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Cast |

Vyhledavani



l. Vyhledavani

Motivaéni priklad



Vyhledani ¢isla v fadé

Problém

® Myslim si pfirozené ¢islo X mezi 1 a 1000.
® Mozné otdzky:
® Je X mensi nez N7
® Kolik otdzek pottebujete na odhalenf &isla?
® Mezi kolika ¢&isly jste schopni odhalit skryté &islo na K otazek?

Reseni
® Metoda piileni intervalu
® K otazek: rozli§ime mezi 2K ¢isly

® N &isel: potfebujeme logr N otdzek

Vyhleddvani v (pFipravenych) datech je &asty problém:

web, slovnik, ...




Konkrétni problém

Problém

® Mg&jme posloupnost (pole) ap, ..., an_1
® Még&jme hodnotu g

o Ukol: zjistit, zda existuje a; = q

Varianty

® Vystup: ano/ne nebo pozice

® Hledani opakujeme mnohokrat pro stejné a
® predzpracovani

® Posloupnost a je setfidéna.

® Stochastické hledanfi



Vyhledavani a logaritmus

Naivni metoda — priichod seznamu
e linedrni vyhledavani, slozitost O(n)
® pomalé (viz napf. databaze s miliény zdznami)

® jen velmi kratké seznamy

Rozumna metoda — plleni intervalu

® logaritmicky po&et kroki (vzhledem k délce seznamu)
® sloZitost O(log(n))



l. Vyhledavani

Vyhleddvani v Pythonu



Operator in 1/2

® Obsahuje pole dany prvek?

>>> a=[17,20,26,31,44,77,65,55,93]
>>> 20 in a

True

>>> 30 in a

False

>>> 30 not in a

True

>>> 20 not in a

False



Operator in 2/2

® in / not in funguje i pro Fet&zce, n-tice a podobné typy

>>> "omo" in "Olomouc" # podTetézec

True

>>> "" in "Olomouc" # prdazdny Tetézec

True

>>> "olo" in "Olomouc" # rozlisuje velikost pismen
False

>>> 4 in (3,4)

True

>>> 3. in (3,4) # na typu nezdleZt

True



Dalsi funkce

® Funkce index vraci pozici prvniho vyskytu prvku v seznamu

>>> a=[3,4,5,6,3,4,8,6,5]
>>> a.index(4)
1

® Funkce count vraci poet vyskyti prvku v seznamu

>>> a.count(3)
2
® Jak najit vice vyskytl v seznamu? Funkce enumerate

>>> [i for i, n in enumerate(a) if n == 3]
[0, 4]



|. Vyhledavani

Vyhledavaci algoritmy



Ve r

Linearni vyhledavani

® Prochdzime postupné a neZ narazime na q

>>> def sequential_search(a,q):
" Returns True <1f a contains g """
for x in a:
if x==q:
return True
return False

Image from Miller & Ranum: Problem solving with algothms and data structures



Ve r

Linearni vyhledavani

® Prochdzime postupné a neZ narazime na g

>>> def sequential_search(a,q):
""" Returns True if a contains q """
for x in a:
if x==q:
return True
return False

® Pocet porovnani:

nejméné nejvice prlimérné
N N
N N/2

=2

q¢a

geca

[y

® Slozitost O(N), kde N=len(a).
® Rychleji to nejde, protoZe na kazdy prvek a; se musime podivat.



7 Ve

Binarni vyhledavani

Vyhledavani v setfidéné posloupnosti

® Mg&jme posloupnost (pole) a; < ap < a3 <---<ay_1 < ay
® Mé&jme hodnotu g

e Ukol: zjistit, zda existuje a; = q

® Je vyhledavani v setfidéném poli rychlejsi?



7 Ve

Binarni vyhledavani

Hlavni myslenky

® Postupné zmensujeme interval index(, kde by mohlo leZet g

® V kazdém kroku porovndme g s prostfednim prvkem intervalu a podle toho zvolime jeden
z podintervali.

e Skon&ime, pokud je prvek nalezen, nebo pokud je podinterval prazdny.

Start

Image from Miller & Ranum: Problem solving with algothms and data structures



Binarni vyhledavani — implementace

>>> def binary_search(a,q):

1=0 # first index of the subinterval
h=len(a)-1 # last index of the subinterval
while 1<=h:
m=(1+h)//2 # middle point
if alm]l==q:
return True
if alml>q:
h=m-1
else:
1=m+1

return False



Binarni vyhledavani — ¢asova slozitost

Pocet porovnani

Poclet prvki v intervalu je d = h— 1+ 1 a v prvni iteraci d = N

V kaZdé iteraci se interval d zmens$i nejméné& na polovinu
® Po t iteracich je d < N27¢
Dokud algoritmus bézi, musi platit d > 1,

1<d< N2t
2'<N = t<logy N

® Pocet porovnani t ~ log, N
SloZitost O(log n)

Strategie rozdé&l a panuj (Divide and conquer)



Cast Il

Razeni / T¥idéni



Uvod

Terminologicka pozndmka
® anglicky "sorting algorithms”
® Cesky pouzivano: fadici algoritmy nebo tfidici algoritmy

® Fadici vesmé&s povazovano za " spravné&jsi

Pro¢ se tim zabyvat
® procvileni priace se seznamy
® jlustrace algoritmického mysleni, technik navrhu algoritm

® typicky ptiklad drobné zmény algoritmu s velkym dopadem na rychlost programu



Doporucené zdroje

® http://www.sorting-algorithms.com/
® animace
* kédy
® vizualizace
® http://sorting.at/
® elegantni animace
® vice podobnych: Google — sorting algorithms
® 3 na zpestfeni:

® xkcd Ineffective Sorts: https://xkcd.com/1185/
® Bubble-sort with Hungarian folk dance: http://www.youtube.com/watch?v=1yZQPjUT5B4


http://www.sorting-algorithms.com/
http://sorting.at/
https://xkcd.com/1185/
http://www.youtube.com/watch?v=lyZQPjUT5B4

Tvidéni

® Mé&jme posloupnost (pole) A = [ao, ol aN_l] a relaci ‘<’
® Najdéte takovou permutaci B = [bo, ceey bN_l] pole A, aby by < by < --- < by_1.

Poznamky:
® Formy vystupu:
® T¥idéni na mist& (in place)
® \ytvoreni nového pole B, pole A ziistavd nezménéno.
® Najdeme indexy j1, jo, ..., jn, tak aby by = a;, (al[j[i]])

® Stabilni tfidéni — zachovava po¥adi ekvivalentnich prvki.



Il. Razeni / T¥idéni

T¥idéni v Pythonu



Funkce sorted

® Funkce sorted vraci nové setfidéné pole

>>> a=[80,43,20,15,90,67,51]
>>> sorted(a)
[15, 20, 43, 51, 67, 80, 90]

® Metoda sort setfidi pole na mist& (lsporngjsi)

>>> a.sort()
>>> a

[15, 20, 43, 51, 67, 80, 90]
® TF¥id&ni sestupné

>>> sorted(a, reverse=True)
[90, 80, 67, 51, 43, 20, 15]



TFidéni Fetézcu

® | ze tFidit veSkeré porovnatelné typy, naptiklad Fetézce
>>> names=["Barbora", "Adam", "David", "Cyril"]
>>> sorted(names)
['Adam', 'Barbora', 'Cyril', 'David']
® T¥idéni neni podle ¢eskych pravidel
>>> sorted(["pan","paze"])

['paze', 'pan']
® Dalsi moznosti
>>> s = ['Ostrava', 'automobil', 'Znojmo']
>>> sorted(s)
['Ostrava', 'Znojmo', 'automobil']
>>> sorted(s, key=str.lower)
['automobil', 'Ostrava', 'Znojmo']

>>> sorted(s, key=len)
['Znojmo', 'Ostrava', 'automobil']



Tvidéni n-tic

® n-tice jsou tfidény postupné podle slozek

>>> a=[(50,2),(50,1), (40,100), (40,20)1]
>>> sorted(a)

[(40, 20), (40, 100), (50, 1), (50, 2)]

>>> studenti=[("Bara",18), ("Adam",20), ("David",15),("Cyril",25)]
>>> sorted(studenti)

[('Adam', 20), ('Bara', 18), ('Cyril', 25), ('David', 15)]

Co kdyz chci ale tfidit podle jiné polozky?




Ve

Uzivatelska tfidici lambda funkce 1/2

® Funkce v parametru key transformuje prvky pro t¥idéni.
® T¥idéni podle druhé slozky dvojice

>>> a=[(50,2), (50,1), (40,100), (40,20)]
>>> sorted(a,key=lambda x: x[1])
[(50, 1), (50, 2), (40, 20), (40, 100)]

>>> studenti=[("Bara",18), ("Adam",20), ("David",15),("Cyril",25)]
>>> sorted(studenti, key=lambda x: x[1])
[('David', 15), ('Bara', 18), ('Adam', 20), ('Cyril', 25)]



Uzivatelska tfidici lambda funkce 2/2

® T¥idéni bez ohledu na velikost pismen

>>> s=["Python","Quido","abeceda","zahrada"]
>>> sorted(s)

['Python', 'Quido', 'abeceda', 'zahrada']

>>> sorted(s,key=lambda x: x.lower())
['abeceda', 'Python', 'Quido', 'zahrada']

® T¥idéni podle poctu vyskyti znaku ve slové

>>> s = ["prase", "Kos", "ovoce", "Pes", "koza", "ovce", "kokos"]
>>> sorted(s,key=lambda x: x.count('o'))
['prase', 'Pes', 'Kos', 'koza', 'ovce', 'ovoce', 'kokos']



Il. Razeni / T¥idéni

T¥idici algoritmy



Unikatni prvky, nej€astéjsi prvek 1/5

® Mame seznam prvki, napt. vysledky dotazniku
Oblibeny programovaci jazyk :-)

>>> lang = ["Python", "Java", "C", "Python", "PHP", "Python",
"Java", "JavaScript", "C", "Pascal"]

® Chceme:
® seznam unikdtnich hodnot
® nejCastgjsi prvek
Regenf
® p¥imocaré: opakované prochazeni seznamu
o efektivni: sefadit a pak jednou projit

® elegantni: vyuZiti pokrocilych datovych struktur / konstrukci



Unikatni prvky — 1. feSeni

2/5

>>> def unique(alist):
alist = sorted(alist)
# rozdilmne chovani od alist.sort() !!
result = []
for i in range(len(alist)):
if i == 0 or alist[i-1] != alist[i]:
result.append(alist[i])
return result

>>> unique(lang)
[('C', 'Java', 'JavaScript', 'PHP', 'Pascal', 'Python']



Unikatni prvky — 2. ¥eSeni 3/5

>>> def unique(alist):
return list(set(alist))

>>> unique(lang)
['Python', 'C', 'JavaScript', 'PHP', 'Java', 'Pascal']



Nejéastéjsi prvek — 1. Feseni 4/5

>>> def most_common(alist):
alist = sorted(alist)
max_value, max_count = None, O
current_value, current_count = None, O
for value in alist:
if value == current_value: current_count += 1
else: current_value = value; current_count = 1

if current_count > max_count:
max_value = current_value
max_count = current_count

return max_value

>>> most_common (lang)
'Python'



Nejcastéjsi prvek — 2. ¥eseni

5/5

>>> def most_common(alist):
return max(alist, key=alist.count)

>>> most_common(lang)
'Python'



Il. Razeni / T¥idéni




T¥idici algoritmy

® T¥idéni probublavanim (bubble sort)
o T¥idéni zattidovanim (insertion sort)
® T¥idéni vyb&rem (selection sort)

® Shell sort

® T¥idéni spojovanim (merge sort)

® Quick sort

® sort, sorted



Razeni probublavanim — bubble sort

® Vyménuje sousedni prvky ve
$patném poradi.

® Jeden prichod.

|?T

| |93||?I?T|31I44 55120‘
| lsslﬂ 77 31|44 55|zu‘
| 93 17 7 a 44 55 20‘
| |1?l93177]31|44 55|20‘
| |17|?7 D:;LIJM sslzu‘
| I17|77 31[93]44 55120‘
| |17 7 31|44|93 55]20‘
| |17|??|3| 44[55 93]20‘
| |17 31 aa | s8 mlss‘

Exchange

No Exchange

Exchange

Exchange

Exchange

Exchange

Exchange

Exchange

93 in place
after first pass



Razeni probublavanim — implementace

>>> def bubble_sort(a):
"r-sorts array a in-place in ascending order"""
for i in range(len(a)-1,0,-1):
# t=n-1..1. a[t+1:] <s already sorted
for j in range(i):
if aljl > alj+1]:
aljl, alj+1] = alj+1], alj]l # ezchange

>>> a = [b4, 26, 93, 17, 77, 31, 44, 55, 20]
>>> bubble_sort(a)

>>> a

[17, 20, 26, 31, 44, 54, 55, 77, 93]

SloZitost
® Vnéjsi smycka prob&hne N — 1 ~ N-krat
® Vnitfni smycka probehne vzdy i-krat, kde i < N tedy max. N-krét

o~ v . aA1D 1 v o~ RIDN



Razeni probublavanim — vylepseni

® Pokud neprobéhla Zadnd vyména, je pole setfidéné.

1 | def bubble_sort(a):

2 """ sorts array a in-place in ascending order"""
3 for i in range(len(a)-1,0,-1):

4 # i=n-1..1. ali+1:] dis already sorted

5 exchanged=False # exchanges in this iteration?
6 for j in range(i):

7 if aljl>alj+1]:

g aljl,alj+1]=alj+1],alj] # exchange

9 exchanged=True

10 if not exchanged: break




TFidéni probublavanim — kontrola

® Testovani na vzorku dat

from sorting_experiments import *

a=[31, 60, 23, 91, 62, 65, 59, 92, 42, 74]
bubble_sort(a)

print(a)

® Spravny test je dikladng&jsi:
def test_sort(f=bubble_sort):
for j in range(100):
n=100
a=[random.randrange (100000) for i in range(n)]
f(a)
for i in range(n-1):
assert(al[i]<=al[i+1])
print(f.__name__," sort test passed")




T¥idéni zatfidovanim — insertion sort

Assume 54 is a sorted

93 | 17 |77 |31 |44 |55 | 20 list of 1 item

® prvek a; zatfidime do jiZ
setfidénych ag,...,aj_1

26 | o3 |17 |77 |31 |aa |ss |20 inserted 26
@0@ w7 |7 |3 [aa]ss |2 inserted 93

52 3 3 2 K2 EX 2 A X
e
e
s

. g




TFidéni zatfidovanim — implementace

def insertion_sort(a):
""" sorts array a in-place in ascending order"""
for i in range(l,len(a)): # al0:i] is sorted
val=ali]
j=i
while j>0 and al[j-1]>val:
aljl=alj-1]
j-=
aljl=val
Slozitost

® V/ngjsi smycka prob&hne N — 1 ~ N-krat.

® Vnitfni smycka prob&hne max. i < N krat.

® Potet porovnani je tedy max. N> — slozitost O(N?).
® NepouZivd vymény, ale posun (rychlejsi).

® P¥irozené detekuje setfidéné pole.



T¥idéni zatfidovanim — kontrola

from sorting_experiments import *
a=[43, 22, 42, 7, 58, 85, 48, 82, 80, 1]

insertion_sort(a)
print(a)

(1, 7, 22, 42, 43, 48, 58, 80, 82, 85]



Ttidéni vybérem — selection sort

® Vybere maximum mezi ag,...,an_1, - P s B :Q .
to umisti do ay_1. Sm—

® Vybere maximum mezi ag,...,an_2, EIENENED % BRI XK Rats
to umisti do ay_o. .. (o= [+ BT | : [ o] e

%
Izs [54] 0 | 7 |a4 | 3 |55 |77 |93 l 54 is largest
¥
17 [M] 54 | L1 |77

I ELT SO -] a3 44 is largest
stays in place
26 |31 | 20 | 17 [ aa | sa | ss | 77 | @3 31 is largest

I25|17|20|31|“|51|55|77|93| 26 is largest

I20|H’|i&|
ILT

| L1t I 54 IbE | ki I 23 l 20 is largest

3
31 |M

ZD|EE|

5||55|77|93| 17 ok
list i sorted




T¥idéni vybérem — implementace

def selection_sort(a):

""" sorts array a in-place in ascending order"""
for i in range(len(a)-1,0,-1):

# find out what should go to al[il

max_pos=0 # index of the maximum

for j in range(1,i+1):

if al[jl>a[max_pos]:
max_pos=j
ali],a[max_pos]=a[max_pos],alil

SloZitost

® Vnéjsi smycka prob&hne N — 1 ~ N-krat

® Vnitfni smycka prob&hne vzdy i-krdt, kde i < N, tedy max. N-krat
® Potet porovnani je tedy max. N — sloZitost O(N?)

® Pouze jedna vyména v kazdé vnéjsi smycce



T¥idéni vybérem — kontrola

from sorting_experiments import *

a=[60, 46, 31, 69, 45, 11, 43, 14, 61, 36]
selection_sort(a)
print(a)

(11, 14, 31, 36, 43, 45, 46, 60, 61, 69]



Cast Il

SloZitost algoritm(



SlozZitost algoritmi

e Casova a pamétova sloZitost
® Trvani vypoltu v zavislosti na vstupnich datech
® v nejhorsim p¥ipadg, v priiméru. ..

Ktery algoritmus je lep%i?

Jak velkd data jsme schopni zpracovat?

Empirickd vs. teoretickd analyza



I1l. SlozZitost algoritmii

Teoreticka €asova sloZitost



Empiricka ¢asova slozZitost

® /méFime dobu b&hu pro riizna vstupni data

® Vyhodnocujeme algoritmus + implementace + hardware
e Kuvantitativni vysledky

® Neposkytuje zaruky, obtizna predikce



I1l. SlozZitost algoritmii




Prvocisla

® Najdi v8echna prvodisla mensi nez m
® Metody:

1. Zkus v8echny délitele do n — 1

2. Zkus vdechny délitele do v/n

3. Eratosthenovo sito

4. Eratosthenovo sito, vylepsené (1/n, jen lich3)
lec04/porovnani_prvocislo.py

Implementation : prvocisla_jednoduse
n= 100 CPU time= 0.001s
n= 300 CPU time= 0.004s
n= 1000 CPU time= 0.035s
n= 3000 CPU time= 0.274s
n= 10000 CPU time= 2.716s
n= 30000 CPU time= 21.899s
n=100000 CPU time=218.257s



Prvocisla

® Najdi v8echna prvodisla mensi nez m
® Metody:

1. Zkus v8echny délitele do n — 1

2. Zkus vdechny délitele do v/n

3. Eratosthenovo sito

4. Eratosthenovo sito, vylepsené (1/n, jen lich3)
lec04/porovnani_prvocislo.py

Implementation : prvocisla_odmocnina
n= 100 CPU time= 0.000s

n= 300 CPU time= 0.001s
n= 1000 CPU time= 0.003s
n= 3000 CPU time= 0.012s
n= 10000 CPU time= 0.063s
n= 30000 CPU time= 0.278s
n=100000 CPU time= 1.439s



Prvocisla

® Najdi v8echna prvodisla mensi nez m
® Metody:

1. Zkus v8echny délitele do n — 1

2. Zkus vdechny délitele do v/n

3. Eratosthenovo sito

4. Eratosthenovo sito, vylepsené (1/n, jen lich3)
lec04/porovnani_prvocislo.py

Implementation : prvocisla_eratosthenes
n= 100 CPU time= 0.000s

n= 300 CPU time= 0.000s
n= 1000 CPU time= 0.001s
n= 3000 CPU time= 0.003s
n= 10000 CPU time= 0.009s
n= 30000 CPU time= 0.027s
n=100000 CPU time= 0.095s



Prvocisla

® Najdi v8echna prvodisla mensi nez m
® Metody:

1. Zkus v8echny délitele do n — 1

2. Zkus vdechny délitele do v/n

3. Eratosthenovo sito

4. Eratosthenovo sito, vylepsené (1/n, jen lich3)
lec04/porovnani_prvocislo.py

Implementation : prvocisla_eratosthenes2
n= 100 CPU time= 0.000s

n= 300 CPU time= 0.000s
n= 1000 CPU time= 0.000s
n= 3000 CPU time= 0.002s
n= 10000 CPU time= 0.005s
n= 30000 CPU time= 0.017s
n=100000 CPU time= 0.058s



Prvocisla — graf
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I1l. SlozZitost algoritmii




Teoreticka analyza casova sloZitosti

¢ Studujme funkci T(n)
® Velikost problému n
® vstupni parametr
® délka vstupnich dat
® parametri miZe byt vice
e Cas b&hu programu T
® Ve fyzickych jednotkach
® V pottu typickych operaci — p¥itazeni, porovndni, s¢itani, ... (vypocetni model)



Asymptoticka casova sloZitost

PY¥esny vzorec pro T(n) neni nutny. ..

® Zajimaji nds pouze kvalitativni rozdily
® Multiplikativni konstanty zanedbame

® vliv potitale, programatora, programovaciho jazyka. ..

® vzdycky si mizeme koupit rychlejsi poéitac
® Zajima nas chovani pro velkd n

® Rychlost ristu T(n) pro n — oo

® Pomaleji rostouci &asti T(n) zanedbdme



Rad ristu funkce — big-O notation

f(n): N =R je O(g(n)) pokud existuji konstanty ¢ > 0 a ng > 0 takové, 7

f(n) < cg(n) pro v8echna n > ng.

Pro polynomialni f(n) — €len nejvy3siho ¥adu, bez konstanty.

Ptiklady:

f(n) = 456211n + 235166

f(n) = n(n+2),2

f(n) = 442(n+12)log n

f(n) = 4n 4 100n% + 1000n + 5000

O(+) notace je horni odhad, ale uvaddime ten nejlepsi znamy.

Tedy f(n) = 4n 4 100n? je nejenom O(n?), ale zarovel i O(n*) a O(n'?).



Druhy odhadii

Casovi slozitost typicky zavisi na datech (nejen na velikosti n)

* Pramérna sloZitost (Average complexity)

® sloZitd teoretickd analyza
® |ze odhadnout z experimentl na typickych datech

* Nejhorsi slozitost (Worst-case complexity)

® jen experimentalné nelze
® teoretickd analyza — rlizn& p¥esné horni odhady

SloZitost muiZe zaleZet na vice parametrech vstupnich dat (nap¥. potet
vstupnich &isel a jejich maximalni hodnota).



Slozitost hledani prvocisel

for n in range(2,m): # cyklus 2..m-1
p=2 # zalatek testu
while p<n:
ifn% p==0:
break
p+=1
if p==n: # n je prvocislo
primes+=[p]

Analyza:

® Vné&jsi for cyklus probéhne m — 1-krdt

o Kazdy vnitfni cyklus while prob&hne max. n — 2-krat, kde n < m
® Vnit¥ni cyklus tedy prob&hne max. m?-krat

e Sloitost tohoto algoritmu je tedy O(m?)
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for n in range(2,m): # cyklus 2..m-1
p=2 # zalatek testu
while p<n:
ifn% p==0:
break
p+=1
if p==n: # n je prvoclislo
primes+=[p]

Poznamky:
® QOperace mimo vnit¥ni cyklus zanedbdme.

® Toto je horni odhad. Ve skute¢nosti je sloZitost nizsi, diky p¥ikazu break.



Slozitost hledani prvocisel

for n in range(2,m): # cyklus 2..m-1
p=2 # zalatek testu
while p<n:
ifn% p==0:
break
p+=1
if p==n: # n je prvocislo
primes+=[p]

Analyza:

® Vné&jsi for cyklus probéhne m — 1-krdt

® Vniténi while cyklus prob&hne max. (y/n — 1)-krat, kde n < m
® Vnit¥ni cyklus tedy prob&hne max. m!-3-krat

® Sloitost tohoto algoritmu je tedy O(m*-) (nebo lepsi)
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Srovnani sloZitosti 1/2

sloZitost poznamka

konstantni 0o(1) nejrychlejsi

logaritmicka O(log n) skoro jako O(1), nap¥. vyhledavani
linedrni O(n) rychlé, pouZitelné pro velkd data

O(nlogn)  skoro jako O(n), nap¥. t¥idéni
kvadratické )
kubické 0

trochu pomalejéi, vhodné do n ~ 100

pomalej$i, vhodné do n < 104

velmi pomalé, do n = 50

(n%)
(n*)
polynomidin{ O(n*) pomalé
exponencialn{ o(b™)
(

O(n!),0(n") nejpomalejsi, do n ~ 15



Srovnani sloZitosti 2/2

10000 T T T T
= konstantni
= |ogaritmicky
80001 = linearni |
== nlog(n)
= kvadraticky
kubicky
6000 = exponencialni |1
@
£
4000 - 1
2000+ i
0 —

20 40 60 80 100



SlozZitost zakladnich operaci v Pythonu

® V konstantnim €ase: len(), al[i] (indexace), a+=[v] (p¥idani na konec), a.pop ()
(smazéni posledniho prvku)

® V linearnim &ase: a+b (spojeni), a[i:j] (Yez pole), a.insert () (vklddani doprost¥ed
pole), max (), sum()...

e V &ase nlogn: a.sort()

SloZitost p¥idani prvku na konec pole je konstantni jen v priiméru, nikoliv
pro kaZzdou operaci.
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