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Radicf algoritmus

Radici algoritmus

Radici algoritmus (Zasto nespravné tiidici algoritmus)m je algoritmus zajistujici sefazeni daného souboru dat do
specifikovaného pofadi. Nejcast&ji se fadi podle numerické velikosti &isel, pifpadné abecedné. Razeni je velmi Castd
uloha, kterd je také ¢asti mnoha dal§ich algoritml; vyvoji co moznd nejefektivnéjSich algoritml fazeni se proto
vénuje velké usili.

Z hlediska fazeni se vstupni data chdpou jako soubor dvojic kli¢—hodnota, pfi¢emz po sefazeni je posloupnost klict
monoténni, zatimco na pfipojené hodnoty se pfi fazeni nebere zfetel a pouze se pfesouvaji vidy s odpovidajicim
klicem. Pfi existenci nékolika poloZek se stejnym klicem se vSak podle potfadi odpovidajicich hodnot rozliSuji

stabiln{ a nestabiln{ algoritmy.

Definice problému

Na vstupu je posloupnost § = (S, Sy, . .., S, ) cilem je najit takovou posloupnost S’ = (97, 55,...,S5).
pro kterou plati dvé zdkladnf{ kritéria:
1. Tato posloupnost je sefazend:

Si<s<..<8,

2. Posloupnost g’ je permutaci pivodn{ posloupnosti ,§ (obsahuje tedy stejna data, jen v jiném potadi).

V definici relace usporadani < se pfitom bere ohled pouze na klice pfislusnych hodnot.

Nazev

Kromé o néco presnéjsitho oznaceni tlohy jako rFazeni se velmi Casto pouZiva také ndzev trideni, coZ je nepiesné.
Tridéni v uz§im smyslu oznacuje jednodussi dlohu spocivajici v rozdéleni vstupni mnoZiny do nékolika skupin podle
zadaného kritéria, bez potieby urceni jejich vzdjemného poradi. Nékteré fadici algoritmy vSak pracuji na principu

tiidéni.

Slozitost

Pro sefazeni mnoziny 7 prvki existuje oCividnd dolni mez ¢asové asymptotické sloZitosti Q(n) (kazdy prvek je
potieba alespori jednou precist). Této dolni meze je ale mozno dosdhnout jen pfi pfedem zndmé, omezené mnoZziné
kli¢h (napf. interval v pfirozenych &islech). Lze dokdzat, Ze u fazeni, které je zaloZeno na porovnavéani dvojic klica

(coz je univerzalni metoda pouzitelna pro libovolnd data), je minimalni ¢asové sloZitost Q(n log n)

Klasifikace algoritmii

Podle ruznych kritérii se algoritmy fazeni daji délit do riznych skupin. Dvé zékladni skupiny algoritmut jsou tzv.
vnitini a vnéjsi Fazeni. Vnitini fazeni vyZaduje, aby vSechna fazend data byla uloZena v operacni paméti, kde k nim
mé algoritmus moznost libovolné pfistupovat. Pokud je dat tak velké mnoZstvi, Ze v jednu chvili miZe byt v
operacni paméti jen néjaka ¢ast dat (a zbytek je ve vnéjSi paméti, napf. na pevném disku), je tfeba pouZit vn&jsi
fazeni.

s w2z

Nejvétsi ¢dst algoritmi Fazeni je zaloZena na porovnavéni dvojic prvki; jednd se o univerzdlni metodu, kterou lze
sefadit libovolna data v libovolné reprezentaci (staci pfislusna relace usporadani). Pro nékteré konkrétni reprezentace
néjak vymezené mnoZiny dat lze sestrojit algoritmy, které funguji na jiném principu, napf. na zdkladé reprezentace
fazenych Cisel v pozi¢ni ¢iselné soustave.

Kromé samotnych fazenych dat také algoritmus zpravidla potfebuje né€jakou dodate¢nou pracovni paméf. Pokud je

velikost této paméti konstantni (nezdvisld na mnoZstvi fazenych dat, oznacovdno jako O(l)), algoritmus se
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Radicf algoritmus

oznacuje jako fazeni na ptivodnim misté (in situ), jiné algoritmy vSak potfebuji dodate¢nou pamét, naptiklad misto o
velikosti ptivodnich dat (tedy O( N ) v asymptotickém vyjadfeni), ve kterém generuji sefazeny vysledek.

Vstupni data mohou obsahovat nékolik prvki se shodnym klicem. Podle vzdjemné polohy té€chto prvku pied a po
sefazeni (kterou lze detekovat podle pfidruzenych dat, kterd nejsou soucdsti klice) se rozliSuji tzv. stabilni a
nestabilni fadici algoritmy: stabilni algoritmus zachovavd vzdjemné potfadi poloZek se stejnym kli¢em, u
nestabilniho neni vzajemné poradi prvki se stejnym klicem zaruceno. (Ale z libovolného nestabilniho algoritmu 1ze

v

ucinit stabilni tim, Ze se kli¢ kazdé polozky vstupnich dat rozsiti o pozici polozky v pivodnim souboru.)

Podle chovdni na ¢aste¢né sefazenych souborech dat se rozliSuji algoritmy prirozené a neprirozené: pfirozeny

algoritmus rychleji zpracuje sefazenou mnoZinu nez nesefazenou.

Ukazka razeni

Vybér | Vkladani | Zaména

614532

1264532 | 6214532 | 145326

126453 | 1624532 | 143256

123645 | 146532 | 132456

1234965 | 1456°32 | 123456

1234596 | 13456°2

123456

Diéle lze algoritmy zhruba rozdélit podle zékladni mySlenky. Existuje nékolik zdkladnich druht algoritmi
univerzalni vnitiniho fazeni, pfi¢emz nékteré pokrodilejsi algoritmy kombinuji vice postupd.
Razeni vybérem
V souboru se vzdy najde nejmensi ze zbyvajicich poloZek a ulozi na konec postupné budovaného sefazeného
souboru.
Razeni vkladanim
Ze souboru nesefazenych dat se postupné bere polozka po poloZce a vklada se na spradvné misto v sefazeném
souboru (zpocatku prazdném).
Razeni zdménou
V souboru se vzdy nalezne (néjakou metodou zavislou na konkrétnim algoritmu) néjaka dvojice prvkd, ktera
je ve Spatném poradi, a tyto prvky se navzdjem zaméni.
Razenf slu¢ovanim
Vstupni soubor se rozd€li na Casti, které se (typicky rekurzivné) sefadi; vysledné sefazené Casti se poté slouci
takovym zptisobem, aby i vysledek byl sefazeny.
Neexistuje zadny ,dokonaly* fadic{ algoritmus, ktery by byl idedlni pro vSechna pouziti. Rizné algoritmy maji rizné
vlastnosti co se tyka jejich ocekavané ¢asové a paméfové sloZitosti, naro¢nosti implementace a dalSich vlastnosti. Pro

konkrétni podminky se tak ¢asto navrhuji specifické varianty.
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BéZné algoritmy

Prehled béznych univerzalnich algoritmi razeni

Nazev Casovi slozitost Dodatecna pamét’ | Stabilni | PFirozena Metoda
Anglicky Cesky Minimum Priumérné | Maximum
Bubble sort | Bublinkové fazeni | O(n) O(n?) O(n? o(l) ano ano zdména
Heapsort Razeni haldou O(nlog n) O(nlogn) | O(nlogn) | O(1) ne ne halda, ziména
Insertion sort | Razeni vkladanim | O(n) O(n?) O(n? o(l) ano ano vkladan{
Merge sort Razeni sluovanim | O(n log n) O(nlogn) | O(nlogn) | O(logn) ano ano slu¢ovani
Quicksort Rychlé fazeni O(nlog n) O(nlogn) | O(n? O(log n) ne ne zdména
Selection sort | Razen{ vybérem O(n? O(n?) O(n? o(1) zprav. ne | ne vybér
Shell sort Shellovo fazeni O(n1 +\/_cm) 21 O(nlog?n) | O(1) ne ano vkladén{
Comb sort O(n) O(nlogn) | O(n? o(1) ne ano zaména
Bézné algoritmy razeni zaloZené na jiném principu
Nazev Casova Dodate¢na | Stabilni Struény popis metody
Anglicky Cesky sloZitost pamét
Bucket sort | Pfihrddkové fazeni O(n - k) O(Zk) ano Podle hodnoty kli¢e se data roztfidi do pfipravenych pifihrddek
sefazenych podle velikosti
Radix sort | Razent tifd&nim podle On - 2k) O(n) ano Postupné tifdéni po jednotlivych cifrach pozi¢ni ¢iselné
zdkladu soustavy
Counting Razeni poéitdnim O(n+k) O(k) ano Umisténi do spravného poradi po spocitani etnosti
sort Cetnosti jednotlivych prvka
Reference

e Donald E. Knuth: The Art of Computer Programming, Volume 3: Sorting and Searching. Second Edition.
Reading, Massachusetts: Addison-Wesley, 1998. ISBN 0-201-89685-0

* Algoritmy fazeni ve slovniku algoritmi a datovych struktur NIST 131

o Trideéni ve vyukovych materidlech k pfedmétu Zaklady algoritmizace

[1] http://ksp.mff.cuni.cz/tasks/16/cook2.html
[2] Robert Sedgewick: Analysis of Shellsort and Related Algorithms (http://www.cs.princeton.edu/~rs/shell/), Fourth Annual European

Symposium on Algorithms, Barcelona, zaii 1996
[3] http://www.nist.gov/dads/HTML/sort.html
[4] http://tjn.fjfi.cvut.cz/~virius/jera/binary/trideni.htm

Externi odkazy

(4]

» Animace nékterych algoritmii a datovych struktur (http://mifeet.alpaka.cz/algo/algorithms.swf)
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Stabilni fazeni

Stabilni razeni

Radici algoritmus je stabilni tehdy, jestliZe po sefazeni zachovava vzajemné poradi prvki se stejnym kli¢em.
Jinymi slovy: M&me mnoZinu prvki M. Pro kazdé dva prvky R a S o stejném klic¢i z této mnozZiny plati, Ze pokud
byl prvek R v nesefazené mnozin€ pied prvkem S, pak je i v sefazené posloupnosti prvek R pied prvkem S. Pokud

tato vlastnost plati pro vSechny mozné mnoZiny M, pak je algoritmus stabilni.

Priklady

Razeni jmen a piijmeni

M¢jme seznam jmen a piijmeni reprezentovany uspotfddanou dvojici ( A, B), kde A je jméno a [ je piijmeni.
Seznam vypada takto: (a, z), (b, z), (b, y)-

Po sefazeni stabilnim algoritmem bude vysledek vzdy vypadat takto: (a, z), (b, z), (b, y).

Pokud by byl pouZit nestabilni fadici algoritmus, vysledek by mohl vypadat takto: (a, z), (b, y), (b, T).

Mésta a okresy

Maiéme-li seznam Ceskych mést sefazeny abecedné dle ndzvu a nechdme-li ho sefadit stabilnim fadicim algoritmem
dle okresu, budou v seznamu mésta sefazena dle okresu, ale v ramci kaZzdého okresu zustane zachovano abecedni

fazeni dle ndzvu. Pokud bychom pouZili algoritmus, ktery nenf stabilni, tak toto zaru¢eno neméame.

Priklady stabilnich algoritmii
* Bubble sort

* Insertion sort
* Merge sort

* Bucket sort

¢ Radix sort

* Counting sort
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Razenf haldou

Razeni haldou

Heapsort neboli fazeni haldou je

jeden z nejlepsich obecnych algoritmt = =
fazeni, zaloZenych na porovndvani m

prvku. Byt je v priméru o néco = H
pomalejsi nez dobfe napsany quicksort, n H
je jeho zaruend cCasovd ndrocnost =

O(Nlog N) a dokdZe fadit data na L - N
puvodnim misté (méd pouze konstantni = "

naroky na paméf). Heapsort neni
stabilni fadici algoritmus. Heapsort v akci na nékolika ndhodnych ¢islech.
Pred samotnym fazenim je nastinéna stromova

struktura.

Popis algoritmu

Zakladni mysSlenkou tohoto algoritmu
je vyuziti datové struktury oznacované 6 5 3 1 8 7 2 4
jako halda (angl. heap). Tato struktura
umi velmi efektivné provést operaci
vloZeni prvku a operaci vybér
nejvétsitho prvku. Proto lze pomoci
haldy seradit dodand data od nejvétsiho
k nejmensimu prost€ pomoci jejich
vlozeni do haldy a nésledného

postupného vybirani nejvétStho prvku.

V praxi lze haldu vystavét pifimo ve
vstupnim poli tim zpisobem, Ze jsou
nésledovnici prvku n uloZeni do prvka
2n a 2n+1 (pfi indexovdni od
jednicky), a také nasledné vybirani
prvki  lze  provddét  pouhym

. Ukazka prace algoritmu s vyuzitim haldy.
preuspotradavanim dat v tomto poli.

Pomocny algoritmus

zn

UvaZujme binarni haldu pro nalezeni "nejvysstho" prvku. Tato halda bude umisténa v poli od indexu 1 do indexu N.

Vv,

"Pravidlem haldy" je, Ze prvek umistény na indexu i je vySS$i nez prvky umisténé na indexu 2*i a 2*ji+1. U

koncovych uzli na indexech (N/2+1 az N) je "pravidlo haldy" automaticky splnéné - neni je s ¢im porovnévat.

Pro oba kroky fazeni je vyuZit pomocny algoritmus, ktery v ¢ase O(log(n)) dokdZe prodlouZit ¢dstecné vytvorenou
haldu zeptfedu o jeden prvek. Pfesnéji feceno - pokud vSechny prvky s indexy L+1 aZ R (véetné krajnich prvki)
spliiuji "pravidlo haldy", po provedeni pomocného algoritmu budou spliiovat pravidlo haldy prvky s indexy L aZ R.
Pokud prvek na indexu L nevyhovuje pravidlu haldy, vyménime ho s v&t§im z prvki na indexech 2*L a 2*L+1 a

postup zopakujeme pro index s kterym jsme ménili.
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Razenf haldou

Stavba haldy

Prvni krok haldového fazeni spocivd v postupném prodluzovéani haldy z rozsahu (N/2 az N) na (1 az N). Po

provedeni N/2 krokd je halda vytvofena.

Vyuziti haldy

Halda, kterd spliiuje popsané podminky, md na vrcholu (index 1) prvek s nejvétsi hodnotou. Ve druhém kroku
haldového fazenf se tento prvek vyméni za posledni prvek pole. Tak se na konec pole dostane nejvétsi prvek (tim je
zafazen na spravné misto) ale prvkem, pfesunutym z konce pole dojde k poruseni pravidel haldy. Je tfeba spustit
pomocny algoritmus, tentokrat pro prvky s indexy (1 aZ N-1).

VysSe zminény postup se opakuje pro stdle se zmenSujici haldu. Pfi kaZdém kroku je na vrcholu haldy nejvétsi ze

zbyvajicich prvki, a ten je vyménou s poslednim prvkem této mensi haldy zafazen na spravné poradi v poli.

Shell sort

Dalsi vyznamy jsou uvedeny v ¢lanku Shell.

Zv v

Shellovo Fazeni (anglicky shell sort, nebo téZ fazeni se sniZujicim se pfirustkem) je fadici algoritmus podobny insert

sortu, ktery objevil a v roce 1959 publikoval Donald Shell.
Shell sort je nestabilni Fadici metoda (tj. nezachovava ptivodni poradi dvou prvki se stejnym kli¢em - maji-1i prvky

X a 'Y stejny kli¢ a v pavodnim nesefazeném poli se prvek X vyskytuje pfed prvkem Y, ve vysledném sefazeném

poli tomu tak po pouZiti nestabilniho fazeni nebude).
Asymptotickd sloZitost je O(ng). Piesto je shell sort z kvadratickych fadicich algoritmi nejvykonngjsi. Casova

sloZitost shell sortu je pfibliZné rovna ,,3/2.

Princip

Shell sort funguje podobné jako insert sort. OvSem shell sort nefadi prvky umisténé vedle sebe, nybrZ prvky mezi
nimiZ je urcitd mezera. V kazdém nésledujicim kroku je mezera zmensSena. V okamZiku, kdy je mezera zmenSena na
velikost 1 tak je principidln€ fazeno pomoci insert sortu. Vyhoda tohoto pfistupu (fazeni se snizZujicim se piirtstkem)

je rychlé pfemisténi nizkych a vysokych hodnot. Posledni iterace totiZ pfesune jen minimum prvku.

Velikost mezery

v,

Aby byla zajisténa nejvyssi efektivita algoritmu je potfeba zvolit idedlni velikost mezery. Marcin Ciura zjistil, Ze
idedlni mezerou je 2,2. Jako pocatecni mezera je tedy v algoritmu pouZzita nejveétsi mozna z fady cisel: 1, 4, 10, 23,
57, 132, 301, 701, ... (celo¢iselné ndsobky 2,2).

Implementace

Pseudokdd s vnitinim vkladanim (sekvence od Marcin Ciura):

# Sort an array a[0...n-1].
gaps = [701, 301, 132, 57, 23, 10, 4, 1]

foreach (gap in gaps)
{
# Do an insertion sort for each gap size.

for (i = gap; 1 < n; 1 += 1)
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Shell sort

for (j = 1; j >= gap and a[j - gap] > temp; j —-= gap)

alj]l = alj - gap]

Shell sort v jazyce C/C++

Nasledujici implementace shell sortu v jazyce C setfidi pole celoCiselnych typu (intt).

void shell_sort (int A[], int size) {
int i, j, increment, temp;

increment = size / 2;

while (increment > 0) {

for (i = increment; i < size; i++) {

j = 1i;

temp = A[i];

while ((j >= increment) && (A[j-increment] > temp)) {
A[j] = A[J - increment];
J = J — increment;

}

A[j] = temp;

if (increment == 2)

increment = 1;
else
increment = (int) (increment / 2.2);

Shell sort v Javé

Implementace v Javé je nasledujict:

public static void shellSort (int[] a) {

for (int increment = a.length / 2; increment > 0;
increment = (increment == 2 ? 1 : (int) Math.round (increment
/ 2.2))) |
for (int i = increment; i < a.length; i++) {
int temp = alil;
for (int j = i; j >= increment && al[j - increment] > temp;

—= increment) {

alj]l = al[j - increment];

]
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Shell sort

alj — increment] = temp;

Shell sort v Pythonu
def shellsort (a):

def increment_generator (a):

h = len(a)
while h != 1:
if h ==
h =1
else:
h = 5*h//11
yield h

for increment in increment_generator (a):
for i in xrange (increment, len(a)):
for j in xrange (i, increment-1, -increment):
if al[j - increment] < a[j]:
break
aljl, alj - increment] = a[j - increment],

return a

Reference

* http://dudka.cz/studyIAL
e http://www.algoritmy.net/article/154/Shell-sort

aljl
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Merge sort

Merge sort

Merge sort je fadici algoritmus, jehoZz primérna i nejhor$i mozna
Casovad sloZitost je (O(N log N)). Algoritmus je velmi dobrym

ptikladem programatorské metody rozdél a panuj.

Algoritmus vytvofil v roce 1945 John von Neumann.

Algoritmus

Algoritmus pracuje nasledovnég:

1. Rozdéli nesetfazenou mnoZinu dat na dvé podmnoZiny o pfiblizné
stejné velikosti
2. Sefadi obé podmnoZiny

3. Spoji sefazené podmnoziny do jedné sefazené mnoziny

Implementace v pseudokodu

function mergesort (m)
var list left,
if length(m) =<1

return m

right

else

middle = length(m) / 2

for each x in m up to middle
add x to left

for each x in m after middle
add x to right

left = mergesort (left)

right = mergesort (right)

result = merge (left, right)

return result
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Merge sort v akci na nékolika ndhodnych ¢islech
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https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Asymptotick%C3%A1_slo%C5%BEitost
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Rozd%C4%9Bl_a_panuj_%28algoritmus%29
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v,

Existuje nékolik variant pro funkci merge(), toto je nejjednodussi varianta:

function merge (left, right)
var list result
while length(left) > 0 and length(right) > 0
if first(left) < first(right)
append first (left) to result
left = rest (left)
else
append first (right) to result
right = rest (right)
while length(left) > 0
append left to result
left = rest (left)
while length (right) > 0
append right to result
right = rest (right)

return result

Priklad
Zde je nazorné€jsi ukdzka za pomoci STL algoritmu std::inplace_merge.

#include <iostream>
#include <vector>

#include <algorithm>
int main (void)
{

std: :vector<unsigned> data;

for (unsigned i = 0; i < 10; i++)

data.push_back (i) ;

std: :random_shuffle (data.begin(), data.end());

std::cout << "Initial: ";
for (unsigned 1 = 0; 1 < 9; i++)

std::cout << data.at (i) << " ";
std::cout << data.at(9) << "." << std::endl;
for (unsigned m = 1; m <= data.size(); m *= 2)
{

for (unsigned 1 = 0; i < data.size() -

{
std::inplace_merge (

data.begin() + i,

m;

i

+=m * 2)



https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=STL
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data.begin() + i + m,
data.begin () + std::min<unsigned>(i + m * 2,
(unsigned)data.size()));

}

std::cout << "Sorted: W g
for (unsigned 1 = 0; 1 < 9; 1i++)

std::cout << data.at(i) << " ";
std::cout << data.at (9) << "." << std::endl;

return 0;

Pro porovnani, zde je funkciondln{ varianta programu zapsand v jazyce Haskell:

[]

mergeSort [x] = [x]

mergeSort []

mergeSort s merge (mergeSort u) (mergeSort v)

splitAt (n "div: 2) s

where (u,v)

n length s

merge s [] = s

]
o+

merge [] t

if x <= y then x : merge u (y:v)

merge (x:u) (y:v)

else y : merge (x:u) v

Srovnani s ostatnimi radicimi algoritmy

Velkou nevyhodou oproti algoritmiim stejné rychlostni tfidy (napf. heapsort) je, Ze Mergesort pro svou praci
potiebuje navic pole o velikosti N. Existuje sice i modifikace Mergesortu, kterd toto pole nepotfebuje, ale jeji
implementace je velmi sloZitd a kvili vysoké rezii i pomald. Kromé toho je Mergesort ve vét§iné piipadi pomale;jsi
nez quicksort nebo heapsort.

vy

Na druhou stranu je Mergesort stabilni fadici algoritmus, lépe se paralelizuje a ma vysS$i vykon na sekvenénich

médiich s niz§i piistupovou dobou. Velkou vyhodou proti quicksortu je, Ze Cas potfebny pro tfidéni je téméf

nezavisly na pocate¢nim fazeni tfidéné posloupnosti. VySsi spotfeba paméti nenf tak velkym problémem jak se muze

na prvni pohled zdét, protoze pfi tfidéni nemusime manipulovat pifimo s poloZkami tfidéného pole, ale pouze s polem

indexd, které v paméti vétSinou zabird mnohem méné mista. Pfi pouziti vice poli indexti miizeme mit pole setiidéné
<

"soucasné" podle vice kritérii. V mnoha implementacich programovacich jazykd je Mergesort implicitnim fadicim

algoritmem (v Perlu 5.8, v Javé nebo v GNU C Library).



https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Haskell_%28programovac%C3%AD_jazyk%29
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Heapsort
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Heapsort
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Stabiln%C3%AD_%C5%99adic%C3%AD_algoritmus
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Perl
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Java_%28programovac%C3%AD_jazyk%29
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=GNU_C_Library
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Externi odkazy

* Jednoduchd implementace Merge sortu v C# [

e Merge sort v C++ 21

Reference

[1] http://www.martinvseticka.eu/index.php?sekce=browse& page=54
[2] http://www.24bytes.com/Merge-Sort.html

Quicksort

Quicksort (Cesky ,rychlé fazeni®) je jeden z nejrychlejSich béznych
algoritmu fazeni zaloZenych na porovnavani prvkd. Jeho prumérnd
Casova slozitost je pro algoritmy této skupiny nejlepsi mozna (O(N log
N)), v nejhorsim piipadé (kterému se ale v praxi jde obvykle vyhnout)
je vsak jeho Casova ndrocnost O(N2). Dalsi vyhodou algoritmu je jeho

jednoduchost.

Vymyslel jej Sir Charles Antony Richard Hoare v roce 1962.

Algoritmus

Zakladni myslenkou quicksortu je rozdéleni fazené posloupnosti Cisel
na dvé pfiblizné stejné ¢asti (quicksort pati{ mezi algoritmy typu rozdél
a panuj). V jedné Casti jsou Cisla vétsi a ve druhé mensi, nez néjaka
zvolend hodnota (nazyvana pivot — anglicky ,stfed otaceni®). Pokud je
tato hodnota zvolena dobre, jsou obé Casti pfiblizné stejné velké.

Pokud budou obé asti samostatné sefazeny, je sefazené i celé pole.

Obé casti se pak rekurzivné fadi stejnym postupem.

Volba pivotu

Nejvétsim problémem celého algoritmu je volba pivotu. Pokud se dai{
volit ¢islo blizké medidnu fazené Casti pole, je algoritmus skute¢né
velmi rychly. V opa¢ném pripadé se jeho casova sloZitost blizi O(Nz).
Pfirozenou metodou na ziskdni pivotu se pak jevi volit za pivot
medidn. Hledani medidnu (a obecné k-tého prvku) v posloupnosti bézi
v linedrnim ¢ase vzhledem k poctu prvkd, tim dostaneme slozitost O(N
log N) v nejhor$im piipadé. Nicméné tato implementace neni prilis

rychld z divodu vysokych konstant schovanych v O notaci. Proto

Quicksort v akci na nékolika nahodnych ¢islech.

Horizontalni hodnoty jsou pivoty

3/4|12|1|5]15]19|8]|7

Algoritmus v akci na nékolika nahodnych ¢islech.
Zvyraznéné hodnoty jsou pivoty, modré jsou

mensi nebo stejné a Cervené jsou vetsi

vy,

existuje velké mnozstvi alternativnich zpusobu, které se snazi efektivné vybrat pivot co nejblizs§i medidnu. Zde je

seznam nékterych metod:



http://www.martinvseticka.eu/index.php?sekce=browse&page=54
http://www.24bytes.com/Merge-Sort.html
http://www.martinvseticka.eu/index.php?sekce=browse&page=54
http://www.24bytes.com/Merge-Sort.html
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Soubor%3ASorting_quicksort_anim.gif
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Algoritmus_%C5%99azen%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Asymptotick%C3%A1_slo%C5%BEitost
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Asymptotick%C3%A1_slo%C5%BEitost
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Algoritmus
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=C._A._R._Hoare
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Soubor%3APartition_example.svg
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Rozd%C4%9Bl_a_panuj_%28algoritmus%29
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Rozd%C4%9Bl_a_panuj_%28algoritmus%29
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Pole_%28datov%C3%A1_struktura%29
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Rekurze
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Medi%C3%A1n
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Asymptotick%C3%A1_slo%C5%BEitost
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* Prvni prvek — popripadé kterdkoli jind fixni pozice. (Fixni volba prvniho prvku je velmi nevyhodna na ¢aste¢né
sefazenych mnoZinich.)

* Nahodny prvek — ¢asto pouzivand metoda. Lze dokdzat, Ze pokud je pozice pivotu skutecné ndhodnd, algoritmus
pobéZi v O(N log N). Skutecné ndhodnad ¢isla generuji ale pouze hardwarové generatory, které nemusi doddvat
data dostatecné rychle. V praxi se pouZziva spiSe pseudondhodny vybér.

* Metoda medidnu ti{ — ptipadné péti ¢i libovolné jiné konstanty. Pomoci pseudondhodného algoritmu (pouZivaji se
i fixni pozice, typicky prvni, prostiedni a posledni) se vybere nékolik prvkd z mnoZiny, ze kterych se pouzitim
nékterého primitivniho fadictho algoritmu najde medién a ten je zvolen za pivot.

Primérnd ¢asova naro¢nost Quicksortu pro ndhodna data je fadu O(N log N). Testy ukazuji, Ze na pseudondhodnych

datech je nejrychlejsi ze vSech obecnych fadicich algoritmu (tedy i rychlejsi nez Heapsort a Mergesort, které jsou

formdlné rychlejsi). Praktické zkuSenosti prvenstvi Quicksortu rovnéZ potvrzuji. Rychlost Quicksortu vSak neni

zaruCena pro vSechny vstupy. Maximdlni ¢asovd naro¢nost O(N2) a pouziti rekurze Quicksort diskvalifikuji v

kritickych aplikacich.

Kad algoritmu v jazyce Pascal

procedure quicksort (l, r: integer);
var

i, j, pivot, pom: integer;

begin
i:=1; 3§ := r;
pivot := akt[(l + r) div 2];
repeat
while (i < r) and (akt[i] < pivot) do i := i + 1;
while (j > 1) and (pivot < akt[]j]) do j := j - 1;
if i <= j then
begin
pom := akt[i];
akt[1i] := akt[3j];
akt[j] := pom;
i1 g= 4 + 1g
j =3 - 1;
end;

until i > j;
if j > 1 then quicksort(l, 3Jj);
if i < r then quicksort (i, r)

end;

Kéd algoritmu v jazyce C

void quicksort (int arrayl[], int left_begin, int right_begin)
{
int pivot = arrayl (left_begin + right_begin) / 21];
int left_index, right_index, pom;
left_index = left_begin;
right_index = right_begin;
do {
while (arrayl[left_index] < pivot && left_index < right_begin)



https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Gener%C3%A1tor_pseudon%C3%A1hodn%C3%BDch_%C4%8D%C3%ADsel
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Heapsort
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Pascal_%28programovac%C3%AD_jazyk%29
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=C_%28programovac%C3%AD_jazyk%29
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left_index++;
while (arrayl[right_index] > pivot && right_index > left_begin)

right_index——;

if (left_index <= right_index) {
pom = array[left_index];
array[left_index++] = arrayl[right_index];
array[right_index—-] = pom;
}
} while (left_index < right_index);

if (right_index > left_begin) quicksort (array, left_begin,
right_index) ;
if (left_index < right_begin) quicksort (array, left_index, right_begin);

Vlastnosti a vyuziti

Jak jiz bylo zminéno, tento algoritmus je ve vét§iné bé€Znych ptipadl nejrychlejsi, coz mize byt pii fazeni rozsahlych
posloupnosti hlavnim pozadavkem. Obecné je nestabilni. MuZe byt upraven tak, aby byl stabilni, avSak na to je
potfeba dodatecnd paméf.

Rychlost vypoctu je vétSinou vynikajici, avSak tento algoritmus vyZaduje vice neZ jiné peclivou implementaci. Zde
uvedend zdkladni rekurzivni verze algoritmu muze byt pro nasazeni v praxi naprosto nevhodna. Vhodné je pouzit
sofistikovanéjs$i vybér pivota a fadit po pivotizaci vétsi ¢ast sekvence nerekurzivné a pouze pro mensi ¢dst pouZit
sefazenych poli. Vzhledem k tomu, Ze nejde o stabilni fadici algoritmus, a vzhledem k nutnosti obchédzet jeho
nedostatky mohou byt knihovni funkce pro quicksort na rdznych systémech a v riuznych knihovniach
implementovany ruznym zpusobem. To znamend, Ze pfi zavolan{ knihovni funkce nebude pole setfidéno vzdy stejné,

coZ je potencidlnim zdrojem problému s pienositelnosti software.

Navic na slab$§im hardware (napiiklad u jednoduchych vestavénych systému) nebo pfi fazeni velkych poli muze
prostoduchd implementace quicksortu vést dokonce i k preplnéni zdsobniku a padu programu. Je tfeba si uvédomit,
Ze zde uvedeny algoritmus pouze demonstruje funkéni princip quicksortu. Jde o rekurzivni algoritmus a kazdé
rekurzivni voldni rychle spotfebovdvd paméf zasobniku. Napf. prumyslovy standard MISRA C pouZiti rekurze
zakazuje. Paméf zdsobniku byva zvl. u mensich vestavénych systémi velmi omezend. Problém se pfitom pii ladéni
nemusi viibec projevit, protoZe mnoZstvi spotfebované paméti zavisi na fazenych datech.

Navzdory vySe zminénym problémim jde v drtivé vétSiné pifpadi o nejrychlejsi zndmy univerzalni algoritmus pro

fazeni poli v operacni paméti pocitace. Ne vSak nejsnadnéji pouZitelny.



https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Implementace
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Knihovna_%28programov%C3%A1n%C3%AD%29
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Software
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Hardware
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Vestav%C4%9Bn%C3%BD_syst%C3%A9m
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Rekurzivn%C3%AD_funkce_%28programov%C3%A1n%C3%AD%29
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=MISRA_C
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Opera%C4%8Dn%C3%AD_pam%C4%9B%C5%A5
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Externi odkazy

. ‘o < [1
* Vicerozmérny quicksort v Javé 8

* Tutorial Quicksortu s prubéhem, diagramy a zdrojovymi kédy v Javé 21 (Anglicky)

Literatura
Wirth, N.: Algoritmy a Struktiry ddajov, Alfa, Bratislava, 1989

Reference

[1] http://fiehnlab.ucdavis.edu/staff/wohlgemuth/java/quicksort
[2] http://web.archive.org/web/20080409034028/http://www.mycsresource.net/articles/programming/sorting_algos/quicksort

Radix sort

s Xz

Radix sort (Cesky Cislicové t¥idéni) je fadici algoritmus, ktery fadi celd ¢isla postupnym prochdzenim viech &islic
(Casto se vstupni Cisla pievadéji do soustavy o jiném zakladu, odtud tedy nazev). JelikoZ celociselné hodnoty mohou
reprezentovat fetézce (jména, data apod.), a dokonce i vhodné formatovana Cisla s plovouci desetinnou ¢arkou, radix
sort neni omezen pouze na fazeni celych Cisel.

Vétsina digitdlnich pocitact vnitiné reprezentuje vSechna data jako bindrni Cisla, nejpfirozenéjsi je pro néj tedy
fazeni podle skupin biti (tj. podle ¢&islic o zdkladu 8, 16, 32, 256 apod.).

V nékterych piipadech lze dosdhnout asymptotické Casové sloZitosti aZ O(n) (dolni hranice). Obecné je Casovd
slozitost Radix sortu O( (Z+n)*logzu), kde z je zdklad zvolené Ciselné soustavy, n pocet Cisel na vstupu a u je
maximdlni rozmezi ¢isel na vstupu. Tedy pokud zvolime za zdklad soustavy pocet ¢isel na vstupu (z=n), dostdvime
slozitost O(n*lognu). Pokud je rozmezi ¢isel polynomidlné velké k velikosti vstupu, l1ze tedy dosahnout casové

sloZitosti O(n). Pro neomezené velky rozsah vstupnich ¢isel se Radixsort nehodi.

Souvisejici ¢lanky

¢ Count sort

Externi odkazy

» Bakalaiskd prace popisujici Algoritmy Cislicového tiidéni [

, soudsti prace je i méfeni vykonu algoritmu, kody
algoritmt v jazyce C# a studijni aplikace.

« Demonstrace a srovnni 2! Radix sortu s Bubble sortem, Merge sortem a Quicksortem implementovany v
JavaScriptu

 Stranka s vizudlni demonstraci fadicich algoritmu 31

Reference

[1] http://toodle.info/radixsort/
[2] http://www.csse.monash.edu.au/~lloyd/tilde AlgDS/Sort/Radix/
[3] http://www.cs.ubc.ca/spider/harrison/Java/sorting-demo.html
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Bucket sort

Bucket sort

Prihradkové razeni (anglicky bucket sort) je stabilni fadici
. . ‘s . 1 s s 29 25 3 49 9 37 21 43
algoritmus. Algoritmus rozd€luje vstupni data na nékolik C&asti

(prihradek, anglicky bucketl). Tyto ¢asti jsou ndsledné sefazeny. -3 2_9 — 4-9
25 7
S 21 3 43

Pf'edpoklady 0-9 10-19  20-29  30-39  40-49

Prvky jsou rozloZeny do piihradek
* Algoritmus je vhodny pro rovhomérné rozloZené hodnoty vstupnich

dat.
* Algoritmus fazeni pouZity pro sefazeni prihrddek musi byt stabilni. 09 10-19  20-29 3033 40-49
Pokud stabilnim nen, tak ani vysledny bucket sort nefad{ stabilng. = —
3 37 43
9 49
Princip
3 9 21 25 25 37 43 49
eV prvnim kroku jsou vstupni data rozdélena do predem Poté jsou prvky v prihradkach sefazeny

definovaného poctu ptihradek.

eV druhém kroku je na kazdou pfihradku volan stabiln{ fadici algoritmus.

¢V tfetim kroku jsou jednotlivé prihradky postupné kopirovany do vystupniho pole.

Slozitost

Asymptotickd sloZitost algoritmu je O(n % k;) ,kde k =n / 11, . Vstupni data maji velikost 72 . PoCet pfihradek je

m.

Vyhody
Bucket sort 1ze vyuZit pro distribuované fazeni. Kazdd prihradka muze byt fazena v jiném vldkné.

Algoritmus 1ze pouZit pro fazeni vstupnich mnoZin které nelze najednou nacist do paméti. Jednotlivé prihradky

mohou byt fazeny ve vnitini paméti a neaktivni pfihradky mohou byt doCasné uloZeny na vnéjsi paméti.



https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Soubor%3ABucket_sort_1.png
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Zdroje ¢lanki a prispévatelé

Radici algoritmus Zdroj: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?oldid=11419761 Prispévatelé: Adam Zivner, Dehet, Honza Zéruba, Jj14, Mercy, Mifeet, Milan Ker§lager, Mormegil, Ondratra,
Slady, 22 anonymni tpravy

Stabilni Fazeni Zdroj: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?0ldid=11113606 Pfispévatelé: Adam Zivner, Bilbog, Mercy, MiroslavJosef, Mormegil, RocketRanger, Vaclav.Makes, 3 anonymni
tpravy

Razeni haldou Zdroj: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?oldid=11328012 Prispévatelé: Adam Zivner, Iwbrowse, Josef Plch, Mormegil, Opiczka, Postrach, Pteryx, Tchof, 8 anonymni dpravy
Shell sort Zdroj: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?oldid=11081791 Prispévatelé: KaO4pkri, Kibitzer, Milan Ker$ldger, Miroslavlosef, Utar, Vaclav.Makes, Zacatecnik, 7 anonymni Gpravy

Merge sort Zdroj: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?oldid=11368357 Prispévatelé: Adam Zivner, Hobr, Jakub Onderka, Josef Plch, LiMr, MartyIX, Mercy, Midonek, Petr Kopac,
Reaperman, Riemann'sZeta, RocketRanger, Uacs451, Vaclav.Makes, Zacatecnik, 14 anonymni tpravy

Quicksort Zdroj: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?oldid=11370356 Pfispévatelé: Adam Zivner, Beretux, Bruce Shorty, Chatoooo, DaBler, Esprit, Gully, Honza889, Horst, Hypertornado,
Ioannes Pragensis, Jan §piéka. Limojoe, Magdulka, Melebius, Mercy, Mormegil, Nick519, PaD, Petr Kopa¢, Postrach, Pteryx, ToOb, Vaclav.Makes, Xyzchmelmilos, 32 anonymni Gpravy

Radix sort Zdroj: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?oldid=11081619 Prispévatelé: Adam Zivner, Honza Zaruba, Milan Ker§ldger, Pecil, 1 anonymni tpravy

Bucket sort Zdroj: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?oldid=11125655 Pfispévatelé: Harold, Vaclav.Makes
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Zdroje obrazkii, licence a prispévatelé

Soubor:Sorting_heapsort_anim.gif Zdroj: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Soubor:Sorting_heapsort_anim.gif Licence: Creative Commons Attribution-Sharealike 2.0 Prispévatelé:
de:User:RolandH

Soubor:Heapsort-example.gif Zdroj: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Soubor:Heapsort-example.gif Licence: Creative Commons Attribution-Sharealike 3.0 Prispévatelé: Swfung8

Image:Merge sort animation2.gif Zdroj: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Soubor:Merge_sort_animation2.gif Licence: Creative Commons Attribution-Sharealike 2.5 Prispévatele:
CobaltBlue

Image:merge sort algorithm diagram.svg Zdroj: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Soubor:Merge_sort_algorithm_diagram.svg Licence: Public Domain Prispévatelé: Original
uploader was VineetKumar at en.wikipedia

Soubor:Sorting_quicksort_anim.gif Zdroj: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Soubor:Sorting_quicksort_anim.gif Licence: Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported
Prispévatelé: Wikipedia:en:User:RolandH

Soubor:Partition example.svg Zdroj: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Soubor:Partition_example.svg Licence: Public Domain Prispévatelé: User:Dcoetzee

Image:Bucket sort 1.png Zdroj: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Soubor:Bucket_sort_1.png Licence: neni zndimo Prispévatelé: Original uploader was Booyabazooka at en.wikipedia

Image:Bucket sort 2.png Zdroj: https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Soubor:Bucket_sort_2.png Licence: neni zndimo Prispévatelé: Original uploader was Booyabazooka at en.wikipedia
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Licence

Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0
Jlereativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/




