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Katedra matematiky

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE

Některé řad́ıćı algoritmy

Dudek Martin

obor Matematická studia
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Poděkováńı
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2.2.2 Př́ıklad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2.3 Algoritmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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1 Úvod

1.1 Ćıl práce

Cı́lem této práce je uvést základńı principy věťsiny řad́ıćıch algoritm̊u a algoritm̊u obecně.

Text by měl sloužit jako odrazový m̊ustek pro čtenáře, který neńı zcela obeznámen s nutnými

fakty z oboru informatiky. Zároveň je tento text psán s ohledem na čtenáře, kteř́ı maj́ı

základńı, ne-li žádné znalosti z diskrétńı matematiky, nebo z teorie śıt́ı.

Dále je ćılem práce vyložit veškerou látku řad́ıćıch algoritm̊u tak, aby bylo snadné ji pocho-

pit. Mimo jiné je ćılem aby čtenář byl schopen po přečteńı těchto několika stránek pochopit

kterýkoli algoritmus a vytvořit jej. Tvorba takového algoritmu se předpokládá alternativně

v kroćıch, bez znalosti jakéhokoli programovaćıho jazyka, nebo softwaru.

V závěru bych se rád pokusil zodpovědět otázku, zda-li jsou řad́ıćı algoritmy d̊uležité a

k čemu vlastně slouž́ı. Druhá otázka, kterou bych chtěl zodpovědět zńı: ”Existuje řad́ıćı

algoritmus, který je jednoznačně nejlepš́ı?”

Na závěr této kapitoly bych rád zd̊uraznil, že tento text neslouž́ı k naučeńı programovaćıho

jazyka. Celá práce na téma řad́ıćıch algoritm̊u a algoritm̊u v̊ubec s programováńım souviśı,

nicméně se jedná sṕı̌se o práci popisnou.
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1.2 Základńı definice

Algoritmus je schematický postup pro řešeńı určitého druhu problém̊u, který je prováděn

pomoćı konečného množstv́ı přesně definovaných krok̊u. tato definice pocháźı z webových

stránek [3] Jana Neckáře.

Graf je definován jako dvojice množin U(G) a H(G), tedy množina uzl̊u a množina hran.

Strom je souvislý graf bez kružnic. Jeho nesouvislá varianta se nazývá les.

Vrchol grafu nebo také uzel, prvek či bod, je prvek množny U(G), graficky znázorněný

jako bod.

Hrana grafu je spojeńı dvou vrchol̊u, vyjadřuj́ıćı jejich vzájemný vztah.

Sled je definován jako posloupnost hran, které na sebe navazuj́ı.

Tah je sled, ve kterém se neopakuje žádná hrana.

Cesta je tah, ve kterém se neopakuje žádný vrchol.

Kružnićı se nazývá uzavřená cesta. Kružnice má i orientovanou variantu, která respek-

tuje orientaci hran a nazývá se cyklus.

Podgraf H grafu G je graf, jenž vznikl odebráńım některých vrchol̊u a hran p̊uvodńıho

grafu G.

Souvislý graf je graf, v němž mezi každými dvěma vrcholy existuje cesta. Jinak je graf

nesouvislý.

Komponenta grafu G je maximálńı souvislý podgraf. V tomto podgrafu najdeme cestu

mezi libovolnými vrcholy.

Datová struktura je specifické zařazeńı dat.

Pole je datová struktura která sdružuje konečný počet prvk̊u stejného datového typu.
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1.3 Algoritmy

Pro správnou funkčnost algoritmů je potřeba, aby algoritmus splnil některé základńı vlast-

nosti. Začněme tedy t́ım, že algoritmus má dle definice řešit problémy pomoćı přesně de-

finovaných krok̊u. Prvńı vlastnost je tedy slyšet již z definice:

Konečnost krok̊u algoritmu

Otázka tedy zńı, proč by měl mı́t algoritmus omezený počet krok̊u a taky zda-li je v̊ubec

možné, aby každý algoritmus měl konečný počet krok̊u.

Algoritmy by měly mı́t konečný počet krok̊u, nebot’ nejsme schopni vytvořit funkčńı algo-

ritmus o počtu krok̊u n kdy n jde do nekonečna. Předpokládejme existenci algoritmu, který

má nekonečně mnoho krok̊u. Mohlo by existovat řešeńı, kdy algoritmus k němu právě v

nekonečnu dojde, tud́ıž by nebyl schopen se ukončit. Jako poznámku bych si dovolil uvést

fakt, že jsme schopni vytvořit algoritmus, který pracuje do nekonečna. Otázkou by pak

pouze z̊ustávalo, zda-li je to v našem zájmu. Algoritmy jsou použ́ıvány zejména v infor-

matice a tud́ıž je d̊uležité zachovat jejich jednoduchost. Č́ım méně znak̊u je použito pro

napsáńı algoritmu, t́ım méně je celková velikost kódu (t́ım menš́ı váha, chcete-li). Software

poté pracuje s méně prvky a celý proces se urychĺı.

Vrat’me se ovšem druhé otázce, která je zaj́ımavěǰśı. Je možné, aby měl každý algoritmus

omezený počet krok̊u? To samozřejmě zálež́ı na tom, jaký druh problémů má být řešen.

Jestliže má předpis např́ıklad prohledat prvky grafu (prohledáváńı graf̊u do hloubky, do

š́ı̌rky), potom je neefektivńı zavádět stále v́ıce krok̊u pro každý vrchol grafu. Je třeba tedy

nějak zař́ıdit, aby se algoritmus stále vracel k předchoźımu kroku (tedy jej zacyklit, takto

je možné i vytvořit algoritmus pracuj́ıćı do nekonečna).

Potom je ovšem nutné, aby byla zavedena podmı́nka ukončeńı tohoto algoritmu, která

cyklus přeruš́ı po nalezeńı řešeńı. Dále je však nutné i myslet na alternativu, kdy řešeńı

neexistuje a i přesto je třeba algoritmus nějakou daľśı podmı́nkou ukončit. Obvykle se
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tedy jako daľśı zastavovaćı podmı́nka uvád́ı libovolný počet iteraćı (počet krok̊u), nebo

se algoritmus sám ukonč́ı po prohledáńı celého seznamu a nenalezne hledané řešeńı. V

odstavci výše jsem uvedl, že je třeba doćılit jednoduchosti předpisu. Ta je d̊uležitá kv̊uli

daľśı vlastnosti algoritmu:

Určitost algoritmu

Proč je d̊uležité doćılit určitosti algoritmu?

Zmı́nil jsem, že se algoritmus už́ıvá předevš́ım v oboru informatiky a veškeré poč́ıtačové

systémy pracuj́ı na souboru jedniček a nul (tedy pravda, nepravda). Vraćıme se tedy k

samotným kořen̊um výrokové logiky a je třeba připomenout i logické operace.

Obrázek 1.1 - tabulka logických operaćı

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

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

Stejně jako jsou všechny tyto logické operace neměnné a každý program pracuje na je-

jich bázi, je tedy i nutné, aby náš algoritmus pracoval stejně. Za pomoćı těchto spojek

muśı být náš algoritmus schopen rozlǐsit výroky na pravdivé, či nepravdivé. Na základě

rozhodnut́ı v jednom kroku algoritmu může potom algoritmus přesměrovat daľśı postup

na jiný krok. Např́ıklad by mohl krok algoritmu zńıt:

”Jdi na krok 4, jestliže je hodnota prvku (vrcholu grafu) kladná.”

Takovou informaci jsme schopni zpracovat a algoritmus je přesně určen, je přesně defi-

nován. Jiný, složitěǰśı př́ıklad kroku algoritmu může být následuj́ıćı:
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”Jdi na krok 4, jestliže je hodnota prvku kladná. Jestliže je záporná jdi na

krok 5.”

Krok algoritmu má za úkol nás spojit s daľśım krokem, zavolat znovu celý algoritmus

nebo předpis zcela ukončit (zastavovaćı podmı́nka). Přejděme k daľśı vlastnosti algoritmů:

Obecnost algoritmu

Proč má být algoritmus obecný?

Dejme tomu, že máme předpis, který řeš́ı kvadratickou rovnici a nalezne nám jej́ı kořeny.

Tento předpis je ale užitečný pouze tehdy, když jej můžeme uplatnit i na jinou kvadra-

tickou funkci. Algoritmus by uměl vyřešit fx = x2, ale už by si neporadil s fx = x2 + 1,

takový předpis by byl nepotřebný a nedal by se už́ıt znovu. Algoritmus muśı být nějakým

zp̊usobem prospěšný pro větš́ı množstv́ı problémů. Nav́ıc je občas potřeba jej už́ıt i pro

jiné obory. Př́ıkladem by mohl být algoritmus v oboru finanćı (třeba porovnáváńı př́ıjmů

a náklad̊u). Ten se dále může uplatnit u jiných provoz̊u.

Shrňme si tedy základńı vlastnosti algortimů:

Algoritmus má konečný počet krok̊u, řeš́ı všechny úlohy daného typu a každé

jeho kroky jsou přesně definovány.

Autor Jan Neckář v práci [3] ještě dále hovoř́ı o korektnosti algoritmu. Tato vlastnost

ř́ıká, že algoritmus skonč́ı správným výsledkem (tedy nezpracovává v jeho pr̊uběhu vstupńı

data chybně). Tento problém se dá eliminovat za už́ıváńı správných metod výpočt̊u v al-

goritmu, popř́ıpadě přesným měřeńım (za předpokladu že algoritmus zpracovává nějaká

vstupńı data). Ćılem je, aby předpokládaná chyba ve výpočtech již dále nerostla (popř́ıpadě,

aby se zmenšovala). Algoritmy dále rozdělme:
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Rekurzivńı algoritmy

Algoritmus v určitém svém kroku znovu

zavolá sám sebe, ještě než je ukončen. V

daľśım pr̊uběhu algoritmu se sám může

zavolat několikrát.

Iterativńı algoritmy

Algoritmus ve svém kroku odkáže na jiný

krok a vytvoř́ı se jakýsi cyklus. Následně se

tyto kroky, nebo několik krok̊u opakuj́ı,

dokud algoritmus neńı ukončen.

Poznámka: Rekurzivńı forma se dá převést vždy na formu iterativńı. To vyvolává

otázku, zda jsou rekurzivńı zápisy algoritm̊u potřeba. Jedná se hlavně o kosmetický problém,

někdy je rekurzivńı forma lehč́ı na zápis.

Existuje několik daľśıch zp̊usob̊u jak algoritmy rozdělovat. Př́ıkladem je rozděleńı na de-

terministický, popř́ıpadě nedeterministický algoritmus.

Deterministický algoritmus

Algoritmus má v každém svém kroku

přesně definovaný daľśı krok.

Nedeterministický algoritmus

Algoritmus má v́ıce možnost́ı jak

pokračovat v postupu.

Algoritmy dále můžeme dle práce [3] dělit na sériové, paralelńı a distribuované.

Sériové algoritmy řeš́ı jeden krok po druhém. Př́ıkladem může být algoritmus stroje,

který vykonává jednu činnost.

Paralelńı algoritmy řeš́ı kroky ve v́ıce vláknech, př́ıkladem opět u stroje je algoritmus

vykonávaj́ıćı dvě a v́ıce činnost́ı v jeden časový moment.

Distribuované algoritmy jsou takové, které kroky vykonávaj́ı v rámci několika stroj̊u.

Dá se ř́ıci, že propojuj́ı r̊uzné algoritmy pro r̊uzné stroje.

Nyńı je třeba uvést jak algoritmy vlastně pracuj́ı. Algoritmus má tedy konečný počet

krok̊u, řeš́ı všechny úlohy daného typu, každé jeho kroky jsou přesně definovány a v́ıme,

že se mohou r̊uzně členit. Nicméně je d̊uležité si položit a zodpovědět otázku. Je nějaký z al-
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goritmů lepš́ı než druhý? Na tento problém se můžeme d́ıvat z několika pohled̊u. Nejčastěji

ale od algoritmu očekáváme, že sv̊uj úkol provád́ı bezchybně a nejrychleji.

Dále můžeme u algoritmu požadovat jiné vlastnosti. Těmito vlastnostmi mı́ńıme jeho

úspornost na náklady, jeho složitost nebo cenu. Je d̊uležité se zamyslet nad t́ım, zda má

cenu investovat do algoritmu, který s obrovskou přesnost́ı poč́ıtá č́ısla na několik stovek

desetinných mı́st, když je nakonec č́ıslo zaokrouhleno na setiny.

Zavád́ıme tedy pojem složitost algoritmu, který určuje právě rychlost algoritmu vzhle-

dem k počtu vykonaných operaćı. Složitost algoritmu se klasifikuje pomoćı asymptotické

složitosti do tř́ıd složitosti. U těchto tř́ıd složitosti dále plat́ı, že po určitém objemu dat

je algoritmus jedné tř́ıdy vždy pomaleǰśı než jiný, bez ohledu na výkonnost poč́ıtače.

Asymptotická se nazývá proto, že se porovnávaj́ı počty vykonaných operaćı jednotlivých

algoritmů v nekonečnu.

1� log(n)� n� n · log(n)� nk � kn � n!� nn

Nerovnice 1.1 - porovnáńı chováńı funkćı (časových složitost́ı) v nekonečnu.

Řekněme, že n zobrazuje objem nebo množstv́ı dat. Když provedeme výpočet limity pro

n → ∞, zjist́ıme, že jsou všechny (až na prvńı př́ıpad) nekonečno. Nicméně pokud si

osu y představ́ıme jako osu počtu operaćı, tak můžeme jednoznačně určit, že některé algo-

ritmy jsou rychleǰśı než jiné. Samozřejmě můžeme funkci x2 násobit konstantou (upravovat

výkonnost poč́ıtače), nicméně ve srovnáńı s funkćı log(n) bude vždy pomaleǰśı pro nějaký

objem dat. Tedy existuje vždy nějaké x0 pro které má funkce log(n) dále nižš́ı funkčńı

hodnotu.
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Obrázek 1.2 - Porovnáńı chováńı funkćı (časových složitost́ı).

Tento objem dat je ovšem teoretický, a tak můžeme s jistotou ř́ıct, že nejefektivněǰśı

je konstanta 1. Nicméně už z pouhé úvahy lze vyvodit, že konstantńı pr̊uběh v podstatě

neexistuje. Každý výpočet v algoritmu trvá nějakou časovou jednotku (byt’ nepatrnou).

Algoritmus označený konstantou by musel splňovat, že pro množstv́ı dat n = 1 je stejně

rychlý jako pro n → ∞. Zbytek algoritmů se porovnává podle toho, zda je výhodněǰśı

upravit složitost algoritmu, nebo upravit výkon poč́ıtače(tedy násobit složitost libovolnou

konstantou). Objem dat pro toto zjǐstěńı může být znám, nebo alespoň přibĺıžen. Naopak

nejméně efektivńı je nn, protože pro objem dat n = 2 bude časová jednotka práce algo-

ritmu rovna c = 4, pro n = 10 už je časová jednotka rovna 10 bilión̊um.

Jednotlivé složitosti se daj́ı vyč́ıst z nerovnice 1.1 a z obrázku 1.2. Následuj́ıćı rozděleńı

pocháźı ze stránek Mendelovy univerzity v Brně [1]. Nutno podotknout, že se jedná o

zkrácený seznam př́ıklad̊u složitosti.
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Konstantńı O(1)

Logaritmická O(logN)

Lineárńı O(N)

Lineárně logaritmická O(N · logN)

Kvadratická O(N2)

Kubická O(N3)

Exponenciálńı O(2N)

Indexováńı prvku v poli

Vyhledáváńı prvku v seřazeném poli me-

todou p̊uleńı intervalu

Vyhledáváńı prvku v neseřazeném poli sek-

venčńım hledáńım

Řazeńı binárńım uspořádaným stromem

(pr̊uměrná složitost)

Některé řad́ıćı metody (Select sort, Insert

sort...)

Násobeńı matic, závislost řádu matice

Přesné řešeńı problému obchodńıho ces-

tuj́ıćıho hrubou silou

Poznámka: Takové rozděleńı časové složitosti algoritm̊u je poněkud nepřesné. Je nutné

zmı́nit, že tyto vyjmenované tř́ıdy spadaj́ı do daľśı kategorizace (NL, P, NP, PSPACE,

EXPTIME, EXPSPACE). Toto roztř́ıděńı je už však silně zaměřené na obor informatiky.

Sám autor [3] zd̊urazňuje, že tř́ıd složitosti jsou stovky a dokonce i tento zdroj se zabývá

pouze několika, které jsem v této poznámce vyjmenoval. Algoritmy se rozděluj́ı do těchto

tř́ıd podle času, který potřebuj́ı k vykonáńı sebe sama na r̊uzných typech Turingových stroj̊u.
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Poznámka: Alan Turing byl britský matematik, známý je d́ıky své práci na dešifrováńı

Enigmy. Položil základy dnešńı informatiky d́ıky zavedeńı pojmu Turingova stroje. To je

teoretický model poč́ıtače [3], jenž se skládá z nekonečné pásky rozdělené do buněk, ř́ıd́ıćı

pásky, která se m̊uže nacházet v nekonečně mnoha stavech a hlavy, která čte a přepisuje

jednotlivé záznamy.

Řad́ıćı algoritmus [3] je algoritmus, který slouž́ı k setř́ıděńı prvk̊u souboru dat nebo

seznamu dle velikosti. Existuje mnoho řad́ıćıch algoritmů. Jak jsem již popisoval, algo-

ritmy pracuj́ı s určitou složitost́ı, a tedy trvaj́ı r̊uzně dlouhou dobu. Stejně tak je to i u

řad́ıćıch algoritmů. Na r̊uzné problémy voĺıme r̊uzné řad́ıćı algoritmy na základě našich

kritéríı. Kritéria mohou být např́ıklad přesnost algoritmu, kolikrát je třeba ho spustit, jeho

náročnost, ale nejčastěji nám jde o jeho rychlost.

Jako př́ıklady těchto algoritmů mohu uvézt zástupce tř́ıdy složitosti O(n2) Bubble sort

2.2, Insertion sort 2.3. U složitosti O(n · log(n)) jsou to např́ıklad Merge sort a Quicksort.

U složitosti O(n) mohu uvézt Radix sort a Counting sort(viz kapitola o ostatńıch algorit-

mech 3.1.4).
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2 Řad́ıćı algoritmy

2.1 vlastnosti řad́ıćıch algoritmů

Jako prvńı a pravděpodobně nejd̊uležitěǰśı vlastnost řad́ıćıch algoritmů je předevš́ım již

zmı́něná časová složitost. V rychlosti připomeneme, že nejrychleǰśı algoritmy pracuj́ı

teoreticky v konstantńı složitosti. Ty nejpomaleǰśı pracuj́ı ve složitosti exponenciálńı. Je

nutné k tomu ještě zmı́nit, že existuje spousty řad́ıćıch algoritmů. Rozlǐsujeme je právě

podle toho, jakou maj́ı časovou složitost a na jaké př́ıpady je můžeme uplatnit. Tento

pojem bude ještě objasněn v konkrétńıch př́ıkladech řad́ıćıch algoritmů, jako je Bubble

sort a Insertion sort.

Stabilita řazeńı je daľśı vlastnost́ı řad́ıćıch algoritmů. Př́ıtomnost této vlastnosti v al-

goritmu se ověř́ı snadno, nebot’ kdyby algoritmus nebyl stabilńı, mohl by pracovat do

nekonečna. Je-li algoritmus stabilńı, potom v něm nedocháźı k přehazováńı prvk̊u se stej-

nou hodnotou. Oproti tomu nestabilńı algoritmus ve svém k-tém kroku provede operaci

prohozeńı prvk̊u a a b, nicméně protože maj́ı stejnou hodnotu, ve svém kroku k + 1 je

prohod́ı nazpět.

Posledńı vlastnost́ı řad́ıćıch algoritmů je přirozenost algoritmů. Pokud je algoritmus

přirozený, potom seřazeńı již částečně seřazené posloupnosti provede rychleji. Pokud al-

goritmus přirozený neńı, potom tento fakt nehraje žádnou roli a algoritmus pracuje stejně

rychle.

Z těchto vlastnost́ı je možné vyč́ıst, že algoritmy pracuj́ıćı v časové složitosti bĺıž́ıćı se

konstantě jsou nejčastěji stabilńı a přirozené. Nicméně je třeba zohlednit, že se pohybu-

jeme v teoretické hodnotě n prvk̊u, kdy n se může pohybovat ve velmi vysokých hodnotách

přirozených č́ısel. Tato práce je zaměřena předevš́ım na již zmı́něné algoritmy Bubble sort

a Insertion sort. Tyto algoritmy se pohybuj́ı v časové složitosti O(n2) (d̊ukaz viz 2.2.4,

2.3.4), tud́ıž jsou při vyšš́ım počtu prvk̊u neefektivńı. Př́ıklady jsou tedy provedeny na

pouze krátkých seznamech prvk̊u.

11



2.2 Bubble sort

2.2.1 Princip algoritmu

Jedná se o nejběžněǰśıho zástupce tř́ıdy složitosti O(n2) a možná i nejběžněǰśıho zástupce

řad́ıćıch algoritmů v̊ubec. Bubble sort je volně přeložené jako bublinové řazeńı. Neńı to

náhoda, že se řad́ıćı algoritmus takto jmenuje. Jeho princip je př́ımo odvozen z toho, jak se

chovaj́ı bubliny ve vodě. Menš́ı bublinky stoupaj́ı k povrchu rychleji než velké. Kdybychom

měli nekonečně hlubokou vodu a v ńı r̊uzně se vyskytuj́ıćı bubliny, tak se tyto bubliny po

čase srovnaj́ı. Nejmenš́ı bubliny se budou vyskytovat nahoře, ty největš́ı budou hluboko

pod nimi.

Převed’me Bubble sort zpět do našeho světa. Mějme seznam prvk̊u posloupnosti, který

chceme seřadit k1, k2, k3, · · · , kn. Základńı forma bubble sortu porovnává prvńı dva prvky.

Krok algoritmu si tedy můžeme snadno domyslet:

”je-li hodnota prvku k1 < k2, potom tyto prvky prohod’. Pokud je hodnota

prvku k1 ≥ k2, potom pořad́ı prvk̊u zachovej.”

Poznámka: Znaménka lze prohodit, znamenalo by to pouze rozd́ıl v řazeńı prvk̊u. Tato

znaménka zp̊usobuj́ı řazeńı prvk̊u sestupně.

Poté se algoritmus posune a bude porovnávat prvek k2 s k3 a tak dále. Algoritmus zde pra-

cuje s něč́ım, co můžeme nazvat ”dočasná pozice”(nebo také ”dočasné zařazeńı”, obdobně

”trvalá pozice”). Všechny prvky maj́ı v počátku spuštěńı algoritmu nastavenou dočasnou

pozici. Bubble sort poprvé projde všechny prvky posloupnosti a teprve potom se změńı

pozice nejmenš́ıho prvku vpravo z dočasné na trvalou. Algoritmus již dále v́ı, že nemuśı

procházet znovu celou posloupnost, ale pouze jej́ı podposloupnost, která je menš́ı o jeden

prvek. Algoritmus pracuje do té doby, dokud nemá každý prvek přǐrazenou trvalou po-

zici(Popř. pokud nemáme nastavenou jinou zastavovaćı podmı́nku).
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Pr̊uběh řad́ıćıho algoritmu si můžeme představit na sloupćıch s r̊uznou výškou, na množinách

s určitým počtem prvk̊u, nebo jednoduše na č́ıslech s r̊uznými hodnotami. Je nutné

podotknout, že řad́ıćı algoritmus je schopen seřadit č́ısla všechna kromě imaginárńıch.

Důvodem je prostý fakt, že nejsme schopni porovnat např́ıklad i a −i. Na zakresleńı ima-

ginárńıch č́ısel je potřeba nový rozměr a v rovině již těžko urč́ıme, které č́ıslo je větš́ı.

Poznámka: Tyto prvky se ovšem stále daj́ı nějakým zp̊usobem setř́ıdit, jen maj́ı např́ıklad

odlǐsná pravidla řazeńı a standartńı řad́ıćı algoritmy muśı proj́ıt potřebnou úpravou, aby

byly schopné seřadit imaginárńı č́ısla.

2.2.2 Př́ıklad

Mějme posloupnost náhodně uspořádaných č́ısel, na které provedeme př́ıklad postupu

algoritmu. Prvky s dočasnou pozićı označme černě, prvky s trvalou pozićı označme červeně.

Začneme porovnáváńım prvk̊u 1 a 3. Prvek 3 je větš́ı, proto si s prvkem 1 vyměńı pozice

v posloupnosti. Obdobně je prvek 2 větš́ı než 1 a také si vyměńı pozice. To pokračuje do

momentu, kdy se prvek 1 ”probublá”až na konec posloupnosti. Prvek 1 je tedy nejmenš́ım

prvkem v posloupnosti a jeho pozice se změńı na trvalou.

Obrázek 2.1

- Př́ıklad Bubble sortu.

Př́ıklad pokračuje obdobně dále, opět se porovnávaj́ı prvky, dokud se jeden z nich ”nepro-

bublá”na konec posloupnosti. Je třeba zmı́nit, že se pr̊uběh podobá algoritmu prohledáváńı

grafu do hloubky. Tam každý prvek (vrchol) měl přǐrazený čas vstupu do vrcholu a čas

výstupu z něj. Když se s jednotlivými prvky manipulovalo v zásobńıku, řadily se velmi

podobně.
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2.2.3 Algoritmus

V této práci uvedu dva možné zp̊usoby zápisu algoritmu. Prvńı zp̊usob je zapsán alterna-

tivně po jednotlivých kroćıch (viz Úvod - Ćıl práce 1.1), druhý zp̊usob se už́ıvá již v infor-

matice. Před uvedeńım těchto algoritmů je třeba zadefinovat některé pojmy. Předevš́ım je

třeba si uvědomit, že zde budeme operovat s členy posloupnosti, které lze označit jako Ai,

pro i ∈ 〈0, n − 2〉. Dále řekněme, že n je počet prvk̊u posloupnosti A. Proto je zaj́ımavé

si všimnout horńı hranice pro indexy. Proč je horńı hranice právě n − 2 bude patrné ze

zápisu algoritmu.

Dále si zaved’me pro přehlednost pojmy neseřazená (N) a seřazená (S) množina prvk̊u

posloupnosti. T́ım pádem řekneme že prvky s vlastnost́ı SORT(A)=TRUE jsou prvky

množiny S, obdobně prvky SORT(A)=FALSE budou prvky množiny N. Na závěr zade-

finujme jakousi funkci SWAP{Ai;Ai+1}, tato funkce prohod́ı hodnoty člen̊u posloupnosti

a jejich indexy z̊ustanou zachované.

1. Všem prvk̊um A nastav př́ıznak SORT(A)=FALSE

Jinak řečeno, všechny prvky posloupnosti označ jako neseřazené. Nebo také A:=N. Jdi na

2.

2. SET i:=0, IF N={A0} {SORTA0=TRUE, ukonči algoritmus}

Nastav hodnotu aktuálńıho indexu na i=0. Pokud je podposloupnost neseřazených prvk̊u N

jednoprvková množina, tak tento člen označ jako seřazený a ukonči algoritmus. Pokud N

neńı jednoprvková množina, pokračuj na krok 3.

3. IF Ai < Ai+1{SWAP{Ai;Ai+1}}

Pokud je prvek Ai menš́ı než Ai+1, pak tyto prvky prohod’. Poté pokračuj na daľśı krok. Zde

bych se rád odkázal na předchoźı odstavec, kdy jsem upozorňoval na horńı hranici indexu

i. V momentě, kdy zač́ınáme označovat všechny členy posloupnosti od 0, je posledńı prvek

označen indexem n-1. Když se budeme nacházet v tomto prvku, nem̊užeme jej porovnat s

žádným daľśım prvkem, protože je Ai posledńım prvkem posloupnosti.
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4. IF i = nN − 2{SORT(Ai+1)=TRUE, jdi na 2.; SET i:=i+1, jdi na 3. }

Označeńı n znač́ı počet prvk̊u. Jeho index N potom znač́ı počet prvk̊u neseřazené části

posloupnosti. Pokud se i = nN − 2, tak posledńımu neseřazenému prvku nastav vlastnost -

seřazený. Hned potom jdi na krok č.2. Pokud se i 6= nN − 2, tak nastav index i na hodnotu

i+1, následně jdi na krok č.3.

Poznámka: Tento zápis algoritmu jsem napsal podle sebe. Chtěl jsem poukázat na vše

d̊uležité srozumitelně, i pro čtenáře bez znalost́ı vybraných kapitol informatiky, či progra-

mováńı.

Konkrétně výše uvedený zápis algoritmu je velmi jednoduchý a zohledňuje i fakt, že již

posloupnost byla částečně srovnána. Následuj́ıćı zápis algoritmu je psán v programovaćım

jazyce a jeho pr̊uběh je částečně odlǐsný. Zat́ımco obecný zápis výše kontroloval prvky na

základě jejich indexu, tak u tohoto zápisu se vyskytuj́ı dva cykly. Prvńı cyklus je jeden

pr̊uběh algoritmu celou posloupnost́ı. Druhý cyklus je porovnáváńı jednotlivých prvk̊u a

přehazováńı hodnot. Zápis algoritmu pocháźı od Vojtěcha Hordějčuka [2]. Implementace

tohoto algoritmu je v softwaru Java. Můžeme si povšimnout výskyt svou index̊u i a j. Zde

si postup algoritmus lze představit jako převodovku. Počátečńı prvek označ́ıme indexem

i a porovnáváme jej se všemi prvky posloupnosti, které označujeme jako j. Jakmile po-

rovnáme prvek i se všemi prvky j, zařad́ıme jej na správnou pozici. Potom se otáč́ı velký

převod a posouváme se na prvek s indexem i+1. Tento prvek opětovně porovnáváme se

všemi prvky j.
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Obrázek 2.2 - Bubble sort, Java

Můžeme si povšimnout, že algoritmus má taktéž nastavenou horńı hranici jako n-2, ze

stejného d̊uvodu. Dále je zde taktéž zohledněn fakt, že již srovnané prvky posloupnosti

neprocháźıme znovu a algoritmus je tak rychleǰśı. Teprve až vnitřńı funkce algoritmu má

napsáno ono prohazováńı prvk̊u, jak jej již známe.

Na závěr můžeme zmı́nit, že algoritmus tohoto typu je stabilńı, je přirozený, nicméně

je velmi pomalý. Jeho časovou náročnost si dokážeme v následuj́ıćı podkapitole.

2.2.4 Časová složitost

Časová složitost algoritmu Bubble sort je O(n2). Dá se zjistit z mnoha zdroj̊u, nicméně

všude je jeho interpretace stejná. Tato konkrétńı interpretace je inspirována zejména ze
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stránek pana Neckáře [3]. Důkaz se provád́ı přes aritmetickou posloupnost.

n · A1 + An

2

Nicméně toto je pouze obecný vzorec, je třeba ho trochu poupravit. Vnitřńı cyklus (tj. cyk-

lus prohazováńı člen̊u posloupnosti) se provád́ı nejprve n-1 krát. Po seřazeńı a následném

odstraněńı posledńıho členu se provede n-2 krát. Celkem se tedy cyklus provede (n− 1) +

(n− 2) + · · · 2 + 1 krát. Nyńı třeba jen zbývá dosadit do vzorce z aritmetické posloupnosti

patřičné hodnoty:

(n− 1) · (n− 1) + 1

2

1

2
· (n2 + n)

Po několika aritmetických i kosmetických úpravách vid́ıme, že nejvyšš́ı mocnina (vedoućı

člen) je n2. Náš závěr tedy zńı, že Bubble sort patř́ı do řad́ıćıch algoritmů s časovou

složitost́ı O(n2).

Je nutno ještě dodat, že kupř́ıkladu časová složitost Insertion sortu je také O(n2) a většina

daľśıch algoritmů v této práci má také stejnou časovou složitost. Neznamená to však, že

pracuj́ı stejně rychle. Nejrychleǰśı v této časové složitosti je Shell sort, který je modifikaćı

Insertion sortu. Oproti tomu Bubble sort se pokládá za nejpomaleǰśı. Pod́ıvejme se však

na vylepšeńı Bubble sortu, které je znatelně rychleǰśı.

2.2.5 Př́ıpadná vylepšeńı algoritmu

Vzpomeňme si na pr̊uběh Bubble sortu a na to, jak algoritmus pracoval. Bubble sort

začal porovnáváńı v počátečńım členu posloupnosti a poté postupoval až na jeho ko-

nec, kde nastavil pozici posledńıho prvku jako trvalou. Následně se ”přesunul”zpět do

počátečńıho prvku posloupnosti a celý proces opakoval. Je patrné, že v algoritmu je jakési

”hluché”mı́sto a doslova se nab́ıźı jeho vylepšeńı v této mezeře. Bubble sort postupoval

pouze jedńım směrem, a to z počátku nakonec, jeho vylepšeńım je tzv. Shaker sort. Shaker

sort stejně jako Bubble sort pokračuje do posledńıho prvku posloupnosti, ten nastav́ı jeho

pozici na trvalou. Poté se však nevraćı do počátku posloupnosti, ale jaksi se převrát́ı a

17



postupuje pozpátku, prvek po prvku. Výsledkem toho je, že Shaker sort cestou na konec

uzamkne nejmenš́ı prvek a cestou na začátek uzamkne prvek největš́ı (popř. opačně, pokud

máme opačná znaménka v algoritmu). Shaker sort je stále stabilńım a přirozeným řad́ıćım

algoritmem.

V úvodu této kapitoly jsem zmı́nil princip Bubble sortu 2.2.1, ten v podstatě nechává

probublávat nejmenš́ı bublinky výš, zat́ımco ty větš́ı se drž́ı při zemi. Shaker sort pracuje

na začátku zcela stejně do té doby, než prvek na konci posloupnosti označ́ı za seřazený.

Představme si, že algoritmus je jakási ruka. Tahle ruka vyzdvihne nejmenš́ı bublinku

nejvýše a poté se vraćı přes všechny bubliny zpět a cestou najde tu největš́ı a přesune ji

nejńıže. Hovoř́ıme tedy o řad́ıćım algoritmu, který se dá chápat jako oboustranný Bubble

sort. Př́ıklad zápisu tohoto algoritmu pocháźı opět ze stránek o algoritmech [3]. Shaker

sort je zapsán v Javě.

Následuj́ıćı zápis algoritmu pracuje na principu dvou r̊uzných cykl̊u, které již do sebe

nejsou vnořené jako v předchoźım př́ıpadě Bubble sortu (viz obrázek 2.2). V prvńım cyklu

Shaker sort postupuje jako Bubble sort staticky do poloviny posloupnosti. V této části

algoritmus porovnává prvky prvńı poloviny posloupnosti a menš́ı posouvá na jej́ı konec.

Dále se zde nacháźı kontrola tohoto cyklu a po jeho dokončeńı pokračuje algoritmus na

cyklus následuj́ıćı. Druhý cyklus postupuje od konce posloupnosti opět pevně do poloviny

posloupnosti jako ”zpátečńı”Bubble sort. Tento cyklus má naopak za úkol postupně po-

souvat největš́ı prvky směrem na počátek posloupnosti. Zde je nastavena podmı́nka na

př́ıpadné přerušeńı cyklu a navráceńı k p̊uvodńımu.
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Obrázek 2.3 - Shaker sort, Java

V př́ıpadě, že bychom chtěli algoritmus zapsat alternativně (tedy krok po kroku), jako

tomu bylo u Bubble sortu 2.2.3, museli bychom do algoritmu přidat daľśı dva kroky. Zde

by nastal pouze problém v indexech, v Bubble sortu byly přesouvány prvky z množiny

N na základě vzdálenosti od A0. Nyńı odstraňujeme prvky na základě vzdálenosti od

počátečńıho prvku, který se neustále měńı. Zároveň se neustále posouvá i posledńı prvek

posloupnosti, nebot’ oba tyto prvky neustále vyřazujeme(přesouváme do množiny S).

V prvńım přidaném kroku by byla obdoba kroku č. 3, Pokud by Ai > Ai−1, potom bych

tyto dva prvky prohodil. Daľśı přidaný krok by byl obdobou kroku č. 4. Za předpokladu, že

aktuálńı index je druhým nejmenš́ım indexem z prvk̊u množiny N, poté bychom označili

Ai−1 jako prvek srovnaný. Následně bychom pokračovali tak, jako by to dělal samotný

Bubble sort. Nejv́ıce problematický by byl zápis podmı́nek 4. a 6. kroku. Daľśım problémem
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by pak byl ještě krok, který by obsahoval podmı́nku na ukončeńı celého algoritmu. Zápis

Shaker sortu v kroćıch je proto o dost deľśı a již postrádá pozitivńı vlastnost přehlednosti

a jednoduchosti. Je možné, že by byl algoritmus napsaný sice srozumitelně, nicméně v 7

nebo 8 kroćıch.

2.3 Insert sort

2.3.1 Princip algoritmu

Insert sort se dá do češtiny přeložit jako řazeńı vložeńım. Insert je pravděpodobně nejv́ıce

známý lidem jako klávesa, jej́ıž funkćı je podobně jako u caps locku, num locku nebo

scroll locku přeṕınáńı nějakého režimu. Konkrétně insert prohazuje vkládáńı a přepisováńı

textu. Stává se, že někdo insert zapne omylem a na prvńı pohled se zdá vše v pořádku.

Pokud se však dotyčný člověk vrát́ı a chce nějakou část textu opravit nebo přepsat, setká

se s problémem. Najednou veškerý nový text přepisuje ten starý, mı́sto aby se vložil.

Insert sort je postaven velmi podobně, pracuje totiž na oné hranici ”kurzoru”. Bubble

sort přesouval prvek až na konec dané posloupnosti prvk̊u a potom ten posledńı nastavil

jako seřazený. Tento algoritmus porovná prvńı prvky, rozhodne o jejich pozici a hned jejich

pozici uzamkne. U daľśıch prvk̊u algoritmus rozhoduje, zda ostatńı prvky patř́ı před, mezi

nebo za prvky již seřazené.

Dá se tedy ř́ıci, že prvńı prvky posloupnosti jsou seřazeny poměrně rychle, nicméně č́ım

v́ıce prvk̊u je seřazených, t́ım déle algoritmus rozhoduje o daľśım prvku, kam jej zařadit,

protože jej muśı porovnat se všemi ostatńımi. Zde je nutné připomenout, že posloupnost

prvk̊u rozdělujeme na seřazenou a neseřazenou. U Bubble sortu hrály tyto pojmy menš́ı

roli, nežli zde. Je to patrné v daľśı podkapitole na př́ıkladu 2.3.2.
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2.3.2 Př́ıklad

Obdobně jako u Bubble sortu, proved’me př́ıklad pr̊uběhu Insert sortu na téže posloup-

nosti. Stejně tak prvky s dočasnou pozićı označme černě, prvky s trvalou pozićı označme

červeně. Začneme porovnáváńım prvk̊u 1 a 3. Prvek 3 je větš́ı, proto si s prvkem 1 vyměńı

pozice v posloupnosti a nadále jsou označeny jako seřazené. Dále je vzat prvńı prvek po-

sloupnosti, který neńı seřazen a porovnáváme jej s prvky ze seřazené množiny. Jakmile je

prvek porovnáván se seřazeným prvkem, který je větš́ı, tak se člen označ́ı jako seřazený.

Jeho pozice je nastavena trvale právě za prvek, který byl větš́ı (prvk̊um za ńım se posouvá

index o +1).

V našem př́ıpadě se prvek 2 porovnává s 1, tam nedošlo k žádné změně. Dál se tedy

prvek 2 porovná s prvkem 3, protože má větš́ı hodnotu, tak je dvojka zařazena před něj.

Zbytek posloupnosti se algoritmem srovnává, dokud neńı posloupnost seřazena.

Obrázek 2.4 - Př́ıklad Insertion sortu

Připomeňme si př́ıklad u Bubble sortu 2.2.2, č́ım v́ıce prvk̊u bylo srovnaných, t́ım rychleji

algoritmus seřadil zbytek. U Insert sortu je tomu naopak, č́ım v́ıce prvk̊u je seřazeno, t́ım

déle jsou řazeny ostatńı prvky posloupnosti.

2.3.3 Algoritmus

V této podkapitole budou opět uvedeny dva r̊uzné zápisy algoritmu. Druhý zápis pocháźı

ze stránek voho, jeho autorem je Vojtěch Hordějčuk [2]. Připomeňme opět, že prvky po-

sloupnosti lze označit jako Ai a stejně tak v tomto př́ıpadě bude prvńı člen posloupnosti

označen jako A0. Nicméně množina index̊u i ∈ {−1, 0, 1, . . . , n − 1} je již odlǐsná. Dále

definujme n jako počet prvk̊u posloupnosti A. Dále si připomeňme pojmy neseřazená
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(N) a seřazená (S) množina prvk̊u posloupnosti, zde hraj́ı větš́ı roli. Na závěr řekněme,

že prvky s vlastnost́ı SORT(A)=TRUE jsou srovnané a prvky SORT(A)=FALSE

jsou neseřazené. Obdobně ještě připomeňme námi zadefinovanou funkci SWAP{Ai;Ai+1},

která prohod́ı hodnoty dvou člen̊u posloupnosti bez prohozeńı index̊u.

1. Všem prvk̊um A nastav př́ıznak SORT(A)=FALSE

Jinak řečeno, všechny prvky posloupnosti označ jako neseřazené. Nebo také A:=N. Jdi na

2.

2. SET i:=0, IF N = {A0}{SORT{A0} =TRUE, ukonči algoritmus}

Nastav hodnotu aktuálńıho indexu na i=0. Pokud je podposloupnost neseřazených prvk̊u N

jednoprvková množina, tak tento člen označ jako seřazený a ukonči algoritmus. Pokud N

neńı jednoprvková množina, pokračuj na krok 3.

3. IF Ai < Ai+1{SWAP{Ai;Ai+1}}, SORT{Ai;Ai+1} =TRUE

Pokud je prvńı člen posloupnosti menš́ı než druhý, prohod’ jejich pozice. Následně je oba

označ jako srovnané. Jdi na daľśı krok.

4. IF N= ∅{ukonči algoritmus; i := i + 1}

Pokud byla posloupnost složena pouze ze dvou prvk̊u A0 a A1, potom ukonči algoritmus.

Jinak pokračuj na krok 5. Do ted’ byly všechny kroky pouze jakési obranné opatřeńı proti

posloupnostem s jedńım, nebo dvěma členy.

5. IF Ai+1 < Ai{SORT{Ai+1}=TRUE, jdi na 7.; SWAP{Ai+1;Ai}, jdi na 6.}

Pokud je prvńı neseřazený prvek posloupnosti menš́ı než posledńı seřazený, potom jej označ

jako seřazený a jdi na 7. krok. Pokud tomu tak neńı, tak tyto dva členy prohod’ a jdi na

6. krok.

6. i := i− 1, IF i < 0{SORTAi+1 =TRUE, jdi na 7.; jdi na 5.}
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Nastav aktuálńı index na i := i − 1. Dále pokud je index i menš́ı než nula, označ člen

posloupnosti Ai+1 jako označený a jdi na 7. krok. Pokud tomu tak neńı, jdi na 5. krok.

7. IF N= ∅{ukonči algoritmus; i := min{iN} − 1, jdi na 5. }

Pokud je množina neseřazených člen̊u posloupnosti prázdná, potom ukonči algoritmus.

Pokud prázdná neńı, nastav aktuálńı index i jako nejmenš́ı index z množiny neseřazených

prvk̊u a odečti od něj jedničku. Následně jdi na 5. krok.

Zápis algoritmu v Javě je od obecného zápisu lehce odlǐsný. Tyto odlǐsnosti jsou patrné

zejména v momentě samotného porovnáváńı prvk̊u. V obecném zápisu prohazujeme prvky

hned při jejich porovnáváńı jako u Bubble sortu. Mimo tuto odlǐsnost jsou ještě prvky po-

rovnávány na základě index̊u. V zápisu od pana Hordějčuka je vnořen opět cyklus index̊u i

a j. Aktuálně řazený prvek se označ́ı indexem i (jako velký převod) a na mı́sto prohazováńı

pozice s jinými prvky se zapamatuje fixně jeho počátečńı pozice. Prvky označené jako j

(malý převod) jsou s prvkem i porovnávány a jakmile je pro tento prvek nalezena jeho

pozice, algoritmus jej na tuto pozici umı́st́ı. Prvky napravo od prvku i se posunou o jednu

pozici doprava a zároveň algoritmus hĺıdá aby všechny prvky z̊ustali ve vytyčené velikosti

pole.
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Obrázek 2.5 - Insertion sort, Java

Nyńı je nutno se zamyslet nad samotným pr̊uběhem algoritmu. V kapitole 2.3.1 je uve-

deno, že právě srovnávaný člen se po nalezeńı jeho pozice pouze ”vraźı”mezi dva jiné prvky

jako kĺın. Nicméně po d̊ukladněǰśım prozkoumáńı zápisu algoritmu v kroćıch je patrné, že

srovnávaný člen posloupnosti se nepřenese, nýbrž se prohazuje s prvky dokud nenalezne

svoj́ı polohu. Jak tento problém vyřešit a algoritmus přepsat? Jedná se sice o maličkost,

která by v rychlosti pr̊uběhu algoritmu hrála jen malou roli (při tak vysoké časové složitosti

řad́ıćıho algoritmu), ale někdo by to mohl žádat. Dalo by se to vyřešit připsáńım daľśıho

kroku do algoritmu, který by zavedl index k, který by z̊ustával pevný na rozd́ıl od indexu

i. Následně by se tento prvek s konstantńım indexem posunul na pozici v posloupnosti,

kam by podle seřazeńı patřil. Všechny prvky před ńım by měly zachovaný index a všechny

prvky po něm by měly index větš́ı o jedničku.
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Takové vyřešeńı zápisu algoritmu by samozřejmě pomohlo a algoritmus by již pracoval

správně. Pod́ıvejme se však na délku samotného algoritmu. Bez této úpravy má algorit-

mus už 7 krok̊u, přičemž úvodńı kroky by se daly po pečlivé práci přepsat do jediného

kroku (viz kapitola o diagramech 3.3). Jedná se pouze o kroky, které zvládaj́ı i posloup-

nosti s jedńım, nebo pouze dvěma členy. Následně má algoritmus 3 kĺıčové cykly. Hlavńı

otázkou tedy z̊ustává, zda se daj́ı tyto kroky omezit a vytvořit stejně funkčńı algoritmus.

Tato malá a jednoduchá myšlenka však otv́ırá dveře do veliké mı́stnosti. Na celé diagramy

řad́ıćıch i jiných algoritmů se dá pohĺıžet jako na orientované grafy, přičemž kroky jsou

vrcholy tohoto grafu. Naopak překresleńım algoritmu do orientovaného stromu źıskáme

jasný nástin jeho funkčnosti. Je třeba zař́ıdit, aby z každého vrcholu orientovaného grafu

existoval tah do výstupńıho vrcholu grafu.

Z tohoto d̊uvodu bych mohl výše uvedený zápis Insert sortu osekat o druhý krok a

třet́ı krok. Výsledkem bych měl skutečně kratš́ı zápis algoritmu. Otázkou z̊ustává, zda

by výsledný efekt byl žádoućı, nebot’ by si tento zápis již neporadil s posloupnostmi s

jedńım, nebo dvěma členy. Nebo ještě h̊uře, algoritmus by se ani neukončil a zobrazil by

chybové hlášeńı.

2.3.4 Časová složitost

Časová složitost Insert sortu je stejně jako u Bubble sortu O(n2). Důkaz se provád́ı stejně

tak přes aritmetickou posloupnost.

n · A1 + An

2

Je nutné si ovšem uvědomit, které cykly zde pracuj́ı a co vlastně algoritmus dělá. Insert

sort vybere člen posloupnosti a ten se následně porovnává se všemi členy před ńım, přičemž

před nějaký z nich se zařad́ı a posouváme se k řazeńı daľśıho členu posloupnosti.

Zkusme si představit nejhorš́ı možný př́ıpad řazeńı. Takový př́ıpad by nastal, kdyby se
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každý člen posloupnosti musel posunout až na začátek a tedy se porovnat se všemi srov-

nanými členy posloupnosti. Posledńı prvek posloupnosti by tedy musel proj́ıt zbylých n−1

člen̊u a tedy jeho čas je n−1. Jeho celková časová složitost je tedy součet d́ılč́ıch operačńıch

čas̊u všech prvk̊u. Dostáváme se zpět ke vzorci na součet člen̊u aritmetické posloupnosti

(n− 1) · 1+n−1
2

. Po vypočteńı dostáváme výsledek 1
2
· (n2 − n) to je tedy výsledná časová

složitost O(n2).

Pod́ıvejme se však na zaj́ımavěǰśı př́ıpad pohledu na časovou složitost. Toto je i d̊uvodem,

proč je Insert sort ve většině př́ıpad̊u rychleǰśı, než Bubble sort. Jaký je nejlepš́ı možný

pr̊uběh Insert sortu? Aktuálně srovnávaný člen se porovnává se všemi členy seřazené pod-

posloupnosti a pokud je některý z nich větš́ı, zařad́ı se napravo od něj. Co když aktuálně

řazený prvek bude vždy menš́ı než člen nalevo od něj(jinak řečeno, co když je posloupnost

částečně srovnána)? Potom se všechny prvky porovnávaj́ı vždy pouze s jedńım členem

srovnané podposloupnosti a čas tohoto srovnáváńı je tedy 1 pro každý prvek. Dostáváme

tedy součet 1+1+1+ · · ·+1, přičemž se zde nacháźı n−1 krát jedniček. Výsledná časová

složitost Insert sortu v jeho nejlepš́ım př́ıpadě je tedy lineárńı O(n).

Část této časové složitosti pocháźı z kanálu Agilowen [4], který se věnuje předevš́ım řad́ıćım

algoritmům.

2.3.5 Př́ıpadná vylepšeńı algoritmu

Vylepšeńım Insertion sortu se sice stále zdrž́ıme v časové složitosti O(n2), ale Shell sort

je z nich zcela nejrychleǰśı. Také je známý pod jménem Shellovo řazeńı nebo řazeńı se

snižuj́ıćım se př́ır̊ustkem [3].

Insert sort pracoval s množinou seřazených prvk̊u a s množinou neseřazených prvk̊u.

Rozdělil tedy posloupnost odpov́ıdaj́ıćım ”kĺınem”a na jedné straně (na levé) se nacházely

všechny seřazené prvky. Následně docházelo k seřazeńı prvku neseřazeného, avšak př́ımo

soused́ıćıho s množinou seřazených.
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Shell sort pracuje velmi obdobně. Jeho jediný rozd́ıl spoč́ıvá ve vytvořeńı větš́ıho množstv́ı

”rozdělovaćıch kĺın̊u”. Představme si tedy posloupnost č́ısel, u nichž je prvńı prvek označený

jako seřazený. Dále je třeba určit počet mezer a také jejich délku. Od prvńıho členu po-

sloupnosti tedy voĺıme např́ıklad konstantńı délku mezery jako 5 neseřazených člen̊u. Za

mezerou se bude nacházet opět daľśı seřazený člen a tak dále. Pokud se bude nacházet v

posloupnosti k r̊uzných seřazených prvk̊u, tak je to jako bychom rozdělili posloupnost do

k r̊uzných neseřazených podposloupnost́ı a na nich aplikovali Insert sort.

T́ımto jedńım krokem se tedy neustále zmenšuj́ı mezery. V momentě, kdy Shell sort zmenš́ı

všechny mezery na délku jednoho prvku, postupuje dále jako běžný Insertion sort. Výhoda

spoč́ıvá v tom, že neseřazený prvek soused́ıćı s množinou seřazených prvk̊u posloupnosti

již nemuśı procházet v př́ıpadě potřeby všechny možné prvky. Otázkou tedy z̊ustává, s

kolika prvky se tedy sám porovná, než se označ́ı jako seřazený. To zálež́ı na volbě mezery.

Volba mezery byla problémem, se kterým si lámalo hlavu v́ıce lid́ı. Prvńım byl samozřejmě

objevitel Shell sortu - Donald Shell. Neckář na svých stránkách dále uvád́ı např́ıklad

př́ıstup Hibbarda nebo Sedgewicka. Dále zde uvád́ı např́ıklad Fibonacciho posloupnost

umocněnou na dvojnásobek zlatého řezu.

Poznámka: Vojtěch Hordějčuk [2] uvád́ı, že Zlatý řez je ideálńı poměr mezi dvěma úsečkami.

Jinak se nazývá i jako zlatý poměr, popř́ıpadě zlaté č́ıslo. Jedná se o č́ıslo iracionálńı, jeho

zaokrouhlená hodnota čińı 1.618. Fibonacciho posloupnost je posloupnost, kdy každý daľśı

člen je součtem dvou předchoźıch (tj. 1, 1, 2, 3, 5, 8, . . . ).

Údajně nejlepš́ı výsledky [3] na základě pokus̊u podává posloupnost č́ısel 1, 4, 10, 23,

57, 132, 301, 701, 1750, dále mezera ·2, 2. Autorem je Marcin Ciura. Jinými slovy se

mezera voĺı jako polovina prvk̊u posloupnosti (kĺın se ”vraźı”doprostřed posloupnosti) a

následně po každém pr̊uběhu algoritmu skrz posloupnost vyděĺım velikost mezery č́ıslem
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2,2. Výslednou hodnotu mezery je následně třeba zaokrouhlit a posloupnost rozdělit. Po

daľśım pr̊uchodu algoritmu posloupnost́ı opět děĺıme mezeru č́ıslem 2,2.

Přeneseńı takového algoritmu do řeči krok̊u by bylo velmi složité. Jeho implemetace v

Javě pocháźı ze serveru geeksforgeeks a jej́ım autorem je Rajat Mishra [5]. Složitost to-

hoto algoritmu je patrná z délky celého zdrojového kódu. Můžeme si povšimnout zp̊usobu

omezováńı mezery v obrázku 2.8, zde autor po každém pr̊uchodu algoritmu posloupnost́ı

omezuje š́ı̌rku mezery na polovinu. Následuj́ıćı řádky popisuj́ı cyklus index̊u i a j. Index

i se nastav́ı jako aktuálně řazený prvek v dané mezeře a porovnává se s ostatńımi prvky

značenými indexem j. Pr̊uběh tohoto cyklu zpracovává všechny prvky ve všech mezerách

posloupnosti stejně, jako předt́ım Insertion sort v prvky v celé posloupnosti.

Obrázek 2.6 - 1.část vněǰśıho cyklu Shell sortu, Java

Zde se nacháźı vnitřńı cyklus (obrázek 2.8).

Obrázek 2.7 - 2.část vněǰśıho cyklu Shell sortu, Java
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Vnitřńı cyklus celého zdrojového kódu v sobě ukrývá podstatnou část informaćı. Nacháźı

se zde předpis pro tvorbu mezery, pro jej́ı následné zmenšováńı a nakonec se zde nacháźı

i samotný algoritmus Insertion sortu.

obrázek 2.8 - vnitřńı cyklus Shell sortu, Java

3 Algoritmy, algoritmy a zase ...

3.1 Daľśı algoritmy

3.1.1 Heap sort

Heap sort je také známý v českém názvu jako řazeńı haldou. Tento algoritmus použ́ıvá

předevš́ım vlastnost speciálńıho př́ıpadu graf̊u, tedy binárńıch stromů. Heap sort nejprve
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roztř́ıd́ı prvky do takového binárńıho stromu. Před daľśım popisem principu je nutné za-

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

Binárńı stromy jsou dynamické datové struktury, ve kterých jsou prvky hierarchicky

uspořádány pomoćı ukazatel̊u tak, že každý prvek ukazuje nejvýše na dva následuj́ıćı prvky

a je určen jeden počátečńı prvek, ze kterého všechny ukazatele vycháźı (tzv. kořen)[2].

Těmto strom̊um se také ř́ıká kořenové.

Binárńı strom označuje vždy hranu k prvńımu potomkovi jako 1, druhou jako 0. V pod-

statě to odpov́ıdá rozhodnut́ı o něčem, kdy existuje pouze varianta ano nebo ne. Neńı

to náhoda, takový binárńı strom se použ́ıvá i na Huffmanovo kódováńı, z kořene vede ke

každému vrcholu právě jedna, originálńı cesta. Ke koncovému vrcholu se tedy mohu dostat

např́ıklad pouze po hranách 0, 1, 1, atd., postupujeme tedy hlouběji do binárńıho stromu.

T́ım se dostáváme k daľśı definici tzv. hloubky binárńıho stromu.

Patrem binárńıho stromu označujeme jednotlivé hladiny binárńıho stromu, rozlǐsujeme

jednotlivé ”generace”.

Jinak řečeno, kořen patř́ı jako jediný do nultého patra (hladiny) bin. stromu. Jeho po-

tomci patř́ı do prvńıho patra, obdobně potomci potomk̊u do druhého.

Úplný binárńı strom má všechna patra (kromě posledńıho) zaplněna vrcholy. Dále

rozlǐsujeme binárńı stromy úplné zleva a zprava. Tı́m označujeme, že posledńı patro

úplného binárńıho stromu má prvky seřazené prioritně v levé, nebo v pravé straně bin.

stromu.

Nyńı můžeme konečně přikročit k principu Heap sortu. Algoritmus nejprve rozděĺı všechny

prvky posloupnosti do vrchol̊u binárńıho stromu. Kořenem je prvńı prvek posloupnosti,

jeho potomci jsou druhý a třet́ı prvek atd., binárńı strom muśı být zleva úplný. Dále začne

Heap sort porovnávat rodiče a potomky z nejspodněǰśıch hladin bin. stromu až ke kořenu.
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Vždy, když je rodič větš́ı než alespoň jeden z potomk̊u, tak si rodič prohod́ı pozici s menš́ım

z potomk̊u. Potom algoritmus pokračuje bĺıže ke kořenu do nižš́ı hladiny. Jakmile skonč́ı

s řazeńım, nejmenš́ı prvek posloupnosti se ukáže být jako kořen tohoto binárńıho stromu.

Kořen prohod́ıme s posledńım vrcholem binárńıho stromu tak, aby byla zachována pro-

porce zleva úplného binárńıho stromu. Tento vrchol potom odstrańıme ze stromu a zaṕı̌seme

jej jako srovnaný prvek posloupnosti. Heap sort poté znovu srovná rodiče a potomky celého

stromu a celý proces opakuje.

Protože se zde využ́ıvá vlastnosti binárńıch stromů, má tento algoritmus velmi př́ıznivé

výsledky ohledně vyšš́ıho počtu dat. Nav́ıc je Heap sort stabilńı a přirozený. Jeho časová

složitost je O(n · log(n)), tedy mluv́ıme o algoritmu mnohem výkonněǰśım a rychleǰśım než

dosud zmı́něné algoritmy.

3.1.2 Quick sort

Neboli v překladu - rychlé seřazeńı. Jedná se o poměrně rychlý řad́ıćı algoritmus se stejnou

časovou složitost́ı jako Bubble sort, nebo Insertion sort. Jeho očekávaná časová složitost je

však O(n · log(n)). Aby se dostalo vysvětleńı této př́ıvětivěǰśı časové složitosti, je nejprve

nutné přikročit k tomu, jak Quick sort funguje.

Quick sort je lehce podobný pr̊uběhu Insertion sortu. Z celé posloupnosti Quick sort vy-

bere prvek, který se označ́ı jako pivot. Dále rozděĺı posloupnost tak, aby na jedné straně

byly prvky větš́ı než pivot a na druhé menš́ı. U obou těchto podposloupnost́ı se dále

vybere nový pivot (ten starý se označil jako seřazený) a prvky zbývaj́ıćı se podle něj

znovu seřad́ı. To nahrává možnému ideálńımu pr̊uběhu algoritmu. Pokud se při volbách

pivota vždy tref́ıme tak, že roztrhneme posloupnost přesně v p̊uli, tak dosáhneme oné lepš́ı

časové složitosti. Mluv́ıme zde ovšem o ideálńım výsledku řazeńı algoritmu, v naprosto dr-

tivé většině př́ıpad̊u je řazeńı provedeno v časové složitosti O(n2).

Algoritmus byl přirovnán k Insert sortu. To zejména proto, že oba tyto algoritmy pra-
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cuj́ı na bázi výběru jednoho prvku posloupnosti a ostatńı se mu muśı přizp̊usobit. Jinými

slovy je tedy i podobný Shell sortu. Bubble sort naopak vždy vybral prvek a ten za-

rovnal podle ostatńıch. Otázkou u Quick sortu ovšem z̊ustává, jak tedy volit pivota. Ze

zamyšleńı by nás mohlo napadnout prosté, avšak poměrně časté řešeńı volby. Pivota vždy

voĺıme jako medián posloupnosti, pro kterou ho voĺıme. Dále bychom stejně tak mohli

volit prvek nejbĺıže hodnotě pr̊uměru maximálńı a minimálńı hodnoty poslopnosti. Nebo

bychom mohli vybrat prvek zcela náhodně.

3.1.3 Merge sort

Merge sort je poměrně jednoduchý. Jak to tak ovšem bývá, jednoduché věci jsou velmi

chytré. Jeho časová složitost je O(n · log(n)), takže je srovnatelný s rychlost́ı Heap sortu.

Princip tohoto řad́ıćıho algoritmu je prostý, neustále posloupnost rozděluje na podpo-

sloupnosti, dokud neźıská posloupnosti s jedńım prvkem. Dále je opětovně ”slévá”nazpět

s t́ım, že vyšš́ı prvek posune na počátek nově složené posloupnosti. Merge sort nejprve

źıská sestupně seřazené podposloupnosti a poté je slož́ı do jedné, která je již seřazená.

Závěrečný krok tedy vypadá tak, že z každé podposloupnosti se vyberou prvńı prvky a

porovnaj́ı se. Vyšš́ı z nich se vyṕı̌se jako prvńı prvek srovnané posloupnosti a z p̊uvodńıho

seznamu se vymaže. Algoritmus poté porovná opět prvńı prvky obou podposloupnost́ı a

takto pokračuje, dokud neńı jeden ze seznamů prázdný. Poté už jenom převede zbytek

prvk̊u do nové, již seřazené posloupnosti.

Můžeme si všimnout, že pokud má posloupnost sudý počet člen̊u, potom je rozdělováńı

snadné. V prvńım kroku se sudý počet rozděĺı na dva stejně dlouhé seznamy. V př́ıpadě,

že má posloupnost lichý počet prvk̊u, potom algoritmus jednomu seznamu přiděĺı o pr-

vek nav́ıc. Pro názornost pr̊uběhu Merge sortu je zde zobrazen obrázek př́ıkladu. Tento

obrázek pocháźı z učebńıho textu profesora Roberta C. Holta [6].

32



Obrázek 3.1 - Př́ıklad Merge sortu

3.1.4 Ostatńı algoritmy

V této kapitole budou připomenuty některé daľśı řad́ıćı algoritmy. Jak už bylo jednou

zmı́něno, těchto algoritmů je spousta a i když zbývaj́ıćı ”sleji”do jedné kapitoly (pozn.

jako Merge sort), tak nezmı́ńım všechny. Hodně ze zmı́něných algoritmů je upravených do

r̊uzných vylepšeńı a ještě v́ıce jich má vlastńı základ, nebo přeb́ırá z jiných algoritmů tu,

či onu myšlenku. Zde je jenom pár řad́ıćıch algoritmů, které stoj́ı za to připomenout.

Block Merge Sort je algoritmus, který je v základu vylepšený Merge sort. Jeho časová

složitost je O(n · log(n)) a využ́ıvá kromě znalost́ı z Merge sortu i princip Insertion sortu.

Tento algoritmus funguje tak, že posloupnost rozděĺı na poloviny a v každé z těchto po-

lovin prvky procháźı jako Insert sort. Následně v obou polovinách posloupnosti vytvář́ı

něco jako srovnané podposloupnosti (bloky), které potom celé posouvá a slévá dohromady.

Drop Sort je poněkud zvláštńı algoritmus. Hod́ı se pouze na konkrétńı nasazeńı. Drop

sort totiž připoušt́ı, že na výstupu je posloupnost sice srovnaná, ale rozhodně nemá stejný

počet prvk̊u. Slovo drop se dá přeložit jako ”upustit”, takže Drop sort v pr̊uběhu algoritmu
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prvky z posloupnosti maže. Jinými slovy Drop sort prob́ıhá stejně jako Bubble sort, ale

ten si dal práci se zarovnáváńım všech prvk̊u. Drop sort tyto prvky porovná a nevyhovuj́ıćı

člen posloupnosti jednoduše odstrańı. Drop sort se dá naprogramovat aby z posloupnosti

vytvořil posloupnost sestupnou (popř́ıpadě vzestupnou). Nevyhovuj́ıćı prvek je v posloup-

nosti tedy ten, který je větš́ı (popř́ıpadě menš́ı)než prvek před ńım.

Tento algoritmus se dá tedy ještě vylepšit. Na stránkách o algoritmech [3] je např́ıklad

odstavec o vylepšeńı Drop sortu. Stačilo by prvky nevymazávat a vytvořit z nich novou

posloupnost a na ńı znovu zavolat Drop sort. Jedná se tedy o jakousi aplikaci ”śıt”na

sypký materiál. Posloupnost by byla sice srovnána, ale i tak přicháźıme o nějaké prvky.

Tyto prvky z̊ustávaj́ı na dně pod ”śıty”.

Selection sort je daľśı algoritmus, který má složitost O(n2). Tento algoritmus je teda

svoji rychlost́ı srovnatelný s Bubble sortem, nebo Insert sortem. Co do rychlosti se nacháźı

přesně mezi nimi. Neckář uvád́ı, že jeho hlavńı výhodou (dokonce i oproti algoritmům se

složitost́ı O(n·log(n)) je konstantńı pamět’ová složitost. Selection sort zde uvád́ım zejména

proto, že tento algoritmus neporovnává prvky. Jeho hlavńım údělem je vybrat (z anglického

slova select) prvky s maximálńı hodnotou a přesunout je na odpov́ıdaj́ıćı pozici v posloup-

nosti. Jako prvńı krok tedy vybere největš́ı prvek, posune ho na počátek posloupnosti a

poté ze zbylých prvk̊u vyb́ırá maximum na druhou pozici. Jednoduchá myšlenka, která se

na rozd́ıl od jiných algoritmů velmi snadno naṕı̌se do jednotlivých krok̊u pro zápis algo-

ritmu.

Daľśı poněkud vtipný algoritmus se nazývá Bogo sort. V několika zdroj́ıch je tento algo-

ritmus uveden jako naprosto nepoužitelný, což je v pořádku, nebot’ byl vytvořen pouze pro

studijńı účely. Tento algoritmus se také nazývá Stupid sort (hloupý řad́ıćı algoritmus) nebo

také Drunk man sort (řazeńı ochmelky). Funguje na principu, kdy zkontroluje seřazenost

všech člen̊u posloupnosti. Pokud jsou správně seřazené, tak se algoritmus ukonč́ı. Pokud

jsou prvky seřazené špatně, zcela náhodně posloupnost setř́ıd́ı.
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3.2 Užit́ı algoritmů

Automatizace úkol̊u zjednodušuje práci člověku. Člověku by taková práce trvala nesrov-

natelně déle a výsledek takového snažeńı by byl pravděpodobně i s výskytem větš́ıho

množstv́ı chyb. Veškerá práce odvedená algoritmy na posloupnostech č́ısel se dále využ́ıvá

v nesčetném množstv́ı provoz̊u.

Nyńı přejděme k praktické aplikaci těchto řad́ıćıch algoritmů. Hledáńı minimálńı kostry

v ohodnocených grafech je kupř́ıkladu algoritmus s praktickým využit́ım. Graf si totiž

můžeme představit jako body na mapě a hrany jsou jejich spoje. Vrcholy mohou být města,

letǐstě, nádraž́ı, cokoli tohoto typu. Při hledáńı minimálńı kostry v podstatě hledáme nej-

kratš́ı cestu z bodu A do bodu B a k nalezeńı takové cesty se použ́ıvá mnoha algoritmů.

Pro př́ıklad mohu uvést Jarńık̊uv algoritmus (nebo také Primův), dále i Bor̊uvk̊uv a nebo

i posledńı z nich Kruskal̊uv.

A je to právě Kruskal̊uv algoritmus na nalezeńı minimálńı kostry v grafu, který využ́ıvá

řad́ıćıch algoritmů. Libovolný řad́ıćı algoritmus má za úkol seřadit všechny hrany grafu

(ohodnocené) a Kruskal̊uv algoritmus je poté využ́ıvá na vytvořeńı minimálńı cesty bez

kružnice. Z toho všeho lze předpokládat, že tyto algoritmy mohou být využ́ıvány aplika-

cemi na hledáńı trasy, popř́ıpadě i GPS navigaćı.

Učebńı text o aplikaćıch řazeńı [7] uvád́ı několik praktických použit́ı řad́ıćıch algoritmů. Ve

článku zmiňuj́ı, že lidé na práci s daty upřednostňuj́ı seřazená data. Taková data se totiž

dobře čtou a v seřazené množině se mnohem snadněji vyhledává. Dále tento článek uvád́ı,

že v seřazeném seznamu je snadněǰśı objevovat statistické vlastnosti jako jsou medián,

momenty a podobně. V posledńım bodu tohoto článku je i uvedeno, že řazeńı napomáhá

porovnáváńı dvou a v́ıce r̊uzných seznamů. Krom toho i napomáhá prováděńı r̊uzných ope-

raćı mezi nimi. Snadno si tedy z tohoto odstavce vyvodit, že řad́ıćı algoritmy usnadňuj́ı

jakoukoli budoućı práci s daty. Takovou informaci si ostatně i lze představit na prvńım

př́ıkladu použit́ı v Kruskalově algoritmu.
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Zdaleka největš́ı shrnut́ı aplikace těchto algoritmů poskytuje článek Roberta Sedgewicka

a Kevina Wayna [8]. Zde se uvád́ı praktické využit́ı ve výpočetńı technice, vládńıch

organizaćıch, finančńıch institućıch a v komerčńıch podnićıch. Podle autor̊u je drtivá

většina informaćı nejprve zpracována za pomoćı tř́ıd́ıćıch (řad́ıćıch) algoritmů. Dále se vy-

jadřuj́ı k praktickým využit́ım v těchto oborech a institućıch. Řad́ıćı algoritmy se použ́ıvaj́ı

např́ıklad na seřazeńı dle jména, č́ısel transakce, seřazeńı dle času a mı́sta, dle pošty a

poštovńıho směrovaćıho č́ısla nebo podle adresy. Poté s takovými daty mohou všechny

instituce řádně pracovat dále.

Velice konkrétńı použit́ı maj́ı tyto algoritmy v simulaćıch, které jsou ř́ızeny událostmi.

Pro provedeńı takových vědeckých simulaćı efektivně je třeba už́ıt vhodné datové struk-

tury a vhodné algoritmy. Dále tento článek uvád́ı rozsáhlé psańı o aplikaćıch algoritmů v

již zmı́něném Kruskalově a Primově algoritmu. Krom těchto užit́ı je zde zmı́něno i užit́ı v

Huffmanově kódováńı, numerických operaćıch (výpočtech) a daľśıch typech prohledáváńı.

3.3 Diagramy

Na konci kapitoly 2.3.3 o řad́ıćım algoritmu Insert sortu byla zmı́něna zaj́ımavost ohledně

diagramů. Vzpomeňme si na zápis algoritmu po kroćıch, každý jeho krok si můžeme

představit jako vrchol grafu a jednotlivé odkazy na jiné kroky můžeme vńımat jako hrany.

Kupř́ıkladu obrázek na daľśı straně zobrazuje Bubble sort překreslený do diagramu.
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Obrázek 3.2 - Diagram Bubble sortu

Obdobně by se přepsal do diagramu i Insertion sort, pro názornost však dejme pryč př́ıkazy

a detaily těchto krok̊u. O jakémkoli algoritmu tedy můžeme vyvodit několik závěr̊u už z

pouhého pohledu na ně. Diagram algoritmu (dále pouze graf) je vždy neohodnocený a je

orientovaný.

Poznámka: Oč́ıslováńı 1,0 znázorňuje pouze rozhodnut́ı o funkci když. Pokud je podmı́nka

této funkce splněna (popř. nesplněna), znač́ıme toto rozhodnut́ı jedničkou (popř. nulou).

Pod́ıvejme se tedy na to, jak vypadaj́ı algoritmy Bubble sort a Insert sort v grafech. Poté se

pokusme vyvodit daľśı možné závěry o těchto algoritmech a zda je možné je pokud možno
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”zhutnit”. Č́ım méně vrchol̊u by algoritmus měl, t́ım rychleji by celý algoritmus pracoval.

Mimo jiné by to i znamenalo, že algoritmus lze zapsat v kroćıch mnohem jednodušeji.

Nahoře obrázek 3.3 - Graf Bubble sortu.

Vpravo obrázek 3.4 - Graf Insertion sortu

Oba tyto algoritmy jsou psané bez jakéhokoli podkladu. Oba jsou ozkoušené na př́ıkladech

a funguj́ı. Nicméně si můžeme povšimnout, že Insert sort je výrazně složitěǰśı, ačkoli má

stejnou časovou složitost jako Bubble sort. V těchto řad́ıćıch algoritmech jsou d̊uležité

předevš́ım cykly a ty jsou patrné na obrázku. S těmito cykly operuje zejména funkce

když, která opakovaně rozhoduje o nějaké proměnné, kterou jiným krokem měńıme.
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Nyńı si povšimněme, že oba grafy maj́ı vstupńı a výstupńı vrchol (vrcholy, do nichž hrany

pouze vstupuj́ı, popř. vystupuj́ı). Vstupńı vrchol (tedy krok č. 1) jsou vždy počátečńı de-

finice nutné pro celý pr̊uběh algoritmu. Výstupńı vrchol je vždy konec algoritmu. Konec

algoritmu je možné si tedy představit jako krok algoritmu. Dále si všimněme vrcholu č.

3 jak u Bubble sortu, tak u Insertion sortu. Tento vrchol nemá žádnou jinou funkci, než

zadefinovat nové podmı́nky, nebo upravit nějakou z proměnných. Hlavńı část cyklu tvoř́ı

u Bubble sortu vrcholy 2 a 4. Jinými slovy pro zjednodušeńı obou algoritmů můžeme

vrchol č.3 vymazat. Nicméně je nezbytné jeho funkci (jeho př́ıkazy) připsat jinému kroku

v algoritmu, konkrétně tedy je možné tyto př́ıkazy připsat na konec př́ıkaz̊u v kroku č.2,

nebo na začátek v kroku č.4. Takovou úpravou by se celý algoritmus upravil a zjednodušil.

U Bubble sortu je toto jediná možná úprava, která by nezměnila pr̊uběh algoritmu. Ještě

by se teoreticky dalo přesunout funkce kroku č.1 do druhého, obdobně tak se to dá udělat

i u Insert sortu.

Druhá podstatná informace se dá vyč́ıst z obou těchto graf̊u a vlastně i odpov́ıdá tomu, k

čemu algoritmus má sloužit. Algoritmus muśı být funkčńı, tedy muśı se umět sám ukončit

po dokončeńı své funkce. Oba řad́ıćı algoritmy jsou funkčńı, to jsme si již dokázali. Dokáž́ı

se algoritmy ukončit? Předpokládejme, že všechny podmı́nky funkce když funguj́ı správně

a algoritmus je tedy skutečně napsaný bez chyb. Daľśı nutnost je dohlédnout na to, aby

se algoritmus nedostal do ”slepé uličky”. Stejně tak je to i vidět v grafu, NESMÍ se tam

nacházet vrchol, ze kterého neexistuje cesta do vrcholu K. Jinými slovy, každý vrchol muśı

mı́t alespoň jednu cestu do vrcholu K. Pokud se tohoto doćıĺı, pak se algoritmus dokáže

sám ukončit.
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4 Závěr

4.1 Shrnut́ı

V prvńı kapitole tohoto textu jsme shrnuli základńı definice, princip a vlastnosti algoritm̊u

obecně. Krom toho bylo i vysvětleno jak vlastně algoritmus ”přemýšĺı”a jak se na rozd́ıl od

člověka rozhoduje. Bylo poukázáno na fakt, že ve světě psańı algoritm̊u a ve světe poč́ıtač̊u

v̊ubec, je nutné definovat vše přesně. Dále jsme si připomněli jaké jsou r̊uzné typy algo-

ritm̊u a jak je rozlǐsujeme. Daľśı články této kapitoly poukázali v́ıce na řad́ıćı algoritmy a

byly vysvětleny jejich r̊uzné časové složitosti.

V daľśı kapitole jsme zaměřili jǐz pouze na řad́ıćı algoritmy a byly popsány jejich unikátńı

vlastnosti. Tato kapitola se dále věnovala hlouběji dvěma základńım řad́ıćım algoritm̊um

Bubble sortu a Insertion sortu. U obou z nich byl vysvětlen jejich princip d̊ukladně a

následně byl jejich princip osvětlen na př́ıkladech. Poté jsme si u obou těchto algoritm̊u

napsali algoritmus krok po kroku a d́ılč́ı kroky jsme si vysvětlili. Dále byly jako př́ıklady

uvedeny i zápisy v programovaćıch jazyćıch. Dokázali jsme si u nich jejich časovou složitost

ze vzorce na součet prvk̊u n prvk̊u posloupnosti a uvedli jsme i př́ıpadná vylepšeńı těchto

algoritm̊u. U d́ılč́ıch vylepšeńı byl naznačen jejich princip a také byl nast́ıněn algoritmus

v kroćıch.

Třet́ı kapitola pojednávala o ostatńıch algoritmech, o aplikaci algoritm̊u a zvláštńı kapi-

tolu jsme věnovali i diagram̊um a graf̊um. Ostatńı algoritmy byly zmı́něny pouze okrajově.

Popis jejich principu, funkce a složitosti byl srovnatelný s nástinem vylepšeńı algoritm̊u

Bubble sortu a Insertion sortu (tj. Shaker sort a Shell sort). Krom ostatńıch algoritm̊u

jsme si mohli přeč́ıst i aplikaci všech těchto algoritm̊u a jejich použit́ı ve světě. Na závěr

jsme si připomněli, že algoritmy lze chápat jako grafy jak je známe z diskrétńı matematiky.

Tam jsme si ukázali, že nehledě na složitost našeho zápisu je m̊užeme upravit a t́ım je i

vylepšit a zrychlit.
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Nyńı bych se rád vrátil úplně na začátek k otázkám, které byly položeny. Nejprve si je

tedy připomeňme:

”Jsou řad́ıćı algoritmy d̊uležité? Jsou potřebné? K čemu tedy slouž́ı?”

Začněme nejprve od konce. Řad́ıćı algoritmy slouž́ı tedy ke srovnáńı jakékoli č́ıselné po-

sloupnosti. U aplikaćı těchto algoritmů jsme si poukázali na fakt, že dokonce můžeme za

vhodné úpravy seřadit libovolnou množinu podle čehokoli (at’ už to je PSČ, adresa, jméno

a podobně). Algoritmy jsou tedy skutečně potřebné, nicméně jejich práci je ve světě velmi

snadné přehlédnout. Tyto algoritmy se přehlédnou snadno, nebot’ jsou jednoduše všude.

Zvlášt’ nyńı v dobách, kdy je elektronika takřka všudepř́ıtomná. Ukázali jsme si, že tyto

algoritmy usnadňuj́ı práci člověka a tuto práci usnadňuje tolik, že již existenci řad́ıćıch

algoritmů přestáváme vńımat. I kdyby řad́ıćı algoritmy neměly na prvńı pohled patrnou

d̊uležitou funkci, tak jejich práce je nezbytná pro jakékoli jiné aplikace, softwary a daľśı

algoritmy.

”Existuje řad́ıćı algoritmus, který je jednoznačně nejlepš́ı?”

Ano i ne. Jak jsme si odpověděli v předchoźım dotazu, řad́ıćı algoritmy se použ́ıvaj́ı všude

možně. Algoritmy vyžaduje člověk ke konkrétńı práci. Když potřebujeme k práci nějaký

řad́ıćı algoritmus, vyhledáváme zejména jeho rychlost a přesnost. Nicméně v dnešńım světě

hraje roli i cena a lidská práce uplatněná při tvorbě těchto algoritmů. Pokud v práci chceme

nejrychleǰśı algoritmus, vyhledáváme ty algoritmy s nejvhodněǰśı časovou složitost́ı. Dále

je třeba ale zohlednit i na jaká data algoritmus poušt́ıme. Pokud již máme částečně srov-

naná data, hod́ı se nám ten algoritmus v́ıce než onen. Pokud máme data malého objemu,

potom se nám nemuśı vyplatit platit za složitý algoritmus s časovou složitosti O(n·log(n)).

Jeho práci může stejně dobře zvládnout i algoritmus s exponenciálńı složitost́ı. Proto je

odpověd’ ano, nejlepš́ı algoritmy jsou ty s nejlepš́ı časovou složitost́ı, ale odpověd’ je i ne,

algoritmus voĺıme dle své potřeby.
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4.2 Resumé

Tato bakalářská práce pojednává o základńıch algoritmech, o jejich principech a využit́ıch.

Práce je rozdělena do tř́ı hlavńıch část́ı. V prvńı části jsou shrnuty základńı definice a úvod

do algoritmů obecně. Druhá část práce je o samotných řad́ıćıch algoritmech se zvláštńım

zaměřeńım na Bubble sort a Insert sort. V této části se nacháźı jejich princip, obecný zápis

algoritmů, jejich vylepšeńı a odvozeńı jejich časové složitosti. Třet́ı část práce je zaměřena

na ostatńı řad́ıćı algoritmy, kterým byla věnována menš́ı pozornost. Je zde osvětlen jejich

princip a jejich časová složitost k porovnáńı. V této kapitole se nacháźı i zmı́nka o využit́ı

všech algoritmů obecně. Ćılem této práce je vysvětlit základńı principy řad́ıćıch algoritmů

a předvést jejich využit́ı.
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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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[2] Hordějčuk V., Bubble Sort, aktualizace 2018, [online] Dostupné z: http://voho.eu.
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