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Abstrakt

Pfi obrovskych objemech dat, které séhém vyrobnich procészpracovavaji, je
snadna orientace a hledani v nich zcela zasadmavi®p a rychléitdéni dat je jednou
Z nejdilezitéjSichcinnosti i jejich zpracovani.

Cilem této bakal&ké prace je provést reSersi algofittrideni. K tomuto cili budou
vymezeny zakladni pojmy v oblastiidéni a popsano rozteni tidicich algoritnéi podle
raznych kritérii. U kazdého z vybranych algoritmnitiniho #idéni poli bude analyzovan
princip fidéni a proveden rozboréasové efektivnosti. Vysledky budou &@eny

experimentalnim programem.

Abstract

Enormous volume of data, which has been processadgdproduction operations,
requires easy orientation and quick searching. Exaarch in real time is essential for
success. Correct and quick data-sorting is onen@fnbost important activity during data-
processing.

The goal of this bachelor’s thesis is backgrourgbaech of sorting algorithms. To
achieve the goal, basic concepts of sorting theallybe described (determined) and there
will be division of sorting algorithms by differewtiterions. For each algorithm of internal
array sorting, sorting principles will be descrilbstl analysis of efficiency will be provided.
The results will be verified by experimental pragta
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1  Uvod

Tridénim rozumime proces postupnéhdeyspdadavani daného pole objékt
v predem daném specifickém ifaali s cilem uletit pozdjSi vyhledavani a orientaci v poli.
Tridéni zasahuje do vSech moZznych drubatabazi, kde je p@ba uchovavana data
vyhledavat a vybirat podlegjakych klica. Tiideéni je vyuzivano nap pri tvorbé telefonnich
seznam a @i praci se vSemi druhy regifitzbozi. Fidéni je velmi dilezitou a zakladni
¢innosti @i zpracovavani udaj

V nasledujicim textu bude pojednano o zakladechblproatiky tidéni, bude
provedeno rozéleni tidicich algoritni podle charakteristickych parametx budou zavedena
kritéria pro porovnavani jednotlivych algoritm

Samotny popis jednotlivych metod se bude tykat palgoritnti uréenych pro vnitni
téideéni poli. Jednotlivé algoritmy budou implementovaty experimentalniho programu,
ktery bude mit za Ukol vyhodnocovat a porovnd@aasbvou narénost jednotlivych metod.



2  Problematika tFidéni
Mezi zakladni pojmy v procesedtidéni pati tyto[1]:

- Tfidéni je definovano jako rozdbvani udaji na skupiny 0d& se stejnymi
vlastnostmi.

- Uspdddéani podle kéi je definovano jako sazeni udaj podle prvki (kli¢a) linearre
uspdadané mnoziny.

- Razenije definovano jako uspadani uddj podle relace linearniho usgalani.
- Sluovanije definovano jako vyti@ni souboru sjednoceninikolika souboi.

- Setidéni je definovano jako vytw@ni souboru sjednoceningkolika souboi, jejichz
Gdaje jsou s@zeny podle téze relace usgpdani se zachovanim této relace.

- Stabilita tidéni je definovana tak, Ze pokud relativnitpdi prviki se stejnym ktiem
zustava v procesuiténi neznénéné, je tideni stabilni. Stability se vyuZiva ipadech, kdyz
jsou prvky uz uspi@dané podle jinych sekundarnichili

2.1  Rozdleni algoritma tFidéni
Metody ¥idéni Ize rozdlit podle zékladnich paraméta princip takto[1]:
A) Dé¢leni podle typu pa#ii, v niZ je tidéna struktura uloZzena:

- vnit/ni tFideni neboli metodyiidéni poli gredpoklada ulozeni v opeéra pantti a
piimy (nesekvedni) pristup k polozkam strukturyiitdéni probiha pouze s jednim polem.

-vr¢jSi tfideni neboli metody iidéni soubo@i predpoklada sekveéni pristup
k polozkam sgazované struktury. Zvlastni skupinu mohourivstruktury s indexsekveénim
piistupem (implementované na magnetickych discich)nichZz metody iidéni casto
kombinuiji principy vnitniho a vijSiho tideni.

B) Déleni podle typu procesoru:

- sériovéna sériovém procesoru seibe kazda nasledujici operace algoritmu proveést
az po dokoteni redchazejici.

- paralelniparalelni procesor umddje sodasny piibéh vice operaci¢imz urychluje
prabeh tideni.
C) Dé¢leni na pimé a nefimé metody

- pfimé metodyvyuZivaji daného principuiitdéni v nejjednodussi podsb Jsou

jednoduché, ale maji vysok@asovou narénost. Jsou vhodné pro malyded séazovanych
polozek.



- nepimé metodyychazeji z tychz principjako metody fime, ale vylepSuji zakladni
princip miznymi programovacimi metodami. Jsou slggit pro zépis algoritmu i pro jeho
pochopeni, ale maji niz&iasovou narénost. Jsou vhodné proétéi paty se&azovanych
polozek.

D) D¢leni podle z&kladniho principiédeni

- princip vykru: metoda pesouva postugn nejwtsi (nejmensi) prvek #iténé
mnoziny do vystupni linearni struktury.

- princip vkladani:metoda zgazuje do séidéné vystupni linearni struktury postupn
vSechny prvky s@zované mnoziny (v libovolném famli).

- princip rozaflovani: metoda rozéuje postups vSechny mnoziny a podmnoziny na
dvé dalSi podmnoziny tak, ze vSechny prvky jedné paaiiimy jsou menSi nez prvky druhé
podmnoziny.

- princip setidéni: metoda sjednocuje zené podmnoziny doétsich séazenych
podmnozin.

- jiné principy. jedna se 0 ménsourodou skupinuagnych princii nebo kombinaci
z&kladnich princip.

2.2  Hodnoceniasové nar@nosti téidicich algoritmi

Metody tidéni poli by n&ly predevSim Uspogn vyuzivat panyt, kterou maiji
k dispozici. VSechny permutacedi preuspdadavani prvik pole by se iy vykonavat bez
pouZziti pomocné paé#ti. Efektivnost metody se & pomocicasové narénosti vyjadené
poétem potebnych operaci pro titléni pole, gedevsSim p&tem potebnych porovnani Kii
C a patem gesuri prvka M. Tyto paty jsou funkci pétu prvki v poli n, které se maiji
setidit. F¥i vyhodnocovani casové slozitosti algorittn se kazdému ifkazu gifadi
odpovidajici poet ¢asovych jednotek pigbnych k provedeniffkazu a poet jednotek
pantti, které tento fikaz vyuZije ke svému provedeni. S rostouci vykaetingpaitacu
se umérn¢ zwtsuje i rozsahleSenych probléia tedy i rozsah vrimé roztiditelnych poli.
Nejlepsi tidici algoritmy dosahuji slozZitostilog n, zatimco jednoduché metody mivaji
slozitost n>. Pro nézorné porovnanfasové sloZitosti jednotlivych algoritmzavedeme
reprezentanty aiznych sloZitostech taktd; = 100, A= 100n-log n, A= 10n%, Ay = n°, As
=2". P¥i téchto predpokladech bude algoritmig nejvhodrjsi pro mala pole s gtem prvki
N<9,A; pro 10<n<58,A; pro 59<n <1024 aA; pron> 1024 [1].

algoritmus  slozitostf maximalni rozsah problému n\§“v 10x zvyseni vykonu na
rozsah
1ls 1 min 1 hod rozsaltigul rozsah po
A, n 1000 610" 3,610° S 10S,
A, nlog n 140 4893 a0 S ~10S,
As n? 31 244 1897 ) 3,16S;
Ay n’ 10 39 153 $ 2,155,
As 2 9 15 21 ) S+3,3

Tab. 1 Porovnanfasové a prostorové nafoosti [1]



3 Algoritmy vnit ¥niho tidéni poli

Nasleduje popis vybranych algoriimvnitiniho ftidéni poli. Mezi zastupce
jednoduchych metod patmetody pimého vykru, primého vkladani a bublinovéideni.
Jako mezistupe k efektivnim metodam bude uveden algoritmtigéhi se zmenSovanim
kroku. A z efektivnich metod budou analyzovany rdatstromovéhaoridéni a metodartdéni
pomoci rozdlovani.

3.1  Metoda pfimého vykeru

Princip metody je velmi jednoduchyjdéné pole je rozéleno na d¢ ¢asti, na prvni
utiidénou s indexy 1li-1 a na druhou netitiénou s indexyi..n, z niz se vybiraji nejmensi
prvky aftadi se na konec prvitasti tak, Ze po nalezeni nejmensSiho prvku se tpntek
vymeéni s prvnim prvkem neusfadanécasti a utidéné cast se rozroste préw tento prvek.
Procesitidéni za&ina s prvniasti prazdnou a kéhporovnanim a ditdénim prvki s indexyn-
lan.

tfidéni pfimym vybérem
i tfidéni pole
0 15 26 7 3 30 25 21 19 16
4 *
1 3 26 7 15 30 25 21 19 16
*r —
2 3 7 26 15 30 25 21 19 16
* —
3 3 7 15 26 30 25 21 19 16
4 ¢
4 3 7 15 16 30 25 21 19 26
¢ L 4
5 3 7 15 16 19 25 21 30 26
r —
6 3 7 15 16 19 21 25 30 26
7 3 7 15 16 19 21 25 30 26
*~—
8 3 7 15 16 19 21 25 26 30
9 3 7 15 16 19 21 25 26 30
Obr 1. Schéma‘idéni prfimym vybrem
classprimyvyber : TridiciAlgoritmus
{
publicint[] prvy(int[] mojepole)
{
for (int i = @; i <mojepole.Length; i++) // vnéjsi cyklus tridéni
{
int k = i; // index polohy pomocné proménné
int pom = mojepole[i]; // prirazeni pomocné proménné
for (int j = i + 1; j <mojepole.Length; j++)
{ // vnitPni cyklus tridéni
if (mojepole[j] < pom) // porovnani prvkd
pom = mojepole[j]; // vybér nejmensiho prvku
k = 3; // zména polohy pomocné proménné
}
this.pocetporovnavi = this.pocetporovnavi + 1;
}
mojepole[k] = mojepole[i]; // vyména prvkl
mojepole[i] = pom;



this.pocetvymen = this.pocetvymen + 1;

}

Return mojepole;

}

Program 1 algoritmus fimého vybru

Metoda pimého vylsru pati mezi jednoduché algoritmydasovou narnostin®. Je
nestabilni, protoZe tie dojit ke zrané relativniho péadi dvou stejé velkych prvki pri
vyméné nejmensiho prvku za prvek s nejnizSim indexem utifd€ném podpoli. Metoda
pracuje bez vyuzivani pomocné paintj. in situ.[1]

Patet porovnani mezi prvky zde nezavisi nagienim uspéadani prvk v poli.
Proto Izefici, Ze stedni hodnota pia porovnani C v zavislosti naje [2]:

(n? =)

N| =

C=

Stredni hodnotuM pcoctu vymen Ize €Zko ukit, protoze vyraz#é zavisi na rozlozeni
prvka v netidéné ¢asti pole.Cim vice se budou prvky s néf§i hodnotou vyskytovat na
pocatenich mistech neuspadaného podpole, tim vice se hodrnidtae bude z&tSovat. Bi
nadhodném rozlozZeni pruky tcidéném poli Izerici, Ze aproximovandigtdni hodnot# je[2]:

M =n(Inn+ 0,577216)
3.2  Metoda grimého vkladani

Metoda opt vyuZivd rozdleni tidéného pole na dv ¢asti. Z prvni zdrojové
neuspdadané podhsti se vybird k porovnani vzdy prvélen. Neusptadané podpole ma
indexyi azn. Vybrany prvek se nejtle porovnava s prvkem o indexd, a pak s kazdym
dalSim prvkem s nizSim indexem dokud se nedostanprvni pozici nebo prvek s nizsim
indexem je nizsi, nebo roven vybranému prvku. Tentces se opakuje, dokud neni zdrojové
podpole prazdné. Algoritmus @aa porovnavat prvky od indexu= 2 a v kazdém kroku
procesu sezvetsi o jednéku.

tfidéni pfimym vkladanim
i tfidéni pole
0 15 Zfr 7 3 30 25 21 19 16
2 15 26 7o 3 30 25 21 19 16
<—
3 7 15 26 3 30 25 21 19 16
4 3 7 15 26 3(? 25 21 19 16
5 3 7 15 26 30 2% 21 19 16
%—I_
6 3 7 15 25 26 30 21 19 16
| °®
7 3 7 15 21 25 2? 30 19 16
8 3 7 15 19 21 25 26 30 16 _
| ®
9 3 7 15 16 19 21 25 26 30

Obr 2. Schématdeni primym vkladanim

class primevkladani : TridiciAlgoritmus



{
public int[] primevkl(int[] mojepole)
{
int podminka = 2; // podminka vnitrniho cyklu
for (int k = 1; k < mojepole.Length; k++) // vnéjsi tridici cyklus
{
int pom = mojepole[k]; // prirazeni pomocné proménné
int j = k - 1; // nastaveni pocatku
prohledavani
while (podminka > 1) // vnitrni cyklus prohledavani
{
if (pom < mojepole[j]) // porovnani prvkd
{
mojepole[j + 1] = mojepole[j]; // posun porovnavanych prvkl
this.pocetvymen = this.pocetvymen + 1;
j=3-1;
if (j < 9) // kontrola okraje pole
{podminka = 0;}
}
else
{podminka = 0;} // prvek dosahl své pozice
this.pocetporovnavi = this.pocetporovnavi + 1;
}
mojepole[j + 1] = pom; // utridéni prvku
podminka = 2;
}
return mojepole;
}

Program 2 algoritmus fimého vkladani

RovreZz metoda fimého vkladani p#ét mezi jednoduché algoritmy ¢asovou a
prostorovou narostin®. Metoda je stabilni, neitie dojit k vyndné dvou prvki se stejnou
hodnotou a tim k naruseni relativnihaguadi prvii béhem tidéni. Metoda se chov&ipozere
a pracuje bez vyuzivani pomocné géj. in situ [1].

Celkovy pa@et porovnani off zavisi na usp@dani pole fed ¥idénim. Nejmensi
pocet nastava vifpad, kdyz je pole uidéné. NejhorSi fipad nastane ip opaném
uspdadani pole, tedy kdyz je pole usgdano od neptSiho prvku k nejmensimu. Hodnoty

N OaY ~ I\ s

poctu porovnéni pro nejlepsifetini a nejhorsSiifpad jsou[2]:

Cmin=n-1

Csv =}-(n2+3n—4)
stred = 4

C :}.(n2+n)—1
max 2

Celkovy pa@et vymen zavisi taktéZz na uspadani pole fed tidénim, minimalni a
maximalni pipady p@&tu vymen nastavaji p stejném uspiadani jako minimalni a maximalni

N4

piipady p&tu porovnani. Hodnoty @tu vymen pro nejlepsi, sédni a nejhorsiifpad jsou[2]:

Mmin = 3(n-1)

1
Mgped = 7 ("’ + 1In - 12)



M =}-(n2+5n-6)
max 2

3.3 Metoda bublinového Eidéni

Zakladni princip metody tkvi @b v porovnavani vedle sebe stojicich prviodliSuje
se vSak ve zsobu hledani minima a jehofaaeni na spravné misto \idéném poli.
Algoritmus rozdéluje pole na d¥ ¢asti. Prvni podpole je Bs&zené a na #Zatku #ideéni
prazdné. Druhé nerditiéné podpole seiphledani minima prochazi od konce do prvniho
neutidéného prvku a porovnavaji séi pom kazdé dva sousedni prvky. Timtaigpbem se
nejmensi prvek dostane az na pozici prvniho prvkeroztidéném podpoli a fechazi do
saazeného podpole.

Uvedena metoda ma vice algoritmickych variant[1]:

Metoda girozeného bublinového vyhu: tridici cyklus je ukoten tehdy, nedojde-li
ve vnittnim cyklu k vyneéné Zadné dvojice.

Ripple-Sort: vylepSuje pitbéh tfidéni tim, Ze si pamatuje pozici, kde doslo k prvni
vymeng dvojice. Ri hledani dalSiho minima 2ié vyhledavat az od této pozice.

Shaker-Sorttato varianta prochazi neéigéné podpole zleva-doprava a zprava-doleva.
Hleda jak minimum, tak maximumiadi je na fislusné konce netitlécného podpole, a pro
maxima vytvdi dalSi teti utidéné podpole. Algoritmus kaih spojenim utidénych podpoli
minim a maxim, kdyz je neraZténé podpole prazdné.fiPhledani minima i maxima Ize
vyuzit principu Ripple-Sortu.

Shuttle-Sort:kdyz poprvé dojde k vysmé dvou prvki, posunuje metoda minimalni
prvek doleva tak dlouho, dokud &medojde k vyminé nebo se minimum dostane na konec
fady. Pak se metoda vrati¢zik prvni vynené a s maximem postupuje apgm snérem [
stejnych podminkach. Metoda kionpkdyz se usgsre roztidi posledni dvojice pruk

bublinové tfidéni
pozsdltrazjsr\::)st =1 =2 =3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9
15 3 3 3 3 3 3 3 3 3
26 15 7 7 7 7 7 7 7 7
7 26’J\ 15 15 15 15 15 15 15 15
3 7 26j 16 16 16 16 16 16 16
30 16 16 ZSj 19 19 19 19 19 19
25 30 19 19 ZGj 21 21 21 21 21
21 25 30 21 21 ZSj 25 25 25 25
19 21 25 30j 25 25 26 26 26 26
16 19 21 25 30 30 30 30 30 30




Obr 3. Schéma bublinovéhadeni

class Bubblesort : TridiciAlgoritmus

{
public int[] bubble(int[] mojepole)
{
for (int i = 1; i < mojepole.Length; i++) // vnéjsi cyklus tridéni
{
for (int j = mojepole.Length-1; j >= i; j--)
{ // vnitPni cyklus probublavani
if (mojepole[j - 1] > mojepole[j])// porovnani prvkd
int pom = mojepole[]j -1]; // vyména prvkl
mojepole[j - 1] = mojepole[]j];
mojepole[j] = pom;
this.pocetvymen = this.pocetvymen + 1;
}
this.pocetporovnavi = this.pocetporovnavi + 1;
}
}
return mojepole;
}

Program 3 algoritmus bublinovéhgdeni

Metoda bublinového vyiu a jeji variaceitdi a porovnava vzdy pouze sousedni
prvky, proto sefadi k mé efektivnim metodam s nafwostin?. Porovnavanim sousednich
prvki nemize dojit k znéné relativniho psadi steji velkych prvki, proto je tato metoda
stabilni a chova sefipozers.

Stredni hodnota pftu porovnani pro metoduipozeného bublinového vyhu je [2]:

Tato hodnota se pouZzivanimiznych variant bublinovéhaiténi mize snizovat. Jednotlivé
varianty eliminuji nadby@#é porovnavani pruk Jejich vyuzivani vSak neovlivni iy
vymeén prvki, které jsou vyrazhpanttové i casow¥ nara@ngjsi [2].

Patet vymen prvki zde zavisi na uspéadani prvk pred ftidenim. V pipad
setidéného pole séMinin = 0, a proto se metoda bublinovéhaddni s vyhodou vyuziva
k testovani uidénosti pole. Ve vSech ostatnichigmdech je algoritmus bublinovéhiodeni
ze vSech algoritih nejmér inny. Paty vymén pro stedni rozlozeni prvk a op&né
uparadani prvk jsou[1,2]:

3 2
MstrvedE Z '(n - n)

3 2
MmaxE E '(n - n)

34 Tridéni vkladanim se zmensSovanim kroku

Metoda vylepSujettdéni piimym vkladanim a byla vynalezena v roce 1959 D. L.
Shellem, podle oz je také zvana Shell-sort. VylepSeni tkvi v tam,utidéné prvky se



negemig’uji o pouze jedno pole, nybrz ofgdlem dany piet poli, ktery se postupn
zmen3uje. Toto fedrozaleni vyrazg sniZzuje patebny ¢as k roztidéni pole, a to za
piedpokladu, Ze se kazdy prveshlem tidiciho procesu posumé3 pozic. Algoritmus rozdli
prvky tridéného pole na 4 skupiny tak, Ze prvky kazdé skusoy od sebe vzdaleny o krok
hs=4 a kazdou skupinu razdi zvla¥ pomoci jednoduchého porovnavani. V dalSi &japu
vSechny prvky pole afp rozcleny na d¥ skupiny tak, Ze prvky kazdé skupiny jsou od sebe
vzdaleny o krokh, = 2. V posledni etapsdadime celou posloupnost vSech pndkrokem
h; = 1. Posledni etapa dokazéidit mnozinu sama o sépnicmér rozckleni procesuitdéni
do vice etap, které v sdlzahrnuji jen malo novych zm uspd@adani tidéné mnoziny, je
z hlediska efektivnosti algoritmu lepSi. J&ejmé, Ze kazda nésledujici etapa progra&iu t
Z vynmen prvki v etag predchazejici.

Shell-sort
tridéni s krokem 4 15 25 7 3 16 26 21 19 30
ij
tridéni s krokem 2 7 3 15 25 16 19 21 26 30
—_ g s oSS T T 5
tridéni s krokem 1 3 7 15 16 19 21 25 26 30
S~ Y~ Y~ % I T ~— T ~— T

Obr 4 schéma Shellovaideni

class Shellsort : TridiciAlgoritmus

{
public int[] shell(int[] mojepole)
{
int t = 4; // nastaveni velikosti prvniho
kroku
for (int m = -t; m < 9; m++) // cyklus snizovani krok
{
if (m == -3) // vynechani kroku o velikosti 3
{1}
else
{
for (int i = @; i < mojepole.Length + m; i++)
{ // vnéjsi cyklus tridéni
if (mojepole[i] > mojepole[i - m])
{ // porovnani prvkd

int pom = mojepole[i - m]; // vyména prvkd
mojepole[i - m] = mojepole[i];
mojepole[i] = pom;

this.pocetvymen = this.pocetvymen + 1;

int zarazka = i + m; // urceni polohy zarazky
while (zarazka >= 9) // vnitfni cyklus tridéni
{

int pam = i; // ulozeni pdvodni polohy

if (pom < mojepole[i + m])

{ // ovéreni spravné polohy

tridéného prvku
mojepole[i] = mojepole[i + m];
mojepole[i + m] = pom;

// vyména prvkl
zarazka = zarazka + m;
i=14+m
this.pocetvymen = this.pocetvymen + 1;

}

this.pocetporovnavi = this.pocetporovnavi + 1;



zarazka = -1; // konec vnitrniho cyklu
i = pam; // vyvolani plivodni polohy
tridéného prvku
}
}

this.pocetporovnavi = this.pocetporovnavi + 1;

}
}

return mojepole;

Program 4 algoritmus/deni se zmenSovanim kroku

Metoda tidéni se zmenSovanim kroku jiz neprovadi operace p@ezeousednimi
prvky, ale vyuzZiva fesurii na &tSi vzdalenosti. Tato z&na oproti pedesSlym metodarredi
Shell-sort na pomezic¢innych algoritmu €£asovou a prostorovou n&rwstin-log na malo
efektivnich algoritm s nargnosti n>. Shell-sort m&asovou a prostorovou n&rmst n'2
Metoda neni v tisledku vymén na \tSi vzdalenosti stabilni, nevyuziva pomocné ganty.
pracuje in situ. $edni pd@ty porovnani a vyen nebyly odvozeny ziovodu velké
matematické slozitosti. DalShikgzitym parametremipurcovani efektivnosti Shellovaiteni
je ureni velikosti kroku. Z experimeitvyplyvd, Ze jednotlivé kroky by nefty byt
vzajemnymi nasobky, a ¢ta by to byt takov&isla, aby dochazelo k co daftji interakci
mezi jednotlivymi skupinami. Mezi n&gstji volené posloupnosti krakpati [1,2]:

1) =L ha=2h+1

2) hi=1,hh=3,hs1=2h -1 proi >2

3) hy=1,hy1=3n+1 kde nejvysSim pouzityim je nejmensh; pro, které plati
hj+2 2 n

35 Stromové Fidéni

Jedna se o nejvysigjSi metodu zaloZenou na principu ¥l VylepSeni tkvi ve
zpasobu vyhledani minima #iténého pole. Vhodnym roztenim posloupnosti Ize get
pottebnych porovnani vyraZnsnizit. Pro nalezeni minimarzprvkia je poteban — 1
dale vyhledavat z dalSicin-tic s postupnym sniZzovanim pebnych porovnani. Tato
mysSlenka vedla k vytieni struktury na zaklgdbinarniho stromu, ktery splje podminku,
Ze pro kazdy prvek v uzlu stromu plati, Zze vSeghmwky v uzlech obou podstrainjsou WtSi
nebo rovné nez prvek v daném uzlu. Takovato strakse nazyva hromada (angl. Heap).
Z vySe uvedené podminky vyplyva, Ze na vrcholu tadyn(kden stromu) je minimalni
prvek z tidéné mnoziny.
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Obr 5 stromova struktura

Samotny procegitdéni probiha prosetim celé hromady vybranym prvkesadenym
na pozici kdene, kdy se tento prvek propada hromadou na sué@gEne misto a na jeho
misto vyplouvaji nizsi prvky.

Aby bylo mozné spravnpouzit proseti hromady, je nutné rigj@ hromadu vytvit.

Nejprve nadefinujeme hromadu jako posloupnostiptykh.s. ..., h,, takovych, Ze plati

hi < hy;

hi < hpiss
pro vSechnyi =1...r/2. Takovato definice svazuje uzly z vySsiho patramu (otce) s uzly
z niz8iho patra stromu (pravy a levy syn), zindex&dého z otcovskych uzllze
matematicky vyjatit indexy vSech jemu pdtkenych uzl. Dale plati, Ze index = 1 pati
vzdy kdaenu stromu a odeberou-li se vSechny uzly na néjuiisvni stromu, bude strom
absolut® vyvazeny a symetricky. Na nejniz&i Grovni strohmiize byt maximala 2 lista
(uzly bez potomi) napojenych vzdy zleva doprava.

Tvoreni hromady probiha postupnyntigavanim prvk z neutidéné mnoziny do
hromady a jejich prosetim nagupokladané misto ve stromu podle vySe uvedenyahidml.
Konesné roztidéni prvki se provede tak, Ze se z vyitgné hromady vybere posledni prvek a
piitadi se na misto kene, ten se naopakifadi na misto posledniho prvku.

/6@?’@\@
® 00 00 00 ©

Obr 6 roztidend hromada

class Heapsort : TridiciAlgoritmus

{
public int[] heap(int[] mojepole)

{



int a = (mojepole.Length / 2); // vybér prvniho korene
int b = mojepole.Length - 1; // velikost tridéného pole
for (int L = a; L >= 9; L--) // cyklus pro vytvoreni hromady
{
prosit(L, b, mojepole); // volani procedury proseti
}
for (int R = b; R >= 1; R--) // cyklus tridéni hromady
{
int vymena = mojepole[0]; // vyména prvkl

mojepole[@] = mojepole[R];
mojepole[R] = vymena;
pocetvymen = pocetvymen + 1;

prosit(@, R - 1, mojepole); // volani procedury proseti
}
return mojepole;
}
public void prosit(int 1, int r, int[] pole)
{
bool jeste = false; // podminka pokracovani
int synové;
int pom;
while ((1 * 2 <= r) && (!jeste)) // cyklus tvoreni stromové
struktury
{
if (1 * 2 ==r) // vybér syna
synové = 1 * 2;
else if (pole[l * 2] > pole[l * 2 + 1])
// porovnani syni
synové = 1 * 2;
else
synové =1 * 2 + 1;
this.pocetporovnavi = this.pocetporovnavi + 1;
if (pole[l] < pole[synové]) // porovnani otce a syna
{
pom = pole[l]; // vyména prvki
pole[1l] = pole[synové];
pole[synové] = pom;
this.pocetvymen = this.pocetvymen + 1;
1 = synové; // prechod na nizS8i uroven
stromu
}
else
{
jeste = true; // ukonceni proseti
}
this.pocetporovnavi = this.pocetporovnavi + 1;
}
}

Program 5 algoritmus stromovéhgideni

Metoda tidéni hromadou postugrpresouva velké prvkyiptvoreni hromady nejive
na levou stranu od kene a i samotném rotdéni je umisti na jejich pravoplatné misto,
proto se nedopotuje vyuZivat pro malé pole s nizkymdbem prvki n. S rostoucim pgiem
prvka v poli roste i @innost této metody. Celkowéasovéa a prostorova n&rwst algoritmu je
n-log n. Z divodu gesurii na velké vzdalenosti je metoda nestabilni, neclsevgirozere a
nevyuziva pomocné pattitj. pracuje in situ[1].

Na vytvaeni hromady je nutné vyvolat proceduru proseti makie n/2 krat, béhem
kterych se prvky fesunou fes logn/2, log n/2-1 ... log n-1 pozic logaritmus mé zaklad 2. Na
samotnéfidéni algoritmus vyvola proceduru prosetll krat, gicemz gesune prvky log-1,



log n-2, ..., 1. Nakonec jestspotebujen-1 presurii na fevedeni prvku z kene stromu na
pravouc¢ast hromady. Celkovy get pesurii prvku pro tidéni hromadou je ifiblizné:

1
Mgped= > n-logn

Zatim nebylo ufeno, v jakych fipadech ma tato metoda nejlepSi nebo nejhorsi
vysledky. VSeobeanse jevi jako nejvhodisi pole pro ttidéni hromadou takové, které je
priblizn¢ opa&né uspdadané. A to diky tomu, Ze faze teai hromady v tomto ifpadt
nepotebuje Zadnéigsuny[2].

3.6  T¥idéni na principu rozdélovani

Trideéni rozctlovani je jednou z nejefekti¢fsich metoditidéni poli. Vychazi z metody
vyuzivajici princip vynény prvki. Autorem této metody je C. A. Hoare, ktery ji pemnoval
Quicksort (peklad rychlé itidéni). Algoritmus vyuZziva zasady ,ro&dj a panuj* a to tak, ze
roz&lované poleP rozcEli na podpole takové, Ze pré platiP; <P, ... <Py Toto rozdleni
se stale opakuje pro vSechna vznikla podpole, dokadpodpole alesgiodva prvky (jejich
roz&lenim se stava poleiidéné). Vyuziva se premisy, Ze nejefekijgi vymeny jsou ty na
velké vzdalenosti.

Rozdlovani na podpole probiha tak, Zze se do pomocnéngmeé pom prifadi
libovolny prvek z neufdéného pole a zme se porovnavat nejprve s prvky z levého konce
pole, dokud plati relacg < pom.Poté se cely proces opakuje pro prvky z praveha&mole
za pouziti relacey > pom Pokud se najdou takove dva prvéiya g, které nespiuji tyto
relace, vzajemhsi vynmeni pozice. Cely proces se opakuje, dokud se prékited nesetka
uprosted pole.

téideéni pomoci rozdlovani
15 & 7 30 |) | 25 21 19 16 pom =3
3 26 <_&7\-~ 30&15-¥ 25 N 21/> 19 ’J pom =25
3 16 7 19&_/?15 21 25 b 26 pom =19 pom =30
3 16~= 7 15 19 21 25 26 30 pom=7 pom=21 pom |26
3 7 16K _/715 19 21 25 26 30 pom =15
3 7 15 16 19 21 25 26 30

Obr 6 schématdeni pomoci rozélovani

Vysledek tohoto procesu je rageni pole naif ¢asti, z nichZ prvni obsahuje pouze
prvky mensi neZz zvolena prémméapoma druha obsahuje pouze prvkytsi nez zvolena
proménnapoma ve teti casti je pomocna protnnapom.Cely postup se opakuje, dokud se
nerozali vSechna podpole obsahujici pouze dvojice prektim dojde k wtdeéni pole.

Na &innost této metody ma velmi vyznamny vliv hodnotan@cné prornné pom,
podle které se roztuje téidéné pole. V nejhorSimifpac se nize do pomocné prainné
pom dosadit nejmenSi nebo né&jSi prvek zitidéné mnoziny, coZz ma za nasledek
nerovnondrné rozaéleni na d¢ podmnoziny, ficemz jedna obsahuje pouze jeden prvek a ve
druhé jsou vSechny ostatni prvikynejlepSim pipadt se pole ma roziit na dva steji velké
Useky. Aby se poddo ziskat rovnomarné rozdleni, je dilezité za hodnotu pomocné
proménné pom zvolit ten nejvhod§si prvek, a tim je median. Median je takasiglo, pro
které plati, Ze pravpolovina prvki v souboru je mensi nez totéslo a druh& polovina je



vétSi. Nejlépe se median duje jako prostdni hodnota z iidéného pole. DalSi moznosti
uréeni medianu zria¢ zvysujicasové naroky na algoritmus, proto se za pomocnmukprou
pomvoli prostedni prvek ziidéného pole.

class Quicksort :

{

TridiciAlgoritmus

public int[] quick(int[] mojepole)

{

}

int 1 = 0;

int r = mojepole.Length - 1;

rozdel(l, r, mojepole);
return mojepole;

public void rozdel(int a, int b, int[] pole)

{

int i = a;

int j

b;

int pom = pole[(a + b) / 2];

do
{

while (pole[i] < pom)

i=1i+1;

// nastaveni pocatku rozdélované
casti

// nastaveni konce rozdélované
casti

// volani rozdélovaci procedury

// nastaveni pocatku rozdélované
casti

// nastaveni konce rozdélované
¢asti

// vybér prvku pro rozdéleni
pole

// vyhledavani vétSiho prvku

this.pocetporovnavi = this.pocetporovnavi + 1;

while (pom < pole[j])

{ . .
j=73-1
this.pocetporovnavi =
}
if (1 <= j)
{

int vymena = pole[i];
pole[i] = pole[j];
pole[j] = vymena;

// vyhledavani mensiho prvku

this.pocetporovnavi + 1;

// kontrola polohy prvkd

// vyména prvk

this.pocetvymen = this.pocetvymen + 1;

i=1i+1;

i=3-5

}
} while (i < j);
if (a < 3J)

{

rozdel(a, j, pole);

}
if (i < b)

{
}

rozdel(i, b, pole);

// pokracovani vyhledavani
vétsiho prvku
// pokracovani vyhledavani
mensiho prvku

// konec cyklu rozdélovani
// rekurzivni volani procedury
rozdél pro prvni cast pole

// rekurzivni volani procedury
rozdél pro druhou c¢dast pole

Program 6 algoritmusi/tdéni na principu rozdlovani



V prab¢hu rozalovani docasti podle zvoleného prvku se ostatni prvkgspuvaji na
velmi velké vzdalenosti, coz vede k vysoké efektitohoto algoritmu. ¥mito presuny se
vSak metoda stava nestabilni, protoZze porusujéivieigporadi steji velkych prvki pied a po
tiéidéni. Navic se nechov&ipozerg, protoze sétdéni ndhods uspdadaného pole priktrva
mnohem déle nez s&deéni uspdadaného nebo o uspdadaneho pole. Vyuzitim rekurze
vznika poteba dodatého vyuziti pomocné patfti, metoda tudiz nepracuje in situ. Rekurze
také zvySuje peebny ¢as na rozidéni pole. Ale ani vSechny tyto népnivé vlastnosti
neovliviiuji Quick-sort natolik, aby neSléici, Ze je to jedna z nejlepSich metod ¥miiho
trideni poli, které existujiCasova narénost tohoto algoritmu je-log n1,2].

Pro geskupeni pole podle zvoleného prvku jeigb&n porovnani, kden je paet
prvkia v preskupovanéasti pole. Pro nahodrvybrany prvek z nahodného usadaného pole
plati, Ze poet vymen prvki pii rozlovani je[2]:

n 1

Mstfed = g 6n

V optimélnim gipac, kdy za pomocnou protnou pom podle které se pole
rozc&luje, zvolime median, bude geba k roztidéni pole vyvolat procedurmozdd presre
log nkréat, celkovy p&et porovnani a vysm prvki bude[2]:

Csttea = n-logn
n
Mgtieq = g -logn

Pravdpodobnost, Zze vzdy vybereme median, je velmi mblahodri zvolenym
prvkem ze gedu rozdlovanécasti se viak vySe uvedené hodnotytpgoorovnani a vyrsn
prvki zmeni jen o faktor 2n 2[2].

NejhorSi gipad nastava, kdyZ se za hodnotu pomocné groégpom, podle které se
roz&kluje pole, vybere krajni prvek, tedy né&jSi nebo nejmensSi prvek pole. Nasleduje
situace, kdy se pole rogd na prvnicast obsahujici jeden prvek a druhou, ktera obsahuje
vSechny ostatni. Pokud by se takové schéma opakowaiZze secasova a prostorova
narasnost zvysit aZ na hodnonf. Doporutenou metodou, jak se tomuto saénghnout, je
dosadit do pomocné pramé pom jako median malého vzorku privkz rozdlovaného
podpole[2].



4  Experimentalni owreni ¢asové nar&nosti

VySe uvedené algoritmy byly zpracovany do experitd@eiho programu, kteryip
procesuitidéni pasita pro kazdou metodu zviagotrebné poty porovnani a vyrn prvki pro
zpracovani daneho poleBakalarkaprogrambyl vytvoren v programovacim jazyce C#
v prostedi Microsoft Visual C# 2010 Express. Experimengybprovedeny na potaci
Toshiba SATELLITE A300 — 1EG, procesor Intel Corddgdo T5750 (2 MB L2 cache, 2
GHz, 667 MHz FSB), 3072 MB DDR2 RAM (667 MHz), s¥st Microsoft Windows Vista
Home Premium.

Jednotlivé algoritmy ifdéni byly zpracovany do vlastnich objéktdale program
obsahuje jest objekt Pole TridiciAlgoritmus a Program. V objektu TridiciAlgoritmus se
inicializuji spole&né vlastnosti a metody vSedtidicich algoritnii, mezi iz pati metoda pro
vypis pole, a hlavase zde inicializuji pro#nné pocetvymera pocetporovnanikteré slouzi
jako indikatorycasové narénosti jednotlivych algoritr. V objektu Pole probihd generace
nahodnych poli o velikosti, kterou si voli uzivat@enerovani pole vyuziva systémového
generatoru nadhodnyctisel Random,jednotlivé prvky se voli z rozmegiisel 1 az 9999.
Objekt Program obsahuje uzivatelské rozhrani a konstruktory jddryach objekii. UZivatel
si zvoli délku pole pro porovnani, nasleduje cyktud000 piichodech, ktery i kazdém
praichodu vygeneruje pole o zadané délce. Tato pole postupg roztidéna vSemi
algoritmy, které fitom paiitaji pasty potrebnych porovnani a vyn. V poslednim pichodu
cyklu se navic vypiSe vygenerované iieldné pole, a pro kazdou metoduidéné pole a
aritmeticky pimér poctu porovnani a vyrn pro 1000 vygenerovanych poli. Celkaigsova
nara:nost je hodnocena jako s@&i patu porovnani a pu vynmen.



tabulka poctu porovnani v zavislosti na poctu prvkd v poli n
délka pole 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000
primé vkladani 29 111 658 2572 10099 62855 251002 1001516 1958984
pFimy vybér 45 190 1225 4951 19900 124750 499500 1999000
pocet bublinové tfidéni 45 190 1225 4950 19900 124750 499500 1999000
porovnani shell-sort 36 139 865 3459 13708 83416 329316 1299520
stromové tfidéni 59 155 517 1231 2857 8432 18859 41712 117691
quick-sort 18 54 192 476 1145 3450 7832 17326 48948

Tab. 2 pdet porovnar prvki v zavislosti na velikosgpiole n

ZAavislost paftu porovnani prvka na n pro mala n
10000
9000
‘% 8000
£ 7000 —o—piimé vkladani
3 6000 o
S 5000 o —8—piimy vyber
— 4000 / == publinové tideni
x5 3000
S 5000 -~ ~_—®  —<shell-sort
1008 ﬁ T stomove iden!
0 - —®— quick-sort
0 20 40 60 80 100
délka polen
Graf 1 zavislost ptiu porovnan prvki na velikosti pole n pro malé
Zavilslost paftu porovnani prvka na n pro velka n
2000000 /l
1800000 7
__ 1600000
& 1400000 /
g 1200000 ///)< —&—piimé vkladani
S 1000000 /0 —8=ptimy vyber
= 800000 ///5 —#—bublinové Fideni
’§_ 600000 .7/4 shell-sort
400000 #=stromové tidéni
200000 - —0—quick-sort
\ ﬁ/_qé —

0 1000 2000 3000 4000 5000

délka polen

Graf 2 zavislost ptiu porovnan prvki na velikosti pole n pro velké




tabulka poétu vymén v zavislosti na poctu prvkd v poli n

délka pole 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000
pFimé vkladani 22 95 613 2477 9904 62362 250010 999524 1953993
primy vybér 22 55 179 424 980 2897 6472 14258 39895
pocet bublinové tfidéni 22 95 613 2477 9958 62362 250010 999524 1953993
vymén shell-sort 12 43 236 867 3216 18435 70724 273117 1654334
stromové tFidéni 34 88 289 678 1557 4540 10078 22155 62099
quick-sort 11 27 84 193 433 1240 2721 5938 16603

Tab. 3 padet vynen prvki v zavislosti na velikosti pole

pocet vymén

Zavilslost paftu vymén prvka nan pro malan
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Graf 3 zavislost piu vynen prvki navelikosti pole n pro malé
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tabulka celkové ¢asové narocnosti v zavislosti na poctu prvki v poli n
délka pole 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000
pfimé vkladani 51 206 1271 5049 20003 125217 501012 2001040 3912977
pfimy vybér 67 245 1404 5375 20880 127647 505972 2013258
prostorova | bublinové tidéni 67 285 1838 7427 29858 187112 749510 2998524
néro¢nost shell-sort 48 182 1101 4326 16924 101851 400040 1572637
stromové tfidéni 93 243 806 1909 4414 12972 28937 63867 179790
quick-sort 29 81 276 669 1578 4690 10553 23264 65551

Tab. 4 celkov@asovi naracnost vzavislosti na pétu prvk: v poli n
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5 Zavér

V Gvodni ¢asti bakaléské prace bylo provedeno shrnuti zakladnich pojnoblasti
algoritmi ttidéni, rozéleni metod podletiznych parameir, byla vymezena hlavni kriteria
pro porovnavani algorittna naznéeny gedpokladané vysledky prdare slozité algoritmy.

Nasledoval popis vybranych metaédéni s nazornym rozborem mechanisrideéni,
zapis zdrojoveho kédu v jazyce C# a analyza efeksti progran.
nez zbylé, coz potvrzuje¢ekavany vysledek. Bublinové&idéni se ukazalo jako nejmén
efektivni zgisob vnitniho tidéni poli. Metoda fimého vykiru a metoda imého vkladani se
ukazaly jako rovnocenni soupe pies fakt, Ze metodarimého vykiru potebuje vyraza
mére vymeén prvki. Shellovo tidéni vykazuje o troSku lepSi vysledky ne¥egchozi fi
metody, nicméd i tak je velmi naréna na poéty porovnani a vyrn. Mezi efektivni metody
ticidéni poli se svymi vysledky #adilo stromovéiideéni a ¥idéni pomoci rozélovani, které je
jese asi dvaaplkrat efektivrejSi. Tak dobrych vysledk dosahuje diky i@suriim na velmi
velké vzdalenosti n&fE tiidéenym polem.
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