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SloZitost algoritm(



SlozZitost algoritmii

® Casova a pamé&fova sloZitost
® Trvani vypoctu v zavislosti na vstupnich datech
® v nejhor$im pfipadé, v priméru. ..

Ktery algoritmus je lepsi?

Jak velkd data jsme schopni zpracovat?

Empirickd vs. teoretickd analyza



I. SlozZitost algoritmii

Empirickd ¢asova sloZitost



Empiricka ¢asova slozZitost

® Zméfime dobu béhu pro rizna vstupni data

¢ Vyhodnocujeme algoritmus + implementace + hardware
e Kvantitativni vysledky

® Neposkytuje zaruky, obtiznd predikce



P¥iklad: Prvocisla

® Najdi v8echna prvocisla mensi nez m
* Metody:
1. Zkus vSechny délitele do n—1
2. Zkus viechny dglitele do \/n
3. Eratosthenovo sito
4. Eratosthenovo sito, vylepgené (1/n, jen lichd)

lec06/porovnani_prvocislo.py



Prvocisla — méreni €asu 1/4

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 — méreni €asu 2/4

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 — méFeni ¢asu

3/4

Implementation :

n= 100
n= 300
n= 1000
n= 3000
n= 10000
n= 30000
n=100000

CPU
CPU
CPU
CPU
CPU
CPU
CPU

time=
time=
time=
time=
time=
time=
time=

prvocisla_eratosthenes
0.
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0.001s
0.003s
0.
0

0
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.027s
.095s



Prvocisla — méFeni ¢asu

4/4

Implementation :

n= 100
n= 300
n= 1000
n= 3000
n= 10000
n= 30000
n=100000

CPU
CPU
CPU
CPU
CPU
CPU
CPU

time=
time=
time=
time=
time=
time=
time=

prvocisla_eratosthenes2
0.
0.000s
0.000s
0.002s
0.
0

0

000s

005s

.017s
.058s



Prvocisla — graf
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prvocisla_eratosthenes2

10?

10*

10°



I. SlozZitost algoritmii

Teoretickd ¢asova sloZitost



Teoreticka analyza casova sloZitosti

® Studujme funkci T (n)
® Velikost problému n
® vstupni parametr
® délka vstupnich dat
® parametrd miZe byt vice
e Cas b&hu programu T
® Ve fyzickych jednotkdch
® V poctu ‘typickych operaci’ — pf¥ifazeni, porovnani,
s¢itanf,. . . (vypo&etni model)



Asymptoticka casova sloZitost

PYesny vzorec pro T(n) neni nutny. ..

® Zajimaji nas pouze kvalitativni rozdily
® Multiplikativni konstanty zanedbame

® vliv po&itale, programatora, programovaciho jazyka. ..

® vzdycky si miZzeme koupit rychlejsi po&ital
® Zajima nds chovani pro velkd n

® Rychlost ristu T(n) pro n - oo

® Pomaleji rostouci &sti T(n) zanedbame



Rad ristu funkce — big-O notation

f(n):N—>Rj je O(g(n)) pokud existuji konstanty ¢ >0 a ng >0
takové, Ze f(n) < cg(n) pro vechna n > ny.

Pro polynomidlni f(n) — &len nejvyssiho ¥adu, bez konstanty.
Ptiklady:

f(n) = 456211n + 235166 O(n)
f(n)=n(n+2)/2 O(nz)
f(n)=442(n+12)logn O(nlog n)
f(n) = 4n®+ 100n? + 10001 + 5000 o(n?)



Rad ristu funkce — big-O notation

f(n):N—>Rj je O(g(n)) pokud existuji konstanty ¢ >0 a ng >0
takové, Ze f(n) < cg(n) pro vechna n > ny.

O() notace je horni odhad, ale uvadime ten nejlepsi znamy.
Tedy f(n) = 4n®+100n? je nejenom O(n?), ale zaroveii i O(n*) a
O(n'%).



Druhy odhadi

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

* Pramérna slozitost (Average complexity)

® sloZita teoretickad analyza
® |ze odhadnout z experimentl na typickych datech

* Nejhorsi slozitost (Worst-case complexity)

® jen experimentaln& nelze
® teoretickd analyza — rizné& pfesné horni odhady



Druhy odhadi

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

* Pramérna slozitost (Average complexity)

® sloZita teoretickad analyza

® |ze odhadnout z experimentl na typickych datech
* Nejhorsi slozitost (Worst-case complexity)

® jen experimentaln& nelze
® teoretickd analyza — rizné& pfesné horni odhady

SloZzitost miiZe zalezet na vice parametrech vstupnich dat (nap¥.
polet vstupnich &isel a jejich maximalni hodnota)



SloZitost hledani prvocisel 2/2

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



SloZitost hledani prvocisel 2/2

for n in (2,m): # cyklus 2..m-1
p=2 # zacatek testu
while p<n:
if n % p == 0:
break
pt=1

if p==n: # n je prvocislo
primes+=[p]

Analyza:
® Vngjsi for cyklus prob&hne m — 1-krét
e KaZdy vnitfni cyklus while probéhne max. n—2-krat, kde n<m

e Vnitini cyklus tedy probshne max. m?-krat

SloZitost tohoto algoritmu je tedy O(m?)



SloZitost hledani prvocisel 2/2

for n in (2,m): # cyklus 2..m-1
p=2 # zacatek testu
while p<n:
if n % p == 0:
break
pt=1

if p==n: # n je prvocislo
primes+=[p]

Poznamky:
® Operace mimo vnit¥ni cyklus zanedbame.

® Toto je horni odhad. Ve skutecnosti je sloZitost nizsi, diky p¥ikazu
break.



SloZitost hledani prvocisel 2/2

for n in (2,m): # cyklus 2..m-1
p=2 # zacatek testu
while p*p<n:
if n % p == 0:
break
pt=1
if pxp > n: # n je prvocislo
primes+=[n]

Analyza:
® Vngjsi for cyklus prob&hne m — 1-krét
® Vnit¥ni while cyklus prob&hne max. (/n - 1)-krat, kde n<m

* Vnitfni cyklus tedy probshne max. m!-5-krat

SloZitost tohoto algoritmu je tedy O(m'-®) (nebo lepsi)



Prvocisla — graf

10°

102

e—e prvocisla_jednoduse
|| ®—e prvocisla_odmocnina
prvocisla_eratosthenes
prvocisla_eratosthenes2

Asymptoticka sloZitost Eratostenova

sita je O(nlog(logn))

10°



Srovnani sloZitosti 1/2

sloZitost poznamka

konstantni 0(1) nejrychlejsi

logaritmicka O(log n) skoro jako O(1), nap¥. vyhledavani
linedrn{ O(n) rychlé, pouZitelné pro velka data

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

kvadratické O(n?) trochu pomalejsi, vhodné do n ~ 10°
kubické 0(n%) pomalejsi, vhodné do n <~ 10*
polynomidlni O(n*) pomalé
exponencidln{ O(b") velmi pomalé, do n~ 50

(

O(n'), 0(n™) nejpomalejsi, do n~ 15



Srovnani sloZitosti 2/2

10000 - - - .
= konstantni
= |ogaritmicky
8000l = linearni |
== nlog(n)
= Kkvadraticky
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 () (smazani posledniho prvku)

* V linearnim €ase: a+b (spojeni), ali:j] (Ffez pole),
a.insert () (vkladani doprostfed pole), max (), sum()...

® V ¢ase nlogn: a.sort()



SlozZitost zakladnich operaci v Pythonu

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

* V linearnim €ase: a+b (spojeni), ali:j] (Ffez pole),
a.insert () (vkladani doprostfed pole), max (), sum()...
® V ¢ase nlogn: a.sort()

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



Cast Il

Vyhledavani



Il. Vyhledavani

Motivaéni priklad



Vyhledani ¢isla v fadé

Problém

® Myslim si pfirozené &islo X mezi 1 a 1000.
® Povolend otazka: Je X mensi nez N7

® Kolik otdzek potfebujete na odhaleni &isla?



Vyhledani ¢isla v fadé

Problém

Myslim si p¥irozené &islo X mezi 1 a 1000.

Povolend otazka: Je X mengi neZz N7?

Kolik otdzek potfebujete na odhaleni &isla?

Mezi kolika &isly jste schopni odhalit skryté &islo na K otazek?

Reseni
® metoda plleni intervalu
o K otdzek: rozlisime mezi 2K &isly

e N ¢&isel: potfebujeme loga N otazek



Motivace

vyhleddvani v (pFipravenych) datech je velmi &asty problém:

* web

slovnik

¢ informaini systémy

dil¢i krok v algoritmech



Konkrétni problém

Problém
* M&me posloupnost (pole) ao, ..., an-1
® Mé&jme hodnotu g

* Ukol: zjistit, zda existuje a; = g



Konkrétni problém

Problém
* M&me posloupnost (pole) ao, ..., an-1
® Mé&jme hodnotu g

* Ukol: zjistit, zda existuje a; = g

Varianty

Vystup: ano/ne nebo pozice

Hledani opakujeme mnohokrat pro stejné a
® predzpracovani

Posloupnost a je setfidéna.
Stochastické hledani



Vyhledavani a logaritmus

Naivni metoda — priichod seznamu

® linedrni vyhleddvani, sloZitost O(n)
® pomalé (viz nap¥. databaze s miliény zdznami)

® jen velmi kratké seznamy

Rozumna metoda — pdleni intervalu

* logaritmicky potet krokl (vzhledem k délce seznamu)
* slozitost O(log(n))



Il. Vyhledavani

Vyhledavani 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 ¥et&zce, n-tice a podobné typy

>>> "omo" in "Olomouc" # podfeté&zec

True

>>> "" in "Olomouc" # prazdny Fetézec

True

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

>>> 4 in (3,4)

True

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

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 polet vyskytl prvku v seznamu

>>> a.count(3)
2

® Jak najit vice vyskytd v seznamu? Funkce enumerate

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



Il. Vyhledavani

Vyhledavaci algoritmy



Ve ’

Linearni vyhledavani

® Prochdzime postupné a neZ narazime na q

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

17 2 | 26 31 44|54|55[65|77|93]
Start

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




Ve ’

Linearni vyhledavani

® Prochdzime postupné a neZ narazime na q

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 primérné
N N
N N/2

=2

qgta
gea

—

e Slozitost O(N), kde N=1len(a).
® Rychleji to nejde, protoze na kaZzdy prvek a; se musime podivat.



Binarni vyhledavani

Vyhledavani v setfidéné posloupnosti

Mé&jme posloupnost (pole) a; < ap <az<---<ay-_1 < an

Mé&jme hodnotu g

Ukol: zjistit, zda existuje a; = g

Je vyhleddvani v set¥idéném poli rychlejsi?



Binarni vyhledavani

Hlavni myslenky
® Postupné zmenSujeme interval indexd, kde by mohlo leZet ¢

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

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

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 alm]>q:
h=m-1
else:
1=m+1
return False



Binarni vyhledavani — ¢asova slozitost

Pocet porovnani

Pocet prvki v intervalu je d=h-/+1 a v prvni iteraci d = N

V kaZdé iteraci se interval d zmensi nejméné& na polovinu
® Po t iteracich je d < N27t

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

Terminologickd pozndmka

® anglicky "sorting algorithms”
® lesky pouzivano: fadici algoritmy nebo tfidici algoritmy

i
|

® Yadici vesmés povaZovano za "spravnéjs

Pro¢ se tim zabyvat

® procviceni prace se seznamy
¢ ilustrace algoritmického mysleni, technik navrhu algoritmi

® typicky pfiklad 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
® a na zpestfeni:
® xkecd 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

Tridéni

* M&me posloupnost (pole) A = [ao,...,a,v_l] a relaci ‘<’

® Najdéte takovou permutaci B = [bo,...,b,v_l] pole A, aby
by < by £---< by_1.

Poznamky:
® Formy vystupu:
® T¥id&ni na mist& (in place)
® Vytvoreni nového pole B, pole A ziistdva nezménéno.
® Najdeme indexy ji,jo,...,jn, tak aby bj = a; (al[j[i]])

e Stabilni t¥id&ni — zachovava potadi ekvivalentnich prvka.



I1l. 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& (Gsporng&;si)

>>> a.sort()
>>> a
[15, 20, 43, 51, 67, 80, 90]

® TF¥idéni sestupné

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



TFidéni fetézcu

® | ze t¥idit veSkeré porovnatelné typy, napfiklad ¥etézce

>>> names=["Barbora","Adam","David","Cyril"]
>>> sorted(names)
[’Adam’, ’Barbora’, ’Cyril’, ’David’]



TFidéni fetézcu

® | ze t¥idit veSkeré porovnatelné typy, napfiklad ¥etézce

>>> names=["Barbora","Adam","David","Cyril"]
>>> sorted(names)
[’Adam’, ’Barbora’, ’Cyril’, ’David’]
® T¥idéni neni podle Ceskych pravidel
>>> sorted(["pan","paze"])
[7Pan1 s 7pazez]
>>> sorted(["pan","paze"])
[:paze) s :Pén)]
® Dal3i moznosti

>>> sorted(s, key=str.lower)
>>> sorted(s, key=len)



T¥idéni n-tic

® n-tice jsou tFidény postupné podle slozek

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



T¥idéni n-tic

® n-tice jsou tFidény postupné podle slozek

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



Uzivatelska tfidici lambda funkce 1/2

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

>>> a=[(50,2), (50,1), (40,100) , (40,20)]
>>> sorted(a,key=lambda x: x[1])
(0, 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 poétu vyskytl znaku ve slové

>>> s = ["prase", "Kos", "ovoce", "Pes", "koza",
"ovce", "kokos"]

>>> sorted(s,key=lambda x: x.count(’0’))

[’prase’, ’Pes’, ’Kos’, ’koza’, ’ovce’, ’ovoce’,
’kokos’]



Ptiklad: tfidici funkce

from functools import cmp_to_key

def letter_cmp(a, b):
if af1] > bl1]:
return -1
elif al[1] == b[1]:
if al0] > b[0]: return 1
else: return -1
else: return 1
a=[Cc, 2), b, 1), (Ca’, 3)]
a.sort(key=cmp_to_key(letter_cmp))
print(a)

[Ca’, 3), (Cc’, 2), Cb’, 1)]



P¥iklad: unikatni prvky, nejéastéjsi prvek 1/3

® mame seznam prvki, nap¥. vysledky dotazniku
Oblibeny programovaci jazyk :-)

[IIPythonll s ||Java|| s IICII s IIPythonll s IIPHPII s
"Python", "Java", "JavaScript", "C",
"Pascal"]

® chceme:

® seznam unikatnich hodnot
® nejcastgjsi prvek



P¥iklad: unikatni prvky, nejéastéjsi prvek 1/3

® mame seznam prvki, nap¥. vysledky dotazniku
Oblibeny programovaci jazyk :-)
[IIPythonll s ||Java|| s IICII s ||Python|| s IIPHPII s
"Python", "Java", "JavaScript", "C",
"Pascal"]

® chceme:
® seznam unikatnich hodnot

® nejcastgjsi prvek
Reseni
® pFimocaré: opakované prochazeni seznamu
e efektivni: sefadit a pak jednou projit

® elegantni: vyuZiti pokro&ilych datovych struktur / konstrukci



Priklad: unikatni prvky 2/3

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



Priklad: unikatni prvky 2/3

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

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



P¥iklad: nejcastéjsi prvek 3/3

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



P¥iklad: nejcastéjsi prvek 3/3

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

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



I1l. Razeni / T¥idéni

T¥idici algoritmy



T¥idici algoritmy

® T¥idéni probubldvanim (bubble sort)
e T¥id&ni zatfidovanim (insertion sort)
* T¥idéni vyb&rem (selection sort)

® Shell sort

® T¥idéni spojovanim (merge sort)

® Quick sort

® sort, sorted



Razeni probubldvanim — bubble sort

* Vyménuje sousedni prvky ve Spatném potadi. Jeden priichod:

| 54 | 26 | 93 l 17 | i I a I 44 | 55 I 20 ‘ Exchange

|2|i |54l93 | 7 |77 |31 |44 |55|20 ‘ No Exchange

| 26 | 54 [ 93 | 17 | ke I o l 44 I 55 l 20 ‘ Exchange

| 26 | 54 | 17 I 93 I 7 | o | 44 | 55 | 20 ‘ Exchange

| 26 | 54 | 17 l 77 L93IB!J a4 | 55 | 20 ‘ Exchange
laﬁlsalwl?? 3 sslulsslzo‘hﬂhmgﬂ

| 26 | 54 I 17 l 7 3 I 44 | 83 | 55 | 20 ‘ Exchange
|2€|54|1?|??|5| 44 55|93[20‘Emhung=

(= [« [ [r[o[e]=]=]"] wnumm.

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



Razeni probublavanim — implementace

def bubble_sort(a):
""" sorts array a in-place in ascending order"""
for i in range(len(a)-1,0,-1):
# i=n-1..1. ali+1:] is already sorted
for j in range(di):
if al[jl>alj+1]:
aljl,alj+1]=alj+1],alj] # exchange



Razeni probublavanim — implementace

def bubble_sort(a):

""" sorts array a in-place in ascending order"""

for i in (len(a)-1,0,-1):
# i=n-1..1. ali+1:] is already sorted
for j in (1):
if al[jl>alj+1]:
aljl,alj+1]=alj+1],alj] # exchange

SloZitost

Vnéjsi smyéka prob&hne N —1 ~ N-krat
Vnitfni smyéka prob&hne vZdy i-krat, kde i < N, tedy max. N-krat
Potet porovnani je tedy max. N> — slozitost O(N?)

Polet vymén je velky, element musi ‘probublat’ nakonec



Razeni probublavanim — vylepseni

® Pokud neprob&hla Zzadnd vyména, je pole setfidéné.

def bubble_sort(a):

sorts array a in-place in ascending order
for i in range(len(a)-1,0,-1):
# i=n-1..1. ali+l:] is already sorted
exchanged=False # exchanges in this iteration?
for j in range(i):
if aljl>alj+1]:
aljl,alj+1]=alj+1],alj] # exchange
exchanged=True
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)



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 dikladngjsi:
def test_sort(f=bubble_sort):

for j in (100):
n=100
a=[random.randrange(100000) for i in ()]
f(a)
for i in (n-1):

assert(al[il<=al[i+1])
print(f.__name__," sort test passed")



T¥idéni zatfidovanim — insertion sort

® prvek a; zatfidime do jiZ setfidénych ag, ..., aj-1

Bl L[] e
EEL [ [ [ [o][r) s
SR [ [ [5[e]) e

%




TFidéni zatfidovanim — implementace

def insertion_sort(a):
nnn 4 —_ 1 3 nnn
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-=1

aljl=val



TFidéni zatfidovanim — implementace

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

SloZitost

® Vngjsi smyctka probéhne N —1 ~ N-krat.

® Vnitfni smy€ka probéhne max. i < N krat.

* Potet porovnani je tedy max. N> — slo¥itost O(N?).
* Nepouzivd vymény, ale posun (rychlejsi).

P¥irozen& 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,...,ay-1, to umisti do apn-_1.
® Vybere maximum mezi ag, . ..,ay_2, to umisti do an_s. ..

26 foes |17 | or | 30 | aa |55 | 20 a3 is largest

[ [

zslsslzolnlnlnlu|55I0:l 77 s largast
'25|54|zo|n[55]s1|u|n
|
|26 [54]20 |17 |¢A|31 |55|'n |93| 54 is largest
k]
l?ﬂ 17 [Il] 5!|§5|77

|93 | 55 is largest

n

20

a 44 s largest
stays in place

[ [

2% | |

I}

2 | v | % | @ | I st | s | 7 Ios | 20 is largest

26 31|44|54 55|T7|93| 17 ok
list is sorted




Ttidéni 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 alil

max_pos=0 # index of the maximum

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

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



Ttidéni vybérem — implementace

def selection_sort(a):

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

# find out what should go to alil

max_pos=0 # index of the maximum

for j in (1,i+1):

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

Slozitost

® Vngjsi smycka probéhne N —1 ~ N-krat

® Vnitfni smycka probé&hne vzdy i-krat, kde i < N, tedy max. N-krat
 Potet porovnani je tedy max. N — slo¥itost O(N?)

® Pouze jedna vyména v kazdé vné&jsi 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]
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