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1 Uvod

1.1 Cil prace

Clllem této prace je uvést zdikladni principy vétsiny radicich algoritmi a algoritmi obecné.
Text by mel slouzit jako odrazovy mustek pro ctendre, ktery neni zcela obezndmen s nutnymi
fakty z oboru informatiky. Zdaroven je tento text psan s ohledem na ctendre, kteri maji

zdakladni, ne-li Zddné znalosti z diskrétni matematiky, nebo z teorie siti.

Ddle je cilem prace vylozit veskerou latku radicich algoritmu tak, aby bylo snadné ji pocho-
pit. Mimo jiné je cilem aby c¢tendr byl schopen po prectend téchto nékolika stranek pochopit
kterykoli algoritmus a vytvorit jej. Tvorba takového algoritmu se predpokldda alternativne

v krocich, bez znalosti jakéhokoli programovaciho jazyka, nebo softwaru.

V' zdvéru bych se rad pokusil zodpovédét otdzku, zda-li jsou Tadici algoritmy duleZité a
k cemu vlastné slouzi. Druhd otdzka, kterou bych chitél zodpovédét zni: ”Existuje Tadici

algoritmus, ktery je jednoznacné nejlepsi?”

Na zdver této kapitoly bych rdd zduraznil, Ze tento text neslouZi k nauceni programovaciho
jazyka. Celd prace na téma radicich algoritmi a algoritmi vibec s programovdnim souvist,

nicméneé se jednd spise o prdaci popisnou.



1.2 Zakladni definice

Algoritmus je schematicky postup pro reseni urcitého druhu problému, ktery je provddén
pomoci koneéného mnozstvi presné definovanych kroku. tato definice pochdzi z webovijch
stranek [3] Jana Neckdre.

Graf je definovdn jako dvojice mnozin U(G) a H(G), tedy mnozina uzli a mnoZina hran.

Strom je souvisly graf bez kruznic. Jeho nesouvisld varianta se nazyjvd les.

Virchol grafu nebo také uzel, prvek ¢i bod, je prvek mnozny U(G), graficky zndzornény
jako bod.

Hrana grafu je spojeni dvou vrcholi, vyjadrujici jejich vzdjemny vztah.
Sled je definovdn jako posloupnost hran, které na sebe navazuyji.
Tah je sled, ve kterém se neopakuje Zadnd hrana.

Cesta je tah, ve kterém se neopakuje Zadny vrchol.

Kruznici se nazyvd uzavrend cesta. Kruznice md i orientovanou variantu, kterd respek-

tuje orientaci hran a nazyvd se cyklus.

Podgraf H grafu G je graf, jenz vznikl odebranim nékteryjch vrcholu a hran puvodniho

grafu G.

Souvisly graf je graf, v némz mezi kazdymi dvéma vrcholy existuje cesta. Jinak je graf

nesouvisly.

Komponenta grafu G je maximdlni souvisly podgraf. V tomto podgrafu najdeme cestu

mezi libovolnymi vrcholy.
Datovad struktura je specifické zarazeni dat.

Pole je datovd struktura kterd sdruzuje konecnyj pocet prvkiu stejného datového typu.



1.3 Algoritmy

Pro spravnou funkénost algoritmu je potteba, aby algoritmus splnil nékteré zakladni vlast-
nosti. Zacnéme tedy tim, ze algoritmus ma dle definice feSit problémy pomoci piresné de-

finovanych kroku. Prvni vlastnost je tedy slyset jiz z definice:

Konecnost kroku algoritmu
Otéazka tedy zni, pro¢ by mél mit algoritmus omezeny pocet kroku a taky zda-li je vubec

mozné, aby kazdy algoritmus mél konecny pocet kroku.

Algoritmy by mély mit koneény pocet krokt, nebot nejsme schopni vytvoiit funkéni algo-
ritmus o poc¢tu kroku n kdy n jde do nekonecna. Predpokladejme existenci algoritmu, ktery
ma nekonecné mnoho kroku. Mohlo by existovat feseni, kdy algoritmus k nému praveé v
nekonecnu dojde, tudiz by nebyl schopen se ukoncit. Jako poznamku bych si dovolil uvést
fakt, ze jsme schopni vytvorit algoritmus, ktery pracuje do nekonecna. Otazkou by pak
pouze zustavalo, zda-li je to v nasem zajmu. Algoritmy jsou pouzivany zejména v infor-
matice a tudiz je dilezité zachovat jejich jednoduchost. Cim méné znaki je pouzito pro
napsani algoritmu, tim méné je celkova velikost kédu (tim mensi véha, chcete-1i). Software

poté pracuje s méné prvky a cely proces se urychli.

Vratme se ovsem druhé otdzce, kterd je zajimavéjsi. Je mozné, aby mél kazdy algoritmus
omezeny pocet kroku? To samoziejmé zalezi na tom, jaky druh problémt ma byt feSen.
Jestlize ma predpis napiiklad prohledat prvky grafu (prohledavani grafu do hloubky, do
sitky), potom je neefektivni zavadét stale vice kroku pro kazdy vrchol grafu. Je tieba tedy
néjak zaridit, aby se algoritmus stéle vracel k predchozimu kroku (tedy jej zacyklit, takto

je mozné i vytvorit algoritmus pracujici do nekoneéna).

Potom je ovSsem nutné, aby byla zavedena podminka ukonceni tohoto algoritmu, ktera
cyklus prerusi po nalezeni feseni. Déle je vSak nutné i myslet na alternativu, kdy reseni

neexistuje a i pfesto je tfeba algoritmus néjakou dalsi podminkou ukonéit. Obvykle se



tedy jako dalsi zastavovaci podminka uvadi libovolny pocet iteraci (pocet kroku), nebo
se algoritmus sdam ukon¢i po prohledani celého seznamu a nenalezne hledané feseni. V
odstavci vyse jsem uvedl, ze je tfeba docilit jednoduchosti predpisu. Ta je dulezita kvuli

dalsi vlastnosti algoritmu:

Urcitost algoritmu

Proc je dulezité docilit urcitosti algoritmu?

Zminil jsem, ze se algoritmus uziva predevsim v oboru informatiky a veskeré pocitacové
systémy pracuji na souboru jednic¢ek a nul (tedy pravda, nepravda). Vracime se tedy k

samotnym kotenum vyrokové logiky a je tfeba pripomenout i logické operace.

A|B| notA AandB | AorB |AnandB| AnorB | AxorB | AxnorB
0|0 1 0 0 1 1 0 1
0|1 1 0 1 1 0 1 0
1|0 1] 1] 1 1 1] 1 1]
1(1 0 1 1 0 0 0 1

Obradzek 1.1 - tabulka logickiych operact

Zleva vysvétleno jako: not=negace, and=konjunkce, or=disjunkce, nand=negace konjunkce,

nor=negace disjunkce, xor=ostra disjunkce, xnor=negace ostré disjunkce.

Stejné jako jsou vsSechny tyto logické operace neménné a kazdy program pracuje na je-
jich bazi, je tedy i nutné, aby néas algoritmus pracoval stejné. Za pomoci téchto spojek
musi byt nas algoritmus schopen rozlisit vyroky na pravdivé, ¢i nepravdivé. Na zdkladé
rozhodnuti v jednom kroku algoritmu muze potom algoritmus presmérovat dalsi postup

na jiny krok. Napftiklad by mohl krok algoritmu znit:

?Jdi na krok 4, jestlize je hodnota prvku (vrcholu grafu) kladn4.”

Takovou informaci jsme schopni zpracovat a algoritmus je presné urcen, je presné defi-

novan. Jiny, slozitéjsi priklad kroku algoritmu muze byt nésledujict:
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”Jdi na krok 4, jestlize je hodnota prvku kladna. Jestlize je zaporna jdi na

krok 5.”

Krok algoritmu ma za tikol nés spojit s dalsim krokem, zavolat znovu cely algoritmus

nebo predpis zcela ukonéit (zastavovaci podminka). Piejdéme k dalsi vlastnosti algoritmu:

Obecnost algoritmu

Pro¢ ma byt algoritmus obecny?

Dejme tomu, ze mame predpis, ktery fesi kvadratickou rovnici a nalezne nam jeji koreny.
Tento predpis je ale uziteény pouze tehdy, kdyz jej muzeme uplatnit i na jinou kvadra-
tickou funkci. Algoritmus by umél vyftesit f, = 22, ale uz by si neporadil s f, = 22 + 1,
takovy predpis by byl nepotiebny a nedal by se uzit znovu. Algoritmus musi byt néjakym
zpusobem prospésny pro vétsi mnozstvi problému. Navic je obcas potfeba jej uzit i pro
jiné obory. Piikladem by mohl byt algoritmus v oboru financi (tfeba porovnavéni pifjmu

a nakladu). Ten se dédle muze uplatnit u jinych provozu.

Shrime si tedy zakladni vlastnosti algortimu:
Algoritmus ma konecny pocet krokit, resi vSechny tilohy daného typu a kazdé

jeho kroky jsou piesné definovany.

Autor Jan Neckar v praci [3] jesté déle hovoii o korektnosti algoritmu. Tato vlastnost
rikd, ze algoritmus skonéi spravnym vysledkem (tedy nezpracovava v jeho prubéhu vstupni
data chybné). Tento problém se d& eliminovat za uzivani spravnych metod vypoétu v al-
goritmu, popiipadé presnym méfenim (za predpokladu ze algoritmus zpracovavd néjaka
vstupni data). Cilem je, aby predpokladand chyba ve vypoctech jiz déale nerostla (popiipadé,

aby se zmensovala). Algoritmy déle rozdélme:



Rekurzivni algoritmy Iterativni algoritmy

Algoritmus v uréitém svém kroku znovu Algoritmus ve svém kroku odkaze na jiny
zavola sam sebe, jesté nez je ukoncen. V krok a vytvori se jakysi cyklus. Nasledné se
dalsim prubéhu algoritmu se sdm muze tyto kroky, nebo nékolik kroku opakuji,
zavolat nékolikrat. dokud algoritmus neni ukoncen.

Pozndmka: Rekurzivni forma se da prevést vidy na formu iterativni. To vyvoldva
otdzku, zda jsou rekurzivni zdpisy algoritmi potieba. Jednd se hlavné o kosmeticky problém,

nékdy je rekurzivni forma lehci na zdpis.

Existuje nékolik dalsich zpusobu jak algoritmy rozdélovat. Prikladem je rozdéleni na de-

terministicky, poptipadé nedeterministicky algoritmus.

Deterministicky algoritmus Nedeterministicky algoritmus
Algoritmus méa v kazdém svém kroku Algoritmus méa vice moznosti jak
presné definovany dalsi krok. pokracovat v postupu.

Algoritmy déle muzeme dle prace [3] délit na sériové, paralelni a distribuované.

Sériové algoritmy fesi jeden krok po druhém. Prikladem muze byt algoritmus stroje,
ktery vykonava jednu ¢innost.

Paralelni algoritmy tesi kroky ve vice vlaknech, piikladem opét u stroje je algoritmus
vykondavajici dvé a vice ¢innosti v jeden casovy moment.

Distribuované algoritmy jsou takové, které kroky vykonavaji v ramci nékolika stroju.

D4 se tici, ze propojuji ruzné algoritmy pro ruzné stroje.

Nyni je tfeba uvést jak algoritmy vlastné pracuji. Algoritmus ma tedy konecny pocet
kroku, fesi vSechny tlohy daného typu, kazdé jeho kroky jsou presné definovany a vime,

ze se mohou ruzné ¢lenit. Nicméné je dulezité si polozit a zodpovédét otazku. Je néjaky z al-
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goritmu lepsi nez druhy? Na tento problém se muzeme divat z nékolika pohledu. Nejcastéji

ale od algoritmu oc¢ekavame, ze sviij tkol provadi bezchybné a nejrychleji.

Déale muzeme u algoritmu pozadovat jiné vlastnosti. Témito vlastnostmi minime jeho
uspornost na naklady, jeho slozitost nebo cenu. Je dulezité se zamyslet nad tim, zda ma
cenu investovat do algoritmu, ktery s obrovskou presnosti poc¢ita ¢isla na nékolik stovek

desetinnych mist, kdyz je nakonec ¢islo zaokrouhleno na setiny.

Zavadime tedy pojem slozitost algoritmu, ktery urcuje pravé rychlost algoritmu vzhle-
dem k poctu vykonanych operaci. Slozitost algoritmu se klasifikuje pomoci asymptotické
slozitosti do ttid slozitosti. U téchto t¥id slozitosti dale plati, Ze po urcitém objemu dat
je algoritmus jedné tiidy vzdy pomalejsi nez jiny, bez ohledu na vykonnost pocitace.
Asymptotickd se nazyva proto, ze se porovnavaji po¢ty vykonanych operaci jednotlivych

algoritmu v nekone¢nu.

1 < log(n) < n<n-log(n) < n® < k" < n! <« n®

Nerovnice 1.1 - porovndni chovani funkci (¢asovych slozitosti) v nekonecnu.

Reknéme, Ze n zobrazuje objem nebo mnozstvi dat. Kdyz provedeme vypocet limity pro
n — o0, zjistime, Ze jsou vSechny (az na prvni piipad) nekoneéno. Nicméné pokud si
osu y predstavime jako osu poctu operaci, tak muzeme jednoznacné urcit, ze nékteré algo-
ritmy jsou rychlejsi nez jiné. Samozfejmé muzeme funkci x* ndsobit konstantou (upravovat
vykonnost pocitace), nicméné ve srovnani s funkei log(n) bude vzdy pomalejsi pro néjaky
objem dat. Tedy existuje vzdy néjaké xy pro které ma funkce log(n) déle nizsi funkéni

hodnotu.
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Obrdzek 1.2 - Porovndni chovani funkci (¢asovyjch sloZitosti).

Tento objem dat je ovSsem teoreticky, a tak muzeme s jistotou Fict, ze nejefektivnéjsi
je konstanta 1. Nicméné uz z pouhé tvahy lze vyvodit, ze konstantni prubéh v podstaté
neexistuje. Kazdy vypocet v algoritmu trvd néjakou ¢asovou jednotku (byt nepatrnou).
Algoritmus oznaceny konstantou by musel spliovat, ze pro mnozstvi dat n = 1 je stejné
rychly jako pro n — oo. Zbytek algoritmu se porovnava podle toho, zda je vyhodnéjsi
upravit slozitost algoritmu, nebo upravit vykon pocitace(tedy nasobit slozitost libovolnou
konstantou). Objem dat pro toto zjisténi muze byt zndm, nebo alespon piiblizen. Naopak
nejméneé efektivni je n™, protoze pro objem dat n = 2 bude ¢asova jednotka préace algo-

ritmu rovna ¢ = 4, pro n = 10 uz je casova jednotka rovna 10 biliontm.

Jednotlivé slozitosti se daji vy¢ist z nerovnice 1.1 a z obrazku 1.2. Nasledujici rozdéleni
pochazi ze stranek Mendelovy univerzity v Brné [1]. Nutno podotknout, ze se jedné o

zkraceny seznam piikladu slozitosti.



Konstantni O(1) Indexovani prvku v poli

Logaritmicka O(logN) Vyhleddvani prvku v sefazeném poli me-

todou puleni intervalu

Linearni O(N) Vyhledavani prvku v nesefazeném poli sek-

venénim hleddanim

Linearné logaritmickd O(N - logN) Razeni bindrnfm uspofddanym stromem

(prumeérnd slozitost)

Kvadraticka O(N?) Nekteré tadici metody (Select sort, Insert
sort...)
Kubicka O(N?) Nésobeni matic, zavislost fadu matice

Ptesné teseni problému obchodniho ces-

Exponencidlni O(2") tujictho hrubou silou

Pozndmka: Takové rozdéleni casové sloZitosti algoritmu je ponékud mepresné. Je nutné
zminit, Ze tyto vygmenované tridy spadaji do dalsi kategorizace (NL, P, NP, PSPACE,
EXPTIME, EXPSPACE). Toto roztrident je uz vsak silné zamérené na obor informatiky.
Sdm autor [7] zduraziuge, Ze trid sloZitosti jsou stovky a dokonce i tento zdroj se zabyjvd
pouze nékolika, které jsem v této pozndmce vyjmenoval. Algoritmy se rozdéluji do téchto

trid podle ¢asu, ktery potrebuji k vykondni sebe sama na ruznych typech Turingovijch stroji.



Pozndmka: Alan Turing byl britsky matematik, zndmy je diky své prdci na desifrovdni
Enigmy. Polozil zaklady dnesni informatiky diky zavedeni poymu Turingova stroje. To je
teoreticky model pocitace [3], jenz se skladd z nekonecné pdasky rozdélené do bunék, tidici
pdsky, kterd se mizZe nachdzet v nekonecné mnoha stavech a hlavy, kterd cte a prepisuje

jednotlivé zaznamy.

Radici algoritmus [3] je algoritmus, ktery slouzi k setifdéni prvki souboru dat nebo
seznamu dle velikosti. Existuje mnoho tadicich algoritmu. Jak jsem jiz popisoval, algo-
ritmy pracuji s urcitou slozitosti, a tedy trvaji ruzné dlouhou dobu. Stejné tak je to i u
radicich algoritmu. Na ruzné problémy volime ruzné radici algoritmy na zakladé naSich
kritérii. Kritéria mohou byt napiiklad pfesnost algoritmu, kolikrat je tfeba ho spustit, jeho

narocnost, ale nejcastéji ndm jde o jeho rychlost.

Jako pifklady téchto algoritmt mohu uvézt zastupce tiidy slozitosti O(n?) Bubble sort
2.2, Insertion sort 2.3. U slozitosti O(n - log(n)) jsou to napiiklad Merge sort a Quicksort.
U slozitosti O(n) mohu uvézt Radix sort a Counting sort(viz kapitola o ostatnich algorit-

mech 3.1.4).
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2 Radici algoritmy

2.1 vlastnosti radicich algoritmu

vvvvvv

zminéna casova slozitost. V rychlosti pripomeneme, ze nejrychlejsi algoritmy pracuji
teoreticky v konstantni slozitosti. Ty nejpomalejsi pracuji ve slozitosti exponencialni. Je
nutné k tomu jesté zminit, ze existuje spousty fadicich algoritmu. Rozlisujeme je prave
podle toho, jakou maji ¢asovou slozitost a na jaké piipady je muzeme uplatnit. Tento
pojem bude jesté objasnén v konkrétnich prikladech fadicich algoritmu, jako je Bubble

sort a Insertion sort.

Stabilita fazeni je dalsi vlastnosti fadicich algoritmu. Piitomnost této vlastnosti v al-
goritmu se ovéif snadno, nebot kdyby algoritmus nebyl stabilni, mohl by pracovat do
nekonecna. Je-li algoritmus stabilni, potom v ném nedochézi k prehazovani prvku se stej-
nou hodnotou. Oproti tomu nestabilni algoritmus ve svém k-tém kroku provede operaci
prohozeni prvku a a b, nicméné protoze maji stejnou hodnotu, ve svém kroku k + 1 je

prohodi nazpét.

Posledni vlastnosti fadicich algoritmu je pfirozenost algoritmu. Pokud je algoritmus
prirozeny, potom sefazeni jiz ¢astecné serazené posloupnosti provede rychleji. Pokud al-
goritmus pfirozeny neni, potom tento fakt nehraje zadnou roli a algoritmus pracuje stejné

rychle.

7 téchto vlastnosti je mozné vycist, ze algoritmy pracujici v ¢asové slozitosti blizici se
konstanté jsou nejcastéji stabilni a prirozené. Nicméneé je tieba zohlednit, ze se pohybu-
jeme v teoretické hodnoté n prvku, kdy n se muze pohybovat ve velmi vysokych hodnotéach
prirozenych cisel. Tato prace je zamétena predevsim na jiz zminéné algoritmy Bubble sort
a Insertion sort. Tyto algoritmy se pohybuji v casové slozitosti O(n?) (dikaz viz 2.2.4,
2.3.4), tudiz jsou pii vy$sim poctu prvku neefektivni. Piiklady jsou tedy provedeny na

pouze kratkych seznamech prvki.
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2.2 Bubble sort

2.2.1 Princip algoritmu

Jedn4 se o nejbéznéjsiho zdstupce tifdy slozitosti O(n?) a mozn4 i nejbéznéjsitho zastupce
fadicich algoritmu vibec. Bubble sort je volné prelozené jako bublinové tazeni. Neni to
nahoda, ze se fadici algoritmus takto jmenuje. Jeho princip je ptimo odvozen z toho, jak se
chovaji bubliny ve vodé. Mensi bublinky stoupaji k povrchu rychleji nez velké. Kdybychom
meli nekoneéné hlubokou vodu a v ni riuzné se vyskytujici bubliny, tak se tyto bubliny po
case srovnaji. Nejmensi bubliny se budou vyskytovat nahote, ty nejvétsi budou hluboko

pod nimi.

Pievedme Bubble sort zpét do naseho svéta. Mé&jme seznam prvkia posloupnosti, ktery
chceme seradit ki, ko, k3, - - - , k,,. Zakladni forma bubble sortu porovnava prvni dva prvky.

Krok algoritmu si tedy muzeme snadno domyslet:

”je-li hodnota prvku k; < k,, potom tyto prvky prohod. Pokud je hodnota

prvku k; > ky, potom potradi prvki zachovej.”

Poznamka: Znaménka lze prohodit, znamenalo by to pouze rozdil v Tazeni prvku. Tato

znaménka zpusobugi Tazeni proku sestupneé.

Poté se algoritmus posune a bude porovnavat prvek ks s k3 a tak dale. Algoritmus zde pra-
cuje s né¢im, co muzeme nazvat ”docasnd pozice” (nebo také ”docasné zarazeni”, obdobné
"trvald pozice”). Vsechny prvky maji v poc¢dtku spusténi algoritmu nastavenou doc¢asnou
pozici. Bubble sort poprvé projde vSechny prvky posloupnosti a teprve potom se zméni
pozice nejmensiho prvku vpravo z docasné na trvalou. Algoritmus jiz déle vi, Zze nemusi
prochazet znovu celou posloupnost, ale pouze jeji podposloupnost, ktera je mensi o jeden
prvek. Algoritmus pracuje do té doby, dokud neméd kazdy prvek prifazenou trvalou po-

zici(Popf. pokud nemdme nastavenou jinou zastavovaci podminku).
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Prubéh fadiciho algoritmu si muzeme predstavit na sloupcich s ruznou vyskou, na mnozinach
s urCitym poctem prvki, nebo jednoduse na c¢islech s ruznymi hodnotami. Je nutné
podotknout, ze tadici algoritmus je schopen sefadit ¢isla vSechna kromé imaginarnich.
Duvodem je prosty fakt, ze nejsme schopni porovnat napiiklad i a —i. Na zakresleni ima-

ginarnich cisel je potfeba novy rozmeér a v roviné jiz tézko urcéime, které ¢islo je vétsi.

Pozndmka: Tyto prvky se ovsem stdle daji néjakym zpusobem setridit, jen maji napriklad
odlisnd pravidla Tazeni a standartni Tadici algoritmy musi projit potrebnou upravou, aby

byly schopné seradit imagindrni ¢isla.

2.2.2 Priklad

Mé¢jme posloupnost ndhodné usporadanych ¢isel, na které provedeme piiklad postupu
algoritmu. Prvky s do¢asnou pozici ozna¢me cerné, prvky s trvalou pozici oznac¢me cervené.
Zactneme porovnavanim prvku 1 a 3. Prvek 3 je vétsi, proto si s prvkem 1 vymeéni pozice
v posloupnosti. Obdobné je prvek 2 vétsi nez 1 a také si vyméni pozice. To pokracuje do
momentu, kdy se prvek 1 "probubld”az na konec posloupnosti. Prvek 1 je tedy nejmensim

prvkem v posloupnosti a jeho pozice se zméni na trvalou.

(13245 B2jas1

B4521
3[12]45 342]51 4Bg,q1 HBS321
32[14]5 54321
3452]11 45351 54321
324015 34521
32451

Obrazek 2.1
- Priklad Bubble sortu.

Priklad pokracuje obdobné dale, opét se porovnavaji prvky, dokud se jeden z nich "nepro-
bubld” na konec posloupnosti. Je tfeba zminit, ze se prubéh podoba algoritmu prohleddvani
grafu do hloubky. Tam kazdy prvek (vrchol) mél pfifazeny ¢as vstupu do vrcholu a cas
vystupu z néj. Kdyz se s jednotlivymi prvky manipulovalo v zasobniku, fadily se velmi

podobné.
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2.2.3 Algoritmus

V této praci uvedu dva mozné zpusoby zapisu algoritmu. Prvni zptisob je zapsan alterna-
tivné po jednotlivych krocich (viz Uvod - Cil prace 1.1), druhy zpusob se uziva jiz v infor-
matice. Pfed uvedenim téchto algoritmu je tieba zadefinovat nékteré pojmy. Predevsim je
tfeba si uvédomit, ze zde budeme operovat s ¢leny posloupnosti, které lze oznacit jako A;,
pro i € (0,n — 2). Déle feknéme, Ze n je pocet prvku posloupnosti A. Proto je zajimavé
si v§imnout horni hranice pro indexy. Pro¢ je horni hranice pravé n — 2 bude patrné ze

zapisu algoritmu.

Déle si zaved me pro piehlednost pojmy nesefazena (N) a sefazend (S) mnozina prvki
posloupnosti. Tim padem fekneme ze prvky s vlastnosti SORT(A)=TRUE jsou prvky
mnoziny S, obdobné prvky SORT (A)=FALSE budou prvky mnoziny N. Na zdvér zade-
finujme jakousi funkci SWAP{A;; A;11}, tato funkce prohodi hodnoty ¢lenu posloupnosti

a jejich indexy zustanou zachované.

1. VSsem prvkium A nastav piiznak SORT(A)=FALSE
Jinak teceno, vsechny prvky posloupnosti oznac¢ jako neserazené. Nebo také A:=N. Jdi na

2.

2. SET i:=0, IF N={A,} {SORTA,=TRUE, ukonéi algoritmus}
Nastav hodnotu aktudlniho indexu na i=0. Pokud je podposloupnost neserazengch prvku N
jednoprvkovda mnoZina, tak tento clen oznac jako serazeny a ukonci algoritmus. Pokud N

nent jednoprvkovd mnozina, pokracuj na krok 3.

3. IF A; < A; .1 {SWAP{A;; A;11}}

Pokud je prvek A; mensi nez A1, pak tyto pruky prohod. Poté pokracuj na dalsi krok. Zde
bych se rdad odkdzal na predchozi odstavec, kdy jsem upozornoval na horni hranici indexu
1. V- momenté, kdy zacindme oznacovat vsechny cleny posloupnosti od 0, je posledni prvek
oznacen indexem n-1. Kdyz se budeme nachdzet v tomto prvku, nemiuzZeme jej porovnat s

zZadnym dalsim prvkem, protoze je A; poslednim prvkem posloupnosti.
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4. IF i = ny — 2{SORT(A;,1)=TRUE, jdi na 2.; SET i:=i+1, jdi na 3. }

Oznaceni n znaci pocet prvku. Jeho index N potom znaci pocet prvki neserazené cdsti
posloupnosti. Pokud se i = ny — 2, tak poslednimu neserazenému prvku nastav vlastnost -
serazeny. Hned potom jdi na krok ¢.2. Pokud se i # ny — 2, tak nastav indez i na hodnotu

i+1, ndsledné jdi na krok ¢.5.

Pozndamka: Tento zdpis algoritmu jsem napsal podle sebe. Chtél jsem poukdzat na vse
dulezité srozumitelné, i pro ctendre bez znalosti vybranych kapitol informatiky, ¢ progra-

movant.

Konkrétné vyse uvedeny zapis algoritmu je velmi jednoduchy a zohlednuje i fakt, ze jiz
posloupnost byla ¢astecné srovnana. Nasledujici zapis algoritmu je psan v programovacim
jazyce a jeho prubéh je ¢astecné odlisny. Zatimco obecny zapis vyse kontroloval prvky na
zakladé jejich indexu, tak u tohoto zapisu se vyskytuji dva cykly. Prvni cyklus je jeden
prubéh algoritmu celou posloupnosti. Druhy cyklus je porovnavani jednotlivych prvku a
prehazovani hodnot. Zapis algoritmu pochézi od Vojtécha Hordéjéuka [2]. Implementace
tohoto algoritmu je v softwaru Java. Muzeme si povSimnout vyskyt svou indexu i a j. Zde
si postup algoritmus lze predstavit jako prevodovku. Pocatecni prvek oznacime indexem
i a porovnavame jej se vSemi prvky posloupnosti, které oznacujeme jako j. Jakmile po-
rovname prvek i se vSemi prvky j, zafadime jej na spravnou pozici. Potom se otaci velky
prevod a posouvame se na prvek s indexem i+1. Tento prvek opétovné porovnavame se

vSemi prvky j.
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JEE

* Implementace algoritmu bubble sort.

* @param input wvstupni pole

* @author Vojtéch Hordéjcuk

g

public static «<T extends Comparable<? super T»» wvoid bubbleSort{final T[] input)

{
// prichod skonéi na piredposlednim prvku (index "1 - 2')
/l (prvek se vidy porovndva se svym naslednikem)

for (int i = 8; i < input.length - 1; i++)

1
// uZ jsme sefadili 'i" prvki
// (na konci pole je tedy nemusime kontrolovat)

for (int §j = 8; j < input.length - 1 - i; j++)

{

[/ prohod sousedni prvky, pokud jsou wve Zpatném pofadi

if (input[j].compareTo(input[]j + 1]) == 1)
{
final T temp = input[jl;
input[j] = input[]j + 1];
input[j + 1] = temp;
H
¥
h
¥

Obrdzek 2.2 - Bubble sort, Java

Miuzeme si povSimnout, ze algoritmus ma taktéz nastavenou horni hranici jako n-2, ze
stejného duvodu. Déle je zde taktéz zohlednén fakt, ze jiz srovnané prvky posloupnosti
neprochazime znovu a algoritmus je tak rychlejsi. Teprve az vnitini funkce algoritmu ma

napsano ono prohazovani prvku, jak jej jiz zname.

Na zavér muzeme zminit, ze algoritmus tohoto typu je stabilni, je ptirozeny, nicméné

je velmi pomaly. Jeho ¢asovou narocnost si dokdzeme v nasledujici podkapitole.

2.2.4 Casova slozitost

Casova slozitost algoritmu Bubble sort je O(n?). D4 se zjistit z mnoha zdroji, nicméné

vsude je jeho interpretace stejna. Tato konkrétni interpretace je inspirovana zejména ze
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stranek pana Neckare [3]. Dukaz se provadi pres aritmetickou posloupnost.

. A+ A,
2
Nicméné toto je pouze obecny vzorec, je tteba ho trochu poupravit. Vnitini cyklus (tj. cyk-
lus prohazovéni ¢lenu posloupnosti) se provadi nejprve n-1 krat. Po sefazeni a nasledném
odstranéni posledniho ¢lenu se provede n-2 krat. Celkem se tedy cyklus provede (n —1) +
(n—2)+---2+1 krat. Nyni tfeba jen zbyva dosadit do vzorce z aritmetické posloupnosti

patficné hodnoty:

(n—1)+1
(=1
1 2
5-(n +n)

Po nékolika aritmetickych i kosmetickych upravach vidime, ze nejvyssi mocnina (vedouct
¢len) je n?. N&s zavér tedy zni, ze Bubble sort pati{ do fadicich algoritmu s ¢asovou

slozitost{ O(n?).

Je nutno jesté dodat, ze kupiikladu asova slozitost Insertion sortu je také O(n?) a vétsina
dalsich algoritmu v této praci ma také stejnou casovou slozitost. Neznamena to vsak, ze
pracuji stejné rychle. Nejrychlejsi v této casové slozitosti je Shell sort, ktery je modifikaci
Insertion sortu. Oproti tomu Bubble sort se pokladd za nejpomalejsi. Podivejme se vsak

na vylepseni Bubble sortu, které je znatelné rychlejsi.

2.2.5 Pripadna vylepsSeni algoritmu

Vzpomenme si na prubéh Bubble sortu a na to, jak algoritmus pracoval. Bubble sort
zacal porovnavani v pocatecnim ¢lenu posloupnosti a poté postupoval az na jeho ko-
nec, kde nastavil pozici posledniho prvku jako trvalou. Néasledné se ”presunul”zpét do
pocatecniho prvku posloupnosti a cely proces opakoval. Je patrné, ze v algoritmu je jakési
"hluché”misto a doslova se nabizi jeho vylepseni v této mezete. Bubble sort postupoval
pouze jednim smérem, a to z pocatku nakonec, jeho vylepsenim je tzv. Shaker sort. Shaker
sort stejné jako Bubble sort pokracuje do posledniho prvku posloupnosti, ten nastavi jeho

pozici na trvalou. Poté se vSak nevraci do pocatku posloupnosti, ale jaksi se prevrati a
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postupuje pozpatku, prvek po prvku. Vysledkem toho je, ze Shaker sort cestou na konec
uzamkne nejmensi prvek a cestou na zac¢atek uzamkne prvek nejvétsi (popt. opacné, pokud
méame opa¢na znaménka v algoritmu). Shaker sort je stéle stabilnim a pfirozenym fadicim

algoritmem.

V tvodu této kapitoly jsem zminil princip Bubble sortu 2.2.1, ten v podstaté nechava
probublavat nejmensi bublinky vys, zatimco ty vétsi se drzi pti zemi. Shaker sort pracuje
na zacatku zcela stejné do té doby, nez prvek na konci posloupnosti oznaci za sefazeny.
Predstavme si, ze algoritmus je jakasi ruka. Tahle ruka vyzdvihne nejmensi bublinku
nejvyse a poté se vraci pres vSsechny bubliny zpét a cestou najde tu nejveétsi a presune ji
nejnize. Hovorime tedy o fadicim algoritmu, ktery se da chapat jako oboustranny Bubble
sort. Piiklad zapisu tohoto algoritmu pochdzi opét ze strdnek o algoritmech [3]. Shaker

sort je zapsan v Javeé.

Nasledujici zapis algoritmu pracuje na principu dvou ruznych cykla, které jiz do sebe
nejsou vnorené jako v predchozim piipadé Bubble sortu (viz obrazek 2.2). V prvnim cyklu
Shaker sort postupuje jako Bubble sort staticky do poloviny posloupnosti. V této c¢asti
algoritmus porovnava prvky prvni poloviny posloupnosti a mensi posouva na jeji konec.
Déle se zde nachéazi kontrola tohoto cyklu a po jeho dokonceni pokracuje algoritmus na
cyklus nasledujici. Druhy cyklus postupuje od konce posloupnosti opét pevné do poloviny
posloupnosti jako ”zpatecni” Bubble sort. Tento cyklus ma naopak za kol postupné po-
souvat nejvetsi prvky smérem na pocatek posloupnosti. Zde je nastavena podminka na

pripadné preruseni cyklu a navraceni k puvodnimu.
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#* Shaker sort (obousmerny Bubblesort)
* radi od nejvyssiho
* [@param array pole k serazeni
*
public static void shakerSort(int[] array) {
for (int i = @; i < array.length/2; i++) {
boolean swapped = false;
for (int § = i; j < array.length - 1 - 1; j++) {
if {(array[j] < array[j+1]) {
int tmp = array[j];
array[j] = array[j+1];
array[j+1] = tmp;
swapped = true;
¥

¥
for (int j = array.length - 2 - i; § » i; j--) {

if {(array[j] » array[j-1]) {
int tmp = array[j];

array[j] = array[j-1];
array[j-1] = tmp;
swapped = true;

¥

¥
if(!swapped) break;

Obrazek 2.3 - Shaker sort, Java

V piipadé, ze bychom chtéli algoritmus zapsat alternativné (tedy krok po kroku), jako
tomu bylo u Bubble sortu 2.2.3, museli bychom do algoritmu pfidat dalsi dva kroky. Zde
by nastal pouze problém v indexech, v Bubble sortu byly presouvany prvky z mnoziny
N na zakladé vzdalenosti od Ay. Nyni odstranujeme prvky na zakladé vzdélenosti od
pocatecniho prvku, ktery se neustdle méni. Zaroven se neustale posouva i posledni prvek

posloupnosti, nebot oba tyto prvky neustdle vyfazujeme(pfesouvdme do mnoziny S).

V prvnim pridaném kroku by byla obdoba kroku ¢. 3, Pokud by A; > A;_;, potom bych
tyto dva prvky prohodil. Dalsi ptidany krok by byl obdobou kroku ¢. 4. Za predpokladu, ze
aktudlni index je druhym nejmensim indexem z prvki mnoziny N, poté bychom oznacili
A;_1 jako prvek srovnany. Nésledné bychom pokracovali tak, jako by to délal samotny

Bubble sort. Nejvice problematicky by byl zapis podminek 4. a 6. kroku. Dalsim problémem
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by pak byl jesté krok, ktery by obsahoval podminku na ukonceni celého algoritmu. Zapis
Shaker sortu v krocich je proto o dost delsi a jiz postrada pozitivni vlastnost pirehlednosti
a jednoduchosti. Je mozné, ze by byl algoritmus napsany sice srozumitelné, nicméné v 7

nebo 8 krocich.

2.3 Insert sort
2.3.1 Princip algoritmu

Insert sort se da do cestiny prelozit jako fazeni vlozenim. Insert je pravdépodobné nejvice
znamy lidem jako klavesa, jejiz funkci je podobné jako u caps locku, num locku nebo
scroll locku prepinani néjakého rezimu. Konkrétné insert prohazuje vkladani a prepisovani
textu. Stava se, ze nékdo insert zapne omylem a na prvni pohled se zdd vse v poradku.
Pokud se vsak dotycny clovék vrati a chce néjakou cast textu opravit nebo prepsat, setka

se s problémem. Najednou veskery novy text prepisuje ten stary, misto aby se vlozil.

Insert sort je postaven velmi podobné, pracuje totiz na oné hranici ”kurzoru”. Bubble
sort presouval prvek az na konec dané posloupnosti prvku a potom ten posledni nastavil
jako sefazeny. Tento algoritmus porovna prvni prvky, rozhodne o jejich pozici a hned jejich
pozici uzamkne. U dalsich prvku algoritmus rozhoduje, zda ostatni prvky patii pred, mezi

nebo za prvky jiz sefazené.

D4 se tedy Ttici, ze prvni prvky posloupnosti jsou sefazeny pomérné rychle, nicméné ¢im
vice prvku je sefazenych, tim déle algoritmus rozhoduje o dalsim prvku, kam jej zatradit,
protoze jej musi porovnat se vSemi ostatnimi. Zde je nutné pripomenout, ze posloupnost
prvku rozdélujeme na sefazenou a neserazenou. U Bubble sortu hréaly tyto pojmy mensi

roli, nezli zde. Je to patrné v dalsi podkapitole na piikladu 2.3.2.
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2.3.2 Priklad

Obdobné jako u Bubble sortu, provedme piifklad prubéhu Insert sortu na téze posloup-
nosti. Stejné tak prvky s docasnou pozici ozna¢me cerné, prvky s trvalou pozici ozna¢me
¢ervené. Zacneme porovnavanim prvku 1 a 3. Prvek 3 je vétsi, proto si s prvkem 1 vymeéni
pozice v posloupnosti a nadale jsou oznaceny jako serazené. Déle je vzat prvni prvek po-
sloupnosti, ktery neni sefazen a porovnavame jej s prvky ze sefazené mnoziny. Jakmile je
prvek porovnavan se setfazenym prvkem, ktery je vétsi, tak se ¢len oznadi jako serazeny.
Jeho pozice je nastavena trvale pravé za prvek, ktery byl vétsi (prvkum za nim se posouva

index o +1).

V nasem piipadé se prvek 2 porovnava s 1, tam nedoslo k zadné zméné. DAl se tedy
prvek 2 porovnd s prvkem 3, protoze ma vétsi hodnotu, tak je dvojka zarazena ptred néj.

Zbytek posloupnosti se algoritmem srovnava, dokud neni posloupnost setazena.

43203
32[14]5
[13]245 3[L2]45 spi@s 23810 54354
14521@5 4812 1[5
@3 2 1[5

Obrazek 2.4 - Priklad Insertion sortu

Pripomenme si piiklad u Bubble sortu 2.2.2, ¢im vice prvkua bylo srovnanych, tim rychleji
algoritmus sefadil zbytek. U Insert sortu je tomu naopak, ¢im vice prvku je setfazeno, tim

déle jsou Tazeny ostatni prvky posloupnosti.

2.3.3 Algoritmus

V této podkapitole budou opét uvedeny dva ruzné zapisy algoritmu. Druhy zapis pochézi
ze stranek voho, jeho autorem je Vojtéch Hordéjcuk [2]. Piipomenme opét, ze prvky po-
sloupnosti 1ze oznacit jako A; a stejné tak v tomto piipadé bude prvni ¢len posloupnosti
oznacen jako Ag. Nicméné mnozina indexu ¢ € {—1,0,1,...,n — 1} je jiz odlidna. Déle

definujme n jako pocet prvku posloupnosti A. Déle si pripomenme pojmy neseirazena
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(IN) a sefazend (S) mnozina prvku posloupnosti, zde hraji vétsi roli. Na zaveér feknéme,
ze prvky s vlastnosti SORT(A)=TRUE jsou srovnané a prvky SORT(A)=FALSE
jsou nesefazené. Obdobné jesté pripomenme nami zadefinovanou funkci SWAP{ A;; A; 11},

ktera prohodi hodnoty dvou ¢lentu posloupnosti bez prohozeni indexu.

1. VSsem prvkum A nastav piiznak SORT(A)=FALSE
Jinak teceno, vsechny prvky posloupnosti oznac jako neserazené. Nebo také A:=N. Jdi na

2.

2. SET i:=0, IF N = {A)}{SORT{A,} =TRUE, ukon¢i algoritmus}
Nastav hodnotu aktudlniho indexu na i=0. Pokud je podposloupnost neserazenych prvku N
jednoprvkovda mnozina, tak tento clen oznac jako setazeny a ukonci algoritmus. Pokud N

neni jednoprvkovda mnozina, pokracuj na krok 3.

Pokud je pruni élen posloupnosti mensi nez druhy, prohod’ jejich pozice. Ndsledné je oba

oznac jako srovnané. Jdi na dalsi krok.

4. IF N= ({ukonci algoritmus;i: =i+ 1}
Pokud byla posloupnost sloZena pouze ze dvou prvkiu Ag a Ay, potom ukonci algoritmus.
Jinak pokracuj na krok 5. Do ted byly vsechny kroky pouze jakési obranné opatreni proti

posloupnostem s jednim, nebo dvéema cleny.

Pokud je pruni neserazeny prvek posloupnosti mensi nez posledni serazenyj, potom jej oznac

jako serazenyj a jdi na 7. krok. Pokud tomu tak nent, tak tyto dva céleny prohod a jdi na

6. krok.

6.i:=i—1, IF i < 0{SORTA,,, =TRUE, jdi na 7.; jdi na 5.}
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Nastav aktudlni index na i := i — 1. Ddle pokud je index i mensi neZ nula, oznac¢ clen

posloupnosti A; 1 jako oznaceny a jdi na 7. krok. Pokud tomu tak nent, jdi na 5. krok.

7. IF N= (}{ukon¢i algoritmus;i := min{iy} — 1, jdi na 5. }
Pokud je mnoZina neserazenych cleni posloupnosti prazdnd, potom ukonci algoritmus.
Pokud prazdna nent, nastav aktuadlni index v jako nejmensi index z mnoziny neserazenych

prvki a odecti od néj jednicku. Ndsledné jdi na 5. krok.

Zapis algoritmu v Javé je od obecného zapisu lehce odlisny. Tyto odlisnosti jsou patrné
zejména v momenté samotného porovnavani prvku. V obecném zapisu prohazujeme prvky
hned pii jejich porovnavani jako u Bubble sortu. Mimo tuto odlisnost jsou jesté prvky po-
rovnavany na zakladé indexu. V zapisu od pana Hordéjcuka je vnoren opét cyklus indexu i
a j. Aktudlné razeny prvek se oznaci indexem i (jako velky prevod) a na misto prohazovéan{
pozice s jinymi prvky se zapamatuje fixné jeho pocatecni pozice. Prvky oznacené jako j
(maly ptevod) jsou s prvkem i porovnavany a jakmile je pro tento prvek nalezena jeho
pozice, algoritmus jej na tuto pozici umisti. Prvky napravo od prvku i se posunou o jednu
pozici doprava a zaroven algoritmus hlida aby vSechny prvky zustali ve vytycené velikosti

pole.
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* Implementace algoritmu insertion sort.

* @param input wvstupni pole

* @author Vojtéch Hordé&jéuk

o)

public static <T extends Comparable<? super T»» void insertionSort(final T[] input)

1

for (int i = 1; i < input.length; i++)

1

J/ zaéni na aktualnim indexu
int j = i;

J// zapamatuj si €islo, které se bude posouvat na spravnou pozici
// (na toto misto v poli se totif mohou dostat vét3i &isla)

final T moved = input[i];

// posouvej ostatni &€isla vpravo, dokud:
// 1) nejsi na konci pole
// 2) a zdrovef jsou tato &isla v&tii neZ posouvané &islo

while ((j » 8) && (input[j - 1].compareTo(moved) == 1))}

input[j] = dinput[j - 1];
=3
¥

Obrazek 2.5 - Insertion sort, Java

Nyni je nutno se zamyslet nad samotnym prubéhem algoritmu. V kapitole 2.3.1 je uve-
deno, ze prave srovnavany cClen se po nalezeni jeho pozice pouze ”vrazi”’mezi dva jiné prvky
jako klin. Nicméné po dukladnéjsim prozkoumani zépisu algoritmu v krocich je patrné, ze
srovnavany Clen posloupnosti se neprenese, nybrz se prohazuje s prvky dokud nenalezne
svoji polohu. Jak tento problém vytesit a algoritmus prepsat? Jedna se sice o malickost,
ktera by v rychlosti prubéhu algoritmu hrala jen malou roli (pti tak vysoké casové slozitosti
fadiciho algoritmu), ale nékdo by to mohl zddat. Dalo by se to vyfesit pripsanim dalsiho
kroku do algoritmu, ktery by zavedl index k, ktery by zustaval pevny na rozdil od indexu
i. Nasledné by se tento prvek s konstantnim indexem posunul na pozici v posloupnosti,
kam by podle setazeni pattil. Vsechny prvky pfed nim by mély zachovany index a vSechny

prvky po ném by mély index vétsi o jednicku.
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Takové vyfeseni zapisu algoritmu by samoziejmé pomohlo a algoritmus by jiz pracoval
spravné. Podivejme se vSak na délku samotného algoritmu. Bez této upravy ma algorit-
mus uz 7 kroku, pricemz tuvodni kroky by se daly po peclivé praci prepsat do jediného
kroku (viz kapitola o diagramech 3.3). Jednd se pouze o kroky, které zvladaji i posloup-
nosti s jednim, nebo pouze dvéma ¢leny. Nasledné mé algoritmus 3 klicové cykly. Hlavni

otazkou tedy zustava, zda se daji tyto kroky omezit a vytvorit stejné funkéni algoritmus.

Tato mala a jednoduchd myslenka vsak otvira dvere do veliké mistnosti. Na celé diagramy
fadicich i jinych algoritmu se da pohlizet jako na orientované grafy, pricemz kroky jsou
vrcholy tohoto grafu. Naopak prekreslenim algoritmu do orientovaného stromu ziskame
jasny nastin jeho funkcnosti. Je tieba zaridit, aby z kazdého vrcholu orientovaného grafu

existoval tah do vystupniho vrcholu grafu.

7 tohoto duvodu bych mohl vyse uvedeny zapis Insert sortu osekat o druhy krok a
treti krok. Vysledkem bych mél skuteéné kratsi zapis algoritmu. Otazkou zustava, zda
by vysledny efekt byl zadouci, nebot by si tento zapis jiz neporadil s posloupnostmi s
jednim, nebo dvéma cleny. Nebo jesté hure, algoritmus by se ani neukonéil a zobrazil by

chybové hlaseni.

2.3.4 Casova slozitost

Casova slozitost Insert sortu je stejné jako u Bubble sortu O(n?). Dikaz se provadi stejné

tak pfes aritmetickou posloupnost.

A+ A,
Ty

Je nutné si ovsem uvédomit, které cykly zde pracuji a co vlastné algoritmus déla. Insert
sort vybere ¢len posloupnosti a ten se nasledné porovnava se vsemi ¢leny pred nim, piicemz

pred néjaky z nich se zafadi a posouvame se k tazeni dalsiho ¢lenu posloupnosti.

Zkusme si predstavit nejhorsi mozny pripad fazeni. Takovy pripad by nastal, kdyby se
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kazdy c¢len posloupnosti musel posunout az na zacatek a tedy se porovnat se vSemi srov-
nanymi ¢leny posloupnosti. Posledni prvek posloupnosti by tedy musel projit zbylych n—1
¢lenu a tedy jeho cas je n—1. Jeho celkova ¢asova slozitost je tedy soucet dil¢ich opera¢nich

casu vsech prvku. Dostavame se zpét ke vzorci na soucet ¢lent aritmetické posloupnosti

(n —1) - H2=1. Po vypocten{ dostédvdme vysledek 3 - (n® —n) to je tedy vyslednd casova

slozitost O(n?).

Podivejme se v8ak na zajimavéjsi pripad pohledu na ¢asovou slozitost. Toto je i duvodem,
proc je Insert sort ve vétsiné piipadu rychlejsi, nez Bubble sort. Jaky je nejlepsi mozny
prubéh Insert sortu? Aktudlné srovndavany ¢len se porovnava se vSemi ¢leny serazené pod-
posloupnosti a pokud je néktery z nich vétsi, zatadi se napravo od néj. Co kdyz aktualné
razeny prvek bude vzdy mensi nez ¢len nalevo od néj(jinak feceno, co kdyz je posloupnost
¢astecné srovndna)? Potom se vSechny prvky porovnavaji vzdy pouze s jednim ¢lenem
srovnané podposloupnosti a ¢as tohoto srovnavani je tedy 1 pro kazdy prvek. Dostavame
tedy soucet 14+1+1+---+1, pricemz se zde nachazi n — 1 krat jednicek. Vysledna casova

slozitost Insert sortu v jeho nejlepsim piipadé je tedy linedrni O(n).

Cést této casové slozitosti pochdzf z kanalu Agilowen [1], ktery se vénuje predeviim fadicim

algoritmum.

2.3.5 Pripadna vylepsSeni algoritmu

Vylepsenim Insertion sortu se sice stdle zdrzime v ¢asové slozitosti O(n?), ale Shell sort
je z nich zcela nejrychlejsi. Také je zndmy pod jménem Shellovo fazeni nebo tazeni se

snizujicim se piirustkem [3].

Insert sort pracoval s mnozinou sefazenych prvku a s mnozinou neserazenych prvku.
Rozdélil tedy posloupnost odpovidajicim “klinem”a na jedné strané (na levé) se nachazely
vSechny sefazené prvky. Nasledné dochazelo k setazeni prvku neserazeného, avsak ptimo

sousediciho s mnozinou sefazenych.
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Shell sort pracuje velmi obdobné. Jeho jediny rozdil spociva ve vytvoreni vétstho mnozstvi
"rozdélovacich klinu” . Predstavme si tedy posloupnost ¢isel, u nichz je prvni prvek oznaceny
jako serazeny. Ddle je tfeba urcit pocet mezer a také jejich délku. Od prvniho ¢lenu po-
sloupnosti tedy volime napiiklad konstantni délku mezery jako 5 neserazenych ¢lenu. Za
mezerou se bude nachéazet opét dalsi sefazeny clen a tak déle. Pokud se bude nachéazet v
posloupnosti k ruznych serazenych prvku, tak je to jako bychom rozdélili posloupnost do

k ruznych nesetazenych podposloupnosti a na nich aplikovali Insert sort.

Timto jednim krokem se tedy neustédle zmensuji mezery. V momenté, kdy Shell sort zmensi
vSechny mezery na délku jednoho prvku, postupuje dale jako bézny Insertion sort. Vyhoda
spociva v tom, ze nesefazeny prvek sousedici s mnozinou sefazenych prvku posloupnosti
jiz nemusi prochézet v pripadé potieby vSechny mozné prvky. Otazkou tedy zustava, s

kolika prvky se tedy sam porovna, nez se oznaci jako setazeny. To zdlezi na volbé mezery.

Volba mezery byla problémem, se kterym si lamalo hlavu vice lidi. Prvnim byl samoziejmé
objevitel Shell sortu - Donald Shell. Neckar na svych strankach déle uvadi naptiklad
pristup Hibbarda nebo Sedgewicka. Déle zde uvadi napiiklad Fibonacciho posloupnost

umocnénou na dvojnéasobek zlatého tezu.

Pozndmka: Vojtéch Hordéjcuk [2] wvddi, Ze Zlaty rez je idedlnd pomér mezi dvéma dseckami.
Jinak se nazyvd i jako zlaty pomer, popripadé zlaté cislo. Jednd se o c¢islo iraciondlni, jeho
zaokrouhlend hodnota cini 1.618. Fibonacciho posloupnost je posloupnost, kdy kaZdy dalsi

c¢len je souctem dvou predchozich (tj. 1,1,2,3,5,8,... ).

Udajné nejlepsi vysledky [3] na zdkladé pokusu podava posloupnost ¢isel 1, 4, 10, 23,
57, 132, 301, 701, 1750, déle mezera -2,2. Autorem je Marcin Ciura. Jinymi slovy se
mezera voli jako polovina prvkia posloupnosti (klin se ”vrazi”doprostied posloupnosti) a

nasledné po kazdém prubéhu algoritmu skrz posloupnost vydélim velikost mezery cislem
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2,2. Vyslednou hodnotu mezery je néasledné tieba zaokrouhlit a posloupnost rozdélit. Po

dalsim pruchodu algoritmu posloupnosti opét délime mezeru ¢islem 2,2.

Preneseni takového algoritmu do te¢i kroku by bylo velmi slozité. Jeho implemetace v
Javeé pochézi ze serveru geeksforgeeks a jejim autorem je Rajat Mishra [5]. Slozitost to-
hoto algoritmu je patrné z délky celého zdrojového kodu. Muzeme si povSimnout zpusobu
omezovani mezery v obrazku 2.8, zde autor po kazdém pruchodu algoritmu posloupnosti
omezuje $itku mezery na polovinu. Néasledujici fadky popisuji cyklus indexu i a j. Index
i se nastavi jako aktualné razeny prvek v dané mezete a porovnava se s ostatnimi prvky
znacenymi indexem j. Prubéh tohoto cyklu zpracovava vsechny prvky ve vSech mezerach

posloupnosti stejné, jako predtim Insertion sort v prvky v celé posloupnosti.

// Java implementation of ShellSort

class ShellSort

{
/® An utility function to print array of size n*/
static void printArray(int arr[])

{
int n = arr.length;
for (int i=@; i<n; ++1)
System.out.print{arr[i] + " ");
System.out.println();
¥

Obrazek 2.6 - 1.¢ast vnéjsiho cyklu Shell sortu, Java

Zde se nachazi vnitini cyklus (obrdzek 2.8).

/7 Driver method
public static void main(String args[])

{
int arr[] = {12, 34, 54, 2, 3};
System.out.println{"Array before sorting”);
printArray(arr);
ShellSort ob = new ShellSort();
ob.sort(arr);
System.out.println("Array after sorting™);
printArray(arr);

¥

¥

/*This code is contributed by Rajat Mishra */

Obrazek 2.7 - 2.¢ast vnéjsiho cyklu Shell sortu, Java
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Vnitini cyklus celého zdrojového kédu v sobé ukryva podstatnou ¢ast informaci. Nachézi

se zde predpis pro tvorbu mezery, pro jeji nasledné zmensovani a nakonec se zde nachazi

i samotny algoritmus Insertion sortu.

/* function to sort arr using shellSort */
int sort(int arr[])

{

int n

arr.length;

// Start with a big gap, then reduce the gap
for (int gap = n/2; gap > @; gap /= 2)

{
// Do a gapped insertion sort for this gap size.
// The first gap elements a[@..gap-1] are already
// in gapped order keep adding one more element
// until the entire array is gap sorted
for (int 1 = gap; 1 < n; i += 1)
{
// add a[i] to the elements that have been gap
// sorted save a[i] in temp and make a hole at
[/ position i
int temp = arr[i];
[/ shift earlier gap-sorted elements up until
// the correct location for a[i] is found
int j;
for (j = i; j »= gap && arr[j - gap] > temp; j -= gap)
arr[j] = arr[j - gap];
// put temp (the original a[i]) in its correct
// location
arr[j] = temp;
h
¥
return 8;

obrazek 2.8 - vnitini cyklus Shell sortu, Java

3 Algoritmy, algoritmy a zase ...

3.1 Dalsi algoritmy

3.1.1 Heap sort

Heap sort je také znamy v ¢eském nazvu jako tfazeni haldou. Tento algoritmus pouziva

predevsim vlastnost specidlniho pripadu grafi, tedy binarnich stromu. Heap sort nejprve
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roztiidi prvky do takového binarniho stromu. Pred dalsim popisem principu je nutné za-

definovat nové pojmy, které se vyskytuji pouze v této podkapitole:

Bindrni stromy jsou dynamické datové struktury, ve kterych jsou prvky hierarchicky
usporaddny pomoci ukazatelu tak, Ze kazdy prvek ukazuje nejviyse na dva ndsledujici proky
a je uréen jeden pocdtecni prvek, ze kterého vSechny ukazatele vychdzi (tzv. koren)[”].

Témto stromum se také Tikd korenové.

Binarni strom oznacuje vzdy hranu k prvnimu potomkovi jako 1, druhou jako 0. V pod-
staté to odpovida rozhodnuti o nécem, kdy existuje pouze varianta ano nebo ne. Neni
to nahoda, takovy binarni strom se pouziva i na Huffmanovo kédovani, z kotene vede ke
kazdému vrcholu prave jedna, originalni cesta. Ke koncovému vrcholu se tedy mohu dostat
napiiklad pouze po hranach 0, 1, 1, atd., postupujeme tedy hloubéji do binarniho stromu.

Tim se dostavame k dalsi definici tzv. hloubky binarniho stromu.

Patrem bindrniho stromu oznacujeme jednotlivé hladiny bindrniho stromu, rozlisujeme

jednotlivé ”generace”.

Jinak fecCeno, kofen patii jako jediny do nultého patra (hladiny) bin. stromu. Jeho po-

tomci patii do prvniho patra, obdobné potomeci potomku do druhého.

Uplny bindrni strom md vsechna patra (kromé posledniho) zaplnéna wvrcholy. Dile
rozlisujeme bindrni stromy upiné zleva a zprava. Tim oznacujeme, Ze posledni patro
uplného bindrniho stromu md prvky serazené prioritneé v levé, nebo v pravé stranée bin.

stromu.

Nyni muzeme kone¢né prikrocit k principu Heap sortu. Algoritmus nejprve rozdéli vsechny
prvky posloupnosti do vrcholu binarniho stromu. Kofenem je prvni prvek posloupnosti,
jeho potomci jsou druhy a treti prvek atd., bindrni strom musi byt zleva tplny. Dale za¢ne

Heap sort porovnéavat rodice a potomky z nejspodnéjsich hladin bin. stromu az ke kofenu.
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Vzdy, kdyz je rodic¢ vétsi nez alespon jeden z potomku, tak si rodi¢ prohodi pozici s mensim
z potomku. Potom algoritmus pokracuje blize ke kotenu do nizsi hladiny. Jakmile skonci

s Tazenim, nejmensi prvek posloupnosti se ukaze byt jako kofen tohoto binarniho stromu.

Kofen prohodime s poslednim vrcholem binarniho stromu tak, aby byla zachovana pro-
porce zleva tiplného binarniho stromu. Tento vrchol potom odstranime ze stromu a zapiseme
jej jako srovnany prvek posloupnosti. Heap sort poté znovu srovna rodice a potomky celého

stromu a cely proces opakuje.

Protoze se zde vyuziva vlastnosti binarnich stromu, ma tento algoritmus velmi pfiznivé
vysledky ohledné vysstho poctu dat. Navic je Heap sort stabilni a prirozeny. Jeho ¢asova
slozitost je O(n-log(n)), tedy mluvime o algoritmu mnohem vykonnéjsim a rychlejsim nez

dosud zminéné algoritmy.

3.1.2 Quick sort

Neboli v prekladu - rychlé setazeni. Jedna se o pomeérné rychly fadici algoritmus se stejnou
casovou slozitosti jako Bubble sort, nebo Insertion sort. Jeho ocekdvana ¢asova slozitost je
viak O(n - log(n)). Aby se dostalo vysvétleni této privétivejsi casové slozitosti, je nejprve

nutné prikrocit k tomu, jak Quick sort funguje.

Quick sort je lehce podobny prubéhu Insertion sortu. Z celé posloupnosti Quick sort vy-
bere prvek, ktery se oznaci jako pivot. Dale rozdéli posloupnost tak, aby na jedné strané
byly prvky vétsi nez pivot a na druhé mensi. U obou téchto podposloupnosti se dale
vybere novy pivot (ten stary se oznacil jako sefazeny) a prvky zbyvajici se podle néj
znovu sefadi. To nahrdva moznému idealnimu prubéhu algoritmu. Pokud se pfi volbach
pivota vzdy trefime tak, ze roztrhneme posloupnost presné v puli, tak dosdhneme oné lepsi
casové slozitosti. Mluvime zde ovSem o idealnim vysledku fazeni algoritmu, v naprosto dr-

tivé vétsiné pripadi je fazeni provedeno v casové slozitosti O(n?).

Algoritmus byl prirovnan k Insert sortu. To zejména proto, ze oba tyto algoritmy pra-
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cuji na bazi vybéru jednoho prvku posloupnosti a ostatni se mu musi prizpusobit. Jinymi
slovy je tedy i podobny Shell sortu. Bubble sort naopak vzdy vybral prvek a ten za-
rovnal podle ostatnich. Otazkou u Quick sortu ovsem zustava, jak tedy volit pivota. Ze
zamysleni by nas mohlo napadnout prosté, avsak pomérné casté feseni volby. Pivota vzdy
volime jako median posloupnosti, pro kterou ho volime. Déle bychom stejné tak mohli
volit prvek nejblize hodnoté pruméru maximélni a minimalni hodnoty poslopnosti. Nebo

bychom mohli vybrat prvek zcela nahodné.

3.1.3 Merge sort

Merge sort je pomérné jednoduchy. Jak to tak ovsem byva, jednoduché véci jsou velmi
chytré. Jeho ¢asova slozitost je O(n - log(n)), takze je srovnatelny s rychlosti Heap sortu.
Princip tohoto tadicitho algoritmu je prosty, neustale posloupnost rozdéluje na podpo-
sloupnosti, dokud neziska posloupnosti s jednim prvkem. Daéle je opétovné ”sléva” nazpét
s tim, ze vySSi prvek posune na pocatek nové slozené posloupnosti. Merge sort nejprve
ziskd sestupné setrazené podposloupnosti a poté je slozi do jedné, kterd je jiz sefazena.
Zavérecny krok tedy vypada tak, ze z kazdé podposloupnosti se vyberou prvni prvky a
porovnaji se. Vyssi z nich se vypise jako prvni prvek srovnané posloupnosti a z puvodniho
seznamu se vymaze. Algoritmus poté porovna opét prvni prvky obou podposloupnosti a
takto pokracuje, dokud neni jeden ze seznamu prazdny. Poté uz jenom prevede zbytek

prvku do nové, jiz sefazené posloupnosti.

Muzeme si vS§imnout, ze pokud ma posloupnost sudy pocet ¢lenu, potom je rozdélovani
snadné. V prvnim kroku se sudy pocet rozdéli na dva stejné dlouhé seznamy. V pripadé,
ze ma posloupnost lichy pocet prvki, potom algoritmus jednomu seznamu piidéli o pr-
vek navic. Pro nazornost prubéhu Merge sortu je zde zobrazen obrazek ptikladu. Tento

obréazek pochdzi z u¢ebniho textu profesora Roberta C. Holta [(].
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56 | 29 | 35 [ 42 |15 [ 41 | 75 | 2

.-.:—'—'_'_'_'_'_'_‘_'_'_'__\_\_\_\_\_\_\_\_‘_‘—\—\.-.
56 | 29 | 35 [ 42 15 | 41 [ 75 | 21
56 | 29 35 | 42 15 | 41 75 21
56 29 35 41 15 41 75 21
29 | 54 35 | 42 15 | 41 21 | 75
29 | 35 | 42 | 38 15 | 21 [ 41 | 75
_\_\_\_\_\_‘_‘—\—\_._\__-____'_,_,_,—'—'_'_'_'_'_'_F

15 | 21 [ 29 | 35 | 41 | 42 | 56 | 75

Obrazek 3.1 - Priklad Merge sortu

3.1.4 Ostatni algoritmy

V této kapitole budou ptripomenuty nékteré dalsi radici algoritmy. Jak uz bylo jednou
zminéno, téchto algoritmu je spousta a i kdyz zbyvajici "sleji”’do jedné kapitoly (pozn.
jako Merge sort), tak nezminim v8echny. Hodné ze zminénych algoritmu je upravenych do
ruznych vylepSeni a jesté vice jich ma vlastni zaklad, nebo ptebird z jinych algoritmu tu,

¢i onu myslenku. Zde je jenom péar radicich algoritmu, které stoji za to pripomenout.

Block Merge Sort je algoritmus, ktery je v zakladu vylepSseny Merge sort. Jeho casova
slozitost je O(n - log(n)) a vyuziva kromeé znalosti z Merge sortu i princip Insertion sortu.
Tento algoritmus funguje tak, ze posloupnost rozdéli na poloviny a v kazdé z téchto po-
lovin prvky prochézi jako Insert sort. Nasledné v obou polovinach posloupnosti vytvari

néco jako srovnané podposloupnosti (bloky), které potom celé posouva a sléva dohromady.

Drop Sort je ponékud zvlastni algoritmus. Hodi se pouze na konkrétni nasazeni. Drop
sort totiz pripousti, Zze na vystupu je posloupnost sice srovnana, ale rozhodné nema stejny

pocet prvkiu. Slovo drop se da prelozit jako "upustit”, takze Drop sort v prubéhu algoritmu
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prvky z posloupnosti maze. Jinymi slovy Drop sort probihd stejné jako Bubble sort, ale
ten si dal praci se zarovnavanim vSech prvki. Drop sort tyto prvky porovna a nevyhovujici
¢len posloupnosti jednoduse odstrani. Drop sort se da naprogramovat aby z posloupnosti
vytvoril posloupnost sestupnou (popiipadé vzestupnou). Nevyhovujici prvek je v posloup-

nosti tedy ten, ktery je vétsi (popfipadé mensi)nez prvek pred nim.

Tento algoritmus se da tedy jesté vylepsit. Na strankdach o algoritmech [3] je napiiklad
odstavec o vylepseni Drop sortu. Stacilo by prvky nevymazavat a vytvorit z nich novou
posloupnost a na ni znovu zavolat Drop sort. Jedna se tedy o jakousi aplikaci ”sit”"na
sypky material. Posloupnost by byla sice srovnana, ale i tak pfichazime o néjaké prvky.

Tyto prvky zustavaji na dné pod "sity”.

Selection sort je dalsi algoritmus, ktery mé slozitost O(n?). Tento algoritmus je teda
svoji rychlosti srovnatelny s Bubble sortem, nebo Insert sortem. Co do rychlosti se nachazi
presné mezi nimi. Neckdtr uvadi, ze jeho hlavni vyhodou (dokonce i oproti algoritmum se
slozitost{ O(n-log(n)) je konstantni pamétova slozitost. Selection sort zde uvddim zejména
proto, Ze tento algoritmus neporovnava prvky. Jeho hlavnim tidélem je vybrat (z anglického
slova select) prvky s maximélni hodnotou a pfesunout je na odpovidajici pozici v posloup-
nosti. Jako prvni krok tedy vybere nejvétsi prvek, posune ho na pocatek posloupnosti a
poté ze zbylych prvkia vybird maximum na druhou pozici. Jednoduchéd myslenka, ktera se
na rozdil od jinych algoritmu velmi snadno napise do jednotlivych kroku pro zapis algo-

ritmu.

Dalsi ponékud vtipny algoritmus se nazyva Bogo sort. V nékolika zdrojich je tento algo-
ritmus uveden jako naprosto nepouZitelny, coz je v potfddku, nebot byl vytvofen pouze pro
studijni ucely. Tento algoritmus se také nazyva Stupid sort (hloupy fadici algoritmus) nebo
také Drunk man sort (fazeni ochmelky). Funguje na principu, kdy zkontroluje setazenost
vSech ¢lenu posloupnosti. Pokud jsou spravné serazené, tak se algoritmus ukonéi. Pokud

jsou prvky sefazené Spatné, zcela ndhodné posloupnost setiidi.
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3.2 Uziti algoritmu

Automatizace tkoli zjednodusuje préci ¢loveku. Cloveku by takové prace trvala nesrov-
natelné déle a vysledek takového snazeni by byl pravdépodobné i s vyskytem vétsiho
mnozstvi chyb. Veskera prace odvedend algoritmy na posloupnostech cisel se dale vyuziva

v nesc¢etném mnozstvi provozil.

Nyni prejdéme k praktické aplikaci téchto fadicich algoritmu. Hledani minimalni kostry
v ohodnocenych grafech je kupfikladu algoritmus s praktickym vyuzitim. Graf si totiz
muzeme predstavit jako body na mapé a hrany jsou jejich spoje. Vrcholy mohou byt mésta,
letiste, nadrazi, cokoli tohoto typu. Pti hledani minimalni kostry v podstaté hledame nej-
kratsi cestu z bodu A do bodu B a k nalezeni takové cesty se pouzivda mnoha algoritmu.
Pro piiklad mohu uvést Jarnikuv algoritmus (nebo také Primuv), déle i Boruvkuv a nebo

i posledni z nich Kruskaluv.

A je to pravée Kruskaluv algoritmus na nalezeni minimélni kostry v grafu, ktery vyuziva
radicich algoritmu. Libovolny tadici algoritmus ma za tkol sefadit vSechny hrany grafu
(ohodnocené) a Kruskaluv algoritmus je poté vyuziva na vytvoreni minimélni cesty bez
kruznice. Z toho vSeho lze predpokladat, ze tyto algoritmy mohou byt vyuzivany aplika-

cemi na hledéni trasy, poptipadé i GPS navigaci.

Ucebni text o aplikacich fazeni [7] uvadi nekolik praktickych pouziti fadicich algoritmu. Ve
clanku zminuji, ze lidé na praci s daty uprednostnuji setrazena data. Takova data se totiz
dobfte ¢tou a v sefazené mnoziné se mnohem snadnéji vyhledava. Déle tento ¢lanek uvadi,
ze v sefazeném seznamu je snadnéjsi objevovat statistické vlastnosti jako jsou median,
momenty a podobné. V poslednim bodu tohoto ¢lanku je i uvedeno, ze fazeni napomaha
porovnavani dvou a vice ruznych seznamu. Krom toho i napoméaha provadéni ruznych ope-
raci mezi nimi. Snadno si tedy z tohoto odstavce vyvodit, ze fadici algoritmy usnadnuji
jakoukoli budouci praci s daty. Takovou informaci si ostatné i lze predstavit na prvnim

prikladu pouziti v Kruskalové algoritmu.

35



Zdaleka nejvetsi shrnuti aplikace téchto algoritmu poskytuje ¢lanek Roberta Sedgewicka
a Kevina Wayna [3]. Zde se uvadi praktické vyuziti ve vypocetni technice, vladnich
organizacich, financ¢nich institucich a v komerc¢nich podnicich. Podle autoru je drtiva
vétsina informaci nejprve zpracovana za pomoci tiidicich (fadicich) algoritmu. Dale se vy-
jadfuji k praktickym vyuzitim v téchto oborech a institucich. Radicf algoritmy se pouzivaji
napiiklad na sefazeni dle jména, Cisel transakce, sefazeni dle ¢asu a mista, dle posty a
postovniho smérovaciho ¢isla nebo podle adresy. Poté s takovymi daty mohou vsechny

instituce radné pracovat dale.

Velice konkrétni pouziti maji tyto algoritmy v simulacich, které jsou fizeny udélostmi.
Pro provedeni takovych védeckych simulaci efektivné je tteba uzit vhodné datové struk-
tury a vhodné algoritmy. Déle tento ¢lanek uvadi rozsahlé psani o aplikacich algoritmu v
jiz zminéném Kruskalové a Primové algoritmu. Krom téchto uziti je zde zminéno i uziti v

Huffmanové kédovéani, numerickych operacich (vypoctech) a dalsich typech prohledavéni.

3.3 Diagramy

Na konci kapitoly 2.3.3 o fadicim algoritmu Insert sortu byla zminéna zajimavost ohledné
diagramt. Vzpomenme si na zapis algoritmu po krocich, kazdy jeho krok si muzeme
predstavit jako vrchol grafu a jednotlivé odkazy na jiné kroky muzeme vnimat jako hrany.

Kupiikladu obrazek na dalsi strané zobrazuje Bubble sort prekresleny do diagramu.
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1. Viem prvkum A nastav

priznak SORT(A)=FALSE

2. SET i:=0, IF N={A,} Ukondi algorit
{SORTA;=TRUE, ukon¢i algoritmus} —

AN

1

3. IF A; < A {SWAP{A;; 4;.,}}

[N

~ IR = a2
{50RT{.--1,-+.1:]:TRLTE. jdi na 2.;
SET i:=i+1, jdi na 3. }

Obrdzek 3.2 - Diagram Bubble sortu

Obdobné by se prepsal do diagramu i Insertion sort, pro ndzornost vSak dejme pry¢ prikazy
a detaily téchto kroki. O jakémkoli algoritmu tedy muzeme vyvodit nékolik zavéru uz z
pouhého pohledu na né. Diagram algoritmu (dale pouze graf) je vzdy neohodnoceny a je

orientovany.

Pozndamka: Ocislovdni 1,0 zndzornuje pouze rozhodnuti o funkci kdyZ. Pokud je podminka

této funkce splnéna (popr. nesplnéna), znacime toto rozhodnuti jednickou (popr. nulou).

Podivejme se tedy na to, jak vypadaji algoritmy Bubble sort a Insert sort v grafech. Poté se

pokusme vyvodit dalsi mozné zaveéry o téchto algoritmech a zda je mozné je pokud mozno
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?zhutnit”. Cim méné vrchola by algoritmus mél, tim rychleji by cely algoritmus pracoval.

Mimo jiné by to i znamenalo, ze algoritmus lze zapsat v krocich mnohem jednoduseji.

Bubble 1 Insertion | q
sort sort

3 : 2:. 3 0 21
q:l- 1 K 4:'. 1 K

Nahore obrdzek 3.3 - Graf Bubble sortu.

Vpravo obrdzek 3.4 - Graf Insertion sortu

e

Oba tyto algoritmy jsou psané bez jakéhokoli podkladu. Oba jsou ozkousené na piikladech

vvvvvv

stejnou casovou slozitost jako Bubble sort. V téchto fadicich algoritmech jsou dulezité
predevsim cykly a ty jsou patrné na obrazku. S témito cykly operuje zejména funkce

kdyz, kterda opakované rozhoduje o néjaké proménné, kterou jinym krokem ménime.
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Nyni si povsimnéme, Ze oba grafy maji vstupni a vystupni vrchol (vrcholy, do nichz hrany
pouze vstupuji, popi. vystupuji). Vstupni vrchol (tedy krok ¢. 1) jsou vzdy pocatecni de-
finice nutné pro cely prubéh algoritmu. Vystupni vrchol je vzdy konec algoritmu. Konec
algoritmu je mozné si tedy predstavit jako krok algoritmu. Déle si vSimnéme vrcholu ¢.
3 jak u Bubble sortu, tak u Insertion sortu. Tento vrchol nemé zadnou jinou funkci, nez
zadefinovat nové podminky, nebo upravit néjakou z proménnych. Hlavni ¢ast cyklu tvori
u Bubble sortu vrcholy 2 a 4. Jinymi slovy pro zjednoduseni obou algoritmu muzeme
vrchol ¢.3 vymazat. Nicméné je nezbytné jeho funkei (jeho piikazy) pripsat jinému kroku
v algoritmu, konkrétné tedy je mozné tyto piikazy pfipsat na konec piikazu v kroku ¢.2,

nebo na zacatek v kroku ¢.4. Takovou tpravou by se cely algoritmus upravil a zjednodusil.

U Bubble sortu je toto jedina mozna tprava, kterd by nezmeénila prubéh algoritmu. Jesté
by se teoreticky dalo presunout funkce kroku ¢.1 do druhého, obdobné tak se to da udélat

i u Insert sortu.

Druhd podstatna informace se dé vycist z obou téchto grafu a vlastné i odpovida tomu, k
¢emu algoritmus ma slouzit. Algoritmus musi byt funkéni, tedy musi se umét sam ukoncit
po dokonceni své funkce. Oba fadici algoritmy jsou funkéni, to jsme si jiz dokazali. Dokazi
se algoritmy ukoncit? Predpokladejme, ze vSechny podminky funkce kdyz funguji spravné
a algoritmus je tedy skutecné napsany bez chyb. Dalsi nutnost je dohlédnout na to, aby
se algoritmus nedostal do "slepé ulicky”. Stejné tak je to i vidét v grafu, NESMI se tam
nachazet vrchol, ze kterého neexistuje cesta do vrcholu K. Jinymi slovy, kazdy vrchol musi
mit alespon jednu cestu do vrcholu K. Pokud se tohoto docili, pak se algoritmus dokaze

sam ukoncit.
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4 Zaveér

4.1 Shrnuti

V prond kapitole tohoto textu jsme shrnuli zdakladni definice, princip a vlastnosti algoritmai
obecné. Krom toho bylo i vysvétleno jak viastne algoritmus “premysli”a jak se na rozdil od
¢loveka rozhoduje. Bylo poukdzdno na fakt, Ze ve svété psani algoritmu a ve svéte pocitaci
vubec, je nutné definovat ve presné. Dale jsme si pripomnéli jaké jsou ruzné typy algo-
ritmu a jak je rozlisujeme. Dalsi ¢lanky této kapitoly poukdzali vice na Tadici algoritmy a

byly vysvétleny jejich rizné casové sloZitosti.

V dalsi kapitole jsme zamérili jiz pouze na tadici algoritmy a byly popsdny jejich unikdtni
vlastnosti. Tato kapitola se ddle vénovala hloubéji dvéma zdkladnim radicim algoritmum
Bubble sortu a Insertion sortu. U obou z mich byl vysvétlen jejich princip dukladné a
nasledné byl jejich princip osvétlen na prikladech. Poté jsme si u obou téchto algoritmi
napsali algoritmus krok po kroku a dil¢i kroky jsme si vysvétlili. Ddle byly jako priklady
uvedeny @ zapisy v programovacich jazycich. Dokdzali jsme si u nich jejich ¢asovou sloZitost
ze vzorce na soucet prvku n proku posloupnosti a uvedli jsme 1 pripadnd vylepSeni téchto
algoritmu. U diléich vylepsent byl naznacen jejich princip a také byl nastinén algoritmus

v krocich.

Treti kapitola pojedndvala o ostatnich algoritmech, o aplikaci algoritmu a zvldstni kapi-
tolu jsme vénovali © diagramum a grafum. Ostatni algoritmy byly zminény pouze okrajové.
Popis jejich principu, funkce a slozZitosti byl srovnatelny s ndstinem wvylepSeni algoritmai
Bubble sortu a Insertion sortu (tj. Shaker sort a Shell sort). Krom ostatnich algoritmi
jsme si mohli precist i aplikaci vsech téchto algoritmu a jejich pouZiti ve svété. Na zdvér
jsme st pripomnéli, Ze algoritmy lze chdpat jako grafy jak je zndame z diskrétni matematiky.
Tam jsme si ukdzali, Ze nehledé na sloZitost naseho zdpisu je muzeme upravit a tim je i

vylepsit a zrychlit.

40



Nyni bych se rad vratil iplné na zacatek k otazkam, které byly polozeny. Nejprve si je

tedy pripomenme:

”Jsou Tadici algoritmy duleZité? Jsou potirebné? K c¢emu tedy slouzi?”

Zaénéme nejprve od konce. Radici algoritmy slouzi tedy ke srovnéni jakékoli éiselné po-
sloupnosti. U aplikaci téchto algoritmt jsme si poukézali na fakt, ze dokonce muzeme za
vhodné tipravy sefadit libovolnou mnozinu podle ¢ehokoli (af uz to je PSC, adresa, jméno
a podobné). Algoritmy jsou tedy skuteéné potfebné, nicméné jejich préci je ve svété velmi
snadné prehlédnout. Tyto algoritmy se prehlédnou snadno, nebot jsou jednoduse vsude.
Zv145t nyni v dobach, kdy je elektronika takika vSudepiitomnd. Ukdzali jsme si, Ze tyto
algoritmy usnadiuji praci ¢lovéka a tuto praci usnadnuje tolik, ze jiz existenci fadicich
algoritmu prestdavame vnimat. I kdyby fadici algoritmy nemély na prvni pohled patrnou
dulezitou funkci, tak jejich préce je nezbytna pro jakékoli jiné aplikace, softwary a dalsi

algoritmy.

” Existuje Tadict algoritmus, ktery je jednoznaéné nejlepsi?”

Ano i ne. Jak jsme si odpovédéli v predchozim dotazu, fadici algoritmy se pouzivaji vsude
mozné. Algoritmy vyzaduje ¢lovék ke konkrétni praci. Kdyz potiebujeme k préci néjaky
radici algoritmus, vyhledavame zejména jeho rychlost a presnost. Nicméné v dneSnim svété
hraje roli i cena a lidska prace uplatnénd pti tvorbé téchto algoritmu. Pokud v praci chceme
je treba ale zohlednit i na jaka data algoritmus poustime. Pokud jiz mame ¢astecné srov-
nana data, hodi se ndm ten algoritmus vice nez onen. Pokud mame data malého objemu,
potom se ndm nemusi vyplatit platit za slozity algoritmus s ¢asovou slozitosti O(n-log(n)).
Jeho préaci muze stejné dobie zvladnout i algoritmus s exponencidlni slozitosti. Proto je
odpovéd ano, nejlepsi algoritmy jsou ty s nejlepsi ¢asovou slozitosti, ale odpovéd je i ne,

algoritmus volime dle své potieby.
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4.2 Resumé

Tato bakalarska prace pojednava o zédkladnich algoritmech, o jejich principech a vyuzitich.
Prace je rozdélena do ti{ hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti jsou shrnuty zakladni definice a ivod
do algoritmu obecné. Druhd ¢dst prace je o samotnych radicich algoritmech se zvlastnim
zamérenim na Bubble sort a Insert sort. V této ¢éasti se nachazi jejich princip, obecny zépis
algoritmu, jejich vylepSeni a odvozeni jejich ¢asové slozitosti. Tteti ¢ast prace je zamérena
na ostatni fadici algoritmy, kterym byla vénovana mensi pozornost. Je zde osvétlen jejich
princip a jejich casova slozitost k porovnani. V této kapitole se nachézi i zminka o vyuziti
vsech algoritmu obecné. Cilem této prace je vysvétlit zékladni principy radicich algoritmu

a predvést jejich vyuziti.
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4.3 Summary

This bachelor thesis deals with basic algorithms, their principles and uses. Work is divided
into three main parts. The first part summarizes basic definitions and introduction to
algorithms in general. The second part of the thesis is about the sorting algorithms with a
special focus on Bubble sort and Insert sort. In this section are their principle, the general
entry of the algorithms, their improvement and inference of their time complexity. The
third part of the thesis is focused on the other sorting algorithms, which have been given
less attention. Their principle and their time complexity are highlighted in this chapter
for their comparison. This chapter also includes a reference about usage of algorithms in
general. The aim of this work is to explain the basic principles of sorting algorithms and

to demonstrate their use.
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