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Implementacija algoritama u programskom jeziku Scala

Ivan Brizanac

Sazetak: U ovom radu objasnjeni SU pojmovi algoritama, te je poblize predocen
programski jezik Scala. Definirane su naj¢es¢e tehnike oblikovanja algoritama, te
prikazani su primjeri radi lakSeg poimanja. Takoder navedeni su algoritmi
sortiranja i pretrazivanja koji su elementarni kada se pri¢a o racunalnoj znanosti.
Osim toga ponudena su neka algoritamska rjesenja u programskom jeziku Scala za

neke od uobi¢ajenih problema koji se javljaju u informatici.

Kljuéne rijeci: Scala, oblikovanje algoritama, konji¢ev skok, algoritmi sortiranja i

pretrazivanja

Implementation of algorithms in Scala programming language

Abstract: This bachelor thesis explains concepts of algorithms, and presents Scala
programming language in more detail. The most common algorithm design
techniques are defined, with presented examples for ease of understanding. Sorting
and searching algorithms are also mentioned which are elementary when talking
about computer science. In addition, some algorithmic solutions in the Scala
programming language are offered for some of the common problems that occur in

informatics.

Keywords: Scala, algorithm design, knight's tour, sorting and searching algorithms



Sadrzaj

O U 1V« T« TP TSRO PP PRTOTPPTRPPPTOPPION 1
p R TR LR 1o | OO 3
2.1. SVOJSTVA SCAIB .ttt e e e b e e e e anees 4
2.2. Yo | 21T - | - SR PPRR 6
A\ - o T4 1 {1 o SRR 9
4. Tehnike oblikovanja algoritama ...........ccccoooiiiiiiii i 10
4.1. Metoda iSCrPNE Pretrage ...ccoc e e e e e e e e e e e e nnneees 10
4.2. Pohlepni @lgOritMi.......ueeeee e e 11
4.2.1. Problem NajKraceg PULA ......cccuueie ettt e e e e e e e eaeaee e e 14
4.2.2. DijKStrin @lgOritam ..ceeei e e 15
4.3. Algoritmi pretrazivanja s vracanjem i konjicev skoK.........cccceeevcuieeiiiiieeeccciiieeenns 18
4.3.1. Problem N-KraljiCa . ... 21
4.4, Algoritmi dinamickog programiranja i rekurzivni algoritmi..........cccccovveeiiiineeennns 25
4.5. Metoda podijeli Pa vIada] .....ccccevviiieieee e 28
5. AlgOritmi SOrtiranja.........ccoooiiiiiiiiiii e e e e e e e e e 29
5.1. MjehUri€asto SOMLIrANJE ..cccceieeeeeee e e e e e e 29
5.2. Sortiranje izborom (Min/Max SOrtiranje) ......cceeecveeeirieeeiiieeeiee e eereeeereeeeaeee s 32
5.3. Sortiranje UmMetanje@m ... 33
5.4. SOrtiraNje SPAJANJEIM . i it 36
5.5. (2T 4o T Yo L 1 =1 o] =R 40
6. AlgOritmi PretraZivanja ..........ccccoveeiiiieiieicccreeeee e e e e e e e e e e arrareaeaeeeenan 42
6.1. LiNEAINO0 PretraZiVan @ ...ueccciicicciirreeeeeeeeeeecirreeeeeeeeeescetnrreeeeeeeesesnnrreeeeeseeeesnnnnnneens 42
6.2. BiNArno PretraZiVan e ..ueee.ccoicccciireeeeee e ettt e e e eeseerrree e e e e e e sesasbaeeeeeeessennnnsnneens 43
7. ZAKIUCAK ......cooeieeeeeiiieeeee ettt e e e e e e e e e e e e et b b e e e e e e e e eenaarraraaeaeeeennn 45
8. LItEratura........c.oooiiiiiiii e e e s e 47

9. POPIS SIKA ...t et ae e e s rbaeeeea 48



1. Uvod

Cilj ovog zavrdnog rada ponuditi je blizi uvid u noviji i ne$to nepoznatiji programski jezik
Scala, te prikazati implementacije nekih najceS¢e spomenutih algoritama. A Sto bi bili
algoritmi? Algoritmi su skup naredbi Cijim izvrSavanjem se rijeSava neki problem, mada
je nemoguce uvijek predvidjeti tono ponasanje pojedinih algoritama. Po pitanju jezika,
sam jezik odlikuje njegova skalabilnost, Sto je kamen temeljac njegove popularizacije
zadnjih godina. Uz konciznu sintaksu, ideja jezika je preuzeti najbolje osobine vec
videnog i nadopuniti mane iz Jave, programskoga jezika na kojem se ovaj i temelji. Od
poznatijih problema pokusano je predociti primjere za svaku od tehnika oblikovanja
algoritama poput Dijkstrinog algoritma gdje je potrebno pronaci najkraci put medu
¢vorovima na grafu, zatim tzv. ,konji¢ev skok®, gdje Sahovski skakacC obilazi ploCom bez
da se vrac¢a na polja koja je posjetio (eng. Knight's tour), problem N kraljica, itd. Uz
fundamentalne probleme, prikazana su popularna algoritamska rjeSenja za sortiranje i
pretraZivanje u okruzenju Scale. Buduéi kako su podatci najbitnija stvar u svezi raCunala
jer pri uporabi bilo kakvog programa ili softvera, raCunalo pohranjuje podatke stoga
mozemo shvatiti odakle potreba za spomenutim. Sortiranje je korisno jer racunala
raspolazu sa ogromnim koli¢inama podataka, pa je nuzno da su podatci sortirani, no
osim toga, sortiranja mogu posluziti i pri rjeSavanju mnogih kompleksnih problema.
Takoder, sortirani podatci idu na ruku prilikom pretraZivanja jer kao i u stvarnom Zivotu,
puno je lakSe pretraZivati po neCemu Sto je smisleno sortirano, nego neemu bez
pravila. PredoCeni su neki korisni oblici sortiranja, poput mjehuriCastoga sortiranja,
sortiranja izborom, umetanjem, spajanjem i brzog sortiranja, a bitno je i spomenuti kako
je za svaki zasebno predoCena i njegova vremenska sloZenost. Za algoritme
pretraZivanja prikazano je linearno i binarno pretraZivanje, a valja napomenuti kako svi
primjeri sortiranja i pretrazivanja koji su navedeni, osim Sto su konceptualno objasnjeni
prikazana su i njihova nesto prakti¢nija rijeSenja. Scala je fleksibilan i moéan jezik opcée
namjene, izgraden na Java Runtime Environment-u i moZe se lako ugraditi u postojece
Java aplikacije. Jezik nudi bogat niz mehanizama koji rieSavaju mnoge nedostatke Java
jezika, a zanimljiv je spoj funkcionalnih i objektno orijentiranih paradigmi programiranja.

Taj spoj stilova programiranja ima komplementarne prednosti kada se priCa o
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skalabilnosti. Dok funkcionalni dio €ini laganim i brzim izgradnju zanimljivih stvari iz
jednostavnih dijelova, objektno-orijentirani dio olakSava strukturiranje ogromnih sustava
i prilagodbu novim zahtjevima. Konacno, kako ovaj zavrsni rad vec¢inom obraduje teme
iz podrucja Saha, suludo je ne spomenuti da je jedna od najpoznatijih svjetskih platformi

otvorenoga koda (eng. open-source) pod nazivom Lichess napisana upravo u Scali.



2. Sto je Scala?

Scala je moderni programski jezik koji objedinjuje svojstva objektno-orijentiranoga i
funkcionalnoga jezika. Dizajniran je kako bi integrirao s aplikacijama koje pokrecu
suvremeni virtualni strojevi, gdje je idejno fokusiran na ,Java virtual machine“, a sam
jezik 2003. razvila je grupa ljudi koju je predvodio Martin Odersky na institutu EPFL u
Svicarskoj. Ime Scala preuzeto je od fraze Scalable Language radi njegove same
skalabilnosti, tj. radi sposobnosti jezika da raste sa zahtjevima njegovih korisnika.
.ocala se moze koristiti od pisanja krac¢ih programskih skripti, do izrade vecih sustava
Sto najbolje svjedoCi o Sirokoj primjenjivosti“ (Odersky, 2008, str. 3). To naravno ne
znaci kako ostali moderni programski jezici nisu skalabilni poput Pyhthona, Rubyja,
Jave, itd..., dapace, no svi oni pri uporabi imaju odredene restrikcije koje Scala nadilazi.
Scala je statiCki pisani jezik inspiriran programskim jezikom Java, samim time ne cudi
da je jezik interoperabilan s Javom jer postojeci kod zapisan u Javi moZe se pokrenuti u
Scali, kao i vice versa. Ipak, dok u usporedbi s Javom brzina izvodenja u Scali je gotovo
jednaka, Odersky tvrdi kako je upola manje koda potrebno za identi¢an u Javi. UnatoC
tome Sto Scala izgleda kao interpretirani zapravo je kompajlirani jezik, gdje se sav
uneseni kod komplajlira i pokre¢e unutar JVM, Sto se navodi kao i prednost jer se
greSka (eng. error) hvata kompajlerom, a ne za vrijeme izvodenja (eng. run-time). U
usporedbi sa drugim jezicima instaliranje Scale jest malo neobi¢no iz razloga Sto se
postavlja zasebno za svaki projekt, a ne na razini sustava. Popularno rjeSenje za Scalu
je IntellilJ IDEA okruzenje (eng. integrated development environment), no valja
napomenuti kako postoje i drugi nacini pokretanja Scale, tipa preko Scala interpretera u

naredbenom retku (eng. command line), pa ¢ak i preko internet preglednika.



2.1. Svojstva Scale

Scala ima dvije vrste varijabli ,val® i ,var‘. Varijable tipa ,val® su konacne i
nepromjenjive, tj. jednom kada su inicijalizirane vrijednost im se ne moze ponovno
dodijeliti, dok je ,var® upravo suprotan i vrijednost moze biti kasnije mijenjana. Na slici 1.
moze se vidjeti kostur” Scale, tj. glavha metoda koja prikazuje kako ispisati famoznu
krilaticu ,Hello, world®, dok na slici 2. primjetna je hijerarhija svih tipova podataka na
koje se nailazi u Scali. Buduci kako se Scala zasniva na Javi, nije ni cudno kako neki

tipovi koegzistiraju sa Javinim.

object HelloWorld {
def main(args: Array[String]) {
println("Hello, world!")

Slika 1. ,Hello World“ (Odersky, 2014)

Jedna od primarnih odlika Scale jest lazy evaluation, odnosno ,lijena procjena“. Radi se
o tome da varijablama koje su deklarirane na taj naCin se ne pristupa ili bilo kakva
naredba se ne izvodi sve dok ju programer ne pozove. Jednostavnije receno, izvodi se
na zahtjev, Sto Stedi memoriju i resurse. Od struktura podataka Sto se rabe u Scali, uz
polja i liste nesto nepoznatiji su ,trait* (skup metoda koje daju osobnost klasama) i
.Lorke“ (eng. ,tuples®), Sto su takoder nepromijenijjive varijable poput ,val‘, samo S&to
sadrzavaju objekte razliCitih tipova podataka. Scalu odlikuje i raznolikost tipova

podataka jer tipovi mogu biti i strogo definirani, ali i nedefinirani.



/
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{java.lang.Object)

scala.ScalaObject

scala.AnyVal
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scala.Double
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... (other Scala classes). ..
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.. (other Java classes). ..

scala.Null

scala,Mothing

Slika 2. Prikaz hijerarhije tipova podataka u Scali (Sharma, 2018)

Medu poznatijim programskim okvirima (eng. framework) okruzenjima koji podrzavaju

Scalu izdvajaju se:

e Akka: besplatan alat otvorenoga koda namjenjen za izgradnju distribuiranih i

otpornih na gresku aplikacija na JVM-u

e Spark: dizajniran za obradu i procesuiranje velikih koli¢ina podataka i opcenito

big data tehnologiju

e Play: framework za izradu web aplikacija

e Scalding: ekstenzija za Cascading koja omogucuje izradu posebne vrste

aplikacija u Scali

e Neo4j: sustav za graficko upravljanje bazama podataka
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Slika 3. Najpopularnija framework rjeSenja u Scali (Izvor: edureka.org)

2.2. Scalai big data

Scala ima znatnu ulogu kada je rijeC o tehnologiji velikin podataka (eng. big data) radi
uoCenih prednosti jezika kada se radi o ogromnim koli¢inama podataka. lako jest po
naravi jezik koji se zasniva na kompajleru, glavna prednost Scale je Java Virtual
Machine. Programski kod se prvo kompajlira, te se generira ,byte code® (zapis koda
namijenjen pokretanju na virtualnim strojevima) koji se na kraju Salje na JVM kako bi se

dobio ispis (eng. output).



;

edureka!

Slika 4. Prikaz procesa pokretanja koda Scale (lzvor: edureka.org)

Postoji nekoliko razloga zbog kojih Scala zauzima superiorni polozaj nad ostalim
jezicima kad u pitanje dolazi ,big data“, a neki koji se navode naj¢esce su:

1. Scala je sposobna raditi s podatcima koji se pohranjuju na distribuirani nacin, u
stanju je pristupiti svim dostupnim podatcima, te podrzava paralelnu obradu
podataka.

2. Podrzava nepromjenjive tipove podataka i ima podrsku za funkcije viSeg reda.

3. Scala se smatra nadogradenom verzijom Jave koja je osmisljena radi uklanjanja
nepotrebnoga koda. Podrzava brojne biblioteke i API sucelja $to programerima
omogucuje manje ,downtime-a“ (vremena dok je sustav neaktivan, odnosno

izvan uporabe).



Dakle rezimirano, kao i svaki programski jezik moguce je interpretirati prednosti i mane

Scale, a neke od najocitijih su:

Prednosti:

e Objedinjuje objektno orijentirano programiranje sa funkcionalnim: kao OOP jezik
sve vrijednosti su objekti opisani najéesc¢e klasama, dok odlika funkcionalnog jest

Sto svaka funkcija iskazuje neku vrijednost
e Koncizan i strogo definiran jezik

e Interoperabilnost sa Javom jer se pokre¢e na JVM, stoga moze rabiti klase i

biblioteke iz Jave, no opet u moguénosti ispravljati nedostatke iz Jave

Mane:
e Zahtjevniji jezik za ucCenje i prilagodbu, pogotovo za pocetnike

e Slaba programska podrSska u usporedbi s Javom, toCnije reeno slabije
upotrebljiv IDE alat

e Zajednica ograni¢ena brojem ljudi i resursima jer je jezik relativno nov



3. Algoritmi

Sto bi bili algoritmi? Grubo govoreéi, to je slijed nekih naredbi koje shodno svome
izvrSavanju dolaze do rjeSenja nekog jasno formuliranog problema. Jasno formuliran

problem je nedvosmislen i precizan, radi izbjegavanja pogreSne interpretacije.

Dobitnik Turingove nagrade i ovjek kojeg razmatraju za Nobelovu nagradu iz podrucja
racunalnih znanosti Donald Knuth jednom prilikom definirao je algoritme kao: ,skup
pravila koja specificiraju redoslijed i vrstu aritmetiCkih operacija koja se rabe na
specificiranom setu podataka. Efektivha metoda za nadilazenje problema rabeci

konacan slijed naredbi.”

,Dva bitna pitanja svezi kvalitete algoritma su radi li algoritam ispravno i koliko vremena
mu je potrebno za izvrSavanje, jer algoritam koji ispravan rezultat vraca u samo pola
slu€ajeva, ili mu je potrebno 1000 godina za izvrSavanje ne zadovoljava uvjete® (Kulikov
i Pevzner, 2018, str. 1).

.Rije€ ,algoritam* potjeCe od perzijskog matematiCara, astronoma i geografa iz devetog
stolje¢a al-Khwarizmija (puno ime u engleskoj transkripciji glasi Muhammad ibn Musa
al-Khwarizmi). Napisao je knjigu u kojoj je opisao postupke za raCunanje u indijskom
brojevnom sustavu. Original na arapskom jeziku nije saCuvan, a latinski prijevod proSirio
se Europom pod naslovom ,Algoritmi de numero Indorum® (Al-Khwarizmi o indijskim
brojevima). Prema tom naslovu postupke za sustavno rjeSavanje problema danas

nazivamo algoritmima“ (Kr€adinac, 2016/2017, p. 4).



4. Tehnike oblikovanja algoritama

Kroz proSlost informatiCki struCnjaci su zamijetili kako razni algoritmi, unato€ tome Sto
ne rjeSavaju sliCne probleme, koriste slicne ideje pri rjieSavanju, stoga postoji nekoliko
tehnika koje se naj¢eSée rabe u postupku traZenja algoritama za rjeSavanje novih
problema. Treba naglasiti kako ne mora znacCiti da ¢e neka tehnika dati uvijek toCno
rieSenje, ali radi se o strategijama koje su se naj¢eS¢e pokazale uspjeSnima, pa se iz

toga razloga najceSce i rabe.

4.1 Metoda iscrpne pretrage

Metoda iscrpne pretrage, ili strogim prijevodom surove snage (eng. brute force) je vrsta
algoritama gdje se pregledava svaka moguca alternativa dok se ne pronade ispravna.
Drugim rijeCima, stil programiranja koji ne sadrzava nikakve ,precace“ pomocu kojih bi
unaprijedio performanse, nego se oslanja na surovu snagu racunala koje prolazi kroz
sve mogucénosti dok ne dode do rjeSenja. Ovo su najjednostavniji algoritmi za oblikovati,
i ponekad sluze za rjeSavanje nekih jednostavnih prakti¢nih problema. Ipak, valja
naglasiti kako su algoritmi ove vrste kod mnogih slu¢ajeva prespori da bi bili prakti¢ni i

kako se savjetuje izbjegavanje uporabe ovih algoritama.

Jedan od primjera ovog principa su algoritmi za podudaranje znakovnih nizova (eng.
string matching). Tu spadaju problemski zadatci koji iz jednoga ili viSe stringova traze
identi¢ne uzorke unutar vecih stringova, a u Scali je ponudeno elegantno rjeSenje za
ovu vrstu problema. Ubraja se u algoritme iscrpne pretrage iz razloga $to provjerava

svaki karakter zasebno i usporeduje ga sa uzorkom.
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stringMatching(txt: uzorak:

txt.indices.filter(i =» txt.substring(i).startsWith(uzerak))

Slika 5. Koncizna metoda za podudaranje znakovnih nizova (izvor: autor)

4.2 Pohlepni algoritmi

Pohlepni algoritam jedan je od najjednostavnijih algoritama kombinatorne optimizacije.
Sadrzi optimalno rjeSenje problema radeci slijed izbora, tj. za svaku to¢ku odluke u
algoritmu odabire se izbor koji je u tome trenutku najbolji. Pohlepna paradigma Cesto se
koristi u kombinatornoj teoriji i praksi optimizacije. NaSiroko je pretpostavljeno kako
pohlepni algoritam rijetko pruza optimalna rjeSenja, a puno ¢eS¢e pruza neku vrstu
priblizne vrijednosti, odnosno pruza rieSenja koja su donekle srazmjerna.

Pohlepni algoritmi lagani su za provedbu i brzo rade, tj. smanjuju prostor pretraZivanja,
te takoder smanjuju i vremensku slozenost. Naime, pohlepna strategija u svakom
trenutku usmjerava na trenutno najbolje rjeSenje odnosno lokalni optimum, ne uzimajuci
u obzir da to rjeSenje ne mora voditi globalnom optimumu. Upravo zbog toga, pohlepni
algoritmi ne moraju uvijek naci optimalno rjeSenje, ali su znacajno brzi od drugih

algoritama.
Medutim, na primjeru sa ,kovanicama“ moguce je primjetiti kako to to€no algoritam
pohlepe grijeSi pri izvrSavanju. Naime, ukoliko treba vratiti 19 jedinica po apoenima u

vrijednosti od 5 i 2, to izvrSava lako §to je prikazano i na primjeru. Od 19 pa sve do 4
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uzima apoene u vrijednosti od 5, te naposljetku kada mu preostane vrijednost od 4 vrlo

jednostavno dolazi do optimalnoga rjeSenja s vracanjem preostalih po 2.

Denominations Amount result
5 [ 2 I 1 ] 19 5
5 l 2 ‘ 1 ] 14 (5,5
Third case matches
deduct the largest 5 [ 2 1| 9 (5,5, 5
value ie. 5 .
4 5,5,5,2
Second case
matches - skip 5
i i
i.e. pop list head 2 (5' 5' 5' 2' 2)

Slika 6. Pohlepni algoritam na primjeru kovanica 1.( Khot i Mishra, 2017)

No, Sto da u problemu nije zadano 19, nego primjerice 167

U tom slucaju prosti algoritam pohlepe je neefikasan, stoga da bi se doslo do solucije
potrebni su algoritmi s pretrazivanjem unazad (eng. backtracking). U primjeru sa 16
zapocinje na isti nacin, no primjetno je kako kada padne na -4, vraca se na prethodnu
fazu gdje ispituje moguce varijante, no kada je i to pogredno, vraéa se za jo$ jedan

korak gdje postaje dostatan.

12



denom amount

result
0 = T = ] 16
(5) = [ = ] 11

5, 5) | 5 l 2 l 6

wai™ .59 - 1
(5,5,5,5) s | 2z | -4
o (5,5,5) | 2 | 1
(5.5, 5, 2) | 2 | 1

Slika 7. Pohlepni algoritam na primjeru kovanica 2. (Khot i Mishra, 2017)

Uz pomo¢ pohlepnih algoritama rijeSavamo raznolike problemske zadatke, a jedan od

najpoznatijih prikazan je u nastavku.
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4.2.1. Problem najkraceg puta

Slika 8. Prikaz problema najkracega puta (Sedgewick i Wayne, 2011)

Problem najkracega puta glasi kako je potrebno pronaci najblizu relaciju od toc¢ke x do
toCke vy, to€nije na primjeru, treba pronaci najkraci put od tocke 0 do toCke 6. RjeSenje
problema bi trebalo glasiti [0, 2, 7, 3, 6], sa ukupnom udaljenosti u iznosu od 1.51.
|zazovi pri rjeSavanju problema su:
e Buduci kako postoji viSe puteva izmedu x i y, potrebno je izabrati najkraéi medu
njima
e Potrebno je postivati smjer medu ¢vorovima trazeci put izmedu x iy

e Neki ¢vorovi su nedohvatni, tj. ne postoji direktna veza izmedu dva ¢vora
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4.2.2. Dijkstrin algoritam

Dijkstrin algoritam rjeSava problem najkraceg puta u grafu s nenegativnhim tezinama
bridova, sa napomenom kako graf ne mora nuzno biti usmjeren. Algoritam sam pravi
stablo najkraceg puta koje sadrzi najkrace putove od po€etnog pa do svih ostalih vrhova
grafa. Isti algoritam temelji se na apstraktnoj strukturi podataka - redovima s prioritetima
u kojima svaki element ima prioritet koji mu omogucuje prednost pred ostalim
elementima. Odnosno, moZze se reci da redovi s prioritetima pohranjuju skup disjunktnih
elemenata i da je svakom elementu pridruzen klju¢ koji predstavlja njegovu prioritetnu

vrijednost.

UsmjereniVrh(from:

DijkstraGraf(adj:

DGrafPrikaz {

DGrafPrik

dodajVrh(v: UsmjereniVrh)

Slika 9. Definiranje klasa za graf i dodavanje vrhova grafa u mapu uz komentare (izvor: autor)
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RjeSavanju problema se prvotno pristupa na nacin da se kreiraju ,case klase®. U
dokumentaciji Scale jest navedeno kako su to obi¢ne klase koje eksponiraju svoje
parametre konstruktora i omogucuju rekurzivhu dekompoziciju pomocu podudaranja
uzorka (eng. pattern matching) koje predstavljaju graf i njegove ¢vorove. Koristene su
mape koje za razliku od polja su neSto fleksibilnije, jer broj Cvorova nije nuzno
predodreden. Struktura podataka sa slike 9. preko liste dozvoljava dodavanje ¢vorova u
mapu, a sam ¢€in izvodi se pozivom metode dodajVrh. Napomene radi, ina¢e kada je
nesto potrebno dodati iznimno na pocetak liste koristi se ,,cons” operator(::), koji ¢e se

rabiti u primjerima nekih metoda sortiranja.

Slika 10. Nacin dodavanja ¢vorova u mapu (izvor: autor)

U istomenom objektu definirano je kako pronaci najkraci put od izvoriSne tocke sourceV,
do svih drugih ¢vorova u grafu. Osim §to ne moze biti negativne vrijednosti, potrebno je
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odrediti put kojim se prolazi toCkama, te ukupna udaljenost medu predenim to¢kama.
Vrijednosti u varijable se pohranjuju pomocu strukture ,ArrayBuffera®, koji za razliku od
klasi¢nih polja nisu fiksne veli¢ine. Polaskom iz ishodiSne toCke pretpostavijena
udaljenost iznosi 0.0 u tome trenutku. Susjedni ¢vorovi se sortiraju u red po njihovoj
veli€ini pri polasku iz ¢vora pomocu ,PriorityQueue naredbe“ koja slaze u red
nadolazece ¢vorove, a izguruje prijedene na osnovu najmanje veli¢ine. Jednom kada su
prijedeni svi dohvatljivi Cvorovi ne polazu se viSe u pomoc¢ni red, a vrhovi se smjestaju
na odgovaraju¢e mjesto. Skracena sintaksa funkcije ,=>“ predstavlja pogodan nacin
definiranja neimenovane funkcije koja se moze proslijediti ili kao varijabla ili kao

parametar pozivu metode.

Slika 11. Dijkstrin algoritam (izvor: autor)
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Dok za ocitanje udaljenosti do destinacijskog €vora je trivijalno, jer je vidljivo u polju
udaljenost, prepoznavanje najkraceg puta jest nesSto nespretnije, no ipak nije
komplicirano kao $to bi moglo biti. Nakon Sto je ispisano polje doVrha, nastavlja se
iSCitavati od posljednjeg ¢vora, pa sve do startnog korak po korak, gdje redoslijed
¢vorova prepoznajemo po parametru ,v“ u listi. Na kraju je vidljivo kako redoslijed [0, 2,

7, 3, 6] i jest najkraéi moguci put.

1. v4(3, 6, 0.52)

2.v3(7, 3, 0.39), v4(3, 6, 0.52)

3.v2(2, 7, 0.34), v3(7, 3, 0.39), V4(3, 6, 0.52)

4.v1(0, 2, 0.26), v2(2, 7, 0.34), v3(7, 3, 0.39), V4(3, 6, 0.52)

4.3 Algoritmi pretrazivanja s vraéanjem i konjicev skok

Za razliku od algoritama pohlepe koji ne mogu biti primijenjeni na svakom problemu, to
nije slu¢aj za algoritme pretrazivanja s vracanjem (eng. backtracking). Inace, to je
rekurzivna tehnika kod oblikovanja algoritama, i rjeSavanje vrSi na nacCin da svakim
iduéim korakom uklanja nemoguca rjeSenja, pritom pazeéi na zadana ograni¢enja

problema.

LAlgoritmi pretrazivanja s vra¢anjem su algoritamska paradigma koja ispituje razne
solucije sve dok ne dode do one ispravne. Ovaj tip problema moze biti doku€en samo
na nacin ispitivanja svake moguce konfiguracije samo jedanput, Sto nije slucaj pri
»naivnim algoritmima“ koji ispituju svaku mogucu konfiguraciju i njezin ,output® za

odredeno problemsko ogranicenje“ (Khot i Mishra, 2017, str. 113).

Od problema za koje se primijenjuju algoritmi pretrazivanja s vracanjem jest konjicev

skok (eng. knight's tour), odnosno obilazak Sahovskog skakaca.

Problem obilaska Sahovskog skakaCa jedan je od poznatijih problema u racunalnoj
znanosti i $ahu, ljudima poznat viSe od tisucu godina. Sastoji se od pronalazenja slijeda
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poteza skakaCa na Sahovskoj ploCi dimenzija 8x8, na nacin da svako polje posjeti samo
jedanput. Postoje otvoreni i zatvoreni tip obilaska plo€om. Dok je otvoreni pragmati¢an,
zatvoreni tip zahtjeva da je poCetna pozicija dohvatljiva sa konaCne, Sto dodatno
oteZava situaciju. Pri rjeSavanju se primjenjuje Warnsdorffovo pravilo koje tvrdi kako
skaka€ treba napredovati na ono polje s kojeg Ce imati manje opcija za skok poslije

toga.

KnightTour.scala

[ =R

Jau

tour.toString

our.simulate(

Slika 12. Implementacija algoritama za obilazak skakaca (Izvor: autor)

Izvorni kod za Sahovsku plo€u, skakaca i definirano Warnsdorffovo pravilo preuzeti su
sa https://github.com/edouardfouche/chesstour, a iznad je prikazano kako rabiti

navedeno. Radi jednostavnijeg shvacanja program je podijeljen na tri sekcije.

U novootvorenom listu (eng. worksheet), u prvom dijelu potrebno je uvesti klase za boju
iz Javinog paketa, definirati mapu gdje ¢e se output pohranjivat, te uvesti ploCu i
kretanje skakaCa iz kloniranog chesstour paketa. Zatim je potrebno instancirati

dimenzije ploCe, dodati skakaca na plocu, i primjeniti Warnsdorffovo pravilo sa uvjetom
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da se radi o zatvorenom tipu obilaska, a pomoc¢u draw metode producira se output u
prethodno definiranu mapu.

U zadnjoj sekciji odreduje se ispis, veli€ina polja i ,Cavla“ za predeno polje u prikazu

simulacije, te se pohranjuje naredbom save da bi se mogla primjeniti ista simulacija.

N

Slika 13. Prikaz rjeSenja u PNG formatu iz output mape sa raCunala (Izvor: autor)
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4.3.1. Problem N-kraljica

Jos jedan od problema iz backtracking domene je problem N-kraljica, gdje je kraljice
potrebno smijestiti da se medusobno ne napadaju na $ahovskoj ploci n * n veli€ine, a
osmislio ga je Max Bezzel jo§ 1848. godine na standardnoj 8 * 8 ploci. Sama
problematika lezi u tome Sto povecanjem broja N i broj solucija raste eksponencijalno,
tako da primjera radi, na 15 * 15 plocCi za isto toliko kraljica postoji 2,279,184 mogucih
kombinacija. Problemu je uspjeSno nadiSao Edsger Dijkstra 1971. godine, kada je
algoritmom pretrazivanja s vra¢anjem na primjeru ovoga problema utvrdio moguca

rieSenja. Najvece opisano rieSenje je za N = 27.

1 1 1 1
|2 2 2
* | x| ® | * * 13
1 1 1 1
2 k] *]2 2
3 }
* ] k| ¥k | % .1:+]

Slika 14. Koraci algoritma za problem N kraljica (Manger i Marusi¢, 2003)

Prikazana je ilustracija slijeda koraka algoritma gdje brojevi oznaCavaju pozicionirane
kraljice, a zvjezdice mjesta gdje algoritam pokuSava smjestiti iduée, no u konacnici
odustaje jer je polje napadnuto drugom kraljicom. Kako bi se uspjeSno implementirao
postupak potrebno je odrediti klasu sa torkama (eng. tuples) uz pomoc¢ koje se unosi
broj, te metode za nenapadnuto polje i izraCun rjeSenja permutacijama koje provodi

Jiterator® koji je dio Scaline standardne biblioteke. Takoder kako navodi dokumentacija,
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u situacijama gdje podatak ne bi trebao biti mijenjan meritorno je rabiti torke, a ne

primjerice listu jer torke koriste manje memorije, pa samim time i izvedba je brza.

MKraljica {

izracunaj(n:

(8 to n-1)

.permutations

Slika 15. Klasa i metode za problem N kraljica (izvor: autor)

U osnovnoj funkciji main su osim spomenutog naredbe za ispis rednog broja rjeSenja i
zbroja svih varijanti rjeSenja za N=8, 5to je u ovom slu€aju Sahovska ploCa standardne
veli€ine, dok je ispod naknadno definirana metoda za ispis virtualne ploCe i notacija za
damu ,,Q“ (eng. queen). Na slici 17. prikazano je kako izgleda konacan ispis za neke od

kombinacija.
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* (n-kraljica-

jica.main(Array(

Slika 16. Funkcije main i ispis sa komentarima (izvor: autor)




|
|
|
|
|
¥
|
|

—_ = —_

0 NN DR N

Slika 17. Prikaz pocCetka i kraja ispisa rieSenja (izvor: autor)
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4.4. Algoritmi dinamic¢kog programiranja i rekurzivni algoritmi

Kako neki algoritmi dijele problem na manje podprobleme, te potom koriste rjeSenja
podproblema kako bi konstruirali pravo rjeSenje, u tome procesu broj podproblema
moze postati glomazan, pa vrijeme izvrSavanja algoritma dolazi u pitanje. Medu
temeljne probleme spada masovno ponovno izraCunavanje vec¢ znanih vrijednosti, sto

nije slu¢aj u dinamickom programiranju gdje se vrijednosti pohranjuju Sto Stedi vrijeme.

,DinamiCko programiranje je uglavnom optimizacija rekurzivnih algoritama, odnosno
gdje god vidimo rekurzivno rjeSenje koje se ponavlja za iste unose (eng. input), moguce
ga je optimizirati uz pomo¢ dinamickog programiranja. ldeja je pohraniti rezultate
podproblema, kako racunalo ne mora viSe puta vrsiti iste kalkulacije“ (Kulikov i Pevzner,
2018).

U matematici, neobi¢an matematicki niz definiran kao Fibonaccijev, jest niz u kojem
nakon dvije poCetne vrijednosti, svaka sljede¢a ima vrijednost zbroja dvaju prethodnika.
Idealan je primjer dinami¢kog programiranja iz razloga Sto izbjegava konstantno

ponavljanje kalkulacija ¢ime ubrzava izvodenje i povecava efikasnost.
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B A

fibonaccijev niz( n :

Slika 18. Fibonaccijev niz while petljom (lzvor: autor)

Na slici 18. evidentno je kako za definirati Fibonaccijev niz su dostatni rekurzija i while

petlja. No, postoji puno elegantnije rieSenje, a to je uporabom repne rekurzije.

.Rekurzija je jedna od najprisutnijih metoda medu algoritamskim konceptima. Inace,

algoritam je rekurzivan kada poziva samoga sebe“ (Kulikov i Pevzner, 2018, str. 12).

Repna rekurzija, ili tail recursion se odvija kada u funkciji, posljednja operacija vraca
rezultat pozivajuéi samu sebe. U dolje prikazanom primjeru primjetno je kako u slu€aju
nule, prethodna znamenka postaje nula, a u svim ostalima slu¢ajevima ona iznosi n-1,
gdje je b vrijednost prije nje. Kao konacnu vrijednost ova rekurzivna funkcija vra¢a n, sto
je broj na zadanom mjestu u Fibonaccijevu nizu. Shodno tome ,obi€nom“ rekurzijom
vidljivo je da na Sestom mjestu niza nalazi se broj 8, a uporabom repne rekurzije

izraCunati su brojevi na 7. i 28. poziciji.
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fibonacci niz_ tailf(

fib_tail(

Slika 20. Output dobiven iz oba primjera (Izvor: autor)
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4.5. Metoda podijeli pa vladaj

,DOK je jedan veliki problem tezak za rjesiti, dva upola manja su znatno jednostavnija. U
tom slu€aju, metoda podijeli pa vladaj radi upravo to. Cjepanjem problema na
podprobleme pojednostavljuje se tezina istih, a spajanjem tih rezultata lak$e se dolazi
do rjeSenja izvornog problema. U praksi je situacija puno kompliciranija od ovoga, pa
nakon prve podijele, podijeli pa vladaj algoritam nastavlja dijeliti podprobleme na jo$

manje do toCke u kojoj mu viSe nije potrebno” (Kulikov i Pevzner, 2018, str. 18).

Ova metoda prisutna je u algoritmima sortiranja spajanjem i brzog sortiranja. Ti algoritmi

se navode medu brzim opcijama, a njihovi primjeri su objasnjeni u idu¢em poglavlju.

Valja jo§ spomenuti i randomizirane algoritme. To je tip algoritama koji uz
deterministiCku, u svojoj logici primjenjuje jedan ili vise slu€ajnih faktora. Primjera radi
kod randomiziranog quicksorta, pivot nije prethodno definiran, nego ga algoritam

odabire slu¢ajno.
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5. Algoritmi sortiranja

Neka od najosnovnijih stvari Sto raCunala Cine jest sortiranje podataka po odredenim
vrijednostima, te pretrazivanje kroz podatke radi pronalazenja informacija. Zbog
vaznosti sortiranja i pretrazivanja, puno je truda ulozeno kako bi algoritmi postali Sto brzi
i efikasniji, a navedeni su neki od naj¢escih pristupa sa njihovim vremenskim zahtjevima

najboljih i najgorih slu€ajeva, ali i zahtjevima prosjeka.

,Postoje razni nacini na koje sortirati podatke. Oni najuCestaliji nemaju posebne
zahtjeve za posebnost podataka. Sve Sto im je potrebno jest sposobnost usporedbe
elemenata kako bi se primjetilo koji element treba doci ispred kojega. Ovi nacini
sortiranja se rabe naj¢es¢e, upravo zbog njihove fleksibilnosti. Postoje ograni¢enja na
temelju toga koliko brzo mogu izvrSavati sortiranje jer nisu prilagodeni podatcima, ali
generalno njihova opcenitost ide u prilog brzini izvrSavanja“ (Lewis i Lacher, 2016, str.
401).

5.1 Mjehuri€asto sortiranje

MijehuriCasto sortiranje (eng. bubble sort) stabilna je i jednostavna metoda sortiranja.
,Metoda uzastopno pomjera najveci (ili najmaniji) element na najveci index u polju. Radi
na principu usporedbe svakoga elementa sa njegovim susjednim, te ih sortira prema
tome. Ako su dva susjedna polja nesortirana, zamjenjuje ih. Medutim, metoda bas zbog
toga nije efikasna jer zahtjeva dosta ponavljanja, i vjerojatnost da se polje podataka
sortira u jednome pokusaju jest jedino ukoliko je na pocCetku bilo priblizno sortirano®
(Lewis i Lacher, 2016, str. 402).
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def bubbleSort(a:Array[Double]):Unit = {
for (j <- 0 until a.length-1) {
for (i <- 0 until a.length-1-j) {
if (a(i) > a(i+1)) {
val tmp = a(i)
a(i) = a(i+1)
a(i+1) = tmp
}
}
}
}

Slika 21. Mjehuri¢asto sortiranje (Lewis i Lacher, 2016)

,U ovome kodu primjetno je kako se vanjska petlja izvodi n-1 puta, gdje se vrijednost za
. zbraja od nule do n-2. U unutrasnjoj petlji fraza ,a.length-1¢, se proSiruje na ,a.length-
1-j“ radi toga Sto primjerice nakon prvog prolaska najveci element se nalazi na kraju.
Isto tako nakon drugog prolaska drugi najveéi zauzima svoje mjesto, pa iz tog razloga
unutradnja petlja smanjuje algoritam za mjesto, jer nema potrebe provjeravati vrijednosti
koje su sigurno sortirane, iako nije pogresSno ni bez unutrasnje petlje“ (Lewis i Lacher,
2016, str. 403).

Sama zamjena mjesta vrSi se ispod petlji gdje se ispituje ,if* izrazom, odnosno je li
element veéi od onoga nakon njega, te ukoliko je, uz pomo¢ privremene varijable dolazi
do zamjene. Valja primjetiti isto kako je na primjeru prikazan tip podataka polja ,double®,
pa nista osim vrijednosti ,double“ ne¢e ni raditi. 1z navedenih razloga posljednji
prikazani primjer sortira podatke tipa ,integer”, gdje su zadana dva niza brojeva u polju,

koje sortiranje mjehuri¢a ispravno sortira.

Uz mjehuriCasto sortiranje Cesto se nadovezuje problem ze€eva i kornja¢a koji nosi
takav naziv iz razloga Sto elementi vecih vrijednosti prolaze listom brze od onih s
manjim vrijednostima. Radi na principu ponavljanja prolaska kroz niz, pa proporcionalno
tome Sto je manji broj elemenata za sortiranje metoda je efikasnija, a za veci broj
elemenata sortiranje mjehurica je presporo. Najgori slucaj na koji metoda moze naici bio

bi potpuno nesortirano polje odnosno sortirano silazno, gdje bi se svaki put morala
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izvoditi i usporedba i zamjena elemenata stoga vremenska kompleksnost najgoreg
slu¢aja sortiranja mjehuri¢a iznosi O(n?), gdje je ,n“ broj elemenata u nizu. Iz istog
razloga performans prosjeka takoder iznosi O(n?) jer bez obzira bio niz viSe ili manje
rastrkan, algoritam ¢e morati proci usporediti elemente jednak broj puta. Usporedno
svemu spomenutome najbolji slu€aj bio bi ve¢ sortirano polje i u tom slucaju proci ¢e
nizom samo jednom i nece izvrsiti niti jednu zamjenu, tako da i vremenska

kompleksnost prosjeka iznosi O(n).

bubbleSort3(

Slika 22. Primjer mjehuri¢astoga sortiranja (Izvor: autor)
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5.2. Sortiranje izborom (Min/Max sortiranje)

J2Algoritam sortiranja izborom (eng. selection) radi na nacCin da u polju podataka
pronalazi najmanji element iz nesortiranog dijela (ili najveci, s obzirom na to sortira li ga
uzlazno ili silazno), i polaze ga na pocetak. Algoritam pokuSava odrzati dva podpolja u

zadanom polju:

1) Podpolje u kojem se nalaze sortirani elementi

2) Podpolje sa preostalim nesortiranim elementima
Buducéi kako uvijek grabi samo jedan, algoritam prolazi poljem onoliko puta koliko je
polje veliko, te prebacuje elemente iz nesortiranog u sortirani dio“ (Khot i Mishra, 2017,
str. 275).

def minSort(a:Array[Double]) :Unit = {
for (j <- O until a.length-1) {
var min = j
for (i <- j+1 until a.length) {
if (a(i) < a(min)) min = i

}
if (min != j) {

val tmp = a(j)
a(j) = a(min)
a(min) = tmp
}
}
}

Slika 23. Sortiranje izborom najmanjeg elementa (Lewis i Lacher, 2016)

Kreirana minSort metoda klase, s poljem postavljenim na double, definira se u
povratnom tipu Unit. Usporedbe radi, ,unit“ je nesto poput funkcije ,void“ u C/C++
jeziku, a svrha mu je kako bi dao do znanja da metoda ne treba vratiti nikakvu povratnu
informaciju. Ipak, kako svaka metoda u Scali vraca vrijednost, definira se Unit, da bi
kompajler prepoznao kako ne treba vratiti nista. Drugim rijeCima, ako ne treba vratiti

nista, vraca se unit. Na prikazanom primjeru unutarnja petlja prolazi nesortiranim
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dijelom i trazi najmanji element. Ukoliko taj element ve¢ nije na svome mjestu, uz
pomoc¢ privremene varijable mijenja mjesto do pretpostavijene pozicije. Kao i kod
sortiranja mjehuric¢a, vanjska petlja se odvija ,n-1“ puta jer toliko algoritmu treba da
sortira sve elemente gdje i pripadaju. Algoritam se definira kao adaptivan, no jako

neucinkovit kako koli¢ina podataka raste.

Vremenska kompleksnost ove metode sortiranja u najboljem i najgorem slu€aju iznosi
O(n?), s obzirom kako uvijek mora procéi ¢itav nesortirani dio kako bi pronasao najvedi (ili

najmaniji) broj u nizu. Iz istih razloga prosjec¢na slozenost takoder iznosi O(n?).

5.3. Sortiranje umetanjem

Sortiranje umetanjem (eng. insertion sort) naziva se tako jer funkcionira na nacin da
kreira sortiranu grupu elemenata na poc€etku polja, i svaki novi element se pozicionira,
odnosno ubacuje na pogodno mjesto u toj skupini. Prednost mu je $to izvodi manje
provjera, pa je samim time i nesto brzi, jer jednom kada pronade ispravno mjesto za

umetnuti element, moze stati i zapoceti sa idu¢im“ (Lewis i Lacher, 2016, str. 405).

Bududi kako sortiranje umetanjem grabi elemente iz nesortiranog dijela i stavlja ih na
odgovarajuce mjesto u sortiranom dijelu, najbolji moguci slu€aj bio bi da su elementi ve¢
sortirani, pa i sama vremenska slozenost iznosila bi O(n), jer pro¢i ¢e redom samo
potvrditi kako su svi dobro pozicionirani. Ipak najgora i prosjeCna sloZzenost iznosit ¢e
O(n?) unato¢ tome $to grupom elemenata prolazi samo jednom. U algoritmu se rabi
ugnijezdena petlja gdje se vanjska petlja ponavlja ,n“ puta, a unutarnja petlja ,n * n®

puta, te iz toga razloga konacna sloZenost najgoreg i prosje¢nog slu¢aja je O(n?).
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def insertionSort(a:Array[Double]):Unit = {
for (j <- 1 until a.length) {
var 1 = j-1
val tmp = a(j)
while (i >= 0 && a(i) > tmp) {
a(i+1) = a(i)
i-=1
}
a(i+1) = tmp
}
}

Slika 24. Sortiranje metodom umetanja (Lewis i Lacher, 2016)

Ideja ovog tipa sortiranja takoder jest da se izvodi n-1 puta, no na drukciji naCin i s
drukcijim razlogom. Umjesto da krec¢e od nule, te da se zaustavlja kada mu ponestane
elemenata, ovdje vanjska petlja kreCe od jedan, i ponavlja se sve dok ne dode do
posljednjeg elementa u polju. Programski kod unutar vanjske petlje zapocCinje sa
deklariranjem varijable ,j, koja se postavlja na ,i-1“ To je indeks idu¢eg elementa kojeg
treba usporediti sa onim koji je potrebno umetnuti. Takoder se deklarira i privremena
nepromjenjiva varijabla ,tmp“, koja pohranjuje vrijednost elementa iz polja koji se
pomice. Privremena varijabla ¢uva vrijednost i prenosi je do odgovarajuceg mjesta, dok

se ostali elementi pomicu i prave prostor za njegovo umetanje.
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insertionSort(arr:Array[

until arr.length) {

Slika 25. Primjer sortiranja umetanjem (lzvor: autor)

Na prikazanom primjeru moze se vidjeti kako izgleda algoritam sortiranja metodom
umetanja izradenom u Intellij okruzenju, sa slu€ajno generiranim brojevima double

vrijednosti, uz prikaz ispisa na iducoj slici.
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onSort: (arr: Arra

Slika 26. Dobiveni rezultat sortiranja umetanjem (lzvor: autor)

5.4. Sortiranje spajanjem

Sortiranje spajanjem (eng. merge sort) i brzo sortiranje (eng. quick sort) koriste istu
analogiju podijeli pa vladaj, sa temeljnom razlikom $to sortiranje spajanjem doslovce
razdvaja polje na dva dijela potom izvodi sortiranje, a brzo sortiranje kao okosnicu
usporedbe uzima element nazvan pivot.

Strategija metode podijeli pa vladaj jest toéno onakva kako i zvuci. Veliki problem se

dijeli, ustanove se manja rjeSenja, te potom tvore finalnu soluciju.
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»,Generalna ideja sortiranja spajanjem jest da se zadani skup elemenata moze razdvaoijiti
na ugrubo dva jednaka dijela. Svaki od tih dijelova se sortira individualno, te se sortirani
rezultati spajaju na kraju. Radi se o brzom algoritmu sortiranja, a razlog tome je Sto
kada je potreban najmaniji element iz svake kolekcije, nije nuzno pregledavati kroz sve
elemente, nego samo uzeti u obzir one sa krajeva gdje su male vrijednosti u obje
kolekcije, Sto znaci kako pri pronalasku elementa usporedba se izvodi samo jedanput.
Isto tako za iducéi element, usporeduju se najmanji s oba kraja, Sto daje ukupan
performans sortiranja O(n log(n)), Sto je za vece vrijednosti od n puno bolje“ (Lewis i
Lacher, 2016, str. 470).

,Mana sortiranja spajanjem jest $to ne moze biti sproveden ,na licu mjesta“ (kada bi se
sortiranje odvijalo u samoj kolekciji bez uporabe dodatne memorije), stoga sortiranje
spajanjem zahtjeva memorije barem u protuvrijednosti proporcionalnoj od n za
izvrSavanje. Ipak, dodavanjem dodatnog polja duljine n bi se moglo nadici problemu, no

tu se ve¢ radi o kompleksnijoj razini uporabe memorije“ (Lewis i Lacher, 2016, str. 470).

Vremenska slozenost u sva tri slu€aja (najbolji, najgori i prosjeCni) daje za rezultat
O(n log (n)), jer sortiranje spajanjem uvijek dijeli niz na dvije polovice za €ije spajanje Ce

mu biti potrebno jednako vremena.

def merge(lstil:List[Int], 1st2:List[Int]):List[Int] = (1lst1,1st2) match {
case (Nil,_) => 1st?2
case (_,Nil) => 1sti
case (hl::t1, h2::t2) =>
if (hi<h2) hil :: merge(tl, 1st2)
else h2 :: merge(lstl, t2)

Slika 27. Sortiranje spajanjem (Lewis i Lacher, 2016)
.lako obje funkcije rabe podudaranje uzoraka u rekurziji, rekurzija u ovome primjeru

mora alocirati okvir podataka u stogu, za svaki element koji se spaja, $to znaci kako ova

verzija koda nije skalabilna za vecée veli€ine. Kako bi se zaobi$la ta prepreka koristi se
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while petlja u korist imperativnijeg spajanja. lako verzija nije toliko pregledna i duplo je

duZza, u stanju je sortirati puno vece okvire podataka“ (Lewis i Lacher, 2016, str. 482).

def merge(lstil:List[Int], 1lst2:List[Int]):List[Int] = {
var 11 = 1lstl
var 12 = 1lst2
var ret = List[Int] ()
while (11.nonEmpty && 12.nonEmpty) {
if (11.head<l2.head) {
ret ::= 1ll1l.head
11 = 11.tail
} else {
ret ::= 12.head
12 = 12.tail
}
}
if (11.nonEmpty) ret :::= ll.reverse
else ret :::= l2.reverse
ret.reverse

Slika 28. Sortiranje spajanjem while petljom (Lewis i Lacher, 2016)

Postoji joS jedna, neSto preglednija od while varijante, a to je sa indeksiranim

sekvencama nad listom koje su dio Scaline standardne biblioteke, $to omogucuje

uporabu vektora iz iste, pa bi zato bila i najoptimiziranija varijanta.

38



Slika 29. Sortiranje spajanjem indeksiranim sekvencama (lzvor: autor)

1: List[Int] = List(1, 2, 3, 4

Slika 30. Output sortiranja spajanjem (lzvor: autor)
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5.5. Brzo sortiranje

Brzo sortiranje (eng. quick sort) jedan je od najbrzih poznatih algoritama relativho
lagane implementacije, a 1960. osmislio ga je britanski znanstvenik Tony Hoare. Sto se
ti¢e metode brzog sortiranja, kao $to je ve¢ gore spomenuto, ideja je izabrati jedan
element koji se naziva pivot, te sve elemente manje od njega staviti prije, a vece poslije
njega. Ti elementi neée biti sortirani, no zbog toga Sto ne zahtjevaju dodatnu uporabu
memorije su izvedivi ,na licu mjesta®“, a sortiranje rekurzijama ¢e biti brZze jer se ne mora

pregledavati cijeli skup elemenata, nego samo do/od pivota.

J{util.Random.nextInt(

Slika 31. Brzo sortiranje (Izvor: autor)
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List[Int]
11, 45, 46

Slika 32. Output brzog sortiranja (Izvor: autor)

Najbolji slu¢aj je varijanta kada se kao srediSte uvijek odabire srednji element za pivot,
dok za rezultat vremenske sloZenosti prosjeka koristi se matematicka analiza. U oba
slu€aja slozenost iznosi O(n log n). Medutim, iako slovi za jednu od brzih metoda
sortiranja, ukoliko pivot bude lo§ (a u najgorem slucaju izabere najvedi ili najmaniji
element), samim time i efikasnost sortiranja pada u vodu, pa je i vremenska sloZenost
najgoreg sluc¢aja O(n?). 1z tog razloga moze se uzeti dva ogledna pivota, tzv. dual pivot

quicksort, kako bi se smanijila vjerojatnost tako ¢ega.
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6. Algoritmi pretrazivanja

,U racunalnoj znanosti algoritam pretrage je svaki algoritam koji vraca povratnu
informaciju pohranjenu u nekoj od struktura podataka. Kako bi algoritam izvrSio
propisno pretrazivanje potrebno je poznavati koja se struktura podataka pretrazuje, no i

poznavanje pretraZzivanoga podatka“ (Lewis i Lacher, 2016, str. 414).

Nakon sortiranja podataka, elementarno je poznavati i kako ih pretrazivati, a dva
osnovna oblika algoritama pretrazivanja jesu algoritmi linearnog i binarnog

pretrazivanja.

6.1. Linearno pretrazivanje

Linearno pretrazivanje je nacin pretrazivanja elemenata na osnovu sekvencijalnog
pregledavanja. Redom pregledava svaki element u listi ili polju podataka i tako sve dok

traZzeni element nije pronaden, ili dok cijela struktura podataka nije pregledana.
Radi lakSeg shvacanja, ako se pretrazuje broj 13 na zadanom primjeru, algoritam

linearnog pretrazivanja najprije uzima prvi element, zatim drugi, i tako sve redom dok ne

pronade $to mu treba.

7 | 16 | 4 92 8

Slika 33. Prikaz linearnog pretrazivanja (freecodecamp.org)

42



Slican problem prikazan je i u Scali. Za metodu ,linearno®, inicijalizirana je varijabla i,
koja sve dok je manja od iznosa elemenata u polju, uz pomo¢ while petlje pretrazuje
polje i trazi element. Kada algoritam pronade element ispisuje njegovo mjesto u polju
(napomena: redoslijed brojanja u polju kre¢e od 0), a ukoliko elementa nema algoritam

ispisuje -1.

B /
linearno(a:Array : ): { linearno: (a: Array[Int], c: Int)Int

i-=

brojevi: Array[Int] = Arr

res@: Int = 4

linearno(brojevi, 5) resl: Int = -1

Slika 34. Linearno pretrazivanje (Izvor: autor)

lako je linearno pretrazivanje jednostavno, kompleksnost algoritma je O(n), upravo iz
tog razloga Sto pregledava element po element. Samim time algoritam s povecanjem

elemenata nije efikasan i proces postaje dugotrajan.

6.2. Binarno pretrazivanje

Binarno pretrazivanje uspjesno nadilazi problemu dugotrajnosti linearnog pretrazivanja.
Ono pretrazuje sortirano polje neprestanim dijelienem na pola s obzirom je li element
vedi ili maniji od sredidnjega. Podijeli pa vladaj pristupom dobilo se elegantno rjeSenje,

gdje je kompleksnost algoritma u najgorem slucaju O(log2N)
Dakle kao $to stoji prikazano na slici 35., u sortiranom polju ako se binarno pretrazuje

broj 5, pronalazi se sredisnji element koji je 4, pa ako sredisSnji element nije traZeni,

odbacuje suprotnu stranu i istim nacinom nastavlja pretragu dok ne pronade broj 5.
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5 6 7 6 > 5

Slika 35. Prikaz binarnog pretrazivanja (freecodecamp.org)

o: (a: Array[Int], value: Int)Int

Slika 36. Binarno pretrazivanje (lzvor: autor)

U funkciji je najprije potrebno deklarirati varijable za pocetak, zavrSetak i sredisnji
element. If petljiom polje se cijepa na pola zavisno gdje je potrebno, a petlja while
nastavlja cijepanje sve dok ne pronade element, ili ne dode do kraja. U sluc¢aju da nije

pronaden, algoritam ispisuje -1.
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7. Zakljuéak

Scala uz sve vrline i mane pokazala se efikasnim jezikom za uporabu, i interesantnim
za ucenije i prilagodbu. Ovaj rad je uvod u neke od fascinantnih mehanizama i znacajki
ovog opseznog programskog jezika koji je primjenjiv u rasponu od strojnog ucenja pa
sve do razvoja web aplikacija. Znajuci kako su u radu objasSnjene najCeSce varijante
oblikovanja algoritama sa primjerima nekih poznatih problema, moze se zakljuciti
nekoliko stvari. Uz pomo¢ Dijsktrinog algoritma definiralo se kako odrediti optimalni put
u grafu. Isto tako, na primjeru skakaca prikazana je jedna kompleksna varijanta
algoritma pretraZivanja s vracanjem. Zatim osebujnost algoritma Fibonaccijevog niza,
uz pomoc repne rekurzije kao odlike funkcionalnog programiranja u Scali. Uvid u sve te
programske probleme daje ideju za ubuduée rjeSavanje i primjenu pri sliénim
problemima. S druge strane, ne treba zaboraviti kako jedan od najbitnijih zadataka koja
raCunala obraduju jest jednostavnije snalazenje po podatcima, a kako bi se lakSe
rukovalo podatcima, i jednostavnije pretrazivalo po njima, potrebno ih je sortirati. Od
algoritama sortiranja navedeni su oni koji predstavljaju primjenu standardnih metoda
izgradnje algoritama, a kako se rabe, prikazano je i teorijski i na praktichom primjeru.
Naposljetku, te sortirane strukture sluzile su i za pokazivanje linearnog i binarnog
pretraZivanja. Po pitanju Scale i nekih prednosti koje se mogu uoditi, a i sama zajednica
navodi su statiCko tipkanje, odnosno sposobnost jezika da ne zahtjeva definiranje
varijabli prije njihove uporabe, nego da ih se moze inicijalizirati bilo gdje prije nego ih se
planira koristiti. Zatim ,Java virtual machine“ platforma koja je moderna, pouzdana i
stabilna, te dozvoljava razvoj aplikacija bilo kakve kompleksnosti i svrhe. Dakako i
podudaranje uzoraka kao jedno od najrasprostranjenijin svojstava ovoga jezika eksperti
navode kao ogroman plus. Od onoga Sto se moze primijetiti kao nedostatak je
definitivno limitiran broj ljudi i primjera pomocu kojih bi bilo lakS§e savladati ovakav jezik,
tako da za adaptirati se jezik nije lagan. Takoder, bududi da je jezik hibrid funkcionalnog
i objektno orijentiranog programiranja, ponekad se moze Ciniti konfuznim i tezim za
razumjeti. Samim time teSko se oteti dojmu da jezik odbija nove ljude, no upravo u tome
i je poanta, $to pogotovo danas ovaj jezik neée nitko uciti bez da je svjestan iz kojeg

razloga mu je zaista potreban. Ipak, u svrhu poboljSanja vjestina programiranja, nije na
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odmet prouciti barem jedan jezik druk€ijih paradigmi gdje Scala kao hibrid nudi upravo
to. Sve u svemu, od elementarne definicije algoritama, do shvacanja principa koje neki

algoritmi poStuju, ponudeno je osnovno za razumijevanje ovog programskog jezika.
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