Tehnica Greedy

Prezentare

Un algoritm greedy va functiona asemanator modului de gandire al unui om lacom: va consuma
elemente dintr-o anumitd secventa, de fiecare data luand acel element, ce se potriveste cel mai bine cu
un anumit criteriu, fard a privi in perspectiva. Desi prima impresie ar fi ca aceasta abordare este una
gresita, datoritd conotatiei cuvantului lacom, totusi uneori algoritmii de acest tip pot duce la solutii
simple si eficiente.

Un algoritm greedy este potrivit atunci cand trebuie sa luam o serie de decizii, si anume pe cea
mai convenienta la un moment dat. Aceasta alegere este un optim local, iar speranta este ca, intr-un
final sa fie obtinuta solutia global3, insa nu se intampla asa intotdeauna. Pentru un algoritm dat, va
trebui sa determinam daca solutia este sau nu optima.

n cele mai multe situatii avem:

- O multime de candidati ( valori de ales, noduri in graf etc.)

- O functie care verifica daca o multime de candidati constituie o solutie posibild, nu neaparat

optima, a problemei

- Ofunctie care verifica daca o multime de candidati este fezabila, adicd daca este posibil sa

completam aceasta multime astfel incat sa obtineam o solutie posibild (nu neaparat
optima).

- Ofunctie de selectie ce indica intr-un anumit moment care este cel mai potrivit dintre

candidatii nefolositi.

- Ofunctie obiectiv care da valoarea unei solutii (timpul necesar executarii tuturor lucrarilor

intr-o anumita ordine), lungimea drumului pe care l-am gasit etc).

latd un exemplu simplu ce ilustreaza tehnica greedy. Atunci cand facem cumparaturi, si
efectuam plata, nu dorim sa primim rest foarte marunt. Solutia pentru a gasi cea mai buna
solutie la plata restului (Tn monede ) permite reformularea problemei, conform celor

afirmate mai sus. lata elementele problemei:



- Candidatii: multimea initiala de monede de 1, 5, si 25 de unitati si presupunem ca avem o
cantitate nelimitata din fiecare categorie

- Functia ce verifica solutia posibila: valoarea totala a unei astfel de multimi sa fie exact
valoarea ce trebuie returnata ca rest.

- O multime fezabila: valoarea totald a unei astfel de multimi nu este mai mare decat suma
de returnat ca rest.

- Functia de selectie: se alege cea mai mare moneda din multimea de candidati. Motivul este
acela ca dorim sa platim folosind cat mai putine monede.

- Functia obiectiv: numarul de monede folosite sa fie cat mai mic.

Evident solutia optima se poate gasi incercand toate combinarile posibile de monede, si
abordarea se mai numeste brute force. Acest lucru necesita foarte mult timp. Din cele deduse mai sus
rezulta urmatorul algoritm formulat intr-un limbaj descriptiv:

while ( mai sunt monezi sinu s — a gasit suma) do
ia cea mai mare moneda din cele ramase
if (adiaugarea monezii face ca suma sa fie mai mare decit restul) then

respinge moneda

1

2

3

4

5. else
6 adauga moneda la rest

7. if (restul este egal cu suma de returnat) then
8 problema este rezolvata,s — a gasit suma

lata un mic exemplu pentru a demonstra acest algoritm. Se da suma de returnat 36. Se va prelua
o moneda de 25 de unitati, se verifica sa fie mai mica sau egala cu 36 si este, ceea ce duce la adaugarea
ei in solutia provizorie. Apoi se incearca addugarea unei monede de 25, ceea ce va depasi suma de 36
deci moneda va fi respinsa. Apoi se va incerca adaugarea unei monede de 5, suma devine 30, apoi inca o
moneda de 5, suma devine 35 si incercarea adaugarii inca unei monede de 5 esueaza. Apoi se incearca
adaugarea unei monede de 1 si suma este atinsa. Algoritmul se Tncheie.

Pe de alta parte daca am introduce monezi de 18 sau de 12 algoritmul va gasi un numar mai
mare decat 2 monede de 18 sau 3 de 12, ceea ce dovedeste ca atingerea numarului optim de monede

nu este Tndeplinit Tn toate cazurile, deci algoritmul nu functioneaza pentru orice caz.



Pornind de la problema de mai sus, si mai exact de la pasii folositi pentru a rezolva algoritmul,
putem generaliza rezolvarea problemei astfel:
FUNCTION GREEDY(C)

1. © C este multimea candidatilor

2. S« 0 undeS este multimeain care retinem solutia

3. while not solutie(S)and C # @ do

4 x <« un element din C care minimalizeaza select(x)

5. C « C\{x}

6 if fezabil(SU {x}) then S « S U {x}

7. if solutie(S) thenreturnS

8. elsereturn "nu exista solutie"

Este de inteles acum de ce un astfel de algoritm se numeste lacom: la fiecare pas, procedura
alege cel mai bun candidat la momentul respectiv, fara sa ii pese de viitor si fara a se razgandi (a reveni
asupra deciziei). Dacd un candidat este inclus in solutie el va ramane acolo. Daca in schimb, acel
candidat este exclus, el nu va mai putea niciodata fi reconsiderat.

Asemenea unui intreprinzator rudimentar, care urmareste castigul imediat, in dauna celui din
perspectiva, un algoritm greedy actioneaza simplist. Totusi, ca si in afaceri, o astfel de metoda se
dovedeste utild, tocmai datorita simplitatii ei.

Functia select este de obicei derivata din functia obiectiv, uneori aceste functii sunt identice.

Minimizarea timpului mediu de asteptare

Sa presupunem ca un frizer are mai multi clienti pentru diverse tratamente ( tuns simplu, tuns
cu sampon, permanent, vopsit). Tratamentele nu vor dura la fel, dar stilistul stie cat va lua fiecare. Un
scop al problemei, este ca frizerul sa programeze clientii astfel ca sa minimizeze timpul de asteptare in
salon (atat cat stau cat si cand sunt serviti). Timpul total petrecut in salon se numeste timp in sistem.
Problema minimizarii timpului de asteptare are multe aplicatii: putem permite accesul la disc in functie
de utilizator. Astfel utilizatorii vor astepta cat mai putin pentru a citi un fisier.

O alta problema apare cand un client va avea nevoi de acelasi timp pentru a completa o sarcina
dar are un anumit deadline ceea ce inseamna uneori ca trebuie sa inceapa mai devreme, sau sa fie servit
la timp. Scopul este evident, de a minimiza timpul pentru a maximiza profitul. Vom discuta si acest

aspect.



Sa presupunem ca exista trei sarcini care trebuie indeplinite si timpii pentru le a indeplini sunt:
t1=5, t2=10$l t3=4
Unitatile de timp nu sunt relevante. Daca ordonam cronologic cele trei sarcini obtinem urmatoarea

secvente de actiuni:

Sarcina Timp in sistem
1 5(timp de servire)
2 5(timp asteptare dupa 1) + 10(timp de servire)
3 5(timp asteptare dupa 1) + 10(timp de asteptare dupa 2) +4(timp de servire)

Timpul de total de asteptare este: 5+ (5+10) + (5+ 10+ 4) = 39

Aceeasi metoda de calcul va duce la urmatoarele posibilitati de a servi cele trei cereri:

Mod de a servi Timpul total in sistem

[1, 2, 3] 5+(5+10)+(5+10+4) = 39
[1,3,2] 5+(5+4)+(5+4+10) = 33
[2,1,3] 10+(10+5)+(10+5+4) = 44
[2,3,1] 10+(10+4)+(10+4+5) =43
[3,1,2] 4+(4+45)+(4+5+10) = 32
[3,2,1] 4+(4+10)+(4+10+5) =37

Se observa ca cel mai bun mod de a servi cererile este [3, 1, 2] cu un timp total de 32.

Exista clar un algoritm care poate verifica toate permutarile posibile. Ordinul de timp al acestui algoritm
este Tnsa factorial. Aceasta solutie, numita si brute force poate fi inlocuita cu un algoritm de tip greedy
mult mai simplist si mai eficient. Se observa ca solutia cea mai buna contine timpii sortati crescator.
Intuitiv, un algoritm pe care 1l dezvoltam va incerca sa serveasca sarcina care dureaza cel mai putin:
PROCEDURE OPTIMAl — TIME

1. sorteaza sarcinile dupa timp in ordine crescatoare

2. while (instanta nu este rezolvata) do

3. programeaza urmatoarea sarcina
4. if (nu mai exista sarcini) then
5 instanta este rezolvata

Evident ca algoritmul poate fi adaptat dupa sensul problemei, si in cazul de fata putem fnlocui pasul 3 cu

adaugarea timpului sarcinii urmatoare la timpul total.

Complexitatea acestui algoritm este : O(nlogn).



Teorema 4.1
Singurul mod de a aranja astfel ca timpul total sa fie minim, este acela in care sarcinile sunt ordonate
crescator dupa timpul de servire.
Demonstratie
Pentrul < i < n — 1fie t; timpul de servire pentru a i-lea sarcina programata in asa fel incat timpul
total este minim. Va trebui sa arata, ca este necesar ca sarcinile sa fie ordonate dupa timpul lor de
executie. Vom demonstra acest lucru prin reducere la absurd. Daca nu sunt ordonate dupa timpul lor de
executie, atunci exista una sianume iunde 1 <i < n —1, pentru care

ti > tiyq
Putem rearanja ordinea initiald, interschimband aceste sarcini sianume i cu i + 1. Realizand aceasta,
am luat ¢; unitati de timp din sarcina i + 1, care anterior erau calculate pentru timpul acesteia. Motivul
pentru care scadem acest t; este cd acum i + 1 nu mai asteapta dupa i. Evident la sarcina i adunam t;,
pentru acelasi motiv. Totusi timpul total din sistem nu se modifica. Daca T este timpul total din sistem,
atunci T' este timpul total dupa rearanjarea de mai sus. Atunci
T'"=T+ti41—t.

Deoarece t; > t;,1 putem spune ca T' < T ceea ce contrazice afirmatia cd T este timpul optim.

Se poate deduce cum generalizam algoritmul pentru ca acesta sa trateze o problema de programare
multi-server. Fie m servere. Sa se ordoneze aceste servere arbitrar. Sa se ordoneze sarcinile dupa timp,
in ordine crescatoare. Fie ca primul server sa deserveasca prima sarcina, cu cel mai mic timp, si al m-lea
server sa deserveascd a m-a sarcina. Primul server va termina la un moment dat, primul, deoarece are si
cel mai mic timp de executat. Apoi primul server va deservi a (m+1) sarcina. Apoi al doilea server va
efectua a (m+2) sarcina. Schema de servire are loc dupa cum urmeaza:

Server 1 deserverste sarcina 1,(1 + m), (1 + 2m), ...

Server 2 deserverste sarcina 2,(2 + m), (2 + 2m), ...

Server i deserverste sarcina i, (i + m), (i + 2m), ...

Server m deserverste sarcina m, (m + m),(m + 2m), ...
Rezulta ordinea fireasca a servirii:

1,2,...m(A+m),2+m),..(m+m),(1+2m),..
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Programarea servirii folosind termeni limita

n aceastd problema de programare, fiecare sarcina va avea nevoie de o unitate de timp pentru

a termina si are un termen limita si un profit. Adica, daca operatia incepe mai devreme de termenul

limita, se obtine un profit. Scopul este de a programa operatia ca profitul sa fie maxim. Nu toate

sarcinile trebuie sa fie executate. lata un exemplu pentru a ilustra mai bine problema:

Fie urmatoarele sarcini, timpi limita, profituri:

Sarcina Timp limita Profit
1 2 30
2 1 35
3 2 25
4 1 40

Atunci cand spunem ca o sarcina 1 are un termen limita de 2, inseamna ca sarcina 1 poate

ncepe la timpul 1 sau timpul 2. Nu exista timp 0. Deoarece sarcina 2 are timpul limita 1, aceasta sarcina

poate porni doar la timpul 1. lata posibilele profituri.

Programare Profit total
[1, 3] 30+25 =55
[2,1] 35+30 =65
[2, 3] 35+25 =60
[3,1] 25430 =55
[4,1] 40+30=70
[4, 3] 40+25 = 65

Alte programari imposibile (de exemplu [1,2]), nu au mai fost listate. Pe de alta parte,

programari ca [1,3] sunt posibile, deoarece sarcina 1 a pornit Thaintea termenului limitd, iar sarcina 3, a

pornit exact la termenul limita. Se poate vedea ca programarea [1,4] este optima si are cel mai mare

profit. Se poate modifica algoritmul de mai sus pentru a obtine un algoritm mai bun decéat cel de ordin

factorial pentru a rezolva aceasta problema.



Interclasarea optima a sirurilor ordonate

Sa presupunem ca avem doua siruri S;, S, 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 numarul deplasarilor este #S5; +
#S,.

Daca generalizam, consideram n siruri Sy, S5, ..., S, unde fiecare sir S;, 1 < i < n fiind format din
q; elemente ordonate crescator (vom denumi q; lungimea lui S;). Ne propunem sa 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 in care
trebuie efectuare aceste interclasari, astfel ca numarul total de deplasari sa fie minim. Exemplul de mai
jos ne arata ca problema nu este una banala.

Fie sirurile S1, S5, S3 de lungimi q; = 30, q, = 20, g3 = 10. Dacad interclasam pe S; cu S5, iar
rezultatul il interclasdm cu S5, numarul total de deplasari este (30 + 20) + (50 + 10) = 110.

Daca interclasdam pe S; cu S,, iar rezultatul in interclasam cu S3, numarul total de deplasari este
(10 + 20) + (30 + 30) = 90. Daca interclasam pe S; cu Ss, iar rezultatul in interclasdm cu S,, atunci
numarul total de deplasariva fi (10 + 30) + (40 + 20) = 100.

Dupa cum se poate vedea numarul minim de deplasari este 90.

Atasam fiecdrei strategii de interclasare un arbore binar in care valoarea fiecarui varf este data
de lungimea sirului pe care il reprezinta.

De exemplu, daca sirurile S1, S5, ..., Sg au lungimile ¢; = 30,q, = 10,q3 = 20,94 = 30,9, =

50, g6 = 10, doua dintre strategiile de interclasare sunt reprezentati prin arborii din figura de mai jos:



a) b)

Figura 1. 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. Numerotam varfurile astfel: varful terminal
i,1 < i < 6vacorespunde sirului S;, iar varfurile neterminale se numeroteaza de la 7 la 11 in ordinea
obtinerii lor, ca in figura 2.

Strategia greedy apare in figura 1b, si consta in a interclasa mereu cele mai scurte siruri
disponibile la momentul curent.

Interclasand sirurile Sy, S5, ..., S, de lungimile q4, q3, ..., g5, 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 lan + 1 la 2n — 1. Definim pentru un arbore oarecare A de acest tip, lungimea externd

ponderatd ca fiind

n

L) = ) aig

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.



a) b)

Figura 2. Numerotarea varfurilor arborilor din figura 1.

Proprietatea 1
Prin metoda greedy se obtine intotdeauna interclasarea optima a n siruri ordonate.
Demonstratie

Demonstram prin inductie. Pentrun = 1, proprietatea este verificata. Presupunem ca proprietatea este
adevarata pentru n — 1 siruri. Fie A arborele strategiei greedy de interclasare a n siruri de lungime
g1 < q3 < **-qy. Fie B un arbore cu lungimea externa ponderata minimad, corespunzator unei strategii

optime de interclasarea a celor n siruri. in subarborele A apare arborele

reprezentand prima interclasare ficutd conform strategiei greedy. In arborele B, fie un varf neterminal,
de adéncime maxima. Ceio doi fii ai acestui nod, sunt q;, qx. Fie B' arborele obtinut din B
interschimband varfurile g, cu q; respectiv, q, cu qy. Evident cd L(B") < L(B). Deoarece B are
lungimea externa ponderatd minima, rezulta ca L(B') = L(B). Eliminand din B’ varfurile q4, q3,
obtinem un arbore B" cun — 1 varfuri terminale g, + g3, q3, .., @n- Arborele B’ are lungimea externa

ponderatd minima si L(B') = L(B"") + (q; + q2). Rezultd cd si B" are lungimea externd ponderata



minima. Atunci conform ipotezei, L(B"") = L(A") unde A’ este arborele strategiei greedy de interclasare
a sirurilor de lungime q; + g2, q3, ..., @n- Cum A se obtine din A" atasand nodului g, + g, fii q; si g5, iar
B' se obtine in acelasi mod din B"', rezultd ca L(A) = L(B") = L(B). Rezulta ca proprietatea este
adevadrata pentru orice n.

La scrierea algoritmului care genereaza arborele strategiei greedy de interclasare, vom folosi un
min-heap. Fiecare element al min-heap-ului este o pereche (g, i) unde i este numarul unui varf din
arborele strategiei de interclasare, iar g este lungimea sirului. Proprietatea de min-heap se refera la q.
Algoritmul interopt 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 sting

DR[i] = lungimea sirului corespondent fiului drept
PROCEDURE INTEROPT(Q[1..n])

o> construieste arborele strategiei greedy de interclasare

o a sirurilor de lungimi Q[i] = q;,1<i<n

H < min — heap vid

fori<1ltondo

1.
2
3
4
5. (Q[il,i) > H © insereazain min — heap
6 LU[i] « QIi]

7. ST[i] < 0

8 DR[i] « 0

9. forien+1to2n—1do

10. (s,j) &= H © extrage radacina lui H

11. (r,k) = H © extrage radacina lui H
12, ST[i] «j

13. DR[i] « k

14. LU[i] «s+T

Timpul total pentru acest algoritm este de O(n logn)
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Algoritmul lui Huffman

O alta aplicatie a strategiei greedy si a arborilor binari cu lungime externa ponderata minima
este obtinerea unei codificari cat mai compacte a unui text.

Un principiu general de codificarea a unui sir de caractere este urmatorul: se masoara frecventa
de aparitie a diferitelor caractere, si cele mai lungi coduri, celor mai putin frecvente caractere, si cele
mai lungi coduri, celor mai putin frecvente caractere. Acest principiu sta, de exemplu, la baza codului
Morse.

Pentru situatia in care codificarea este binara, existd o metoda eleganta pentru a obtine codul
respectiv. Aceasta metoda, descoperita a fost descoperita de David Albert Huffman in 1953 si foloseste
o strategie greedy. Aceasta strategie este folositad cu succes in compresii de date, pentru a codificarea
datelor din fisiere de exemplu. Pentru a prezenta algoritmul vom avea nevoie de niste notiuni
preliminare.

Un mod convenient de a reprezenta un fisier este cel in care folosim cod binar. in astfel de cod,
fiecare caracter este reprezentat de un sir binar unic, numit cuvant codificat. Un cod binar de lungime
fixa, poate reprezenta un caracter folosind un numar de biti. De exemplu iatda multimea de caractere
{a,b,c} Putem folosi 2 biti pentru a codifica fiecare caracter astfel:

a:00 b:01 c:11
Daca avem un fisier ce contine secventa
ababcbbbc
codificarea acestuia este:
000100011101010111

Putem obtine o codificare mult mai eficienta folosind un cod binar de lungime variabild. Un
astfel de cod poate reprezenta diferite caractere folosind diferite numere de biti. in exemplul de fat3,
putem nota unul din caractere ca 0, din moment ce b apare cel mai frecvent, ar fi suficient sa codificam
acest caracter folosind 0. Totodata, a nu mai poate fi codificat ca 00, deoarece nu mai putem distinge
intre un a si doi de b succesivi. Daca am codifica pe a cu 01, apare confuzia interpretarii: primul 0 este
un Tnceput de a sau este un b. Asa ca o metoda de a codifica este:

a:10 b:0 c:11
Dat fiind aceasta codificare, sirul de mai sus poate fi reprezentat ca:

1001001100011
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Observam cad aceasta codificare va avea nevoie de 13 biti pentru a reprezenta sirul, in

comparatie cu cea de mai sus care are nevoie de 18.

Coduri prefixate

Un tip aparte de coduri variabile ca lungime este codul prefixat. Intr-u cod prefixat, nici un cuvant
codificat pentru un caracter are voie sa constituie inceputul unui cuvant codificat al altui caracter. De
exemplu, dacd 01 este cuvantul codificat pentru a atunci 011 nu are voi sa fie cuvant codificat pentru b.
Codul de 13 biti de mai sus este un astfel de exemplu. Fiecare cod prefixat poate fi reprezentat ca un
arbore binar a caror frunze sunt caracterele ce trebuie codificate. Arborele binar corespunzator codului

de mai sus este:

a C

Figura 3. Arborele binar corespunzator codului a:10 b:0 c:11
lata mai jos un alt exemplu:

Fie multimea de caractere {a,b,c,d,e,f} si fiecare caracter apare in fisier de un numar de ori

indicat Tn tabelul de mai jos. Acest tabel prezinta diferenta intre diversele coduri folosite.

Caracter Frecventa Cl(Lungime fixa) C2 (o codificare) C3(Huffman)
a 16 000 10 00

b 5 001 11110 1110

c 12 010 1110 110

d 17 011 110 01

e 10 100 11111 1111

f 25 101 0 10

Se poate calcula numarul de biti folositi pentru a codifica acest fisier:
Biti(C1) = 16(3) + 5(3) +12(3) +17(3) + 10(3) + 25(3) = 255
Biti(C2) = 16(2) + 5(5) +12(4) +17(3) + 10(5) + 25(1) = 231
Biti(C3) = 16(2) + 5(4) +12(3) +17(2) + 10(4) + 25(2) = 212
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Se poate observa cd C2 aduce o imbunitdtire, dar Huffman este mai bun decat acesta. In figura 4 mai

jos, avem reprezentarile arborilor ce contin codificarile C2 si C3.

(@)

b:5

e:10

(b)

Figura 4. Reprezentarea codificarilor C2 a) si C3-Huf fman b)

b:5

e:10

De aici se poate deduce urmatoarea formula de calcul a numarului de biti necesari reprezentarii acestor

caractere, dat fiind un arbore binar A ca cele de mai sus:

Unde v; sunt caracterele din fisier.

n
biti(A) = 2 frecventa(v;) - adancimea(v;)

=1
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Algoritmul de codificare Huffman

Algoritmul construieste un arbore A corespunzitor codului optimal. Va incepe de la un set de |C| noduri
si va efectua |C|-1 operatii de compunere pentru a crea arborele final.
in pseudocodul de mai jos, vom presupune ci C este o multime de n caractere si ci fiecare caracter ceC
este un obiect cu o frecventa de fc|.

O coada de prioritati, Q, construita pe f, este folosita pentru a identifica cele doua mai putin
frecvente obiecte pentru a le compune. Rezultatul compunerii celor doua obiecte este un nou obiect a
carei frecventa este suma frecventelor celor 2 obiecte. Q este implementata ca un arbore heap.

lata mai jos algoritmul sub forma pseudocod.

HUFFMAN(C)
1. n<|C|
2. Q< C
3. fori<1lton—1do
4. z « ALLOCATE — NODE()

5 x « left[z] « EXTRACT — MIN(Q)

6 y « right[z] « EXTRACT — MIN(Q)

7. flzl < flx] + fly]

8 INSERT(Q, z)

9. return EXTRACT — MIN(Q)
Fie exemplul urmator:
Caractereabcdef
Frecvente 4513121695
Pentru exemplul nostru algoritmul va functiona astfel. Din moment ce sunt 6 litere, marimea initiala a
cozii si a multimii va fi n=6, vor fi necesari 5 pasi de combinare a frecventelor. Cuvantul codificat pentru
o litera este secventa de etichete de pe muchii parcursa de la radacina la litera.

Linia 2 initializeaza coada de prioritdti Q cu literele din C. Bucla for din liniile 3-8 va repeta
extragerea ultimelor noduri din heap-ul Q, ultimele avand cele mai mici frecvente, si va insera un nou
nod (z) ce are ca valoare suma frecventelor lor. Nodul z are pe x drept copil stdnga iar pe y drept copil
dreapta. Dupa n-1 operatii de acest fel, obtinem un singur nod in Q, radacina arborelui ce contine codul,

iar acest nod este returnat la linia 9.
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Analiza ordinului de timp al algoritmului lui Huffman, presupune ca Q este implementata ca un
arbore binar. Pentru un set C de n caractere, initializarea din linia 2 poate fi realizata in timp O(n)
folosind metoda MAKE-HEAP din cursul 3. Bucla for poate fi executatd de n-1 ori, dar o operatie pe
heap necesita un timp O(log(n)), deci bucla va produce un timp O(nlog(n)). De aceea acesta va fi timpul

total al algoritmului Huffman.

a) [ 5 | |e9| |c12| [b:13 | |d:16| | a5 |

Figura 5. Pasii algoritmului pentru frecventele de mai sus.
Fiecare parte prezinta continutul cozii sortate dupa frecventa. la fiecare pas, doua noduri cu frecventele
cele mai joase sunt unite. Frunzele sunt prezentate ca dreptunghiuri, iar nodurile interne sunt cercuri ce
contin suma frecventelor copiilor. Eticheta unui copil stanga se va pune 0 iar eticheta unui copil dreapta
va fi 1. Codul fiecarui caracter se obtine parcurgand arborele final de la radacina la frunza ce contine

litera.
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