Tridici algoritmy

Ondrej Chwiedziuk, Oktava

Uvod

K praci s pocitacem také patii manipulace se soubory dat. Mezi né napftiklad patfi vysledky
védeckych méfeni, sportovni vysledky, tiCetnictvi, ¢i seznam telefonnich ¢isel. Aby v téchto
datech nevladl chaos, potiebujeme je roztfidit podle néjakého klice. Kli¢ muze byt ¢islo nebo
néjaky retézec. Tyto klice musime umét néjak mezi sebou porovnat, k tomu nam slouzi
komparator. Komparator je funkce, ktera porovna dva klice a urci, ktery z nich je vétsi. Jako
priklad mizeme uvést >. Ke tfidéni uzivame néjaky algoritmus, kterym se budeme béhem
procesu fidit. V utfidéném souboru dat mizeme rychleji vyhledavat, napi. pomoci binarniho
vyhledavani v ¢ase O(log n).

Zaznamy na pocatku tvori néjakou posloupnost S = (py, ps, ..., p»). Ttidici algoritmus musi
splitovat dvé podminky. Pro kazdé dva prvky utfidéné posloupnosti S’ plati, ze p; < p;, kde
i < j, a zaroven je S’ permutaci pavodni posloupnosti S. Druhd podminka fika, Ze béhem
tfidéni ndm nesmi zmizet, ani se objevit Zadny novy clen.

Tridici algoritmy maji urcité vlastnosti, které budeme chtit zkoumat. Mezi né patfi napft.
stabilita, casova a prostorova slozitost nebo metoda razeni.

Program je stabilni, pokud kdykoliv jsou si prvky p; a p; rovny, tak jejich vzajemné poradi v
nesetiidéné posloupnosti je shodné s poradim v setfidéné posloupnosti. Tedy pokud p; = p;
pro i < j, pak p; bude pred p; i nadale.

Casova slozitost vyjadiuje, kolik je nutné provést operaci béhem algoritmu v zavislosti na
mnozstvi dat. Napf. se podivat do pole na néjaky index ma ¢asovou slozitost O(1), podivat se na
kazdy ¢len posloupnosti ma casovou slozitost O(n). U ¢asové sloZitosti ignorujeme konstanty,
proto O(2n) = O(n). Rozlisujeme casovou slozitost v nejlepsim pripadé, pramérném pripadé
a nejhorsim pripadé. Nékteré algoritmy totiz mohou byt neefektivni, ale v pripadé, ze bude
posloupnost jiz sefazena, tak jim to zabere méné casu, nez kdyby byla nesefazena. Naopak
mize existovat algoritmus, kdy slozitost bude vétsi. Konkrétni priklady, kdy jsou tyto piiklady
rozdilné, uvedu v prubéhu textu. Pokud budeme pouzivat algoritmy zalozené na komparaci, 1ze
dojit k zavéru, ze nemiiZe existovat algoritmus, ktery by bézel rychleji nez v ¢ase O(nlog n}

Prostorova slozitost vyjadiuje, jak moc algoritmus vyuziva pamétovych bunék. Pokud je
prostorova slozitost néjakého algoritmu (1), pak pocet nové zavedenych proménnych a
pracovnich bunék je konstantni, tj. nezavisly na velikosti souboru dat.

Dalsi véc, ktera nas mize zajimat, je, zda algoritmus tfidi prvky na misté. Tim rozumime to,
ze prvky neopoustéji pozici, kde byly ulozeny, s vyjimkou kone¢né mnoha tzv. pracovnich
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bunék, kde mizeme ukladat prvky béhem vymény. Dale mizZeme mit libovolné mnozstvi
ulozenych ¢iselnych proménnych, kam patfi napf. indexy, které prohlasime za pomocnou
pameét algoritmu. Prostorova slozitost takového algoritmu je proto O(1).

Bogosort

Tento algoritmus je jeden z nejméné efektivnich ze vSech moznych, ale dobfe poslouzi na
praktickou ukazku vyse definovanych pojma.

Algoritmus spociva v tom, Ze projde vSechny permutace této posloupnosti a zkontroluje,
zda jsou sefazené. Casova sloZitost se pocita nasledovné: kontrolu, zda je dana permutace
sefazena, udélame v n krocich, pocet permutaci je n!, tudiz vysledna slozitost programu by
byla O(n x n!). OvSem muze nastat pfipad, kdy je uz posloupnost sefazena, tudiz bude slozitost
O(n), nebot vlastné jen zkontroluje, zda je posloupnost sefazena. Prostorova slozitost je O(1),
jelikoz nevyzaduje nic vic, nez jednu pamétovou bunku na vyménu prvki a v lepsim pripadé i
pocita, kolik permutaci bylo proveden Algoritmus také nenti stabilni, jelikoz muze (obecné)
existovat permutace, kde bude prohozeno poradi ¢lenii se stejnym klicem.

Zde uvedu jednoduchy kod v Pythonu, kdyby mél nékdo odvahu tento algoritmus vyzkouset,
ale v praxi tohle nikdy neimplementujte!

import random

# Definice téla algoritmu
def bogosort(pole):
while (is_sorted(pole) == False):
permutace(pole)
return pole

# Kontrola, zda je posloupnost srovnana
def is_sorted(pole):
n = len(pole)
for i in range(n-1):
if (pole[i] > pole[i+1] ):
return False
return True

# Permutace (nahodna, nekontroluje, zda jiz takova permutace existovala)
def permutace(pole):
n = len(pole)
for i in range (n):
r = random.randint(0,n-1)
pole[i], pole[r] = pole[r], pole[i]

pole = [3, 6, 1, 4, 2, 5]
print (bogosort(pole))

2Kdyby tohle algoritmus nemél, miiZe se stat, ze nikdy nenarazi na vhodnou permutaci a bézel by nekoneéné
dlouho, to opravdu nechcete.



Selectsort

O trochu inteligentnéjsi algoritmus je selectsort. Patfi mezi jednodussi algoritmy, co se tyce
implementace, ale patfi mezi pomalejsi. Spociva vlastné pouze v hledani nejmensiho prvku v
posloupnosti a jeho zafazeni na zacatek. Casova slozitost je (n?). Neni stabilni, jelikoz miize
nastat okamzik, kdy se jeden prvek vyméni s minimem, ale ocitne se za prvkem se stejnou
hodnotou.

Podrobnéjsi popis algoritmu vypada nasledovné: vezméme prvni ¢len posloupnosti. postupné
ho porovnavame s ostatnimi. V okamziku, kdy narazime na mensi, zapamatujeme si ho a
nasledné zbytek posloupnosti porovnavame s timto prvkem atd. V okamziku, kdy zkontrolu-
jeme celou posloupnost, vyménime nejmensi prvek s prvnim prvkem. V pripadé, Ze byl prvni
prvek nejmensi, nedélame nic. Postoupime na druhou pozici a opakujeme. Takto postupujeme,
dokud celou posloupnost nesrovname.

Kéd v Pythonu:

def selectsort(pole):
for i in range(len(pole)):
pom = i
for j in range(i+1,len(pole)):
if pole[pom] > pole[]j]:
pom = j

pole[i], pole[pom] = pole[pom], pole[i]
return pole
pole = [3,6,1,4,2,5]

print(selectsort(pole))

V ptipadé, ze bychom ho chtéli vylepsit, nabizi se, Ze budeme hledat maximum i minimum
najednou, popft. Ze smérem doprava budeme hledat minimum, nasledné budeme postupovat
doleva a hledat maximum.

Insertionsort

Tento algoritmus patii mezi jedny z nejjednodussich a kdyz se vhodné pouzije, mize byt i
velice efektivni. Jeho sila spoc¢iva v tom, ze velice snadno dokaze srovnat téméf srovnané
posloupnosti, pficemz jeho implementace je velice snadna. Mezi dalsi jeho vlastnosti patfi
stabilita a ¢asova slozitost O(n?).

Funguje na principu zatazovani prvka do srovnané posloupnosti. V prvnim kroku si posloup-
nost rozdélime na nesrovnanou a srovnanou, ktera obsahuje pravé jeden prvek, tj. ten prvni.
Nasledné postupné prochazi nesettidénou cast a zatrazuje jeji prvky do té setfidéné tak, aby i
po vlozeni byla setfidéna.

Jeho vylepsenou verzi je shellsort, ktery predstavim pozdéji. Implementace je velice snadna,
jak ukazuje nasledujici kod:



def insertionsort(pole):
for i in range(l, len(pole)):
pom = pole[i]
j=1-1
while j >= 0 and pom < pole[]]:
pole[j+1] = pole [j]
j-=1
pole[j+1] = pom
return pole

pole = [3,6,1,4,2,5]
print(insertionsort(pole))

Shellsort

Shellsort je v podstaté vylepSeni insertionsortu, které bézi v jiném nez kvadratickém case. Byl
vymyslen v roce 1959 muzem jménem Donald Shell. Normalni insertionsort vzdy zatfazuje
sousedni prvky, zatimco shellsort pouziva vétsi mezeru mezi prvky, pficemz ta se postupem
¢asu snizuje, az klesne na jedna a tim algoritmus degeneruje na obycejny insertionsort. V ¢em
je tedy jeho vyhoda? Oproti insertionsortu dokaze rychle zafazovat malé prvky na zacatek a
velké na konec, coz ho ¢ini o néco rychlejsi.

Co se tyce Casové slozitosti, neni mozné zde dat néjaké jednoznacné cislo. Slozitost totiz
velice zavisi i na zpusobu, jak se bude ménit mezera mezi ¢leny posloupnosti. Donald Shell
puvodné navrhoval mezeru n/2 na zacatek a s kazdym prichodem, aby se velikost mezery
zmensSila na polovinu. Nanestésti se ukazalo, ze takto zvolenid mezera ma stale ¢asovou
slozitost @(n?). V nésledujicich letech se objevily jiné fady, kterymi by se velikost mezery
ménila, které mély slozitost napt. O(n2), O(n?), &i O(nlog? n). Zatim nejlepsiho vysledku
dosahla fada, kterou vytvoril Marcin Ciura. Ta byla vytvofena experimentalné, tudiZ neni
znam zadny predpis, kterym by se méla posloupnost fidit. Prvni ¢leny posloupnosti vypadaji
nasledovné: (1,4, 10, 23,57,132,301,701, 1750). Je potfeba zminit, Ze se bavime o primérné
slozitosti, nejhorsi mozna je stale O(n?).

Jelikoz se jedna o algoritmus, ktery ma mezery mezi porovnavanymi prvky, tak se fadi mezi
nestabilni algoritmy. Jeho implementace bude uzivat mezeru stanovenou Donaldem Shellem,
tj. n/2:

def shellsort(pole):
gap = len(pole)//2 #Zvoleni prvotni mezery
while gap > 0:
for i in range(gap,len(pole)):
pom = pole[i]
j =1
while j >= gap and pole[j-gap] > pom:
pole[j] = pole[j-gap]
j -= gap
pole[j] = pom
gap //= 2 #Zmenseni mezery
return pole



pole = [3,6,1,4,2,5]
print(shellsort(pole))

Bubblesort

Bubblesort spociva v tom, Ze nechava "probublat" nejvétsi prvky na konec posloupnosti. Patii
mezi stabilni algoritmy, na druhou stranu je velice pomaly a neefektivni, jeho slozitost je O(n?).
Z toho duvodu se prilis nepouziva. Napfi¢ tomu patii mezi dulezité algoritmy, jelikoz jeho
rychlost 1ze zvysit riznymi modifikacemi, popf. jeho princip zkombinovat s jinymi a vytvorit
tak velice efektivni algoritmus.

Zakladni algoritmus spociva v tom, ze prochazime pole neustale dokola a porovnavame vzdy
dva sousedni prvky. Kdyz je prvek vpravo mensi nez vlevo, prohodime je. Divod, pro¢ se mu
bude bude posouvat neustale doprava, dokud nedosahne konce. Tento prvek pak v té chvili
muzeme povazovat za pomyslnou bublinku, ktera se pohybuje polem.

Zpusob, jak l1ze algoritmus vylepsit, mize byt nasledujici: méjme proménnou, ktera obsahuje
pravdivostni hodnotu. Na zacatku kazdého prochéazeni polem bude jeho hodnota True. Kdyz
v prabéhu cyklu prohodime dva prvky, pak tuto hodnotu nastavime na False. V okamziku,
kdy neprovedeme zadnou vyménu, tj. hodnota proménné na konci cyklu bude True, pak je
posloupnost jiz setfidéna a my nemusime dale pokracovat. Nasledujici implementace uziva i
tohoto vylepseni:

def bubblesort(pole):
for i in range(len(pole) - 1):
swap = False #indikator srovnané posloupnosti
for j in range(0,len(pole)-i-1):
if pole[j] > pole[j+1]:
pole[j], pole[j+1] = pole[j+1], pole[j]
swap = True
if not(swap):
return pole
return pole

pole = [3,6,1,4,2,5]
print (bubblesort (pole))

Nasledujici algoritmy jsou modifikované verze bubblesortu, tudiz pro né plati stejné vlastnosti
jako pro bubblesort, jen jsou ponékud rychlejsi z divodu nizsich konstant.

Combsort

Modifikace spociva ve zvoleni vétsi mezery mezi dvéma prvky. Zatimco bubblesort porovnava
dva sousedni, combsort porovnava prvky od sebe vzdalené. Zrychleni spociva v rychlejsim
odsunu malych hodnot do cela posloupnosti, které bubblesort zbytec¢né zpomaluji.

def nextgap(gap): #Méni velikost mezery



gap = int(gap*10/13)
if gap < 1:

return 1
return gap

def combsort(pole):
gap = len(pole)
swap = True

while gap!=1 or swap ==
gap = nextgap(gap)
swap = False
for i in range(len(pole) - gap):
if pole[i] > pole[i + gap]:

pole[i], pole[i + gap] = pole[i + gap], pole[i]

swap = True
return pole

pole = [3,6,1,4,2,5]
print (combsort(pole))

Shakersort

Dalsi moznosti zrychleni bubblesortu je nechat malé prvky probublat na zacatek posloupnosti

a ty velké na konec zaroven.

def shakersort(pole):
start, end = 0, len(pole) - 1
swap = True
while swap:
swap = False
for i in range(start,end):
if pole[i] > pole[i+1]:
pole[i], pole[i+1] = pole[i+1], pole[i]
swap = True

if not(swap):
return pole
else:
swap = False

end-=1
for i in range(end-1, start-1, -1):
if pole[i] > pole[i+1]:
pole[i], pole[i+1] = pole[i + 1], pole[i]
swap = True
start+=1



return pole

pole = [3,6,1,4,2,5]
print (shakersort (pole))

Navzdory tomu, Ze je jednou z nejlépe optimalizovanych verzi bubblesortu, stale je ponékud
pomaly. Dalsi moznost, jak ho zrychlit, je zkombinovat shakersort a combsort. Tuto verzi jiz
zde uvadét nebudu, ale muzete si ji zkusit naprogramovat sami v ramci procviceni v tfidicich
algoritmech. Tento algoritmus je posledni, ktery ma priomérnou ¢asovou slozitost O(n?) a
horsi. VSechny nasledujici algoritmy budou casové efektivnéjsi.

Mergesort

Tento algoritmus je zaloZen na dvou myslenkach: divide et impera, v ptekladu rozdél a panuj,
a slévani dvou posloupnosti v jednu. Na pochopeni, pro¢, oproti pfedchozim metodam, bézi v
case O(nlog n), je potfeba pochopit fungovani algoritmu samotného.

Nejprve myslenka slévani. Méjme dvé posloupnosti, které jsou jiz sefazené. K nim si vytvorme
prazdné pole o takové velikosti, aby pojala obé posloupnosti. Na pocatku se podivame na
prvni ¢len u kazdé posloupnosti. Porovname je, vybereme ten mensi z nich a vlozime na
zacCatek pole. V té posloupnosti, ze které jsme vyjmuli prvni ¢len, se posuneme na druhy ¢len.
Znovu porovname, vybereme mensi a zatfadime ho do prazdného pole na druhou pozici. Takto
pokracujeme, dokud nezaradime jednu z posloupnosti. V tom okamziku vezmeme zbytek zbylé
posloupnosti a zafadime na konec.

Jenze my nemame dvé setfidéné posloupnosti, ale jednu nesetfidénou. Jak zde aplikovat
vyse zminény postup? Rozdélme si posloupnost na mensi o velikosti jeden ¢len. Takova
posloupnost je vzdy srovnana. Zde vezmeme vzdy dva sousedni prvky, porovname a slijeme v
jednu posloupnost. Takhle postupujeme, dokud neslijeme v$echny do jedné posloupnosti.

Casova slozitost algoritmus odvodime nasledovné: Nejprve si vezmeme &4st, ktera se stara
o slévani algoritmu. Ta pouze pfesouva prvky z ptivodnich poli do nového. Z toho vyplyva,
ze bézi v O(n + m), kde n a m je pocet prvkil v prvni a druhé posloupnosti. V i-té iteraci
spotfebuje ¢as na sliti prvka O(27). V ramci jedné iterace pouzivame slévani pouze 27'n, tudiz
v jedné iteraci probéhne algoritmus v ¢ase O(n). Jelikoz je pocet iteraci zavisly na poctu prvka
v ptivodnim poli, konkrétné 2 = n, pak celkova slozitost algoritmu je O(nlog n).

Zaroven si pozorny ¢tenaf povsiml, ze jsme béhem algoritmu alokovali dodate¢nou pamét o
velikosti n, protoze jsme netfidili na misté, takze spravné tusi, ze se zde nam casova slozitost
algoritmu snizila na dkor pamétové, ktera narostla na O(n). Existuji vsak metody, jak tento
neduh alespon ¢astecné odstranit. Stabilita algoritmu zavisi na tom, jak jej implementujeme.
Tento algoritmus také vyuziva rekurze, coz muze byt vyhodou i slabinou.

def mergesort(pole):
#Rozdéleni pole
if len(pole) > 1:
stred = len(pole) // 2
left = pole[:stred]
right = pole[stred:]
#Rekurze



mergesort (left)
mergesort (right)
#indexy v polich
i, j, k=0, 0, O
#Merge
while i < len(left) and j < len(right):
if left[i] < right [j]:
pole[k] = left[i]
i+=1
else:
pole[k] = right[j]
j+=1
k+=1
#Doliti zbyvajicich prvkil
while i < len(left):
pole[k] = left[i]
i+=1
k+=1
while j < len(right):
pole[k] = right[]j]
Jj+=1
k+=1
return pole

pole = [3,6,1,4,2,5]
print (mergesort(pole))

Timsort

Tento algoritmus stavi na zakladech mergesortu a insertionsortu. Vyuziva toho, Ze insertionsort
je velice efektivni na malych polich, zatimco mergesort bézi v O(nlog n), tudiz je rychlejsi na
polich vétsich. Timsort tyto vlastnosti kombinuje tim zptisobem, Ze si nejprve pole rozdéli na
malé casti o predem dané veliosti, ty srovna pomoci insertionsortu a takto srovnané kusy slije
pomoci mergesortu.

Mezi jeho vlastnosti patfi casova slozitost ¢asova slozitost O(nlog n), prostorova slozitost zalezi
na zpusobu implementace, v nejjednodussim pripadé je O(n). Algoritmus je také stabilni a
velice dobfe bézi i na caste¢né srovnanych polich.

Timsort je velice ¢asto pouzivany na srovnavani realnych dat a je zakomponovan do metody
sort() v Pythonu, ¢i Arrays.sort() v Javé. Z toho duvodu je velice uzite¢né zde predvést
jeho implementaci. Nevypada uplné snadné, ale vétsina kodu je jen modifikace ¢asti kodu
mergesortu a insertionsortu.

#Modifikace insertionsortu na rovnani useku
def insertionsort(pole, left, right):
for i in range(left + 1, right + 1):
pom = pole[i]
j=1-1



while j >= left and pom < pole[j]:
pole[j+1] = pole [j]
j-=1
pole[j+1] = pom
return pole
#Merge sléva dve pole v jedno
def merge(left,right):
pole = []
i, j =0, 0
while 1 < len(left) and j < len(right):
if left[i] < right[j]:
pole.append(left[i])
i+=1
else:
pole.append(right[j])
Jj+=1
#Doliti zbyvajicich prvki
while i < len(left):
pole.append(left[i])
i+=1
while j < len(right):
pole.append(right[j])
j+=1
return pole

def timsort(pole):
min_run = 32 #Doporucené rozmezi je mezi 32 a 48
#Insertionsort
for i in range(0, len(pole), min_run):
insertionsort(pole, i, min((i + min_run - 1), len(pole) - 1))
size = min_run
#Mergesort useku
while size < len(pole):
for start in range(0, len(pole), size * 2):
mid = start + size - 1
min((start + size*2 - 1), (len(pole) - 1))
pom = merge(pole[start:mid + 1],pole[mid + 1l:end + 1])
pole[start:start + len(pom)] = pom
size *= 2
return pole

end

#Pole potrebuje velké mnozstvi dat
import random
pole = [random.randint(0,1000) for _ in range(10000)]

print (timsort(pole))



Heapsort

Heapsort, jak jiz nazev napovida, pouziva ke svému fungovani haldu, anglicky heap. Halda je
takovy binarni strom, ktera ma nasledujici vlastnosti:

vSechna patra jsou zaplnéna prvky, s vyjimkou posledniho, které nemusi,
posledni patro je zaplnéno zleva,
pro kazdy prvek plati, Ze synové jsou mensi nebo rovni otci.

Z toho vyplyva, ze kofen, tj. prvek, ktery nema otce, je maximem. Algoritmus heapsortu
vybira maxima a zafazuje je na konec pole, takze funguje podobné jako selectsort. Od néj se
lisi tak, ze hledani maxima v haldé ma ¢asovou slozitost (1), jelikoz se staci podivat na kofen.
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Figure 1: Halda

Dulezité je zminit, Ze halda se indexuje nasledovné: prvni je kofen, od néj se postupuje o patro
nize, pficemz se Cisluje zleva doprava. Diky tomu, Ze je pfedem dané, jaké bude ¢islovani,
nemusime pro haldu alokovat pamét, ale mizeme si ji trikem definovat na poli.

Abychom mohli haldy pfi tfidéni vyuzit, musime ji nejprve sestavit. Nejprve roztfidme nase
pole do binarniho stromu. Do kofene vlozime prvni prvek. Nyni si definujme funkci Up. Ta
kontroluje, zda jsou synové mensi nez otec, jestlize ne, dojde k prohozeni otce s vétsim ze
synt. Nyni pfifadime druhy prvek a aplikujeme funkci Up, abychom opravili haldu. Postupné
budeme prifazovat nové a nové prvky z ptvodni posloupnosti. Nékdy sem muze stat, ze
prohozeni otce a syna nevytvorii haldu, pouze posune problém s velikosti otce a syna o patro
vys, proto je potieba Up aplikovat tak dlouho, dokud nebude halda opravena.

V okamziku, kdy bude halda sestavena, odtrhneme kofen, zafadime ho na konec a misto
néj dame posledni prvek. Jelikoz je posledni prvek mensi nez néktery z jeho synd, budeme
aplikovat funkci Up. Zdejsi oprava bude podobna té pfi sestavovani haldy, ale nebudeme
postupovat odspodu, ale shora.

Opravovat haldu budeme muset 2n-krat, jednou pfi sestavovani, podruhé pfi rozebirani,
pricemz pfi opravé haldy se divame nanejvys tolikrat, kolik je pater. Pocet pater je log, n,
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nebot ma kazdy otec 2 syny. Jak jsme si fekli, odtrhnout kofen zabere ¢asovou slozitost O(1).
Proto muzeme dojit k zavéru, Ze casova slozitost celého algoritmu je O(nlog n). Pamétova
slozitost je O(1) za predpokladu, ze halda bude pouze myslena. Tento algoritmus mé jednu
slabinu, je nestabilni.

#Definice funkce kontrolujici, zda je néjaky syn vétsi nezZ otec
def up(pole, n, i):

largest = i

1 =2=*=13i+1 # index levého syna

r =21+ 2 # index pravého syna

#Kontrola velikosti synu

if 1 < n and pole[i] < pole[l]:

largest =1

if r < n and pole[largest] < pole[r]:
largest = r

# Pripadna vyména syna a otce

if largest != 1i:
pole[i],pole[largest] = pole[largest],pole[i]
up(pole, n, largest) #Rekurze, kontroluje dalsi zmény

def heapsort(pole):

# Konstrukce haldy

for i in range(len(pole) // 2 - 1, -1, -1):
up(pole, len(pole), i)

# Rozklad haldy

for i in range(len(pole)-1, 0, -1):
pole[i], pole[0] = pole[0], pole[i] #OdtrZeni maxima
up(pole, i, 0)

return pole

pole = [3, 6, 1, 4, 2, 5]
print (heapsort(pole))

Quicksort

Velice popularni algoritmus na fazeni ¢isel je quicksort. Tento algoritmus je velice rychly, bézi
v Case O(nlog n), mize byt pti vhodné zvolené implementace stabilni, prvky fadi na misté a je
snadno implementovatelny. Spociva v tom, Ze rozttidi prvky vci prvnimu na vétsi a mensi.

Algoritmus funguje nasledovné. Vybereme jeden prvek, fikejme mu pivot. Nasledné projdeme
celou posloupnost a vSsechny prvky, jez jsou vétsi mensi nez pivot, zafadime pred néj, zbytek
zatadime za néj. Timto zpisobem nesetiidime posloupnost, pouze rozdélime na dvé poloviny a
béhem toho vyradime pivot. Nasledné rekurzivné aplikujeme algoritmus na zbylé dvé poloviny
posloupnosti. Stejné jako heapsort a mergesort, i zde vyuzivame toho, ze jednoprvkové pole je
setfidéné. Program v Pythonu vypada nasledovné:

def quicksort(pole):
#Kdyz je pole jednoprvkové, nebo prazdné
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if len(pole) < 2:
return pole

pivot = 0 #Pozice pivotu
for i in range(1l, len(pole)): #Rozdeéleni pole
if pole[i] <= pole[0]:
pivot += 1
pole[i], pole[pivot] = pole[pivot], pole[i]

pole[pivot], pole[0] = pole[0], pole[pivot]
#Rekurze (prikaz rozdeélen na dva radky)

pole = quicksort(pole[0:pivot]) + [pole[pivot]
] + quicksort(pole[pivot+1:len(pole)])

return pole

#Pole potrebuje velké mnozstvi dat
import random
pole = [random.randint(0,100) for _ in range(20)]

print (quicksort(pole))

Podobné jako mergesort, tak i quicksort dosahuje casové slozitosti O(nlog n) pomoci toho, ze
rozdéli pole na mensi useky s polovi¢ni velikosti. Jen je diky vyfazovani pivotu rychlejsi. Jenze
abychom dosahli maximalni rychlosti, je potfeba zvolit prvek, ktery bude medianem daného
pole. Hledani medianu je ¢asové narocné a algoritmus zbyte¢né zpomaluje. Z toho divodu se
voli vétsinou ten prvni. Da se dokazat, ze prumérné casové slozitosti O(nlog n) algoritmus
dosahuje i v okamziku, kdy prvek neni medianem. Problém nastava, kdy?z je pole jiz sefazené.
V tom okamziku je pivot minimem (¢i maximem), tudiz rozdéleni na vétsi a mensi dopadne
tak, ze pole si vitbec nesnizime. V tom okamziku algoritmus dosahuje ¢asové slozitosti O(n?),
mluvime tedy o ¢asové slozitosti v nejhorsim pripadé. Vyuziti téhle slabiny muze byt fatalni.
Predstavme si server, jehoz ucelem je radit velka pole pomoci quicksortu. Za normalnich
okolnosti by dosahoval veliké rychlosti. V okamziku, kdyby ho chtél nékdo napadnout, tak na
server posle velkou spoustu jiz setfidénych poli. Rychlost serveru se razem propadne na O(n?),
server napor nezvladne a spadne. Nehledé na to, Ze nékteré jazyky maji omezenou pamét na
rekurzi, kterou kdyz program presahne, tak spadne. Tohle miZeme opatfit jinym vybérem
pivotu, jenze tfeba vybérem posledniho prvku si prilis nepomiizeme. Mizeme vybirat tfeba
prvek, co lezi v jedné poloviné, nebo v jedné tfeting, jenze kdyz bude uto¢nik znat nase kody,
neni problém, aby pole setfidil tak, aby byl quicksort co nejpomalejsi. Proto bychom chtéli
vybirat prvek nahodné. Tomu se fika randomizovany quicksort, ktery se opravdu pouziva. Jeho
slabinou je fakt, Ze ¢isla generovana procesorem ve skute¢nosti nejsou nahodna, ale generuji
se podle predem daného algoritmu. V okamziku, kdy znate seed programu, dokazete generovat
stejnou posloupnost pseudonahodnych ¢isel. Nahodna ¢isla ale miZete generovat i jinak, tfeba
pomoci teploty na procesoru, nebo v armadé pomoci rozpadt atomi.

Introsort

Introsort je algoritmus, ktery fesi problém quicksortu pfi fazeni srovnanych poli. Nejprve pole
tridi podle quicksortu, pficemz pocita, kolik rekurzi bylo provedeno. V okamziku, kdy rekurze
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presahne piedem danou mez, dojde ke zméné algoritmu, zpravidla na heapsort, ale muze jim
byt tfeba timsort, nebo mergesort, ktery zbylé nesrovnané c¢asti dottidi. Doporucena mez je
priblizné 2 log n.

Tento algoritmus dosahuje slozitosti O(n log n), muze tfidit na misté a neni stabilni. Jeho hlavni

prednosti je rychlost a aplikovatelnost na predtfidéna pole bez vyznamné ztraty rychlosti. Jeho
implementace vypada nasledovné:

from math import =
#Definice funkce kontrolujici, zda je néjaky syn vétsi nez otec
def up(pole, n, i):

largest = 1
1 =2=*1i+1 # index levého syna
r=2=*1i+ 2 # index pravého syna

#Kontrola velikosti syni
if 1 < n and pole[i] < pole[l]:
largest =1

if r < n and pole[largest] < pole[r]:
largest = r

# Pripadna vyména syna a otce

if largest != 1i:
pole[i],pole[largest] = pole[largest],pole[i]
up(pole, n, largest) #Rekurze, kontroluje dalsi zmeény

def heapsort(pole):

# Konstrukce haldy

for i in range(len(pole) // 2 - 1, -1, -1):
up(pole, len(pole), i)

# Rozklad haldy

for i in range(len(pole)-1, 0, -1):
pole[i], pole[0] = pole[0], pole[i] #OdtrZeni maxima
up(pole, i, 0)

return pole

def introsort(pole, count=0,n=None):
#KdyZz je pole jednoprvkové, nebo prazdné
if len(pole) < 2:
return pole
if n is None:
n len(pole)
pivot = 0 #Pozice pivotu
count+=1 #Pocitani vnoreni
for i in range(1l, len(pole)): #Rozdéleni pole
if pole[i] <= pole[0]:
pivot += 1
pole[i], pole[pivot] = pole[pivot], pole[i]

pole[pivot], pole[0] = pole[0], pole[pivot]
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#Kdyz program presahne pocet vnoreni, prepne se do heapsortu
if count >= round(2 * log(n)):
pole = heapsort(pole[0:pivot]) + [pole[pivot]

] + heapsort(pole[pivot+1:1len(pole)])
#Rekurze (prikaz rozdélen na dva radky)
else:

pole = introsort(pole[0:pivot],count,n) + [pole[pivot]

] + introsort(pole[pivot+1:len(pole)],count,n)
return pole

#Pole potrebuje velké mnozstvi dat
import random
pole = [random.randint(0,100) for _ in range(20)]

print (introsort(pole))

Bitonicsort

Bitonicsort, nebo také bitonic mergesort, je svym zptisobem velmi zvlastni algoritmus. Od
predchozich algoritmu se 1isi v tom, Ze se jedna o paralelni algoritmus. Takovy algoritmus
provadi vice operaci v jeden okamzik.

Pro pochopeni algoritmu je tieba védét, co je bitonicka posloupnost. Posloupnost je bitonicka,
pokud po spojeni do cyklu obsahuje dva monoténni usekyf| Pro lepsi piedstavu, bitonicka
posloupnost muze vypadat nasledovné:

(3,4,7,8,6,5,2,1)

Samotny algoritmus funguje nasledovné: Nejprve si rozdélime posloupnost na dvojice. Liché
dvojice sefadime vzestupné, sudé sestupné. Kazda dvojice je ted bitonicka posloupnost.

(3,4),(8,7),(5,6),(2,1)

Nyni spojime dvé sousedni posloupnosti. Porovname prvky, které mezi sebou maji rozestup
poloviny délky posloupnosti, poté ¢tvrtiny, atd. Dohromady je potfeba nlog n porovnani, aby
se posloupnost srovnala. Tento postup aplikujeme rekurzivné, dokud nedojde ke srovnani
posloupnosti celé.

Pokud si spo¢itame, kolik potfebujeme porovnani, dojdeme ke sloZitosti ((nlog? n), coz je
pomalejsi, nez mergesort, nebo quicksort. Jak jsem jiz fekl, tento algoritmus je paralelni, coz
umoznuje provadét nékolik na sobé nezavislych ukont naraz. Pokud pouzijeme paralelni
implementaci, tak dokazeme provadét n porovnani naraz. Diky tomu se nase ¢asova slozitost
dokaze snizit na O(log® n). Jeho slabinou je nestabilita a prostorova slozitost O(nlog® n).
Nasledujici implementace navic tfidi pouze posloupnosti mocniny dvou.

3Viz https://kam.mff.cuni.cz/~koncicky/statnice/bc/out/Obecna_informatika.pdf|ina
strané 39.
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#Funguje jen pro mocniny 2 (potfeba vylepsit)
#vyménuje prvky v zavislosti na parité posloupnosti
def swap(pole,i,j,d):
if (d == 1 and pole[i] > pole[j]) or (d == 0 and pole[i] < pole[j]):
pole[i], pole[j] = pole[j], pole[i]
return pole
#Spojuje dveé bitonické posloupnosti (rekurze)
def merge(pole,l,count,d):
if count > 1:
k = count // 2
for i in range(l,l + k):
swap(pole,i,i+k,d)
merge(pole,l,k,d)
merge(pole,l + k,k,d)
return pole
#Telo algoritmu (rekurze)
def bitonicsort(pole, 1=0, count=None, d=1):
if count is None:
count = len(pole)
if count > 1:
k = count // 2
bitonicsort(pole,1l,k,1)
bitonicsort(pole,l+k,k,0)
merge(pole,l,count,d)
return pole

pole = [3,4,7,8,6,5,2,1]
print(bitonicsort(pole))

Countingsort

Vsechny predchozi algoritmy pouzivaly k fazeni prvki jejich vzajemné porovnavani. Jak
jsme si fekli jiz v ivodu, zadny komparacni algoritmus nemize bézet v case rychlejsim nez
O(nlog n). Pokud nas kli¢ ma specifickou vlastnost, napi. je to celé ¢islo v pevné daném
intervalu, dokazeme vymyslet algoritmus, ktery dokaze bézet v case rychlejsim.

Countingsort pouziva pro fazeni prvkt pridavné pole, piicemz prochazi posloupnost a prvky
zafazuje na prislusné misto v pfidavném poli. Tohle zatazeni vyuziva toho, Ze velikost ¢lenu
je zaroven indexem v pfidavném poli. Na prislusném misté proto zvysi hodnotu o jedna.
Countingsort se rika algoritmu proto, ze pocita cetnost ¢lent posloupnosti. Jakmile zaradi
vsechny prvky ptvodniho pole, projde pfidavné pole a vytvori novou posloupnost.

U tohoto algoritmu je dulezité znovu zminit jednu vlastnost, kterou ma mit fadici algoritmus,
tj. Ze nova posloupnost je permutaci té ptivodni. V pripadé spatné implementace algoritmu se
muze stat, ze néjaké prvky ztrati.

Vyhodou algoritmu je jeho vysoka rychlost a jednoduchost. Bézi v ¢ase O(n + r), kde r znaci
velikost pridavného pole. Slabinou mizZe byt, Ze je urcité nestabilni a aplikovatelny jen na
specifické klice. Prostorova slozitost bude O(r). Jeho implementace je velice snadn4, jak si
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muZete povSimnout sami.

def countingsort(pole, r):

pom = [0 for _ in range(r)] #Definice pridavného pole
for i in pole: #Naplnéni pole

pom[i]+=1
count = 0

for i in range(r):
while pom[i] !=0:
pole[count] = i
count+=1
pom[i]-=1
return pole

pole = [3,6,1,4,2,5]
print (countingsort(pole, 7))

Bucketsort

Dalsi nezminéna nevyhoda countingsortu je, Ze nedokaze uchovat dodate¢né informace, coz
muze byt problém, pokud mate databazi a algoritmus pouzivate na setfidéni dat podle klice.
Countingsort vam totiz jenom srovna ¢isla, ale nefekne vam, ktery cislo patii ke které informaci.
Tento problém fesi bucketsort. Jak jiz nazev napovida, tento algoritmus nebude poditat cetnosti,
ale bude prvky zarazovat do prihradek, v cestiné se mu také fika prihradkové razeni.

Da se usoudit, Ze bézi ve stejné casové slozitosti jako countingsort, prostorova bude O(n + r).
Pozorny Ctenar si také vSimne, Ze algoritmus je, pfi zatfazovani prvki v prihradce na konec,
stabilni, coz z néj ¢ini velice efektivni a pouzitelny algoritmus.

def countingsort(pole, r):
#Definice pridavného pole
bucket = []
for _ in range(r):

bucket.append([])

for i in pole: #Naplnéni pole
bucket[i].append (i)

pole = []

for i in bucket:
pole+=i

return pole

pole = [3,6,1,4,2,5]
print (countingsort(pole,7))

Bucketsort se da také vyuzit na zmenseni prochazenych poli. Dejme tomu, Ze se kli¢ pohybuje
v rozmezi od 0 do 1, ale pole je prili§ obrovské, nez aby se dalo srovnat v rozumném case i s
rychlymi algoritmy. V tu chvili se aplikuje bucketsort, ktery ptivodni posloupnost naporcuje v
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linearnim ¢ase na spoustu mensich posloupnosti, které mizeme jiz rozumné roztridit. Vyse
uvedena implementace 1ze velice snadno na tenhle druh prace upravit.

Dalsi moznosti, jak algoritmus modifikovat, je tzv. Lexikograficky bucketsort. Pfedstavme si,
ze klicem neni néjaké konkrétni ¢islo, nybrz na k-tice ¢isel. V tom pripadé budeme pouzivat
bucketsort rekurzivné. Nejprve ho aplikujeme na posledni ¢islo (¢islici nejnizsiho fadu),
nasledné postupujeme az na prvni (nejvyssi rad). Casova sloZitost bude O(k(n + r)) a pamétova
O(kn + r). Napf. program, ktery by fadil k-tice cifer, vypada nasledovné:

from math import loglO, ceil

def lex(pole, rekurze=0):
bucket = []
for _ in range(10): #Vytvoreni prihradek
bucket.append([])

pom = []
for i in pole: #Naplnéni pole
1 = ceil(logl10(i))
if 1 > rekurze:
bucket[1l - (i // 10**rekurze % 10)].append(i)
else: #vyradi prvky z rekurze
pom. append (i)

#Zpétné naplni pole
for i in bucket:
if i != []:
i = lex(i, rekurze+1)
pom+=1i
return pom

pole = [5421,5389,6854,2536,2486]
print (lex(pole))

Radixsort

Rozvinme myslenku fazeni pomoci bucketsortu. Radixsort, ¢esky také ¢islicové razeni, nejprve
rozdéli ¢isla podle fadu a nasledné je roztridi pomoci lexikografického bucketsortu. Vyhoda
radixsortu vaci bucketsortu nastava, kdy pocet prihradek je fadové vétsi nez pocet klict.
Bucketsort totiz musi prochazet ohromnou spoustu prazdnych prihradek, které zabiraji misto
paméti a zbytecné zpomaluji program.

Matematicky pfesnéjsi popis algoritmu vypada nasledovné: nejprve si napisme ¢isla v soustavé
o vhodném zakladu z. Z kazdého ¢isla se tak stane k-tice cifer z rozsahu 0,1, ...,z — 1, kde
k = ceil(log, r), kde funkce ceil vraci nejblizsi vyssi celé ¢islo. Tyto k-tice ¢isel poté stridime

lexikograficky. Takové tfidéni probéhne v ¢ase O((log, r) - (n + z)) = (9(}22 “(n + 2)).

Jaky si tedy zvolit zaklad? Pokud si vybereme néjaky konstantni, tieba z = 10, jak jsem ucinil
ja v implementaci nize, pak by vysla ¢asova slozitost O(nlog r). Sice to neni $patna slozitost,
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ale jelikoz r > n, pak je algoritmus pomalejsi nez algoritmy komparativni.

v

’

O(2£Ln). Pokud by &isla byla polynomialné velka vzhledem k n, tedy r = n% kde «a je

logn

pevné stanoveno, pak by log r < alog n, coz implikuje, Ze by ¢asova slozitost byla linearni.
Polynomialné velka ¢isla lze tudiz tridit v linearnim case. Lze také dokazat, ze i v linearnim

prostoru.

from math import logl0O, ceil

def

def

lex(pole, rekurze=0):

bucket = []

for _ in range(10): #Vytvoreni prihradek
bucket .append([])

pom = []
for i in pole: #Naplnéni pole
1 = ceil(logl0(1i))
if 1 > rekurze:
bucket[1l - (i // 10**rekurze % 10)].append(i)
else: #vyradi prvky z rekurze
pom.append (i)

#Zpétné naplni pole
for i in bucket:
if i !'= []:
i = lex(i, rekurze+1)
pom+=1i
return pom

radixsort(pole):
#Definice pridavného pole
1 = ceil(loglO(max(pole))) #Nejvyssi rad

bucket = []
for _ in range(l):

bucket.append([])

for i in pole: #Naplnéni pole
bucket[ceil(log10(i))-1].append(i)

#Aplikace lexikologického bucketsortu na jednotlivé prihradky

pole = []
for i in bucket:
if i !'= []:

i = lex(1)
pole+=1i
return pole
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pole = [1278,5235,1248,5267,12,24,775,123]
print(radixsort(pole))

Tridéni retézcu

Pomoci lexikografického bucketsortu mtizeme tfidit nejenom ¢isla, nybrz i fetézce znaku.
Modifikace musi splnovat novou podminku, tj. Ze kdyz budeme mit dva fetézce, z nich je jeden
kratsi, pficemz jsou na délce kratsiho z nich stejné, pak ten kratsi je mensi. Priklad: mame
fetézce "kolovrat" a "kolo". V pfipadé sefazeni musi byt "kolo" pfed "kolovrat".

Na vstupu dostaneme n retézct r, ..., r,, délek 1, ..., I,. Necht [ = max(l;, ..., 1,),as =Y, (L),
coz bude celkova délka fetézce. Znaky abecedy si ocislujeme od 1 do r. Kdyby byly vsechny
fetézce stejné dlouhé, pak bude slozitost O(In) = O(s), tedy linearni velikosti vstupu.

V pripadé razné dlouhych retézcti nastava problém, jelikoz je nelze porovnavat jako k-tice
¢isel. Reseni mtze byt je doplnit prazdnymi mezerami. Problém nastava v tom, Ze ¢asova
sloZitost timto krokem naroste na O(s?).

Dalsim feSenim bude program vytvofit tak, ze pii kazdém vnoreni do rekurze vyradi ty fetézce,
které jsou kratsi nez minimalni délka v daném vnofeni, vyfadi z fazeni a zaradi je do cela
ptislusné ptihradkyf] Casova slozitost bude pti konstantnim poétu znakd v abecedé O(s).
Pamétova slozitost bude také O(s). Z toho divodu lze fazeni povazovat za velice efektivni.

Implementace nize fadi slova slozena z 26 znakti abecedy. Neni problém modifikovat algoritmus
na fazeni znakt podle celého ASCIL

def letter(slovo,pozice): #ASCII, velka a mald pismena
for i in range(26):
if ord(slovo[pozice]) in [i+65,1i+97]:
return 1

def lex(pole, rekurze=0):
bucket = []
for _ in range(26): #Vytvoreni prihradek
bucket.append([])

pom = []
for i in pole: #Naplnéni pole
if len(i) > rekurze:
bucket[letter (i, rekurze)].append(i)
else: #vyradi prvky z rekurze
pom.append (i)

#Zpétné naplni pole
for i in bucket:
if i !'= []:
i = lex(i, rekurze+1)
pom+=1i

“Tuto metodu jsem jiz implementoval do lexigrafického bucketsortu.
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return pom

pole = ["ahoj","trideni","prihradka","algoritmus"]
print (lex(pole))

Porovnani algoritmu

Na zavér bych chtél porovnat jednotlivé algoritmy z hlediska stability, casové a prostorové
slozitosti. Je potfeba fict, Ze ne vzdy znamena niz$i primérna slozitost také nizsi rychlost.
Vhodné pouziti algoritmu se totiz vaze ik velikosti srovnavaného pole, typu klice, ¢i konstantam,
které Landauovo znaceni nezohlednuje.

Algoritmus Cas Pomocna pameét | Stabilita
Bogosort O(n x n!) O(1) Ne
Selectsort O(n?) O(1) Ne
Insertionsort O(n?) O(1) Ano
Shellsort O(nlog® n) O(1) Ne
Bubblesort O(n?) o) Ano
Combsort O(n?) O(1) Ne
Shakersort O(n?) O(1) Ano
Mergesort O(nlog n) O(n) Ano
Timsort O(nlog n) O(n) Ano
Heapsort O(nlogn) O(1) Ne
Quicksort O(nlogn) O(1) Ano
Introsort O(nlog n) O(1) Ne
Bitonicsort O(log? n) O(nlog® n) Ne
Countingsort O(n+r) O(r) Ne
Bucketsort O(n+r) O(n+r) Ano
Lexikograficky bucketsort | O(k(n + r)) O(kn +r) Ano
Radixsort O(s) O(s) Ano
Retézcovy bucketsort O(s) O(s) Ano

Mezi nejrychlejsi komparativni algoritmy patfi quicksort, ale jelikoz je jeho ¢asova slozitost na
settidénych polich @(n?), je vhodné ho zkombinovat s jinym algoritmem, napf. mergesortem,
nebo heapsortem. Heapsort, a¢ patfi mezi algoritmy s O(nlog n), ale ma veliké konstanty, coz
ho velice zpomaluje. Mergesort je také rychly, ale netfidi na misté. Lze sice opravit, aby tak
¢inil, ale jeho rychlost se snizi tak moc, Ze se to nevyplati. Z jednodussich algoritmt stoji za
pouziti pouze insertionsort. Bubblesort ma vedle kvadratické slozitosti i veliké konstanty:.

Kombinaci zakladnich algoritmu vznikaji tzv. hybridni algoritmy, které pouzivaji myslenky
ruznych algoritmi a skladaji je do jedné metody. Mezi takové algoritmy muzeme fadit timsort
¢i introsort. Dalsi, zde neuvedeny, je napt. blocksort, ktery bézi v ¢ase O(nlog n) a kombinuje
vlastnosti mergesortu a insertionsortu jinym zptisobem nez timsort. Tento algoritmus je ovsem
jiz velice obtizné naprogramovat.

Bucketsort a radixsort jsou velice efektivni algoritmy, ale jejich rychlost neni zavisla jen na
mnozstvi porovnavanych kli¢t, nybrz i na jejich délce a rozmezi, ve kterém se tyto klice
pohybuji. Navic je nelze aplikovat univerzalné.
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