Nize uvedené ulohy predstavuji prehled otazek, které se vyskytly vtomto nebo v minulych semestrech ve
cvi€eni nebo v minulych semestrech u zkousky. Mezi otazkami semestrovymi a zkouskovymi neni zadny
rozdil, predpokladame, ze pripraveny posluchaé¢ dokaze zdarné zodpovédét vétsinu z nich.

Tento dokument je k dispozici ve varianté prevazné s reSenim a bez feseni.

Je to pracovni dokument a nebyl soustavné redigovan, tym ALG nerudi za preklepy a jazykové prohresky,
vétsina odpovédi a feSeni je ale pravdépodobné spravné :-).

SORT STABILITY

1.
Stabilni fazeni je charakterizovano nasledujicim tvrzenim
a) fazeni nema asymptotickou slozitost vétSi nez ©(n-log(n))
b) Fazeni nema asymptotickou slozitost mensi nez ©(n-n)
c) fazeni neméni poradi prvkl s riznou hodnotou
d) fazeni neméni pofadi prvkl se stejnou hodnotou
e) kéd fazeni nemusi kontrolovat prekroceni mezi poli

Reseni Stabilita fazeni nesouvisi s rychlosti fazeni, varianty a) a b) odpadaiji. Kdyby algoritmus
neménil pofadi prvkd s rdznou hodnotou, nic by neserfadil, varianta c) nema smysl. Kontrola mezi pole
je zalezitosti pouze implementaéni, s formulaci algoritmu samotného nema nic spoleéného, varianta e)
odpada rovnéz. Zbyva tak jen varianta d), jez je ostatné viceméné definici stabilty.

2,
What sequence appears as a result of a stable sorting algorithm sorting the sequence
B, C2 C1 A, B A; where Ar = Ab < By =B, < Cl = Cz?

a) A7 By Ci Ay By G,
b) A+ A, B, B, Ci G
C) B, Ci A C A, B>
A A B, B, C, Ci
e) C, C, AL A, By B

3.
What sequence appears as a result of a stable sorting algorithm sorting the sequence
C1 A2 Bz C2 A1 B1, where: Al = A2 < Bl = Bz < Cl = C2 ?

a) AT By Ci A By G,
b)Ar A, B; B, Ci G,
C) Ci Ar By C A B,
d) A, AL B, B, Ci G,
e) C, C, AL A, By B

4.
Jaka posloupnost vznikne, kdyZ stabilni Fadici algoritmus sefadi posloupnost
B C; A, B, Cqy A4, vniz pIatl A=A, <B;=B,<C;=C,?

f) Ai B C; Ay By G,
g) Ay A, By B, Cy Gy
h) Bs Ci Ay C, A; B,
i) A, A By B, C, C;
i) At Ay By B, Ci G,

5.



Jaka posloupnost vznikne, kdyZ stabilni fadici algoritmus sefadi posloupnost
A, C, B, By Cqy Ay, vniz platl' A=A <B;=B,<Cy=C,?

a) A1 B1 C1 A2 Bz C2
b) A, A B, B; C, C;
C) B1 C1 A1 C2 A2 Bz
d) A, A; By B, C, C;
e) A1 Az B1 Bg C1 Cz

6.
The input a stable sorting algorithm is the sequence By C, A, B, C; A4. The following holds:
As = A, < By =B, < Cy = C,. What sequence represents the output of the algorithm?

a) A1 B1 C1 A2 Bz C2
b) A A; By B, C; Cy
C) B1 C1 A1 C2 A2 Bz
d) A, A; B1 B, C, C;
e) A1 Az B1 Bg C1 Cz

7.

Stabilni algoritmus Fadi do neklesajiciho poradi Ciselnou posloupnost
A2, Bg, A3, B3, A1, B1, VvV niz platl' A1 = A2 = A3 < B1 = Bz = B3.

Po sefazeni vznikne posloupnost

f) A4, By, A, By, Az, Bs

g) A4, Ay, A, By, By, Bs
h) B4, By, Bs, A, Az, Az
i) Az As, Ay, By, Bs, By
i) As, Az, A, Bz, By, By

8.

Stabilni algoritmus Fadi do neklesajiciho pofadi Ciselnou posloupnost
Bz, Az, B1, A1, B3, A3, Vv niz pIatl A1 = A2 = A3 < B1 = Bz = B3.

Po sefazeni vznikne posloupnost

a) B1, A1, Bz, Az, B3, A3
b) A4, B1, Az, By, A3, B3
c) Az Ai, Az Bz, By, B3
d) A4, Az, As, By, By, B3
e) As, Ay, A4, Bs, By, By

9.
A stable algorithm sorts a sequence. The result is sorted in non-decreasing order. The original
sequence is: By, Ay, By, A1, B3, Az, and it also holds: A; = A, = A; < B1 = B, = B;3. The sorted result is:

k) Aj, By, Az, By, A3, Bs

[) A+, Az Az, By, By, Bs
m) B4, B, Bs, A, Az, Az
n) A2, A3, A1, Bz, B3, B1
0) As, Ay, A4, B3, By, B

SELECTION SORT




V urgitém problému je velikost zpracovavaného pole s daty rovna rovna 2n®log(n) kde n charakterizuje
velikost problému. Pole se fadi pomoci Selection sort-u. Asymptoticka sloZitost tohoto algoritmu nad
uvedenym polem je tedy

a) 0(n’

b) ©(n° -log?(n))

c) ©(n®-log(n))

d) ©(n®-log(n) + n)

e) O(n°-log(n))
Reseni Mame-li velikost pole rovnu k, Selection sort jej zpracuje v ase O(k?). Velikost naseho pole je
k = 2n*-log(n), takZe bude zpracovano v ase O (k?) = ©((2n*log(n))?) =
= ©(4n°log®(n)) = O(n%log?(n)).
Plati tedy moznost b).

2,

Pole n rliznych prvkl je uspofadano od druhého prvku sestupné, prvni prvek ma nejmensi hodnotu ze
vSech prvkl v poli.

Zatrhnéte vSechny moznosti, které pravdivé charakterizuji asymptotickou slozitost Selection Sortu
(tFidéni vybérem) pracujiciho nad timto konkrétnim polem.

0(n) Q(n) o(n) o(n?) Q(n?) o(n?)

Reseni Pro vybér aktualniho minima musi Select Sort pokazdé zkontrolovat véechny prvky od
aktualniho az do konce pole, takze jeho sloZitost je je vzdy pravé ©(n?) nezavisle na datech v poli.
V zadani je tedy nutno zatrhnout moznosti Q(n), O(n?), Q(n%), O(n?)

3.
Implementujte Selection sort pro jednosmérné zfetézeny spojovy seznam.

Reseni (Pro prehlednost pfipominame nejprve kdd pro fazeni v poli)
for (i = 0; 1 < n-1; i++) {
// select min

jmin = i;
for g = 1+1; j < n; j++) {
if (abl < afimind) {
jmin = j;
}
3

// make place for min
min = a[jmin];
for g = jmin; j > i; j--) {

aljl = ali-11;
// put min
af[i] = min;
+
Vnéjsi cyklus algoritmu obsahuje tfi faze: Nalezeni minima, uvolnéni prostoru pro pfesouvané minimum
a vlozeni minima ¢ patfi na misto f na
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vloZeni na pfislusné misto. Ostatni prvky seznamu se automaticky posunou. Pracujeme totiz s celymi
prvky seznamu, nikoli jen s jejich hodnotami, jak to — celkem zbyte¢né — Cinil nejeden respondent této
otazky. Obrazek snad naznacuje myslenku:

ProtoZze mame k dispozici jen jednosmérny seznam, budeme se potykat s ur€itymi potizemi.

Zaprvé musime na dany prvek ukazovat nikoli pfimo ale pomoci jeho pfedchudce v seznamu, abychom
mohli korektné prvek vyjimat a vkladat z/do seznamu. Diky neexistenci pfedchtdce prvniho prvku
budeme navic muset nalezeni nejmensiho prvku v seznamu obslouzit zvlast.

VystacCime si jen se ¢tyfmi dalSimi ukazateli: uk_1 pro vnéjsi cyklus, uk_j pro vnitini cyklus a
pomocnymi ukazateli presouvany, resp. predPresouvany, pomoci kterych budeme manipulovat

s pfesouvanym prvkem, resp ukazovat na pfedchudce prvku, ktery ma byt pfesunut. DoplInéni
chybéjicich deklaraci v uvedeném pseudokédu nechavame na Ctenafi.

prvekSeznamu selectSort (prvekSeznamu zacatek) {

if (zacatek == null) return;
if (zacatek.next == null) return;

// celkove minimum:
// najdeme jej v seznamu pocinaje druhym prvkem,
// pamatujme, ze na nic nemuzeme ukazovat primo diky jednosmernemu zretezeni
uk_j = zacatek;
predPresouvany = zacatek;
while (uk_j.-next != null)
if (uk_j.next.value < predPresouvany.next.value)
predPresouvany = uk_j;
// minimum v useku od druheho prvku nalezeno
if (zacatek.value <= predPresouvany.next.value) { // minimum je na zacatku,
¥ // nebudeme delat nic
else { // presun minima na zacatek
// nejprve jej vyjmeme
presouvany = predPresouvany.next;
predPresouvany.next = presouvany.next;
// ... a pak zaradime
presouvany.next = zacatek;
zacatek = presouvany;

}

// nyni jiz muzeme nasadit obecny cyklus
uk_i = zacatek;
while (uk_i.next_.next I= null) {
// najdeme minimum v neserazene casti seznamu
// uk 1 ukazuje na posledni prvrk v serazene casti
predPresouvany = uk_i;
uk_j = predPresouvany.next;
while(uk_j.-next = null) {
if (uk_j.-next.value < predPresouvany.next.value)
predPresouvany = uk_j;

// predPresouvany ted ukazuje na prvek pred minimem, nastane presun minima
if (predPresouvany == uk_i) {} // neni co delat,
else {
// vyjmeme presouvany ze seznamu...
presouvany = predPresouvany.next;
predPresouvany.next = presouvany.next
// ... a zaradime ZA uk 1
presouvany.next = uk_i.next;
uk_i.next = presouvany;
} // konec presunu



uk 1 = uk_T.next; // posuneme uk_ i pro dalsi beh vnejsiho cyklu
} // konec vnejsiho cyklu
return zacatek; // ktery se mohl v prubehu razeni zmenit

}

INSERT SORT

1.
Insert sort fadi pole obsahuijici prvky 1 2 4 3 (v tomto pofadi). Celkovy pocet vzajemnych porovnani
prvkl pole pfi tomto Fazeni bude

(2)
N
oONOTh~ W

2.
Insert sort sorts the array containing elements 1 2 4 3 (in this order). The total number of comparisons
of elements in this particular case will be:

=)
N
oOoNOThA~ W

3.
Insert Sort sorts a sequence 4 3 1 2. Number of element comparisons during the sort is

a)
b)
c)
d)
e)

oo W

4,
Insert Sort sorts a sequence 2 1 4 3. Number of comparisons it performs during the search is

a)
b)
c)
d)
e)

~NOoh W

5.
Nahradime-li Selection sort Insert sort-em, pak asymptoticka sloZitost fazeni
a) nutné klesne pro kazda data



b) nutné vzroste pro kazda data

c) muze klesnout pro néktera data

d) mdze vzrust pro néktera data

e) zUstane beze zmény pro libovolna data
Reseni Tady je patrné nutné si pamatovat, Ze asymptoticka sloZitost Selection sortu je ®(n?), zatimco
asymptoticka sloZitost Insert sortu je O(n?). To znamena, Ze existuiji pripady, kdy Insert sort sva data
sefadi v &ase asymptoticky krat§im neZ n“. Na t&chto datech v&ak asymptoticka sloZitost Selection
sortu zlistane stejna, protoZe ta je rovna ©(n?) vzdy. To znamena, Ze pfi prechodu od Selection sortu
k Insert sortu nad tymiz daty mize asymptoticka slozitost nékdy klesnout, coz odpovida varianté c).

6.
Ctyfi prvky fadime pomoci Insert Sortu. Celkovy podet vzajemnych porovnani prvka je
a) je alespon 4
b) je nejvyse 4
c) je alespon 3
d) muze byt az 10
e) je vzdy roven 4*(4-1)/2 = 6.
Reseni Nejmensi mozny podet testt je:
pfi zafazeni 2. prvku - 1,
pfi zafazeni 3. prvku - 1,
pfi zafazeni 4. prvku - 1.
Tedy celkem 3 porovnani, pokud je posloupnost prvku rostouci jiz pfed sefazenim.
Nejvétsi mozny pocet testl je
pfi zafazeni 2. prvku - 1,
pfi zafazeni 3. prvku - 2,
pfi zafazeni 4. prvku - 3.
Tedy celkem 6 porovnani, pokud je posloupnost prvkud klesajici pfed sefazenim. Pro 4 prvky tedy Insert
sort vykona 3 az 6 porovnani prvkl, podle toho, jaka ma data. S timto zjiSténim koresponduje pouze
varianta c).

7.
V uréitém problému je velikost zpracovavaného pole s daty rovna rovna 3n*log(n?) kde n charakterizuje
velikost problému. Pole se fadi pomoci Insert sort-u.
Asymptoticka slozitost tohoto algoritmu nad uvedenym polem je tedy

a) O(n*-log(n))

b) O(n? -log(n?))

c) O(n* -log?(n))

d) O(n?-log(n) + n?)

e) O(n?)
Reseni Mame-li velikost pole rovnu k, Insert sort jej zpracuje v ase O(k?). Velikost naseho pole je k =
3n?log(n?), takZe bude zpracovano v &ase O(k?) = O((3n?*log(n?))?) = = O(9n*log?(n?)) =
0(9n*4-log®(n)) = O(n*log?(n)). Plati tedy moznost c).

N

8.
Insert sort fadi (do neklesajiciho pofadi) pole o n prvcich, kde jsou stejné vSechny hodnoty kromé
posledni, ktera je mensi. Jediné nespravné oznaceni asymptotické slozitosti vypoctu je

a) O(n)

b) ©(n)

c) Q(n)

d) Oo(n®)

e) Qnf)



Reseni Zpracovani prvnich (n—1) prvkl pole prob&hne v éase umérném (n—1), protoze zadny prvek se
nebude pfesouvat a zjisténi toho, Ze se nebude pfesouvat, probéhne v konstantnim ¢ase. Posledni
prvek se pak pfesune na zaCatek, coz opét probéhne v ¢ase umérném n. Celkem tedy veskeré fazeni
probéhne v Case umérném n. Plati ovéem

konst - n € O(n)

konst - n € ©(n)

konst - n € Q(n)

konst - n € O(n?)

Jedina nepravdiva varianta je e).

9.
Insert sort fadi pole sefazené sestupné. Pocet porovnani prvkl za cely prabéh fazeni bude

a) n

b) n-1

c) n*(n—-1)/2

d) n*n
. €) logz(n)
Reseni V k-tém kroku Fazeni je nutno prvek na pozici
k zafadit na jemu odpovidajici misto v sefazeném useku
nalevo od k (pfedpokladame pole indexované 0.. n—1). Tento
prvek je vSak diky pavodnimu sestupnému sefazeni mensi
nez vSecny prvky nalevo od négj, tudiZz musi byt zafazen na

uplny zacatek, coz znamena, Zze bude porovnan se vemi
prvky nalevo od néj jichZ je pravé k. Viz obrazek. "*‘--.__ -
V k tém kroku tedy bude provedeno k porovnani. 012345 . Kk
Celkovy pocet porovnanitedy je0+1+2+ 3+ ...+ (n—1) =

n*(n—1)/2. Plati varianta c).

10.
Insert sort fadi (do neklesajiciho pofadi) pole o n prvcich, kde v prvni poloviné pole jsou pouze dvojky,
ve druhé poloviné jsou jen jedniCky. Jediné nespravné oznaceni asymptotické slozitosti vypoctu je

a) ©(n)

b) Q(n)

c) 0(n?

d) ©(n?

e) Q(n?)
Reseni Na obrazku mame znazornénou situaci pfed prvnim pfesunem jednic¢ky prvni a pak situaci pied
nékterym dal$im pfesunem jednicky.

niZ ni2 niz

V kazdém kroku je nutno jednu jedni¢ku pfesunout o n/2 pozic doleva a téchto krokl bude n/2 (protoze
jedniéek je n/2). Poget provedenych operaci bude tedy tmérny hodnoté vyrazu n/2 - n/2 = n’/4 € ©(n?).
Z toho, Ze n*/4 e ©(n?), vyplyva bezprostiedné také, Zze n/4 € O(n?), /4 e Q(n?), n*/4 e Q(n) a navic
n*/4 ¢ O(n). Pravdivé jsou tedy varianty b) — d), nepravdiva je jediné varianta a).

1.

V poli velikosti n maji vSechny prvky stejnou hodnotu kromé posledniho, ktery je mensi.

Zatrhnéte v8echny moznosti, které pravdivé charakterizuji asymptotickou slozitost Insert Sortu (tfidéni
vkladanim) pracujiciho nad timto konkrétnim polem.

o  Qm  em  on) O(n®) o(n*)



Reseni Insert Sort postupuje od zagatku pole a kazdy prvek zafadi do jiz sefazeného po&ateéniho
useku pole. protoZe ale jsou vSechny prvky stejné velké, zafazeni kazdého prvku se redukuje na to, ze
bude ponechan na misté. To je operaces konstantni Casovou slozitosti, takze prvnich n—1 prvkd bude
zpracovano v ¢ase 0(n). Posledni prvek v poli je sice mensi, takze patrné nebude zpracovan

v konstantnim €ase. Zpracovani kazdého jednotlivého prvku pfi Fazeni Insert Sort-em ma vSak slozitost
O(n), takze celkova slozitost fazeni bude ®(n) + O(

12.

nsert sort fadi do neklesajiciho pofadi pole o n prvcich kde hodnoty od tfetiho do posledniho prvku
rostou a hodnoty prvnich dvou prvkul jsou stejné a v poli nejvétsi. Jediné nepravdivé oznaceni
asymptotické slozitosti vypocCtu je

a) o(n) L
b) ©(n)
¢) o(n)
d) Q)
&) Q(n)
2.

Situace v poli pfed zahajenim fazeni je
naznacena na prvnim obrazku. V obecném kroku algoritmu se nad danym polem provede akce
znazornéna na druhém obrazku. Dva velké prvky se posunou o pozici doprava a aktualni (Sedy) prvek
se posune o dvé pozice doleva. To pfedstavuje konstantni po€et operaci. Rovnéz prvni krok algoritmu,
kdy se pouze porovnaji prvni dva prvky, potfebuje konstantni polet operaci. Celkem tedy sloZitost
vypoctu je umérna vyrazu konst - n. Plati ovSem

konst - n € O(n) (konst - n neroste asymptoticky rychleji nez n)

konst - n € ®(n) (to jsme pravé zdlvodnili)

konst - n € O(n?) (a libovolné vy$si mocniny n)

konst - n € Q(n) (konst - n neroste asymptoticky pomaleji nez n)

Jediné nepravdivé tvrzeni je tudiz obsazeno ve varianté d).

13.

Insert sort fadi do neklesajiciho pofadi pole o n prvcich, v némz jsou stejné vSechny hodnoty kromé
prvni a posledni, které jsou vétdi a navzajem stejné. Jediné nepravdivé oznaCeni asymptotické
sloZitosti vypoctu je

fy o(n) L |- _|
0 ok [T
i) O(nd 5

B Q(n) _

EEEEE

Situace v poli pfed
zahajenim fazeni je naznaCena na prvnim obrazku. V obecném kroku algoritmu se nad danym polem
provede akce znazornéna na druhém obrazku. Jeden velky prvek se posune o pozici doprava a
aktualni (Sedy) prvek se posune o pozici doleva. To pfedstavuje konstantni pocet operaci. Rovnéz
posledni krok algoritmu, kdy se pouze porovnaji posledni dva prvky, potfebuje konstantni pocet
operaci. Celkem tedy slozitost vypoctu je umérna vyrazu konst - n. Plati ovSem

konst - n € O(n) (konst - n neroste asymptoticky rychleji nez n)

konst - n € ©(n) (to jsme pravé zdavodnili)



konst - n e O(n?) (a libovolné vy$si mocniny n)
konst - n € Q(n) (konst - n neroste asymptoticky pomaleji nez n)
Jediné nepravdivé tvrzeni je tudiz obsazeno ve varianté c).

14.

We perform Insert sort on an array of length n.The array values grow from the beginning up to the
middle of the array and then they decrease towards the array end. Asymptotic complexity of this
process on the given array is

a) ©(nlog(n))
b) O(n-log(n))
¢) Of(log(n))
d) O(n®)

e) O(n/2 +nl2)

15.
Napiste rekurzivni verzi algoritmu Insert sort. Pfi navrhu algoritmu postupujte metodou shora dolu.

Reseni Toto je vibec trivialni Gloha. Cely algoritmus Insert sortu se sklada ze dvou vnofenych
cyklu. Aby se stal rekurzivnim, zménime prosté vnéjsi cyklus na rekurzivni volani, vSe ostatni
zachovame beze zmény.

void insertSortRek(int k, int n) { // n je podet prvkd v poli
presun prvek z pozice k na jemu prislusné misto jako v nerekurzivni verzi,
if (k < n) insertSortRek(k+1,n);

ks

Jak probiha vkladani prvku na jemu pfisludné misto pro jistotu popiste také. Celé Ffazeni pak probéhne
po zavolani iInsertSortRek(1,n);.

16.
Implementujte Insert sort pro obousmérné zietézeny spojovy seznam.

Reseni (Pro prehlednost nejprve kéd pro fazeni v poli)
(1) for (i =1; i <n; i+ {

( 2 // find & make place for a[i]

( 3) insval = a[i];

(4) 3 =i-1;

( 5 while (g >= 0) && (a[j] > insval)) {
( 6) ali+1]1 = alil;

N -

(8

(9 // insert a[i]

(10) a[j+1] = insval;

Ve vnitfnim cyklu (fadky 6—8) se vyhledava patficné misto po vklddanou hodnotu insVal a pfitom se
ostatni hodnoty posunuiji o jednu pozici doprava, aby tak vkladané hodnoté uvolnily misto v poli. Mnozi
respondenti zachovali tuto strategii i pfi pouZziti zfetézeného seznamu, prestoze je v tomto pfipadé
naprosto zbytec¢na. Stai pouze pfesunout cely prvek seznamu (i s jeho hodnotou) na patfi¢né misto a
ostatni relevantni prvky seznamu (i se svymi hodnotmi) se posunou o jednu pozici doprava zcela
automaticky. Snad to dostatecné ilustruje nasledujici obrazek.
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Budou nam stacit ukazatele uk 1 pro vnéjsi cyklus a uk_j pro vnitfni cyklus a pomocny ukazatel
presouvany, pomoci kterého budeme manipulovat s pfesouvanym prvkem.
Doplnéni chybéjicich deklaraci v uvedeném pseudokddu nechavame na c&tenafi.

prvekSeznamu insertSort (prvekSeznamu zacatek) {
if (zacatek == null) return;
if (zacatek.next == null) return;
uk_i1 = zacatek.next;
while (uk_1 "= null) {
uk_Jj = uk_i.prev;
// najdi misto pro zarazovany prvek, na nejz ukazuje uk i
while ((uk_j = null) && (uk_j.value > uk_i.value))
uk_j = uk_j-prev;

// misto nalezeno, vkladej:

if (uk_j.next == uk_i)
// pokud uz byl prvek pod uk i na spravnem miste
uk_i = uk_i.next; // tak jen posunem uk i

else { // nastane opravdovy presun
// nejprve ovsem prvek z jeho mista korektne vyjmeme...:
presouvany = uk_i;
uk_1 = uk_i.next; // nutny posun pro dalsi beh vnejsiho cyklu

// uz jen manipulaci s ukazateli
// presuneme presouvany prvek kam patri
// uvolnime stavajici vazby...
presouvany.prev.next = presouvany.next;
if (presouvany.next != null)
presouvany.next.prev = presouvany.prev;
// ... a vkladame jinam:
// ale co kdyz musime vkladat na uplny zacatek?
if (uk j == null) {
presouvany.prev = null;
presouvany.next = zacatek.next;
zacatek.prev = presouvany;
zacatek = presouvany;

else { // vkladame ZA uk j
presouvany.next = uk_j.next;
presouvany.prev = uk_j;
uk_j.next = presouvany;
preouvany.next.prev = presouvany;

} // konec vkladani ZA uk j

} // konec presunu



} // konec vnejsiho cyklu
return zacatek; // ktery se mohl v prubehu razeni zmenit

+
Poznamka. Také by pfikaz uk_i = uk_i.next; mohl byt v kédu spie jen jednou pfed koncem
vnéjsiho cyklu...

QUICK SORT

1.
Provedte (v mysli nebo na papife) jeden priichod uvedenym polem, ktery v Quick Sortu rozdéli prvky
na ,malé“ a ,velké“. Jako pivotni hodnotu zvolte hodnotu posledniho prvku v poli. Napiste, v jakém
poradi budou po tomto prachodu prvky v poli uloZzeny, a vyznacte, kde bude pole rozdéleno na ,malé” a
2velké”.
6 10 8 5 7 2 3 9 1 4
ReSseni 4 13 2 | 7 5 8 9 10 6
o
2,
Opakujte pfedchozi ulohu, s tim, Ze za pivotni hodnotu zvolite hodnotu prvniho prvku v poli
Reseni 4 13 52| 7 8 9 10 6

3.
Quick sort fadi nasledujici ¢tyfprvkové pole Cisel.
2 4 1 3

Jako pivotni hodnotu voli prvni v pofadi tj. nejlevéjsi. Jak bude pole rozdéleno na ,malé“ a ,velké®
hodnoty po jednom priichodu polem? (Svisla ¢ara naznacuje déleni.)

ayi1 14 2 3

by 1 2] 3 4

c)l1 214 3

d) 2 113 4
Reseni (Reference v textu odkazuiji na kéd nize.)
Nejprve se urci pivot (=2) a nastavi se indexy L =1, P = 4.

P

2 4 1 3
I. Dokud L vidi hodnotu ostfe mens$i nez pivot, pohybuje se doprava, takze v tomto pfiipadé jenom
zUstane stat (fadek 6 v kodu).

Il. Dokud P vidi hodnotu ostfe vétsi nez pivot, pohybuje se doleva, takze 3 necha byt a zastavi se u

hodnoty 1 (fadek 7 v kddu).
L P
2 4 1 3

lll. Pokud je L < P (a to ted je), prohodi se prvky pod L a P

L P

1 4 2 3

a vzapétii se povinné L posune o krok doprava a R o krok doleva (fadky 8-10 v kédu).
LP

1 4 2 3

IV. Ted dochazi algoritmus k podmince vnéjSiho cyklu while(iL <= iR) (na fadku 15) coz znamena, ze
vnéjsi cyklus jesté nekoncCi a bude se opakovat poc€inaje fadkem 6:



V. Dokud L vidi hodnotu ostfe mensi nez pivot, pohybuje se doprava, takze v tomto pfiipadé jenom
zUstane stat (fadek 6 v kédu).

VI. Dokud P vidi hodnotu ostfe vétsi nez pivot, pohybuje se doleva, takze 4 necha byt a zastavi se u
hodnoty 2 (fadek 7 v kédu).

P L

1 4 2 3

VII. Nyni neplati podminka na fadku 8 (iL < iR) a neplati ani podminka v ¢asti else na fadku 12

(iL ==iR), takze se neprovede vlbec nic.

VIII. Podminka opakovani vnejsiho cyklu na radku 15 (iL <= iR) jiz neplati, cyklus konéi a pfechazi se k
rekurzivnimu volani. "Malé" prvky se nalezaji na za¢atku pole az do indexu P vCetné, takze obsahuji
hodnotu: 1. "Velké® prvky se nalezaji na konci pole poCinaje indexem L, takze obsahuji hodnoty 4, 2, 3
(v tomto poradi).

Pole je tedy rozdéleno mezi prvnim a druhym prvkem stejné jako ve varianté a).
Kéd QuickSortu

1 void gSort(ltem a[], int low, int high) {
2 int iL = low, IR = high;

3 Item pivot = a[low];

4

5 do {

6 while (a[iL] < pivot) ilL++;
7 while (a[iR] > pivot) iR--;
8 if (iL < iR) {

9 swap(a,iL, iR);
10 iL++; iIR--;
11 }
12 else {
13 it (iL == 1R) { i1L++; 1IR--;}
14 }
15 while( iL <= 1R);
16

17 if (low < iR) gSort(a, low, iR);
18 if (iL < high) gSort(a, iL, high);
19 }

4.
Quick sort fadi nasledujici ¢tyfprvkové pole Cisel.
3 2 1 4
Jako pivotni hodnotu voli prvni v pofadi tj. nejlevéjsi. Jak bude pole rozdéleno na ,malé“ a ,velké®
hodnoty po jednom priichodu polem? (Svisla ¢ara naznacuje déleni.)

ayl1]12 4 3
by 1 2|3 4
c) 1 214 3
d2 3]1 4
e)1 2 314

Reseni (Reference v textu odkazuiji na kéd vyse.)

Nejprve se urci pivot (=3) a nastavi se indexy L =1, P = 4.
L P

3 2 1 4



I. Dokud L vidi hodnotu ostfe menSi nez pivot, pohybuje se doprava, takZze v tomto pfiipadé jenom
zUstane stat (fadek 6 v kédu).

II. Dokud P vidi hodnotu ostfe vétSi nez pivot, pohybuje se doleva, takZze 3 necha byt a zastavi se u
hodnoty 1 (fadek 7 v kédu).
L P

3 2 1 4

lll. Pokud je L < P (ato ted je), prohodi se prvky pod L a P

L P

1 2 3 4

a vzapétii se povinné L posune o krok doprava a R o krok doleva (fadky 8-10 v kédu).
LP

1 2 3 4

IV. Ted dochazi algoritmus k podmince vnéjsiho cyklu while(iL <= iR) (na fadku 15) coz znamena, ze
vnéjsi cyklus jesté nekondi a bude se opakovat pocinaje fadkem 6:

V. Dokud L vidi hodnotu ostfe mensi nez pivot, pohybuje se doprava, takze v tomto pfipadé se posune
o krok dale nad hodnotu 3 (rovnou pivotu) (fadek 6 v kodu).
P L
1 2 3 4
VI. . Dokud P vidi hodnotu ostfe vétSi nez pivot, pohybuje se doleva, takze v tomto pfipadé neudéla nic,
protoze vidi hodnotu (2) menSi nez pivot (3) (fadek 7 v kddu).
L

1 2 3 4

VII. Nyni neplati podminka na fadku 8 (iL < iR) a neplati ani podminka v ¢asti else na radku 12
(iL ==iR), takze se neprovede vlbec nic.

VIIl. Podminka opakovaani vnéjsiho cyklu na fadku 15 (iL <= iR) jiz neplati, cyklus kon&i a pfechazi se
k rekurzivnimu volani. "Malé" prvky se nalezaji na za¢atku pole az do indexu P v&etng&, takze obsahuiji |
hodnoty: 1 a 2. "Velké" prvky se nalezaji na konci pole poéinaje indexem L, takZze obsahuji hodnoty 3, 4
(v tomto poradi).

Pole je tedy rozdéleno mezi druhym a tfetim prvkem stejné jako ve varianté b).

5.
Quick sort Fadi pole s n prvky, pfi¢emz prvni polovina pole obsahuje pouze hodnoty 50, druha polovina
pole obsahuje pouze hodnoty 100. Asymptoticka sloZitost tohoto fazeni je

a) O(n)
b) O(n)
¢) O(n-log(n))
d) e(n?)
e) Q(n’)

Po prvnim prachodu rozdéli quick sort pole na dvé poloviny — prvni bude obsahovat padesatky, druha
stovky. Nyni se bude kazdy usek skladat z totoznych hodnot. Quick sort fadi nejrychleji, pokud pfi
kazdém prichodu rozdéli pravé fazeny Usek na dveé stejné velké ¢asti. To je ale i pfipad fazeni Useku
ktery obsahuje shodné hodnoty, na ,malé“ a ,velké®. VSechny hodnoty jsou rovné pivotovi, tudiz

v kazdém kroku se vyméni prvky odpovidajici levému a pravému ukazateli a oba ukazatele se posunou
o pozici blize ke stfedu useku. Ukazatelé se tak setkaji se pravé uprostfed a usek bude rozdélen na
dvé stejné Casti (ma-li lichy pocet prvki, prostfedni prvek bude pominut).

Quick sort nemUze fadit rychleji nez v ¢ase umérném n-log(n), tudiz jeho asymptoticka sluzitost v tomto
pfipadé bude pravé ©O(n-log(n)). Varianta a) a b) pfedstavuji mnoziny funkci, které rostou asymptoticky



vesmés pomaleji nez n-log(n), a naopak varianty d) a e) pfedstavuji mnoziny funkci rostoucich vesmés
asymptoticky rychleji nez n-log(n). Zbyva jen spravna varianta c).

6.
Quick sort fadi pole s n prvky, v némz jsou vSechny hodnoty stejné, az na jedinou hodnotu v poloviné
pole, ktera je vétsi. Asymptoticka slozitost tohoto fazeni je

a) O(n)

b) O(n+log(n))
c) O(n+1)

d) O(n-log(n))
e) Q(n’)

V okamziku, kdy jsou v§echny hodnoty v fazeném Useku stejné, postupuje Quick sort pfi déleni useku
na “velké” a “malé” tak, Ze vymeéni prvky pod pravym a levym ukazatelem (oba jsou rovné hodnoté
pivota) a posune oba ukazatele o jednu pozici smérem ke stfedu Useku a cely proces opakuje.
Ukazatelé se tak setkaji pravé uprostfed fazeného useku. KdyZ fazeny usek obsahuje jediny prvek
odlisny od stejnych ostatnich, je pribéh déleni na “malé“ a “velké” obdobny, ukazatelé se setkaji
uprostied. Quick sort ale fadi nejrychleji, pokud pfi kazdém prichodu rozdéli pravé fazeny usek na dvé
stejné velké Casti, coz je pravé nas pripad. Navic, Quick sort nemuze fadit rychleji nez v ¢ase umérném
n-log(n), tudiz jeho asymptoticka sluzitost v tomto pfipadé bude pravé ®(n-log(n)). Varianta a), b) a c)
predstavuji mnoziny funkci, které rostou asymptoticky vesmés pomaleji nez n-log(n), a naopak varianta
e) pfedstavuje mnozinu funkci rostoucich vesmés asymptoticky rychleji nez n-log(n). Zbyva jen spravna
varianta d).

7.

Na vstupu je nesefazené pole prvku pole[pocet]. Bez toho, abyste toto pole sefadili, napiste funkci,
ktera v ném nalezne nalezne k-ty nejmensi prvek (= k-ty v sefazeném poli). Pouzijte metodu rozdél a
panuj jako pfi Fazeni Quick-sortem, ale celé pole nefadte. Hodnota k bude vstupnim parametrem
Vaseho algoritmu.

8.
Napiste nerekurzivni verzi algoritmu Quick-sort. Pfi navrhu algoritmu postupujte metodou shora dolu.

Reseni Myslenka:"Déleni na ,malé” a ,velké* hodnoty v aktualné Fazeném useku bude probihat stejné
jako v rekurzivni verzi. Jediné se zméni postup, jakym budeme jednotlivé useky registrovat.
(Mimochodem, pofadi zpracovani UsekU se také nezméni.)

PouZzijeme vlastni zasobnik, do néhoz budeme ukladat meze (horni a dolni — jako dvaojici celych Cisel)
usekd, které maiji byt zpracovany.

(Objevilo se i korektni FeSeni, kde autor ukladal na zasobnik i meze pravé zpracovaného useku, ale

Predpokladejme, ze plvodni pole ma meze 1..n. Cely algoritmus pak vypada takto:

Vytvor prazdny zasobnik

Uloz dvojici (1,n) na zasobnik

While (zasobnik je neprazdny) {
vyjmi z vrcholu zasobniku (pop) meze tseku (Low, High), ktery budes$ ted’ zpracovavat
rozdél aktualni usek (od Low do High) stejné jako v rekurzivni verzi na dva tuseky s mezemi
(Low, iR) a (iL, High)
if (Low < iR) vloz (push) dvojici (Low, iR) na zasobnik
if (iL < High) vloz (push) dvgjici (iL, High) na zasobnik

}

Pro upny algoritmus jesté popiste, jak se déli usek na ,malé“ a ,velké".



MERGE SORT

1.
Merge sort

a) lze napsat tak, aby nebyl stabilni

b) je stabilni, protoze jeho slozitost je ® (n*log(n))

c) je nestabilni, protoze jeho slozitost je ®(n*log(n))

d) je rychly ( ®(n*log(n))) pravé proto, ze je stabilni

e) neplati o ném ani jedno pfedchozi tvrzeni
Reseni Rychlost a stabilita Fazeni nejsou v zadné priginné souvislosti, odpovédi b), c), d) jsou pouha
.,mlha“. Pfi slévani (vemte si k ruce kéd!) mizeme jednoduchou zameénou ostré a neostré nerovnosti
v porovnavani prvkld zplsobit, Ze pfi stejnych porovnavanych prvcich dostane pfednost bud prvek
z levé nebo z pravé Casti fazeného Useku. Kdyz dostanou pfednost prvky z pravé €asti, octnou se
nakonec v sefazeném poli pfed témi prvky, které byly v levé ¢asti a mély stejnou hodnotu. To je ovSem
projev nestability. Plati moznost a).

2a.

V urcitém problému je velikost zpracovavaného pole s daty rovna rovna 2n-2, kde n charakterizuje
velikost problému. Pole se fadi pomoci Merge Sort-u (fazeni slévanim). S pouzitim ©/0/Q symboliky
vyjadiete asymptotickou slozitost tohoto algoritmu nad uvedenym polem v zavislosti na hodnoté n.
Vysledny vztah pfedlozte v co nejjednodussi podobé.

Reseni Pole velikosti m fadi Merge Sort pokazdé v ¢ase ®(m-log(m)).V nasem pfipadé je m = 2n-2. |
kdyby pole mélo velikost pravé 2n (tedy jesté vétsi), byla by asymptoticka slozitost rovna

0(2n-log(2n)) = B(n-log(2n)) = B(n- (log(2) + log(n))) = B(n- log(2) + n - log(n)).

Protoze vyraz n-log(2) roste asymptoticky pomaleji nez n - log(n) mizeme dale psat:

B(n- log(2) + n - log(n)) = ©(n - log(n)).

Zaveér tedy je: ProtoZe jak pole velikosti n, tak i pole velikosti 2n sefadi Merge Sort v asymptoticky
stejném Case O(n - log(n)), sefadi i pole velikosti 2n-2 v témz ¢ase O(n - log(n)).

2b.

V urgitém problému je velikost zpracovavaného pole s daty rovna rovna 2n®kde n charakterizuje
velikost problému. Pole se fadi pomoci Merge sort-u. S pouzitim ®/0/Q symboliky vyjadrete
asymptotickou slozitost tohoto algoritmu nad uvedenym polem v zavislosti na hodnoté n. Vysledny
vztah pfedloZte v co nejjednodussi podobé.

Reseni Pole velikosti m fadi Merge Sort pokazdé v ase ®(m-log(m)).V nasem p¥ipadé je m = 2n°. Po
dosazeni ziskavame  ©(m-log(m)) = 0@2n*log(2n®)) = O(2n*(log(2)+3log(n)) = O( 2n*log(2)+
6n°-log(n)).

Viyraz log(2) je konstantni, funkce log je roustouci, proto funkce 6n*log(n) roste asymptoticky alespori
stejné rychle nebo rychleji nez funkce 2nlog(2). PFi zvaZovani fadu rdstu souétu t&chto funkci
mlzeme proto funkci 2n*log(2) zanedbat a ziskavame tak: ©( 2n*log(2)+ 6n°log(n)) = O( 6n*log(n)) =
O(n*log(n)).

3.

Merge sort fadi pole, které obsahuje n® + log(n) polozek. Asymptoticka sloZitost tohoto fazeni je

a) ©(n’+log(n))

b) ©(n?-log(n®))

c) ©(n*-log(n))

d) O(n-log(n))

e) O(n®+n?

Reseni Vysledek zd(ivodnérte sami. K tomu je tfeba zejména ukazat, Ze funkce log(n) a funkce
log(n® + log(n)) rostou asymptoticky stejné rychle. Mize vam pomoci nerovnost n* < n® + log(n) < n*.



4a.

Merge sort, ktery rekurzivné déli Fazeny Usek vzdy na poloviny, fadi pole Sesti Cisel: { 8,1, 7,6, 4,2 }.
Situace v aktualné fazeném poli (at’ uz to bude pavodni pole nebo pomocné) bude tésné pred
provedenim posledniho slévani (merging) nasledujici:

a) 178246

b) 124678

c) 876421

d) 124786

e) 246178

Reseni Zfejmé pred poslednim slévanim musi leva polovina pole obsahovat ty prvky, které v ni byly
plavodni, nyni vS8ak musi byt sefazené. Totéz plati pro pravou polovinu, jedina mozna varianta je a).

4b.

Merge sort, ktery rekurzivné déli fazeny Usek vzdy na poloviny, fadi pole Sesti Cisel: {9, 5,8, 7,2,0}.
Situace v aktualné fazeném poli (at’ uz to bude plavodni pole nebo pomocné) bude tésné pred
provedenim posledniho slévani (merging) nasledujici:

a) 027589

b) 025789

c) 257089

d 789025

e) 589027

Reseni Zrejmé pred poslednim slévanim musi leva polovina pole obsahovat ty prvky, které v ni byly
plUvodni, nyni vSak musi byt sefazené. Totéz plati pro pravou polovinu, jedina mozna varianta je e).

5.
Merge sort fadi pole obsahujici prvky 2 3 4 1 (v tomto pofadi). Celkovy pocet vzajemnych porovnani
prvkld pole pfi tomto fazeni bude

L
oo oA W

6.
Merge sort sorts the array containing elements 2 3 4 1 (in this order). The total number of comparisons
of elements in this particular case will be:

f)
g)
h)
i)
j)

0o Ok~ W

7.
Merge sort fadi pole, které obsahuje n® — 5n poloZek. Asymptoticka sloZitost tohoto Fazeni je

a) O(n°-log(n))
b) ©(n* -log(n))
c) ©(n‘log(n))
d) ©(n®-n)
e) ©(n*-log(n))



8.
Merge sort fadi pole, které obsahuje 2n® + 3n? poloZek. Asymptoticka sloZitost tohoto Fazeni je

e) O(2n° +log(n))
f) ©(n’ log(n®))
g) ©(n*-log(n))
h) ©(n-log(n))

) On°+n?

9.

Merge sort, ktery déli fazeny usek vzdy na poloviny, fadi pole 3esti Cisel: {2, 9, 4, 8, 1,6 }.
Situace v aktualné zpracovaném poli (at uz to bude pavodni pole nebo pomocné) bude tésné pred
provedenim posledniho slévani (merging) nasledujici:

a) 249168
b) 124689
c) 294816
d) 986421
e) 198642

Merge sort je charakteristicky tim, Ze nejprve pole rozdéli na poloviny aniz jakkoli ,hybe“ s daty, pak
obé poloviny zvlast sefadi a jako posledni krok provede operaci nazvanou slévani (merging), jez obé
sefazené poloviny sloudi v jedinou sefazenou posloupnost. To znamena, ze po poslednim slévani bude
jiz pole definitivné sefazené a tésné pred poslednim slévanim budou sefazeny obé poloviny pole. Prvni
polovina pole obsahuje €isla

2,9, 4, po jejim sefazeni to bude 2, 4, 9. Podobné v druhé poloviné po jejim sefazeni najdeme hodnoty
1, 6, 8. Celkem tak pfed poslednim slévanim bude pole obsahovat posloupnost 2, 9, 4, 1,6, 8. To je
pravé varianta a).

10.

Merge sort, ktery déli fazeny usek vzdy na poloviny, fadi pole 3esti Cisel: { 3,6, 1,7,2,5}.
Situace v aktualné fazeném poli (at’ uz to bude plavodni pole nebo pomocné) bude tésné pred
provedenim posledniho slévani (merging) nasledujici:

a) 123567
b) 361725
c) 765321
d) 136257
e) 176532

Merge sort je charakteristicky tim, Ze nejprve pole rozdéli na poloviny aniz jakkoli ,hybe“ s daty, pak
obé poloviny zvlast sefadi a jako posledni krok provede operaci nazvanou slévani (meeting), jez obé
sefazené poloviny sloudi v jedinou sefazenou posloupnost. To znamena, Ze po poslednim slévani bude
jiz pole definitivné sefazené a tésné pred poslednim slévanim budou sefazeny obé poloviny pole. Prvni
polovina pole obsahuje €isla

3, 6, 1, po jejim sefazeni to bude 1, 3, 6. Podobné v druhé poloviné po jejim sefazeni najdeme hodnoty
2,5, 7. Celkem tak pfed poslednim slévanim bude pole obsahovat posloupnost 1, 3,6, 2,5, 7. To je
pravé varianta d).

1.
Implementujte nerekurzivni variantu Merge sortu s vyuzitim vlastniho zasobniku. Vase implementace
nemusi usilovat o maximalni rychlost, staCi, kdyz dodrzi asymptotickou slozitost Merge sortu.



Jednotlivé operace zasobniku neimplementujte, pfedpokladejte, Ze jsou hotovy, a pouze je vhodné
volejte.

Reseni Merge sort fe$i svou Ulohu pomoci prochazeni stromu rekurze v pofadi postorder. Je to
zfejmé, protoze k tomu, aby mohl byt zpracovan (=sefazen) néktery usek pole, musi byt jiz sefazeny
obé jeho poloviny, tj fazeni muselo probéhnout v potomcich uzlu, ktery reprezentuje aktualni usek.
Musime tedy umét zpracovat uzly stromu v pofadi postorder bez rekurze.

Na zasobnik si budeme ukladat jednotlivé uzly spolu s informaci kolikrat byly jiz navstiveny. Do
zpracovani uzlu se dame az tehdy, kdyz ze zasobniku vyzvedneme uzel s informaci ze do ného jiz
vstupujeme potfeti (j pfichazime z jeho jiz zpracovaného pravého podstromu).

Priichod stromem muze proto vypadat napf. takto:

if (ourTree.root == null) return;
stack.init();
stack.push(ourTree.root, 1);

while (stack.empty() == false) {
(nodeX, time) = stack.popQ);
1T  (isLeaf(nodeX) == true)
continue; // Listy ve stromu merge sortu
// budou useky o délce jedna,

// ty nijak zpracovavat (= tradit) nebudeme
1f( time == 1) {
stack.push(nodeX, time+l); // pocet navsitév akt. uzlu
vzrostl
stack.push(nodeX.left, 1); // a doleva jdeme poprvé
}
1fC time == 2) {
stack.push(nodeX, time+l); // polet navstév akt. uzlu
vzrostl
stack.push(nodeX.right, 1); // a doprava Jjdeme poprvé
by
1f( time == 3)
zpracuj (nodeX) ; // zpracovani = slouceni Useku pole

//odpovidajiciho uzlu nodeX.
} // end of while

Uvedenou kostru algoritmu je jen nutno doplnit:

-- uzel stromu odpovida fazenému Useku pole, nodeX tedy bude charakterizovan a nahrazen dvojici
(horni mez, dolni mez) urcujici usek pole.

-- test isLeaf(nodeX) nahradime testem, zda horni a dolni mez jsou si rovny

-- vypocteme stfed fazeného Useku. Levy naslednik pak bude charakterizovan dvojici Cisel (dolni mez,
stfed), pravy naslednik dvojici Cisel (stfed+1, horni mez)

-- zpracuj (nodeX) nebude nic jiného, nez obyc&ejné slévani obou polovicnich Useku (dolni mez, stied) a
(stfed+1, horni mez) do useku (dolni mez, horni mez) stejné jako je tomu v rekurzivnim Merge sort-u.

Budeme jen potifebovat pomocné pole pro slévani (to v rekurzivni varianté také potfebujeme). Slévani
v nejjednodussi varianté sleje oba useky do pomocného pole a odtud je zkopiruje zpét do fazeného
pole.

12.
Merge Sort Ize naprogramovat bez rekurze (,zdola nahoru®) také tak, Ze nejprve slou¢ime jednotlivé
nejkratSi mozné useky, pak slou¢ime delSi useky atd. Provedte to.



Kdyby pole mélo velikost rovnou mocniné dvou, stacily by nam jen dva jednoduché vnofené cykly, jak
to ukazuje nasledujici kod, ve kterém funkce merge(levyKraj, stred, pravyKraj) sléva standardnim
zpUsobem levou a pravou polovinu fazeného Useku

[levyKraj, stred] a [stred+1, pravyKra;]:

delkaUseku = 2;
while (delkaUseku <= array.length) {
levyKraj = O;
while(levyKraj < array.length-1) {
pravyKraj = levyKraj+delkaUseku-1;
stred = PravyKraj-delkaUseku/2;

merge(levyKraj, stred, pravyKraj);

levyKraj += delkauseku;

}
delkaUseku *= 2;

}

V obecném piipadé ovsem délka pole mocninou nebude a proto posledni aktualné slévany usek v poli mize mit
krat$i délku nez vSechny ostatni, jak to ukazuji nasledujici obrazky.

N I I A I I I
" .
delkalseku delkalseku

V ptipad¢, Ze je zbyvajici usek (v Sedé barve) delsi nez polovina délky aktudlné slévanych usekt (levy obrazek),
sefadime jej pomoci jednoho slévani.

V piipadg, Ze je zbyvajici usek kratsi nebo stejn¢ dlouhy jako polovina délky aktualné slévanych tsekl (pravy
obrazek), neni co slévat, protoze Usek jiz musi byt setazeny — po nékterém z predchozich prichodu s kratsi
délkou razenych useki.

Oba uvedené piipady jsou zachyceny v nasledujici modifikaci (pseudo)kodu:

delkaUseku = 2;
while (delkaUseku <= array.length) {
levyKraj = O;
while(levyKraj < array.length-1) {
pravyKraj = levyKraj+delkaUseku-1;
stred = PravyKraj-delkaUseku/2;

it (PravyKraj <= array.length-1)
merge(levyKraj, stred, pravyKraj);
else
if (stred < array.length-1) {
pravyKraj = array.length-1;
merge(levyKraj, stred, pravyKraj);

}
else { } // nedelej nic

levyKraj += delkaUseku;

¥
delkaUseku *= 2;



HEAP

1.
Jedna z nasledujicich posloupnosti pfedstavuje haldu ulozenou v poli. Ktera?

a) 95463
b) 542309
c) 38956
d) 51891
e) 13654

2,
Jedna z nasledujicich posloupnosti pfedstavuje haldu ulozenou v poli. Ktera?

a) 32674
b) 93164
c) 24879
d) 63873
e) 27481

3.
Pouze jedina z nasledujicich posloupnosti pfedstavuje haldu ulozenou v poli. Oznacte ji.

a) 25649
b) 26549
c) 26594
d) 25496
e) 29456

4.,
Only one of the following sequences represents a heap stored in an array. Which one?

f)y 25649
g) 26549
h) 26594
) 25496
j) 29456

5.
Pouze jedina z nasledujicich posloupnosti pfedstavuje haldu ulozenou v poli. Ktera?

a) 14538
b) 14385
c) 15438
d) 15483
e) 18345

6.
Only one of the following sequences represents a heap stored in an array. Which one?

fy 14538
g) 14385
h) 15438



) 15483
) 18345

7.
One of the following sequences represents a heap stored in an array. Which one is it?

a) 95463
b) 542309
c) 38956
d) 51891
e) 13654

8.
Pouze jedina z nasledujicich posloupnosti pfedstavuje haldu. Ktera?

a) 39475
b) 34975
c) 43579
d) 35749
e) 45379

9.
Only one of the following sequences represents a heap. Which one?

fy 39475
g) 34975
h) 43579
) 35749
j) 45379

10.
Pouze jedina z nasledujicich posloupnosti pfedstavuje haldu. Ktera?

a) 29386
b) 32689
c) 26398
d) 29863
e) 36289

11.
Only one of the following sequences represents a heap. Which one?

fy 29386
g) 32689
h) 26398
) 29863
i) 36289

12.
Heap sort fadi pole obsahujici hodnoty 4 3 1 2. V prvni fazi fazeni z téchto hodnot vytvofi haldu. Ta
bude mit tvar

a) 1243
b) 2134
c) 3124



d) 2134
e) 2413

13.

Implementujte prioritni frontu. Je to datovy typ, ktery ma Ctyfi operace
Init() -- vytvofi prazdnou prioritni frontu

Empty() -- vraci true, je-li fronta prazdna, jinak vraci false
Insert(prvek) -- vlozi prvek do fronty

ExtractMin() -- vrati prvek s nejmensi hodnotou ve fronté

Bézné se prioritni fronta implementuje jako halda. Operace Insert zafadi vkladany prvek na jemu

pfislusné misto v haldé (zachova pravidlo haldy). Operace ExtractMin vyjme prvek z vrcholu haldy a
haldu opravi.

HEAP SORT

1.
Heap sort fadi pole obsahujici hodnoty 4 3 1 2. V prvni fazi fazeni z t&chto hodnot vytvofi haldu. Ta
bude mit tvar

f) 1243
g) 2134
h) 3124
i) 2134
) 2413
2

Heap sort sorts the array containing elements 4 3 1 2 (in this order). In the first phase of sorting
process, the element are rearranged to form a heap. The particular form of this heap is:

K) 1243
) 2134
m) 3124
n) 2134
0) 2413

3.
Heap sort fadi pole obsahujici hodnoty 3 4 2 1. V prvni fazi fazeni z téchto hodnot vytvofi haldu. Ta
bude mit tvar

a) 2314
b) 3124
c) 1324
d) 2134
e) 2413

4.
Heap sort sorts the array containing elements 34 2 1 (in this order). In the first phase of sorting
process the element are rearranged to form a heap. The particular form of this heap is:

fy 2314



g) 3124
h)y 1324
) 2134
) 2413
5.

Heap sort fadi pole. Poté, co v prvni své fazi vytvofi haldu, je v poli ulozena posloupnost:
3 7 5 8 9 Algoritmus dale pokracuje v praci. Po zafazeni prvniho prvku (=3) na jeho definitivni misto, je

situace v poli:
) 57893 3 - @ 5 O 0 @
a 3 ; ] (5.,
) 39857 2% 4% AN | LY
c) 75893 e ﬁ } 2 2—
d) 57983 @ @ 9) @
®) 35789 |37589|| (37589 9?5113| |5r933|
Pribéh popsané operace snad —

dostatecné vyjadfuji obrazky, teCkované Cary v jednotlivych obrazcich predstavuji stav €i akci
bezprostfedné predchozi.

6.
Heap sort fadi pole. Poté, co v prvni své fazi vytvofi haldu, je v poli uloZena posloupnost:

26398

Algoritmus dale pokracuje v praci. Po zafazeni prvniho prvku (= 2) na jeho definitivni misto, je situace
v poli:

_ @ . @ _ @
a) 63892 (2 { ; (B) .\rw.‘..
c) 36892 <% | ) o @{
d) 2 6 3 8 9 W= Ay sty — b Faga®
e) 39682 |263938] Q‘ﬁislﬂ (86392 |3assz|

Pribéh popsané operace snad dostateéné vyjadiuji obrazky, teCkované €ary v jednotlivych obrazcich
predstavuji stav €i akci bezprostfedné pfedchozi.

7.
Pfredlozime-li Heap sort-u vzestupné sefazenou posloupnost délky n, bude sloZitost celého Fazeni

a) O(n), protoze Heap sort vytvofi haldu v ase ©(n)

b) ©(n?), protoZe vytvoreni haldy bude mit pravé tuto sloZitost

c) 0O(n-logy(n)), protoze vytvoreni haldy bude mit pravé tuto slozitost

d) O(n-logzx(n)), protoZze zpracovani haldy bude mit pravé tuto slozZitost

e) 0(n), protoze vytvoreni i zpracovani haldy bude mit praveé tuto slozitost
Reseni Tvorba haldy v Heap sortu odpovida zhruba n/2 nasobnému volani funkce (procedury,
algoritmu...), ktera opravi ,haldu®, jejimz jedinym nedostatkem je velikost prvku v kofeni (= jediny nema
vlastnost haldy). Mame-li ovSem danu vzestupné sefazenou posloupnost, neni co kam zafazovat, neb
cela posloupnost i kazda jeji souvisla ¢ast predstavuje haldu, takze volani dotyéné funkce nezabere
vice nez konstantni dobu. Na ,vytvofeni“ haldy v tomto pfipadé padne ¢as umérny konst-n/2. Celkova
doba doty¢éného fazeni je ale ®(n-log.(n)), coz je (asymptoticky!) vice nez ®(n) stravenych v prvni fazi,
takze delSi ¢as umérny n-logz(n), musi byt straven ve fazi zpracovani haldy. Plati varianta d).

8.
Heap sort
a) neni stabilni, protoze halda (=heap) nemusi byt pravidelnym stromem
b) neni stabilni, protoZze zadny rychly algoritmus ( ®(n*log(n))) nemize byt stabilni



c) je stabilni, protoze halda (=heap) je vyvazeny strom

d) je stabilni, protoze to zaru€uje pravidlo haldy

e) neplati o ném ani jedno pfedchozi tvrzeni
Reseni Heap sort neni stabilni, c) i d) odpadaji. b) neni pravda, nebot Merge sort ma doty&nou rychlost
a stabilni byt mize (vétSinou je). Déleni na stabilni a nestabilni a u datovych struktur neexistuje (co by
to vlibec bylo?), takze ani a) neplati a zbyva jen e).

9a.
Nasledujici posloupnost pfedstavuje haldu o &tyfech prvcich uloZzenou v poli.

a) 1342

b) 1423

c) 1243

d 2341
Reseni Prvek na 1. pozici musi byt mens$i neZ prvek na 2. a 3. pozici, moznost d) odpada. Prvek na 2.
pozici musi byt mensi nez prvek na 4. pozici, moznosti a) a b) odpadaji. Vice podminek haldy pro 4
prvky nelze formulovat, varianta c) je halda.

9b.
Nasledujici posloupnost predstavuje haldu o &tyfech prvcich uloZzenou v poli

a) 1342

b) 1.3 2 4

c) 1423

d 2314
Reseni Prvek na 1. pozici musi byt mens$i neZ prvek na 2. a 3. pozici, moZznost d) odpada. Prvek na 2.
pozici musi byt mensi nez prvek na 4. pozici, moznosti a) a c) odpadaji. Vice podminek haldy pro 4
prvky nelze formulovat, varianta b) je halda.

10a.
Nasledujici posloupnost Cisel pfedstavuje haldu ulozenou v poli. Provedte prvni krok faze fazeni v
Heap Sortu (tfidéni haldou), tj.
a) zafadte nejmensi prvek haldy na jeho definitivni misto v sefazené posloupnosti a
b) opravte zbytek tak, aby opét tvofil haldu.
1 5 217 13 24 9 19 23 22

Reseni
a) prohodime prvni prvek s poslednim:
22 5 217 13 24 9 19 23 1
b) Prvek 22 nechame ,propadnout” (,probublat®) haldou na odpovidajici mu misto:
25917 1324 22 19 23 1

10b.
Nasledujici posloupnost Cisel pfedstavuje haldu ulozenou v poli. Provedte prvni krok faze fazeni v
Heap Sortu (tfidéni haldou), tj.
a) zafadte nejmensi prvek haldy na jeho definitivni misto v sefazené posloupnosti a
b) opravte zbytek tak, aby opét tvofil haldu.
4 8 1112 9 18 13 17 21 25

Reseni

a) prohodime prvni prvek s poslednim:
25 81112 9 18 13 17 21 4

b) Prvek 25 nechame ,propadnout® (,probublat) haldou na odpovidajici mu misto:
8 91112 25 18 13 17 21 4

11.



Zadanou posloupnost v poli

23 29 27

Reseni Pro snaZs$i orientaci pfipiSeme indexy nad jednotlivé prvky. Podtrzitko ukazuje, kde v daném
kroku probéhla zména, podsvicené prvky jsou definitivné zafazeny.

Vychozi pole:
23 29 27

Tvorba haldy

23 29 27

23 29 27

4 28 17

1

24

sefadte ruéné pomoci heap sortu. Registrujte stav v poli po kazdém
kroku. Nejprve po kazdé opravé ¢aste¢né haldy od prostfedku pole smérem k zacatku, tj. pfi prvni fazi.
Potom také po kazdé opravé haldy a pfeneseni prvku z vrcholu haldy na za konec haldy.

6 30 19

23 29

1 4

1

17

4 28 17 1
5

4 19 17 1

4 19 17 1

4 19 17 27

6 19 17 27

6 19 23 27

24 6 30 19
24 6 30 28
24 6 30 28
24 6 30 28
24 29 30 28
24 29 30 28

Halda je hotova, dale fadime opakovanym vybérem

4 6

17

24

19 23 27

nejmensiho prvku z haldy.

6 19 17

17 19 23

19 24 23

23 24 27

24 29 27

27 29 30

28 29 30

29 30 28

24 29 23

24 29 30

28 29 30

28 29 30

28 30 23

28 24 23

27 24 23

27 24 23

27

27

27

19

19

19

19

19

28 29 30 1
28 30 4 1
28 6 4 1
17 6 4 1
17 6 4 1
17 6 4 1
17 6 4 1
17 6 4 1
17 6 4 1



29 30 28 27 24 23 19 17/ 6 4 1

12.

Vysvétlete, jak je nutno modifikovat Heap sort, aby po jeho skon&eni pole obsahovalo prvky sefazené
vzestupné. Algoritmus musi byt stejné rychly, nejen rekurzivng, a nesmi pouzivat zadné dalSi datové
struktury nebo proménné.

Reseni Pravidlo haldy je nutno obratit, naslednikem kazdého prvku bude vzdy prvek s mensi nebo
stejnou hodotou. Na vrcholu haldy bude prvek s maximalni hodnotou. Jinak se v algoritmu nezméni nic,
v§echny uUpravy haldy budou probihat s ohledem na nové pravidlo haldy zcela analogicky pvodni
varianté.

RADIX SORT

1.
We perform Radix sort on an array of n strings, the length of each string is k. Asymptotic complexity of
this process is

a) (k)
b) ©(n*)
c) O(kn)
d) ©(nlog(n))
e) O(k-n-log(n))

2a.

Nasledujici posloupnost Fetézcu je nutno sefadit pomoci Radix Sortu (pfihradkového Fazeni). Provedte
prvni prachod (z celkovych ¢&tyf prichodl) algoritmu danymi daty a napiste, jak budou po tomto prvnim
priachodu sefazena.

Y1 PIYY Yl YPPP YYYI PYPP PIPI PPYI

Reseni K dispozici budou ftfi ,pfihradky* odpovidajici znakim |, P a Y. Prvni priichod pracuje
s poslednim symbolem v kazdém fetézci, takZze obsah ,pfihradek” bude:

[: 1YL YH YYYI PIPI PPYI

P: YPPP PYPP

Y: PIYY

2b.

Nasledujici posloupnost Fetézcu je nutno sefadit pomoci Radix Sortu (pfihradkového fazeni). Provedte
prvni prachod (z celkovych ¢&tyf prichod() algoritmu danymi daty a napiste, jak budou po tomto prvnim
priachodu sefazena.

GKKG KEEG GKGG KGKK KGEE KEEG EGEE GEEG

Reseni K dispozici budou ti ,pfihradky odpovidajici znakim E, G a K. Prvni priichod pracuje
s poslednim symbolem v kazdém Fetézci, takze obsah ,pfihradek” bude:

E: KGEE EGEE

G: GKKG KEEG GKGG KEEG GEEG

K: KGKK



Pole A obsahuje témér sefazené fetézce (napf. z 99% sefazené), pole B obsahuje fetézce stejné
délky, ale zcela nesefazené. Radix sort sefadi

a) A asymptoticky rychleji nez B

b) B asymptoticky rychleji nez C

c) A asymptoticky stejné rychle jako B, ale pouZije vice paméti pro fazeni A

d) A asymptoticky stejné rychle jako B, ale pouzije vice paméti pro fazeni B

e) A asymptoticky stejné rychle jako B a pouziti paméti bude stejné

Reseni Nahlédnuti do kédu nebo do popisu algoritmu dava na srozuménou, Zze mize platit jediné
varianta e), na provadéni dobu provadéni algoritmu nemaiji konkrétni hodnoty ve vstupnim poli zadny
vliv, stejné tak vyuZziti paméti je pevné dano bez ohledu na pofadi dat.

4.
V urcitém okamziku priibéhu Radix sortu dostaneme k dispozici pomocna pole z1, k1, d1 (znaceni
podle pfednasky, pole se indexuji od 0). Mame urcit, podle kterého znaku pravé fazeni probiha. To
urcit

a) lze, index tohoto znaku je ulozen v k1[0]

b) Ize, index tohoto znaku je uloZzen v d1[0]

c) Ize, index tohoto znaku je ulozen v z1[0]

d) nelze, protoze algoritmus tuto informaci v d1 soustavné prepisuje

e) nelze, pole z1, k1, d1 tuto informaci neregistruji
Reseni Zfejmé plati e), algoritmus jednoho priichodu polem podle libovolného znaku je pevné dan,
nezavisi na tom, o kolikaty znak se jedna, a také se to v pomocnych polich nikde neregistruje.

5.
V urc€itém okamziku pribéhu Radix sortu dostaneme k dispozici pomocna pole z1, k1, d1 (znaceni
podle pfednasky). Mame urcit, zda v tomto okamziku jiz byl dokon&en jeden z prichodud algoritmu
vstupnim polem (nezalezi na tom, ktery) nebo zda je nutno Cist jesté néjaké dalSi prvky, nez se aktualni
prachod ukongi. To urgit

a) nelze, protoze nezname poradi prvkd ve vstupnim poli

b) nelze, protoze nékteré prvky v poli d1 mohou byt stejné

C) nelze, protoze nékteré prvky v polich z1, k1 mohou byt stejné

d) Ize sectenim délek vSech seznamu ulozenych v poli d1

e) lze seltenim rozdili odpovidajicich si prvkl v polich k1 a z1
Reseni Bé&hem prichodu se postupné seznamy v poli d1 naplfiuji a na konci priichodu musi byt kazdy
prvek v nékterém seznamu. Spravna odpovéd je d), pfisludny sou€et musi byt roven velikosti vstupniho
pole, tedy velikosti pole d1.

6a.

Radix sort fadi pole fetézcl {“dda”, “bab”, “ddc”, “aaa”, “bcd”, “dbc”, “bbb”, “add”, “ccd”, “dab”, “bbc” }.
napiste, jak budou zapInéna jednotliva pomocna pole (z, k, d, podle pfednasky) po prvnim priichodu
algoritmu tj, po sefazeni podle posledniho znaku.

Reseni

Z a b ¢ d k a b ¢ d d 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11
1 2 3 5 4 10 11 9 4 7 6 0 81110 9 0 0O O

6b.

Radix sort fadi pole fetézcu {"dad", "caa", "cad", "aac", "bca", "dbc", "bbd", "ddc", "cda", "dac", "bbc" }.
napiste, jak budou zapInéna jednotliva pomocna pole (z, k, d, podle pfednasky) po prvnim prichodu
algoritmu tj, po sefazeni podle posledniho znaku.

eSeni
z d 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11
3 57 6 9 8 010 011 O

[(oJusl
(@Nex
=
[al®!
~N O

a b ¢ d
2 0 4 1



7a.
Radix sort fadi pole fetézcl. V aktualnim okamziku provadi prachod podle 3 znaku od konce a jesté jej
nedokoncgil. Obsah jednotlivych pomocnych poli je uvedeny (znaéeni odpovida prfednasce):
z1 2 b ¢ Kkl a b ¢ dl 1 2 3 4 5 6 7 8 910
3 10 5 1 2 5 0O 0 8 0 0 0 2 1 0 7
Napiste, jak se obsah bude postupné meénit po zpracovani kazdého z dalSich fetézcu:
“abbac”(9), "aaaaa’(4), "bbbac”(6), Cisla v zavorkach uvadéji pozici fetézce ve vstupnim poli.

Reseni (zmény jsou podtrzené):
Po zpracovani “abbac’(9):

zl = b c ki a2 b c¢ di 1 2 3 4 5 6 7 8 910
3 10 5 1 6 5 O 6 8 00 0 2 1 0 7

Po zpracovani "aaaaa”(4):

z1l =a b c ki a2 b c¢ di 1 2 3 4 5 6 7 8 910
3 10 5 4 6 5 4 6 8 0 0 02 1 0 7

Po zpracovani "bbbac’(6):

zl = b c ki a2 b c¢ di 1 2 3 4 5 6 7 8 910
3 10 5 4 9 5 4 6 8 0 0 9 2 1 0 7

7b.
Radix sort fadi pole fetézcl. V aktualnim okamziku provadi prachod podle 4 znaku od konce a jesté jej
nedokonc il. Obsah jednotlivych pomocnych poli je uvedeny (znaéeni odpovida prfednasce):
z1 2 b ¢ kKl a b ¢ di 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11

8 0 3 1 0 2 0O 02 00 0 97 1 00
Napiste, jak se obsah bude postupné meénit po zpracovani kazdého z dalSich fetézcu:
“baaab”(11), "ccaba”(4), "ababa”(6), "babab”(5), "bbbbc”(10), Cisla v zavorkach uvadéji pozici fetézce
ve vstupnim poli.

Reseni (zmény jsou podtrzené):

Po zpracovani “baaab”(11):

z1l = b c ki a b
8 0 3 11 O

Po zpracovani “ccaba”(4) :

z1 = b ¢ ki a b
8 0 3 11 0

Po zpracovani "ababa”(6):

z1l = b c ki a
8 6 3 11

Po zpracov_éml' "babab”(5):

d1 1
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z1l = b c ki a2 b c¢ dl 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11
8 6 3 5 6 4 11 4 2 0 0 0 9 7 1 0 5

Po zpracovani "bbbbc”(10):

zl = b c ki a2 b ¢ di 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11
8 6 3 510 4 11 4 2 0 010 9 7 1 0 5

8.

Profesor Vylepsil je toho minéni, Ze by se Radix sort dal vyuzit i pro fazeni kladnych celych Cisel.
Navrhuje nasledujici postup. Kazdé Cislo celé bude interpretovat jako posloupnost étyf znak(
reprezentujich jeho zapis v soustavé o zakladu 256. Jinymi slovy, hodnotu kazdého bytu tohoto Cisla
bude povaZovat za samostatny znak. Napfiklad &islo 1697043971 se rovna 101- 256° + 38 - 2562 +
214 . 256" + 3 - 256°,

takZe jej Ize v tomto navrhu zapsat jako <101><38><214><3>, kde kazdé Cislo spoletné s jeho
zavorkou interpretujeme jako jeden samostatny symbol.

UvaZte, jaké zmény je potfeba ucinit v kédu Radix sortu, aby bylo mozZno tento navrh impelementovat a
posudte, nakolik je relevantni pro fazeni rizné velkych poli celych Cisel.



Komentai Zmeény nejsou veliké, misto fetézcd mame na vstupu cela &isla. VétSinou v kédu
pracujeme s interni datovou reprezentaci jednotlivych seznamd vyzadovanych Radix sortem. Ke
kazdému prvku vstupniho pole pfistupujeme v kazdém prichodu Radix sortu jen jednou a to jen

k jedinému znaku. Zfejmé bude zapotiebi zménit pouze tuto ¢ast kodu, abychom mohli zaradit aktualni
prvek pole do odpovidajiciho seznamu. NepouZijeme-li bitové operace posunu, postai nam
celoCiselné déleni a zbytek po celoCiselném déleni. Ke k-tému nejmensimu bytu Cisla n pfistoupime
takto:

byte = (n/ (256"k) ) % 256; // pokud nejnizsi byte ma index 0.

Kdyz bude fazené pole dosti velké, mohlo by byt toto fazeni velmi rychlé, rychlejsSi nez fazeni

s ,logaritmickou® slozitosti, poc¢et priichodu polem je roven 4. Mame vSak dvé pomocna pole
naslednikd, ktera maji stejnou délku jako vstupni pole, pfi zpracovani jednoho znaku musime provést
alespon 4 pfistupy do poli, zfejmé tedy rezijni ukony zaberou dosti ¢asu a vyhoda zaéne byt patrna az
u velkych soubor( dat.

V autorové implementaci je toto fazeni az o dvacet procent rychlejSi nez Merge Sort pro pole velikosti
alespori cca 100 000, jsou-li data témérF uspofadana, je rychlejsi i nez Quick sort. Pro jesté vétsi
velikosti pole Ize uvaZovat o rozdéleni &isel na pouze dva ,znaky* s pouZitim soustavy o zakladu 2'°.
Vyhodou Radix sortu je také to, Ze jeho ¢asové naroky nezavisi na konkrétnich hodnotach dat, a tedy
doba béhu je snaze predvidatelna.

9.

Profesor Omezil se zadival na datové struktury Radix sortu a prohlasil, Ze ukazatelé na zaCatky
seznaml (pole Z na pfednasce) jsou zbyte€né. Navrhuje, aby kazdy seznam byl cyklicky, to jest, aby
posledni prvek seznamu odkazoval na prvni prvek. Prvni prvek pak bude vZzdy dostupny jako naslednik
posledniho prvku. Ukazatele na posledni prvky seznamu je vSak vhodno v paméti udrzovat diky tomu,
Ze se na konec seznamu neustdle prubézné pfidavaji prvky a seznamy se prodluzuiji.

My si o navrhu profesora Omezila myslime, ze pokud bude fungovat, omezi sice ponékud velikost
pouzité paméti, ale zato zvySi €as provadéni kddu, protoze referenci na zaCatek kazdého seznamu
bude nutno pribézné v poli naslednik(l prepisovat, zatimco v plvodni podobé se pfi kazdém priichodu
daty zaznamenavaji jen jednou.

Implementujte navrhované zmény, rozhodnéte zda budou funkéni a pokud ano, za domaci ukol
porovnejte praktickeé rychlosti obou variant.

Reseni Popis zmén je celkem jasny, zbyva je napsat. Fungovat zcela jist& budou, protoZe Zadna
podstatna informace se ze seznam( neztraci, v celém kodu je tfeba drobné Upravy na nékolika fadcich.
Nejprve uvadime puvodni kod z pfednasky poté modifikovany kod s vyznaéenymi zménami.

V8echna pole jsou v obou variantach indexovana od 0. Porovnani rychlosti zGstava za domaci ukol.

void stepl (String [] a, int [] z, int [] k, int [] d) {
int pos = a[0].length()-1;
int ci;
for (int 1 = 0; 1 < k.length; i++)
z[i] = K[i] = -1; // empty
1 =

for (int 0; 1 < a.length; i1++) {
cl = (int) a[i].charAt(pos)-97; // suppose ascii
if (z[cI] == -1)
k[c1]= z[cl] = i;
else {
dlk[c11] = 1;
k[ci] = i;
}
}
}

void stepk(String [] a, int pos,



int [1 z, int [] k, int [1 d, int [] z1, int [] k1, int [] d1) {
int j, c2;
for (dnt 1 = 0; 1 < k.length; i++)
z1[i] = K1[i] = -1; // empty
for (int 1 = 0; 1 < k.length; i++)
if z[i] !'= -1) {
J = z[1];
while (true) {
c2 = (int) a[j]-charAt(pos)-97; // suppose ascii
if (z1[c2] == -1) // new list
kl[c2] = z1i[c2] = ]};
else {
difkl[c2]] = j:
ki[c2] = j;
}

if g == K[i]) break;
) J = dil;

}
}

void stepl_Omezil(String [] a, int [] k, int [] d) {
int pos = a[0].length()-1;
int ci;
for (aint 1 = 0; 1 < k.length; i++)
k[i] = -1; // empty
for (int 1 = 0; 1 < a.length; i++) {
cl = (int) a[i]-charAt(pos)-97;
if (k[c1] == -1)
k[cl] = d[i]= i;
else {
dli] = d[k[c1]];
d[k[c1]] = i;

k[cli] = i;
by
by
ks
void stepk_Omezil(String[] a, int pos, int[] k, int[] d, int[] ki, int[] d1)
{
int j, c2;

for (int i = 0; i < k.length; i++)
ki[i] = -1; // empty
for (int 1 = 0; 1 < k.length; i1++)
if (k[i] != -1) {
J = d[k[i]]; 7/ fTirst elem 1in orig list
while (true) {
c2 = (int) a[j].charAt(pos)-97;

if (k1[c2] == -1) // new list
ki[c2] = di[j] = j:
else {

di[j] = di[ki[c2]]; // added
di[k1[c21] = j:
ki[c2] = j;

b



if (§ == Kk[i]) break;
J =d0l;

COUNTING SORT

1
Uvazujme pole obsahujici 1000 navzajem rGznych Cisel v pohyblivé fadové €arce. Counting sort se pro
toto pole

a) hodi, protoze toto Fazeni ma linearni slozitost

b) hodi, protoZe toto fazeni ma sublinearni slozZitost
c) hodi, protoze Cisla Ize pfevést na fetézce

d) nehodi, protoze Cisla v poli nemusi byt cela

e) nehodi, protoze Cisla jsou navzajem rizna

2,
Counting sortem fadime pole Cisel:

814 14 71111 6 31211 212 14 9 8
Jaky bude pocatecni obsah pole Eetnosti pro tato data?

eSeni
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 0 0 1 1 2 1 0 3 2 0 3

|—\I\J;U<

3a.
Counting sortem fadime pole Cisel:

50 88 87 87 93 87 23 53 70 89 53 62.
Jaky bude nejmensi a nejvétsi index v poli Eetnosti?

a) 50 62
b) 0 62
c) 0 93
d) 23 93
e) 50 93

3b.
Counting sortem fadime pole Cisel:
56 54 20 13 44 75 84 39 31 34 68.
Jaky bude nejmensi a nejvétsi index v poli ¢etnosti?

a) 20 56
b) 20 84
c) 156
d) 56 84
e) 56 68

4a.



Radime 14 celych &isel. T&sné predtim, neZ se zaéne plnit vystupni pole v Counting sortu, je obsah
pavodniho pole Cetnosti nasledujici (slabé psana Cisla jsou indexy):
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 3 4 8 10 12 12 12 13 14
Napiste, jak vypada vysledné usporadaneé pole, za pfedpokladu, Zze vSechna pole zaCinaji indexem 1.
Reseni
10 11 11 12 13 13 13 13 14 14 15 15 18 19

4b.
Radime 15 celych g&isel. T&sné& predtim, neZ se zaéne plnit vystupni pole v Counting sortu, je obsah
pUvodniho pole ¢etnosti nasledujici (slabé psana Cisla jsou indexy):

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

o 1 2 3 7 9 9 13 14 15

Napiste, jak vypada vysledné usporadané pole, za pfedpokladu, Ze vSechna pole zacinaji indexem 1.
Reseni

11 12 13 14 14 14 14 15 15 17 17 17 17 18 19

5.

Na zacatku Counting sortu je v poli Eetnosti ulozena pravé Cetnost vyskytu kazdé hodnoty ve vstupnim
poli. V prabéhu fazeni se obsah pole ¢etnosti pribézné méni. Rozhodnéte, zda je mozno po dokon&eni
celého Fazeni rekonstruovat z modifikovaného pole Cetnosti plvodni (a ovSem i vysledné) Cetnosti
jednotlivych Fazenych hodnot.

Reseni Je to témé&F mozné. Po skondeni Fazeni obsahuje pole &etnosti indexy poslednich prvkd
jednotlivych useku stejnych prvkll ve vysledném sefazeném poli. Onaéme dvé riizné bezprostfedné po
sobé nasledujici hodnoty ve vysledném poli symboly p a q, samotné pole ¢etnosti oznaéme c. Potom
plati, Ze c[q] — c[p] je pravé pocet prvkl vstupniho (i vystupniho) pole s hodnotou p. Plati dokonce c[q]
— c[p] = c[p+1] — c[p]. Potiz je pouze s nejvétsi fazenou hodnotou. Oznaéme ji opét p. V policje p
indexem posledniho prvku, takZze hodnota potfebného vyrazu c[q] — c[p] nebo c[p+1] — c[p] neni k
dispozici. Prvky o hodnoté p zaplfiuji vystupni pole od pozice c[p] — 1 az do konce, takZe pokud zname
celkovy pocet fazenych prvkl n (tj. délku vstupniho nebi vystupniho pole), vime, Ze pocet prvku s
hodnotou p je roven n - c[p], za pfepokladu, Ze pole jsou indexovana od 0. Pokud bychom uvazovali
indexaci vstupniho a vystupniho pole od 1 nebo jiného Cisla, byl by postup uvah analogicky,
pfenechavame to Ctenafi jako jednoduché cviceni.

6.

Nize je uveden jednoduchy kéd funkce, ktera implementuje Counting sort, jejim vstupem je nesefazené
pole a, jejim vystupem je sefazené pole b. Obé pole jsou deklarovana mimo funkci. Funkce ale musi
pouZzivat pole ¢etnosti, které sama deklaruje. Ve stavajici implementaci toto pole zac¢ina od nulového
indexu a kon¢i na indexu rovném maximalni hodnoté v fazeném poli. To je pamétové nevyhodné
feSeni, protoZe pocatecni €ast pole Cetnosti se nevyuzije, pokud je minimalni hodnota v fazeném poli
vétsi nez nula. Dale toto feSeni pfedpoklada, ze vSechny fazené hodnoty jsou nezaporné, coz je jesté
vaznéjsSi omezeni.

Modifikujte dany kod tak, aby velikost pole Cetnosti byla minimalni, to jest rovna rozdilu maximaini a
minimalni hodnoty v fazeném poli zvétSené o 1. Zarover funkce musi byt schopna zpracovavat i
zaporna Cisla ve vstupnim poli.

void countSortO(int a[], int [] b) {
if (a.length = b_length) return;

int min = a[0];
int max = a[0];
int val;

// get min and max value In input array



for (dnt 1 = a.length%2; 1 < a.length; 1 += 2 )
If (a[i] < afi+1]) {
1t (a[1] < min) min = a[i];
if (a[i+1] > max) max = a[i+1];
}
else {

if (a[i+1] < min) min = a[i+1];
if (a[i1] > max) max = i];

// frequency array

int [] freq = new int[max+1];

for (int 1 = 0; 1 < freq.length; i++ )
freq[i] = O; // unnecessary in java

// Till frequencies

for (int 1 = 0; 1 < a.length; i++ )
freq[a[i]]l++ ;

for (int 1 = min+l; 1 <= max; i++ )
freq[i] += freq[i-1];

// sort

for (int 1 = a.length-1; 1 >= 0; 1-- ) {
val = a[i];
freq[val]--;
b[freq[val]] = val;

Reseni Zfejmé se pole &etnosti freq musi chovat tak, jako kdyby v hodnoty ve vstupnim poli mély
stejny rozsah, ale vSechny byly zmenSeny (zvétSeny ) o konstatntu tak, aby nejmensi hodnota
vstupniho pole byla 0.

Prislusna konstatnta je ovSem rovna pravé puvodni minimalni hodnoté ve vstupnim poli. Pfi manipulaci
s polem frekvenci musime kazdou hodnotu vstupniho pole snizit o tuto konstantu. Radky se zmé&nami
jsou zvyraznény.

void countSort(int a[], int [] b) {
if (a.length !'= b.length) return;

int min = a[0];

int max = a[0];

int val;

// get min and max of array a

for (int 1 = a.length%2; 1 < a.length; 1 += 2 )
if @[] < a[i+1]) {
i_f (a[i] < min) min = a[i];
if (a[i+1] > max) max = a[i+1];
}
else {
i_f (a[i+1] < min) min = a[i+1];
if (a[i] > max) max = a[i];
3

// frequency array

int []1 freq = new int[max-min+1];

for (int i = 0; i1 < freq.length; i++ )



freq[i] = O; // unnecessary in java

// Till frequencies
for (int i = 0; i < a.length; i1++ )

freg[a[i]-min]++ ;
for (int i = 1; i <= freqg.length-1; i++ )

freq[i] += freq[i-1];
lista(freq);

// sort
for (int i = a.length-1; i>= 0; 1-- ) {
| val = a[i]-min; //

freq[val]--;
b[freq[val]] = a[i];

7.
Je dana posloupnost A={ a4, a,,..., a,} ulozena v poli p, pro niz plati:

e (0 <=a;<=20000 pro vsechnai

e Zadna z hodnot v posloupnosti se neopakuje vice nez 50-krat

e 10000 <=n<=20 000
Napiste algoritmus, ktery tuto posloupnost uspofada v linearnim €ase, pficemz pouzije maximalné tfi
pruchody posloupnosti a vyuzije pomocnou pamét o velikosti O(n). Uspofadana posloupnost bude
nakonec uloZena v ptivodnim poli p. Uplna deklarace datovych stuktur (2 body), algoritmus

Porovnani razeni

1.
Nasledujici dvojici fazeni je mozno implementovat tak, aby byla stabilni
a) Heap sort a Insertion sort
b) Selection sort a Quick sort
¢) Insertion sort a Merge sort
d) Heap sort a Merge sort
e) Radix sort a Quick sort
Reseni K nestabilnim fazenim patfi z uvedenych jen Quick a Heap Sort. Ty se objevuji ve vSech
variantach kromé c).

2,
Poskytneme-li Quick Sort-u a Merge sort-u stejna data k sefazeni, plati

a) Quick sort bude vzdy asymptoticky rychlejsi nez Merge Sort

b) Merge sort bude vzdy asymptoticky rychlejSi nez Quick Sort

c) nékdy muze byt Quick sort asymptoticky rychlej$i nez Merge Sort

d) nékdy mize byt Merge sort asymptoticky rychlejsi nez Quick Sort

e) oba algoritmy budou vzdy asymptoticky stejné rychlé
Reseni Asymptoticka sloZitost Quick sortu je O(n%) a ono ,n* nékdy muze nastat. U Merge sortu je to
0(n-logy(n)), takze prvni a posledni moznost odpada. Quick Sort pracuje vétSinou v ase Umérném
n-logy(n), tedy podobné rychle jako Merge sort, takze druhd moznost odpada. Také je ale je
asymptoticka rychlost Quick sortu rovna Q(n-log,(n)), tj Quick Sort nebude nikdy asymptoticky rychlejsi




nez ,n-log,(n), tedy nebude asymptoticky rychlejSi nez Merge sort, sbohem tfeti moznosti. V pfipadé,
Ze Quick Sort opravdu sel?e a pob&Zi v&ase Umérném n? Merge sort nesel’e a bude tedy
asymptoticky rychlejsi, plati d).

Poznamka:

Obc¢as si nékdo mysli, ze ®(n-logz(n)) popisuje néco jako primeérnou slozitost, tj. takovou, se kterou se vétSinou v praxi
setkame. Neni to tak, ®(n-logx(n)) indikuje vic, indikuje, Ze pokaZzdé bude béh algoritmu umérny n-logx(n), i kdyby trakare
padaly. Kdosi pfi zkouSce vazné tvrdil, ze dokaze vhodnou metodou vybéru pivota stlacit slozitost Quick sortu na ®(n). No
nazdar!

o
3.
Spolecna vlastnost Insert sort-u, Select sort-u a Bubble sort-u je nasleduijici:

a) vSechny tyto algoritmy jsou vzdy stabilni

b) vSechny tyto algoritmy jsou vzdy nestabilni

c) vSechny tyto algoritmy maiji slozitost O(n-log,(n))

d) vsechny tyto algoritmy maji sloZitost O(n?)

e) vsechny tyto algoritmy maji sloZitost ©(n?)
Reseni Prvni z uvedenych fazeni — Insert sort — Ize pouhou zamé&nou ostré a neostré nerovnosti
v testu vnitfniho cyklu ucinit stabilnim ¢i nestabilnim. Tvrzeni variant a) a b) o stabilité/nestabilité za
v8ech okolnosti tak patrné neplati. VSechny zminéné algoritmy v nejhordim pfipadé fadi v Case
umérném n?, funkce n-log,(n) roste asymptoticky pomaleji neZ funkce n?, tudiz varianta c) rovnéz
neplati. Insert sort mize fadit v ¢ase umérném n, ma-li vhodna data, takze tvrdit o ném, jako ve
varianté e), Ze pokazdé fadi v ase umérném n?, neni korektni. Zbyva tak jen spravna varianta d).



