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Uvod

Tridéni a sefazovani dat do posloupnosti podle zvoleného kritéria je problém, ktery lidé
fe$i od nepaméti. Kritéria tfidéni se mohou lisit podle potreby, ale také podle druhu
vstupnich dat. Ciselna data jsme zvykli Fadit podle velikosti bud v sestupném, nebo
vzestupném poradi. U jmennych seznamt budeme volit tfidéni dle abecedy. V jiném
piipadé napriklad podle délky tetézce. Volba je vzdy zavisla na zplisobu nasledného
pouziti dat.

Rozdil je mezi moZnostmi jak data nejrychleji setridit. Zatimco si diive lidé museli vystacit
sami, od poloviny 20. stoleti ziskali silny a rychly nastroj - pocitac. Stroj, ktery mél
potencial provadét tridéni rozsahlych dat snadno a rychle. To se stalo impulsem pro
inZenyry a matematiky vymyslet, jak pocitace pro tfidéni dat vyuZit. Tim se zacaly rodit
tridici algoritmy - postupy jak vstupni data setridit podle poZadovaného kritéria a poradi.

Dnes a denné se setkadvame se setfidénymi daty, povaZujeme je za samoziejmost a ani si
jejich pritomnost neuvédomujeme. Nikoho neprekvapi, Ze se v telefonnim seznamu
kontaktt, jednotliva jména radi podle abecedy, zpravy v emailovém Kklientovy podle data
doruceni, studenti u prijimacich zkousek podle dosazené tspésnosti, atleti podle zdolané
vzdalenosti nebo dosazeného Casu, zaci podle data narozeni, pacienti podle rodného cisla.
To vSe jsou seznamy zaloZené na svém potadi. Divod potieby lidi data tiidit je patrny.
Setfidény seznam velmi urychluje zakladni operace - vyhleddvani a porovnavani
jednotlivych zaznam.

Cilem bakalarské prace je popsat princip tridicich algoritm a prakticky jednotlivé tridici
algoritmy porovnat na rtiznych vstupnich datech. Teoretickd c¢ast se vénuje uvodu do
programovani a definici zakladnich pojmu algoritmus a tridéni. Dale predklada zpisoby
klasifikace tridicich algoritm@ a podrobné jednotlivé algoritmy popisuje vCetné rozboru
vlastnosti a implementace. Praktickd c¢ast na vzorovych vstupnich datech ovéruje
vlastnosti jednotlivych algoritmti a celkovou c¢asovou narocnost. Z divodu castého
zarazovani tiidicich algoritmd do vyuky stfednich odbornych $kol je v praci obsazena
kapitola popisujici didaktickou vhodnost jednotlivych algoritmi pro zaclenéni do
stredoskolské vyuky.



1 Zakladni pojmy programovani v jazyce JAVA

1.1 Syntaxe

Uvodem uved'me, %e programovaci jazyk JAVA je case sensitive, to znamena Ze rozli$uje
mala a velkd pismena, navic podporuje celou sadu UNICODE. Pti tvorbé programu v JAVA
vyuzivame téchto syntaktickych elementd:

e Prazdna mista

e Komentare

e Klicova slova

e Identifikatory

e Literaly

e Separatory, oddélovace
e Operatory

Prazdna mista (nékdy oznacovany jako bild mista) jsou vSechny mezery, tabulatory a
znaky konct radek. V misté prazdného mista lze vlozit komentar.

Komentare nejsou prekladany, diky tomu miiZeme pfti jejich vkladani vyuzivat vSechny
znaky sady Unicode. Jednotlivé komentare jsou od programu oddéleny specifickymi znaky.
Jednotradkovy komentar je oddélen znakem // a je ukoncen az koncem radku, viceradkovy
komentar vkladame mezi znaky /* */ a dokumentac¢ni mezi znaky /**  */.
Obsahem komentare by mél byt popis principu programu nebo jeho klicovych casti. Také
je vhodné komentar ptipojovat pri deklaraci konstant a proménnych.

Klic¢ova slova jsou vyhrazené identifikatory pro konstruk¢ni prvky programu (napft. zapis
prikazu). Klicova slova se vzdy pisi malymi pismeny a jsou pevné dana.

abstract assert boolean do break byte case catch char class
Const continue default double else enum extends final
finally float for goto if implements import instanceof
int interface long natiwve new package private protected
public return short static strictfp SUper switch
gynchronized this throw throws transient try void volatile while

Existuji jeSté dalSi rezervovana slova, kterd se nékdy mezi klicova slova zarazuji. Jsou to
hodnoty (literaly) typu boolean: true, falseanull.

Identifikator je jednoznacny nazev, kterym pojmenovavame tiidy, proménné, metody
trid, konstanty, balicky. Pro volbu identifikatort plati nékolik podminek:

o sklada se z pismen anglické abecedy, Cislic a znaku podtrzitko ,,_“
e nesmi zacinat ¢islici

e nelze vyuzivat kli¢ova slova

e 7znaktecka,.“ oddéluje jednotlivé Casti sloZenych identifikatora
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Kromé uvedenych podminek jsou programatory respektovana dalsi pravidla, ktera zvysuji
prehlednost programu:

e identifikatory volime kratké a vystizné (nékteré prekladacCe respektuji
pouze prvnich 32 znakii)
e tridy a rozhrani - velka pocatecni pismena

StringBuffer
e proménné a metody - malé pocatecni pismeno
pocetCisel
e Kkonstanty - pouze velka pismena, lze vyuzivat podtrzitko ,,_“
MIN INDEX
e balicky - pouze mala pismena
java.lang

Separatory oddéluji jednotlivé ¢asti programu a prikazy. Jazyk JAVA vyuziva tyto zavorky
a interpunk¢ni znaménka.

Operatory umoziuji praci s jednotlivymi operandy. NejbéZnéjSim operatorem je prirazeni
»=", ktery se pouziva pti kazdém pftirazeni hodnoty do proménné. Pouzitim operatoru
prifazeni vznika prirazovaci ptikaz.

Vv

Zakladni prehled nejbéznéjsich operatori si ukazeme v tabulce:

Aritmetické operatory Logické operatory

+ soucet == rovnost

- rozdil 1= nerovnost

* soucin && AND log. soucin

/ podil [| OR log. soucet

% celociselny zbytek ! NOT negace

++ inkrementace < > veétsi, mensi

= dekrementace >= <= vétsi, mensi nebo rovno

Tabulka 1: Piehled operatori

Dalsi potrebné operatory mizeme ziskat pomoci importovani trid. Napiiklad operace
matematického charakteru miizeme pouzivat pomoci tiidy Math, ktera pridava mocniny,
odmocniny atd.
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Zvlastnim typem je ternarni operator, ktery umoziuje vytvorit podminény vyraz.

Jipodninény vyraz
podminka ? wyrazl : wyrazZl

Jipriklad
cislo = cislo < ?

Je-li podminka splnéna, tedy proménna cislo je mensi neZ nula, pak se do proménné
cislo prifadi hodnota 0, vopatném pripadé se do proménné prifadi hodnota jedna.
(Schildt, 2001)

1.2 Proménné

Proménna je pojmenované misto v paméti, kde mame uloZenou hodnotu. Pouzitim
proménné se odkazuji pravé na toto misto v paméti a vyuzivdm uloZzenou hodnotu.

Primitivni datové typy jazyku JAVA

Primitivnich datovych miizeme rozdélit na celociselné, realné, znakové a logické datové
typy.

Zakladnim celo¢iselnym datovym typem je int, jeho rozsitenim je typ long, naopak
zmenseny typ je short a byte. Tyto typy respektuji znaménko minus ,-“ a lze tedy zadavat
i zaporné hodnoty. Navic miZeme Ccisla zadavat i v soustavé osmickové (oktalové) a
Sestnactkové (hexadecimdlni). Neni k tomu zapotiebi Zadna zvlastni definice, jedna se
pouze o zpusob zapsani hodnoty. Zacind-li hodnota nulou, prekladac ji povazuje za
hodnotu v osmickové soustavé. Podobné, pokud hodnota zacina ,0x“, pak je hodnota
zapsana v hexadecimalni soustaveé.

Pro Cisla s desetinou ¢arkou vyuzivime realné datové typy float a double. Tyto typy
jsou pro praci s desetinou ¢arkou uzplisobené, proto mizZeme i pouzivat zapis s radem
vyjadfenym pomoci exponentu. V piipadé potieby navic mlzeme pouzit i hodnotu
nekonecno.

float £ = 5. H
double d = .1Z25e-2; S/=0,001Z5
double n = POSITIVE_INFINITY: //+4nekonecno

Zvlastnim datovym typem je char. Tento znakovy datovy typ ma jako svoji hodnotu znak
sady UNICODE. Zapis provedeme prirazenim Sestnactkového kédu znaku, nebo samotného
znaku v apostrofech (pozor, ne uvozovky).

/ shodny zapis
char a = 'a':
char b = Jul0Cl;

Boolean je jedinym logickym datovym typem. Jeho velikost je jeden bit a nabyva tedy
pouze dvou hodnot, true (pravda) a false (nepravda).
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Primitivni velikost rozsah implicitni
datové typy v bytech hodnota
boolean 1 bit true, false false
char 2 65 536 rtznych znakt \u0000
byte 1 -128 az +127 0
short 2 -32 768 az | 0
+32 767
int 4 -2 147 483 648 az 0
+2 147 483 647
float 4 +3.402 823 47 E+38 0.0
long 8 -9 223 372 036 854 775 808 |0
az
+9 223 372 036 854 775 807
double 8 +1.797 693 134 862 315 70 (0.0
E+308

Tabulka 2: Piehled primitivnich datovych typt

Deklarace a inicializace

Zakladem pro praci s proménnymi je jejich deklarace (vytvoteni) a inicializace (ptirazeni
hodnoty). Jazyk JAVA je prisné typovy jazyk, to znamena, Ze kazda proménna ma svij
identifikator (tj. jméno) a pevné urceny datovy typ. Deklarace se v]avé provede
prirazenim datového typu, poté proménna miiZze obsahovat pouze hodnotu daného typu.
V praxi lze vyuzit nékolik zplisobt jak deklaraci a inicializaci pouzit, pro prehlednost kédu
jsou vsak doporucené jen nékteré.

Razné zplisoby deklarace i inicializace si ukaZeme na nasledujicich ptikladech:

int i; /J/pouze deklarace
i = 1300; ffinicializace

/o doporuceny postup
int j = 1500; /fdeklarace 3 inicializaci

'/ nedoporuceny postup
int a, b, o Jj/deklarace vice promennyoh
int a="7, b =¢, d=17;

Hodnota nemusi byt nutné zaddna pouze konstantou (hodnotou), ale 1ze pouzit i vyraz.

Podminkou je, Ze vyraz musi byt v okamziku prekladu vyhodnotitelny.

Aiprikladd
long 1 = 20 + c0;

dipriklad
int a = Z0;
int b = a * 2;

13




Neurci-li programator pfi deklaraci proménné jeji hodnotu, kompilator priradi implicitni
hodnotu automaticky. Je ovSem programatorskym zvykem tyto hodnoty k proménnym
inicializovat. Neni presné urceno, jak se maji prekladace zachovat pii vloZeni pocate¢ni
hodnoty mimo rozsah datového typu proménné (napi. byte b = 500). VétSina ohlasi
chybu, ale nékteré prekladace priradi chybnou hodnotu. (Keogh, a dalsi, 2006)
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1.3 Prikazy

Ptikazy jsou jednotlivé kroky programu. V JAVA kazdy piikaz ukoncujeme strednikem a je
zvykem jej psat na samostatny fadek. Zakladnimi typy prikazi jsou tzv. vyrazové piikazy,
mezi které zatazujeme prirazovaci vyrazy, ptikazy inkrementace a dekrementace, volani
metod a prikaz vytvoreni nového objektu.

Dalsi skupinou jsou deklarativni prikazy, které jsme si piredstavili v piedchozi kapitole
vénujici se tvorbé proménnych. Posledni velkou skupinou jsou piikazy urcené pro rizeni
toku programu.

Prazdny prikaz

Prazdny piikaz se priliS nevyuziva, prestoZe ojedinéle jej miZeme v programu nalézt.
Prazdny prikaz je tvoreny samostatnym stiednikem umisténym ve zdrojovém kddu.

Blok

Blok je skupina prikazli uzaviena ve sloZenych zavorkach ,{ }“. Cely blok prikazl se
prekladaci jevi jako jeden prikaz a proto jej mizZeme vyuzit v mistech, kde nam syntaxe
umoZznuje vlozit ptrikaz jen jeden.

Soucasti bloku miiZe byt dalsi (vnoreny) blok. Pro prehlednost kédu by méla byt oteviraci i
zaviraci zavorka na samostatném radku. VSechny prikazy vbloku jsou poté zleva
odsazeny. (Prokop, 2009)

1.4 Vétveni programu

IF, ELSE

Ptikaz i f (respektive jeho rozsireni i f-else) nazyvame podminény piikaz a setkdme se
s nim velmi ¢asto. Tento prikaz rozhoduje o dal$im pribéhu programu na zakladé hodnoty
logického vyrazu (podminky).

if ja = 0y J4 Je-1i a vetsl nez O
System.out.print(,a je kladne™) /7 vwypis ,a je kladne”
else S/ neplatl-li Ze a je vetsl nez 0
System.out.printi,a je zaporné®) J/ vypis ,a je zaporné”

J/zkracena varianta
if (podminka)
prikaz;
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Obrazek 2: Vyvojovy diagram prikaz If-else

Obrazek 1: Vyvojovy diagram pfrikaz If

MoZnou variantou je i zkraceni tohoto piikazu vynechanim bloku else. Pfi nesplnéni
podminky program pokracuje dalSimi prikazy za blokem i f.

Prikaz SWITCH

Tento prikaz nam plni funkci prepinace. Na rozdil od prikazu if-else dokaZe nabidnout
vice nez dvé moZnosti a tak ndm dovoli program vicenasobné vétvit.

switch (vyraz)
{
case [: S/hodnota vyrazu
System. out.println( mla”) ;
break:
case L:
System. out.printlni,jedna”) ;
break;
case Z0:
System. out.println(, dvacet”) ;
break:
default:
System. out.printlni,jina hodnota®) ;
break; . AT u )
} Obrazek 3: Vyvojovy diagram pfikaz switch

Pomoci hodnoty proménné vyraz volime mezi jednotlivymi vétvemi programu. Pri
hodnoté vyraz = 0 se bude provadét blok case 0. Zada-li uzivatel do proménné vyraz
jiné hodnoty neZ nami uvedené (tj. 0,1,20), provede se blok default.

Vyraz break znamend okamzité ukonceni cyklu. Program bude pokracovat nasledujicim
fadkem za cyklem. PrestoZe nenf prikaz break povinny, pro spravnou funkci prepinace jej
nesmime zapomenout. (Kadlec, 2002)
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1.5 Cyklické prikazy
Cyklus WHILE

Cyklus s podminkou na zacatku. Tento cyklus pouzivame v ptripad€, kdy nezndme presny
pocet iteraci a zarovein miiZe nastat situace, kdy cyklus neprobéhne ani jednou.

=

while (podminka)
{
prikazl:
prikazZ;
}
Y

Obrazek 4: Vyvojovy diagram cyklu while
Vyraz (podminka) se testuje jeSté pred zacatkem cyklu. Jednotlivé iterace cyklu se opakuji,

dokud spliuji podminku, v pfipadé nesplnéni podminky se cyklus neprovadi a program
pokracuje dal$im radkem.

Cyklus DO-WHILE

Cyklus s podminkou na konci. PouZivame jej v pripadech, kdy je potreba alesponi jeden
pribeéh a zaroven nezname presny pocet iteraci.

do{
prikazl:
Pprikazz:

}
while (podminka): %

Obrazek 5: Vyvojovy diagram cyklus do-while

Podminka se ovéfuje aZ po prvnim pribéhu cyklu, je-li podminka splnéna, cyklus
pokracuje dalsi iteraci. V opacném pripadé jiz dalsi iterace neprobiha a program pokracuje
dal$im radkem po cyklu.
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Cyklus FOR

Cyklus se zndmym poctem iteraci. Za klicCovym slovem se v kulatych zavorkach nachazi
hned trojice vyrazi. Prvni je inicializace po¢atecni hodnoty ridici proménné, druhy vyraz
je podminka. Poslednim vyrazem je zména hodnoty fidici proménné, ktera se provede
vzdy po provedeni cyklu. Jednotlivé vyrazy jsou od sebe oddéleny stiednikem.

for (inicializace; podminka; zZmena;){
prikazl:
prikazl;

}

for (int 1 = 1; i < 10, i++){
prikazl;
prikazz;

}

Obrazek 6:Vyvojovy diagram cyklu for

Pied kazdym pribéhem cyklu se ovéri podminka, je-li podminka splnéna, cyklus probiha a
po jeho ukonceni dochazi ke zméné hodnoty fidici proménné. (Prokop, 2009)
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2 Algoritmy

2.1 Definice pojmu algoritmus

Puavod slova algoritmus mizeme nalézt v Persii. Historici se domnivaji, Ze bylo odvozeno
z latinského prepisu jména perského matematika, astronoma a geografa Abu Ja'far
Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi. Al-Khwarizmi Zil a tvofil v letech asi 780 - 850 n.l. a
jeho naplni badani byla predevsim algebra. Jeden z jeho Zivotnich spist byl ve 12. stoleti
latinsky prelozen pod nazvem Algoritmi de numero Indorum (Algoritmi o Cislech od Indi)
a praveé autorovo jméno Algoritmi se stalo zdkladem slova algoritmus, které se zpocatku
pouzivalo pro popis matematickych postupli a asi od 20. stoleti se termin pouziva
v dne$nim vyznamu.

Milkova definuje algoritmus jako ,postup sklddajici se zjednotlivych jednoznacné
uréenych krokit, tzv. prikazi. Kazdy algoritmus by mél dodrZovat ndsledujici principy:
hromadnost determinovanost, konecnost, rezultativnost” (Milkova, 2008 str. 8)

V knize Uméni programovdni (Knuth, 2008) se vlastnosti algoritmu jeSté doplnuji o
efektivitu.

Uvedené vlastnosti mGzeme popsat nasledovné. Algoritmus resi celou tridu konkrétnich
problémd, liSicich se pouze vstupnimi udaji (hromadnost). Jednotlivé kroky algoritmu i
jejich navaznost musi byt jednoznacné urcena (determinovanost) a po kone¢ném poctu
krok algoritmus kon¢i (koneénost) s ocekavanym vysledkem (rezultativnost).

Zpusoby zapisu algoritmu

Pro sdileni, iipravu a pouziti algoritmu je nutnd moznost jeho zapisu. Zplisobl se v praxi
pouziva nékolik a volba konkrétniho zapisu vzdy zalezi na charakteru ulohy: (Vanicek,
2007)

e prirozeny jazyk (slovni popis, navod, kucharsky recept)
o graficky zapis (vyvojovy diagram, strukturogram)

e pseudokdd (prirozeny jazyk doplnény klicovymi slovy)
e programovaci jazyk (Taufer, a dalsi, 2001)
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2.2 Tridici algoritmy

Pri praci s velkym objemem dat je pro dalsi manipulaci vyhodné mit tato data setridéna
podle nami zvoleného Kritéria. Kritérium muze byt rizné, v praxi se nejCastéji setkivame
s tifidénim dle abecedy u slovniho seznamu nebo dle velikosti u ¢iselného seznamu.
Takovéto sefazeni ndm zasadné ulehdi a zrychli jednu zcela zakladni operaci - vyhledavani
V seznamu.

Pojem tridéni miZeme obecné definovat: ,je ddna mnoZina S = {ay,a,, ... ,a,}, mdme
najit permutaci P téchto n prvki, kterd zobrazuje posloupnost a,,a,, ... ,a, do neklesajici
posloupnosti ap(1y, p(2),--, Ap(n)- Cislo i nazveme pozici prvku ap(iy v mnoziné S.” (Prokop,
2009 str. 37)

Tridici algoritmy jsou tedy algoritmy, jejichz vystupem je setfidéna posloupnost vstupnich
dat, dle predem urceného kritéria.

Radici x tfidici algoritmy

V anglické literature se setkdvame sjednotnym pojmem Sorting algorithms. Rozpory
prichazeji po prekladu do cestiny, sloveso sort lze prelozit hned nékolika zplsoby:
uspotadat, tridit, prebirat. Po jazykové strance nenfi tedy terminologie zcela jednoznacna.

Tento fakt potvrzuje i Virius (Virius, 2002 str. 18) ve své knize: , Ve skutecnosti jde o razeni
prvkii podle velikosti, nikoli o rozdélovdni do trid. V Ceské programdtorské hantyrce se ale
zpravidla mluvi o tridéni, a proto u tohoto terminu ziistaneme. Ostatné anglicky termin
sorting znamend také tridéni, nikoli Fazeni.”

Dale miZeme porovnat pouzivani obou vyrazi v ceské odborné literatuie. Napriklad v
publikaci Uméni programovdni (Knuth, 2008) od vydavatelstvi Computer Press, se pouziva
vyraz tazeni. Naopak publikace Algoritmy v jazyce C a C++ (Prokop, 2009), Algoritmy,
datové struktury a programovaci techniky (Wroéblewski, 2004), nebo Algoritmy vC

vevs

(Sedgewick, 2003) potvrzuji Castéjsi pouzivani pojmu tiidéni.
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2.3 Klasifikace tridicich algoritmii

Klasifikaci tridicich algoritm mizeme uchopit dle rtiznych parametri:
o dle paméti:

Tato prace se vénuje pouze vnitinimu tiidéni, pri kterém jsou vSechny operace
provadény v operacni paméti pocitace. Na rozdil tiidéni vnéjsi ma data uloZena na
zaznamovém médiu. To omezuje rychlost prace s témito daty.

o dle metody:

Tridéni vyménou je zaloZeno na porovnavani dvou prvki a jejich vymény v piipadé
nespravného poradi. Postupnym vyménovanim (tiidénim) dvojice prvki se serazuje i cela
posloupnost. Zptsob volby konkrétnich dvou prvkl zalezi vzdy na zvoleném algoritmu.
Vymeénou tridi Bubblesort, Combsort, Heapsort.

Pri tridéni vkladanim jsou z neserazeného seznamu postupné prvky vkladany hned na
spravné misto v setiidéné casti. Spravné zarazeni je docileno postupnym porovnavanim
zarazovaného prvku sprvky vsetridéné c¢asti seznamu. Vklddanim tfidi Insertsort a
Shellsort.

Princip tfidéni vybérem je zaloZeny na vybéru extrémni (nejmensi ¢i naopak nejvétsi)
hodnoty. Tato hodnota je nasledné presunuta na konec sefazované Casti. Posupné jsou
vyhledany a zarazeny vSechny prvky az na posledni, ktery je zatrazen trivialné. Vybérem
tridi Selectsort.

Metoda Tiidéni rozdélovanim spociva ve trech zakladnich krocich. Prvnim krokem je
analyza problému, tedy rozdéleni problému na mensi podproblémy. Druhy krok je
rekurze, ktera opakuje dalsi rozdélovani podproblémi. Rekurzivni opakovani probiha az
do okamziku trividlniho rozdéleni podproblém?i. Po ziskani trivialnich problémd, které jiz
dokazeme reSit, pokracujeme tretim, zavérecnym, krokem. Tim je tzv.
syntéza, feSenim malych problémi se syntetizuje reSeni ptivodniho problému.

Této metody vyuzivaji tridici algoritmy Mergesort a Quicksort. Setridit celé pole je slozity
problém. Proto jej rozdélime na malé - trividlni problémy (pole délky jedna), ktera jsou
FeSena - serazena jiZ trivialné. Z trividlné serazenych dil¢ich poli postupné sestavujeme
sefazené ptvodni pole. (Prokop, 2009)

o dle stability

Problematika stability algoritmu se tyka razeni seznami s opakujicimi se hodnotami
prvkl. Zachova-li algoritmus po serazeni prvky stejnych hodnot v plivodnim poradi,
oznacujeme algoritmus za stabilni. Dojde-li pfi fazeni ke zméné potadi prvkl stejnych
hodnot, nazyvame algoritmus nestabilnim.

e dle prirozenosti

Prirozenym oznacujeme tridici algoritmus, ktery dokaze ¢astecné serazeny seznam seradit
rychleji nezZ seznam neserazeny. V opacném pripadé, u neptirozenych algoritmu, neni mira
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sefazenosti prvk( dulezitd. Prirozené algoritmy se vpraxi vyuzivaji kovérovani
sefazenosti seznami. (Sedgewick, 2003)

prirozenost | stabilita metoda

Bubblesort | ano ano vyménou
Insertsort | ano ano vkladanim
Selectsort | ne ne vybérem
Quicksort | ne ne rozdélenim
Heapsort ne ne vyménou
Mergesort | ne ne rozdélenim
Shellsort ano ne vkladanim
Combsort | ano ne vyménou

Tabulka 3: Prehled vlastnosti tridicich algoritmt

Upraveno z: http://www.algoritmy.net/article/75/Porovnani-algoritmu

dle slozitosti

Hlavnim kritériem pro posuzovani algoritmu je slozitost. Je definovana jako pocet krokt
(elementarnich operaci) vzhledem k mnoziné vstupnich dat. Kzakladni Kklasifikaci se
obvykle vyuziva tzv. asymptotickd sloZitost. Ta je rozdélena do nékolika tiid slozitosti (viz
nize) a kazdy algoritmus dané tridy je vZdy pomalejsi nez algoritmus tiidy vyssi bez
ohledu na vykonnost pocitace.

Tuto skutecnost lze snadno demonstrovat na prikladu. Budeme-li mit dva algoritmy
stejného tadu sloZitosti, prvni O(n), druhy 0(2n). Oba algoritmy jsou linedrniho radu
slozitosti a sta¢i pouze druhy algoritmus provést na 2x rychlejSim stroji a rozdil je smazan.
V ptipadé, kdy algoritmy nejsou stejné slozitosti, naptiklad prvni linearniho radu O(n) a
druhy kvadratického radu O(n?), tak vykon algoritmu vykonem pocitate vyrovnat
nedokazeme. Pri riznych radech sloZitosti bude od urcitého mnozstvi vstupnich prvki
rychlejsi asymptoticky lepsi algoritmus bez ohledu na vykonost pocitace.

RozliSujeme tfi typy slozitosti: minimalni Q sloZitost je nejmensi mez slozitosti algoritmu.
Této slozitosti algoritmus dosahuje pti optimalnich vstupnich datech. Pri tridéni se mulize
napfiklad jednat o jiz sefazené prvky. Priimérna @ sloZitost je ocekavana funkce pro
bézna, ndhodna, vstupni data. ZjiStuje se statisticky na zakladé pravdépodobnosti vyskytu
odliSnych tvart vstupnich dat. Horni mez slozitosti algoritmu, tedy nejhorsi slozitost, které
miZe algoritmus dosahnout oznacuje slozitost maximalni 0. Pfi porovnavani rtiznych
algoritmi se této funkci pouziva pro jeji nezavislost na vstupnich datech. (Knuth, 2008)
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Rad slozitosti je dan dominantni slozkou funkce.

e 0O(D konstantni

e O(logn) logaritmicka

e O(nlogn) linedrné logaritmicka
e O(n) linearni

e 0(n? kvadraticka

o 0(n%,c>1 polynomialni

e 0(c™ exponencialni

e 0O(n! faktoridlova

Priklad vypocetni narocnosti

Pocet vstupnich prvkii (n)

1 operace
=1ps 9 20
10 20 50 100 | 1000 1000000 10 10
logn 1ns 1ns 2 ns 2 ns 3ns 6 ns 9 ns 20 ns

Vn 3ns 4 ns 7 ns 10ns | 32ns 1 ps 32 pus 10s
n 10ns | 20ns 50 ns 100ns | 1ps 1 ms 1s 3171 let
nlogn | 10ns @ 26ns 85ns | 200ns| 3ps 6 ms 9s | 63420]let
n? 100 ns 400 ns 3 ps 10ps | 1ms 17 min 32 let
1us 8 us 125 us 1 ms 1s 32 let
2n 1pus 1 ms 13 dni
3" 59 ps 3s | 22 millet
n! 4ms | 77 let
n" 10s

Tabulka 4: Pfiklad vypocetni naro¢nosti

Z tabulky vidime, Ze narocnost algoritmu urcuje nejen dobu, kterou budeme na vysledek
Cekat, ale predevsim, zda se vysledku lze dockat a algoritmus prakticky vyuzit. Pro
informativni prehled jsem pouzil vypocetni rychlost jedné operace 1us. Za prakticky
pouZitelné se obvykle povazuji algoritmy tridy sloZitosti nejvyse polynomialni.
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3 Realizace tridicich algoritmii

Jednotlivé tridici algoritmy patfi k nejzndméj$im standartnim algoritmtim. Vénuje se jim
mnoho publikaci od ucebnic pro zacate¢niky aZ po odbornou, ptedevsim cizojazycnou,
literaturu. Pro vypracovani uceleného prehledu zakladnich tridicich algoritmi byla
pouZita tato literatura: (Sedgewick, 2003), (Prokop, 2009), (Wréblewski, 2004), (Topfer,
1995), (Capka).

3.1 Bubblesort

Princip je zaloZzeny na porovnavani dvou sousednich prvkid d¢iselného pole. Pole
prochazime z leva doprava a postupné porovnavame vSechny sousedni prvky. Nejsou-li ve
spravném poradi, tak dvojici prvkid vyménime. Po ukonceni iterace se vZdy na konec pole
dostane nejmensi prvek.

Ve schématu vidime pribéh tazeni krok po kroku. OranZovou barvou jsou vyznaceny
prvky, které se pravé porovnavaji. Zeleny prvek je jiZ spravné zatrazeny.

4
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Obrazek 7: Schéma pribéhu Bubblesortu

Pole se ndm déli na dvé poloviny - sefazenou a nesetfazenou ¢ast. Délka nesefazené ¢asti
se po kazdé iteraci o jeden prvek zmensi, aZ nakonec bude obsahovat jen dva prvky.
Serazenim posledni dvojice prvk je razeni ukonceno.

Rozbor
Celkovy pocet iteraci je (n —1). Pro kazdé serazované Cislo je potfeba jedna iterace

s vyjimkou posledniho, které je zatrazeno trivialné. Pocet porovnani (vnitini cyklus)
v kazdé iteraci se provede (n — 1) + (n — 2) + -+ + (1)krat.

Ve schématu nazorné vidime, Ze probéhnou 4 tedy (n — 1) iterace (vnéjsi cykly) a v nich
postupné 4, 3, 2 a 1 porovnani (vnitini cykly).

Podle vzorce souctu prvki aritmetické posloupnosti s = g (a1 + a,) a po dosazeni plati
— 2_

5= nTl(n— 1+1) = nz—n Protoze linedrni funkce (n) i konstanta (2) rostou

asymptoticky pomaleji nez kvadraticka funkce (n?) miiZzeme je zanedbat.

Pocet porovnani bude vzdy stejny, jednad se tedy o nejlepsi i zaroven nejhorsi mozny

vysledek a vysledna asymptoticka sloZitost je 8(n?).
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Kaod

Kéd se sklada ze dvou vnotenych cykli se zndmym poctem opakovani. Vnitini cyklus
porovnava a pripadné vyménuje sousedni prvky pole. Pocet iteraci algoritmu ridi vnéjsi
cyklus. Podminka (pole.length — i — 1) zajistuje zkraceni porovnavané casti o ¢ast jiz
sefazenou.

fi——-—-—— BubbleSort-----————----—-
Public static void BubbleSort(int[] pole){
for (int i = 0; 1 < pole.length - 1; i+ {
for (int j = 07 j < pole.length - 1 - L1: j++) |
ifipole[j] < pole[d4L]){
int pon pole[]]:
pele[j] = pole[i+1]:
pole[j+l] = pon;
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3.2 Selectsort

Selectsort (Selection sort) vychazi z principu, Ze v neserazené casti pole vyhledame
nejveétsi prvek a zaradime jej na konec ¢asti sefrazené.

Konkrétné prvni prvek nesefazeného zvolime za nejvét$i a porovnavame s ostatnimi
prvky, najdeme-li prvek vétsi, zvolime jej za nejvétsi a pokracujeme v porovnavani. Po
porovnani celého pole s nejvétsim prvkem si mlZzeme byt jisti, Ze jsme nasli nejvétsi prvek
nesefazeného pole. Proto jej presuneme na konec sefazené ¢asti, respektive jej vyménime
s prvnim prvkem ¢asti neserazené.

Ve schématu vidime postup a jednotlivé kroky, Cervené jsme oznacili nejvétsi prvek,
oranzové prvek porovnavany a zeleny je jiZ prvek serazeny.

3/ 2|4|5
1 2| 4|5
1 2145
13| 2 5
113|2|4
2141
2141
3|2 1
3|1
2 1
1

Obrazek 8: Schéma pribéhu Selectsortu

Rozbor

Celkovy pocet iteraci je (n —1). Pro kazdé serazované Cislo je potfeba jedna iterace
s vyjimkou posledniho, které je zatazeno trividlné. Pocet porovnani (vnitini cyklus)
v kazdé iteraci se provede (n — 1) + (n — 2) + -+ + (1)krat.

Asymptoticka slozitost Selectsortu je shodna se slozitosti Bubblesortu tedy vysledna
asymptoticka slozitost je 8(n?).

Presto je Selectsort v obecném pripadé rychlejsi nez Bubblesort. Diivodem je pocet vymén
prvki. Zatimco Bubblesort vyménuje kazdé dva Spatné seiazené sousedni prvky a tim
vjedné iteraci miiZze provést hned nékolik vymén, Selectsort vyménu v kazdé iteraci
provede maximalné jedenkrat.

Koéd

Kéd se sklada ze dvou vnorenych cykld se znamym poctem opakovani. Vnitini for cyklus
porovnava nejvétsi prvek (maxIndex) s dalSimi prvky pole. Podminény ptikaz If ndm
v pripadé nalezeni vétsiho prvku, tento prvek oznaci jako nejvétsi.
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Vnéjsi for cyklus nam zajiStuje opakovani iteraci, zvoleni vzidy nového (prvniho)
nejvétStho prvku a na zavér prohozeni nejvétStho nalezeného prvku sprvnim
nesefazenym prvkem.

ff-—————————— Jelect sort----—-----—--——-
public static woid selectionSortiint[] pole) {
for (int i = 0; 1 < pole.length - 1: i++) {
int maxIndex = 1i; Siindex nejvetsiho prvku
for (int jJ =1 + 1; j < pole.length; J+) {
if (pole[]] > pole[maxIndex]) maxIndex = j;:

}
int pom = pole[i]:
pole[i] = pole[nmaxIndex];

pole[naxIndex] = ponm;
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3.3 Insertsort

Princip Insertsortu (Insertion sortu) je v postupném plnéni seiazené Casti. Zvolime prvni
prvek, ktery je trividlné zarazen v serazené casti pole. Nasledujici prvek porovnavame se
sefazenou Casti pole a zaradime jej na spravné misto za prvni vétsi prvek. Tento postup
opakuje az do zarazeni posledniho prvku.

Ve schématu vidime prvni prvek, ktery jiz povazujeme za serazeny (zelend). Postupnym
porovnavanim prvkim (oranzova) prvek zaradime na spravné misto v sefazené ¢asti.
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Obrazek 9: Schéma pribéhu Insertsortu

Rozbor

Celkovy pocet iteraci je (n —1). Pro kazdé serazované Cislo je potfeba jedna iterace
s vyjimkou posledniho, které je zarazeno trividlné. Pocet porovnani (vnitini cyklus) je
zavisly na usporadani prvkl a neda se pevné stanovit. V nejlep$im pripadé, kdy je pole
sefazené, algoritmus v kazdé iteraci provede jediné porovnani se sousednim prvkem.
Minimalni asymptoticka slozitost je Q(n).

Naopak v nejhor$im piipadé muze viteraci nastat postupné opakovani az (n—1) +
(n—2)+ - + (1)krat. V tomto pripadé dosahuje algoritmus maximalni asymptotickou
slozitost O(n?).

s v

Nejvice se Insertsort hodi pro tridéni jiz castecné sefazenych prvkl nebo ke kontrole, zda
jsou prvky serazeny spravne.
Koéd

Kéd je tvoren dvéma vnotenymi cykly. Vnitini cyklus while ma zdvojenou podminku, ktera
zabezpecCuje porovnani zarazovaného prvku (x) sprvky predchozimi a zaroven hlida
hranici pole, abychom neptekrocili jeho rozsah. Po nalezeni vétSiho prvku se nas
porovnavany prvek (x) zarazuje a vnéjsi cyklus zahajuje dalsi iteraci.
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for (int i = 0y 1 < pole.length - 1 i++) |
int 3 =1+ L:
int ®x = pole[]]:
while (j > &8 x » pole[3-17) {
Pole[i] = pole[3-L1]1:
1--:
}
pole[j] = =:
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3.4 Quicksort

Princip je zaloZeny na volbé referen¢niho prvku tzv. pivota. Pivota mlZeme volit zcela
libovolné, mlze to byt prvni prvek, posledni ¢i tfeba nahodné zvoleny. Nyni pole
uspotradame tak, aby vSechny prvky mensi neZ pivot byly na jedné strané pole a vSechny
vétsi prvky na strané druhé. Tak nam vznikne ¢ast pole mensich prvki, ¢ast pole vétsich
prvkl a samotny pivot, ktery je jiZz spravné zarazeny. Stejnym zpisobem pokracuje i
v obou vzniklych ¢astech, opét zvolime nové pivoty a rozdélime Cast pole. Takto pokracuje
az do trivialné resitelnych problémi.

Nahodny prvek pivotem Prvni prvek pivotem

Bl s[6][4]5]7]2]3

6[4]5]7]2]3]1

Obrazek 10: Schéma pribéhu Quicksortu 1

Obrazek 11: Schéma pribéhu Quicksortu 2

Volba pivota

Obé schémata priibéhu, lisici se zvolenym pivotem, ukazuji, jak je volba pivota dilezitym
parametrem pro délku serazovani. Zda zvolime, prvni ¢i posledni ndhodny prvek dilezité
neni, ale zalezi na velikosti zvoleného prvku. Pro co nejrychlejsi uspoiadani je potreba, aby
se pole pravidelné ptlilo, tedy aby pocet mensich i vétSich prvkl nez pivot byl ptiblizné
stejny. Z toho plyne, Ze idealné zvoleny pivot je vZdy median sefazovanych hodnot.

Rozbor

Jak je vySe naznaceno, slozitost algoritmu zavisi na volbé pivota. Pri idealni volbé a déleni
prvkl do binarniho stromu potiebujeme pouze (log, n) iteraci. Pfi kazdém volani se
vymeénuje az n prvkd, tedy vysledna slozitost je Q(n log, n).

Pokud naopak budeme pivoty volit nevhodné, dostaneme se azZ na n iteraci, ve kterych
provedeme az n vymén. Tedy nejhorsi asymptoticka naro¢nost je O(n?).

Quicksort je vhodny pro trazeni rozsahlych poli, naopak pro mald pole je naprosto
nevhodny. Je to opét z divodu volby pivota. V rozsdhlém poli je vétsi pravdépodobnost
dostatecného poctu vétsich i mensich prvki nez pivot.

30



Kaod

V kdédu vidime volbu pivota (piv) jako prvni prvek pole. Pro vyménu prvki pouzivame
metodu swap, kterd nam vzdy zaruci spravné zarazeni vétSich prvkid pred pivota a
mensich prvki za né;j.

Pozornost si zaslouzi rekurzivni volani hlavni metody Quicksort s rozdilnymi parametry.
To je z dGvodu volani metody zvlast pro levou ¢ast pole a zvlast pro ¢ast pravou.

public static woid quicksortiint[] pole , int levy , int pravy)
{
ifi{levy < pravy)
{
int piv = levy:
fori{int i = levy + 1l; 1 < pravy:; i1++){
if(pole[i] > pole[levy])
swap (pole, i, +Hpivi:

}

swapipole, levy, piv);
fuicksortipole, levy, pivi:
quicksortipole, piv + 1, pravy):

private static wvoid swap(int[] pole, int levy, int pravy)|{
int a = pole[pravy]:
pole[pravy] = pole[levy]:
pole[levy] = a:
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3.5Heapsort

Heapsort je zaloZeny na podobném principu jako Selectsort, tedy vyhleda nejvétsi prvek
z pole a presouva jej na konec serazené casti. Slabou strankou Selectsortu je pravé ono
vyhledavani nejvétstho prvku. Pro kazdy prvek dochazelo k prochazeni celého pole a k
porovnani kazdého prvku. To resi pravé Heapsort, pomoci haldy reprezentuje prvky stejné
jako pole, ale nejvétsi prvek dokaze nalézt v konstantnim Case.

Halda je trividlni binarni strom s nasledujicimi vlastnostmi:

e VSechny vrstvy haldy jsou plné obsazeny prvky. Posledni vrstva nemusi byt
plna.

e Posledni vrstva je plnéna z leva.

e Oba piimi naslednici jsou vZdy mensi nebo rovny piimému piredchtdci.

Z posledni vlastnosti jasné vyplyva, Ze ve vrcholu (kofenu) haldy bude vzidy uloZen
nejvétsi prvek. Navic je halda vlastnost rekurzivni, tedy vSechny podstromy jsou také
haldy. Tyto vlastnosti nAm umoznuji haldu vyuZit pro razeni prvki. (Topfer, 1995)

index i0 | i1 |i2|i3|i4|i5|i6 |17 |i8 |19
hodnota |10 | 8 |9 |5 |3 |7 |6 |4 |2 |1

Obrazek 12: Halda

Tvorba haldy

Haldu Ize diky jejimu vyvazeni sestrojit primo v poli. Prvky pole jsou v haldé fazeny od
shora dolii a zleva doprava. Koren haldy ma tedy index 0 a posledni prvek haldy je zaroven
i poslednim prvkem pole. Navic plati i vztahy mezi indexy pifimych naslednikd a
predchidcd. Je-li i index predchidce, pak index levého primého nasledovnika je 2i + 1 a
pravého pirimého nasledovnika 2i + 2. Je-li i index jednoho z nasledovniki, pak index
piimého piredchtidce je (i — 1)/2 (déleni celociselné).

Oprava haldy

Mame sestavenou ,haldu“, ktera ale nesplnuje jeji podminky. Pro opraveni haldy
pouZzijeme funkci repair up, kterou budeme postupné volat pro prvky od korene dolt.
Funkce ovéri, zda je splnéna podminka haldy, tedy zda predchiidce je vétsi nez piimy
nasledovnik. V pripadé, kdy podminka splnéna neni, prvky prohodi a funkce se opakuje,

32



aby se predchazelo prenaseni problému o drovein vyse. Po zkontrolovani celého stromu,
ziskavame haldu.

Tiidéni

V haldé vezmeme nejvétsi prvek (koren) a vyménime jej s prvkem na poslednim misté
haldy. Pfesunuty nejvétsi prvek (pivodni kofen) jiz zanedbame, je to sefazeny prvek
v sefazené casti pole.

Tim jsme si ale jisté rozbili haldu a je potreba ji opét opravit, aby respektovala podminky
haldy. Opravu provedeme velice podobnou funkci repair down. Tuto funkci zavolame na
koren haldy a v pripadé nalezu vétsiho nasledovnika vyménime piedchiidce s vétSim ze
dvojice primych nasledovnikl. Z dlivodu moznosti posunuti problému o uroven nize
ovérovani opakujeme. Po skoncCeni opravy ziskavame opravenou haldu a mizeme
pokracovat dalsi iteraci.

Postup tvorby pole i nasledné tridéni spolecné s opravami haldy presentuje nasledujici
schéma:

Obrazek 13: Heapsort - pribéh funkce down

Rozbor

OdtrZeni maxima i jeho prohozeni s poslednim prvkem jsou procedury, které algoritmus
¢asové nezatézuji. Casové naro¢nou operaci je opétovné usporadani haldy (funkce repair
down), ktera se bude provadét po kazdém odebrani kotene, tedy n krat. V kazdém svém
zavolani se bude provadét maximalné log, n krat. To je zplisobeno strukturou haldy, ktera
tvori binarni strom. Hloubka stromu je rovna logn a protoZe je binarni, tedy predchtidce
ma vzdy dva pirimé nasledovniky, jedna se o logaritmus o zakladu dva.
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Casova naro¢nost funkce repair down je totozna. V kazdé iteraci je jednou volana funkce
repair up a n krat funkce repair down. Vysledna asymptoticka narocnost je tedy
0(n log, n).

Kad

Kod se sklada z jednotlivych metod. Nejprve je volana metoda Heapsort, ktera hned vola
metodu heapify. Tato metoda vytvori haldu a nasleduje volani metod down a up, které
haldu postupné opravuji po odebirani kofent - nejvétsich prvki pole.

ffoprava haldy nahoru
public static wvold up(int[] list, int i) {
int child = i; //ulozim syna
int parrent, temp:
while (child '= 0) {
parrent = (child - 1) / Z; /fotec
if (list[parrent] < list[child]) { //detekce chyby
temp = list[parrent]; //prohozeni syna s otcem
list[parrent] = list[child];
list[child] = tenmp;
child = parrent; //novy syn
}
else
return;

J/oprava haldy dolu
public static void downiint[] list, int last) |
int parrent = 0
int child, temp;
while (parrent * - 4+ | <= last) |
child = parrent * - + 1;
A7 pokud je wybran mensi syn
if {(ehild < last) s& (list[child] < list[echild + 1]}
childs=+; //vybereme toho vetsiho
if (list[parrent] < list[child]) { //detekce chvby
tenp = list[parrent]; //prohozZeni syna s otcen
list[patrent] = list[child];
list[child] = tenp;
parrent = child; //novy otec
}
else
return;
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/4 postaveni haldy z pole
public static wvoid heapifyiintc[] list) |
for (int 1 = 1; 1 < list.length; i++)
upilist, i);

/4 samotne tridenl
public static wvolid heapsortiint[] list) |

heapify(list):

int index = list.length - 1; // posgledni prvek

int tenmp:

while (index > 0) {
temp = list[0]: // prohozenl posgledniho prvku 2 maximen
list[0] = list[index];
list[index] = temp:
index == 1; //nastaveni noveho posledniho prvku
down(list, index):
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3.6 Mergesort

Zakladni princip Mergesortu je podobny jako princip Quicksortu. Pole s prvky je rozdéleno
na dvé stejna pole. Toto déleni pole je rekurzivné opakovano, dokud nam nevzniknou
pouze jednoprvkova pole, ktera jsou trividlné sefazena. Tato jednoprvkova pole postupné
spojime-slejeme (angl. merge) na sefazenad dvouprvkova pole, dale na Ctyfprvkova a tak
dale, az ziskame dvé velka sefazena pole, které po spojeni vrati sefazené ptivodni pole.

Déleni

Pribéh déleni pole, které je provadéno rekurzivné az na pole jednotkové velikosti, ukazuje

nasledujici schéma.

¥ Y
4ale|l2|1]9 7|10| 3|65
I l
¥ ¥ ¥ N
4 8|2 1|9 7 |10] 3 6|5
\h‘—* \ 2 W_‘ l_* \ 2N
4|8 2 1 g 7 |10 3 6 5
¥ L4 Y Y Y ¥ ¥ Y Y Y
4 8 2 1 g 7 10 3 6 5

Obrazek 14: Schéma pribéhu déleni Mergesortu
Slévani

Princip slévani dvou poli je jednoduchy. Mdme dvé pole A a B, ktera jsou sefazena. Poté
porovname prvni prvky obou poli a vétsi pfesuneme na prvni pozici pomocného pole,
z pivodniho pole jej vymazZeme. Opét porovname prvni prvky obou poli a pokracujeme
obdobné. AZ jedno z poli bude prazdné, presuneme zbytek druhého pole na konec pole
pomocného. Pribéh jednoho slévani dvou triprvkovych poli ukazuje nasledujici schéma:
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Obrazek 15: Schéma priibéhu slévani Mergesortu

Rozbor

ProtoZe mergesort pii déleni pole vytvaii strukturu odpovidajici binarnimu stromu,
budeme ztohoto faktu vychazet pii zkoumani naroc¢nosti algoritmu. MiZeme tedy
analyzovat potiebny c¢as na zpracovani n prvkd vjednotlivych hloubkach binarniho
stromu.

V kazdém uzlu bindrniho stromu pracujeme s polem délky % proto potiebny cas pro
zpracovani uzlu je O(%), kde n je pocet prvki a i je hloubka stromu. V kazdé holubce i ma
navic strom pravé 2¢ uzli. A z toho nam vyplyva, Ze straveny ¢as v kazdé hloubce stromu je
pravé O(Zi%), to miiZeme asymptoticky zkratit na O(n). Pocet hloubek odpovida vySce

binarniho stromu, tedy log, n.
Celkova nejhorsi asymptoticka ¢asova narocnost je O(n log, n).
Koéd

Samotny kéd je na prvni pohled neptehledny, ale jsou pouze rekurzivné volané operace,
které jsme si vySe popsali.

Metoda mergeSort déli pole a nasledné se rekurzivné vola na noveé vznikla pole left a right.
Poté, co jsou obé pole rozdélena na jednoprvkovj, je voladna metoda merge, ktera tyto pole
sléva a postupné porovnava.
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'/ sliti dwvou setridenych poli do jednoho
Public static void mergeiint[] pole, int[] left, int[] right)
int i = 0O}
int j = 0O;
{ dokud nevyjedeme z jednoho z poli
while ({1 < left.length) && (] < right.length)) {
'/ odozazeni toho mensiho prvku z obou poli a posunuti inde:
if (left[i] > right[3]) {
pole[i + 3] = left[i]:
i++;
}
else |
polelfi + 3]
j++:

right[i]:

/odolitl zbytku z nevyprazdnensho pole
if (1 « left.length) {
while (i < left.length) {

pole[i + 3] = left[i]:

i++;

}
else |
while (J < right.length) |
pole[i + 3] = right[i]:
I+

/ samotne trideni
public static wvoid mergeSorti{int[] pole) |
if (pole.length <= 1) //podminka rekurze
return ;
int center = pole.length / Z; //stred pole
int[] left = new int[center]: //vytvoreni a naplneni lewveho pole
for (int i = 0; 1 < center; i++)
left[i] = pole[i]:
int[] right = new int[pole.length - center]; //vytvoreni a naplneni praveho pole
for (int i = center; 1 < pole.length; i+H) JS/vytvoreni a naplneni praveho pole
right[i - center] = pole[i]:
mergesortileft)r /) rekurzivni zavolani na obe nova pole

mergelort (right) ;
mergeipole, left, right); //zliti poli
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3.7 Shellsort

Algoritmus, ktery vymyslel roku 1959 Donald Shell, modifikuje Insertsort, ktery si
uchovava serazenou cast pole a v kazdém kroku zaiadi pifimo sousedici prvek s touto c¢asti
pole na spravné misto.

Zakladem Shellsortu je vyuzivani tzv. snizujiciho se prirtstku. Tedy algoritmus neradi
sousedni prvky, ale dvojici prvkd, mezi kterymi je urcita mezera zmensujici se po kazdé
iteraci. AZ v okamzZiku, kdy se mezera sniZi na velikost jedna, dochazi k porovnavani
sousednich prvki a algoritmus degeneruje na Insertsort.

Zasadni vyhodou Shellsortu je eliminovani problému nazvany Zajic a Zelva. Prvky
vysokych a nizkych hodnot jsou velmi rychle pfesunuty do odpovidajici ¢asti pole. Tim se
sniZuje pocet presunovanych prvkd v posledni iteraci, kdy je mezera rovna jedné a
extrémné velké (resp. malé) prvky potiebuji vysoky pocet vymeén k presunuti na spravné
misto v poli.
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Obrazek 16: Schéma pribéhu Shellsortu

Schéma znazoriiuje vyhodnost Shellsortu oproti Insertsortu a eliminaci problému Zajic a
Zelva. To vyrazné omezuje pocet vymén a celkové urychluje cely algoritmus. Samotné
Fazeni jiz probihd shodné s Insertsortem, zatfazovany prvek se porovnava s piredchozimi
do doby, nez se se najde vétsi a poté se zaradi na pozici pred néj. Oranzové zvyraznéné
prvky jsou pravé porovnavany a Cervené nevyhovuji podmince a jsou vyménény. Zeleny
prvek je jiz zarazen na misté spravném. Z diivodu nazornosti na malém mnozstvi prvki
byla velikost prvni mezery zvolena osm.
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Volba velikosti mezery

Zakladatel algoritmu Donald Shell navrhl mezeru o velikosti n/2, ktera by se kazdou dalsi
iteraci nadale ptlila. Timto postupem se ovSem budou prvky na sudych mistech pole
s prvky na lichych mistech porovnavat aZ v posledni iteraci s velikosti mezery jedna.

Proto se dal$i matematici a programatofi snazili najit vhodnéjsi zplisob volby velikosti
mezery. Jednim z nich byl Hall Hibbard, ktery zkoumal efektivitu algoritmu s posloupnosti
velikosti mezery 2% — 1, kde k je poradi iterace. S touto volbou mezery dosahl sloZitosti

3 . .
0O(n2). O néco lepsiho vysledku dosahl Sedgewick s posloupnosti 9 - 4! —9 - 2!, ktera
dosahovala slozitosti O(n*/3). Déale se experimentovalo s Fibonacciho posloupnosti i
s vlastnostmi zlatého rezu.

Nejstabilnéjsi vysledky presentoval Marcin Ciura s posloupnosti
(1; 4; 10; 23; 57; 132; 301; 701; 1750; ...; mezera - 2,2). Empiricky zjiSténa celkova
asymptoticka naro¢nost je 0(n*/3). (Prokop, 2009)

Kod

Zakladem kédu je samoziejmé Insertsort, ktery je doplnény o zmensujici se mezeru. Hned
vprvnim Fadku se velikost mezery definuje jako polovina délky pole. Nasledné jsou
porovnavany prvky postupné pomoci vnoreného cyklu porovnavany prvky. V samotném
zavéru je velikost mezery opét zménéna koeficientem.

- Shellfort -----—-—-----—--—-

int mezera = pole.length / Z; //deleni mezery 2
while (mezera > 0) {
for (int i = 0; 1 < pole.length - mezera; i+ { // insertion sort

int j = 1 + mezera:;

int tmp = pole[i]:

while (] »= mezera && tmp > pole[] - mezeral]) |
pole[j] = pole[] - mezeral;
j -= mezeta;

}

pole[j] = tomp;

}

if (mezera == 2) /f/zmena velikosti mezery
mezera = 1;

elze
mezera f= Z.2; f/zmena welikosti mezery
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3.8 Combsort

Algoritmus vymyslel vroce 1980 polsky inZenyr Wtodzimierz Dobosiewicz. Vychéazel
z Bubblesortu a prestoze ma s Bubblesortem stejnou kvadratickou slozitost, diky eliminaci
problému Zajic a Zelva je v praxi rychlejsi.

Princip je velice podobny Shellsortu, ktery je inovaci Insertsortu. I zde se nejvétsi slabina
Bubblesortu, tedy porovnavani vzdy sousednich prvki, re$i zavedenim zmenSujici se
mezery. Tato mezera eliminuje problém Zajic a Zelva tim, Ze prvky vysokych a nizkych
hodnot se rychle presunou do spravné casti pole. V posledni iteraci, kdy je mezera
zmenSena na velikost jedna a algoritmus degeneruje na Bubblesort, se jiZ presouva pouze
malé mnozZstvi prvki a to vzdy maximalné o jednu pozici.

1/8|6|4|5|7]|2]| 3| mezera
86457-1‘ 6
864&713
BN s[6]4 711[3] 4
5/8|l6/4](2[7]1]3
5/8l6/4]/2[7[1]3
5/8l6l4/2/7]1]3
5/8]6l4]2[7]1]3] 3
5/8l6l4]2]7]1]3
5|8 41213
5|8 412]6[1]3
JEAA B
sl 4[3]6]1]2]| 2
718|5/4|3[6]1]2
718[5]413]6]1]2
785h 1]2
718|5]6]3[4]1]2
708|/5/6[3[4/1/2
BN 5 (6(3/4]1]2] 1
1 7]5]6[3]4]1]2

| 3/4]1]2
653412

| 1]2
12

Obrazek 17: Schéma pribéhu Combsortu

Volba velikosti mezery

Celkova Casova narocCnost opét zavisi na spravné volbé mezery. Experimentovalo se
s mnoha riznymi posloupnostmi velikosti, ale za nejvyhodnéjsi velikost je oznaCovana
mezera, jejiz velikost je postupné délena koeficientem 4/3.

Schéma nam ukazuje postup porovnavani prvkii (oranzova) a jejich pripadnou vyménu
(Cervena). Pro sefazeni osmi prvkil bylo za cely pribéh zapotrebi 10 vymén. To dokazuje
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vyhodu oproti Bubblesortu, ktery by potfeboval jen pro spravné zarazeni prvniho prvku
velikosti jedna vymén sedm.

Rozbor

Rozbor algoritmu Combsort je pochopitelné podobny Bubblesortu. Vnitini cyklus se vzdy
provede pravé (n — mezera) krat. PoCet opakovani vnéjsiho cyklu (while), ve kterém se
také provadi zmeéna velikosti mezery, lze vyjadrit jako pocet prvki posloupnosti
s koeficientem q = 4/3, konkrétné (n;n-q;n-q?; ...;1). Tedy pocet iteraci lze vyjadrit
logn
lo;i/3
k celkové casové sloZitosti O(nlogn).

vztahem — 1. Po asymptotickém zjednoduSeni uvedenych vztahi dochazime

Poznadmka: U Combsort Ize ¢asto nalézt uvedenou naro¢nost O(n?). PfestoZe tento udaj
neni asymptoticky chybny, je neptesny.
Kod

V kédu na prvni pohled rozezname vnitini for cyklus, ktery je béznym Bubblesortem.
Vnéjsi cyklus while, ktery ndm opakuje iterace, v tomto algoritmu navic méni velikost
mezery. Po ukonceni iterace s velikosti mezery jedna algoritmus kon¢f a pole je sefazené.

public static wvoid combSort({int[] peole, int count, int ce) |
int mezera = pole.length;

while (mezera '= 1) {
mezera f= 1.33; f/zmenseni mezery o 443
for (int i = 0; 1 + mezera < pole.length; i+H) |

if (pole[i] <« pole[i + me=zeral) |
int tmp = pole[i]:
pole[i] = pole[i + mezeral;
pole[i + mezeral] = tmp;
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4 Porovnani jednotlivych algoritmi

Vtéto praktické casti bakalarské prace budu prezentovat vysledky porovnavani
jednotlivych tiidicich algoritmi. Pri testovani budu sledovat 3 zakladni parametry - pocet
porovnani prvki, pocet vymén prvki a dobu sefazovani v milisekundach. Po srovnani
jednotlivych vysledka testi snadno ziskame prehled o vhodnosti vyuziti danych algoritmt
pro konkrétni pripady. Kody vSech testovanych programi jsou prilohou této prace.

Zminéné parametry budeme sledovat na 5 vzorovych polich:

e 10 ndhodnych prvki

e 1000 nahodnych prvki

e 100000 nahodnych prvki

e 1000 setrazenych prvki

e 1000 antiserazenych prvki - sefazené v opacném poradi

1. Srovnani dle vlastnosti algoritmu

Casova naro¢nost
min Q avg 6 max 0 prirozenost | stabilita
Bubblesort 0(n) 0(n? 0(n?) ano ano
Insertsort 0(n) 0(n? 0(n? ano ano
Selectsort 0(n? 0(n? 0(n? ne ne
Quicksort | O(n log,n) | O(n log, n) 0(n?) ne ne
Heapsort O(n log,n) | O(n log,n) | O(n log, n) ne ne
Mergesort | O(n log,n) | O(n log,n) | O(n log, n) ano ano
Shellsort 0(n*/?) ano ne
Combsort 0o(n) O(n logn) | O(nlogn) ano ne

Tabulka 5: Vlastnosti tidicich algoritmi

Upraveno z: http://www.algoritmy.net/article/75/Porovnani-algoritmu

Jsou-li vliterature srovnavany jednotlivé algoritmy, vZdy jsou porovnavany dle tridy
Casové slozitosti. V prehledové tabulce mame pripomenuty vSechny vlastnosti
jednotlivych algoritmd. Takovyto prehled miiZe byt klicem pro zvoleni nejvhodnéjsiho
algoritmu pro razeni konkrétnich dat.

Pii velkém objemu vstupnich dat vzdy budeme volit algoritmus s nejmenSim radem
Casové slozitosti, v pripadé Ccastecné setridénych vstupnich dat volime algoritmus
prirozeny a pri vstupnich datech s ¢astym piipadem shodnych hodnot vyuZzijeme néktery
ze stabilnich algoritmt. Pri vétSim poctu prvki (n > 100 000) je vliv spravné zvoleného
algoritmus po ¢asové strance velmi vyrazny.
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2. Srovnani podle poctu porovnani a vymén

Dle velikosti pole
n=10 n=1000 n =100 000
porovnani | vymén | porovnani | vymén | porovnani vymén

Bubblesort 45 29 499 500 239 4999 950 2473738
167 000 990

Insertsort 38 29 240 166 239 2473838 2473738
167 989 990

Selectsort 45 9 499 500 999 4999 950 99 999

000

Quicksort 48 23 14 541 4 447 51 048 795 457 481

Heapsort 57 30 24569 9430 4444938 1612080

Mergesort 39 34 10 685 9976 1733049 1668 928

Shellsort 35 13 11 689 4599 1859535 551189

Combsort 32 13 18010 3064 3397 054 320274

Tabulka 6: Pocet porovnan{ a vymén dle velikosti

Pfi prvnim testovani jsem zjiStoval pocet porovnani a vymén v jednotlivych algoritmech
vzhledem Kk riiznému mnozstvi vstupnich dat. Obecné plati, Ze jedno porovnani se rovna
jedné operaci a na jednu vyménu je zapotiebi operace tfi. PrestoZe si Ize z téchto udaji

udélat jen hrubou predstavu o dobé tifidéni, velké rozdily v poc¢tu provedenych operaci
mezi jednotlivymi algoritmy jsou patrné na prvni pohled.

1E+10

000000

000000

10000

100

1

Pocet porovnani

M Bubblesort W Insertsort ™ Selectsort W Quicksort

M Heapsort

m Mergesort ® Shellsort

Combsort

10

1000

100000

Obrazek 18: Graf - poCet porovnani

Na malem testovacim vzorku nejsou rozdily pochopitelné tolik patrné, ale jiz na vzorku o
velikosti 1 000 se projevuje rozdil mezi algoritmy s kvadratickou sloZitosti a algoritmy se
slozitosti logaritmickou.
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Pocet vymen
1E+10
1£+09 B Bubblesort
000000
M Insertsort
000000
000000 m Selectsort
100000 B Quicksort
10000 W Heapsort
1000 B Mergesort
100
Shellsort
10 -
1 - Combsort
10 1000 100000

Obrazek 19: Graf - pocet vymén

U poctu vymeén je rozdil jesté propastnéjsi. Bubblesort a Insertsort prestavaji byt na
veétSim mnozstvi prvki pouzitelné. Ostatni algoritmy jsou pomérné vyrovnané. Prekvapivé
nizky pocet vymén ma Selectsort, to vychazi z jeho principu, kdy v kazdé iteraci vymeéni
pravé jeden extrémni prvek. Bohuzel tato vyhoda je vykoupena vysokym poctem
porovnavani. V celkovém vysledku se tedy s algoritmy s logaritmickou slozitosti nemtize
vyrovnat.

Dle seiazenosti pole

n=1000 n=1000 n=1000
nahodnych sefazenych antiseirazenych
porovnani | vymén | porovnani | vymén | porovnani vymén

Bubblesort 499 500 | 239 167 499 500 0 499500 | 494491
Insertsort 240166 | 239167 999 0 495490 | 494491
Selectsort 499 500 999 499 500 999 499 500 999
Quicksort 14 541 4 447 501501 1000 97 121 46 353
Heapsort 24569 9430 23283 8211 26 678 12 072
Mergesort 10 685 9976 10 685 9976 10 685 9976
Shellsort 11689 4599 7090 0 9599 2509
Combsort 18010 3064 18010 0 18010 1258

Tabulka 7: Pocet porovnani a vymeén dle sefazenosti

Pri testu na sefazeném a opacné seiazeném poli bylo cilem ovérit prirozenost jednotlivych
tridicich algoritmi. Z vysledku lze vycist, Ze algoritmy Bubblesort, Insertsort, Shellsort a
Combsort svoji prirozenost pii testovani potvrdili. V pribéhu testovani u téchto algoritmi
doslo pouze k porovnavani prvki bez nutnosti néktery z nich piresunout na jinou pozici v
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poli. Vpraxi je svoji prirozenosti znam Insertsort, ktery se velmi Casto pouziva pro
kontrolu, zda jsou vstupni data sefazena.

3. Srovnani podle doby trvani

At[ms] |n=10 | n=1000|n=1000sei| n=1000anti | n=100000
Bubblesort 0 31 31 31 24 576
Insertsort 0 15 0 32 8 880
Selectsort 0 16 16 16 10 126
Quicksort 0 15 33 16 129
Heapsort 0 2 3 2 40
Mergesort 0 0 0 0 63
Shellsort 0 0 0 0 32
Combsort 0 0 0 0 47

Tabulka 8: Doba trvani

Poslednim vysledkem a porovnanim mého testovani je celkova doba trvani algoritmu
fazeni. Nula v tabulce vyjadfuje, Ze cely algoritmus probéhl rychleji nez za 0,5 ms. Pro
potreby srovnani staCi posuzovat rad vysledkl. U vstupnich dat velikost n = 10 je
porovnani nevypovidajici, ale uz pfi n = 1000 miiZeme pozorovat, Ze zatimco algoritmy
Mergesort, Shellsort a Combsort maji celkovou dobu trvani maximalné stovky
nanosekund, ostatni algoritmy maji celkovou dobu trvani jednotky ¢i dokonce desitky
milisekund. To je fadové stonasobny (10?) rozdil.

Doba trvani
100000
W Bubblesort
10000 M Insertsort
m Selectsort
1000
W Quicksort
100 B Heapsort
10 - B Mergesort
Shellsort
1- ! Combsort
1000 1000 sef 1000 anti 100000

Obrézek 20: Graf - doba trvani

Pochopitelné jesté razantnéjsi rozdil nalezneme u vstupnich dat velikosti n = 100 000.
Nejrychlejsi tridici algoritmy dosahuji celkové doby v radu desitek milisekund, zatimco
pomalejsi algoritmy jiZ dosahuji celkové doby v fadu desitek tisic milisekund, tj. desitek
sekund a to je jiz Fadové tisicinasobny (103) rozdil. V pripadé zvétSovani velikosti
vstupnich dat by rozdil nadale rostl.
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5 Didakticka vhodnost algoritmii

Didaktickou vhodnost miizeme posuzovat podle raznych faktord, napriklad dle obtiZnosti,
nazornosti, pouzivané metody atd. Vyuku tiidicich algoritm@i je mozZné realizovat
vuceleném bloku jako samostatné ucivo, nebo toto téma zakomponovat do vyuky
ostatnich témat programovani a tim vyklad obohatit. Diky jasné viditelnému vystupu (zaci
vidi sefazenou posloupnost) mohou vhodné zaiazené tlohy plisobit i motivacné.

Zakladni radici algoritmy Bubblesort, Selectsort a Insertsort jsou velmi vhodnymi priklady
pro vyuku poli a vnoiovani cyKli. Princip fazeni téchto algoritmi je velice jednoduchy a
Ize jej snadno nazorné zakim predvést. Dale samotny zapis v programovacim jazyku je
kratky, prehledny a je zaloZeny pouze na dvou vnorenych for cyklech. Na téchto
algoritmech lze prikladné demonstrovat vnorovani cykli a manipulaci s prvky pole.

Tyto zakladni algoritmy jsou natolik jednoduché a pochopitelné, Ze je vhodné pri vyuce
dbat nejenom na schopnost algoritmy pouzit, ale i na porozuméni pribéhu a schopnost
zapsat algoritmus v daném programovacim jazyce.

Pro vyuku rekurze, tedy volani podprogramu na sebe, se nabizi Quicksort. Prestoze u
Quicksortu je zapis programu delsi, jeho princip neni sloZity a problematiku rekurze
presentuje dostatecné prehledné. Problematika idealni volby pivota miize byt ndmétem
pro rozsirujici tlohu ¢i diskusi.

Heapsort a Mergesort pro svoji obtiZnost jiZ nejsou pro pocate¢ni vyuku programovani a
tiidéni nejvhodnéjsi. Pouze v piipadé pokrocilejsi vyuky a zarazeni struktury binarni
haldy do vyuky lze pro ukazku jejiho vyuZziti pouzit pravé Heapsort.

Tridici algoritmy Shellsort a Combsort primo vychazeji z principu Bubblesortu a
Insertsortu. Proto je vhodné ve vyuce tyto algoritmy vyuZzit pro rozsirujici ¢i samostatné
ulohy scilem zaimplementovat do jiz zndmych algoritmt Bubblesort a Insertsort
zmensSujici se mezeru a tim eliminovat potiZe téchto algoritm.

Dal$im tématem vhodnym pro zakomponovani tfidéni je prace se soubory. V rdmci vyuky
Cteni ze soubort a naopak zapisu do souboru se pro praktické piiklady nabizi na¢itana
data setridit a nasledné je setfidéné vypsat do souboru nového. V tomto pripadé je na
volbé vyucujicich a znalostech zakd, které z algoritmi pro setridéni vyuziji.

Prestoze se pri tridéni Casto automaticky uvazuje o tridéni cisel v sestupném C¢i
vzestupném poradi dle velikosti, je vramci vyuky datového typu retézec (String)
vhodné zZakilim prezentovat i moznosti tridéni retézcli dle abecedy ¢i alternativné dle délky
Fetézce.

Vypracovany prehled algoritmi i piiklady jejich zarazeni do vyuky miiZe byt inspiraci pro
vyucujici, kteri tridéni do vyuky nezarazovali, nebo nevyuzivali tiidéni ve cvicenich a
ulohach.
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Shrnuti vysledkii testovani tiridicich algoritmu

Vysledky, které jsme testovanim ziskali, je vhodné porovnat a zhodnotit s teoretickymi
predpoklady a s testovanim provedenym v jinych pracich.

V pripadé porovnavani vysledki testovani s teoretickymi predpoklady budeme pozornost
vénovat tfidé narocCnosti. Algoritmy, které totoZné tridy narocnosti by méli dle
predpokladu vykazovat podobné vysledky.

Casova naro¢nost n=1000 n =100 000

avg o max O porovnani | vymén | porovnani | vymén
Bubblesort 0(n?) 0(n?) 499 500 239 4999 950 2473
167 000 | 738990
Insertsort 0(n?) 0(n?) 240 166 239 | 2473838 2473
167 989 | 738990
Selectsort 0(n?) 0(n?) 499 500 999 4999 950 99 999

000

Quicksort | O(n log, n) 0(n?) 14 541 4447 | 51048795 | 457481
Heapsort O(n logy,n) | O(n log, n) 24 569 9430 4444 938 1612
080
Mergesort | O(n log, n) | O(n log, n) 10 685 9976 1733049 1668
928
Combsort O(n logn) | O(nlogn) 18 010 3064 3397054 | 320274
Shellsort 0(n*/3) 11689 | 4599 1859535 | 551189

Tabulka 9: Pocet porovnani a vymén

Z tabulky nemusi byt vysledek na prvni pohled patrny. Algoritmy se stejnou Casovou
narocnosti se v po¢tu provedenych vymén a porovnani se také samoziejmé lisi, ale rozdil
neni veliky. Také velkou roli hraje konkrétni mnozina vstupnich prvki a dalsi vlastnosti

algoritmi jako stabilita a prirozenost. Z grafu je rozdil nazornéjsi:
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Pocet operacin =1 000

Bubblesort,
algoritmu. U Quicksortu se potvrdil vliv volby pivota na vyslednou efektivitu programu.
Zatimco u 1 000 prvka patril mezi algoritmy s nejmensim poctem operaci, u druhého testu

10000000
1000000 -
100000 -
10000 -
1000 -
100 - = 1000
10 -
1 .
& & & & &
o X 6 P oY < s (9
,O‘Q\Q/ (_)Q}\' \Q/(}' \>\(\’E Q:bQ Q}Q% J S (_;Qe
-~ & g o RS K\ 13,
Obrazek 21: Pocet operaci 1000
v I d
Pocet operacin =100 000
1E+11
4 1E+10
4 1E+09
. 100000000
. 10000000
. 1000000
. 100000
. 10000
= 100 000
4 1000
. 100
. 10
. 1
& & & &
B9 59 g9 EY cp cp 59 9
~o‘°\z s‘zj\& \Q'é' && & Q}"gl N *oé\
o~ N o RN (o3 )
Obrazek 22:Pocet operaci 100 000
Insertsort a Selectsort tvoii jasné vymezenou skupinu kvadratickych

pravé vlivem méné vhodné volby pivota za nejrychlejsimi algoritmy zaostava. Nasleduje
skupina tfi linearné logaritmickych algoritmi - Heapsort, Mergesort, Shellsort a na zavér

Shellsort s empiricky prokazanou polynomialni sloZzitosti s koeficientem 4/3.
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Lysek (Lysek, 2008) ve své bakalarské praci provadi podobné testovani. Porovnanim obou
testli mizeme dokazat, jak rizné zplisoby implementace maji zasadni vliv na efektivnost
programu a tedy celkovou dobu trvani.

At [ms] n=1000 | n=5000 | n=100000
Bubblesort 5388 22172
Insertsort 2133 8963
Selectsort 120 470
Quicksort 17 35 531
Heapsort 30 65 1000
Shellsort 40 100 1893

Tabulka 10: Srovnani doby trvani

Zpracovano podle: (Lysek, 2008)

Prestoze Lysek pracuje s jinymi velikostmi vstupnich dat, 1ze pomoci grafi doby trvani
jednotlivych algoritmi porovnat. Na mnoziné vstupnich dat o velikosti 100 000 prvki
provedl testovani pouze u rychlejsich algoritmi - Quicksortu, Heapsortu a Shellsortu.
Tento vzorek pouZijeme pro porovnani s nasimi vysledky.

10000
1000 -
B Quicksort
100 -
B Heapsort
m Shellsort
10 +
1
Lysek Tulis

Zpracovano podle: (Lysek, 2008)

U téchto tii algoritmi vidime zasadni rozdily mezi vysledky v nasi praci a ve vysledcich
Lyska. Tento rozpor snadno vysvétlime po blizSim posouzeni implementace algoritm.
V pripadé Quicksortu rozdil ve vysledcich zplisobuje rtizna volba pivota. V pripadé
Shellsortu efektivitu vyrazné ovliviiuje volba mezery, respektive volba zptisobu jejiho
zmensSovani.
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Zaver
Cilem této bakaldtské prace bylo podat uceleny pirehled nejpouzivanéjSich tridicich
algoritmi a v praktickém testovani ovérit jejich vlastnosti.

Teoreticka Cast byla ¢clenéna do 3 hlavnich kapitol. Prvni se vénuje ivodu do problematiky
programovani. Predstavuje syntaxi programovaciho jazyku JAVA, zplsoby deklarace a
inicializace proménnych vcetné pripustnych datovych typl. Dale popisuje fizeni toku
programu pomoci prikazii a vétveni programu vcetné cyklickych piikaz.

Definovanim zakladnich pojmi se zabyva druha kapitola. Popisuje historii vzniku pojmu
algoritmus, jeho definici i nutné vlastnosti. Navic predklada mozné zptsoby zapisu. Dale se
v kapitole podava definice samotného terminu tridént.

Treti kapitola prace klasifikuje tiidici algoritmy podle typu pameéti, metody tiidéni,
stabilnosti, pfirozenosti a sloZitosti. Casova sloZitost, jako hlavni srovnavaci parametr, je
v kapitole popsana zevrubnéji.

Hlavni ¢asti prace je popis jednotlivych tiidicich algoritmii. Soucasti popisu kazdého
algoritmu je objasnéni principu tfidéni a postupu véetné schématu, zobrazujici pribéh na
vzorovém prikladu. Dale je proveden rozbor ¢asové narocnosti a popsan kdd zapsany
v programovacim jazyce JAVA.

V praktické ¢asti prace porovnavam tiidici algoritmy Bubblesort, Selectsort, Insertsort,
Quicksort, Heapsort, Mergesort, Shellsort a Combsort. Nejprve je provedeno obecné
porovnani podle vlastnosti pfirozenosti, stability a ¢asové slozitosti. Nasledné jsou na
testovacich datech o velikosti 10, 1 000, 100 000 prvki jednotlivé vlastnosti ovéreny. Pro
ovéreni prirozenosti algoritmi jsem do testovani zaradil i tfidéni jiz setridénych a opacné
setfidénych vstupnich dat.

Pro tridéni malého poctu prvkid jsou pro svoji jednoduchost vhodné zakladni tridici
algoritmy tidy O(n?), pro pocetnéjsi vstupni data je nutné pouZit rychlejsi algoritmy,
které dosahuji tridy sloZitosti O(n logn). Testovanim byla dale potvrzena ptirozenost
algoritmt Insertsort, Bubblesort, Shellsort a Combsort. Tyto algoritmy pri razeni jiz
sefazeného pole neprovadéli Zzadné vymeény a tim byly na sefazeném poli nejrychlejsi.

Jako nejrychlejsi tridici algoritmus vySel Shellsort. Tento vylepSeny Bubblesort je velmi
jednoduchy na implementaci a presto dosahuje velice dobré vykonnosti. Navic je i
prirozeny a lze jej tedy uspésSné vyuZzit i pro razeni ¢astecné sefazenych seznamii nebo
k ovéreni serazenosti.

Na zavér prace jsou jednotlivé algoritmy zhodnoceny po didaktické vhodnosti zatazeni do
vyuky. Tridéni je mozné zaradit do vyuky jako ucelené téma, nebo naopak jednotlivé
tridici algoritmy predstavovat zaklim jako vhodné ptiklady praktického vyuziti prave
probiraného uciva.
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P1:

P2

P3:

P4:

P5:

Pé6:

P7:

P8:

Seznam priloh

Implementace Bubblesortu

: Implementace Selectsortu

Implementace Insertsortu
Implementace Quicksortu
Implementace Heapsortu
Implementace Mergesortu
Implementace Shellsortu

Implementace Combsortu
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Priloha ¢. 1

import java.util.*;
import java.io.*;
class CteniSouboruBS |

public static woid mainiString[] args) |

Scanner sc = new Scanner (Systen. in);
String nazev3ouboru;

System. out.print("Zadej jménco souboru: M) ;
nazeviouboru = sc.nexti);

System. out.print|("Zadey pofet prvkd: "):
int pocet = sc.nextInti);
int pole[] = new int [pocet]:

try |
FileReader fr = new FileReader nazeviouboru) ;

BufferedPReader in = new BufferedBeader(fr);

J/plnenl pole

for (int j=0; j < pole.length; J+H) |
String radek = in.readlinei);
int cislo = Integer.parselntiradek):
pole[j] = cislo;

Sibubble sort

long zmena = OF

long porovnani = 0;
Bubblesort(pole, zZmena, porovinani):

Sivypis pole
System. out. println("Vypsani souborufpole™):
for i(int j=0; J < pole.length; J++)

System. out.printipole[j] + " "is

fr.closei);
in.closei);

}

catch (I0Exception e) {
Jysten. out.printlni”Soubor

rr

+ nazevSouboru + "nelze oteviit™);
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Priloha ¢. 1

public static woid BubbleSortiint[] pole, long zmena, long porovnani) |

double

startTime = Systenm.currentTimeMillis():

for (int i = 0; i < pole.length - L; i++) |
for (int j = 0; 3 < pole.length - 1 - 1; 3++) |

porovnani = porovnani + 1;

ifipole[d] < pole[d+Ll]){
int pom = pole(d]:
pole[d] = pole[i+l]:
pole[d+l] = pom;
Zmena = zmena + 1;

}
double

double

Syatem.
System.
System.

atopTime = System. currentTimeMillis():
time = stopTime - startTime;

out.println ("Time " +time);

out.println ("Zmena " +zZmena) ;

out.println (“FocetPorovnani “+porovnani):
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import jawva.util.*;
import java.io.*;
class CteniSouboruSs |

Priloha ¢. 2

public static void main(String[] args) |

Scanner sSc¢ = new Scanner|System.in):

String nazeviouboru;

System.out.print(”Zadej jméno souboru: ");

nazeviouboru = sc.next():

System.out.print(”Zadej pofet prvku: ");

int pocet = sc.nextint():
int pole[] = new int [pocet]:

Ly |

FileFeader fr = new FileFeader(nazevSoubozru) ;

BufferedPfeader in = new BufferedPeader(fr);

//plnéni pole

for (int j=0; j < pole.length: j++) |
String radek = in.readline():
int cislo = Integer.parselntiradek):

pole[d] = cislo:

//select sort
long zmena = 0;
long porovnani = 0;

Select(pole, zZmena, porovnani);

Jivwypis pole

System. out.println{"Vypsani souboru/pole™):
for (int j=0: j < pole.length: j++) |
Systen.out.print(pole[j] + ™ ")

fr.close():
in.close();

}

catch (I0Exception =) |
System. out.printlni”Soubor

+ nazevSouboru + "nelze oLeVELL™)
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public static wvoid Select(int[] pole, long =mena, long porovnani) |
long startTime = System.currentTimeMillis():
for (int i = 0; i < pole.length = L; i++) |

int maxIndsx = i; Jrindex nejvetsiho prvku
for (int j = i + 1; j < pole, length; j++)
{

POEOVRIATIL++

if (pole[)j] > pole[maxIndex])
naxIndex = 5;
}
int pom = pole[i];
pole[i] = pole[maxIndex];
pole[maxIndex] = pom;

long stopTime = System. currentTimeMillis():

long time = stopTime - startTime;

System. out.println ("Time " +time);

System. out.println ("Zmena " +zZmena);

System. out.println ("PocetPorovnani "+porovnani) :
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import java.ucil.*;
import java.io.¥;
class CteniSouboruls |

public static void main(String[] acgs) |

Scanner sSc = nev Scanner (System. in);
String nazeviouboru;

System.out.print("Zadej jméno souboru: ")
nazeviouboru = Sc.nexc();

System.out.print("Zadej poéet prvki: ")
int pocet = sc.nexcinc();
int pole[] = nev int [pocet];

try |

}

FileReader fr = new FileReader (nazevSouboru) ;
Bufferedheader in = new BufferedReadexr(fr);

J/plnéni pole

for (int j=0; j < pole.length: 3+ |
String radek = in.readline():
int cisle = Integer.pacselnc(cadek);
pole[j] = cislo;

}

J/Insert sort

long zmena = 0;

long porovnani = 0;
Ingercipole, zmena, porovnani):

fivypis pole

System. out.printin("Vypsani souboru/pole™);

for (int j=0; j < pole.length; j++) |
System. out.princ(pole[j] + " "):

}

fr.close();
in.close();

catch (I0Exception &) {
Systew. out.princln("Soubor " + nazevSouboru + "nelze oteviit"™);

}

Priloha ¢. 3
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public static void Insert(int[] pole, long zmena, long porovnani){
long startTime = System.currentTimeMillis():
for (int i = 0; 1 < pole.length - 1; i++) |
int 3 =1+ 1;
int ® = pole[i]:
while (3 > 0 && ® » pole[3=-11) {
pole[i] = pole[3-1]1;
J==:
porovnani4+;
cmenat+;
}
Pole[]] = x:
porovnani4=+;
}
long stopTime = System.currentTimeMillisi);
long time = stopTime - startTime;
System.out.println ("Time " +4time);
System.out.println ("Zmena " 4zZmena) ;
System.out.println ("PocetPorovnani "4porovnani);



Priloha ¢. 4

import java.util.*;
import java.io.*;
class Ctenifouboruls |

static int porovnani = 0;
static int zmena = 0O;

pulblic static void main(String[] args) |

W =1 i s L D
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Scanner sc = new Scanner|3ystem.in);
String nazeviouboru;

System. out.print("Zadeij jméno souboru: "):
nazeviouboru = sc.next():;

System.out.print("Zadej pofet prvkd: "i:
int pocet = sc.nextInt():
int pole[] = new int [pocet];

try |
FileBeader fr = new FileFeader nazeviouboru) ;
BufferedFeader in = new BufferedReader(fr);

S/plnenl pole

for (int j=0; j < pole.length; Jj++) |
String radek = in.readLinei);
int cislo = Integer.parselntiradek) ;
pole[j] = cislo;

Ji0uick sort
long startTime = System.currentTimeMillisi():

ruicksortcipole,0, pocet);

long stopTime = Systen.currentTimeMillis():
long time = stopTime - startTime:
System.out.println ("Time " +time);

System. out.println ("Imena
System. out.println ("PocetPorovnani "+ porovnani) ;

+zmena) ;

Sivypis pole

System. out.println("Vypsani souboruspole™):

for (int j=0; J « pole.length: j+H) |
Syatemn. out.printipole[j] + ™ "):

fr.closel):
in.closel):

}

catch (I0Exception &) |
System. out.println("Soubor

rr

+ nazeviouboru + "nelze otevEit™):
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Priloha ¢. 4

public static volid quicksortiint[] pole , int levy , int pravy) |

porovnani++;
ifi{levy < pravy)
{
int piv = lewy; //pivot
foriint i = lewy + 1; i < pravy; i++){
Porovnani++:
ifipole[i] > pole[levy])
swap ipole, i, +Hpiv):

awap (pole, levy, piv):
quicksortipole, levy, piv):
quicksortipole, piv + 1, pravy):

private static woid swapiint[] pole, int levy,

int a = pole[pravy]:
pole[pravy] = pole[levy]:
pole[levy] = a:

Zmenat+;

int pravy){
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Priloha ¢. 5

import Java.util.*:
import java.io.*;
clazs CteniSouboruHs |

static int porovnani = 0O;
static int zmena = U;

public static wvoid main(String[] args) |

L T ol B T T e L L L Y e T o R T G R o I T T i T o T o R o I % I s I S N L e e e e el
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SJCanner sC = New Jcanner (System. in) s
String nazeviouboru;

System. out.print("Zade] jméno souboru: ") ;
nazevaouboru = sc.nexti):

System.out.print("Zaded poéet prvka: ")
int pocet = sc.nextInti);
int pole[] = new int [pocet]:

try |
FilePeader fr = new FileBeader (nazevSouboru);

EufferedPeader in = new BufferedPReaderifr);

Splnéni pole

for (int j=0; j < pole.length; Jj+) |
String radek = in.readline():
int cislo = Integer.parselntiradek):
pole[j] = cislo:

Siheap sortc
long startTime = System.currentTimeMillis():

heapsort(pole) ;

long stopTime = System.currentTimeMillis():

long time = stopTime - startTime;

System. out.println ("Time +time) ;

System. out.println ("Zmena +EZmenal ;
System.out.println ("PocetPorovnani "+ porovnani);

r

J/vypis pole

System. out.printlni"Vypsani souboruspole™):

for (int j=0; j < pole.length; j+) |
System. out.printipole[j] + ™ ")

fr.close();
in.cloge():

}

catch (I0Exception e) |
System. out.printlni”Soubor

r

+ nazeviouboru + "nelze oteviit™):
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Jioprava haldy nahoru

public static woid upiint[] list, int i) {
int child = i; //ulozim syna
int parrent, temp;
while (child != 0} {

parrent = (child - 1y J Z; //otec

porovnani++;

if {list[parrent] < list[child]) { //detekece chyby
zmenatt;

temp = list[parrent]; //prohozeni syna s otcen
list[parrent] = list[child];
list[child] = tenp:
child = parrent; //novy svyn
}
else
return;

ffoprava haldy dolu

public static wvoid downiint[] list, int last) {
int parrent = 0;
int child, tenmp:
while (parrent * - + 1 <= last) |
child = parrent * - + 1
S pokud je wybran mensi syn
porovnani4+;
porovnani++;

if (ichild < last) && (list[child] < list[child + 11]})

child+; //vybereme toho vetsiho
porovnani++;
if {list[parrent] < list[child]) { //detekece chyby
zmenatt;
temp = list[parrent]; //prohozeni syna s otcen
list[parrent] = list[child];
list[child] = tenp:
parrent = child; //novy otec
}
elze
return;

'/ postaveni haldy z pole

public static wvoid heapifviint[] list) {
for (int i = 1:; 1 < list.length: i++)
upilist, ii:

Priloha ¢. 5
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S omamotne trideni

public static wold heapsorti{int[] list) |
heapifyi{list);
int index = list.length - 1; // posledni prvek
int temp;
while (index > 0} |
Zmenat+;
temp = list[O0]; // prohozenl posledniho prvku 2 maximen
list[0] = list[index]:
list[index] = tenp:
index -= 1l; //nastaveni noveho posledniho prvku
down(list, index);

Priloha ¢. 5
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Priloha ¢. 6

import java.util.*;
import java.io.*;
class CrteniSouboruMs |

Static int porovnani = 0;
sStatic¢ int Zmena = ;

public static void mainiString[] args) |

Scanner 8¢ = new Scanner|System.in);
String nazeviouboru;

System.out.print("Zade] jmeno souboru: );
nazeviouboru = sc.next():

System.out.print("Zadej poéet prvka: "):
int pocet = sc.nextint():
int pole[] = new int [pocet]:

tEY |
FileBeader fr = new FileReader (nazeviouboru):
Bufferedieader in = new BufferedReader(fr):

J/plnéni pole

for (int j=0; j < pole.length: J++) |
String radek = in.readline():
int cislo = Integer.parselntiradek):
pole[j] = cislo:

}

J/merge sort

double startTime = System.currentTimeMillisi):
mergeSortipole) ;

double stopTime = System.currentTimeMillis():
double time = stopTime - startTime:
System.out.println ("Tims " +time):
System.out.println ("Zmena " +zmena);
System.out.println ("PocetPorovnani "+porovnani):

S/ vypis pole
System. out.println("Vypsani souboru/pole™):
for (int j=0:; j < pole.length; J++) |
System. out.printipole[j] + " ") :
}
fr.close();
in.close():
}
catch (I0Exception &) |
System.out.println(”Soubor " + nazeviouboru + "nelze otevIlt"™):
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public static void mergeiint[] pole, int[] left, int[] right) |
int 1 = 0;
int j = U;
J{ dokud nevyjedeme z jednoho z poli
porovnani++: porovnani4+;
while ({1 < left.length) &£& (J < right.length)) |
/¢ dosazeni toho mensiho prvku z obou poli a posunuti indesxu
porovnanit+;
if (lefr[i] > right[3]) |
pole[i + 3] left[i]:
i4+:
zmenat+;

}

else |
pele[i + 3]
J4+:
cmenat+;

right[3];

}
J4 doliti zbytku = nevyprazdnensho pole
porovnani++;
if (i < left.length) |
while (i < left.length) |
pole[i + 3] = left[i]:

1442
Zmenat+;
}
}
elge |

while (j < right.length) |
pole[i + 3] = right[]]:
Jeb=:
zmenatt;
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94 /f samotne trideni
95 public static void mergeSort(int[] pole) {

96 if (pole.length <= 1) //podminka rekurze

o7 return ;

93 int center = pole.length / 2; //stred pole

99 int[] left = new inc[cencer]: //vytvoreni a naplneni leveho pole
100 for (int i = 0; i < center; i++)

101 {

102 lefr[i] = pole[i]:

103 }

104 int[] right = new int[pole.length - center]; //vytvoreni a naplneni
105 for (int i = center; i < pole.length; i+ //vytvoreni a naplneni
106 {

107 right[i - center] = pole[i]:

108 }

109 mergeSort({left): // rekurzivni zavolani na obe nova pole

110 mergeSortiright);

111 merge (pole, left, right): //sliti poli

112 }

113 )
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import java.util.*;
import java.io.*;
class CteniSouboruShs |

public static void mainiString[] args) |

Scanner sc = new Scanner | Systen. in);
String nazeviouboru;

Systen. out.print(”Zadey jmeno souboru: )
nazeviouboru = sc.next():

System.out.print(”Zadej pofet prvki: ") ;
int pocet = sc.nextlnt():
int pole[] = new int [pocet]:

tey |
FileReader fr = new FileReadernazeviouboru);
BufferedPeader in = new BufferedReadesrifr):

J/plnénl pole

for (int j=0; j < pole.length; j+) |
String radek = in.readlinei):
int cislo = Integer.parselntiradek):
pole[i] = cislo;

}

//8hell sort

long zmena = 0;

long porovnani = 0;
BubbleSortipole, zmena, porovnani):

/¢ vypis pole
System.out.princln|"Vypsani souboru/pole™);
for (int j=0; j < pole.length; j++) |
System.out.printipole[j] + ™ ");
}

fr.close():
in.closei):

}

catch (I0Exception &) |
Systen. out.println("Soubor

+ nazeviouboru + "nelze

Priloha ¢. 7

aLevELL™) ;
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public static void BubbleSort(int[] pole, long zmena, long porovnani) {
long startTime = System.currentTimeMillis();
int gap = pole.length f Z; //deleni mezery Z
while {gap > 0} {
for (int i = 0; i < pole.length - gap: i+ { // insertion sort

int j = i + gap:

int tmp = pole[j]l;

while (j >= gap && tmp > pole[j - gap]) {

pole[j] = pole[j - gap]:

j -= gap:
porovnani+;
Zmenat;
}
pole[3] = tmp:
porovnani-;
}
if {gap == ) J/zmena velikostli mezery
gap = L;
else
gap f= 2.2: f/zeena velikosti mezery

}

long stopTime = System.currentTimeMillis():

long time = stopTime - startTime;

System. out.println ("Time " +startTime);

System. out.println ("Time " +3topTime);

System. out.println ("Time " +time):

System. out.println ("Zmena " +zmena) ;

System. out.println ("PocetPorovnani "+porovnani):
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import java.util.*:
import java.io.*:
class CteniSouboruCs |

public static wvoid maini(String[] args) |

Scanner sc = nev Scanner (System.in);
String nazeviouboru;

System.out.print(”Zade)j jméno souboru: ") ;
nazeviouboru = sc.next():

System.out.print("Zadej poéet prvka: "):
int pocet = sc.nextinti):
int pole[] = new int [pocet]:

try {
FileReader £r = new FileFeadernazevSouboru) ;
BufferedPeader in = new BufferedPeader(fr):

J/plnéni pole

for (int j=0; j < pole.length:; j++) |
String radek = in.readlinei):
int cislo = Integer.parselnt(cadek);
pole[j] = cislo;

S/CombSort

long zmena = 0;

long porovnani = (;
BubbleSortipole, zmena, porovnani):

Sivypis pole

System.out.println("Vypsani souboru/pole™):

for (int j=0; j < pole.length:; j++) |
System. out.print(pole[j] + ” ") :

fr.close();
in.close();
}
catch (I0Exception e) |
System.out.println(”Soubor ™ + nazevSouboru + "nelze

Priloha ¢. 8

oLevVLLL™) ;
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Priloha ¢. 8

public static void BubbleSortiint[] pole, long zmena, long porovnani) |
long startTime = System.currentTimeMillis();
int mezera = pole. length;
while (mezera 's 1) {
mezera f= 1,33; //zmenseni mezery o 4/3

for (int i = 0; i + mezera < pole, length: i++) |
porovnanis+;
if (pole[i] < pole[i + mezeral) |
int tmp = poleli];
pole[i] = pole[i + mezeral;
pole[i + meze=ral = tmp;
SmEnAt;

}

long stopTime = System. currentTimeMillisi):

long time = stopTime - startTime;

System. out.println ("Time " +startTime);

System. out.println ("Time " +stopTine) ;

System. out.println ("Time " +time);

System. out.println ("Zmena " +zZmena);

System. out.println ("PocetPorovnani "+porovnani);



