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Abstrakt

Bakald&ska prace pojednava o zakladnich typedtiidich algoritndi. Algoritmy lze
roz&klit do dvou skupin - na jednoduchéfifpé) a na sloZ{Si (optimalizované).
Z piimych algoritni téidéni je prace ¥novana algoritram primé vkladani, imy vybér a
piima vynena, kterou lze je8trozctlit na tiidéni bublinové a fidéni prettasanim.
Z optimalizovanych algoritinje v praci popsanditiéni se zmenSovanim kroku (Shellovo
ticidéni) a tidéni rozctlovanim (Quicksort).

U zmirgnych algoritnii se zabyvam syntaxemi a také efektivnosti, s jajsmw
schopny utidit danou mnozinu. Kfitkem efektivnosti jsou pidy porovnavani aigsuri,
které jsou funkcemi jediné pramné, a to pétu prvki neuspéadané mnoziny.

Abstract

The bachelor thesis deals with basic types of mpiigorithms. We are able to divide
these algorithms into two groups, which are elesmn{direct) sorting algorithms and
difficult (optimized) ones. From the group of ditedgorithms, the thesis is dedicated to
algorithms of direct paste, direct selection, améal exchange, which could be further
divided into bubblesort and shakersort. From tlueise group of optimized algorithms in
the thesis, sorting with miniaturizing of steps €i$ort) and dividing sorting (Quicksort)
are described.

In context of these algorithms, | deal with syntaad also effectiveness, with which
they are able to sort the given system. Criteriaefdéctiveness are comparison and
movement calculations, which are the function ofyame parameter — the number of
members in the system.

Kli ¢éova slova:

algoritmus, pimé vkladani, imy vybér, piima vynmena, bublinové iidéni, tideni
piettdsanim, fidéni rozctlovanim, tidéni zmenSovanim kroku, efektivnost, porovnani,
presun.

Keywords:
algorithm, direct paste, direct selection, directchenge, bubblesort, shakersort,
quicksort, Shellsort, effectiveness, comparisonyenaent.
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1. Uvod:

S fidénim se kazdy z nas setkava dnes a §armnohdy si to ani negstomuje. Jde o
proces, v Bmz uspdadavame rozhazené prvky tak, jak bychomigimivali. Mizeme
uspdéadavat karty, knihy, kompaktni disky, pradlo do wék, jidlo do ledriky...
Uspadadana mnozina ma potonfepdepsanytad. A’ uz proto, abychom se v ni lépe
orientovali, napiklad abychom snaze nasli pelbné ponozky, nebo z jinychinvbdi, aby
se jidlo nezkazil@i aby se vbec veSlo do ledtky.

To vSe jsou idzné procesyifdéni, avSak jejich algoritmus sete dosti éznit.
MuZzeme nafiklad z ndkupu nejprve vybrat vSechna mrazend jallamistit je do
mrazaku, potom vSechna, co ipatlo lednéky a nakonec ta, ktera nijak chladit
nepotebuji. Mizeme vSak také brat jidla po jednom tak, jak jsmisé&na v nakupni
taSce a &hat s kazdym na pi@bné misto, tauz k mrazaku, k leddce nebo pouze
k prislusSnému regalu.

Zpusohi, jak tidit objekty, je velké mnoZstvi. V této praci bychtl prezentovat a
popsat zakladni takové procesy.

»1 Fidenim obecd rozumime proces /pusp@dadani dané mnoziny objéktve
specifickém peadi. Ufelem fideni je ulekit pozajsi vyhledavani pruk tridené
mnoziny.“[1 - citace ze str. 90]

Tridit mizeme bd’ podle velikosti, naip od nejmensiho po neji, tedy po séideni
bude pro n-t&islo platit, Ze je ¥tSi, neZlislo na pozici n—1, a mensi, n&lo na pozici
n+1, nebo podle kie. Kli¢ je prevod, kterym pevedeme jednotlivé prvky mnoziny na
¢isla, podle nichzrtdime. Nap. mazeme chtit uidit prvky —-2; 4; -5; 1; —6

a) podle velikosti: —6; -5; -2; 1; 4

b) podle velikosti absolutni hodnoty: 1; -2; 4; -5;

Klicem je v prvnim fipact pouh& hodnot&isla, v druhém je to absolutni hodnota.
Klicem vSak mize byt i jakakoliv funkce a najklad tidéni podle abecedyipdstavuje
piitazovaniciselnych hodnot jednotlivym pismén a jejich naslednému porovnavani.
Kli¢em je pak pratoto gifazeni: tj. ,A“ :=1; ,B* := 2 atd.

V praci se budu zabyvat jednotlivymi metodaifddni, jejich vyhodami, nevyhodami,
vhodnosti pouziti a sestavenim algofitpro tyto procedury. Pro ilustraci pouZziji program
Pascal, protoZe je to jednoduchy a pro probléms gast&ujici programovaci jazyk.

Programy jsou psané v knizni fatmNelze je doslova opsat do programu Pascal.
Obsahuji nap vyswtlujici komentée k réekterym dikim operacim a také obegsi
piikazy, se kterymi program Pascal neoperuje itnapklic”), které vSak budou v praci
vyswtleny.
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2. Typy Udaji

V matematice jereba rozdlit proménné podle uiitych vyzna&nych vlastnosti. Je
treba odliSit realné prognné od &ch komplexnichei logickych. Prominné také mohou
byt jednoduchéi nabyvat mnoziny hodnot nebo dokonce mnoziny nmozi

V programovacim jazyku Pascal se peome definuji pomociijkazuvar jest pred
vlastnim €lem programu. Za timtoffkazem nastava deklarace. N&md kdybychom
chili proménnéa ab nastavit jako celéisla, docilime tohofjikazema, b: integer; , kde
integer je ndzev pré&ypro mnozinu celyckliisel.

Jaké typy uddj budeme pouzivat, se zminim v nasledujicich kaaitol

2.1 Standardni primitivni typy Udaj i [2]

Jsou to takové typy udaj které neniieba nijak definovat a programovaci jazyk je
s nimi standardhobeznamen. V naSem programu je tedy nemusime agfkovat. Jsou
jiZ ptipraveny k pouZiti.

Ke konstrukci vSech algoritintéideni, které tato prace obsahuje, jsemiglobval tyto
nasledujici standardni primitivni typy udaj

* integer

Pronenna typu integer je celtselnad prominna. Mnozina celycRisel je uzaiena
ke gitani, oditani a nasobeni. Pr@mé typu integer je tedy vhodné pouZzit k indexovani
¢i jako paitadla operaci.

* boolean

Pronmenna typu boolean je logicka prémma. Mize tedy nabyvat pouze dvou hodnot,
a to pravda (1fi nepravda (0). V programovacim jazyku Pascal mvga psana jako
.Lrue”, nepravda jako ,false”. Proinné typu boolean se pouzivaji k zastavovanitcgkl
vyskytuji se v podminkach. 8léni, Ze logicka prognnaa neplati, nizeme napsat jako
,a = false” nebo takénot a".

* real

Pronenna typu real je prodmna nabyvajici hodnot realnélitsla. MnoZzina reélnych
Cisel je uzaiena ke &itani, oditani, ndsobeni,&kni a odmocni# z nezpornéheisla.
Pronenné typu real se pouzivaji pro vSechny vySe popsgetace. Nehodi se vSak
k indexovani.

2.2 Primitivni typy Gdaj 1 [3]

Obecné primitivni typy adajprogramovaci jazyk nezna. Jelia je tedy nastavit, a to
jesS€ pred tim, nez dochazi k deklaraci prmych, protoZe prav tyto typy se
v deklaracich pouzivajCini se tak po fikazutype.

V naSich programech budu pouzivat jen jeden prad@awznamy typ proémné, a
tim je prvek.

Typ prvek vSak nemohu blize specifikovat, prot@&egvozen z toho, jaky druh piivk
budeme mit za tkol gédit. Pokud budemeitdit podle abecedy, je typ prvek roven typu
char (=znak). Pokud budemigdit urcita ¢isla, bude typ prvek roven typu integer, pop
real. Lze vSakitdit i prvky Uplrg jiného charakteru, jak uz jsem popsal vySe. Omezea
tedy na to, Ze typ prvek je odvozen ze vstupnictkiprProto ma typ také takiignany
nazev.
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2.3 Struktura pole [3]

V naSich programech budeme pouzivat &@vproneénné typu pole. Pole o rozsahu
1-n se pouzivéa tehdy, kdyZz mdmeovnocennych vstupnich hodnot, se kterymi se budou
provadt tytéz operace. Ndpdeklarace progmné ,a: array [1..50]“ of integer znamena,
Ze budeme moci pouzit az 50 rovnocennych gromich typu integer, které budou
indexovany. Vzniknou tedy pro¥nnéa,, ap, as, ... an. Do prongnné typu pole budeme
ukladat vSechny vstupni hodnoty né&Ené mnoziny a row¥ vystupni seéfdené
hodnoty.

Snahou je pouzit pro vstupni i vystupni mnoziny zeoyednu strukturovanou
promgnnou typu prvek, v rdmci které séhem tideéni budou jednotlivé prvkyiesouvat a
prohazovat. K tomu budeme nétpottebovat je&t pomocnou pronnou roviez typu
prvek, jinak bychom nezabréniliigpsani jedn&i vice vstupnich progmnych. Pokud
mame pesunout prvek s indexema misto prvky, mohli bychom si prvek prepsat, a
tudiz jej musimeied timto pesunem uloZit pr&do pomocné prosmnéx.
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3. Zakladni typy tridicich algoritmi

V nasledujici kapitole se budeme zabyvat uz konkméttridicimi algoritmy.

NasSe neséidéna mnozZina je t@na strukturovanym polem a jejty prvek nese
ozna&enia[i]. Prvky pole jsou typu prvek. Bet prvki mnoziny oznaimen.

Jiz bylo zmirgno, Ze nemusi byt patrné, jak maji byt prvkiageny. Pokud jsou prvky
pismena d&adime je podle abeced§isla afadime podle furdnich hodnot, nebo pokud
chceme aplikovat Uptnjiny zpasobiadeni, je teba prvky typu prvekigvést naiselnou
podobu, v niz uz prvky lze sprévporovnat. Tento ifgvod nazyvame kiem. Jeiteba si
uvédomit, Ze v nasledujicich programech nebudeme pdn@at gimo prvky, ale jejich
klice.

Oznaenim x.kli¢ nebo a[i].kli¢ myslime pevod prorénnych typu prvek na
promeénné, jejichz hodnoty mezi sebou Ize porovnat. iNapéjme prvky a[l]="a’ a
a[2]="'b". Zapis a[1] <> a[2] nema smysl, protoZe nelze rozhodnout, jestlajeétSi nebo
mensSi nez ‘b’. KKk v tomto gipad znamena fevod znak nacisla patri tak, jak jdou
podle abecedy. Prvek[1] ma hodnotu ,a“ a jeho Wi bude mit hodnotu 1. Zapis
a[l].kli¢ <> a[2].kli¢ uz tedy smysl ma, protoze jeho vyznam je 1<>2, apZlze
rozhodnout.

3.1TFidéni s pFimym vkladanim

Metoda gimého vkladani je specificka nididad pro hrée karet. [1] Karty v ruce
hr&e rozalime do dvou skupin - na kartyfidéné a na karty netitiéné. Neutidéné
karty pak po jedné bereme a hledame v mrioaitidénych karet spravné misto, kam ji
zaradit. Mnozina utidénych karet se nam tedy o jeden prvektawNa, ale utidéna Zistava.
Takto pokr&ujeme, dokud v mnozén neutidénych karet nezbyva zadna karta, tedy
vSechny karty jsou Edéné.

Pt.1: Fiklad hledani vhodného mista:

Utfidéna mnozina Netidéna mnozina
Zacatek 2;3;6;10; 12 5:8;4;11
1. krok 2;3;5;6;10; 12 8:4;11
2. krok 2:3:5;6;8;10; 12 4:11
3. krok 2:3;4;5;6;8;10; 12 11
4. krok 2:3:4;5;,6;8;10;11; 12 x

Vidime, Ze v kazdém kroku sefigna mnozina o jeden prvek &gi a neufdéna o
jeden zmensi. Pokud @aame soubor teprveidit, je utidéna mnozina jednoprvkova a
piedstavuje ji prvek sindexem 1. N&dénou mnozinu tvdi prvky 2, 3..n, kden je
celkovy paet prvki, které chceme sédit.

Postup p hledani vhodného mista:

Pro ilustraci se &nujme 1. kroku v R1.

1) Vezmeme prvni prvek nedidéné mnoziny #[6]), vliozime jej do promnné x.
V naSem pipad to bude prvek 5.

2) Vime, Ze mnozinu mamgidit podle velikosti od nejmenSiho po n&ii. Tedy
hledame pozick, pro kterou plati, Ze¢islo na pozicik-1 je menSi nez 5 &slo na
pozicik+1 je WtSi nez 5.
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3) Prvek 5 je ped celym krokem zazeny na pozici 6, tedy na prvni pozici, kterd
nespada do tiléné mnoziny. Abychom jej spravrzaadili, vioZzime jej do prornné
X, kterou pak postugnporovnavame s jednotlivymi prvkyiidéné mnoziny. Nejprve
porovname obsahy pramnychx aa[5] (posledni prvek dtdéné mnoziny). Pokud by
platilo a[5]<x, védéli bychom, Ze prvek x p#itna konec utdéné mnoziny. Pokud ne,
veédeli bychom, Ze prvekk paki pied prveka[5] a porovnavali bychom ho postupn
s dalSimi prvky uidéné mnoziny, dokud bychom nenalezli prvel,dftery by byl jiz
mensi nez prvek. Znamena to, Ze prvek pati za prveka[i], tedy po dokodteni
kroku bude uloZen v protnnéa[i+1].

4) Prvek x vSak nenmizeme ulozit do progmné ai+1], protoZze bychom siippsali
hodnotu, kterou tato promna aktuald obsahuje. Vime ale, Ze prémmou x
piresouvame z pozice 6. Proto postupujeme tak, Ze rda¥pné a[6] uloZime
promennou a5], do a[5] uloZime a[4]... a do promnné a[i+1] uloZime nakonec
hodnotu prorannéx.

Protoze dje 3) a 4) probihaji se stejnymdagovanim, Ize je zapsat do jednoho cyklu
s jedinouridici promeénnou.
Cely krok 1 vypada tedy schematicky nasledovn
15
2; 3;6; 10; 12;...
5
2;3; 6;10;...;12;
5
2; 3;6;...;10; 12;
15
2; 3;...6; 10; 12;

Patet kroki je roven potu prvki v celkové mnozia—1 (prvni prvek je jiz d@tdeény).
Algoritmus tidéni piimym vkladanim pak vypada nasledey] :

procedure trideniprimymvkladanim;
var i,j: integer;x: prvek;

begin
for i:=2tondo
begin x:= a[i]; a[i] je prvni neseidény prvek
a[0]:=x; timto zabranime tomu, aby cyklus paiaeaal
pod nulu. Pokud bude.kli¢ nejmensi, cyklus
skorti proj=1
j=i-1; v tomto okamziku j¢ rovno aktualnimu piu
setidénych prvki
while x.kli¢ <a[j].kli¢ do hledani vhodného mista pro pruek
begin a[j+1]:=a[j]; piresouvani prvik o jednu pozici dal
j=i-1
end;
alj+1]:=x afjl.kli¢ je nezx.kli¢, tedy x pati na pozicij+1
end

end
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Efektivnost cyklu nizeme posuzovat z hlediskago porovnavani ki C a pdtu
piesurii M (ptifazeni jedné hodnoty pr@mné do jiné prornné€). Pdet porovnavani
kli¢a je v kazdém kroku nejménl a nejvice—1. Pokud jsou vSechny permutace stejn
pravdépodobné, pimérné bude pdet porovnavani roven (1+1)/2 =i/2. Pa&et gresuri
v kroku jeM; =C; + 1 Wetns zarazky é[0]=x).

Celkovy p@et porovnavani aipsuri ve vSech krocich pak je:

Cpn°1m = 1/4(n2 +n-— 2) Mprﬁm = 1/4(I']2 +9On— 10)
Cmax= ¥200° +n) — 1 Mmax = Y20 + 30 — 4)

HodnotyC aM se liSi podle wtdénosti pivodni mnoziny. Pokud jetwodni mnozina
jiz uttidénd, v kroku se provede jen jediné porovnavadi¢<>a[j].kli¢) a d¥ prifazeni
(x:=a[i]; a[0]:=x;). Paet kroki je rovenn—1, viz vySe. Naopakipdokonale neséidéné
mnozirg (tj. pfi mnoziré setidéné v naSem ifpack od nej¢tSiho po nejmensi) musi
cyklus v kazdém kroku vykonat vSechna mozna pormovaggesuny.

Algoritmus gimého vkladani lze zlepSitigvodem na tzvbinarni vkladani Jeho
podstatou je rychlejSi nalezeni mista kd#énhé mnozig. Posloupnost binarniho vkladani
toto misto hleda postupnym céiselnym dlenim utidéné mnoziny. NezZazenécdislo
porovname nejprve s préstinim ¢islem utidéné mnoziny. Jestlize bude vyssi (niZsi),
budeme hledat vhodné misto dale jen v horni (d@oipvirg utfidéné mnoziny a hledat
ho budeme obdobnym &gobem. Jde tedy o ztr& zkraceni cesty k nalezeni spravného
mista. Prvky od tohoto mista dale je vSadba ot po jednom posunout, aby se uvolnilo
misto pro novy prvek.

Algoritmus tidéni binarnim vkladanim pak vypada takto [1] :

procedure tridenibinarnimvkladanim;
var i, j, I, r, m: integer;x: prvek;

begin
for iz=2tondo
begin x:=a[i]
l:=1; index prvni prognné prohledavané
mnoziny
r=i-1, index posledni profnneé
prohleddvané mnoziny
while I<=r do
begin
m:=(I+r) div 2;
if x.klicca[m] thenr:=m-1 hledané misto je ve spodni polayin
jejiz nejvysSi prosmna ma index
m-1
elsel:=nm+1 hledané misto je v horni polow¥in
jejiz nejnizS§i prodmna ma index
m+1
end
for j:=i—1downto| do a]j+1]:= a[]; posunuti hodnot od mistd o 1
dozadu
all]:=x; uloZeni hodnoty na pozicil
end

end
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Pokud bude platig[j]kli¢c<=x.klic<=a[j+1].kli¢, najde se misto pro uloZeni prvku.
Zkoumana uidénd mnoZina se tak dlouhoilp az nakonec iwstane jednoprvkova.
Interval sloZzeny z klica se tedy pli vzdy log i krat. P@et porovnavani potom bude:

C= ilogzi [1]

Aproximaci sumy pomoci integralu dostavame:
Lﬂ log xdx= [x(Iog X = c)]l =n(logn-c)+c [1]

V posloupnosti se vyskytuje operator cgselného deni. Nagiklad vyrazu 7 div 2
nalezi hodnota 3. Pokud je klitkoumaného prvku mensi nez¢ktirvku 3, pé@itame poté
sintervalem 1 az 2, coz je dvouprvkovy intervabk&d je x.kli¢ vétSi neza[3].kli¢,
pocitame s intervalem 4 az 7, coz je intervgnvkovy.

Z toho mizeme usoudit, Ze posloupnost najde vhodné mistaeajycpokud se toto
nachazi na p@tku utidéné mnoziny, nez kdyby bylo na konci. Skirg paet
porovnavani tak rive byt o 1 ¥tSi, nez se &ekavalo.

Pokud budou prvky v neusfimlané mnozihuspdadany naopak (v naSemipack od
nejwtsiho po nejmensi), prébne tidéni rychleji, nez kdyby se #&a preuspdadat
mnoZzina usptadana:

Nap: méme prvky 10, 9, 8, 7..V kazdém kroku se misto proklic nachazi na
pocatku uspdadané mnoziny. Toto misto bude nalezeno vzdy ndgjic

Kdyby byly prvky jiz uspsadany, tj. 7, 8, 9, 10... , misto pro pruekoy se nachazelo
vZzdy na konci usp@dané mnoziny. Tedy toto misto se hleda vzdy nejdél

Proto je algoritmus #fimého vkladani vhodny na co nejvice nedédané mnoziny,
kdeZto binarni vkladani je vhodné pro t#nutridéné. VylepSeni mého na binarni
vkladani tedy nemusi vzdyipést takovy efekt, jako seekavalo.

Tridéni primym i binarnim vkladanim ma vsak stejny charakierse t¢e presuri,
které obec# vyZzaduji mnohem vicéasu nez prosta porovnavani. V obdippadech je
hodnota veliiny M (poset presurii) = n®. ZmenSeni hodnoty vélny M bychom mohli
docilit tim, Ze se prvky budougsouvat na delSi vzdalenosti.

3.2T¥idéni primym vybérem

Metoda fidéni pFfimym vybrem se vyznduje pgresuny prvk na \&tSi vzdalenosti.
Princip sp@iva ve vylkgru prvku s nejniz§im kiem a[k] a v dosazeni na prvni misto
nesetidéné mnoziny. Abychom neztratili prvek s indexem dsaddime ho zjt na mistd.
Vime, Ze na pozici 1 je uz definitigmprvekalk], proto se dale zabyvantésly od pozice 2
vys.

Priklad tidéni piimym vybérem:
4,8,5,2,6
1. krok 2,8,5,4,6 nejnizsi prvek (2) se prohodil s prvkem na piok{4)
2. krok  2,4,5,8,6 prvek dva@stane uz definitivlina pozici 1. Zabyvdme se nyni

pozici 2, na kterou dosadime nejnig&io zbylého intervalu (4).
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3.krok 2,45,8,6 nejnizskislo je nyni na pr&yzkoumané pozici 3. K Zzadnému
prohozeni nedojde. Ale jeulezité, abychom na #éatku
Kdybychom to neudali, na mista by se mohl pesunout prvek
z pozice, kterou si piac z predeSlého kroku pamatuje jako
pozici nejmensihaisla. V naSem ifjpact by se na misto 3
presunul prvek z pozice 4, tedy prvek 8.

4. krok  2,4,56,8

Je Zejmé, Ze peet kroki je rovenn-1, kden je paet prvki mnoziny. ,—1" je ve
vzorgku proto, Ze \n-tém kroku by se prvek pro pozici hledal z jednoprvkové
mnoziny, coz je zbytaeé, protoZze po krokm—1 uz vime, Zze prvek ma nejétsi klic.
V kazdém krokui hledame prvek na pozidgi Tento prvek bude mit nejmenSi &li
z aktualg prohledavané podmnozimn a v celkové mnozibude mii-ty nejmensi kK.

e

nesetidéné mnozZiny a porovnavani &li jednotlivych prvk s klicem prvku, ktery si
pamatujeme jako aktu&mejmensi. Pokud najdeme prvek sdesensim kifem, stane
se porovnavanym prvkem pratento.

Nap.: hledame nejmensi prvek mnoziny

5,4,8,2

1 54,8, 2 nejmensi prvek je v 1. fazi aktugimvni prvek

2 54,8, 2 porovname aktua@n nejmensi prvek sdruhym v faali,
zji¥ujeme, Ze prvek na pozici 2 je menSi nez prvekomcpl
a pozici dva si tedy zapamatujeme namisto pakic

3. 54,8, 2 nic se nesmi, protoZze prvek z pozice 3 j&t8i nez aktuakn
nejmensi prvek

4. 5,4,82 na pozici 4 je mensi prvek, nez n4s akteaejmensi

Z celého hledani tedy vyjde vysledek, Ze nejmeéissh je na pozici 4.
Uplny algoritmusitidéni piimym vyksrem vypada tedy takto [1]

procedure trideniprimymvyberem;
var i, J, ki integer;x: prvek;

beginfor i:= 1to n—1do hledame vzdy prvek istym nejmensim kéiem
pro pozici
begink:=1i; x:= a[i] v prvnim kroku uvazujeme za prvek s nejmensim
klicem prvek na pozidi Viz vySe
for j;=i+1tondo prohledavame interval ad1 don

if a[j].klic<x.klicthen  pokud najedeme prvek s mensimt&ih a[j] nez
begink:=j; x:=a[j]; ma prvek x z pozice k s aktualg nejmensim

end klicem, prvek g] i pozici si zapamatujeme
a[k]:= a[i]; ali]:= x po nalezeni prvku s nejmenSim cklin
end z intervalui-n dojde k prohozeni priki ak.

end

Patet porovnavani jednotlivych Kii C je pro kazdy krok roven—, kden-i je paet
prvka, z nichZ se hled4 ten s nejmensSintedti. ProtoZeé jde od 1 dan, v priméru budei
rovno n/2. Tedy pd@et porovnavani je v giméru roven nn/2 = n/2. Jiz dive jsme
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odvodili, Ze pdet kroki je rovenn—1. Tedy celkovy p&et porovnavanC =n/2 . (+1).
Po jednoduché Gprawostanem€ = % (2 —n).

Po kazdém kroku se provedou nejiéf piesuny, a to kdyz je prvek s nejmensSim
klicem aktuald na pozicii. Paet kroki je rovenn-1, a tedy minimalni celkovy pet
presurii Mmin = 3(N-1). Maximalni mozny p&et pgesuri bude u mnoziny uspadané
obréaces, Mmay = trunc 6%/4) + 30— 1). [1]

Primérna hodnota p#u presuri Mpumje obtizé urcitelna. Lze uit jen jeji
pribliznou hodnotuMpm =n(In n + ) kde = 0,577216..[1]

Lze vSakftict, Ze tideéni primym vykérem je efektivisi, nez tidéni primym
vkladanim.Cim vice je zdrojova posloupnost ugdana, tim vice se tato efektivnost
projevi nacase tidéni.

3.3TFidéni primou vyménou

Algoritmus t¥idéni p/fimou vymdnou spa@iva v postupném porovnavani vzdy dvou
prostednich prvk a jejich vzdjemném prohazovani. Pokuildlime ogt od prvku
s nejmenSim kéem po prvek s nefSim klicem, dojde k prohozeni vzdy, kdyz
a[i].kli¢ >a[i+1].kli¢.

Algoritmus tidéni piimou vyngnou mize byt bd’ jednodussi, nebo jej iBeme
zlepSit. Jednoduchy algoritmus nazyvame bublinéiéni (Bubblesort) a jeho zlepSenim

,,,,,,

3.3.1 Bublinové tiidéni (Bubblesort)

Oznaenibublinové fideni mize mit dvoji fivod. Bul’ ten, Ze i porovnavani dvou
sousednichisel vznikne imaginarni bublina, v niz se porovnavébo takovy, Zeip
praichodu algoritmem se postupmahoru (obraz¥) dostavaji jednotliv&isla od &ch
nejmensich po nejvyssi.fiPtroSce fantazie f¥e tento proces ipominat bublinky
stoupajici k hladi&

Bublinové tidéni provadime po krocich, kterych budlel. V kazdém kroku od konce
mnoziny az po prvek ktery pgedstavujeiislo kroku porovndvame nejprve Klprvku n
s klicem prvkun-1. Poté kii prvkun—1 s kltem prvkun-2... Pokud plati, za[j].kli¢ <
a[j—1].kli¢, prvky se prohodi. Je tedyemé, Ze po jednom kroku bude na pokzigicislo
kroku) nejmenséislo celé kontrolované podmnozimy.

Priklad jednoho kroku (porovnavané prvky jsou podi&e

54,2,6,7,3 porovnameisla 7 a 3; protoze 7>3, dojde k prohozeni
54,2,.6,37

5,4,2,36,7 porovnameisla 2 a 3; protoze 2<3, k prohozeni nedojde
54,23,6,7 porovnamésla 4 a 2; protoze 4>2, dojde k prohozeni
5,24,3,6,7

2,5,4,3,6,7 stav posloupnosti po jednom krok

Priklad ukazal, Z2e po dokeeni kroku 1 je na pozici 1 opravdu nejmensi
z porovnavanycliisel. Tento prvek se jiz nikantgsouvat nebude a jeho pozice je tedy
kone&na. V kroku 2 se proto budeme zabyvat jiZ jésty 2-n a vi-tém kroku pouzeisly
i-n. V i-tém kroku bude tak get porovnavani roven.

Patet kroki je n—1 a v kazdém kroku indexujeme jednotliva porovimdypasmenkenj
nabyvajicim odzadu hodnot odg-1 doi. Hodnotaj predstavuje vzdy index prvku
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z dvojice porovnavanych, a to ten s nizSim index&uorovnavame-li 3. a 4. prvek,
hodnotg bude rovna 3.

Algoritmus bublinovéhoitdéni pak vypada nasledo¥n

procedure bublinovetrideni;
var i, jiinteger;x:prvek; X je pomocnd progmna, kterou
vyuZzZijeme pi prohazovani prvk, proto
musi byt stejného druhu jako prvky

mnoziny
begin
for i:=1ton-1do i je ¢islo kroku a zarovepozice, na niz
bude po dokamni kroku prvek
s nejmensim kKlem z prvKii-n
for j:=n-1downtoi do j je index prvniho ze dvou
porovnavanych prik
if a[j].kli¢ >a[j+1].kli¢ then porovnavani prvk
begin
x:=a[j+1];  prohozeni prvk a[j] a a[j+1]; k tomu
alj+1]:=a[j]; potiebujeme pomocnou pramnoux
afj]:= x
end
end

Bublinové ftidéni naSi ilustrativni mnoziny by po jednotlivych kfoh vypadalo
nasledova:

i=1 =2 i=3 i=4 i=5
5 —2 2 2 2 2
4 5 —3 3 3 3
2— 4 5 —4 4 4
6 —3— 4— 5 5 5
7 6 6 6 6 6
3— 7 7 7 7 7

Z tabulky je mozné si vSimnout, Ze ghoaje krokem 4 uZz nedochazi k Zzadnému
prohazovani. fidéni by tedy mohlo jiz skafit, ale probiha dal az po=n-1 = 5. Pokud
bychom si tedy dokazali zapamatovat, Ze d&itém kroku se jiz Zadné dva prvky
neprohazovaly, mohli bychom program porisgni zastavit, aby neliel naprazdno. Pro
toto vylepSeni pouzijeme pra@mnou typu boolean, kterd nam budlkat, zda k prohozeni
v daném kroku dosl¢i ne. Prondnnou ntizeme pojmenovat nélad vymena Pokud
dojde k prohozeni, pro¥nnévymenase firadi hodnota true.

Protoze vime, Ze po vykonam+l krokii je mnozina jiz sétdénd, k ukogeni cyklu by
nam mohla postit pouze podminka o gédéni cyklu.

Pozn.: prominnouvymenaje treba ped kazdym krokem vynulovat. Kdybychom tak
neltinili, podminka by platila vZzdy, pokud by se aggednou v celémiidicim procesu
prohazovalo, atdéni by tedy nikdy nezastavila.

VétSina mnozin je dtdéna dive, nez w1 krocich. Pro ideatnneutidéné mnoziny
se vSak mzZe stat, Ze se bude je$tv n—1-tém, kroku prohazovat.
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Pokud by se w1-tém kroku je&t prohazovalo, podminogymenase gifadi hodnota
.Lrue“ a program bude provédjese i n-ty krok, ktery vSak, jak vime, je zbyiay.
MuzZeme protoifdéni zastavit rovi&Z podminkou, Z2é <= n-1. Kdybychom tak neinili,
program niiZze ve specialnichifpadech pokr&govat i krokemj = n. Pokud by mil nastat i
n-ty krok, vysledky by to vSak nijak neovlivnilo,qozZe cyklus ,fom-1 downtoi“ by co
do hodnot vypadal jako ,fon—1 downton“, a protoZzen—1<n, neproved| by se ani jeden
prachod.

PrestoZze prawipodobnost toho, Ze program bude m-%-tém kroku prohazovat, a
podminkavymenands tedy pusti i do krokirn, sice neni vysoka, nelze ji vSak Upln
vylouwcit. Idealnim pipadem rozumime mnozinu, v niZ by byl prvek s n&im kltem na
prvnim mis¢. Jak jsem jiz zminil, vypu&im podminkyi <= n—1 nedojde ke z&m¢
vysledka a psat ji nizeme jen proto, abychom dosatiktoty algoritmu. Znamena vSak
spiSe nevyhodu, protoze v kazdém kroku dochazikoju porovnavani navic.

Kompletni program s Upravou ve fo¥mpiidani zastavovaci pramnévymenapak vypada
nasledova:

procedure bublinovetrideni2;
var
I,j;integer;x:prvek; vymenaboolean;
begin
=1,
repeat vymena= false;
for j:=n-1downtoi do
it afj]>a[j+1]
then begin x=4a[j];
afj]:= [j+1];

a[j+1]:=x;
vymena= true; @ prohazovani si zapamatujeme diky groré
vymena
end,
=i+l paitadlo kroki
until not vymena

end

Algoritmus ma je& jednu drobnou nevyhodu: Pokud dojde vjednom krddeu
k prohozenim, pro#mné vymenase bude hodnota ,true”fipazovat k-krat, coz je
zbyteiné. Pro naSecdely sta&i zapamatovat si jediné prohozeni, coz uid&vo tom, ze
algoritmus je&t neni satidény. Pokud vezmeme v Uvahu, Ze proces porovnavéiidza
meére ¢asu nez procestipazovani, je vyhodnéadek oznéeny @ (yymena:= true;")
nahradit tadkem jf not vymenathenvymena:= true;*. Tim mame zaji8ho, Ze se
proménnévymengprifadi hodnota ,true“ pouze jednou.

3.3.2 Tridéni pretFrasanim (Shakersort)

Algoritmus bubblesort je vSak vyhodny pouze z&tych podminek.
Nap'.:

Mé&me mnoZinu 6, 1, 2, Xisla v mnoZig jsou téndi uspdadand. Pokud mnozinu
nechame utdit programem bubblesort tak, jak jsme hotedehozi podkapitole navrhli,
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program bude v jednotlivych krocich postupovatétopdzadu. Vysledky po
jednotlivych krocich:

1. krok 1,6,2,3
2. krok 1,2,6,3
3. krok 1,2,3,6

Z toho je Zejmeé, Ze algoritmus mnozinu sprévwaspdada ve ftech krocich, cemz
v kazdém kroku se provede jediné prohozeni. Je pd&tné, Ze kdyby byl algoritmus
nastaven obracéntedy Ze by v kroku postupoval @ikla s nejnizSim indexem pidslo
s tim nejvy8Sim, vS8echné prohozeni by prathla v jediném kroku.

Malé ¢islo z konce mnoziny se tedy na své misto dostarehem rychleji, nez velké
¢islo ze zaatku mnoziny. ProtoZe pragodobnost obou moZznosti je stejna, Gzeme
fici, Ze je bublinovéttdéni vhodné vzdy. fevedenim algoritmu nahakersortvsak
docilime toho, Ze novy algoritmus bude vyhodny @ moznosti stej&

Jak program vylepSit, jeflgjmé. Dosahneme toho tim, Ze budeme neustéle mrediaz
sméry postupu Vv jednotlivych krocich, tj. jednou odmadogedu, podruhé odpdu
dozadu.

DalSi moznost vylepSeni programuizeme vyvodit z nasledujicihdikladu:

Patateini mnozina: 1,2,6,8,3
1. krok (postup odzadu): 1, 2, 3,6, 8

V prvnim kroku posledni prohozeni nastalo mezi gexii 3 a 4, festo program
pokratoval az do pozice 1. Vigtim kroku by hledal nejmengislo mezicisly na
pozicich 2-5. Kdyz v8ak vime, Ze posledni prohobstd mezi pozicemi 3 a 4, znamena
to, Ze od této pozice je program jiz iédin. Stejré tak vime, Zecislo na pozici 3 je
nejmensi Zisel na pozicich 3-5. eme tedy v dalSim kroku hledat nejmenilo
pouze mezi prvky z pozic (3+1 =) 4 az 5.

V programu to pak znamend, Ze si musime pamatoisto mosledniho prohozeni.
Budeme ¥dét, Ze od tohaisla dale (¢etrg) je mnozina jiz usp@dana a nema cenu se ji
dal zabyvat.

U programu bubblesort jsme pouzili k jeho zastaygdminkuvymena= 0. Nyni se
budeme pohybovat ve dvou cyklech v jednom krokiNaro prvni krok to bude cyklus
od n do 1 a ok+1l do n-1, kdekje misto posledniho prohozeni. Jednotliva mista
poslednich prohozeni si budeme pamatovitcést nahoru zéneme od mista+1, kde
k je misto posledniho prohozeri piedchozi cestdoli. F¥i cest doli za&neme odisla
k-1, kdekje misto posledniho prohozenti predchozi cest nahoru. Lzefici, Zze se
budeme pohybovat vzdy v intervalur. Tridéni korti, kdyz budel=r, a tedy mnoZina
tiidénych¢isel bude prazdna.

Uplny algoritmusitidéni shakersort pak vypada nasledoym:

procedure shakersort;
var
], kI integer;x: prvek;
begin
I:=2;r:=n; k=n; vstupni hodnoty pro prvni krok

repeat
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for j:=r dowto | do * |-r je aktualg nesetidénd mnozina
if a[j—1].klic>a]j].kli¢ then porovnavani dvou sousednich pivk
begin
x:=a[j—-1]; aj-1]:=a[j]; ajl:=x,  zanmena dvou sousednich privk
ki=j zapamatujeme gislo vymeny
end;
l:=k+1; v pronénné k je uloZzeno misto

posledni vyrny; v | pak pozice
prvni nesétdéné prongnné
for j;=1tor do obraceny cyklus cyklu jako *; postup
je od nizSich pozic k vyS§Sim
if a[j—1].klic>a[j].kli¢ then begin

x:= a[j-1];
a[j-1]:=aljl;
afjl:= x;
k=]
end;
r=k-1 r je pozice posledni negeiené
prongnné
until 1>r podminka uko&eni cyklu

end

Pokud bychom provedli analyzédéni primou vynenou, dostali bychom vysledky,
kterétikaji, Ze vSechna naSe vylepSeniiimggse)i az takovy efekt, jak bychorsekavali.

V algoritmu bubblesort je get porovnavanC = %n® —n) a pdty presuri jsou:
Mmin =0

Pokud jde oiidéni pretrdsanim, péty porovnavani jsou tadyizné v zavislosti na
pozicich poslednich vyam. ,Nejmensi pdet porovnavani je Gn = n—1. Bylo zji&nho, Ze
primérny paet prechodi je Umérny n—kvh a primérny paet porovnavani Y[R
(ko+In n)].“ [1 - citace ze str. 105]

VSechny naSe vylepSeni algoritmu bublinovétidéni vSak nijak neovliiuji pocet
piesurii. Pouze minimalizuji p@et nadbyténych porovnavani k. Zaména dvou prvk

Vv s

viN s

Pokud budeme porovnavat porovnavadéichody bubblesortu s a shakersortu, zjistime, Ze
u tiidéni pretrasdnim dochazi krotrptipadné vyniny jeSt k presuriim pozice vyngny
do prongénnék. Po skotieni cyklufor dojde roviz k pritazenil:= k+1 pog. r:= k-1. Je
otazkou, jestli tyto fesuny budou v s@tu zabirat vic&asu nez nadbytea porovnavani
u bublinovéhoifideni.

Lze vSak jist fici, ze tolik promySlené Upravy algoritmu bubbldésaeginesou
takoveé zlepSeni a zefektiémi, jako jsme oekavali. Resto je ve #tSin¢ pripadi

v s

Z analyz je vSak patrné, Ze algoritmifmpé vyneény nedosahuji ani z daleka takovych
vysledKi, jako algoritmy pimym vkladanim afmym vybsrem. Shakersort je vhodny pro
témei uspdadané mnoziny, kterych se vSak v praxi vyskytujenvenalo.
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4. Optimalizace tidéni

Primé metody, kterymi jsme se zabyvali doposud, pespyxi tridéni prvek vzdy jen
0 jedno misto. Nap v mnozirg 6, 1, 2, 3, 4 musi dojit ke 4gsurim, aby setislo 6
dostalo na své misto. Kdybychom algitym zpisobem zmanili velikost mnoziny, v niz
se tidi, mohly by to byt jen kroky dva, ptipact dokonce jen jeden.

4.1 Tridéni se zmenSovanim kroku (Shellovartdéni)

Jedna se o optimalizovariéni piimym vkladanim.

Zmenou velikosti mnoziny, ve které s#idi, minime jeji roz8eni na uéity pocet
podmnozin. Jednu nami zkoumanou mnozinu vzdy done na d¢ podmnoziny, které
muzeme dal dit stejnym zmisobem na dalSi podmnoziny. V ramci jedné vysledné
podmnoziny prvky séidime tidénim griimym vkladanim.

Toto cEleni demonstrujme natiiladu:
31 24 95 42 68 18 29 37 ftidici mnoziny jsou 4 a
jsou dvouprvkove: 31 a 68;
t{idéni s krokem 4 24 a 18;95a 29; 42 a 37
31 18 29 37 68 24 95 42 tidici mnoziny jsou 2 a
jsou ¢tyiprvkové: 31, 29,
tfideéni s krokem 2 68, 95 a 18, 37, 24, 42
29 18 31 24 68 37 95 42 teprvel’té&roky setidime
Fimo, vSechny jako jednu
tfideéni s krokem 1 mnozinu
18 29 24 31 37 42 68 95

Nastava dalSi otazka: Jak volit jednotlivé kroky?

Po jednoduchych uvahach zjigeme, Ze je nevhodné volit kroky, které jsou ngma
svymi nasobky. Kdybychom n#iglad postupovali jako vifkladu vySe, poznali bychom,
Ze ucité prvky jsme mezi sebou porovnavali vicekrat gta&imé. Pokud jednotlivé kroky
nebudou svymi nasobky, prajgbdobnost porovnavani dvou ptvkicekrat je mnohem
mensi.

ProtoZe se stale jedna fideni piimym vkladanim, piad prochazime mnoZinou a
porovnavame dva prvky. Ne vSak ty sousedni, jakoutdoylo u prostého, ale dva
vzdalené od sebe o krdk Pokud ki€ prvku x, prvku, pro ktery aktuatnhledame misto,
je mensi, nez ki prvku a[j], ptitadime prvkua[j+k] hodnotu prvkua[j] a nasleda se
piesuneme ok dale pikazem j:= j—k. Takto postupujeme, dokud bude platit, Ze
x.kli¢<a[j]kli¢. Pokud podminka neplati, znamena to, Ze na ppiicneni &tSi hodnota
a misto pro zZ@azeni prvkix mé index+k.

Nabizi se otazka, co kdyz je v prvkuaktuale nejmensSi prvek z prohledavané
podmnoziny. Vyhledavani vhodného mista zastavinaeZzarazkou. Zarazka je prvek s
prvnim zapornym indexem, jenZitieme posuzovat v aktualnim krokovani:

Nap. krok k=3. Aktualre porovnavame prvky 7, 4, 1. Zardzku stanovime jakek
sindexem -2 a hodnota zarazky bude rovna he&dpoiku x. Jestlize by hrozilo, Ze
posloupnost fekrati nulu a budou se porovnavat fiktivni prvky se zé&gmi indexy,
podminkaa[j].kli¢<x.kli¢ nebude platit. Ve své podstdiude vypadatx.kli¢<x.kli¢, coz
pravda neni.

Je tedy #ejmé, Ze zarazku budeme postéigaysovat. Nap ttidéni s krokem 4:
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i Indexy prvki Index zarazky

1 9 5 1 -3 -index prvni mozné zarazky ma hodnéittl—
2 10 6 2 -2

3 11 7 3 -1

4 12 8 4 0

5 13 9 5 1

Ze tadku 5 vidime, Ze zardzka byla index 1 a pokud bychom prviajl] prifadili
hodnotu prvkux, prepsali bychom si jejigvodni hodnotu. To nesmimeigustit, a proto
pokazdé, kdyz by thindex zaradZzky pekrctit nulu, vratime jej zg na prvni mozny index
tedy na k+1.

Pozn. Je takéregjmé, Ze i kazdém takovémto vraceni sestai paset zkoumanych pruk
o jedenRéadek 5 tedy v programu bude vypadat takto:
13 9 5 1 -3 (zarazka)

Cely algoritmusiidéni se zmenSovanim kroku pak vypada néasleétovn

procedure shellsort;
vari,j,k,s, mt:integer;x:prvek;

h: array [1..10]of integer; pro hodnotu kazdého kroku iediujeme
jednu prominnou; pditame stim, Ze se
nebudeifdit vice jak desetitiznymi kroky

begin
readin (t); uréeni pa@tu kroki
if t>1thenreadin (h[1]);
if t>2then
fori:=2tot-1do
while h[i]>h[i—1] do readIn(h[i]); zadavani krok; oSeteno tak, aby byly kroky
zadavany od neftSiho po nejmensi

h[t]:= 1, posledni krok musi byt roven 1
for m=1to tdo
begin
k:=h[m];
s= -k pozice zarazky v nultém kroku
for i:=k+1tondo
begin
x:=ai]; j:=1-k; pocatek tideni piimym vkladanim
if s==0then s:=—k; posun zarazky zp na zardzku s indexem
jako v nultém kroku
s=st+l; index zarazky postuprzvySujeme
als:=x; zarazka musi mit hodnotu jako zkoumany

nezdazeny prvek
while x.kli¢<a[j].kli¢ do
begin
alj+k]:= a[j]; tridéni primym vkladanim s krokenk pro
prvky a[s+z*a], kde z je libovolné girozené
¢islo takové, aby platile+z*a<=n
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ji=]xK
end
afj+k]:= x
end
end
end

Rekli jsme, Ze kroky by ned#ly byt navzajem nasobky.iPdeklaraci jednotlivych
kroka bychom mohli tedy zavést krampodminky h[i]>h[i-1] také podminku
h[i—1]/[i] = h[i—1] div h[i], logickym operatorem by bylar“. Vyznam je nasledujici:
dokud jeh[i] vétSi nezh[i—-1] nebo dokud budé[i-1] nasobkemh[i], tedy hodnoty
prostého a celidselného deni jsou si rovny.

Analyza ftidéni vkladanim se zmenSovanim kroku je velice obtitmatematicky
popsatelna. Zavisi na §@o krokii, hodnotach krok, pricemz pro ézné mnoziny se tyto
aspekty mohou ziaé¢ lisSit, a to az natolik, Ze vyhodj$i nez Shellsort bude ogjné
tiidéni s gimym vkladanim (a jedinym krokem 1).

Plati, Ze pokud witdime posloupnost s krokeky pak tato #stava po cely zbytek
tiidéni utidéna s krokenk. Plati pouze, pokud krak > krok m+1.

Doporutuji se (Knuth) tyto kroky(psano od konce):

1,4,13,40,121,... kdeh[m-1]=3n[m]+1, paiet krokit =logsn—1
nebo
1,3,7,15,31,... kdeh[m-1]=2h[m]+1, patet krokit =logpn— 1

.Matematickou analyzou druhé alternativy Shellovdgasitmu tiideni n-prvkove
posloupnosti se Zzjistilo, Ze jeho sloZitost jestima M2 [1 - citace ze str. 108] coZ je
lepsi hodnota neZn

4.2 Tridéni rozdélovanim

Trideni rozctlovanim jinak tézquicksort vychazi zitidéni primou vyneénou. Jedna se
o jeden z nej€inngjSich ¥idicich algoritnii, a proto je s podivem, Ze vychazi z algoritmu,
ktery je tak malo efektivni. Vysmy zde vSak probihaji na velké vzdalenosti.

Ustredni¢ast programu sgiva ot v urtitém porovnavani a vysmach. V quicksortu
tyto ckje probihaji ndsledown

M¢jme ukitou nesetidénou posloupnost. N#p
4 8 2 5 11 7 3 9

Nyni vybereme uiity prvek. MiZzeme tak @init nahodri, ale vyhodgjsi je vybrat
prvek s indexenm div 2, tedy prvek 5. Timto prvkem rodtime mnozZinu na dv¢ésti. Na
tu, kterd bude obsahovat prvky mensi nez 8t&i wez 5.

Nyni budeme prochazet cyklus odc¢atku (krokujeme progmnoui) i od konce
(krokujeme promannouj) a v obou fipadech se zastavime tehdy, pokud nalezneme
nesrovnalost v gadi prvkua[i] a prvku 5: Vime, Ze kdyZ se pohybujeme otétleu, tedy
v intervalu ged prvkem 5, i bychom mijet pouze prvky mensi nez 5. Nesrovsialo
znamena, Ze narazime na prvekSiynez 5. U tohoto prvku se zastavime a pakesme
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v hledani dalSi nesrovnalosti od konce. Zde naofpale, Ze bychom #ii mijet pouze
prvky vysSi nez 5. Nesrovnalost znamena, Ze nagmarprvek mensi nez 5.

llustrujme si toto vyhledavani na naSeifippdu: Nejprve postupujeme mnozinou od
zatatku, tedy uvazujeme prvky, které byelsn byt mensi nez 5. Pro prve{1]=4 toto
plati. Ale u prvkua[2] nalézame nesrovnalost. Jeho hodnota je 8 a pedsk pati do
druhé poloviny mnoziny. Tam jej takéifadime a sice na pozici prvni nesrovnalosti,
kterou v této druhé polovinobjevime. Zde by naopakéy byt prvky wWtsSi nez 5. Pro
prvek a[8]=9 to plati. V prvkua[7]=3 vSak nalézame nesrovnalost. Vime, Ze prvky
sindexy 2 a 7 jsou v opaych polovinach mnoziny. Neni nic jednodussiho, @z
navzajem prohodit, aby se tak kazdy dostal do sgr@wloviny.

Dostaneme tedy mnozinu:
4 3 2 5 11 7 8 9

Déle mizeme pokréovat ve vyhledavani od nasledujicich prykedy od prvku
a[3]=2 aa[6]=7, protoZe vime, Ze pro tyto prvky jiz nesrolosti nenastanou.

Nabizi se otazka, co se staneripad, Ze se oba cykly, tedy ten odéatku a ten od
konce navzajem minou. V takovemigadct by doslo zcela jistk nezadoucim vysgnam.
Aby cyklus gestal vyhledavat nesrovnalosti, gfme ho proto zastavujici podminkioy.
Protoze v algoritmu pouZzijeme cykluspeat, mizZe i gresto dojit k jednomu chybnému
prohozeni. Prohozeni tedy povolime pouzéipgit, Zei<=j. Pokudi=j, jedna se o jeden
a tyZz prvek. Prohozeni tedy nema vyznam. AvSak agrmaji nasledné dvaigazy,
které zvySii (pripadré snizij) o 1, tedy cyklusrepeat se zastavi diky jiz zméné
podmince>j.

Tento podprogram algoritmu quicksort vypada nastadl]:

procedure rozdel;
var w, x: prvek;
begin
=1;:=n;
x:=a[(i+]) div 2]; prvek niizeme zvolit i nahodhn
repeat
while a[i].kli¢ <x.kli¢ doi:=i+1; hledani nesrovnalosti od¢Zdku
while x.kli¢ <a[jl.kli¢ doi:=j—1; hledani nesrovnalosti od konce
if i< then podminka brani tomu, aby se prohodily prvky
poté, co se cykly od &#ku a od konce minou

begin
w:= a[i]; a[i]:= aj]; a[j]:= w;
=i+l )= )-1; indexy posuneme dale, prvkya j uz neteba
provrovat
end
until i>j

end

Mame tedy celou naSi mnozZinu rékhou na d¥ poloviny. Prvni je ¥Si nez
hodnota prornné x, druha je mensi. Tim se nam zaribuwanozina ziasti setidila.
Obdobny fidici proces mZzeme pouzit na @now vzniklé poloviny, pokud tedy
ovéiime, Ze je to jesttieba.
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Pri kazdém tomto déim procesu vzniknou @vnové podmnoziny, v ramci kterych
pak budeme aft obdobr tiidit. Takto postup& palime celkovou mnozinu na
podmnoziny, a to nejvySe tak dlouho, dokud nevzmikfednoprvkové mnoziny, v nichz
uz k Zzadnému prohazovani nedojde. Tim gktindéni jedné takovétodtve.

Uved'me si giklad:
5 7 2 6 8 3 1 4

vybereme prvek s indexem 1+8 div 2 = 4 a tim mnotozdlime acasténé setidime:
5 4 2 1 3 8 6 7

rozcelili jsme tedy mnozinu na dscasti, v ramci kterych dalgidime:

5 4 2 1 3 a 8 6 7
opét zvolime prostedni prvek aifdime:
1 2 4 5 3 6 8 7

opct se nam podmnoziny ro&idy na dalSi podmnoziny, v ramci kterychdime.

Vlastni algoritmusifdéni bude pokréovat sam sebou, avSak se vstupnimi hodnotami
dané podmnoziny, kterou budeni@lit. Teprve az zjistime, Ze uz neidglia podmnoZzinu
tiidit, vétveni grestane a algoritmuggjde k tidéni nejblizSi sousednitve.

Algoritmus tedy musi byt psany jako procedura, Kifychom jej nemohli v rdmci
sebe sama vyvolat. Samotny program bude obsahowatepjediné vyvolani této
procedury se vstupnimi hodnotami celé naSi velkgéetidéné mnoziny. Jevu, kdy
procedura obsahuje sama sefié@merekurze

Kompletni algoritmusitdéni quicksort vypada takto:

procedure quicksort;
procedure trid (I, r: integer);
var i, j: integer;w, x: prvek;
begin
=1 =,
x:= a[(l+r) div 2];
repeat
while a[i].kli¢ <x.kli¢ doi:=i+1;
while x.kli¢ <a[j].kli¢ doi:=j-1;

if i<=j then
begin
w:=a[i]; a[i]:= alj]; a[j]:= w;
=i+l )= -1,
end
until i>j;
if 1<) thentrid (1, j); pokud nedoslg aZz po nejnizSi mozny index
[, je teba ukidit tuto dolni polovinu iidéné
mnoziny
if i<r then trid (i, r); obdobr to plati i pro druhou polovinu
end
begintrid (1,n) vlastni program; pouze vyvolame proceduru
end

~Abychom mohli uskutait analyzu algoritmu quicksort, musime nejprvezikoumat
proces rozdleni pole na Useky. Volbou prvku x dojderéysp@adani celého pole, takze
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potebujeme fes n porovnani. Pdet vynen prvki pole ukime na zaklaé
pravdepodobnosti nasledujici ivahou:

Predpokladejme, Ze prvky pole, které mame dldzda dva Useky, obsahuji n &it
1-n. Vyberemedjaky prvek x. Po roztieni pole na Useky se bude prvek x nachazet v poli
na x-té pozici. Péet potebnych vyren se bude rovnat séimu pa‘tu prvki v levém Useku
(x=1) a pravdpodobnosti vyskytu ki, ktery je feba vyrdnit. Kli¢ se vyrani, kdyZz neni
mensi nez prvek x. Tato prapodobnost je (n—x+1)/n. &&k&vany pdet vynén pro
vSechny mozné volby prvku x je potom dany vztahem:

1&x-1 n 1
=— —_— -X+1l)=——-—
M n;n[ﬂnXDGGn

Vidime, Ze ¢ekdvany peet vyneén je piblizne roven n/6.“[1- citace ze str. 121]

Pokud pi kazdé vollg x vybere program vzdy median, tj. pri@stni hodnotu mnoziny,
rozpadne se mnozina nagdwoloviny. P@et p‘echodi se v tomto fipac bude rovnat log
n, celkovy p@et porovnani bude . logn a paet potebnych vyndn n/6 . logn.

Prirozert se nam poda vybrat median jen vyjimm¢ s pravédpodobnosti .
Praimérnd (&innost je vSak v porovnani s tou idealni horsi goaifaktor 2.In 2.

Pokud jde o nejhorSi moZnyipad, ten nastane, pokud s#ethim pole on prvcich
vzdy rozali na dw¥ podmnoziny, prvni o1 prvcich a druha o jediném prvku. Misto
log n rozdleni potebujeme tedy rozdleni a &innost je v tomto fpads rovnan®. [1]
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5. Zavér

Seznamili jsme se <kolika zakladnimi a optimalizovanymfidicimi algoritmy.
Zminil jsem jejich vyhody i nevyhody odvijejici s posloupnosti pruk nesetidéné
mnoziny. Pokud budeme mit vice informaci o mn&Zkierou je teba sedfdit, mizeme
s ohledem na to volit ifgslusny tidici algoritmus.

Zakladni algoritmy jsou jednoduché na pochopersakwnegpsobi tak efektivy, jako
optimalizované, které se z nich odvijeji.

Nutno vSak poznamenat, Ze fep veSkerou nasSi snahu nemaji vollsiditich
algoritmi hlubSi vyznam. Pétbujeme-li séfdit nagiklad mnoZinu o tisici prvcich, pro
dnesni poitace je to otazka #kolika sekund, bez ohledu na to, jakydici algoritmus
k tomu pouZijeme. Ve zkratce |#&i, Ze ztratalasu, kterou bychom vynaloZili na Gvahu
o tom, jaky algoritmus zvolit, je mnohem vysSi, raatacasu zfisobena fipadnym
nevhodnym zvolenim algoritmu.

Jestlize vSak na principu algoritimtiidéni ttidime rco my manualéy nebo stroj
s realnymi a nebo virtualnimi objekty, mai@Z o tomto tématu hlubsi smysl. V takovych
piipadech je tlezité si spravé uvédomit, o jaké prvky se jedna a jak jsou usgiany a
podle toho zvolit fislusny algoritmus. Je totiz mozné, Ze zdanlmalo dokonaly
algoritmus utidi mnoZzinu mnohem rychleji, nez jiné vylepSenésty, a to prav diky
specifickému usp@dani prvk mnoziny.

Rovrez pokud je ttidici algoritmus sotasti réjakého vysSSiho programu, ktery bude
obsahovat mnohoftikazi k utfidéni mnoziny, je teba se otazkowchto algoritnii vice
zabyvat.

Pomoci symbdal C (patet potebnych porovnanil (pocet potebnych pesuri) an
(pccet porovnavanych prél miZzeme analyzovat vSechnyi tpiimé tidici metody
(tab.1). ,Jednotlivé sloupce této tabulky obsahuji tdajeinimalnich (min), pmérnych
(prum) a maximalnich (max) ptech porovnani a jesum prvki uvazovanych pro
vSechny n! permutaci prwK [1 - citace ze str. 127]

Tab. 1. Porovnaniipmych metoditidéni[1]

min prim max
Prmé C|n-1 0’ +n—2)/4 6" -—n)y2-1
vkladani M | 2(n-1) 0’ — ;n— 10)/4 0° + 30— 4)/2
Piimy vybsr | C | (0 —n)/2 (n° —n)/2 (n° —n)/2
M |3(n-1) n(nn+ 0,57) n“/4 + 30 — 1)
Piima vymena| C | (0 —n)/2 (n° =n)/2 (n° —n)/2
- bubblesort | M |0 (n°-n). 0,75 0°-n). 1,5

.Pro prepracované metody vnitiho tideni nejsou znamé takové jednoduché a
presné vzorce. Z analyZchto algoritmi vyplyva, Ze vyptova slozitost Shellovaitleni
jec..m?aq.n.log (n) v pipad tidéni quicksortem.

Uvedené vzorce poskytujiFilpliznou miru w@innosti algoritmi trideni. Udavaji
efektivnost jako funkci celkovéhocho prvki n a umoiuji déleni #idicich algoritni na
jednoduché fimé metody se sloZitosfi a pepracované logaritmické metody se sloZitosti
n.log n.”[1 - citace ze str. 127]
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