 Algoritmi elementari

Algoritmii fiind notiunea fundamentala a informaticii, totul se construieste
in jurul lor. Algoritmii elementari sunt o categorie de algoritmi care stau
la baza algoritmilor complecsi, care pot ingloba 2, 3 sau chiar mai multi
algoritmi elementari.
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Algoritmul lui Euclid

Algoritmul ce poartd numele lui Euclid este o metoda eficienta de a
calcula CMMDC (cel mai mare divizor comun) a doud numere intregi.

Algoritmul se bazeaza pe principiul ca divizorul a doud numere nu se
schimba daca scadem numarul cel mai mic din cel mare. De exemplu,
CMMDC-ul lui 102 si 18 este 6. Daca scadem 18 din 102 obtinem 84, iar
CMMDC-ul lui 18 si 84 este tot 6.

Conform algoritmul lui Euclid, CMMDC-ul a doua numere se poate
afla astfel: se afla restul impartirii celui mai mare numar la cel mai mic si
se retine acest rest, catul si vechiul deimpartit devin noile numere carora
le aplicam aceeasi operatie, pana cand restul devine zero. Penultimul rest
este cmmdc-ul numerelor initiale.

Aplicatiile practice ale acestui algoritm variaza de la simplificarea re-
prezentarii fractiilor, la constructia sistemului de criptare RSA sau la ela-
borarea strategiilor de tip look-ahead.

Pentru exemplul ales mai sus si anume 102 si 18 algoritmul va functiona
conform schemei de mai jos, unde temp reprezinta restul impartirii primului
numar la cel de-al doilea:

temp < 18
n <+ 12
m <+ 18
temp < 12
n<+6
m < 12
temp < 6
n<+0
m<+ 6

Algoritmul lui Fibonacci

Sirul lui Fibonacci este definit prin urmatoarea recurenta:

f :07f =1
{n<2;n:fnl—1+fn—2 n>2 (1'1)
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Acest sir a fost descoperit de Leonardo Pisano, cunoscut sub numele
Leonardo Fibonacci. Cel de-al n-lea termen din sir se poate scrie folo-
sind definitia si utilizarea unui algoritm recursiv (de cele mai multe ori),
insa exista si o varianta iterativa, cu o complexitate mai mica. Secventa
Fibonacci are o semnificatie mai mare decat cea educationali. In lumea
naturala exista diferite specii de plante care se dezvolta in conformitate cu
aceasta serie sau au in componenta parti ce pot fi aproximate cu ajutorul
acestui sir. De asemenea, anumite metodologii de dezvoltare si estimare
de applicatii software, folosesc seria Fibonacci pentru a determina timpul
necesar rezolvarii unui proiect.

Tnmultirea matricilor

Una dintre operatiile des folosite pentru matrici este Inmultirea lor.
Deoarece pe parcursul acestui laborator se va lucra destul de mult cu ma-
trici, pentru introducere in utilizarea matricilor este prezentat algoritmul
de Tnmultire.

Aceasta operatie necesita ca matricile sa respecte conditia ca latimea
primei matrici (numérul de linii) sa fie egald cu inaltimea celei de-a doua
(numérul de coloane). Astfel multiplicind o matrice de dimensiune mxn
cu una nxp, unde m, n, p nu sunt neaparat egale, se va obtine o matrice
nxp.

Fiecare element al produsului matricilor se calculeaza pe baza relatiei:

(AB);; = ZAi,kBk,j
k=1

Algoritmul care are la baza aceastd formula de calcul, nu este cel mai
optim mod de calcul al produsului. Un algoritm eficient pentru calculul
produsului este algoritmul inventat de Volker Strassen.

1.1.3 Tnmultirea a la Russe

Este o metoda ce nu implica folosirea tablei Tnmultirii, ci doar impartirea
la 2 si adunarea. Este o metoda care poate fi implementata usor in tehnica
de calcul moderna.

Principiul acestei metode este de a impartii in mod repetat la 2 primul
numar si dublarea (adunarea cu el insusi) a celui de-al doilea numar.

De exemplu pentru numerele 52 si 15 algoritmul functioneaza astfel:
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92 15 -

26 30 -
13 60 60
6 120 -
3 240 240
1 480 480

780

Tabela 1.1: Inmultirea a la russe pentru numerele 52 si 15

In cazul in care impartirea cu 2 a primului numir a avut ca rezultat
un numar impar (prima coloand), se retine, in a treia coloana, rezultatul
dublarii celui de-al doilea numér ( doua coloand). Pentru a obtine rezul-
tatul (produsul dintre numerele initiale) se insumeaza numerele din a treia
coloana.

Aceasta metoda are aplicatii in domeniul educational, fiind o metoda
usor de Inteles si de implementat, dar si in domeniul ingineresc deoarece
aduce o Tmbunatarire a timpului de executie acolo unde numerele sunt foarte
mari.

1.2 Partea Practica

Prezentarea algoritmilor in pseudocod este urmatoarea:

1.2.1 Sortarea prin insertie

Algoritm 1 Sortarea prin insertie

1: procedure INSERTION — SORT(A)

2 for j + 2 to LENGTHJ[A] do

3 key <+ A[j]

4 > insereaza Alj] in secventa sortatd Ali..j-1]
5: i -1
6

7

8

9

while i > 0 AND A[i] > key do
Ali + 1] + A[{]
t+1—1
: end while
10: Ali + 1] + key
11: end for
12: end procedure
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1.2.2 Sortarea prin selectia minimului

Algoritm 2 Sortare prin selectie

1: procedure SELECTION-SORT(A[1..n])

2 fori <+ 1ton-1do

3 ming < i; minz + Ali]

4 > caut pozitia finald a lui Afi] in sir
5: for j < i+1 ton do

6 if A[j] < minz then

7 ming < j

8 minx + Alj]

9: end if
10: end for
11: > la final schimb elementul actual cu cel mai mic gasit
12: Alming] < Ali]
13: Ali] + minx
14: end for

15: end procedure

1.2.3 Algortitmul lui Euclid

Algoritm 3 Algoritmul lui Euclid

1: procedure EUCLID(m,n)
2 while n # 0 do

3 temp <—n

4: n < m%n

5 m < temp

6 end while

7: return m

8: end procedure
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1.2.4 Sirul lui Fibonacci

Algoritm 4 Calculul termenului n al sirului Fibonacci.
Varianta recursiva

1: procedure FIBO_R(n)

2: if n <2 then returnn

3: else return FIBO_R(n-1) + FIBO_R(n-2)
4: end if

5: end procedure

Algoritm 5 Calculul termenului n al sirului Fibonacci.
Varianta iterativa

1: procedure FIBO_I(n)

2: 140571

3: s+ 1

4: for k <+ 1 ton do
5: R ]

6: j s

T S<1i+7

8: end for

9: return ¢
10: end procedure

1.2.5 Produsul a doua matrici

Algoritm 6 Produsul a doua matrici

1: procedure PRODUS(A, B)

2 fori+ 1 tom do

3 for j < 1 to p do

4 for k + 1 ton do

5: Oi’j — Ciﬁj + A@kBk’j
6 end for

7 end for

8 end for

9: end procedure




1.2.6 Inmultirea a la russe

1.3 Tema de laborator

Algoritm 7 Inmultirea a la russe

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

procedure RUSSE(a, b)

arrays X,Y

X[+ a;Y[1] < b

141

> se construiesc cele doua coloane

while X[i] > 1 do
X[i+1] + X[d]/2
Y[i+ 1]+ Y[i] +Y]q
14— 1+1

end while

prod < 0

while 7 > 0 do
if X[i]%2 =1 then

prod < prod + Yi]

end if
14 1—1

end while

18: return prod
19: end procedure

1.3 Tema de laborator

Implementati algoritmii prezentati in Java.

Observatii:

se va folosi o singura clasa;

fiecare algoritm va reprezenta o functie (metoda) a clasei;

datele vor fi citite dintr-un fisier sau li se vor da valori inca de la
declarare (nu se va folosi citirea de la tastatura, in consola);

functia main va fi folosita pentru citirea datelor, apelul functilor si
afisarea rezultatelor(de asa naturd incit si se poatd intelege ce repre-

zintd);

daca este nevoie alaturi de rezultate se vor afisa si datele initiale;



2 Structuri de date

2.1 Partea Teoretica

Agner Krarup Erlang, matematician si inginer danez care a lucrat la
Copenhagen Telephone Company, a publicat in 1909 prima lucrare privind
teoria asteptarii in care sunt enuntate notiunile FIFO, LIFO care, mai tar-
ziu, au stat la baza structurilor de date coadd respectiv, stiva. Totodata,
Erlang este unitatea de masura pentru volumul trafcului din telecomunicatii
[4]. Stiva, utilizatd in arhitectura calculatorului a fost patentatd in 1957
de Friedrich L. Bauer, un pioner in stiinta calculatoarelor, de origine ger-
mana.

Tipurile de operatii care pot fi efectuate pe multimi dinamice (cu numar
extensibil de elemente) sunt prezentate sub forma unor proceduri, pentru
a abstractiza mediul de programare folosit. Acestea se impart in doua
tipuri:

1. interogare - vor returna informatii despre elementele din multime:

a) SEARCH(S,k)- returneazi pozitia pe care se gaseste elementul k
in structura sau NULL, in caz contrar;

b) MINIMUM(S) - returneazi cea mai mica valoare din structurs;
¢) MAXIMUM(S) - returneazi cea mai mare valoare din structurg;

d) SUCCESOR(S,x) - returneazi urmatorul element aflat dupa x din
S, sau NULL, daca dupa x nu mai urmeaza niciun alt element.

e) PREDECESOR(S,x)returneazd element aflat inainte de x din S,
sau NULL, daca inainte de x nu maieste niciun element.

2. modificare - vor modifica elemente din multime:
a) INSERT(S,x) - insereaza in structurd elementul x;
b) DELETE(S,x) - sterge din structurd elementul x;

Asa cum se va observa in urméitoarea parte a laboratorului, fiecare
structura de date, are operatiile specifice.

10
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2.1.1 Stiva si coada

Stiva si coada sunt mul{imi dinamice in care un element va fi adaugat
sau sters prin intermediul unor operatii specifice.

Stiva este o structura de data de tip last-in first out, sau LIFO.

Operatia INSERT de mai sus se numeste 1n cazul stivei si PUSH, iar
DELETE (operatie care nu are ca argument pe x) se numeste POP. Aceste
nume sunt consacrate si provin de la ordinea in care farfuriile sunt aranjate
in stive, in restaurante de exemplu.

Elementul numit top reprezinta elementul cel mai recent addugat in
stiva sau altfel spus, vdrful stivei. Atunci cAdnd top=0 se zice ci stiva este
goala. Daca se incearca scoaterea unui element dintr-o stiva goald, spu-
nem ca stiva va avea un underflow adicid o operatie eronata. Atunci cand
top=n (n — numarul de elemente din stivd) si se4 incearca introducerea unui
element nou, se cheama ca stiva are un overflow, de asemenea o operatie
eronata.

Coada este structura ce se conformeaza principiului FIFO si anume
primul sosit primul iesit. Coada are cap (head), primul element si o coadd
(tail), adicd ultimul element. Atunci cdnd un nou element este introdus,
el devine elementul coadd din structura.

Enqueue
Dequeue

Produce

Figura 2.1: Exemplu de utilizare a cozii.

Asemenea stivei, avem operatii specifice de addugare si stergere al unui
element si anume ENQUEUE pentru introducerea unui nou element si DEQUEUE
pentru stergerea (eliminarea, afisarea) primului element din coada.

Atunci cdnd head=tail Inseamna ca avem o coada goala. Initial orice
coada reprezentata astfel, are head=tail=1. Incercarea de a scoate dintr-o

11



2 Structuri de date

coada goala duce la underflow, iar o incercare de a introduce dintr-o coada
plina, duce la overflow.

2.1.2 Listele inlantuite

Daca elementele care formeaza o stiva sau coada erau elemente de ti-
puri simple de date, elementele care formeaza listele inlantuite se numesc
noduri si sunt formate din doua campuri: valoarea retinuta si adresa
(referinta) cdtre urmatorul element.

Daca legatura unui nod duce la el insusi, sau un nod contine o legatura
la un nod ce va directiona prin N legaturi catre nodul de start, structura
se numeste ciclica.

Ultimul nod din listd poate indeplini doar una din urmatoarele condi-

tii:
e este o legatura NULL ce nu indica nici un nod;
e este o legatura dummy ce nu contine informatie valida;
e contine o legatura catre primul nod, lista devenind circulara;

O lista simplu inlantuitad L va avea valoarea fiecarui element no-
tatd cu key, elementul head reprezintd primul element(nod) din listd, dacd
head=NULL, atunci lista este goala. Referinta citre urmatorul element din
lista este data prin atributul next al fiecarui nod. Avand in vedere ca pen-
tru o astfel de lista poate fi accesat numai primul element al listei, aceasta
va trebui parcursa doar de la primul spre ultimul element.

O lista dublu inlantuita reprezinta o multime dinamica in care fiecare
nod din lista este un obiect ce contine o cheie si doua referinte la obiectele
anterior, respectiv urmator. Pentru acest tip de listd este retinut atat
primul element al listei, cat si ultimul, astfel incat lista sa poata fi parcusa
si de la ultimul spre primul element.
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2.1 Partea Teoretica

Reprezentari grafice ale operatiilor specifice listelor simplu inlantuite

Figura 2.2: Inserarea unui nou element la inceputul listei.

Figura 2.3: Inserarea unui nou element la finalul listei.

Figura 2.4: Inserarea unui nou element in interiorul listei.

13



2 Structuri de date

Figura 2.5: Stergerea unui element de la inceputul listei.

Figura 2.6: Stergerea unui element de la finalul listei.

Figura 2.7: Stergerea unui element din interiorul listei.

14



2.2 Partea practica

2.2 Partea practica

2.2.1 Coada

Algoritm 8 Adiugarea unui element intr-o coada

1: procedure ENQUEUE(Q, x)
2 Q[tail] + x

3 if tail=length[Q] then

4: tail <1
5

6
7

else tail[Q] + tail[Q] + 1
end if
end procedure

Algoritm 9 Eliminarea unui element dinntr-o coada

1: procedure ENQUEUE(Q)
2 x + Q[head]

3 if head = length[Q] then
4: head < 1
5

6

else head < head + 1
end if

7: return x

8: end procedure

Acesti algoritmi nu trateaza cazurile de underflow si overflow, deoarece
implementeaza o coadd circulard, preferata in programare.

2.2.2 Stiva

Algoritm 10 Adaugarea unui element intr-o stiva

1: procedure PUSH(S, )
2 top + top + 1

3: Sltop] < x

4: end procedure

15



2 Structuri de date

Algoritm 11 Eliminarea unui element dintr-o stiva

1: procedure POP(Q)

2 if STAK_EMPTY (S) then
3: error “under flow”

4 else top < top—1

5 end if

6: return S[top + 1]
7: end procedure

Algoritm 12 Verificare stiva goala

1: procedure POP(Q)
2 if top=0 then

3 return TRUFE
4: else

5 return FALSE
6 end if

7: end procedure

Algoritmul de evaluare a unei expresii postfixate

Algoritm 13

1: while mai existda cuvinte in expresie do
2 citeste cuvantul urmator

3 if cuvantul este o valoare then

4 push (cuvdnt)

5: else cuvdntul este un operator

6 pop() doud valori de pe stivd

7 rezultat = operatia aplicata pe cele doud valori
8 push(rezultat)

9 end if

10: end while

11: rezultat final = pop()

16



2.2 Partea practica

2.2.3 Liste inlantuite

Algoritm 14 Inserarea pe prima pozitie a unui element nou, intr-o lista
simplu inlantuita

1: procedure SLIST INSERT(L, z)
2 next[z] + head

3: head < x

4: end procedure

Algoritm 15 Stergerea unui element dat, dintr-o lista dublu inlantuita

1: procedure DLIST DELETE(L, x)
2 if previz] # NULL then
3 next[prev]z]] < next|z]
4 else

5: head[L] + next|x]
6 end if

7 if next[z] # NULL then
8: prev[next[z]] < prev|z]
9: end if

10: end procedure

17



2 Structuri de date

2.3 Tema de laborator

18

1. Creati o clasa proprie care simuleaza comportamentul unei stive. Fo-

losind aceasta clasa, determinati valoarea expresiei 512+ 4 % 43—
data in forma postfixata, urmarind pasii descrisi de algoritmul 13.

. Utilizand structura de stiva, realizati un algoritm care sa ofere rezolva-

rea determinarii unui drum printr-un labirint. Folositi ca referinta ht
tps://en.wikipedia.org/wiki/Maze_solving_algorithm?fbclid=
IwAR1rMrnNQjK_Na2sI5z7jJzuB8MqIWTYPdfuBOeuXxisoMtHhulp1Zdh
vJ8

. Plecand de la algoritmi de adaugare si stergere prezentati, dar si de

la reprezentarile grafice ale operatiilor specifice pentru listele simplu,
respectiv dublu Inlantuite, creati cate un proiect in care sa implementati
o clasa pentru lista simplu Inlantuita si o clasa pentru lista dublu
inlantuita. Pentru fiecare din aceste tipuri de liste, creati cate o lista
cu cel putin 5 elemente, stergeti al doilea element din lista si adaugati
un element nou pe pozitia de mijloc a listei obtinute dupa stergere,
stergeti din lista nou obtinute primul si ultimul element. Afisati la
fiecare pas noua lista.

. Stiind ca ultimul element al unei liste dublu Inlantuita poate avea o

referinta catre primul element al listei, simulati comportamentul unei
liste circulare, implementand aceleasi operatii ca pentru problema
3.


https://en.wikipedia.org/wiki/Maze_solving_algorithm?fbclid=IwAR1rMrnNQjK_Na2sI5z7jJzuB8MqIWTYPdfuBOeuXxisoMtHhu1p1ZdhvJ8
https://en.wikipedia.org/wiki/Maze_solving_algorithm?fbclid=IwAR1rMrnNQjK_Na2sI5z7jJzuB8MqIWTYPdfuBOeuXxisoMtHhu1p1ZdhvJ8
https://en.wikipedia.org/wiki/Maze_solving_algorithm?fbclid=IwAR1rMrnNQjK_Na2sI5z7jJzuB8MqIWTYPdfuBOeuXxisoMtHhu1p1ZdhvJ8
https://en.wikipedia.org/wiki/Maze_solving_algorithm?fbclid=IwAR1rMrnNQjK_Na2sI5z7jJzuB8MqIWTYPdfuBOeuXxisoMtHhu1p1ZdhvJ8

3 Structuri de date 2.
Reprezentarea grafurilor si a
arborilor

3.1 Partea teoretica

3.1.1 Notiuni introductive. Terminologie
Grafuri

Un graf este o pereche G =< V, F >, unde V este o multime de var-
furi, iar £ C V x V este o multime de muchii. In graful din figura 3.1 G =
(V,E)cuV =1,2,3,4,5,6s1 E = (1,2),(2,1),(1,4),(4,1),(2,5), (5,2), (4,5), (5,4), (2,

O—9

Figura 3.1: Exemplu de graf.

Un graf orientat sau digraf este o pereche notata G =< V, F > In
care fiecare pereche notatd {u, v} se numeste arc dintre nodurile u,v, si
reprezintd legitura care pleacd din u si ajunge in v. In acest tip de graf,
este permis ca un arc si aiba acelasi nod ca destinatie si sursa. In figura
3.2a este prezentat un graf orientat [1].
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3 Structuri de date 2. Reprezentarea grafurilor si a arborilor

-

(b) Subgraf obtinut din graful orientat

(a) Graf orientat

Figura 3.2: Exemplu de graf orientat.

Un subgraf este un graf G =< V', E/ >, unde V' C V, iar E’ este o
submultime a lui F, formata din muchile/arcele ce unesc nodurile din V.

Un graf partial este un graf G =< V4, E” >, 1n care E” C E| iar
Vi = V. Un exemplu de astfel de graf se gaseste in figura 3.3. Acest graf a
fost obtinut plecand de la graful din figura 3.2a.

Figura 3.3: Exemplu de graf partial.

Dou& varfuri unite printr-o/un muchie/arc se numesc varfuri adia-
cente si incidente cu muchia/arcul pe care i1/o formeaza.

Un lant/drum este o succesiune de muchii/arce. Lungimea unui
lant/drum este egald cu numéarul muchiilor care il constituie. Un lant/drum
se numeste elementar dacd este un lant/drum in care nici un varf nu se
repetd. Un lant/drum se numeste simplu daci este un lant/drum in care
nici o/un muchie/arc nu se repetd. Un exemplu de drum se gaseste in figura
3.4 trasat cu rosu. Drumul poate fi exprimat astfel: (1,2), (2,5), (5,4).
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3.1 Partea teoretica

Figura 3.4: Exemplu de drum.

Un ciclu/circuit este un lant/drum, in care primul si ultimul varf
coincid. Un graf aciclic este un graf neorientat fara cicluri.

Un graf conex este un graf in care intre oricare doua varfuri exista
un lant/drum. Un graf este tare conex daci el este conex maximal (daca
s-ar mai adduga un nod acesta nu ar mai fi conex). Pentru un graf neconex
se pot determina componentele sale conexe/tare conexe. In figura 3.5 avem
un exemplu de graf conex, iar in figura 3.6 avem o reprezentare a unor
componente conexe.

Figura 3.5: Exemplu de graf neorientat conex.

Figura 3.6: Exemplu de graf cu 2 componente conexe: 1,5,6 si 2,3,4.
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3 Structuri de date 2. Reprezentarea grafurilor si a arborilor

Varfurilor unui graf li se pot atasa informatii/valori, iar muchiilor 1i se
pot atasa informatii numite costuri.

Arbori

Un arbore liber este un graf aciclic si conex. Altfel spus, un arbore
este un graf In care exista exact un lant intre oricare doua varfuri. Un
arbore contine exact |V| noduri si exact |V — 1| muchii. In figura 3.7 este
reprezentat un arbore liber.

Figura 3.7: Exemplu de arbore liber.

Un graf format din doi sau mai multi arbori se numeste padure. In
figura 3.8 avem un exemplu de o padure alcatuita din trei componente
conexe, fiecare componenta fiind un arbore.

R

Figura 3.8: Exemplu de padure.

Un arbore cu radacina este un arbore in care un singur nod este
desemnat ca radacina, iar celelalte noduri ,cad”. Un arbore cu radacina
are urmatoarele proprietati:
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3.1 Partea teoretica

e Are un nod aparte numita raddcind
e Fiecare nod, in afard de radacind, are un parinte unic
e Fiecare nod are 0 sau mai multi fii.

e Un nod fara succesori se numeste frunzda sau terminal

Un exemplu de arbore cu radacina este prezentat in figura 3.9.

nod radacind

périnte
pentru 8
sil2

nod frunza

fiu allui 8

Figura 3.9: Exemplu de arbore cu radacina.

3.1.2 Reprezentarea grafurilor

Figura 3.10: Graf neorientat.
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3 Structuri de date 2. Reprezentarea grafurilor si a arborilor

Avand ca exemplu graful din figura 3.10 vom analiza fiecare tip de
reprezentare a grafurilor.

Matricea de adiacenta/costurilor

Matrice de adiacentd A, este o matrice de |V|x |V| in care A[i, j] = true
dacé nodurile 7 si j sunt adiacente si A[i, j] = false In caz contrar.

In cazul in care fiecare muchie are atribuit un cost, A[i,j] va avea ca
valoare costul muchiei dintre ¢ si j, considerand Al¢, j] = +oo atunci cand
cele doua varfuri nu sunt adiacente. Pentru graful din figura 3.10 matricea
de adiacenta este cea din tabelul 3.1.

_ O O O = O
R, O~ O
OO F=O
O R O, OO
SO RO ~=O
SO OO = =

Tabela 3.1: Reprezentarea unei matrice de adiacenta

Liste de muchii

O listd de muchii este un sir de perechi ordonate, fiecare pereche sau
tuplu reprezentand o muchie. Daca unei muchii ii se asociaza un cost,
atunci perechea devine un triplu format din nodul ¢, nodul j si costul c.

Pentru graful din figura 3.10, lista de muchii este urmatoarea:

(172761),(27?’;62)7(373768);(374763),(435764)7(5»2765)a(672766)7(136767)

unde e, g reprezinta costul unei muchii adica un numar intreg.

3.1.3 Liste de adiacenta

Intr-o lista de adiacenti fiecare nod i contine un sir de noduri adiacent
lui. Astfel avem o listd sau un sir de |V] liste de adiacentd precum cea din
figura 3.11, corespunzatoare grafului din figura 3.10.
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3.1 Partea teoretica

Figura 3.11: Liste de adiacenta

3.1.4 Reprezentarea arborilor
Reprezentarea cu ajutorul tablourilor

Pentru a reprezenta un arbore T' cu ajutorul tablourilor va trebui sa:

1. Numerotam nodurile arborelui T de la 1 la n.

2. Asociem nodurilor, elementele sirului astfel: nodului ¢ corespunde
locatia 4 din sir.

3. Pe fiecare pozitie i se memoreazd locatia parintelui. Astfel T[i] = j
unde j este parintele lui 7.

4. Daca Ali] = 0 atunci ¢ este radacina arborelui.
5. Valorile nodurilor (denumite si chei) se vor salva intr-un alt sir V' pe

pozitiile i corespunzatoare nodurilor din arborele T'. Astfel in C[i] se
retine valoarea din nodul :.

In figura 3.12 se giiseste reprezentarea arborilor folosind sirul T’ pentru
pastrarea pozitiilor parintiilor nodurilor si V' pentru pastrarea cheilor sau
valorilor din interiorul nodurilor.
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3 Structuri de date 2. Reprezentarea grafurilor si a arborilor

Figura 3.12: Reprezentarea arborelui cu radacina.

Reprezentarea cu ajutorul listelor simplu inlantuite

Pornind de la reprezentarea grafurilor cu ajutorul listelor vom genera
pentru fiecare nod o lista a fiilor sai.

In lista principald vom pastra nodurile din arbore 1n ordinea urmatoare:
de la radacina catre fii si de la stanga la dreapta.

Varfurile ce au cel putin un fiu vor retine o lista cu fii lor. Nodurile
frunza vor indica un element NULL. Totodata in fiecare nod din lista va
contie si informatia despre cheia acelui nod.

In figura 3.13 este reprezentat sub forma unor liste de vecini, arborele
din figura 3.9.
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3.1 Partea teoretica

é

é

000000000000

Figura 3.13: Reprezentarea ca lista de vecini a arborelui.

Reprezentarea cu ajutorul listelor multiplu inlantuite

In cazul in care se doreste parcurgerea arborilor cit mai eficient in
orice sens, si de la radacina spre frunze si invers, putem folosi o structura
asemanatoare cu listele dublu inlantuite care contine pe langa valoarea
(cheia) nodului doud referinte:

1. Referinta cétre parinte. In cazul in care nodul este chiar radicina,
referinta va i NULL

2. Lista de referinte catre copii. Daca nodul este frunza atunci lista este
formata dintr-un obiect NULL
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3 Structuri de date 2. Reprezentarea grafurilor si a arborilor

4 fu
pirinte |~ & fin fin it i parinte 2 fiu
r NULL
&

Figura 3.14: Reprezentarea ca lista multiplu inlantuita, a arborelui.
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3.2 Partea practica. Tema de laborator

3.2 Partea practica. Tema de laborator

Algoritm 16 Inserarea unui nou nod in arbore

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

procedure INSERT__NEW(T), cheie, nouaval)
> Alocam memorie pentru noul nod

newnode < new Node
> Atribuim valoarea specifica acestuia
newnode.v < nouaval
> Nodul nou nu are fii
newnode. fii < NULL
> Parcurgem arborele pana la nodul parinte al nodului de inserat
node + SEARCHTREE__ BYKEY(T.RADACINA, CHEIE)()
> Refacem cele doua legaturi conectdnd astfel nodul nou la arbore
> De la noul nod la parinte
newnode.parinte = node
> Si de la parinte la nou nod
list <+ node.fii
while list.next # NULL do
list < list.next
end while
lis.next < newnode

19: end procedure

Algoritm 17 Cautarea unui nod in arbore dupa cheie

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:

procedure SEARCHTREE_BYKEY(node, cheie)

> Se preia lista de copii ai nodului curent
list < node. fii
while list.next # NULL do

> Daca se gaseste cheia 1n lista de fii, se returneaza acel fiu

if list.v = cheie then return list
end if

> Daca nu, se parcurge in adancime arborele
newnode < SEARCHTREE__ BYKEY(LIST, CHEIE)()
if newnode.v = cheie then return newnode
end if

> Se trece la urméatorul fiu din lista
list < list.next

end while

15: end procedure
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3 Structuri de date 2. Reprezentarea grafurilor si a arborilor

1. Pentru graful din figura 3.2a, realizati un program care in urma ci-

tirii listelor de muchii dintr-un fisier, creaza si afiseaza matricea de
aciacenta si listele de adiacenta. Pentru crearea listelor de adiacenta
se va folosii o structura de date de tipul listelor inlantuite.

. Fiind dat arborele cu radacina din figura 3.12, realizati o optimizare a

reprezentarii cu siruri, astfel Incat sa se utilizeze un singur sir in care
va i memorata o structura de date care va contine atat informatii
despre parintele nodului curent, cat si cheia nodului.

. Realizati o implementare a arborelui din figura 3.12 folosind listele

multiplu inlantuite, plecand de la exemplul de reprezentare a unui
nod de mai jos. Folosind algoritmii 16 si 17 realizati inserarea si
cautarea unui nod.

struct {

Data v;

Node parinte;
Lista<Node> fii;
} Node;
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4 Backtracking

4.1 Partea Teoretica

Backtracking este un principiu fundamental de elaborarea a algoritmilor
pentru probleme de optimizare sau de gasire a unor solutii la o problema
datd [11]. Acesti algoritmi cautd una sau mai multe solutii pentru pro-
blema, realizdnd o cautare exhaustiva, Insd mai eficienta fata de o abordare

»genereaza si testeaza”, deoarece o solutie partiala care nu duce la o solutie
finala, este abandonata.

Acesti algoritmi pot fi folositi pentru probleme care presupun o cautare
in spatiul starilor. Chiar daca in timp ce cautam o solutie se ajunge la un
,deadend”; din cauza unei alegeri gresite sau se gaseste o solutie, algoritmul
nu se incheie, deoarece se doreste cautarea tuturor solutilor. In acest mo-
ment se realizeaza o Intoarcere pe pasii facuti (backtrack) si la un moment
dat se va lua alta decizie. Desi, din punct de vedere conceptual, este relativ
simplu de implementat, complexitatea algoritmului este exponentiala.

Algoritmii backtracking se folosesc in rezolvarea problemelor care res-
pecta urmatoarele conditii:

o solutia trebuie reprezentata printr-un tablou
s[0=(s[1], s[2], ..., slnl), unde fiecare element s[i] apartine
unei multimi cunoscute A_i. De obicei acest tablou este o stiva;

o fiecare multime A_i este finita, iar elementele ei se afla intr-o relatie
de ordine precizata, de multe ori cele n multimi sunt identice;

e trebuie determinate toate solutiile problemei sau o anumita solutie
care nu poate fi determinatad intr-un alt mod (de reguld mai rapid).

Pentru construirea solutiei problemei, in proiectarea algoritmului Bac-
ktracking se respecta urmatoarele:

e Determinarea elementelor solutiei se face in ordine succesivéa, incre-
mentala. La fiecare pas se completeaza un element posibil al solutiei.
Solutia in care doar o parte din elemente sunt completate se numeste
solutie partiala.

o Pentru fiecare solutie partiala se stabileste daca este valida.
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4 Backtracking

o Daca se intalneste o solutie partiala invalida, atunci se revine la ele-
mentul anterioar si se incearcd determinarea unei alte valori care
poate conduce la o solutie partiala valida.

Implementarea algoritmilor de tip backtracking urmaresc, de obicei,
aceasi linie. Astfel, orice algoritm de acest tip urmareste implementarea
functiilor si peocedurilor:

e subprogramul Succesor (k) pentru verificarea conditiilor externe;

e subprogramul Valid(k) pentru verificarea conditiilor interne, daca
s-a determinat o solutie partiala valida;

e subprogramul Solution(k) verifica daca solutia partiald este si o
solutie finala;

e subprogramul Print (s) afiseaza solutia finala determinata;

o subprogramul Back(n) (numitd rutina Backtracking- procedura
unde sunt ,asamblate” toate functiile si procedurile de mai sus;

4.2 Partea Practica

Desi se pune problema eficientei algoritmilor de tip Backtracking, exista,
totusi, foarte multe probleme (de exemplu, problemele NP-complete sau
NP-dificile) care rezolvate prin algoritmi de tip backtracking ajung la solutii
mai eficient decit prin rezolvarea de tip ,forta bruta” (generarea tuturor
alternativelor si selectarea solutiilor).

O eficientizare a algoritmilor se poate realiza prin combinarea lor cu
tehnici de propagare a restrictiilor.

Orice problema care are nevoie de determinarea tuturor solutiilor poate
fi rezolvata cu backtracking.

4.2.1 Backtracking iterativ

Subprogramele folosite de aceasta rutind sunt descrie in sectinea prece-
denta si au puncte diferite in functie de fiecare problema in parte.

4.2.2 Backtracking recursiv

Varianta recursiva a algoritmului face ca acest algoritm sa fie mai lizibil,
observandu-se mai clar determinarea unei noi solutii.
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4.2 Partea Practica

Algoritm 18 Backtracking iterativ

1:
2
3
4
5:
6:
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

procedure Backlt(n)
Init(k)
while £ > 0 do

i8S < false
isV « false
if k <=n then
repeat
if Succesor(k) then
Valid(k)
end if

until isS = true AND sV = true

end if
if isV = true then
if Solutution(k) then
Print(s)
else
Init(k)
end if
else
k+—k—-1
end if

end while

23: end procedure

Algoritm 19 Backtracking recursiv

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:

procedure BackRec(k)
if Solutution(k) then

Print(s)

else

for j + 1 tondo
s[k] < alj]
if Valid(k) then
BackRec(k + 1)
end if
end for

end if

12: end procedure
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4 Backtracking

Permutarile unei multimi

Problema determinarii permutarilor unei multimi de numere este pro-
blema specifica a tehnicii backtracking. Modul in care este modificata stiva
solutiei pentru o multime de 3 elemente este exemplificat 1n figura 7?7 de
mai jos.

; - 123 - 1,2,3
k=1|-|k=2|2,2|k=3| 2 |k=2|3]|k=3| 3
1] 1 1 1] 1
k=1] - |k=2| - |k=3]2,2,3|k=2|-|k=3]2,.23
-] 1,2 2 3] 3
1] 1 1 1] 1
k=1| - |k=2| - |k=32,2,3 | k=2|-|k=3|1,23 | k=2]|-|k=1]-
|- 1 1 12| 2 3] |-
13| 3 3 13 3 3] |-

Figura 4.1: Permutarile unei multimi de 3 elemente.

Algoritm 20 Permutarile unei multimi

1: procedure PermRec(k)
2 if k =n+1 then

3 WRITE s[1..n]

4 else

5: for j < 1tondo
6 slk] <1

7 if Valid(k) then

8 PermRec(k + 1)
9: end if

10: end for

11: end if

12: end procedure
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4.3 Tema de laborator

4.3 Tema de laborator

Folosind algoritmi de tip backtracking, rezolvati problemele de mai
jos:
1. Permutiri. Aranjamente. Combinari

2. Generarea tuturor secventelor de n (par) paranteze care se inchid co-
rect. Sa se genereze toate sirurile de n parateze rotunde inchise corect.
Exemplu:

Pt n=4: (()) ; 0()
Pt n=6: ((())) ; 0(0) ; 000 5 (00) ; (1O

Indicatii
e Se va nota cu 1 paranteza stanga si cu 2 paranteza din dreapta.
o Un vectorul solutie va fi de forma: s = (1,1,2,2), adica (()).

e Se va retine in variabila ps numarul de paranteze stangi folosite
si in variabila pd numarul de parateze drepte folosite.

¢ Se pot identifica urmatoarele particularitati si conditii:
- A={1,2}
— vectorul solutie: S = (s1,2,...sn) € A™

~ s1] = 1; [n] =2

Fiecare element s € {1,2}

Valid (k) va contine conditiile ps <=mn/2 si ps >= pd
— Se obtine solutia dacd k =n+ 1 si ps = pd
3. Problema aranjarii damelor pe o tabld de sah. Dandu-se o tabla de
sah de dimensiune nxn (n>3) sa se aranjeze pe ea n dame fird ca
ele sa se atace. O dama este atacatd daca pe linia, coloana si cele
2 diagonale pe care se afld mai exista inca o dama. In figura 4.2,
de mai jos, celulele colorate sunt atacate de dama pozitionata unde
indica litera “D”.
Indicatii
o Pe fiecare linie este plasata o dama.
e Conditia de a putea plasa o daméa pe pozitia k presupune veri-
ficarea ca sa nu se atace cu nici una dintre celelalte £k — 1 dame
deja plasate pe tabla.

e Valoarea de pe pozitia k din vectorul s reprezinta coloana pe
care se plaseaza pe tabla dama k.

35



4 Backtracking

¢ Se pot identifica urmatoarele particularitati si conditii:
— vectorul solutie: s[k] € {1,2,..n}

— Valid(k) va contine conditiile s[i] # s[k] si |k — 1] # |s[k] —
sli]l,i=2, . k—1

— Se obtine solutia daca k =n+1

Figura 4.2: Dama atacata.

O solutie a acestei probleme este reprezentata in figura 4.3.

D

D

Figura 4.3: Solutie pentru problema damelor.
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5 Tehnica Greedy

5.1 Partea Teoretica

5.1.1 Greedy in algoritmica grafurilor

Deoarece majoritatea algoritmilor care lucreaza cu grafuri sunt descrisi
folosind principiile de programare Greedy, in continuare sunt prezentati cei
mai reprezentativi astfel de algoritmi [7].

Drumuri minime in grafuri

Problema determinarii drumurilor minime in grafuri poate fi privita in
doua sensuri:

o Fiind date doua noduri u, v se cere sa se determine cel mai scurt drum
dintre ele.

e Se da un nod de start s si se cere sa se determine cele mai scurte
drumuri dintre s si toate celelalte noduri.

Se propune spre rezolvare cea de-a doua problema, astfel ca:

Fie un graf orientat G = (V, E) si un nod de start s. Se presupune cd
existd drum intre s si orice alt nod al grafului. Se cere sd se determine cel
mai scurt drum dintre s si toate celelalte noduri ale grafului. Se stie ca fie-
care muchie e are o pondere l, > 0 (indicand costul, timpul, distanta, etc.)
dintre cele doud noduri. Pentru un drum P, ponderea drumului, L(P), re-
prezintd suma tuturor ponderilor muchilor care il formeaza.

Chiar dacd problema este data pentru un graf orientat, rezolvarea se poate
adapta si grafurilor neorintate, prin inlocuirea unei muchii e = (u,v) de
pondere l. cu doud arce (u,v si (v,u), fiecare cu aceeasi pondere .

Pentru graful din figura 5.1, drumul D; = (1,2,3,4) are lungimea
14+443=8, iar drumul Dy = (1,2,5) are lungimea 1+1=2.
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5 Tehnica Greedy

1 a —
[ 1 > 2 I%ﬂ 3 )
~_ '\ / \,
3
1
{ 5 \..I I‘ 4 |
\‘\H_//I N

Figura 5.1: Exemplificarea drumurilor minime

Algoritmul Dijkstra

Pentru determinarea drumurilor minime dintr-un graf ponderat se va
folosi un algoritm Greedy, inventat de Dijkstra (1959). Se noteazd cu C,
multimea varfurilor disponibile si cu S multimea nodurilor care au fost
selectate. Astfel ca S contine acele varfuri a caror distantd minima de la
sursa este deja cunoscutd, iar multimea C' contine toate celelalte varfuri.
La Inceput S contine doar varful sursa, iar la final multimea va contine
toate varfurile grafului. La fiecare pas, adaugam in S acel varf din C a
carui distanta de la sursa la el, este minima. Spunem ca un drum de la
sursa catre un alt varf este special, daca toate varfurile intermediare de-a
lungul drumului apartin lui S.

Algoritmul Dijsktra lucreaza astfel:

o La fiecare pas al algoritmului, un D contine lungimea celui mai scurt
drum special catre fiecare varf al grafului.

e Dupa ce adaugam un nou varf v la S, cel mai scurt drum special cétre
v ,va fi si cel mai scurt drum din toate drumurile de la sursa la v .

e (Cand algoritmul se termina, toate varfurile din graf sunt in S, deci
toate varfurile sunt speciale si valorile din D reprezinta solutia pro-
blemei.

Arbori partiali de cost minim

Se presupune cd se doreste modernizarea unei retele de drumuri intre
mai multe locatit. Din cauza faptului ca bugetul este destul de scazut, se
doreste ca reteaua de drumuri sa fie minimda, dar sa existe o cale de acces
intre oricare doud locatii.
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5.1 Partea Teoretica

(b) Daci se elimind muchia
[v3,v4], graful rdmaéane
conex

(a) Graf conex, neorientat,
ponderat

(c) Arbore partial pentru (d) Arbore partial de cost
graful dat minim pentru graful dat

Figura 5.2: Graf ponderat si trei subgrafuri ale sale

Realizand o paralela Intre problema data si notiunea de graf se ajunge
la concluzia ca elimindnd anumite muchii dintr-un graf ponderat, conex,
neorientat se formeaza un subgraf in care toate nodurile sunt conectate, iar
suma muchiilor este minima.
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5 Tehnica Greedy

Algoritmul Kruskal

Modalitatea prin care acest algoritm determina arbolere partial de cost
minim consta in selectarea muchie cu muchie alegdnd mai intai, muchia
de cost minim, iar apoi se repeta procedeul avand In vedere ca noua mu-
chie aleasa sa nu formeze cu precedentele un ciclu. Ideea de construire a
arborelui partial de cost minim, (V, A), este urmatoarea:

e se ordoneaza crescator muchiile grafului dat

¢ se completeaza multimea A, initial vida, cu muchii de cost minim care
nu formeaza ciclu in arborele construit pana la momentul respectiv

La fiecare pas se observa formarea unei paduri de componente conexe,
determinata din padurea anterioara si uniunea altor doua componente. Fie-
care componenta conexa este un arbore partial de cost minim pentru nodu-
rile pe care le conecteaza. La final se obtine o singurda componenta conexa
ce reprezinta arborele partial de cost minim. Astfel, pentru graful din fi-
gura 5.3a se obtine arborele partial de cost minim din figura 5.3b. Secventa
de adaugare a muchiilor este prezentata in tabelul ?7?.

(2 )—2H2)2(3)
/ o/ NS
4
,\ 4 ",7,\ j/ ‘_.I | 6 |
4 3
7
\
.

(a) Graf neorientat conex (b) Arbore partial de cost
minim
Figura 5.3: Graf neorientat conex si arborele partial de cost minim cores-
punzator

Algoritmul Prim

Al doilea algoritm folosit pentru determinarea arborelui partial de cost
minim este algoritmul lui Prim (1957). In acest algoritm , la fiecare pas,
multimea A de muchii alese Impreuna cu multimea U de varfuri aferente
muchiilor din A, formeaza arborele partial de cost minim pentru subgraful
< u,A>allui G. Initial multimea U contine un singur varf, oarecare, din
V (rdd&cina), iar multimea A este vidd. LA fiecare pas se alege muchia de
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5.2 Partea Practica

cost minim care are o extremitate in multimea U. Astfel, arborele partial
se formeaza ramura cu ramura, pana cand U = V.

5.2 Partea Practica

5.2.1 Algoritmul Dijkstra

In industrie, acest algoritm (sau variatii ale acestui algoritm) este utili-
zat in aplicatiile de transport, unde este necesar gasirea unui drum minim
intre doua locatii, in retelele sociale, unde poate fi folosit in sugerarea unor
noi conexiuni (e.g., prieteni) si in retelisticd, unde este folosit in protocoale
pentru rutare.

Presupunem ca varfurile sunt numerotate V =1,2,...,n, varful 1 fiind
sursa, matricea L d& lungimea fiecdrei muchii, unde L[i,j] = 400, daci
muchia [i, j] nu existd. Solutia se va construi in tabloul D[2..n] conform
algoritmului 21:

Algoritm 21 Algoritmul Dijkstra pentru determinarea drumurilor minime

1: function DIJKSTRA > initializare
2 C<+23,4,..n

3 S+1

4: fori+ 2tondo

5: DJi] + L[1,1]

6 end for

7 fori+— 3tondo ©p serepeta de n-2 ori instrctiunile urmatoare
8 v < varful din care C' minimizeaza D][v]

9: C + C \{v}
10: S+ SuU{v}
11: for fiecare w € C do
12: Dlw] + min(D[w], D[v] + L[v, w])
13: end for
14: end for
15: return D

16: end function

5.2.2 Algoritmul Kruskal

Implementarea algoritmului Kruskal presupune folosirea subprograme-
lor:
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5 Tehnica Greedy

Algoritm 22 Functia FIND, necesara in algoritmul Kruskal, 24

1: function FIND (z) > returneaza eticheta multimii care il contine pe x
2: return set[z|
3: end function

Algoritm 23 Procedura MERGE, necesara in algoritmul Kruskal,24

1: procedure MERGE (a,b) > uneste multimile etichetate cu a si b
2: 14— a

3 j<b

4 if ¢ > j then

5: interschimba ¢ cu j
6 end if

7 for k + 1 to N do

8 if set[k] = j then
9: set[k] =i

10: end if

11: end for

12: end procedure

In descrierea algoritmului Kruskal, graful va fi reprezentat printr-o lista
de muchii, fiecare avand asociat un cost, astfel incat acestea vor fi ordonate
dupa cost.

5.2.3 Algoritmul Prim

Pentru o altd implementare a algoritmul lui Prim (vezi 26), se considera
urmatoarele:

o varfurile din V' sunt numerotate de la 1lan, V ={1,2,..,n}

o se defineste matricea costurilor C, unde C[i, j| = +o00, dacd muchia
{i,7} nu exista.

o se folosesc doud tablouri: pentru fiecare i € V '\ U, vecin[i] contine
virful din U care este conectat la i printr-o muchie de cost minim, si
mincost[i] va contine acel cost. Pentru i € U, mincost[i] = —1.

o multimea U este initializata cu 1.

o clementele vecin[1] si mincost[1] nu se folosesc.
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5.2 Partea Practica

Algoritm 24 Algoritmul Kruskal pentru determinarea arborelui partial de
cost minim

1: function KRUSKAL (G =<V, M >)

2:

AN

din
T
8:
9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

> initializare
sorteaza M crescator in functie de cost
n <« #V
A+ 0 > va contine muchiile arborelui partial de cost minim
initializeaza n multimi disjuncte, continand fiecare cate un element
v
> bucla Greedy
repeat
u, v < muchia de cost minim care nu a fost analizata
ucomp <— find(u)
veomp + find(v)
if ucomp # vcomp then
merge(ucomp, veomp)

A+ AU (u,v)
end if
until #A=n—1
return A

18: end function

Algoritm 25 Descrierea generala a algoritmului lui Prim

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:

function PrRIM (G =<V, M >)

> initializare
A+ > va contine muchiile arborelui partial de cost minim
U < un varf oarecare din V'
while U # V do
gasesste {u, v} de cost minim, astfel incat u € V\U siv e U
A AU{{u.v}}
U« UU{u}
end while
return A

11: end function
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5 Tehnica Greedy

Algoritm 26 Algoritmului lui Prim

1: function PrRiM (C[1..n,1..n])
2 > initializare, numai varful 1 se afla In U
3 A+
4: fori + 2tondo
5: vecin[i] + 1
6 mincost[i] + Cl[i, 1]
7 end for
8 > bucla Greedy
9: for n — 1 times do
10: min — +00
11: for j < 2 ton do
12: if 0 < mincost[i] < min then
13: min < mincost|j]
14: k<« j
15: end if
16: end for
17: A — AU{{k,vecin[k]}}]
18: mincostlk] + —1
19: > adauga varful k la U
20: for j «+ 2ton do
21: if Clk,j] < mincost[j] then
22: mincost[j] < C[k, j]
23: vecin[j] < k
24: end if
25: end for
26: end for
27: return A

28: end function
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5.3 Tema de laborator

5.3 Tema de laborator

Implementati algoritmii prezentati in Java.
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6 Tehnica Greedy 2

6.1 Partea Teoretica

6.1.1 Arbori binari

Arborii binari sunt o structurd compusa dintr-un set te noduri in care
un nod fie:

e nu contine nici un nod copil;

e este compus din trei tipuri de noduri: radacina, ce contine un subar-
bore binar stang, si un subarbore binar drept

Arborele binar de primul tip, se numeste null sau gol, si se mai noteaza
cu NIL. Daca subarborele stang nu este gol, radacina se numeste copilul
stdng al radacinii intregului arbore. Acelasi lucru este valabil si pentru
subarborele drept. Daca un subarbore este NIL, se spune cd nu exista
copil pentru subarborele respectiv.

Ceea ce este foarte important Intr-un arbore binar este ca pozitia unui
copil, fie stanga fie dreapta conteaza, si de obicei se va decide pe baza unei
comparatii intre valorile detinute in noduri.

Se spune ca un arbore binar este de adancime k, daca varfurile acestea
sunt dispuse pe k + 1 niveluri, rddacina avand nivelul 0. Astfel, intr-un
arbore binar, numarul maxim de varfuri de adancime k este 2.

Un arbore se poate reprezenta secvential, folosind un tablou T, punand
varfurile de adancime k, de la stanga la dreapta in pozitiile [ 72*] [ T2F +
1],...,[ T?**1 —1] (eventual cu exceptia nivelului 0 care poate fi incom-
plet), vezi figura 6.1b.
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6.1 Partea Teoretica

(b) Numerotarea corectd a varfurilor

. N unui arbore
(a) Un arbore binar trasat in

mod normal

Figura 6.1: Arbori binari

6.1.2 Heap-uri

Un heap ( in traducere aproximativa, “gramadd ordonatd”), este un
sir de obiecte care poate fi interpretat ca un arbore binar complet. Fiecarui
nod din arbore 1i corespunde un element din sir, element ce contine valoarea
nodului. Arborele este complet, exceptie facdnd eventual, ultimul nivel,
unde pot lipsi noduri terminale [2].

Proprietatea principald a elementelor este: valoare fiecarui varf este mai
mare sau egala cu cea a fiecarui fiu al sau. In tabelul 6.1 este un heap care
poate fi prezentat folosind un tablou unidimensional:

10 7 9 4 7 5 2 2 1 6

T[1] | T[2] | T[3] | T[4] | T[5] | T[6] | T[7] | T[8] | T[9] | T[ 10]

Tabela 6.1: Un Heap implementat folosind un vector

Caracteristica de baza a acestei structuri de data este ca modificarea
valorii unui varf se face foarte eficient, si se pastreaza totodata proprietatea
de heap. Daca valoarea unui varf creste, si depaseste valoarea tatalui este
suficient s& schimbam intre ele aceste valori, pana cand proprietatea de heap
este Indeplinitd. Se spune cd valoarea modificata a fost filtrata (percolated)
catre noua sa pozitie.

Daca valoarea varfului scade, ai devine mai mica decat a unui fiu, este
suficient sa schimbam valoarea cu cea mai mare valoare a fiilor, si apoi sa
continuam procesul, pana cand proprietatea de heap este restabilita. Vom
spune ci valoarea modificatd a fost cernutd (sifted down) cétre noua sa
pozitie.
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6 Tehnica Greedy 2

Figura 6.2: Arborele binar corespunzator heapului din 6.1

6.1.3 Interclasarea optima a sirurilor ordonate

Sa presupunem ca avem doua siruri S7, Sy ordonate crescator si ca
dorim sa obtinem prin interclasarea lor, sirul ordonat crescator ce contine
elementele din ambele siruri. Daca interclasarea are loc prin deplasarea
elementelor din cele doua siruri, atunci evident numaéarul deplasarilor este

#51 + #5%.

Daca generalizam, consideram n siruri Si,Ss,...,.5, unde fiecare sir
S; < i < n fiind format din ¢; elemente ordonate crescitor ( vom denumi
gi lungimea lui S; ). Ne propunem si obtinem sirul S,ordonat crescator,
unde S contine toate elementele din cele n siruri. Vom realiza aceasta prin
interclasari succesive de cate doua siruri. Problema consta in determinarea
ordinii optime 1n care trebuie efectuare aceste interclasari, astfel ca numarul
total de deplasari sa fie minim.

Strategia greedy consta in a interclasa mereu cele mai scurte siruri
disponibile la momentul curent. Interclasand sirurile Sy, So, ..., S, de lun-
gimile q1,¢qo, ..., q, obtinem pentru fiecare strategie cate un arbore binar
cu n varfuri terminale, numerotate de la 1 la n si n — 1 varfuri neterminale,
numerotate de la n + 1 la 2n — 1. Definim pentru un arbore oarecare A de
acest tip, lungimea externd ponderata ca fiind:

L) = a
i=1

unde a; este adancimea varfului i. Se observa ca numarul total de deplasari
de elemente pentru strategia corespunzatoare lui A este chiar L(A). Solutia
optima este deci arborele pentru care lungimea ponderata este minima.
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Exemplu

Fie sirurile Sy, .59,...S53 cu lungimile ¢; = 30,92 = 10,93 = 20,¢4 =
30, g5 = 50, ¢s = 10 doua dintre strategiile de interclasare sunt reprezentati
prin arborii din figura 6.3.

(b)
(a)

Figura 6.3: Reprezentarea strategiilor de interclasare

Observam ca fiecare arbore are 6 varfuri terminale, corespunzand celor
6 siruri initiale si 5 varfuri neterminale, adica cele 5 interclasari care definesc
strategia. Varfurile sunt numerotate astfel: varful terminal 7,1 < i < 6 va
corespunde siruluiS;, iar varfurile neterminale se numeroteaza de la 7 la 11
in ordinea obtinerii lor, ca in figura 6.4.

(b)

Figura 6.4: Numerotarea varfurilor arborilor din figura 6.3

Strategia greedy apare in figura 6.3b, si constd in a interclasa mereu
cele mai scurte siruri disponibile la momentul curent.
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6.2 Partea practica

6.2.1 Heapuri
Crearea heapurilor

Exista doud moduri de a forma un heap, pornind de la un tablou neor-
donat T[1...n].

O solutie este de a porni cu un heap nou si s adaugam rand pe rand,
elementele In heap:

Algoritm 27 Algoritmul SLOW-MAKE-HEAP

1: function SLOWMAKEHEAP(T[1..N])  © formeaza in mod ineficient,
din T un heap

2 fori < 2 ton do
3: Percolate(T,i)
4: end for

5: end function

Solutia prezentata prin algoritmul 27 nu este una eficienta. O solutie
eficienta, in timp liniar este cea prezentata de algoritmul 28:

Algoritm 28 Algoritmul MAKE-HEAP
1: function MAKEHEAP(T[1..N])

2: for i + (n div2) downto 1 do
3: SiftDown(T,i)
4: end for

5. end function
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Algoritm 29 Functia SiftDown

1: function SIFTDOWN(T[1..N], I)

2 > se cerne valoarea din TI[i]
3 k<1
4 repeat

5: Jj<k

6 > Gaseste fiul cu valoarea cea mai mare
7 if 25 <n AND T[2j]>T[k] then

8 k<« 2j

9: end if

10: if 2j <n AND T[2j+1]>T[k] then
11: k+—25+1
12: end if
13: until j =k
14: end function

Algoritm 30 Functia Percolate

1: function PERCOLATE(T[1..N], 1)
2: > se filtreaza valoarea din TVi]
3 k<1

4 repeat

5: j<k

6

7 if > 1 AND T[jDIV 2] < T[k] then

8 k <+ j DIV 2

9 end if

10: interschimba T'[j] si T[k]

11: until j =k

12: end function
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Modificarea heapurilor

Modificarea unui heap se poate face fie prin modificarea valorii unui
nod, caz in care se va restabilii propriettea de heap, fie prin inserarea unui
nou nod.

Algoritm 31 Functia AlterHeap

1: function ALTERHEAP(T[1..N], I, V)

2 > T[1..n] este heap, iar 1 < i < n este pozitia
3 > v reprezinta valoarea atribuita nodului de pe pozitia i
4: > La sfarsitul procedurii propritatea de heap este restabilita
5:

6 x + TIi]

7 T[] + v

8 if v <z then

9: SiftDown(T,i)
10: else
11: Percolate(T,i)
12: end if

13: end function

Algoritm 32 Functia Insert

function INSERT(T[1..N],V)
> insereaza elementul v in Heapul T

SiftDown(T[1 ...n-1],1)

1:
2
3:
4: Tin+1]+w > Se restabileste proprietatea de Heap
5.
6
7. end function

6.2.2 Interclasarea optima a sirurilor ordonate

La scrierea algoritmului care genereaza arborele strategiei greedy de
interclasare, vom folosi un min-heap. Fiecare element al acestuia este o
pereche (g,4), unde ¢ este numarul unui varf din arborele strategiei de in-
terclasare, iar ¢ este lungimea sirului. Proprietatea de min-heap se refera
la ¢. Algoritmul 33 va construi arborele strategiei greedy. Un varf i al
arborelui va fi memorat in trei locatii diferite continand:

LU[i]=lungimea sirului reprezentat de varf
ST[i|=]=lungimea sirului corespondent fiului stang
DRJi]=lungimea sirului corespondent fiului drept
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Algoritm 33 Algoritmul Interclasarii optime

1: function INTEROPT(Q[1..N])
2: > construieste arborele strategiei greedy de interclasare a sirurilor de
lungimi Q[i| = ¢;,1 <i<n

3 H + min-heap vid

4 fori<+ 1tondo

5 (Qli],i) = H > insereazd in min-heap
6: LUJi] <+ Qi

7 ST[i] + 0

8 DR[i] + 0

9 end for

10: fori+—n+1to2n—1do

11: (s,j) <= H > extrage radécina lui H
12: (r,k) < H > extrage radacina lui H
13: STi] « j

14 DRJ[i] + k

15 LU+ s+

16 end for

17: end function

6.3 Tema de laborator

Implementati in limbaj Java algoritmii prezentati.
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7 Divide et Impera

7.1 Partea Teoretica

Divide et Impera este o tehnica de programare care presupune ca pro-
blema sa fie impartita in mai multe subprobleme. Fiecare subproblema va
avea o rezolvare individuala, de obicei recursiva, urméand ca pentru rezul-
tatul final si se combine solutiile partiale obtinute[9].

7.1.1 Cautarea Binara

Algoritmul unde se poate observa repede, clar gi unde metoda Divide
et Impera este foarte simplu implementata este algoritmul de cautare a
unui element intr-un gir ordonat, Cautarea binard (BinSearch). Astfel ci,
fiind data o valoare x, se cere si se detrmine pozitia pe care aceasta se
afla Intr-un gir S, sau si se afigeze valoarea -1, dacd nu exista in gir. Se
comparard  cu elementul aflat la mijlocul sirului. In cazul in care pozitia
nu este determinata, in functie de raspunsul primit se reia cautarea fie in
prima jumaétate a sirului dat, fie in cea de-a doua. Astfel, se reduce numarul
comparatilor efectuate impartind sirul in mai multe subsgiruri. Algoritmul
descris mai sus este 34.

7.1.2 Quick Sort

Quicksort este un algoritm de sortare al carui ordin de timp, pentru
cel mai nefavorabil caz este de O(n?), daca se cere sortarea unui sir de
n valori. In ciuda acestui fapt, acest algoritm este folosi ca best practice
pentru sortarea unei structuri de date, deoarece este eficient in cazul mediu.
Timpul sdu mediu este de O(nlogn).De asemenea constantele din ordinul
de timp sunt relativ mici.

Alt avantaj este faptul ca foloseste sortarea in place. Acest lucru in-
seamna ca sortarea nu foloseste un alt sir auxiliar. Astfel, memoria virtuala
este economisita.
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7.1 Partea Teoretica

Descrierea algoritmului

S& presupunem c& un subsir de r — p + 1 elemente, A[p..r] trebuie
sortat. Rezolvarea propusa de acest algoritm, folosind metoda Divide et
impera este:

e Divide: sirul A[p..r] este partitionat (rearanjat) in doud subsirului
nevide, A[p..q] si A[g + 1..r], astfel ca fiecare element din A[p..q] s&
fie mai mic sau egal ca oricare element din A[g + 1..r]. Indexul ¢ este
calculat conform procedurii de partitionare de mai jos.

o Cucereste: cele doud subsiruri A[p..q] si A[q + 1..r] sunt sortate prin
apeluri recursive ale aceleiasi proceduri de quicksort.

e Combina: din moment ce subsirurile sunt sortate in acelasi sir, nu mai
trebuie sa le combinam, sirul este sortat A[p..r| si reprezinta solutia.

Algoritmul va forta in repetitii succesive obtinerea a doud subsiruri cu
elementele celui din stdnga mai mici decat cele apartinand celui din dreapta.
Procedura PARTITION determind acest lucru astfel:

o Se selecteazd un element © = A[p|] din sirul A[p..r] ca element pivot
pentru a sorta acest sir.

o Se vor dezvolta doud regiuni A[p..i] si A[j..r] de la Inceputul sirului,
respectiv de la sfarsit, astfel cd fiecare element din A[p..i] va fi mai
mic sau egal cu orice element din A[j..r] sau cu z, reprezentantul lui
Alj..r] deoarece fiecare element din acest subsir este mai mare sau
egal cu x.

e Initial i =p—1si j =r+ 1, astfel cd cele doua subsiruri sunt initial
vide.

e In cadrul corpului lui while, indexul j este decrementat si indexul lui
i este incrementat, pand cand Afi] > z > A[j].

o Presupunind cid aceste inegalititi sunt stricte, A[i] este prea mare
ca el si se afle in partea de jos a sirului, iar A[j] este prea mic ca
el si se afle In partea superioard sirului. De aceea, se efectueaza
interschimbarea intre A[i] si A[j].

e Instructiunile lui while se repeta pana cand ¢ > j, moment in care
sigur sirul A[p..r|a fost partitionat in doud subsiruri A[p..q] si Alq +
1..r] cu p < ¢ < r, astfel ca nici un element din Alp..q] s& nu fie mai
mare decét oricare element din Alg + 1..7]

Modalitatea de functionare a procedurii Partion pe un sir simplu este
prezentata in figura 7.1, de mai jos.
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7 Divide et Impera

Alp-.r] Alp..r]
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(c) @

Alp..q] - Alg+ta]

EEEEEEEE)

(e)

Figura 7.1: Exemplificarea procedurii Partion

Procedura Partion separa sirul in doua parti: partea din stdnga care
va contine elementele mai mici decat pivotul si cea din dreapta care va
contine elementele mai mari decat pivotul, la incheierea executiei acestei
proceduri.

Descrierea modificarilor aduse de procedura Partion pentru sirul din
figura 7.1:

¢ Elementele deschise la culoare au fost plasate in locatiile corecte, iar
elementele inchise la culoare nu sunt inca la locul final.

e Figura 7.1a reprezinta sirul initial, valorile lui ¢ si j fiind chiar capetele
exterioare ale sirului. Pivotul va fi # = A[p] = 5, semnalat prin
culoarea portocalie.

e Dupa prima iteratie a buclei While se obtin noile pozitii ale lui i si j
(figura 7.1b ).

e Figura 7.1c reprezinta rezultatul interschimbarii intre elementele de
pe pozitiile ¢ si j si noile valori ale acestor indecsi.

o Dupa interschimbarea corespunzatoare, se reia o noua iteratie a buclei
while se obtin valorile lui ¢ si j din figura 7.1d.
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7.2 Partea Practica

e Urmatoarea iteratie a buclei while determina rezultatele din figura
7.1e, astfel procedura se incheie deoarece i < j si se returneaza valoa-
rea q = j.

e In acest moment elementele de la stanga lui j, inclusiv, sunt mai mici
sau egale cu x = 5, iar cele de la dreapta sunt mai mari sau egale cu
z =5.

7.2 Partea Practica

7.2.1 Algoritmul de Cautare Binara

Algoritm 34 Algoritmul de Cautare Binara

1: function BINSEARCH(S,X)

2 low +1

3 heigh < length[S]

4: location < —1

5: while low<heigh AND location = —1 do
6 mid < (low + heigh)\2

7 if = S[mid] then location < mid

8

9

else

if z < S[mid] then
10: heigh < mid — 1
11: else
12: low <+ mid+ 1
13: end if
14: end if
15: end while
16: return location

17: end function

Se observa ca algoritmul prezentat nu este un algoritm recursiv, asa cum
majoritatea algoritmilor Divide et Impera sunt. S-a ales aceasta varianta
pentru a a reduce costul de memorie. Varianta recursiva este descrisa de
algoritmul 35.
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7 Divide et Impera

Algoritm 35 Algoritmul de Cautare Binara Recursiv

1: function BINSEARCHREC(S,X,LOW,HEIGH )

2 if low < height then

3 mid < (low + heigh)\2

4 if = S[mid] then

5: return mid

6 else

7 if < S[mid] then

8 BinSearchRec(S, x,low, mid — 1)
9: else
10: BinSearchRec(S, x,mid + 1, heigh)
11: end if
12: end if
13: else
14: return —1
15: end if

16: end function

7.2.2 Algoritmul Quick Sort

Algoritm 36 Algoritmul QUICKSORT

1: function QUICKSORT(A, P, R)
2 if p < r then

3: q+ PARTITION(A,p,r)

4: QUICKSORT(A,p,q)

5 QUICKSORT(A,q+1,71)

6 end if
7: end function
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7.3 Tema de laborator

Algoritm 37 Functia PARTITION

1: function PARTITION(A, P, R)
2: x < Alp]

3 1+—p—1

4: j—r+1

5: while TRUE do

6 repeat

7 j—j3—-1

8 until Afj] <=z

9: repeat
10: ti+1
11: until Afi] > x
12: if i < j then
13: interschimba Ali] cu A[j)
14: else
15: return j
16: end if
17: end while

18: end function

7.3 Tema de laborator

Implementati in limbaj Java algoritmii prezentati.
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8 Acoperirea convexa

8.1 Partea Teoretica

O multime de puncte aflate In spatiul Eucledian sunt definite ca fiind
convexa, daca segmentul format din perechile de puncte ce apartin multimii
apartine la randul sau aceleiasu multimi.

Mai exact, fie datd multimea P = p1,p2,ps3,...,pn. Dacd punctele
p1,p2 € P atunci si segmentul format din cele doud puncte [p1,ps] € P
reprezentand astfel acoperirea convexs (Convex Hull).

Aceasta acoperire convexa este datd de mai multe aspecte:

e Cel mai mic poligon convex care contine toate punctele din P;
e Intersectia tuturor multimilor convexe ce contin P;

o Intersectia tuturor semispatiilor ce contin P;

e Reuniunea tuturor triunghiurilor determinate de puncte din P;

o Multimea tuturor combinatiilor convexe de puncte din P;

Algoritmii care determin& acoperirea convexa a unui poligon, sunt al-
goritmi de geometrie computationala folositi pentru determinarea formelor

[10].
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8.1 Partea Teoretica

Figura 8.1: Reprezentare pentru acoperirea convexa

Acesti algoritmi sunt utilizati in aplicatiile de editare de imagini, pre-
cum Photoshop, in implementarea Magic-wand tool, dar si in robotica in
motion planning.

8.1.1 Algoritmul Graham Scan
Algoritmul Graham Scan este o metoda ce permite calcularea acoperirii
convexe a unui set finit de puncte intr-un plan.

A fost numit dupa Roland Graham care a publicat algoritmul pentru
prima data in anul 1972. Algoritmul determina toate laturile poligonul
convex, parcurgand punctele aflate "la granita". Se foloseste o stiva pentru
a putea elimina, eficient, concavitatea dintre puncte.

Complexitatea acestui algoritm este de O(n log(n)).

8.1.2 Algoritmul Quickhull

Algoritm de calculare a acoperirii convexe a unui set de puncte intr-un
plan. Foloseste o abordare de tip Divide Et Impera similar cu QuickSort
de unde i deriva si numele. A fost publicat de catre Bradford Barber si
David Dopkin 1n anul 1995.

Complexitatea acestui algoritm este de O(n log(n)).
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8 Acoperirea convexa

Ideea de baza a acestui algoritm este:

Se presupune ci existd o acoperire convexd (H) ce contine un set de
puncte cunoscut (S) atunci exista o alta acoperire convexa (H1) ce contine
un set de puncte (S1) unde S + un nou punct se calculeaza astfel:

e P1 si P2 sunt cele mai apropiate puncte de P 1n stdnga respectiv in
dreapta acestuia

e Se exclude segmentul creat de punctele P1 si P2 din acoperirea con-
vexa H

e Se adauga segmentele create de punctele P1, P si P2, P la acoperirea
convexa H pentru a obtine H1

8.1.3 Algoritumul Gift wrapping

Creat 1n anul 1973 de catre Ray Jarvis, algoritm de tip incremental,
unde nu necesita o sortare 1n prealabil fiind foarte bun pentru multimile
de puncte cu doud dimensiuni. Avand aplicabilitate la autovehicule (in
detectarea obstacolelor) ct si in analiza formelor.

Complexitatea acestui algoritm este de O(n m), unde n reprezinta nu-
marul total de puncte, iar m numarul de puncte de frontiera. Acesta are o
buna aplicabilitate atunci cAnd avem un numar mic de puncte totale si un
numdr si mai mic de puncte frontierd (m < n ).

8.2 Partea Practica

8.2.1 Algoritmul Graham Scan

Pentru a implementa acest algoritm trebuie sa se urmareasca urmatorii
pasi:

1. Din multimea de numere se alege punctul cu cea mai mica valoare pe
coordonata y.

2. Se calculeaza unghiul format dintre cel mai de jos punct cu toate
celelalte puncte.

3. Marimea unghiul va determina in ce ordine se va itera prin puncte.
Se aleg unghiurile in ordine crescatoare.
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8.2 Partea Practica

4. Tterand peste puncte, se adauga un punct la vectorul de iesire doar
daca exista o rotatie inversa acelor de ceasornic catre punctul anterior.
Pentru a identifica daca rotirea este in sensul acelor sau invers, ne
putem folosi de produsul a doi vectori.

5. Daca un punct se afld in sensul acelor de ceasornic relativ fatda de
punctul anterior, atunci acel punct nu este adaugat vectorului de
iesire.

Algoritm 38 GRAHAM SCAN

10:
11:
12:

function GRAHAM_SCAN(PI[1..n])
stivas < stivagoala
-> gaseste punctul cel mai din stanga si cu coordonata y cea mai
mica, PO
-> sorteaza punctele in dupa coordonatele polare in functie de PO,
in cazul in care 2 puncte au aceleasi coordonate polare, se va retine cel
mai departat
for point in points do
> scoatem din stiva ultimul punct din stiva daca ne rotim in sensul
acelor de ceasornic pentru a ajunge la el
while lungime stiva > 1 and ccw(next_to_top(stiva),
top(stiva), point) < 0 do
pop stiva
end while
push point in stiva
end for
end function

Functia ccw are urmatoarea functionalitate:

1. Va returna o valoare mai mare ca 0 daca cele 3 puncte creaza o par-
curgere in sens invers al acelor de ceasornic

2. Va returna o valoare mai mica decat 0 daca cele 3 puncte creaza o
parcurgere in sensul acelor de ceasornic

3. Va returna 0 daca cele 3 puncte sunt colineare (pe aceeasi dreapta).

Functia next_to_top() este o functie ce returneaza primul obiect de

dupa primul din stiva, fara a modifica structura stivei.

Similar, functia top() returneaza prima valoare din stivi.
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8 Acoperirea convexa

8.2.2 Algoritmul Quickhull

Pentru a implementa algoritmul QuickHull trebuie sa se urmareasca

urmatorii pasi:

1.

Se giseste punctul cu coordonata x cea mai micé (A), respectiv punc-
tul cu coordonata x cea mai mare (B)

Se creaza o linie unind cele doua puncte, unde aceasta linie va imparti
multimea de puncte in doua parti

Pentru una din parti se gaseste cel mai indepartat punct de linie
(P) unde impreund cu acesta va forma un triunghi. Punctele aflate
in interiorul triunghiului nu vor face parte niciodatd din acoperirea
convexa.

. Pasii descrisi mai sus Tmparte problema in doua subprobleme ce se
rezolva in mmod recursiv. Acum liniile create cu P si A respectiv P
si B reprezinta noile linii unde punctele aflate in afara triunghiului
reprezintd noua multime de puncte

Se repeta punctul 3 pana cdnd nu mai raméan puncte exterioare.

Algoritm 39 QuickHull

1:
2:
3:
4
5

function QuickHull

convex__hull < empty_array

-> gaseste punctele cele mai din stanga si din dreapta, A si B

-> adauga A si B la convex_ hull

-> dreapta formata din punctele A si B despart restul de puncte in

2 grupuri, S1 si S2

6:
T

> S1 reprezinta punctele care sunt in partea stanga dintre A si B
> S2 reprezinta punctele care sunt in partea dreapta dintre A si B
FindHull(S1, A, B)
FindHull(S, B, A)

8: end function

8.2.3 Algoritmul Gift wrapping

Primul pas consta in a se alege un punct unde se stie sigur ca acel

punct reprezinta un varf al acoperirii convexe ( cum ar fi punctul cel mai
din stanga sau cel mai de jos sau cel mai de sus sau cel mai din dreapta).
Pentru a continua explicatia vom alege cel mai din stanga punct. Acest
punct reprezinta primul element din lista de puncte de frontiera.

Apoi, lista este actualizatd prin determinarea urmatorului punct care

se afla cel mai la stdnga de ultimul punct calculat.
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8.3 Tema de laborator

Algoritm 40 QuickHull

1:

2:
3:

function FindHull(Sk, P, Q)
> Gaseste puncte In acoperirea convexa din setul de puncte Sk
> Ce se afla pe partea dreapta a liniei formata de la P la Q
if Sk nu are puncte then return
end if
> Din setul de puncte Sk se alege punctul cel mai indepartat
(numit C) de segmentul PQ
> Se adauga punctul gasit la acoperirea convexa in locatia dintre
PsiQ
> Cele trei puncte P, Q si C imparte multimea de puncte Sk in 3
diviziuni: S0, S1 si S2
> SO reprezintd punctele care se afla in interiorul triunghiului
PCQ
> S1 reprezintd punctele aflate in partea dreapta a segmentului
format din punctele P si C
> S2 reprezinta punctele aflate in partea dreapta a segmentului
format din punctele C si Q
FindHull(S1, P, C)
FindHull(S, C, Q)

: end function

Selectia se opreste atunci cdnd se revine prin calcule la primul punct

din lista de puncte de frontiera.

8.3 Tema de laborator

Sa se implementeze algoritmii prezentati in limbaj Java.
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8 Acoperirea convexa

Algoritm 41 Gift wrapping

1:

2:

AN

-

10:
11:
12:
13:
14:
15:

function g ftwrp(S)
> S reprezinta multimea de numere
pointOnHull < cel mai din stdnga punct > punct care face sigur
parte din frontiera
1+ 0
repeat
Pli] + pointOnHull
endpoint < S[0] > initializeaz& endpoint cu un punct care e
posibil sa faca parte din frontiera
for j from 1 to |S| do
if (endpoint == pointOnHull) or (S[j] se afli in partea
stangd de la P[i] la endpoint) then
endpoint < S[j]
end if
end for
14 1+1
pointOnHull < endpoint
until endpoint « P|0]
end function
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9 Programare dinamica

0.1 Partea Teoretica

Programarea dinamica, ca si metoda divide et impera, rezolva proble-
mele combinand solutiile subproblemelor. Dupa cum am vazut, algoritmii
de divide et impera, partitioneaza problemele in subprobleme independente,
rezolva subproblemele in mod recursiv, iar apoi combina solutiile lor pentru
a rezolva problema initiala [3]. Dacd subproblemele contin subprobleme co-
mune, Tn acest caz, este mai bine sa folosim tehnica programarii dinamice.

Dezvoltarea unui algoritm de programare dinamica poate fi descrisa de
urmatoarea succesiune de pasi:

e Se caracterizeaza structura unei solutii optime
e Se defineste recursiv valoarea unei solutii optime
e Se calculeaza de jos In sus valoarea unei solutii optime

e Daca pe langa valoarea unei solutii optime se doreste si solutia propriu-
zisd atunci se mai efectueaza si acest pas:

Din informatiile calculate se construieste de sus in jos o solutie
optima.

Sa analizam pentru inceput ce se intdmpla cu un algoritm de divide et
impera 1n aceasta situatie. Descompunerea recursiva a cazurilor in subca-
zuri ale aceleiasi probleme, care sunt apoi rezolvate in mod independent,
poate duce la calcularea de mai multe ori a aceluiasi subcaz, si deci la o
eficientd scazuta a algoritmului. S& ne amintim de exemplu algoritmul lui
Fibonacci expus in primul curs.

Sau sa calculam coeficientul binomial conform relatiei de recurenta:

(n)= (Z:D+(n;1) pentru 0 <k <n
1 altfel

In mod direct aceasta se realizeaza astfel:
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9 Programare dinamica

1: function C(n, k)

2 if k=0 or k=n then

3 return 1

4: else

5 return C(n — 1,k — 1)+ C(n — 1,k)
6 end if

7: end function

Se poate observa ca se ajunge sa se apeleze de mai multe ori aceleasi
instructiuni, ceea ce duce la o crestere exponentiala a timpului de rulare.
Solutia pentru aceasta problema este memoizarea - retinerea rezultatului
aflat la un anumit pas, pentru ca acea valoare sa fie folositd la un pas
ulterior. Multe din valorile C(i,j), i < n, j < k sunt calculate in mod
repetat. Deoarece rezultatul final este obtinut prin adunarea a (Z) de 1,
rezulta ca timpul de executie pentru un apel C(n,k) este in Q((Z)) Daca
memoram aceste valori intr-un tablou de forma celui din figura de mai jos,
obtinem un algoritm mai eficient.

0o 1 2 ... k-1 k
0|1
1|1 1
211 2 1

o) ()
: 4

Figura 9.1: Coeficientii binomiali

Acesta este triunghiul lui Pascal. Este suficient s& memoram un vec-
tor de lungime k, reprezentand linia curenta din triunghiul lui Pascal din
figurd. Dacd am completa o matrice de (n, k) putem spune ci este vorba
de elementele de sub diagonala principala. Noul algoritm necesita un timp
de O(n, k).

Primul principiu de baza al programarii dinamice este evitarea cal-
cularii de mai multe ori a aceluiasi subcaz, prin memorarea rezultatelor
intermediare.
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9.2 Partea Practica

Putem spune ca metoda divide et impera opereaza de sus in jos, des-
compunand un caz in subcazuri din ce In ce mai mici pe care le rezolva
separat. Al doilea principiu fundamental al programarii dinamice este
faptul ca opereaza de jos 1n sus. Se porneste de obicei de la cele mai mici
cazuri. Combinand solutiile lor se obtin solutii pentru subcazuri din ce in
ce mai mari, pana se ajunge in final la solutia cazului initial.

Ca si in cazul algoritmilor greedy, solutia optima nu este in mod necesar
unicd. Dezvoltarea unui algoritm de programare dinamica poate fi descrisa
de urmatoarea succesiune de pasi:

e Se caracterizeaza structura unei solutii optime
e Se caracterizeaza structura unei solutii optime
e Se calculeaza de jos in sus valoarea unei solutii optime

Daca pe langa valoarea unei solutii optime se doreste si solutia propriu-
zisa atunci se mai efectueaza si acest pas:

e o Din informatiile calculate se construieste de sus in jos o solutie
optima.

0.2 Partea Practica

9.2.1 Secventa crescatoare de lungime maxima

Prima problema pe care o vom studia este cea mai lunga subsecventa de
elemente ordonate crescator. Formularea acesteia este: dat fiind o secventa
de elemente aranjate aleatoriu, gasiti acea subsecventa de lungime maxima
in care elementele sunt ordonate crescator.

Aplicatii ale acestei probleme sunt in diferite discipline precum in in-
formaticd (software ce afiseazd diferentele dintre doud fisiere), teoria ma-
tricelor aleatorii, biologie (alinierea diferitelor genomuri).

Descrierea algoritmului

Avem nevoie de cateva variabile ce vor avea doua tipuri de functionalitati:
de a retine inceputul si sfirsitul secventei maxime (current__start, maz__start
si max_len) si de a itera prin sirul initial (i current_len). Pseudocodul
este prezentat in cele ce urmeaza.

De exemplu pentru sirul [2, 5,4, 8,10, 7, 12], secventa crescitoare de lun-
gimi maxima este [4, 8, 10] care incepe pe pozitia 3 si se termind pe pozitia
5. Cum functioneaza? Se va memora intr-un contor current_len secventa
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9 Programare dinamica

Algoritm 42

1: function LONGEST INCREASING SUBSEQUENCE

2 Read A > initializare
3 current__start, max__start, max_len, current_len < 0
4 fori+ 1tondo

5: if Ai] > Ali — 1] then
6 current_len < current_len + 1
7 if current_len > max_len then
8 max__start <— current__start
9: mazx__len < current_len — 1
10: end if

11: else

12: current__start < 1

13: current_len =1

14: end if

15:

16: return max_ start, max_len

maxima pana la un punct actual si intr-un contor current_len secventa
maxim# pentru tot sirul. In caz ci la pozitia actuald se respectd conditia
de ordornare (A[i] > A[i—1]) atunci se mareste lungimea secventei curente.
Daca nu, Inseamna ca o noua subsecventa a Inceput si e cazul sa resetam
contoarele current start.

9.2.2 Triangularea cu ponderea minima

Problema aceasta este cea a gasirii unui mod de a imparti suprafata
unui poligon convex in triunghiuri a caror perimetre insumate dau cea mai
micd valoare. Adica, dat fiind un poligon convex prin punctele care il
formeaza, sa se imparta suprafata lui in triunghiuri ce conecteaza punctele
poligonului astfe incat suma perimetrelor triunghiurilor sa fie minima. Pro-
blema este asemanatoare cu triangularea Delaunay si este folositoare in o
serie de algoritmi ce trebuie si defineasca o suprafata 2D sau 3D (mesh)
care sa caracterize un nor de puncte.

Figura 9.2 prezinta un poligon cu sase laturi si cateva solutii de a tri-
angula acest poligon.
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9.3 Tema de laborator

Figura 9.2: Trei moduri de a triangula un poligon cu sase laturi

Problema este de complexitate NonPolinomiala insa are o solutie ce
implica programarea dinamica. S& exprimam poligonul prin ca un set de
noduri si anume punctele de la intersectia a doua laturi consecutive. No-
durile sunt numerotate In mod consecutiv de la primul punct al poligonului
la ultimul. Pentru fiecare diagonala ce uneste nodul ¢ cu nodul j, trian-
gularea optima ia in considerare toate triunghiurile ikj din poligon. Aici
k este orice punct din semi-poligonul ij. Dacd notdm cu MWT(i,j) pon-
derea optima a triangularii poligonului taiat de muchia ¢j, algoritmul este
urmatorul:

Algoritm 43

1: function MAXIMUM TRAINGULATION
2 Read P,n = len(P) > initializare
3 for i < n-1 downto 1 do
4 for j «+ i+1 ton do
5: if ij este muchie a poligonului then
6 MWT(i,7) < len(ij)
7 else
8 if ij nu este in jumatatea superioara a poligoului then
9 MWT(i,j) + oo
10: else
11: MWT(i,7) < len(ij) +
mini<r<; (MWT(i,k) + MWT(k,j))
12: end if
13: end if
14:

La final MWT(1,n) va contine suma totald a perimetrelor triunghiu-
rilor alese In mod optim pentru a imparti suprafata poligonului.

0.3 Tema de laborator

Implementati in Java algoritmii ce urmaresc filozofia programarii dina-
mice: triunghiul lui Pascal, gasirea celei mai lungi subsecvente de elemente
crescatoare, problema triangularii cu pondere minima.
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10 String Matching

10.1 Partea Teoretica

Detectarea similitudinilor intre secventele de date, procedeu denumit
in literatura in limba engleza string matching, reprezinta o tehnica cu o
aplicabilitate extinsa intr-o gama larga de domenii. String matching este
un caz particular al algoritmilor de detectare a modelelor/tiparelor. Algo-
ritmii de detectare a similitudinilor isi gasesc aplicabilitatea In procesarea
limbajului natural, procesarea imaginilor si vedere artificiala, transliterarea
dialogurilor si alte domenii care presupun procesarea unor mari cantitati
de date [8]. Acesti algoritmi furnizeazi metode care sunt utile si in cadrul
altor ramuri ale informaticii (ex. proiectare software), dar si in stiinte con-
exe. De exemplu, acesti algoritmi pot fi utilizati in domeniul calculelor din
biologie, de exemplu pentru cautarea unor secvente specifice in lanturile

ADN.

Algoritmii de detectare a similitudinilor sunt utilizati in viata de zi
cu zi de mai mult de jumitate din populatia globului (se face referire la
persoanele care au acces la internet in momentul de fatd): folosirea lor de
catre motoarele de cautare pentru a gasi pagini de internet relevante pentru
cuvintele cheie introduse de catre utilizator.

Alte aplicatii ale algoritmilor de detectarea a similitudinilor folosite pe
scara larga sunt:

o Functiile de cdutare si inlocuire (eng. search and replace) din editoa-
rele de text

e Generarea automata de text pe baza cuvintelor rostite

Algoritmii de detectare a similitudinilor dintre siruri se impart in dou&
categorii principale:

o algoritmii exacti - folositi pentru a cauta un sir continand un numar
redus de caractere (denumit in continuare “cuvant” sau “tipar”) in
cadrul unei secvente mai lungi de caractere (denumit in continuare
“text”);
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10.1 Partea Teoretica

Numele Timp de Timp teoretic Timp uzual
algoritmului preprocesare de executie de executie
Algoritmul naiv 0 O((n-m+1)xm) O((n-m+1)xm)
Rabin-Karp O(m) O((n-m+1)xm) O(n+m)
Boyer-Moore O(m+ o) O(m X n) O(n/m)
Knuth-Morris-Pratt O(m) O(m + n) O(m+n)
Automat de stari O(m x o) O(n) O(n)

Tabela 10.1: Timpii de preprocesare si de executie pentru algoritmii
analizati

o algoritmii aproximativi - se folosesc pentru a detecta intr-un text
cuvinte similare cu tiparul de cdutat (se cautd paronime ale cuvantului
de cautat). Similitudinile pot fi construite pe baza mai multor operatii
cu siruri sau combinatii ale acestora:

— inserare: dorm — dorim

— stergere: strang — stang

— Inlocuire: farsa — falsa

— inserare si Inlocuire: carul — calcul

— etc.

In cadrul acestui laborator se vor analiza doar algoritmii exacti de de-
tectare a similitudinilor dintre siruri [5].

Scopul algoritmilor exacti de detectare a similitudinilor dintre siruri
este sa se gaseasca toate aparitiile cuvantului z de lungime m intr-un text
y de lungime n.

Algoritmi de detectare a similitudinilor intre siruri (DSS) pot fi comparati
in functie de timpi de executie, enumerati in Tabelul 10.1. Timpul total
de rulare a unui algoritm reprezinta suma timpilor de preprocesare si de
executie.
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10 String Matching

10.1.1 Algoritmul naiv de detectare a similitudinilor intre
siruri

Caracteristici principale:

e Algoritmul nu are nevoie de o etapa de preprocesare.

o Timpul de ciutare este de O((n-m+1)xm)

o Fereastra de comparare se muta cu o pozitie la fiecare iteratie.

e deplasarea ferestrei de comparare se poate face atat de la dreapta la
stanga, cat si de la stanga la dreapta.

Acest algoritm presupune deplasari succesive ale ferestrei de comparatie,
cu cate o pozitie, de-a lungul textului. La fiecare deplasare, se compara ca-
racterele tiparului cu caracterele corespunzatoare din sirul de cautat.

Un exemplu de folosire a unui algoritm naiv de detectare a similitudi-
nilor (care foloseste forta brutd) este vizibil in Figura 10.1. Acest algoritm
presupune deplasarea unei ferestre de comparare, cu lungimea egala cu cea
a tiparului, de-a lungul textului. La fiecare deplasare, fiecare caracter al
tiparului este comparat cu caracterul corespunzator din cadrul ferestrei de
deplasare.

[slele]afz[o]2]7[o]6]3]2]a]7]o] |

I

d=2

d=4

Figura 10.1: Exemplu de aplicare al algoritmului naiv de detectare a simi-
litudinilor dintre siruri.
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10.1 Partea Teoretica

10.1.2 Algoritmul Rabin-Karp

Caracteristici principale:

e Pentru cautarea aparitiilor tiparului in text, acest algoritm foloseste
o functie de dispersie (numita si functie de rezumat - eng. hash func-
tion).

e Timpul de preprocesare este de O(m)
o Timpul maxim de cautare este de O(nxm)
o Timpul obisnuit de cdutare este de O(n + m)

Folosirea functiei de dispersie face trecerea de la compararea fiecarui
element al tiparului cu elementul corespondent al textului (a se vedea Fi-
gura 10.1) la compararea rezultatului functiei de rezumat aplicatd asupra
tiparului cu rezultatul functiei de rezumat aplicata asupra ferestrei de text
existenta in fiecare iteratie. Functiile de dispersie trebuie si aiba un grad
ridicat de discriminare, ceea ce inseamna ca functia trebuie sa returneze
acelasi rezultat pentru un numar cat mai restrans de intrari diferite.

Algoritmul Rabin-Karp presupune compararea rezultatului aplicarii functiei
de dispersie (denumit in continuare codul hash) asupra tiparului cu codul
hash al fiecarei secvente de caractere demarcata prin deplasarea ferestrei de
comparatie. In momentul in care se intalneste o egalitate, se compara fie-
care caracter al tiparului cu caracterele corespunzatoare ale textului pentru
a se valida sau a se invalida gasirea unei noi potriviri a tiparului in text.

Valoarea functiei de dispersie, atunci cdnd fereastra de comparatie se
deplaseaza spre dreapta cu o pozitie se poate calcula eficient din punct de
vedere al timpului, pe baza valorii calculate la pasul anterior, folosind for-
mula 10.1. Cu a este notat caracterul care nu mai este cuprins de fereastra
de deplasare in iteratia curenta a algoritmului, cu b este notat noul caracter
cuprins de fereastra de deplasare, baza reprezintd baza in care se lucreaza,
iar h reprezinta rezultatul aplicarii functiei de dispersie din iteratia anteri-
oara a algoritmului.

rehash(a,b, h,baza) = ( (h—a x baza™ )  xbaza + b) modulo q

se elimina caracterul din stanga

se adauga caracterul din dreapta

(10.1)

In Figura 10.2 este prezentat un exemplu de aplicare a formulei 10.1.
Fereastra de deplasare este compusa din 6 caractere care formeaza un nu-
mar. Din acest motiv s-a putut folosi functia modulo ca functie de dispersie,
unde Tmpartitorul are valoarea 23.

(0]



10 String Matching

5/6/4/4/29|1|7|0]|6

iteratia anterioara
a=4 ' _

L ]

h =20 (q=23) baza = 10

iteratia curenta

L J

rehash = 7 (q=23)

w
N
(o]
~N
Vo]

Figura 10.2: Exemplu de calcul al rezultatului functiei de dispersie pentru
o0 noud pozitie a ferestrei de deplasare (d=5).

In Figura 10.3, este reprezentats functionarea algoritmului Rabin-Karp
atunci cand functia de dispersie este operatia “modulo” iar impartitorul
are valoarea 11. Se observa ca tiparul are codul hash 8. Doar o singura
combinatie de cifre a avut un cod hash identic. Timpul de cautare in acest
caz este O(n + 2m), ceea ce Inseamna ca timpul de calcul pentru ciutarea
tuturor aparitiilor tiparului in text este redus.

y=15|/6(4/4/2/9/1|7]0|6|3|2|8|7]|9

i N i ' ) : i i
L ! Y Ji }‘ ..... % )

codurile hash: | 8 |10| 6 2.4 0|74 |5 a=11

Figura 10.3: Aplicarea algoritmului Rabin-Karp pe un sir de caractere nu-
merice, avand functia de dispersie modulo 11
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10.2 Partea Practica
10.2 Partea Practica

10.2.1 Algoritmul naiv de cautare a tiparului intr-un text

Algoritmul 44 se desfdsoard intr-un timp de O((n-m+1)x m). Acest
timp se poate diminua in aplicatiile reale, daca se introduce o directiva de
iesire din bucla (break) in blocul dacd....atunci de la liniile 5..7. Totusi,
pentru cazul in care se cautd un sir £=99...99, |z| = m, Intr-un sir y =
99...99, |y| = n, se atinge timpul maxim de rulare al algoritmului. Dacd m
= n/2, timpul de rulare devine O(n?).

Algoritm 44 Algoritmul naiv de cautare a aparitiilor tiparului intr-un text

1: function Naive — Searching(y, z,n,m)
2: for i «+ O,n-m do > se parcurg caracterele textului
inegalitate < 0 > se initializeaza cu 0 variabila care
va arata daca doua caractere care ar fi trebuit sa fie egale la o aparitie
a tiparului in text sunt diferite

4: for j < 0,m —1do > se parcurg caracterele tiparului
5: if y[i]# x[j] then
6: inegalitate <— 1 > daca doua caractere corespunzatoare

nu au fost egale, se marcheaza faptul ca tiparul nu apare pe pozitiile la
care a ajuns fereastra de comparatie

7 end if

8: end for

9: if inegalitate = 0 then

10: afiseaza S-a gasit o aparitie a tiparului care Incepe la pozitia
i din text

11: end if

12: end for

13: return NULL
14: end function=0
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10.2.2 Algoritmul Rabin-Karp

Preprocesarea care se face la inceputul rularii algoritmului consta in
calculul functiei de dispersie pentru tiparul a carui aparitii trebuie cau-
tate In text (liniile 7-10 in Algoritmul 45. Aceastd etapd are complexitatea
O(m). Pentru un maxim de eficient, se calculeaza in acelasi timp si functia
de dispersie a cuvantului format din primele m caractere din text (linia 9).
Referitor la liniile 8 si 9, se observa ca se aplica operatia modulo dupa fi-
ecare adunare; acest lucru este benefic deoarece operatiile cu numere mai
mici sunt efectuate mai rapid; atat aplicarea operatiei modulo dupa fie-
care adunare, cat si aplicarea operatiei modulo doar dupa calculul complet
al unui numar returneaza acelasi rezultat. De asemenea, tot din cadrul
preprocesarii face parte calculul termenului baza™~! (linia 4 din 45).

Bucla for de la liniile 11-27 este folosita parcurgerea textului in vederea
cautarii aparitiilor tiparului. Fereastra de deplasare este mutata cu cate o
porzitie la dreapta. Codul hash (rezultatul functiei de dispersie) al tiparului
este comparat cu codul hash al cuvantului delimitat de fereastra de depla-
sare (linia 12). Dacé cele doud coduri sunt egale se trece la compararea,
caracter cu caracter, a tiparului cu respectivul cuvant (liniile 13-19). Daca
cele doua cuvinte sunt identice, se constata gasirea unei aparitii a tiparului
in text (liniile 20-21). Dupéd ce s-a terminat procesarea cuvantului de la
pozitia curenta a ferestrei de deplasare, se calculeaza codul hash al cuvan-
tului obtinut prin deplasarea ferestrei la dreapta cu o pozitie (linia 25).
Conditia de la linia 24 evitd accesarea caracterului y[n] care este caracterul
null.

Acest proces se repetd pana cand fereastra de deplasare s-a suprapus
cu ultimele m caractere din text.

78



10.2 Partea Practica

Algoritm 45 Algoritmul Rabin-Karp

10:
11:

12:

13:

14:
15:
16:

17:
18:
19:
20:
21:

22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:

1
2
3:
4

procedure ALGORITMUL-RABIN-KARP(y, x, baza, q)

m < lungime(z)

m < lungime(y)

h < baza™ ! modulo q > se calculeaza valoarea care va fi
folosita la fiecare recalculare a rezultatului functiei de dispersie asupra
cuvantului indicat de fereastra de deplasare

nr_tipar <0 > se initializeaza numarul care va reprezenta
valoarea numerica a tiparului
nr_fd<+0 > se initializeaza numarul

care va reprezinta valoarea textelor incadrate de fereastra de deplasare
la fiecare iteratie a algoritmului
for i < 0,m — 1 do > se parcurg caracterele tiparului si primele m
caractere ale textului
nr__tipar < (10 x nr__tipar + x[i]) modulo q
nr_fd < (10 x nr__fd + y[i]) modulo q

end for
for d + 0,n —m do > se parcurge intregul text pentru a gasi
aparitiile tiparului
if nr_ tipar = nr_ fd then > daca rezultatele functiei

de dispersie aplicate asupra tiparului si asupra ferestrei de deplasare
coincid, se trece la compararea celor doua cuvinte, caracter cu caracter

inegalitate < 0 > se initializeaza cu 0 variabila care
va arata daca doua caractere care ar fi trebuit sa fie egale la o aparitie
a tiparului In text sunt diferite

for i+ 0,m—1do > se parcurg caracterele tiparului
if y[d+i]# x[i] then
inegalitate < 1 > daca

doua caractere corespunzatoare nu au fost egale, se marcheaza faptul
ca tiparul nu apare pe pozitiile la care a ajuns fereastra de comparatie
break > la prima nepotrivire gasita se iese din bucla
end if
end for
if inegalitate = 0 then
afiseaza “S-a gasit o aparitie a tiparului care incepe la
pozitia” d “din text"
end if
end if
if d < n-m then
nr_fd=(nr_fd - y[d]xh) x baza + y[d+m-1]) modulo ¢
end if
end for
return NULL
end procedure
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10 String Matching

10.3 Tema de laborator

Implementati In Java algoritmii prezentati si folositi exemplele date
pentru testarea lor. Pentru Algoritmul Rabin-Karp, alegeti diferite valori
pentru Tmpartitorul folosit in functia de dispersie si observati rezultatele.
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