TFidici algoritmy.
Insertion Sort. Bubble Sort. Select Sort. Shell Sort. Quick Sort.
Merge Sort. Heap Sort.
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Vybrané tridici algoritmy a jejich delent!

1. Tridéni:
Usporadavni vzestupné/sestupné prvkl posloupnosti X, X = {x1, ..., Xy }:
@ Vzestupné setridéeni:
Pro Vx; € X=X < Xj11,i € (0,n— 2).

@ Sestupné setfidéni:
Pro Vx; € X=X > Xi11,i € (0,n— 2).

Nejcastéji posloupnost Ciselna, prvky stejného datového typu.

Zaména vzestupného tfidéni za sestupné:

Prohozeni znaménka < za > v tfidicim algoritmu.
Divod tridéni:

Snaha o usporadani dat a zefektivnéni operaci s nimi.

Stabilni tridéni:
U prvkUl se stejnou hodnotou zachovano poradi v
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Vybrané tridici algoritmy a jejich delent!

2. Déleni tfidicich algoritma:

Dvé skupiny tfidicich algoritmu:

e Vnitini tfidici algoritmy
Prvky tfidéné posloupnosti nachazeji uvnitf paméti pocitace.
K prvkim posloupnosti Ize pfistupovat v libovolném poradi.
Pocet prvkld n pfedem znam.

@ Vnéjsi tridici algoritmy
Data uloZzena na néjakém perifernim zafizeni.
Pocet prvkl posloupnosti neni znam predem.
K prvkim Ize pfistupovat pouze sekvencné.
Rozsahla data, ktera se nevejdou do paméti pocitace.
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3. Efektivita tridicich algoritmu
Kritéria efektivity tfidicich algoritma:
@ pocet presund prvkl nutny k setfidéni posloupnosti,
@ pocet porovnani prvkd nutny k setfidéni posloupnosti.
Naroénost kroku:
Oba kroky maji riznou naro¢nost.

3 operace vs 1 operace.

Minimalizace mnozstvi presun( pfi tfidéni.
Efektivnéjsi provadét presuny prvkd na vétsi vzdalenosti.
Jeden posun o n prvkl vyhodnéjSi nez n posunli o 1 prvek.

Casova slozitost tridicich algoritmu:
Nejpomalejsi algoritmy O(N?), nejrychlejsi O(N log N).
Niz8i slozitosti pro obecna data pfi tfidéni nelze dosahnout.

Algoritmy neprovadéjici porovnavani: Radix Sort, Counting Sort.
Slozitost O(N).
Nelze pouzit pro obecna data (celoCiselna). = | I | I I8



Vybrané tridici algoritmy a jejich delent!

4. Prehled tfidicich algoritma

Existuje velmi mnoho tfidicich algoritmu.

V praxi se pouziva pouze malé procento z nich, ostatni predstavuiji
spiSe akademicky problém.

Vybrané “elementarni” tfidici algoritmy (v praxi nepouzivané):
@ Tridéni pfimym vkladanim (Insertion Sort).
@ Tridéni binarnim vkladanim (Insertion Binary Sort).
@ Bublinkové tfidéni (Bubble Sort).
@ Tridéni pfimym vybérem (Select Sort).
@ Tridéni se zmenSujicim se krokem (Shell Sort).
Vybrané “profesiondalni” tfidici algoritmy:
@ Quick Sort.
@ Tridéni slu¢ovanim (Merge Sort).

@ Trideni haldou (Heap Sort). AT E



Trideni primym vkladanim

5. Tridéni pfimym vkladanim:

Insertion Sort.

Vhodny pro ¢astecné setfidéné posloupnosti.

Rychlejsi nez jiné algoritmy s kvadratickou slozitosti (Bubble/Select Sort).

Slozitost O(N?), pocet presunt Cpmax = 0.5(n° + n — 2),
Cumin = 0.25(r? + 9n — 10).

Inspirovan chovanim hrace karet pfi jejich tfidéni.
@ Hrac si vezme z balicku karty a na zakladé jejich velikosti a barvy je
zafazuje mezi ostatni karty.
@ Karty ma rozdéleny na dveé podmnoziny: karty k setfidéni a karty jiz
setfidéné.
@ Z nesetfidéné podmnoziny vezme prvni kartu a vlozi ji na spravné misto
v setfidéné podmnoziné.
@ Postup opakuje, dokud ma k dispozici néjakou nesetfidénou kartu.
Zakladem dalSich algoritm0: Insert Binary Sort ¢i Shell Sort.
Soucasti Tim Sortu (Python): kombinace Insertion gpMergerSeriv 11T T 1T




Trideni primym vkladanim

6. Princip tfidéni pfimym vkladanim:

Dvé podmnoziny: podmnozina setfidénych prvkd S a podmnozina
nesetfidénych prvkl N.

Start: dim(S) = 0, dim(N) = n.
@ Prvek xp v nesetfidéné podmnoziné ponechame na stejné pozici
@ Prvek x; porovhame s prvkem Xxg. Je -li x; > X, ponechame prvky
beze zmény. V opacném pripadé zafadime x; na prvni pozici a
odsuneme xp 0 jednu pozici vpravo.
@ Prvek x» porovname s prvky xp, x1. Zafadime prvek na spravnou
pozici, prvek/prvky vétsi nez x, odsuneme smérem doprava.

@ Postup opakujeme, dokud nesetfidéna ¢ast obsahuje alespon
jeden prvek.

End: dim(S) = n, dim(N) = 0.
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Trideni primym vkladanim

6. Porovnavani prvku
Jiz setfidéna posloupnost tvofena prvky {xo, ..., Xi_1},
Vkladany prvek oznacen jako x;.

Zatim nesettidéna posloupnost tvofena prvky {x;, ..., Xo—1}.

Prvek x;_ predstavuje zarazku délici posloupnost na dvé podmnoziny.

Princip porovnavani:

Prvek x; porovname s poslednim setfidénym prvkem x;_.
@ Pokud x; > x;_+, prvek x; je na spravné pozici. Inkrementujeme i =i + 1,
opakujeme postup s nasledujici dvojici prvku.
@ Pokud x; < x;_4, prohodime prvky x; a x;_1.
@ Prohozeny prvek x;_1 porovname s pfedchozim prvkem x;_.
@ Pokud neni splnéna podminka x;_1 > x;_», prohodime prvky x;_1 a x;_»
@ Pokra¢ujeme analogickym zpuisobem, dokud vkladany prvek neni na

spravné pozici = konec. AT E



Trideni primym vkladanim

7. Znazornéni algoritmu Insertion Sort
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Trideni primym vkladanim

8. Zdrojovy kod Insertion Sort:
Realizovan dvojici cyklu.

Vnéjsi probiha nad vSemi prvky.

Vnitfni, dokud neni prvek na spravném misté.

def insertionSort(x):
for i in range (0, len(x)):

j=1i
p = x[i]
while (j > O and x[j-1] > p):
temp = x[j]
x[j] = x[j-1]
x[j-1] = temp
i=i-1

x = [3, 0, 7, 9]
insertionSort (x)
print (x)
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#Zapamatuj index zpracovavane
#Porovnavani se seteridenou c
#Prohozeni za pouziti

#pomocne promenne temp

#Dekrementace indexu
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Trideni primym vkladanim

9. Modifikace algoritmu pfimého vkladani

Nepouzivame zarazku, v kazdém porovnavani neprohazujeme testovany prvek s

prvkem pfedchozim.

Prvky pole nachéazejici se vlevo od testovaného prvku vétsi nez tento prvek

posunujeme v kazdém kroku o 1 pozici vpravo.

Do vzniklé mezery zapiSeme testovany prvek.

def insertionSort(x):
for i in range (0, len(x)):

j=1i

p = x[i]

while (j > 0 and x[j-1] > p):
x[j1 = x[j-1]
j=3-1

x[3] = p;

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate

#Zapamatuj index zpracovavane

#Porovnavani se seteridenou c
#Posun prvku o 1 pozici vprav
#Dekrementace indexu
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Trideni binarnim vkladanim:

10. Tridéni binarnim vkladanim

=Insert Binary Sort.
Vylepsené tfidéni vkladanim, snaha urychlit nalezeni mista, kam prvek pati.
Pro urychleni pouzivame binarni vyhledavani.

Vyrazné navySeni rychlosti algoritmu: O(logoN) = O(N).

Princip algoritmu:

Binarni vyhledavani probiha v setfidéné Casti pole v intervalu < 0,i — 1 >.
Vindexu / Binary Search bude ulozena spravna pozice prvku x[i].
Nasledné odsuneme vSechny prvky < /,i — 1 > o jednu pozici vpravo.

Na pozici / pfesuneme kopirovany prvek.

Rekurzivni i nerekurzivni implementace.
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Trideni binarnim vkladanim:

11. Zdrojovy kod binarniho vkladani

def insertionBinarySort(x):
for i in range (0, len(x)):

j=1
p = x[i]
1=0;r=1i-1 #Levy a pravy index
while 1 <= r: #Binary Search
k = int((1 + r) / 2) #Index prostredniho prvku
if (p > x[k]): #Hledame v leve casti
1=k +1
else: #Hledame v prave casti
r=k-1
while j > 1: #Index 1 = hledana pozice
x[j]1 = x[j - 1] #Posun prvku vpravo od 1 o 1 pozici
j=3-1 #Dekrementace indexu
x[1] = p #Zarazeni prvku na spravne misto

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate| 14/70



12. Bublinkové tridéni

Bubble Sort.
Nejpomalejsi ze vSech uvedenych.
Nevhodné pro ¢astecné setfidéné posloupnosti, bézi naprazdno (mozné odstranit).
Slozitost O(N?), po&et pfesunl Cpax = 0.75(n — n).
Princip algoritmu:
@ Odvozen od chovani vzduchovych bublinek limonadé, které postupné stoupaji
vzhuru k hladiné.

@ Porovnavany dva sousedni prvky x; a x;_1. Pokud X; < x;_1, prohodime oba
prvky. V opa¢ném piipadé je ponechame ve stejném poradi a porovname
nasledujici dvojici prvka.

@ Porovnavani za¢ina od konce pole. Prvky s mensi hodnotou se postupné
presouvaji zprava doleva jako bublinky v limonade.

@ Po prvnim prichodu prvek xp predstavuje minimum, v dalSim kroku jiz
nemusime prochazet celé pole, ukonéime ho na prvku x;.
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Bublinkove trident:

13. Znézornéni algoritmu

omas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate|

Tridici algoritmy.
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14. Zdrojovy kod

Realizovan dvojici vnofenych cyKIu.
Vnéjsi probih& nad vSemi prvky, vnitini o 1 méné.
Varianta s probublavanim nejmensich prvki na pocatek.

def bubbleSort(x):
for i in range (0, len(x)):
for j in range (len(x)-1, i, -1): #Prohledavani od konc

if x[j] < x[j-1]: #Probublavani na zaca
temp = x[j]; #Prohozeni za pouziti
x[j] = x[j-1]; #pomocne promenne tem

x[j-1] = temp;
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Bublinkove trident:

15. Zhodnoceni algoritmu

Nesymetricka rychlost bublani prvku:

Prvky malych hodnot stoupaji rychleji nez prvky velkych hodnot klesaji.
Po vykonani vnitfniho cyklu se minimum nachazi na 1. pozici.
Maximum se posune pouze o jednu pozici.

Nevyhoda tridéni bublanim:
Znacna zavislost na vstupnich datech, pokud vétSina prvku setfidéna.

Algoritmus béZi “naprazdno”, neprovadi zadné prohazovani.
Probéhnou oba cykly vCetné testovaci podminky.

Casova slozitost:
Casova slozitost tfidéni bublanim je O(N?).

Nelze pouzit pro rozséhla data.
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16. Modifikace bublinkového tridéni

Odstranéni prazdnych kroku.
Pomocna proménna typu bool sort.

Pokud hodnota True, posloupnost je setfidéna.

def bubbleSort2(x):
sort = False
i=0
while not(sort):

sort = True; #Rekneme, ze posloupnost je setridena
for j in range (len(x)-1, i, -1):

if x[j] < x[j-11: #Probublavani na zacatek
temp = x[j]; #Prohozeni za pouziti
x[j] = x[j-1]1; #pomocne promenne temp
x[j-1] = temp;
sort = False; #Neni setridena

i=1i+1
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Trideni primym vybéerem

17. T¥idéni pfimym vybérem:
Select Sort.
Efektivnéjsi nez Insert Sort.

Pouziva se na dotfidéni kratkych posloupnosti u algoritmu QuickSort.
Slozitost O(N?), pocet ptesunll Cpmax = 0.25N? + 3(N — 1).

Popis algoritmu:

Pfedchozi techniky tfidéni vyuzivaly porovnani aktualniho prvku x; s
ostatnimi prvky posloupnosti, na zakladé vysledku této relace s
prvkem x; provadély dal$i operace.

Tato metoda tfidéni nevybira prvky z nesettidéné ¢asti posloupnosti
sekvencné, ale na zakladeé jejich hodnoty.

Prvek je vloZen do setfidéné ¢asti na pfedem znamou pozici, ktera se
jiz v prabéhu tfidéni nemeéni, v predchozich algoritmech se jeho
hodnota ménila (odsouvani ¢i prohazovani).
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Trideni primym vybéerem

18. Princip algoritmu

Tridéna posloupnost je rozdélena na dvé Casti: leva obsahuije jiz
setfidéné prvky posloupnosti ve spravném poradi, prava prvky dosud
nesetridéné.

Start: dim(S) = 0, dim(N) = n.

@ V prvnim kroku nalezneme hodnotu X, = min(x;),i = 1,.., N, tj.
prohledavame celou posloupnost prvka.

© Hodnotu xp,;, prohodime s hodnotou xp. Prvek xp se nachazi na
spravné pozici, jeho poloha se jiz v pribéhu tfidéni nebude ménit.

© V druhém kroku hleddme minimum z nesettidéné ¢asti prvkd, tj.
Xmin = Min(x;), i = 2, .., N. Tento prvek prohodime s prvkem x;.
Poloha prvku x; se jiz pfi dalSim tfidéni nebude meénit.

© Opakujeme.

© Posledni nesettidény prvek x, bude umistén na spravném misté.

End: dim(S) = n, dim(N) = 0.
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Trideni primym vybéerem

19. Ukazka algoritmu
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Trideni primym vyberem

20. Zdrojovy kod

T¥idéni realizovano dvojici cykld.

def selectSort(x)
for i in range (0, len(x) - 1):

xmin = x[i];
imin = i
for j in range (i, len(x)):
if x[j] < xmin:
xmin = x[j]
imin = j
temp = x[i]
x[i] = xmin;
x[imin] = temp;

#Inicializace minima
#Inicializace jeho indexu
#Hledani minima

#Minimum
#Jeho index
#Prohozeni promennych

Modfe znazornéna procedura hledani minima.

LT TIFTTTEFITEIT E TR
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Trideni primym vyberem

21. Modifikace algoritmu

Ve vnitinim cyklu nebudeme hledat minimum, ale pouze index minima.
USetfeni lokalni proménné.

def selectSort(x)
for i in range (0, len(x) - 1):

imin = i #Inicializace indexu minima
for j in range (i, len(x)): #Hledani minima
if x[j] < x[imin]:
imin = j #Jeho index
temp = x[i] #Prohozeni promennych

x[i] = x[imin]
x[imin] = temp

LT TIFTTTEFITEIT E TR
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Trideni se zmensujicim se krokem

22. Tridéni se zmens8ujicim se krokem

=Shell Sort.

Eliminuje neefektivitu spocivajici v prohazovani na kratké vzdalenosti.
Neprohazuje pouze sousedni prvky, provadi prohazovani prvkl s krokem h.
Takovy soubor nazyvan h—setfideny.

Krok h se neustale zmensuje, pro h = 1 je soubor setfidén.

MozZznosti volby kroku h:

hi=3hi_y1+1,  h={1,4,13,40,121,364,1093,3280,9841, ...},
hi=2h_y++1, h={1,3,7,15,31,63,127,255,511,1023, ...},
hi=1+3.2k"144%  h={18,23,77,281,..}

Pro mala h zbyva malo prohoz(, vétSina vykonana v krocich s vétSim h.
Snizeni sloZitosti az na O(N®/2) (var. 1,2), popf. O(N*/3) (var. 3).
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Trideni se zmensujicim se krokem

23. Princip algoritmu

Algoritmus je zobecnénim Insert Sortu (nejcastéjsi).
Pro prohazovani v§ak existuji i jiné metody (napf. bublani).
Shell Sort pro h =1 = Insert Sort nad ¢astecné setfidénou posloupnosti.

Postup:
@ Vypocet iniciacni hodnoty kroku h=3h+1, h < n.
@ Opakujpro h=h/3
o Insert Sort s krokem h.
o Neporovnavame sousedni prvky x[j] a x[j — 1], ale x[j] a x[j — h].
Dusledky:
Ve vnéjsim cyklu Insert Sort nahradime inicializaci i=0 za i = h

Ve vnitinim cyklu Insert Sortu nahradime v§echny vyskyty indexu j — 1 za
j—h.

Jednoducha implementace, pouze mala zména algoritmu Insert Sort pfinese

Znacne zvyseni vykonu. (AT T F



Trideni se zmensujicim se k

24. Ukazka algoritmu
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Trideni se zmensujicim se krokem

25. Ukazka algoritmu
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26. Zdrojovy kod

def shellSort(x):
h=1
while h < len(x)-1:
h=3%*xh+1

h = int(h / 3)1
h = int(h / 3)
while(h > 0):
for i in range (h, len(x)): #Inkrementace i o h
j =i
p = x[il]
while ((j >= h) and (x[j - h] > p)):
x[j]1 = x[j - hl; #Posun prvku o h pozic vpravo
j =13 - h; #Dekrementace indexu o h
x[3j] =p #Zarazeni prvku na spravne mist
h = int(h/3) #Snizeni kroku

Modfe znazornén Insertion Sort.
Pozor: netestujeme prvky x[j] a x[j-1] ale x[j] a x[j-h]!

LT TIFTTTEFITEIT F TR
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28. QuickSort

Jeden z nejpouzivanéjsich tridicich algoritma.
Vyuziva principu rozdél a panu;j.
Lze implementovat rekurzivné i nerekurzivne.

Pro vétSinu vstupnich dat nejrychlejsi znamy algoritmus.
Vysokého vykonu dosahne prohazovani prvkl na velké vzdalenosti.
Citlivost vii¢i vstupnim datam.

Inspirace:
Posloupnost prvkl sefazenych sestupné: Vi € (1, n) plati x; > Xj,1.
Rychlé vzestupné setfidéni této posloupnosti:
Postupné prohazovani
X1 < Xn, Xo < Xp—1, ...
Vymeéna prvniho prvku s poslednim, druhého s pfedposlednim,...

K setfidéni nebude potfeba n— 1 vymen, ale pouze 2 rr i T T F I




29. Princip QuickSortu

@ V prvnim kroku je zvolena stfedni hodnota X, tzv. pivot.

@ Posloupnost je usporfadana rozdélenim na dvé Casti tak, ze leva
¢ast obsahuje prvky x; < x, prava ¢ast prvky x; > X.

| X,<X | X | X>% |

@ Hodnota pivotu X muze byt zvolena nahodné, predstavovat
median Ci aritmeticky pramér (viz déle).

@ Kazda z téchto Casti je stejnym zplsobem rekurzivné rozdélena.

@ Pocty Useku se s kazdym délenim zdvojnasobuiji, délky Useku (ij.
pocty prvkil) snizuji na polovinu.

@ Déleni provadime tak dlouho, dokud délky Usekl nejsou rovny
jedné.

@ V takovém pfipadeé je posloupnost Set?idéﬁﬁ]]ﬂ]]l]][ﬂ]l]][ﬂ]]:ﬂ:[][ﬂ]



30. Volba pivota

A) prvni prvek X = x

Pivot je pfedstavovan prvnim prvkem z posloupnosti.

Jedna se o nejméné vyhodnou volbu, sloZitost tfidéni O(N?).
Degenerovany strom, vyska N — 1.

B) nahodny prvek x = rand(x;)

Nej¢ast&ji pouzivana varianta, slozitost algoritmu je ©(Nlog N), ale O(N?)!
Algoritmus je ve vétSiné pripadu témér tak rychly, jako pfi pouziti medianu.
Pravdépodobnost, Ze pfi kazdém nahodném volani nalezen prvni prvek, mala.

C) median’x = E(x)

Nejlepsi varianta, strom s vyskou /ogz(N).

Ale sloZitost nalezeni medianu je O(N), sloZitost celkem O(N?).
Aproximace medianem ze 3, 5 nahodnych hodnot.

Nevyhodou QuickSort-u proménnd ¢asova slozitost zavisejici na pivotovi.
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31. QuickSort

Pseudokaod algoritmu QuickSort

quickSort(x, 1, r):
m=(1+r1)//2
p = x[m] #Prostredni prvek (odhad medianu)
/*
Vlastni trideni

*/

if conditil:

quickSort(x, 1, m-1)  #Setrideni leve poloviny
if condit2:

quickSort(x, m+l, r) #Setrideni prave poloviny

QuickSort Ize realizovat s pouzitim rekurze ¢i prevodem na zasobnik.

LT TIFTTTEFITEIT E TR
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32. Casova slozitost QuickSortu: idealni pripad

Odhad slozZitosti:

T(1) =1

T(n)=T(n/2)+ T(n/2) + n,
=2T(n/2) + n,
=2[2T(n/4) + n] + n,
=4T(n/4) +2n,
=8T(n/8) +3n,
=2'T(n/2") + in.

Substituce n= 2" = j =log, n

T(n)=nT(1)+ nlog, n,
=n+nlog, n,
=nlog, n

Doba béhu funkei velikosti vstupu: O(nlog, n). [EIIEITHIIIL E TR



QuickSort

33. Casova slozitost QuickSortu: degenerovany strom

Odhad slozitosti:

T(n)=n+T(n-1),
=n+n—1+T(n-2),
=n+n—1+..+n—i+T(n—1i),
=n+n—1+..+1,

n

—(1+n”
(1+n)3,

My

Pivot nejmensi/nejvétsi prvek:
Doba b&hu kvadratickou funkci velikosti vstupu: O(r?).

LT TIFTTTEFITEIT E TR
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QuickSort

34. Casova sloZitost QuickSortu: median exaktné

Odhad slozitosti:

T(1) =1

T(n)=T(n/2)+ T(n/2)+ n+n,
=2T(n/2) +2n,
=2(T(n/2) + n),
=4T(n/4) +3n,
=8T(n/8) +7n,
=iT(n/i)+ (i—1)n,

=nT(1)+(n—1)n,
=n+(n—1)n,
.

Vypocet medianu v O(n): doba béhu funkci velikosti vstuau: O%nzi.
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35. Znazornéni algoritmu QuickSort

v

6 3| 1 | 8 71 4 | w0 o
v v
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o | 3| 1| & 4 7 |10 8

0 1 3| s 4 7 |10 8
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Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate

37/70



36. Zdrojovy kod prohazovani prvki

Vv

Vnéjsi cyklus probiha, dokud se indexy nezkfizi:

while i <= j:
while x[i] < p:

i=1i+1 #Hledani prvku zleva, ktery se vymeni
while p < x[j]:

j=3-1 #Hledani prvku zprava, ktery se vymeni
if (i <= j): #Prohozeni obou prvku

temp = x[i]

x[i] = x[j]

x[j] = temp

i=1+1 #Posun leveho indexu vpravo

j=3-1 #Posun praveho indexu vlevo

Index i: posune se na prvek za pivotem.
Index j: posune se na prvek pred pivotem.

LT TIFTTTEFITEIT E TR
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37. Zdrojovy kod QuickSortu

def quickSort(x, 1, r):
i, j =1, r;
p=x[Q +1x) // 2]
while i <= j:

while x[i] < p:

i=1i+1
while p < x[j]:
j=3i-1
if (i <= j):
temp = x[il]
x[i] = x[j]
x[j] = temp
i=1i+1
j=3i-1
if (1< j):
quickSort(x,1,j);
if (r > i):

quickSort(x,i,r);

Tomas Bayer | bayertom@natui

#Urceni pivota

#Hledani prvku zleva, ktery se vymeni

#Hledani prvku zprava, ktery se vymeni
#Prohozeni obou prvku

#Posun leveho indexu vpravo
#Posun praveho indexu vlevo

#Rekurze: leva cast

#Rekurze: prava cast

LT TIFTTTEFITEIT E TR
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38. Zhodnoceni algoritmu QuickSort

Algoritmus QuickSort je velmi efektivni pro tfidéni velkych poli.
Nejrychlejsi tfidici algoritmus.

Efektivita vyrazné zavisla na volbé pivota.

Optimalni, pokud leva a prava ¢ast stejné velké.

Z tohoto divodu neni pouzivan v ¢asoveé kritickych aplikacich.

Pro tfidéni malych poli (n < 12) QS neefektivni (mnoho rekurzivnich
volani).

Dosahuje horSich vysledkl nez Insert Sort.

V praxi je QuickSort ukon¢ovan pro n < 12.
Posloupnost nasledné dotfidéna jinym zplsobem, napf. Select Sort.
Hybridni tfidéni, pfepinani mezi 2 metodami.

N EEBEEIIREANEi 1IN MERE
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39. Tridéné slévanim

= Merge Sort.

ZaloZen na principu Rozdél a panuj, rekurzivni algoritmus.
Rozdéleni = rekurze (v medianu), spojeni (merge).

Vyuziva princip zatfid’ovani:

Slouceni 2 mensich setfidénych posloupnosti do 1 vétsi setfidéné.
Slozitost algoritmu (na rozdil od QuickSortu) neni zavisla na pivotovi.

Ve vétsiné pripadl je MergeSort pomalejSi nez QuickSort.
Necitlivost vlci vstupnim datim, stabilni.

Princip algoritmu:

Rozdéleni posloupnosti s n prvky na dvé podposloupnosti s § prvky.

Déleni rekurzivné opakovano, dokud podposloupnosti nejsou tvofeny 1 prvkem.
Opakované spojovani 2 posloupnosti v 1, dokud nema délku n.

Pouzivan jako standardni tfidici algoritmus v mnoha progr. jazycich (Java, C++).
Soucasti Tim Sortu (Python): hybridni algoritmus h'dIIINwhl.’]ilil\ll\l‘llll:-lllll




Trideni slevanim

40. Vlastni algoritmus tfidéni slévanim

Pole je rozdéleno na dvé ¢asti.
Na kazdou Cast rekurzivné volano setfidéni.
Obé poloviny nasledné zatfideény (spojeny).

def mergeSort(x, 1, r):
mid = (1 + ) // 2

if r <= 1:

return;
mergeSort(x, 1, mid) #Setrid levou cast
mergeSort(x, mid + 1, r) #Setrid pravou cast
merge(x, 1, mid, r) #Spoj obe casti

Nevyhodou dodatecna pameét’ na pole pfi zatfid'ovani.

CIELTFTTTITTTHIT F 0
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Trideni slevanim

41. Znazornéni algoritmu

6 3 1 S 15 4 8 7 9 0
3 6 1 5 15 4 8 7 9 0
1 3 6 5 15 4 8 7 9 0
1 3 6 5 15 4 8 7 9 0
1 3 5 6 15 4 8 7 9 0
1 3 5 6 15 4 8 7 9 0
1 3 5 6 15 4 7 8 9 0
1 3 5 6 15 4 7 8 0 9
1 3 5 6 15 0 4 7 8 9
CIELTFTTTITTTHIT F 0
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42. Dvoucestné zatridovani

Pole a ma n prvkd, pole b ma m prvk(d, obé setfidéna.
Slucované pole c tvofeno n+ m prvky

a={a}ly, b={b}Z, c={cktkr

Plati
a;j < ajv1 N by < bjy = Ck < Cret.

Pfi kazdém prachodu cyklem nalezneme minimalni hodnotu z a;, b;.
Pridame ji do slu¢ovaného pole ¢

Cx = min(a;, by).
Nutno vytvorit dvé pomocna pole, dodate¢né pamétové naroky.
DodatecCné testovani indexu konce poli.

Rezie spojena s kopirovanim vstupniho pole do obou pomocnych poli.

V praxi se priliS nepouziva. BEBEEINEIINEIIIN mE RS



Trideni slevanim

43. Dvoucestné zatridovani

Zattideni a = {a;j}L; , b= {b;}]7; do ¢ = {ci}; "

def merge(c, a, b):
n = len(a), m = len(b)
i=0,3j=0
for k in range (0, n + m):
if i == N: #Pole a uz nema dalsi prvky
clk] = b[lj]
j=3i+1
continue #Skok na dalsi iteraci
if j == : #Pole b uz nema dalsi prvky
clk] = alil
i=1i+1
continue #Skok na dalsi iteraci
if alil < b[jl:
clk]l = alil #Pridani mensiho prvku z a
i=1i+1

else:
clk] = blj] #Pridani mensiho prvku z b
j=3j+1

LT TIFTTTEFITEIT E TR
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Trideni slevanim

44. Merge Sort: dvoucestné zatridovani

Ve

Zatfidujeme c pouze v intervalu < /, r >: aktualné zpracovavany usek.

def merge(c, 1, mid, r):

a
b
n
i
£

= c[l:mid + 1]
c[mid + 1, r+1]
len(a), m = len(b)
=0,j=0
or k in range (1, r+1):
if i == n:
clk] = blj]
j=3i+1
continue
if j =m :
clk] = alil
i=i+1
continue
if a[i] < b[j]:
clk] = alil
i=1i+1
else:

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate

#Pomocne pole a

#Pomocne pole b

#Delky obou casti

#Pouze v intervalu <1,r>

#Pole a uz nema dalsi prvky

#Skok na dalsi iteraci
#Pole b uz nema dalsi prvky

#Skok na dalsi iteraci

#Pridani mensiho prvku z a

#Pridani mensiho prvku z b

LT TIFTTTEFITEIT E TR
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Trideni slevanim

45. Zatridovani na misté

Dvoucestné zatfidovani je neefektivni.

@ Nutnost alokace paméti pro pomocna pole.
@ Opakované testovani dosazeni konce pole
Vylepseni:
Pouze jedno pomocné pole, rychlejsi.

Leva polovina pomocného pole obsahuje kopii levé poloviny vstupniho
pole.

Prava polovina pomocného pole obsahuje kopii pravé poloviny
vstupniho pole v opacném poradi.

Index i od levého prvku, index j od pravého prvku.

Nejvétsi prvek pfirozenou zarazkou.
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Trideni slevanim

46. Zatridovani na misté

def merge (a, 1, m, r):

¢ = range(n) #Pomocne pole
for i in range (m + 1, 1, -1):
c[i-1] = ali -1] #Kopie 1. pole, i -> 1

for j in range (m, p):
clp + m - j] = a[j+1] #Kopie 2. pole opacne, j -> p
for k in range (1, r+1):

if (clil < c[jD): #Nalezeni mensiho prvku
alk] = c[i] #Pridani z 1. pole
i=1i+1

else:
alk] = c[jl; #Pridani z 2. pole
j=3-1

LT TIFTTTEFITEIT E TR
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Trideni slevanim

47. Ukazka zatridovani na misté

i = ‘ ‘ ‘ ‘ <=]J | mid P
1 6 15
1 3 6 15 5
3 6 15 5 1
6 15 5 1
6 15 1 5
15 1 5
1 5 15
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48. Halda

Halda (Heap): datova struktura predstavovana binarnim stromem.
Heap Sort: pouzita halda s globalnim minimem v kofenu.

Definice:
Halda predstavuje takovou posloupnost prvku hy, ho, ..., h,, kdy pro
kazdy index i = [, ..., n/2 plati

hi < hgi A hi < hajq.

Halda definovana posloupnosti hy, ho, ..., hy.
VSichni levi potomci maji sudy index.
VSichni pravi potomci maji lichy index.

P¥.: Kofen stromu hy, h, levy potomek, hs pravy potomek.

Levy potomek uzlu h, je hy, pravy potomek je hff atd.



Halda a trideni_haldou

49. Ukazka haldy

51/70




50. Ukazka haldy
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51. Halda a jeji reprezentace

Dusledky plynouci z definice:

@ Binarni strom je haldou pravé kdyz hodnota rodice je mensi nebo
rovna hodnoté potomka.

@ Z&dny uzel neméa mensi hodnotu nez kofen.

Haldu Ize reprezentovat polem, vyhodou rychly pfistup.

fijoj1| 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 |12 | 13 | 14
hix|6|10|33 |15 |19 |38 |65 |25 |22 |31 |30 |45 | 54 | 85

Vztahy mezi pofadovym Cislem uzlu i ve stromu a indexy pole[/]:
Rodic: [i//2].

Levy potomek: [21].

Pravy potomek: [2/ + 1].
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Halda a trideni_haldou

52. Operace nad heapem

Operace nad heapem nutné k setfidéni posloupnosti:

@ pridani prvku do heapu,

@ oprava heapu nahoru: fixHeapUp,
@ oprava heapu dolu: fixHeapDown,
@ tisk heapu.

LT TIFTTTEFITEIT E TR
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53. Oprava haldy nahoru

Pohyb haldou od uzlu U smérem ke kofeni haldy, nema vliv na potomky U.
Stromova reprezentace:

@ Pokud predchlidce P uzlu U ma vy$si hodnotu, prohodime U < P.
@ Pokracujeme v predchidci U = P, dokud U neni kofen.

Reprezentace polem:

@ Pokud prvek [i/2] ma menSi hodnotu nez prvek [i], prohodime [i/2] < [i].
@ Pokradujeme v predchidci i = i/2 dokud i > 1.

def fixHeapUp(h, i):
while (i > 1 and (h[i//2] > h[il)): #Opakuj pro rodice

temp = h[i//2] #Prohozeni

h[i//2] = h[i]

h[i] = temp

i=1i//2 #Jdi na rodice
EEEREINRIIORE AN MBS
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54. Ukazka opravy haldy nahoru
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55. Ukazka opravy haldy nahoru (30<->10)
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56. Ukazka opravy haldy nahoru (10<->19)
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57. Oprava haldy dol

Pohyb haldou od uzlu U smérem od kofene k listdim haldy, nema vliv na pfedchidce
U.

Stromova reprezentace:
@ Najdi nasledniky uzlu U: V, Vp.
@ Pokud Vp < V., naslednik V = Vp, jinak V = V, (pfiddvame do mensiho).
@ Pokud U > V, prohod U < V, jinak ukongi.
@ Pokracuj v prohozeném vrcholu, dokud nedosahneme listu.

Reprezentace polem:

@ Najdi nasledniky uzlu [i]: [2 # 1], [2 i + 1].

@ Pokud [2 % i+ 1] < [2* ], naslednik [v] = [2 x i + 1], jinak [v] = [2 * i] (pfidavame
do mensiho).

@ Pokud [i/] > [v], prohod’ [i] < [v] jinak ukonéi.
@ Pokracuj v prohozeném vrcholu, dokud nedosdhneme listu

CIELTFTTTITTTHIT F 0
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58. Algoritmus pro opravu haldy dolu

def fixHeapDown(h, i, n):

while 2 * i <= n: #Existuji oba potomci?
k=2x*i #Levy potomek
if (k < n)and (h[k + 1] < h[k]): #Porovnani L a P potomka
k=k + 1; #Index ukazuje na mensiho potomka
if h[i] > h[k]: #Nesplneny podminky, prohodit
temp = h[i]
h[i] = h([k]
h[k] = temp
else:
break #Vse v poradku, netreba prohazovat
i=k #Pokracuj od prohozeneho potomka
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59. Ukazka opravy haldy dolu
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60. Ukazka opravy haldy dold (19<->15)

’
s
’
’
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61. Ukazka opravy haldy dold (18<->19)
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62. Pridani prvku x; do haldy

Opakuj, pro Vx; € x:

@ Novy uzel U s hodnotou x; vytvofen na posledni hladinég.
@ Propojeni uzlu U s uzlem P lezicim na predposledni hladiné co nejvice vievo.
@ Oprava haldy nahoru U.

Heap predstavovan polem h s délkou n+1, tj. o jednu pozici del$i nez pocet tridénych
prvkl v x (pfidavame od 1).
Heap pInén po fadcich, po kazdém vloZeni inkrementovan index i o 1.
for i in range(0, len(x)):
hli+1] = x[i]; #Pridej do heapu
fixHeapUp(h, i+1); #Oprav heap nahoru do akt. pozice
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Halda a trideni_haldou

63. Ukazka budovani haldy
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64. Vlastni tfidici algoritmus
Probiha nad vybudovanou haldou, trivialni implementace.

Opakuj, dokud halda neobsahuje pouze koren:
@ Prohozeni kofene (minima haldy) s prvkem haldy nejnizsi arovné
nejvice vpravo.
@ Oprava haldy dolt (v kofeni neni minimum).
@ Zkraceni haldy o prvek nejnizsi irovné nejvice vpravo.
Nad polem snadno algoritmizovatelné.
Opakuj, dokud n > 1
@ Prohodime h[1] a h[n].
@ Provedeme opravu haldy doll z kofene.
@ Dekrementujeme n.

Prvni vybér: nejmensi prvek, druhy vybér: druhy nejmensi prvek, atd.

Jsou fazeny za koncem zkracované haldy sesmmm
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65. Ukazka Cinnosti algoritmu

o

D
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66. Algoritmus Heap Sort

Pouze tfidici procedura:

while (n > 1): #Dokud haldu netvori jen koren
temp = h[1] #Vezmi nejmensi prvek
h[1] = h[n] #Prohod s poslednim
h[n] = temp
n = n-1 #Zkrat heap o 1

fixHeapDown(h, 1, n) #0prav heap dolu

Vlastnosti algoritmu:

Algoritmus ma slozitost O(NIg, N).

Asi 0 20% pomalejsi nez Merge Sort a 0 50% pomalej$i nez Quick Sort.
Pouziti pro hledani k — tého nejmensiho prvku.

Nevyhodou nestabilita.

LT TIFTTTEFITEIT E TR
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67. Zdrojovy kod (celek)

Inkrementalni konstrukce: ptridavani prvk( do heapu + oprava nahoru.
Postupné kraceni heapu + oprava dold.
Posloupnost reverzné setfidéna.

def heapSort(x):
n = len(x)

h = range[n + 1] #Heap o jeden prvek delsi
while n > 1: #Postupne zkracovani heapu
temp = h[1] #Vezmi nejmensi prvek
h[1] = h[n] #Prohod s poslednim
h[n] = temp
n=n-1 #Zkrat heap
fixHeapDown(h, 1, n) #Oprav heap dolu
CIELTFTTTITTTHIT F 0
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68. Prehled tfidicich algoritmi

| Metoda | O(n) | ©(n) | ©(n)|M | Stabilita |
Selection Sort | P " 1 A
Bubble Sort " " 1 A
Insert Sort " " 1 A
Shell Sort " | nign 1 A
Merge Sort nlgn | nign n A
Quick Sort | nign| lgn N
Heap Sort nlgn | nlgn 1 N
Dalsi odkazy:

http://en.wikipedia.org/wiki/Sorting_algorithm
http://coderaptors.com/?All_sorting_algorithms
http://www.ida.liu.se/~TDDB28/mtrl/demo/sorting/index.sv.shtml

http:/math.hws.edu/TMCM/java/xSortLab/ (T F TI0]
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