ADS kol 1

Zadéani:

Meéjme na vstupu posloupnost kladnych, navzdjem ruznych celych éisel,
sefazenych vzestupné. Pro konstantu k na vstupu navrhnéte algoritmus, ktery
nalezne k-té chybéjici ¢islo. Chceme optimélné rychly algoritmus.

Protoze uvazujeme vsechna kladna cela ¢isla, pokud posloupnost nezacina
¢islem 1, je 1 prvni chybéjici ¢islo.

Predpoklady: Hodnota k je kladné celé ¢islo. Vstup je reprezentovan jako
pole n hodnot indexovanych 1,...,n a dvé proménné k a n.

Priklady vstupt:

e k=2n=>5, data: 1,3,4,5,7, odpoved: 6
e k=2n=23, data: 4,5,6, odpoved: 2
e k=2n=>5, data: 1,2,3,4,5, odpoved: 7
Plnohodnotné feseni by mélo obsahovat

e Struény popis metody feseni (neni slovni pseudokdd)

Pseudokéd (nizkodroviovy, stylu ”hezkého” RAM)

Osetfeni specidlnich piipada

Dukaz korektnosti

e Analyza casové slozitosti (se zduvodnénim)

Pro zépis pseudokédu muzete pouzivat veskeré prirozené konstrukce, které
lze na RAM ”simulovat” s konstantnim zpomalenim. Tj. smite pouzivat proménné,
pritazeni s komplexnimi vypocty, cykly, if-else podminky s logickymi vyrazy,
vratit vystup pomoci return, ...
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Reseni

Pomoci principu binarniho vyhleddvani najdeme dva prvky t.z. v mezefe
mezi nimi se nachdz{ k-té chybéjici ¢islo. Uréime pocet prvki chybéjicich pred
levym okrajem mezery a odvodime o kolik je k-té chybéjici ¢islo vétsi nez okraj.

Pozorovéani: Pro libovolny index 4 plati, ze rozdil [i] — i je pocet prvka
chybgjicich nalevo od pozice i. Protoze pocet prvku chybgjicich nalevo je nek-
lesajici, umime se v poli binarné orientovat.

Pozorovani: Oznac¢me si k-té chybéjici ¢islo X. Jakmile najdeme index I
t.z. [I] < X < [I +1] (tedy nejvyssi index pfed kterym chybi méné nez k ¢isel),
potom X je k — ([I] — I)-té ¢islo po [I], tedy X = [I|+k—[I|+1=1+k.

Pseudokéd:

L+ 0,P+n+l
while L < P —1 do
M« | 24E ]
if [M]— M > k then
| P+~ M

else

| L« M
return L + k

Koneénost a slozitost:

Stejné jako na cviceni, podminka cyklu je zvolena tak, ze plati invariant
L < M < P pii kazdém urceni M. Uvéazime-li tedy P — L, tento rozdil nutné
klesd v kazdém cyklu, dle volby M navic zhruba o polovinu. Po O(log(n))
krocich tedy cyklus skonéi, celkovd slozitost algoritmu je O(log(n)).

Korektnost:

Pro ucel analyzy dodefinujeme hodnoty [0] := 0 a [n+1] = +00. PovSimnéme
si, ze tim se vysledek nezméni a navic pristupujeme pouze k prvku na pozici M,
(dle invariantu L < M < P) a tak nikdy nepfistoupime na index 0 nebo n + 1
(L pouze roste, P pouze klesd).

Ozna¢me si X spravny vystup algoritmu. Dle zadani predpokladame &£ > 0.

Bindrni vyhleddvani udrzuje invariant [L] < X < [P]. Na zacatku cyklu
invariant plat{ (po dodefinovani [0] a [n + 1]). Z pozorovani vyse, kdykoliv
nastavime P na novou hodnotu, ped [M] chybf alespon k ¢isel a tedy nerovnost
plat{ (rovnost nemuze nastat). Komplementdrné nerovnost plati i pro nové
hodnoty L. Po skonéeni cyklu méme tedy [L] < X < [P]a P < L+ 1, a tedy
P = L + 1. Dle pozorovani vyse je vystup L + k spravna hodnota.

Alternativné muzeme na algoritmus nahlizet tak, Ze vyhleddvd index I. Z
korektnosti bin. vyhledavani ze cviceni plyne, Ze I je korektné nalezen indexem
L. (Mozné hodnoty I jsou 0,...,n, tedy je korektni zaé¢it s L = 0).

Poznamenejme, ze tim jsou vyfeseny i krajové piipady. Pokud X > [n],
cyklus skonéi s L =n =1, a n + k je korektni vysledek dle pozorovani. Pokud
X < [1] nebo n = 0, potom na vstupu chybi véechna ¢isla 1, ..., k. Po skonceni
cyklu (resp. neprobéhnut{) bude L = 0 = I, a tedy L+k = k je korektni vystup.
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Nejcasteéjsi problémy

e zaokrouhlovani - kvuli zaokrouhleni byly nékteré hodnoty pro vyhledavani
nedosazitelné. Typicky kdyz se udrzovala velikost kroku, a klesala pftilis
rychle.

e zacykleni - spousta feSeni méla Spatné podminky ukonc¢eni vyhledavani.
Typicky se ”prostiedni” index rovnal ”dolnimu” indexu a algoritmus nas-
tavoval dolni index do nekonecna.

e navratové hodnoty - ¢asto utekl index o +1, ale hlavné okrajové piipady
a fakt, ze mezery mohou byt vétsi nez 1 ¢islo zpusobily dost problému

e slozitost - do slozitosti se z definice modelu RAM nepocita nacitani vs-
tupu (coz by bylo vzdy O(n)), vstup je vzdy jiz v paméti v kroce 0. To
je prirozené, v praxi muzeme dostat celd data odkazem. Pozndmka na
okraj, stejné tak se vstupni data nepocitaji do prostorové slozitosti. Tyto
detaily formalismu jsou ale dulezité pouze pokud je ¢as/prostor sublinedrni
- takové alg. ale uz na ADS nepotkame.

e korektnost - a samoziejmé véc, kterou nemohu zduraznit dostatecné, pod-
cenénd korektnost. Zamysleni nad korektnosti mohlo ptedejit véem problémum
vyse.

Nejcastéjsi komplikace

e indexace - spousta TeSeni se rozhodla pouzit indexovani pole od 0. Nic
proti tomu, to je v praxi urcité silné preferovany zpusob indexovéni.
Nicméné posun indexu zpusobil chyby ve velké ¢ésti zminénych feseni
zatimco feSeni s indexaci od 1 stejné problémy nemély viubec. 7 praxe,
tfeba implementace binomialni haldy s indexaci od 1 obvykle funguji bez
debugovani, a implementace s indexaci od 0 trva velmi dlouho zcela de-
bugovat. Dvé feseni dokonce celé pole posunula, aby bylo indexované od
0 - coz pouze zpusobilo vice problému a zabilo ¢asovou slozitost.

e reprezetace intervalu pomoci jednoho pointeru - nékterd feseni si neudrzovala
oba konce intervalu. Vzdy to dopadlo $patné. Typicky kvuli zaukrouhlovan{
nebo zacykleni.

e specialni piipady - vétsinu specidlnich pifpadi nebylo tieba fesit zvlast.
Stacilo spustit algoritmus se spravnymi vychozimi hranicemi. Obecné
plati dvé poucky, pokud to nezkomplikuje algoritmus, nechceme to Fesit
zv14st. Pokud to vytvoif nové pifpady uvniti algoritmu, chceme to od-
chytit pfed vstupem do hlavniho téla algoritmu.

e duplicitni vypocty - celd fada TeSeni pocitala nové hodnoty prostiedniho
prvku hned na nékolika mistech. Stejné tak v nékolika feSenich bylo
nékolik ruznych navratovych hodnot, které ale byly efektivné totozné
(napt. L+ k pokud L > 0 a k pokud L = 0).




