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Meéjme parcialné usporadanou mnozinu (poset) M, kde usporadani je
binarni relace £ < M x M, ktera je reflexivni, tranzitivni a antisymetricka.
Definice problému razeni:

Na vstupu je posloupnost prvkl z M; cilem je najit takovou posloupnost
prvkd z M, pro kterou plati dvé zakladni kritéria:

— vystupni posloupnost je serazena a

— vystupni posloupnost je permutaci pavodni posloupnosti (obsahuje
tedy stejnd data, jen v jiném poradi).

Z hlediska razeni se vstupni data ¢asto chapou jako soubor dvojic
klic—hodnota, pficemz po serazeni je posloupnost kli€d monoténni,
zatimco na pripojené hodnoty se pfi fazeni nebere zretel. Pri existenci
nékolika polozek se stejnym klicem se vSak podle poradi odpovidajicich
hodnot rozliSuji stabilni a nestabilni algoritmy. V definici relace usporadani
< se pritom bere ohled pouze na klice prislusnych hodnot.
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Razeni bez vyuZiti porovnani (adresni fazeni: radix-sort,
bucket-sort)

Razeni vyuZivajici porovnani (asociativni fazeni):
— Nevyvazené déleni razené posloupnosti:

e DUraz na analyzu (fazeni pfimym vybérem:
selection—sort)

e DUraz na syntézu (fazeni prfimym zatfidovanim:
insertion-sort)

— Vyvazené déleni razené posloupnosti:
e Duraz na analyzu (fazeni délenim: quick-sort)

e Duraz na syntézu (fazeni sluCovanim: merge-sort)
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Cviceni Navvrhné’te a’rv)opiéte algoritmus pro \
serazeni balicku karet.

-

-

-

~

« Smite pouzivat jen jednu ruku a v ni smite drzet vzdy
nanejvys jednu kartu.

« Béhem rfazeni muzete (a musite) odkladat karty do
nékolika pomocnych balicku.

« / kazdeho balicku je videt a je znama pouze
hodnota vrchni karty.

-

L nejmensiho pocCtu pomocnych balicku.

Ukolem je sestavit algoritmus tak, aby vyuZival co
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Datové struktury a algoritmy

SELECTION-SORT
razeni primym vybeérem
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SELECTION-SORT
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SELECTION-SORT
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SELECTION-SORT
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Datové struktury a algoritmy

Pseudokod pro SELECTION-SORT

SELECTION-SORT(A) * Algoritmus udrzuje invariant, Ze
n = A.length na zacatku kazdé iterace ve
for j = 1ton—1 vnejsi smycce pro j obsahuje
smallest = j podpole A[1..j-1] j-1 nejmensich
fori = j +1ton elementu v poli A[1..n] a tyto
if Ali] < Al[smallest] elementy jsou sefazeny podle

smallest = i
exchange A[j] with A[smallest]

velikosti.

* Po prvych n-1 krocich podpole
A[1..n-1] obsahuje n-1
sefazenych elementd.

* Proto element A[n] musi byt
nejvétsi element.
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Datové struktury a algoritmy

SELECTION-SORT

for (j 0; j < n-1; j++) {

smalest = j;

for (i j+1; i < n; i++) {
if (a[i] < a[smalest]) {

smalest = 1i;

}
}
min = a[smalest];
a[smalest] = al[j];
al[j] = min;

// select min

// exchange min

Karel Richta a kol. (FEL CVUT)

Zaklady razeni
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Datové struktury a algoritmy

Plati pozadovany invariant?

for (j =0, j < n-1; j++) {
// tady musi platit, Ze zacatek do j-1 je serazen

smalest = j;
for (1 = j+l1; 1 < n; i++) {

if (a[i] < a[smalest]) { smalest = i; }
}

min = a[smalest]; a[smalest] = a[j]; a[j] = min;

* Pron=1to zrejmeé plati (trividlné).
* Predpokladejme platnost pro 1 < k < n a dokazme indukci platnost pro

k+1. . min
Pomucka: T | R IU_LZI
* jsenemeéni
+ alj]>=alj-1] ~— S+
“ Kk j n-K ’

Karel Richta a kol. (FEL CVUT) Zaklady razeni B6B36DSA, 2021, Lekce 4, 13/59




Datové struktury a algoritmy

Plati pozadovany invariant?

for (j =0, j < n-1; j++) {
// tady musi platit, Ze zacatek do j-1 je serazen

smalest = j;
for (1 = j+l1; 1 < n; i++) {

if (a[i] < a[smalest]) { smalest = i; }
}

min = a[smalest]; a[smalest] = a[j]; a[j] = min;

* Pro n=1to zfejmé plati (trividlné).

* Predpokladejme platnost pro 1 < k < n a dokazme indukci platnost pro
k+1.

Pomucka: ICT R IU_ |
e | M EEEE i
-+ a[j] >= alj-1] — . o e

“ Kk i nk
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SELECTION-SORT
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SELECTION-SORT
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SELECTION-SORT

Shrnuti
Celkem 1 2 _ 2
testd j [ 5 (- -n) =60 }
Celkem
presund ] { S=d) =em }

Celkem
operaci

i(n2 -n) + 3(n-1) =06(n?)

Asymptoticka slozitost SELECTION-SORT je ©®(n?)
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INSERTION-SORT
razeni primym vkladanim
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INSERTION-SORT

[ Start ]

[Krok 1 ]

4 N
TToBIKWUIRIMAITIDIZ E
I|I|I|||I||I

. J

a N\
“o'----------
= IBK|UIRIM|aA |0 Dz E
_v Illl I |I
|0T‘B'K'U‘R‘M'A'JlDz‘E

[, | |
\ %

B6B36DSA, 2021, Lekce 4, 19/59



INSERTION-SORT
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INSERTION-SORT
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Datové struktury a algoritmy

INSERTION-SORT

for (j =1; jJ < n; j++) {
// £ind & make
// place for a[j]
insVal = a[j];
i=3j-1;
while ((i >= 0) && (a[i] > insVal)) {
a[i+l] = a[i];
i--;
}
// insert al[j]
a[i+l] = insVal;
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Abychom zjistili, ze algoritmus vzdy dava korektni vysledky,
zpravidla dokazujeme invariant algoritmu.

Invariant pro INSERTION-SORT: Na zacatku kazdé vneéjsi
iterace pro j obsahuje podpole A[1..j-1] j-1 nejmensSich
elementu v poli A[1..n] a tyto elementy jsou serfazeny podle
velikosti.

Musime dokdazat 3 véci:

— Pocatecni krok (initialization): Invariant plati pred prvni iteraci.

— Indukéni krok (maintenance): Pokud invariant plati pred iteraci,
zUstane v platnosti i po iteraci (pred dalsi iteraci).

— Terminace: Algoritmus musi po kone¢ném poctu iteraci skoncit.

Tyto vlastnosti zajisti, ze algoritmus je korektni.

B6B36DSA, 2021, Lekce 4, 23/59



Pocatecni krok (initialization): pfed prvni iteraci je j = 1. Proto
podpole o jednom prvku a[0] je trivialné serazeno.

Indukéni krok (maintenance): V podstaté se jedna o invariant
vnitfniho cyklu (while). Pfedpoklad je, ze a[0..J-1] je sefazeno.
Vybrany prvek a[j] je zatriden do tohoto useku pred nejblize vetsi
prvek. Zrejmeé tedy bude po jeho vlozeni serazen i usek af0..j].
Terminace: Vnejsi cyklus skoncCi, kdyz | > n, tj. ] = n. Navic je usek
a[0..n] serazen vzestupne.
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INSERTION-SORT
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INSERTION-SORT

Shrnuti

Celkem n-1
testu (n2 - n)/2

(n2+n-2)/[4 =06(n% |orumérny pfipad

Celkem 2n -2
presunu (N2+n-2)/2 =06(n?

(n2+5n-6)4 =06(n?

nejlepsi pripad

nejhorsi pfipad

nejlepsi pfipad

nejhorsi pripad

prumeérny pripad

¥

Asymptoticka slozitost INSERTION-SORT je O(n2) (!1)
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Datové struktury a algoritmy

0 @

BUBBLE-SORT
bublinkoveé razeni
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BUBBLE-SORT
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Datové struktury a algoritmy

BUBBLE-SORT
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BUBBLE-SORT
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BUBBLE-SORT
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BUBBLE-SORT

for (lastPos = n-1; lastPos > 0; lastPos--)
for (J = 0; j < lastPos; j++)
if (a[j] > al[j+1]) swap(a, j, j+1);

Shrnuti

Celkem 1
testd (n-1)+(n-2)+...+2+1= E(n ~n) =0(n?

4 ~

0=0(1 nejlepsSi pripad
Celkem ] 1 (1) jlepsSi prip
Y . )

prestnt E(n -n) = O(n2) nejhorsi pripad

\ Y

Asymptoticka slozitost BUBBLE-SORT je ©(n?)
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SHELL-SORT
razeni se snizujicim se prispevkem
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SHELLSORT nebo téz razeni se snizujicim se prirustkem je radici
algoritmus zalozeny na principu bublinkového vkladani, ktery
objevil a v roce 1959 publikoval

V nékolika pruchodech se radi prvky od sebe stejné vzdalené
pomoci bublinkového vkladani. Vzdalenost prvka od sebe
(krok) se pak postupné snizuje, az je rovna jedné, tj. klasicky
BUBBLESORT.

Bublinkové razeni porovnava a vymenuje sousedni prvky.
SHELLSORT se snazi nejprve vymenit prvky vzdalenéjsi a teprve

poté prvky blizsi. Vzdalené prvky pak nemusi ,,probublavat”
celym polem.

Prakticky problém je stanoveni ,délky“ kroku.
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http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Donald_Shell&action=edit&redlink=1

Datové struktury a algoritmy

Implementace v Jave

public static void shellSort(int[] a) {
for (int krok = a.length / 2;
krok > O;
krok = (krok == 2 ? 1 :
(int)Math.round(krok / 2.2))) {
for (int i1 = krok; i < a.length; i++) {
int temp = a[i];
for (int j = i;
j >= krok && a[j - krok] > temp;
j -= krok) {
a[j] = a[j - krok]; // prohod prvky v nespravném
a[j - krok] = temp; // porfadi
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V eV Y/

kroku. Kerninghan a Ritchie ve své implementaci pouzivali
krok n/2, ktery pak postupné délili dvéma.

Zde je pouzita uprava kroku koeficientem 2.2 podle Marcina
Ciury, coz se zda vést k nejlepsSim vysledktim.

SHELLSORT je nestabilni fadici metoda (tj. nezachovava plvodni
poradi dvou prvku se stejnym klicem.

Casova sloZitost metody SHELLSORT je pfiblizné rovna n32. Tim
se zdd byt nejlepsi v kategorii metod slozitosti ®(n?).
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QUICK-SORT
a | I

Sir Charles Antony Richard Hoare

= /

C. A. R. Hoare: Quicksort. Computer Journal, Vol. 5, 1, 10-15 (1962) J
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Datové struktury a algoritmy

Rozdél a Panuj! Divide & Conquer! Divide et Impera!

{} "jejich" prace

\ {} nase prace
Rozdéll |

\

ou dlohu |
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QUICK-SORT
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QUICK-SORT
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Datové struktury a algoritmy

QUICK-SORT

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Opanovano!
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Datové struktury a algoritmy

QUICK-SORT
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QUICK-SORT
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QUICK-SORT
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QUICK-SORT
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QUICK-SORT
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QUICK-SORT
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QUICK-SORT
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QUICK-SORT
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QUICK-SORT

void gSort(Item a[], int low, int high) ({
int iL = low, iR = high; <:Ei
Item pivot = a[low]; 0 y
[ Al
while (a[il] < pivot) iL++;
while (a[iR] > pivot) iR--; R

if (1L < iR) | ot D S
swap (a,il, iR)A\.-“ U g

1L++; iR-- M 1 1 1 1 i

}
else ‘;‘~ “sssss\“ ‘~§A
if (iL == iR) { iL++; iR--;} “tetenecannset®”

} while( iL <= iR);
2 =="

if (low < iR) gSort(a, low, iR); [ " ]
if (iL < high) gSort(a, iL, high); Rozdel!
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QUICK-SORT

Levy index se nastavi na zaCatek zpracovavaného useku pole, pravy na
jeho konec, zvoli se pivot.
Cyklus (rozdéleni na ,malé" a ,velké") .
Levy index se pohybuje doprava
a zastavi se na prvku vetsim nebo rovném pivotovi.
Pravy index se pohybuje doleva
a zastavi se na prvku mensim nebo rovném pivotovi.
Pokud je levy index jesté pred pravym,
prislusné prvky se prohodi,
a oba indexy se posunou o0 1 ve svém smeru.
Jinak pokud se indexy rovnaji,
jen se oba posunou o 1 ve svém smerul.
Cyklus se opakuje, dokud se indexy neprekfizi,
tj. pravy se dostane pred leveho.
Nasleduje rekurzivni volani (zpracovani ,malych" a ,velkych" zvlast)
na usek od zacCatku do praveho(!) indexu vCetnée
a na usek od leveho(!) indexu v€etné az do konce,
ma-li prislusny usek délku vétsi nez 1.
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QUICK-SORT

Asymptoticka slozitost

Ve N
Celkem ©(n-log,(n)) nejlepsi pfipad
pfesunu a testu

O(n-log,(n)) prumérny pfipad
®(n2) nejhorsi pripad
N N~S~— Jx =

Asymptoticka slozitost QUICK-SORT je O(n?), ...

...ale!:

“Oc€ekavana” slozitost QUICK-SORT je ®(n-log,(n)) (!!)
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Datové struktury a algoritmy

Varianta QUICK-SORT

* Jedno rekurzivni volani v QUICK-SORT Ize nahradit iteraci (tail-
recursion):

QUICKSORT(A, p,r)

1 ifp=<r

2 g = PARTITION(A, p,r)
3 QUICKSORT(A, p.g— 1)
4 QUICKSORT(A, g 4+ 1,r)

TAIL-RECURSIVE-QUICKSORT( A, p,r)

1 while p<r

2 A Partition and sort left subarray.

3 g = PARTITION(A, p.r)

4 TAIL-RECURSIVE-QUICKSORT (A, p.g — 1)
5 p=g-+1

Karel Richta a kol. (FEL CVUT) Zaklady razeni B6B36DSA, 2021, Lekce 4, 53/59



1/
1\

2@2

N2 zpoma-

N N> N x 1og,(N) leni
N x10g,(N) (1 -1sec)

1 1 0

10 100 33.2 3.0] 3sec
100 10 000 6 64.4 15.1| 15sec
1 000 1 000 000 9 965.8 100.3| 1.5 min
10 000 100 000 000 132 877.1 752.6| 13 min
100 000 10 000 000 000 1 660 964.0 6 020.6| 1.5 hod
1 000 000 1 000000000000 | 199315685 50171.7| 14 hod
10 000 000 | 100 000 000 000 000 | 232534 966.6 | 430042.9| 5dnu
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Datové struktury a algoritmy

Stabilita razeni

Stabilni fazeni neméni pofadi prvku se stejnou hodnotou.

4 N

Hodnoty X; jsou totozné

Neserazena data
Xb Xc >(a

Serad
Serazena data

N /
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-~ B\
zaznam: |Jméno | Piijmeni
N\ J
4 I
Vstup: seznam sefazen Vystup: seznam serazen
pouze podle jména podle jména i prijmeni
—¥ \ .
Andrew | Cook L ) Andrew | Amundsen
Andrew | Amundsen stabilni razeni Barbara | Amundsen
Andrew [Brown sefad’ zaznamy \_| Charles | Amundsen
Barbara | Cook pouze podle Andrew | Brown ‘
Barbara [ Brown pfijmeni Barbara [ Brown
Barbara | Amundsen . Charles | Brown )
Charles | Amundsen Andrew | Cook
Charles | Cook Barbara | Cook
Charles | Brown Charles | Cook
\_ %
L Poradi zaznamu se stejnym pfijmenim se nezménilo )
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e p\
zaznam: |[Jmeéno | Pfijmeni
N - Y,
4 )
Vstup: seznam sefazen Vystup: puvodni poradi jmen
pouze podle jména je ztraceno
serazeno
—v N p
Andrew | Cook _ Barbara | Amundsen
Andrew | Amundsen QuickSort Andrew |[Amundsen
Andrew | Brown @;‘ Charles | Amundsen
Barbara | Cook L (| Barbara | Brown I
Barbara | Brown sefad zazdnlamy Charles | Brown
Barbara | Amundsen val’J-ZG pc’) © . Andrew | Brown )
Charles | Amundsen priymeni Charles | Cook
Charles | Cook Andrew | Cook
Charles | Brown Barbara | Cook
\ /
L Poradi zaznamu se stejnym prijmenim se zménilo )
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Datové struktury a algoritmy

Stabilita nekdy zavisi na implementaci
-

By D;C1A{C, B, A, D, B3 Az D3y (g

Insert ~ Stabilni
Bubble implementace

N
-

ByD;C{ A1 C, B, A, D, By A3 D3 Cy

-
Insert ~ Nestabilni QuickSort Vzdy
Bubble implementace _ Select Sort  nestabilni!!

el i il il i e e e e e e G ar AW W W W W W el il W W W W W el e e e e e e e e e e e e e e e e e e R e e e e
L NS i i B EAR 6 0 0 NS S L L L LS = LSt Al B s B o 2290099400 91820 44 B N e 0 LI N o
R G0 B BT - R G 5 5 5 -5 B DD -5 B LIS G 8- 8- 8- 000 16 D #1864 R2os00s000apR0L 5 0 S ST B B8 B T G- B B S T 84
e o o e e B o e B e e B B e e e T o e B B B e S5 e e e B D Ll e e e - ¢f’/¢f¢¢* Ll
laase & A L e e st L e L el L et s Ll ALl e — *4

a2 2 N s sl r‘-‘-f::::: :::Q‘-f‘-f‘-‘-fi bf‘-f::

4
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Datové struktury a algoritmy

The End
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