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Kap. 1 : Uvod

Motto : "Mylit se je lidské. Ale néco dokonale zasmodrchat
je mozné pouze pomoci pocitace"

Murphyho paty zakon spolehlivosti

1. UVOD

Ucebni text je urcen studentim Technické univerzity v Liberci, fakulty strojni, oboru
automatizované systémy fizeni ve strojirenstvi. Pokryva pouze ¢ast obsahu predmétu "Algoritmy
a datové struktury", vyu€ovaném v tomto oboru studia. Pfedklddany ucebni text byl psan s cilem
zabranit nafkiim studentli o nedostupnosti jiné (a jist¢ obSirné;jsi a lepsi) literatury, nikoliv vSak s
cilem nahradit obsah piednaSek. Bylo by proto nepfijemné akceptovat tuto skutecnost ex post, a
proto povazuji za vhodné umistit takovou zminku pfimo do tvodu.

Zapis algoritmu v néjakém symbolickém jazyku je jist¢ dobrou metodou pro
ovéieni jeho spravnosti. Proto se pfedpoklada, ze ¢tendi bude samostatné fesit ilohy pro cviceni a
algoritmy bude zapisovat v symbolickém jazyku. Vzhledem k névaznosti pfedméti vyucovanych
v oboru automatizované systémy fizeni ve strojirenstvi doporucuji jazyk C a takto jsou nékteré
vzorové piiklady uvadény i v textu. Nicméné ani zapis algoritmu v symbolickém jazyku neddva
stoprocentni jistotu, ze je vSe vyfeseno do vSech disledki a v jakémkoliv kontextu - piesné podle
pravidla, ze "tpln€ dokonaly je pouze takovy program, ktery se jiz viibec nepouziva". I to je tteba
mit na paméti a provést nezbytna oSeteni hlavné u argumentli pfeddvanych zapsanym funkcim.

Za peclivé precteni rukopisu skript a korektury dékuje autor doc. RNDr. Ing.
Miloslavu Koskovi, CSc.
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Kap. 2 : Tabulky Clanek 2.0

2. TABULKY

Tabulky patfi mezi abstraktni datové typy, velmi Casto pouzivané pii programovani. Z
hlediska dalSich potieb staci, pokud definujeme tabulku jako mnozinu prvkd, které lze
identifikovat pomoci tzv. kli¢i. Pro prvky této mnoziny se v bézné terminologii pouziva nazvu
véty a tedy s kazdou vétou je spojen kli¢, ktery slouzi pravé k identifikaci véty. Pokud takovy kli¢
je ptfimo soucasti véty, oznacuje se jako interni kli¢, zatimco zbyld ¢ast véty tvoii tzv. vypli.
Lze vSak vytvofit i samostatnou tabulku obsahujici kli¢e a s kazdym klicem spojit ukazatel na
vlastni vétu. Pak mluvime o tzv. externich kli¢ich. Je tedy dana alespon jedna mnoZina klic¢t
identifikujich dané véty, tj. dvé rizné vty nemohou mit stejnou hodnotu klice. Pokud jiz
takovych mnozin kli¢t je vice, mluvime o primarnich, sekundarnich, .... kli¢ich.

Zakladni operaci nad tabulkou je tzv. vyhleddvani (angl. searching). Vyhledavaci
algoritmus je takovy algoritmus, ktery pro dané & nalezne vétu, jejiz kli€ je k a vraci bud’ vétu,
nebo obecnéji mlize vracet jen ukazatel na tuto vétu. Pfedstavime-li si jako tabulku napf.
telefonni seznam, je zfejmé, Ze primarnim klicem je jméno ucastnika, sekundarnim jeho piijmeni,
tercidlnim adresa tcastnika. Kdybychom provadéli vyhleddvani pouze podle primérniho klice,
tak bychom asi po vyhleddvacim algoritmu pozadovali, aby vracel vSechny véty (ucastniky) se
shodnym primdrnim kli¢em - téch mtize byt vice.

Zatim ponechme stranou otazku, jakym zplUsobem je tabulka organizovana (jak je
implementovand v symbolickém jazyku) - jako pole, soubor, nebo jako abstraktni datovy typ
seznam, strom, graf apod. S ohledem na jednoduchost a nazornost grafického znazornovani
ptedpokladejme, Ze je tabulka organizovana jako pole a aplikace jiné organizace tabulky necht je
bud’ naplni uvedenych cviceni, nebo je tieba ji fesit kontextualné (tzn. pro jaky konkrétni ptipad
je tabulka pouzita). Pak napi. rozdil mezi internim a externim klicem muzeme schematicky
znéazornit podle obr. 1.

Typickymi operacemi s tabulkou jsou :
¢teni (vyhledéani) véty s udanym klicem ,
ptidani nové véty do tabulky ,

aktualizace véty s udanym klicem ,

L 2 2

odebrani véty s udanym kli¢em.
Frekvence pouzivani téchto operaci nebyvaji stejné, nékdy se nekteré operace aplikuji se

zanedbatelné malou frekvenci, nebo vibec (tfeba odebrani véty). Podle zdkladni operace s

tabulkou, kterou je vyhleddvani, se rozliSuji tyto druhy tabulek :

Véchet, V. : Tabulky & tridéni 5



Clanek 2.0 - 2.1

Kap. 2 : Tabulky

VETA

\/

JOSEF

1/

FRANTISEK

MILOSLAV

=> tabulky s pfimym vybérem ,
=>» tabulky se sekven¢nim vybérem ,
=>»  usporadané tabulky ,
= rozptylené tabulky .
KLi¢ VYPLN

8 JOSEF

15 FRANTISEK

4 | miLosLAV

9 | JRI

2 | IGNAC

JIRI

KLi¢ | UK

9 =

2 [

4 =

8 =

15 =
obr. 1

2.1 Tabulky s pfimym a sekven¢nim vybérem

U tabulek s primym vybérem existuje jednozna¢né zobrazeni mnoziny kli¢l na
mnozinu pamé&tovych mist, které jsou k dispozici pro tuto tabulku. Je tedy k dispozici néjaka

transformacni funkce A(k), kterd pro kazdou hodnotu klice £ urci misto v paméti, kde je véta s

klicem k ulozena.

Vhodnou transformacni funkci poskytuje napi. mapovaci funkce pro pole - to je zndmo

jiz ze zakladl programovani. Tak napf. v Pascalu deklaraci ve tvaru

var TABULKA : array [ KLIC | of VETA ;

1ze chapat jako tabulku organizovanou jako pole, kde v selektoru tohoto pole je indexovy vyraz

IGNAC

jako jednoznacny externi kli¢ pro véty. Pochopitelné typ KLIC musi byt ordinélni typ. Nebo

typedef enum {
PO, UT, ST, CT, PA, SO, NE

typedef char *VETA ;

Véchet, V. : Tabulky & tridéni




Kap. 2 : Tabulky Clanek 2.1

VETA tabulka[] = {
IIPAVEL"’ IIPETR"’ IlHUGOlI, IlVIT"’ lllVOH, llJANll, IlMILA"

odpovida také tabulce s pfimym vybérem.

Tabulky s pfimym vybérem se vytvareji zpravidla v piipadech, kdy mnozina klict je
malo pocetnd a vSechny operace s tabulkou se realizuji jako zndmé operace s polem (pfi
respektovani vSech omezeni vztazenych k poli - viz dale u rozptylenych tabulek).

Tabulky se sekven¢nim vybérem jsou posloupnosti vét, ve kterych se vyhledavani
provadi postupnym prohledavanim této posloupnosti a porovnavanim zadaného klic¢e s klicem vét
tak dlouho, pokud nedojde ke shod¢ nebo vycerpani vsech vét. Tabulku se sekvenénim vybérem

muzeme organizovat jako pole riiznym zptisobem, napf. :

#define  MAX 100 /* Maximalni pocCet vét v tabulce */
typedef struct {

unsigned  klic ;

VYPLN  vypIn;
} VETA;
int n=0 ; /* Aktualni poCet vét v tabulce, inicializace */
VETA tab[MAX];

Operaci vyhledani véty se zadanym kli¢em budeme provadét postupnym prohledavanim
posloupnosti vét a porovnavanim zadaného klice s klicem vét. Pti shodé zadaného klice s klicem
véty bude vysledkem index slozky pole jako ukazatel na vyhledanou vétu, -1 v pfipadé, Ze véta se
zadanym kli¢em v tabulce neni (tab jako proménna s pamét'ovou tfidou extern ):

int search (unsigned k) {
for (int i=0; i<n; i++ ) if ( k = = tabl[i].klic ) return (i) ;
return (-1);

}

Operaci odebrani véty se zadanym kli¢em mizeme implementovat tak, Ze nejprve
prohledame posloupnost vét a v piipade, ze véta se zadanym klicem v tabulce je, tak na jeji misto

presuneme posledni vétu posloupnosti a hodnotu » zmensime o 1 (viz obr 2). Operaci ptidani

Véchet, V. : Tabulky & tfidéni 7



Clanek 2.1 Kap. 2 : Tabulky

véty do tabulky chapejme tak, ze véta s danym klicem se pfipoji na konec posloupnosti vét,

ovSem jen v piipad¢, kdy tabulka jiz neobsahuje vétu se stejnym klicem.

n=4 n=3

KLi¢ | VYPLN KLi¢ | VYPLN

JANA JANA
Odebrani
véty s kli- EVA ] IVA
¢cem EVA

HANA HANA

VA

obr 2

Je logické, Ze Cas potfebny pro vyhleddni véty se zadanym kli¢em je u tabulek se
sekvencénim vybérem zavisly na umisténi této véty v posloupnosti vét. Tento cas bude nejmensi,
kdyz vyhledavana véta bude prvni vétou posloupnosti vét a naopak nejvetsi, kdyz je posledni v
této posloupnosti. Pfedpokladejme, ze p(i) je pravdépodobnost vyhledavani véty s i-tym klicem v
posloupnosti m vét, tzn.

m
> pi=1.
i=1
Pak primérny pocet porovnani v pfi vyhledavani bude
m
v="Yip(i)
i=1
a v bude zfejm¢ nejmensi, kdyz
p(H)=2p2) > > p(m)

Potiz ovSem spociva v tom, ze hodnoty p(i) nejsou zpravidla znamy a priori, lze je vSak
odhadnout jako cetnosti vyhledavani véty s i-tym klicem pii mnohonasobné opakovaném
vyhledavani. V tom ptipadé¢ je vSak vyhodné, upravit pii kazdém vyhledavani posloupnost vét s
ohledem na zmenSeni Casu potiebného pro vyhledavani. Jednou takovou metodou je tzv.
transpozi¢ni metoda, jejiz princip spo¢iva v tom, Ze vyhledand véta si v posloupnosti vét
vymeéni svoje misto s vétou, kterd ji bezprostiedné ptredchazi (viz piiklad na obr. 3). V tomto
piikladé je tabulka se sekvencnim vybérem organizovana jako linedrni seznam, nové véty se

budou piipojovat na konec seznamu a vyhledani spoc¢iva v nastaveni vnitiniho ukazatele seznamu

8 Véchet, V. : Tabulky & tridéni



Kap. 2 : Tabulky Clanek 2.1 - 2.2

na vétu s udanym kli¢em a nésledné transpozici. Je-1i aktualni stav znazornén schematem podle
obr. 3a, pak po vyhledani véty s kliCem 2 je situace znazornéna obr. 3b (jsou uvazovany

celociselné klice, vypli véty je vyznacena vyplnénim piislusného policka).

T 0

4 BH—» 1 B> 2 B—» 3 0
a)
T B
4 B—» 2 " 1 B 3 0
b)
obr. 3
Cviceni
l. Napiste program, ktery pfecte zadany vstupni text a vytiskne tabulku Cetnosti vyskytu
jednotlivych pismen textu. Pouzijte tabulku s pfimym vybérem organizovanou jako pole.
2. Uvazujme tabulku se sekvencnim vybérem, organizovanou jako linedrni seznam. Zapiste
v symbolickém jazyku operace s takovou tabulkou.
3. Aplikujte transpozi¢ni metodu na tabulku se sekvenénim vybérem, organizovanou jako
pole.

2.2 Usporadané tabulky

Usporadané tabulky jsou takové tabulky, u kterych je na mnoziné kli¢t identifikujicich
vety definovano néjaké uspotradani, které je preneseno i na posloupnost vét, pomoci niz je takova
tabulka zobrazena. U takovych tabulek lze pak efektivnéji provést operaci vyhledavani vét s
danym klicem. Ptiklady uspotadanych tabulek jsou na obr. 4.

Véchet, V. : Tabulky & tridéni 9



Clanek 2.2 Kap. 2 : Tabulky

Pouzijeme pro ptiklad diive uvedené :

#define  MAX 100 /* Maximalni pocet vét v tabulce */
typedef struct {
unsigned  klic ;
VYPLN vypin ;
} VETA;
int n=0 ; /*Inicializace tabulky */
VETA tab[MAX];

KLiC VYPLN KLi¢ | UK VETA

15 15 [ /\ Ly

obr. 4

Pak z hlediska dalSich potfeb budeme uspofadani definovat nasledovné (neni to vSak

nutné - viz obr. 4) :
tab[ilklic < tab[i+1]klic , O<=i<n-1,
coz znamena vzestupné setiidéni.

Vyhledavani v uspotadanych tabulkéach lze podstatné urychlit aplikaci metody binarniho
vyhledavani : porovname zadany kli¢ s klicem véty uprostted tabulky a podle vysledku porovnani
hleddme vétu stejnou metodou v prvni nebo druhé poloviné tabulky. V nasem ptikladé by bylo
mozné odpovidajici funkei zapsat napt. nasledovné :

int binary_search (unsigned k, VETA *tab, intn) {
intd=0,h=n-1, str;

10 Véchet, V. : Tabulky & tridéni



Kap. 2 : Tabulky Clanek 2.2

while (d<=h) {
str=(d+h)/2;
if (tab[str].klic <k) d=str+1;
elseif (tab[str].klic>k) h=str+ 1;
else return (str);
}
return (-1);
}
Takové funkce je tieba zapisovat kontextualné. Kdybychom napt. pouzili definice
typedef struct {
char  klic[20];
VYPLN vypin ;
} VETA ;
tak funkce
VETA *binary_search ( char k[ ], VETA *tab, intn) {

VETA *d = &tab[0], *h = &tab[n-1], *str;
int p;

while (d<=h) {
str=d+(h-d)/2;
if ((p = stremp (str->Klic, k))<0) d=str+1;
else if(p>0) h=str-1;
else return (str);

}
return ( NULL );

}

vraci pointer na vyhledanou vétu, resp. NULL, pokud véta se zadanym klicem v tabulce neni.

Zvétseni rychlosti vyhledavani u uspotradanych tabulek organizovanych jako pole vSak
jde na ukor zmenseni rychlosti operaci pfidani a odebrani vét s danym kli¢em. Pfi pfidani nové
véty do tabulky musime podle zadaného klic¢e nejprve vyhledat misto pro vlozeni, které je nutno
uvolnit posunem zbyvajicich vét, zatimco pii odebrani véty se zadanym klicem je nutné po
vyhledani véty postupné uvoliiovana mista obsazovat nasledujicimi vétami ( viz ptiklady na obr.
5 ). Proto také takova organizace tabulek je vyhodnd v ptipadech, ze se aktualizace tabulek

(operace ptidani nebo odebrani vét) vyskytuje jen velmi ziidka a pievazuje operace vyhledavani.

Véchet, V. : Tabulky & tiidéni 11



Clének 2.2

Kap. 2 : Tabulky

DANA
KLIC | vwYPLN KLIC | vYPLN KLIC | wYPLN KLIC |vwYPLN
ANNA ANNA ANNA ANNA
CENDA CENDA CEHD A CEHDA
EVA — DAMA DANA j EVA
PETR *+— | Eva EVA j PETR
“*+— | PETR PETR
n=4 n=5 n=35 n=4
™, o
pridani véty odebrani véty
ohr. 5
3
h
6
Pomocna tabulka 9
primarnich indexii 12
15
16
17
19
9 [ 26
17 |H 37
418 > 18 |H 48
212 | m 106 | 51
178 | ® 73
—» 217 | B 95
/| 105
115
116
154
Pomocna tabulka 178
sekundarnich indexi 184
191
205
212
ohr. 6
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Kap. 2 : Tabulky Clanek 2.2

Jina je technika vyhledévani v tzv. tabulkich s indexsekvenénim vybérem. Zde je k

usporddané tabulce vytvoiena separatni pomocna tabulka indexi, pricemz kazdy prvek této
pomocné tabulky obsahuje kli¢ k), s ukazatelem na vétu v usporadan¢ tabulce, jejiz kli¢ ma

hodnotu k. Prvky v pomocné tabulce jsou téZ uspofadany podle hodnot k. Zrychleni

vyhledavani pak plyne ze skutecnosti, ze nejprve se prohledaji tabulky pomocnych indexu, které
jsou relativng kratké a tim se uréi i relativné kratky tsek tabulky, ve kterém se nasledné vyhleda
véta se zadanym klicem. V piikladé na obr. 6 prvky pomocné tabulky primarnich indext
referencuji kazdou ctvrtou vétu uspotradané tabulky. V piipadé rozsahlych tabulek lze pro
efektivni vyhledavani pouzit vice pomocnych tabulek indexti (viz pomocna tabulka sekundarnich
indext na obr. 6). K nevyhodam uspotadanych tabulek uvedenych jiz dfive je nutné v tomto

pripad¢ navic pripocitat i vétsi naroky na pamét’ pro pomocné tabulky indext.

T[0] T[1] T[2] T[3] T[4] T[5] T[6] T[7] T[8]
2 5|11 19| 22| 23| 32]|41](58

a)

obr. 7

Usporadané tabulky lze organizovat téz jako binarni stromy. Je-1i v néjakém uzlu
takového binarniho stromu obsazena véta s klicem £, tak v levém podstromu tohoto uzlu jsou

vSechny kli¢e mensi nez k£ a v pravém podstromu jsou vSechny klice vétsi nez k. Takovych

Véchet, V. : Tabulky & tiidéni 13



Clanek 2.2 Kap. 2 : Tabulky

binarnich stromt vsak lze k dané posloupnosti vét vytvorit mnoho. Uvazujme ptiklad podle obr.
7. Podle obr. 7a necht’ je usporddana tabulka organizovana jako pole (pro zjednoduseni jsou
uvedeny jen celociselné klice). Jedna z moznosti, jak organizovat tuto tabulku jako binarni strom
je na obr. 7b (kazdy uzel ma prazdny levy podstrom). Aktualizace takovych tabulek je snadna -
sta¢i zménit jen odpovidajici ukazatel bez presunt, ale vyhledavani bude pomalé, nebot’ se bude
jednat o prosty sekvencni vybér. Vyberme proto prostiedni prvek originalniho pole jako koten
binarniho stromu a vSechny prvky v prvni poloving originalniho pole (kde kli¢e jsou mensi nezu
prostfedniho prvku) vytvareji rekursivné levy podstrom, zatimco vSechny prvky v druhé poloviné
origindlniho pole (kde jsou kli¢e naopak vétsi nez u prostfedniho prvku) vytvaieji rekursivné
pravy podstrom. Vysledkem bude tzv. vyvaZeny binarni strom, u kterého lze efektivné
implementovat jak vyhledavani, tak i aktualizaci.

Poznamka : Strom je vyvazeny tehdy a jen tehdy, kdyz se vysky dvou podstromi kazdého

uzlu li$i nejvice o 1 (Casto se takové stromy nazyvaji po svych objevitelich jako AVL-

stromy). Pritom vyska stromtl je maximalni aroven jeho listi (téz hloubka stromu). Existuje

také konvence, ze vyska prazdného stromu je definovana jako -1. Snadno pak nahlédneme,

ze binarni strom podle obr. 7¢ je vyvazeny, coz vSak neplati pro bindrni strom podle obr.

7b.

Pokud bylo feceno, ze u usporadanych tabulek organizovanych jako binarni strom lze
efektivné implementovat i operace aktualizace tabulek, tak to neznamena, ze takové operace lze
vyjadfit jednoduchymi algoritmy. Pravé naopak, a proto v takovych ptipadech lze odkazat na
specialni literaturu, napt. [3]. Potiz spociva v tom, ze po provedenych aktualizacich tabulky by
tato méla byt organizovana znovu jako vyvazeny binarni strom, aby tak byla zachovana rychlost
operaci vyhledavéani. Z tohoto divodu se provadi transformace tak, aby prichody metodou
inorder transformovaného a originalniho stromu davaly shodné vysledky a transformovany strom

byl vyvazeny.

Cviceni

1. Uvazujme usporadanou tabulku organizovanou jako kruhovy seznam (jeho prvky tedy
obsahuji véty tabulky). Necht proménnd zac stéle referencuje ten prvek kruhového seznamu, se
kterym je spojena véta s minimalni hodnotou kli¢e. DalSi proménnd vu necht’ pfi inicializaci
referencuje tentyz prvek jako zac. Pti kazdém vyhleddvani se nastavuje vu na hodnotu
referencujici prvek seznamu obsahujici vyhledanou vétu, nebo v pfipadé, ze véta s udanym
klicem v tabulce neni, tak vu se nastavuje na zac. Napiste funkci pro takové vyhledavani v
tabulce, pfi¢emz tato funkce bude pouzivat pfedané hodnoty vu pro zmenseni poc¢tu porovnani pii

vyhledavani.

14 Véchet, V. : Tabulky & tfidéni



Kap. 2 : Tabulky Clanek 2.2

2. Uspotadana tabulka je organizovana jako pole. Promyslete si algoritmus pro vyhledavani
uzivajici Fibonacciho ¢isla (tzv. Fibonacciho vyhledavani). Necht' fib(i) je funkce, vracejici

Fibonacciho ¢isla a pro jednoduchost uvazujme tabulku obsahujici pouze celociselné klice :

unsigned fibsearch (int k, int *tab, intn) {

intj=1,p,f1,2,t;

while ( fib(j++) <n+1); /[ Tyto dva fadky je
p = n - fib(j-3) ; f1 = fib(j-3) ; f2 = fib(j-4) ; /I vhodné modifikovat !l
while ( k !=tab[p] )
if (p<OJ/k>tab[p]) {
if (f1==1)return (-1);
else {p+=f2;f1-=12;f2-=11;}

}
else {
if (f2) return (-1);
else { p-=12;t=f-f2;f1=12;f2=t; }
}
return (p);

Ovéite si funkci tohoto algoritmu a porovnejte jej s bindrnim vyhledavanim. Poté
modifikujte inicializacni ¢ast tohoto algoritmu za ucelem efektivnéjSiho urceni Fibonacciho ¢isel
a zapiSte lepsi verzi uvedené funkce.

3. Uvazujme indexsekvencni tabulku s jednou pomocnou tabulkou indexti. Ukazatelé v poli
pomocné tabulky indexti odkazuji vzdy na 10 pozic origindlniho pole, pficemz 2 ze vSech 10
pozic jsou neobsazené a uréené pro eventuelni rozSifovani, resp. dopliovani tabulky.

a) Proved'te inicializaci takové tabulky ze vstupniho souboru, ve kterém jsou véty
uspotradany vzestupné podle hodnot klict. Je dobré mit ve vyplni ptidavny ¢len, ktery indikuje,
zda odpovidajici pozice pole tabulky je obsazena vétou ¢i nikoliv. To pak umoznuje napt. snadné
odebrani z tabulky.

b) Implementujte zdkladni operace s takovou tabulkou.

4. Vstupni soubor obsahuje véty usporadané vzestupné podle hodnot klict. Napiste program

pro inicializaci uspotadané tabulky organizované jako vyvazeny binarni strom.
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2.3 Rozptylené tabulky

Rozptylené tabulky ptedstavuji urcity kompromis mezi tabulkami s pifimym a
sekven¢nim vybérem. U takovych tabulek mame opét k dispozici vhodnou transformaéni funkci,
ktera kazdé hodnot¢ klice k pfifazuje néjaky ukazatel na vétu s udanym klicem - index pole nebo
adresu umisténi véty. Rozptylené tabulky si pak do urcité miry zachovavaji rychlost pifimého
vybéru, jsou tedy organizovany za ucCelem minimalizace poctu operaci potiebnych pro
vyhledavani v tabulce. Princip Ize vysvétlit na nésledujicim piiklad¢.

Ptedpokladejme, Ze nds inventai mlize obsahovat nanejvyse 100 polozek, z nichz kazdou
budeme identifikovat Ctyfmistnym celym kladnym ¢&islem (to bude pouzito jako kli¢ véty).
Kdybychom chtéli vytvofit tabulku s pfimym vybérem organizovanou jako pole, tak by toto pole
mélo 10 000 slozek, z nichZ by bylo vyuzitych nanejvyse 100. PouZijeme proto posledni dvé
¢islice klice jako indexu slozky pole obsahujici vétu s udanym kli¢em. Jinymi slovy, zavedeme
transformacni funkci ve tvaru

h(k)=k mod 100 , [h(k)=k % 100,]
ktera nam pro kazdou hodnotu klice k vraci celé ¢islo z intervalu <0,99>. Pak ovSem staci
deklarovat pole o 100 slozkach (viz obr. 8).

KLIC VYPLN
0| 5000 46 | 8446 96| 3596
1 47 | 8147 97 | 1097
2| 9402 48 98
3 49| 2249 99 | 0099

obr. 8
Tato dobrd myslenka mé vsak jednu vadu. MuzZe totiz dojit k ptipadu, ze pro dvé rizné
hodnoty klicu k; a k; bude A( k; ) = h( k; ). Pak fikame, Ze dochazi k tzv. kelizim (anglicky hash
collision nebo hash clash a odtud také Casto pouzivany nazev pro tyto tabulky - hash tables).
Poznamenejme hned, Ze volba transformacni funkce je tim lep$i, ¢im méné takovych kolizi
pripousti. Tak napt. podle obr. 8 by doSlo ke kolizi pti vkladani véty s klicem 0547, protoze
odpovidajici sloZzka pole je jiz obsazena vétou s klicem 8147. Zbyva tedy jesté vyftesit problém

kolizi, coz je mozné dvojim zptisobem.
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Prvni moznosti je vyuzit metody otevieného adresovani, kterou mizeme v naSem
priklad¢ interpretovat nasledovné. Predpokladejme, ze do nasi tabulky dle obr. 8 chceme vlozit
vétu s klicem 0547. Uzitim na$i transformacni funkce dostaneme pozici (index) h(0547) = 47,
ovSem tato pozice je jiz obsazena vétou s klicem 8147, a proto musime vétu s klicem 0547
umistit na jinou pozici. Umistéme tedy vétu s klicem 0547 na nejblizsi volnou pozici v poli - v
nasem piiklad¢ 48. Pokud ovSem véta s klicem 0547 byla takto do tabulky vlozena, tak pfi
nasledném vkladani véty s klicem, kde hodnota transformacni funkce bude 48 (napf. véty s
klicem 6648) se pouzije pozice 50.

Pro vkladani ¢i vyhledavani vét s danym klicem tedy pouzijeme tzv. retransformacni
funkci 7A(i) - i je index. V naSem piiklad¢ jsme pouzili

rh(i) = (i+1)mod100

Pokud tedy pozice h(k) je obsazena vétou s jinym klicem, tak rha[h(k)] udava dalsi
moznou pozici véty s udanym klicem. Je-li 1 tato pozice pole obsazena vétou s jinym kli¢em, tak
pouzijeme rh{rh[h(k)]} atd.

Druhou moznosti je tzv. metoda Fetézeni, jejiz princip je nésledujici. Predpokladejme,
ze hodnoty transformacni funkce jsou celd Cisla z intervalu <0, n-1> a do pole o n slozkach
budeme ukladat ukazatele na zacatky spojovych seznamii, jejichz prvky budou véty s klici se
stejnymi hodnotami transformacni funkce. Zvolime-li v naSem prtiklad¢ transformacéni funkci ve
tvaru

h(k) =k mod 10
tak tabulku podle obr. 8 zndzornime obr. 9.
Zapis operaci s takovou tabulkou velmi zavisi na tom, pro jaky konkrétni pfipad tabulku

pouzivame. Jako ptiklad (ve fiktivnim kontextu) lze napsat vyjadieni :

#define M 10

typedef struct {
unsigned klic;
VYPLN vypIn;

} VETA;

typedef struct prvek {
VETA veta;
struct prvek *spoj ;

} PRVEK;
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0o | m » 5900 0

1 | o

2 | m » 9402 0

3|0

4 |o

5 | 0

I e n » 3596 0

A il S PP = » 8147 0

g8 | 0

0 | m » 0099 = » 2249 0
obr. 9

PRVEK *tab[M] ;
void init (void ) { for (inti=0;i<M;)tab[i++] = NULL ; }
unsigned h (unsigned k) { return (k % 1000);}
PRVEK *SearchAndinsert (unsigned k, VYPLN v ) {
PRVEK *p, *q = NULL ;
inti=h(k);
for (p=tab[i];p!=NULL;q=p, p =p->spoj )
if (p->veta.klic==k)return (p);
p = (PRVEK *) malloc ( sizeof ( PRVEK)) ) ;
p->veta.klic = k ; p->veta.vypln = v ; p->spoj = NULL ;
if (q)g->spoj =p
else tablil=p;
return (p);
}
Pti pouziti rozptylenych tabulek je velmi diilezitd vhodna volba transformacni funkce.
Kdyby byly vSechny pouzité kli¢e znamy predem (coz se vSak stava ziidka), tak Ize urcit, kterd z

transformacnich funkei je nejlepsi. VétSina obecnych transformacénich funkei pouZzivd metodu
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déleni, kdy je celociselny kli¢ délen rozsahem tabulky a zbytek po celoCiselném dé€leni se bere
jako hodnota transformacni funkce :
h(k)=k mod p

V uvedeném piikladé byla volena hodnota p = 100. OvSem kdyby vSechny pouzité
hodnoty klict mély shodné dvé posledni ¢islice, tak h( k; ) = h( k] ) pro kazdé k; a 19 a pak
takovou transformac¢ni funkci bychom nepouzili. Obecné se proto pro celo¢iselné klice
doporucuje volit p jako prvocislo. Krom¢ jiz zminéné metody déleni se pouziva i tzv. metoda
prrekryvani, kdy se Cislice klice rozdé€luji do skupin, se kterymi se nejcastéji provadi operace
exkluzivniho souctu (tj. 1, jsou-li oba bity riizné, nebo 0, jsou-li oba bity shodn¢). Tak napt. kdyz
je kli¢ vnitiné interpretovan binarnim fetézcem

010111001010110
a hodnota transformacni funkce mé byt v bindrni representaci 5 dvojkovych &islic, tak vysledkem
exkluzivniho souctu se 3 binarnimi fetézci
01011 , 10010 , 10110

bude 01111 (tj. dekadicky 15) jako hodnota transformaéni funkce pro tento klic.

Necelociselné klice musi byt nejprve konvertovany na cela Cisla a pak Ize vybrat
vhodnou transformacni funkci. Tak napt. klicem je znakovy fetézec obsahujici pouze pismena.
Necht’ A je interpretovano jako 01, ¢trnacté pismeno N jako 14 atd. Pak kli¢ HELLO bude
reprezentovat celé Cislo 0805121215. Jakmile jsme kli¢ prevedli na celociselnou hodnotu, tak

muizeme pouzit metod pro celociselné klice.

Cviceni
1. Uvazujme nasledujici implementaci rozptylené tabulky, kde pfipadné kolize jsou feSeny

metodou otevieného adresovani :

#define M 100

typedef struct {
unsigned Klic;
VYPLN  wvypin;
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#define PRAZDNE OxFFFFU
void init (void ) { for (inti=0;i<M ;) tab[i++].klic = PRAZDNE ; }
unsigned h (unsigned k) { return (k % 100);}
unsigned rh (unsigned k) {return ((k+2) % 100);}
unsigned search (unsigned k, VYPLN v ) {
inti;
for (i = h(k) ; tab[i].klic ! = k && tabl[i].klic ! = PRAZDNE ; i = rh(i) ) ;
if ( tab[il.klic == PRAZDNE ) {
tab[i].klic = k ; tabl[i].vypln = v ;
}
return (i) ;
}
Pfitom PRAZDNE je specialni celoCiselnd hodnota, ktera indikuje neobsazenou pozici v
poli tab.
Urcete, ve kterych pripadech nebude funkce search pracovat spravné (neukoncena
smycka) a proved'te odpovidajici korektury.
2. Uvazujme retransformacni funkci ve tvaru
rh(i)=(i+c¢) mod n,
kde ¢ je konstanta. Piesvédcte se, ze pokud ¢ a n jsou relativni prvocisla, tak hodnoty vracené
retransformacni funkci pokryvaji vSechny pozice tabulky.
3. U rozptylené tabulky jsou ptfipadné kolize feSeny metodou fetézeni. Oproti funkci
uvedené v textu zapiste zvlast’ operaci vyhledavani a zvlast operaci vkladani véty. Dale napiste
funkci pro odebrani véty z takové tabulky.
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3. TRIDENI

Vysledkem tfidéni (angl. sorting) je n&jakym zplsobem uspofddand mnozina prvki.
Této programovaci techniky se velmi casto pouzivd, pfedevS§im pro urychleni procesu
vyhledavani (viz ptedchozi kapitola).

Necht’ je dana né&jaka posloupnost n prvka (1), #(2), ........ , ¥(n), nazyvanych véty. Pro
takové posloupnosti budeme pouzivat terminu soubor (neztotoZiiujte zcela oba zavedené pojmy
napf. s datovymi typy file a record znamymi z Pascalu). S kazdou vétou r(i) je spojen kli¢ (i),
ktery je obvykle soucasti véty (viz opét predchozi kapitola). U souborii setfidénych podle klice
bude pro pro kazdé i < j véta s klicem k(i) predchazet vétu s klicem k(j). Budeme vSak

ptipoustét, aby se v souboru vyskytovaly dvé nebo vice vét se stejnym klicem.

Kli¢ Vypln véty Kli¢ Vypln véty
Veéta1 5 AAAAAA 1 DDDDDD
Véta 2 Fi EBEBEB 2 BEEEBEBB
Veéta3 8 CCCCCC 3 GGGGGG
Vétad 1 DoDDDD 4 EEEEEE
Vétas 4 EEEEEE 5 AMAAADA
Veétab 8 FFFFFF 8 CCCCCC
Véta7 3 GGGGGG 8 FEFFFFF
Originalni soubor Setridény soubor
a)
Veéta 1
[ Véta2 M 5 AAAAAR B \/ |
- ¢ W 2 | BBBBBB | -
Vétal
[ Vetad » B8 CCCCcCC |
- 4 1 | pobppD  m
Veétah
[ | - I EEEEEE —H
- Vetab 8 | FFFFFF » -
VétaT
[ M 3 GGGGGG 1—/\——l
Originalni Setiidéna
tabulka b) tabulka
ukazateli ukazateli
obr. 10
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Ttidit mizeme bud véty samotné (viz obr. 10a), nebo jen néjakou vnéjsi tabulku
ukazatelli na véty (tzv. tfidéni adres - viz obr. 10b). Pro vysvétleni vlastniho tfidiciho algoritmu
budeme vzdy zjednodusené predpokladat, ze kazda véta obsahuje pouze jedinou polozku , ktera
tvoti tridici kli¢. Ostatné¢ ptipadné dalsi polozky véty (vypli) se ucastni tfidéni pouze pasivné
(vyplii se na vlastnim tfidéni nepodili). Je tudiz logické vysvétlovat riizné metody tfidéni na poli

s celo¢iselnymi slozkami.

3.1 Porovnani ruznych metod tridéni

Pti vybéru metody tfidéni nelze brat zetel pouze na slozitost zdrojového textu programu
(algoritmu ttidéni). Rozhodujici vyznam mé zpravidla strojovy €as potiebny pro tfidéni a potom
téz poZzadavky na pamét. Oba tyto pozadavky jsou obvykle protichlidné, pticemz vétsi vyznam
miva spotieba strojového Casu. Je logické, Ze pokud je pocet vét v souboru maly, tak rizné slozité
algoritmy budované za ucelem minimalizace spotieby ¢asu a pozadavkli na pamét’, budou horsi
nez velmi jednoduché a ze vSeobecného hlediska malo efektivni techniky tfidéni. Nebo, kdyz by
se mél program pro tfidéni provést pouze jednou (nebo jen nékolikrat) a programator ma k
dispozici dostatek strojového Casu i paméti, tak asi nebude uZitecné ztracet ¢as implementaci
nckteré efektivni, ale slozité metody tfidéni.

Kdyz porovnavame rizné metody tfidéni z hlediska spotieby strojového casu, tak
nemiize byt rozhodujici skuteény Cas v né€jakém konkrétnim piipad€. Ten se bude ménit podle
pouzitého pocitace, pouzitim riznych programu pro jednu a tu samou metodu tfidéni, ale 1 podle
skladby originalniho souboru. Proto se porovnavani riiznych metod tfidéni provadi nasledujicim
zpisobem.

Ptedpokladejme nejprve, ze na zdklad¢ provedené analyzy je dan Cas ¢ potfebny pro
ttidéni jako funkce poctu vét n, dejme tomu ve tvaru

t(n)=0,01n> +10n

Tento Cas necht’ vyjadiuje pocet ¢asovych jednotek potiebnych pro setfidéni souboru o

velikosti n vét (viz Gdaje v tabulce 1). VSimnéme si, Ze pro mala n je pocet ¢asovych jednotek
ptiblizn¢ umérny n, pro n = 1000 se oba ¢leny vyrazu 0.01 n? + 10 n podileji na spotiebé ¢asu
stejné, ovSem pro velkd » roste spotieba ¢asu zhruba s n2. Pak fikame, Ze Gas potiebny pro tfidéni
je t(n) = O(nz) . Obecnéji pokud bude #n) = O[g(n)] ( teme #(n) je fadu O [ g(n) ] ), tak

limM < konst

o g(n)
vyjadiuje srovnani dvou funkci. Prakticky to téz vyjadiuje, ze pro velka n poroste #(n) s g(n).
Kdyz v nasem piikladé bylo #(n) = O(n2) , tak pti velkych hodnotich n,kdyZ se n zv&tsi 2x, tak
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(n) se zvétsi 4x. To vSak pro mald n neplati - viz uvedeny ptiklad. Kdybychom totiz aplikovali

stejnou metodu tfidéni na soubory velikosti fadové 10, tak #(n) poroste velmi piiblizné s n.

Tab. 1
n a=0.01n° b=10n a+b (a+b)/n?
10 1 100 101 1.01
50 25 500 525 0.21
100 100 1 000 1100 0.11
500 2 500 5000 7 500 0.03
1 000 10 000 10 000 20 000 0.02
5 000 250 000 50 000 300 000 0.01
10 000 1 000 000 100 000 1 100 000 0.01
50 000 25 000 000 500 000 25500 000 0.01
100 000 100 000 000 1 000 000 101 000 000 0.01
500 000 2 500 000 000 5 000 000 2 505 000 000 0.01

Zda se, ze u optimalni techniky tfidéni by mél byt ¢as O(n). BohuZel vSak znamé a
prakticky pouZzivané techniky tfidéni vykazuji O( n log n ) az O(nz) (zéklad logaritmli neni
podstatny). Pro O( n log n ) kdyZ n se zvétsi 100x, tak #(n) se pro velkd n zvétsi 200x, zatimco
pro O(nz) to bude 10 000x. To vSak v zddném piipad€ neznamena, Ze by méla byt vzdy pouZita
technika tfidéni s O( n log n ). Pfedné pii malych hodnotach n se miZe tfidici metoda chovat
zcela jinak, a proto pro vybér techniky tfidéni bychom museli znat vSechny Cleny zévislosti #(n),
které mohou hrat dominantni roli pfi malych hodnotach n. Dédle ¢as potfebny pro tfidéni silné
zavisi 1 na tom, jak vypada origindlni soubor. Tak napi. kdyZ je originalni soubor jiz "témct
setfidén", mize byt danou technikou uplné setiidén v ¢ase O(n), zatimco aplikace stejné techniky
ttidéni na origindlni soubor téch samych vét, jejichz posloupnost je vSak opacnd, mize vykazovat
O(nz). Proto dtive uvedené tvrzeni o ¢asu od O( n log n ) do O(nz) je tieba chépat nésledovné.
Nezname takovou techniku tfidéni, kterd by vykazovala cas O(n) pro jakékoli pocatecni
usporadani origindlni posloupnosti vét. Pro néjaké (¢i néjakd) usporadani originalniho souboru
(kterd vSak byvaji viceméné patologickd) muize byt cas O(n), nicméné pro néjaké (néjaka)

uspofadani origindlniho souboru bude cas tidéni alesponn O( n log n ). Tedy nejen velikost
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originalniho souboru podminuje efektivitu a tudiz i volbu metody tfidéni. Pokusme se nyni
dopracovat k zaklinacimu O ( n log n ).

Uvazujme n¢jakou metodu tiidéni zalozenou na porovnavani klict vzdy dvou vét. Pak
proces tfidéni mizeme znazornit pomoci striktné bindrniho stromu, kde kazdy uzel jez neni
listem reprezentuje porovnavani klicii k; a k;. V ptipadg, Ze k; < kj pokraCuje se dale levou vétvi,
v opacném piipad¢é pravou vétvi (uvazujme nejdiive, ze vSechny kli¢e jsou navzajem rtzné).
Napft. pro n = 4 je ¢ast takového stromu na obr. 11. Porovname k1 a kp a pro k| <kp porovname
dale kp a k3 . Pro kp <k3 porovname dale kp a k4, pro kp >kq porovname k| a kg a pak pro
k1 > kq dospé&jeme k listu stromu, ktery reprezentuje setfidénou posloupnost vét : véta s klicem

kg ,vétasklicem kq , vétasklicem kp a véta s kliCem £3.

Poznamka : Nenechte se mylit relacemi na obr. 11 - ve skute¢nosti jde o hodnoty
klict, ne o samotné ¢iselné hodnoty ! Tak napt. symbolicky zapis 2 >3 A 1 <2 ¢teme jako
"kp > k3 asoucasné k] <kp".

1<2
1<2<3 2*3A1<2
1<2<3 A 2<4 1<2<3 A 2>4 1<3<2
1<3<2A3<4 1<3<2 A 3>4

1<2<3<4 | | 1<2<4<3 1<4<2<3 4<1<2<3 @ @

\s

1<3<2<4 1<3<4<? 1<4<3<2

obr. 11
Kdyz v procesu tfidéni neprovadime zadnd redundantni porovndvani (tj. nikdy se
neprovadi porovnavani k; a k] , pokud takova relace je jiz zndma), tak takovy strom musi mit n/

listdi. To ddno poc¢tem vSech permutaci skupiny » riznych prvk.
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Je ziejmé, ze na Grovni m (m = 1, 2, ..... ) striktn€ binarniho stromu mtze byt nanejvyse
2M listh, tudiz hloubka stromu jako jeho maximalni Groveil musi byt alesponi log»(n!). Proto pti

aplikaci takové metody tfidéni lze uvést takova pocatecni uspotradani originalni posloupnosti, ze
pocet porovnani bude alespoii logy(n!). Pomoci Stirlingova vzorce

nl=n"e"~v2m(l +%),O <9, <l
n

pak jiz snadno dokdzeme, ze
log,(n!)=0O(n log n).

Pokud pfipustime, Ze v posloupnosti se mohou vyskytovat véty se shodnymi klici, tak
vysledkem aplikace pravé uvedenych stromi bude setfidénd posloupnost, at’ jiz pfi rovnosti klich
vybereme levou, nebo pravou vétev.

Pozadavky na pamét’ nehraji zpravidla takovou roli jako Cas, jsou O(n) az O(nz). Pti
vysSich pozadavcich na pamét 1ze vyuzit vnéjSich paméti..

Metody tiidéni se obvykle rozd€luji na dvé kategorie, a sice na metody vnitiniho a
vnéjSiho tFidéni. Vnitini tfidéni se téz nazyva tfidénim poli, kterd jsou uloZena ve velmi
rychlych vnitinich pamétich pocitac. Pokud je vSak originalni soubor natolik rozsahly, ze se
nevejde do vnitini paméti, tak tfidéné udaje jsou uchovavany ve vnéjSich pamétich a to vyzaduje

1jiné, ¢i modifikované metody tfidéni.

Cviceni

1. Ukazte, ze pokud dand metoda tfidéni vykazuje O(n log, n), vykazujetéz O (n
log,, n) anaopak (obecn&ji, Ze na zaklad¢ logaritmil nezalezi).

2. Cas potiebny pro tfidéni je dan vztahem a n2 + b nlog, n, kde a, b jsou dané konstanty.

Ukazte, pro jaka n bude mit dominantni roli prvni ¢len a pro jakd » bude mit dominantni roli
druhy €len (pochopitelné ve vztahu k a, b).

3. Rikame, 7e metoda tfidéni je stabilni, kdyz relativni poradi vét se stejnymi hodnotami
klict ztstava v procesu tiidéni zachovano. Stabilita tfidéni je Zadouci zvlasté tehdy, kdyz véty
jsou jiz uspotadané podle sekundarnich klict.

Tak napft. kdyZ aplikujeme stabilni metodu tfidéni na originalni soubor

KLIC : VYPLN :
5 NOVAK
MLADY
NOVY
10 STARY

dostaneme setfidény soubor ve tvaru :
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KLIC : VYPLN :
4 MLADY
NOVAK
NOVY
10 STARY
Vyberte si né¢jakou techniku tfidéni, kterd je Vam dosud znama a urcete, zda je stabilni ¢i
nikoliv.
4. Je dana posloupnost n navzjem riznych prvkl. Necht’ £ je nejmensi celé Cislo vétsi nebo

rovno n + log2 n - 2. Ukazte, Zze pro vyhledani nejvétSiho a druhého nejvétsiho prvku
posloupnosti n riznych prvki staci provést k porovnani.

5. V dal$im textu bude provedena klasifikace metod tfidéni (tfidéni transpozici, vybérem,
....). Mnohdy je vSak velmi obtizné zatradit néjakou konkrétni metodu t¥idéni podle takové
klasifikace. Pokuste se fesit toto a nasledujici cviceni a po prostudovani celé kapitoly o tfidéni se

k témto cvi¢enim vrat'te a pokuste se o svou klasifikaci uvedenych algoritmu.
Napiste funkci pro tfidéni posloupnosti { x; } riznych celoc¢iselnych hodnot. Pouzijme

pomocné pole, jehoz i-t4 slozka je pocet prvkl origindlni posloupnosti { x; } menSich nebo

rovnych x;, napf. :

i 1 2 3 4 5 6 8
X; 5 -3 9 6 7 -2 1 0
pomocné pole 5 1 8 6 7 2 4 3
vystupni pole -3 -2 0 1 5 6 7 9
6. Modifikujte feSeni pfedchozi ulohy pro ptipad, kdy v originalni posloupnosti se mohou

vyskytovat shodné prvky. Urcete poté, zda Vase modifikace predstavuje stabilni metodu tiidéni,
¢i nikoliv.
7. Necht’ je opét dana né&jaka posloupnost { x; } celociselnych hodnot a necht’

A< X, <B,ji=12,...... N
Pokud uvazujeme B - 4 + 1 << n, tak pro tfidéni pouzijte pole, jehoz slozky udévaji cetnost
vyskytu x; v originalni posloupnosti. Tato metoda tfidéni se téz nazyva frekven¢ni tfidéni.

3.2 Tridéni transpozici

Nejjednodussim algoritmem je tfidéni transpozici sousednich vét v jejich posloupnosti.
Tato technika se 1 v na$i literatufe oznacuje jako bubble sort. U této metody se kli¢ k(i)

porovnava s klicem k(i+1) a je-li k(i) vétsi nez k(i+1) , tak si véty r(i) a r(i+1) vyméni svoje
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mista. Timto zptisobem se prochdzi celd posloupnost opakované a tak dlouho, pokud se vyskytuje
nesetiidénost.

Vlastni tfidici algoritmus je demonstrovan na tfidéni pole s celo¢iselnymi slozkami.
Uvazujme napt. nasledujici posloupnost celych ¢isel :

25 57 48 37 12 92 86 33 .

V kazdém prichodu budeme postupné porovnavat ¢isla x; ax;+1 (i =1,2, ..., 7 ) a
pokud x; > x;41 , tak si obé& ¢isla vymeéni svoje mista v posloupnosti. Po prvnim priichodu tedy
obdrzime tuto posloupnost :

25 48 37 12 57 86 33 (92) .

Pti prvnim prichodu bude nejvétsi Cislo (92) jiz zaujimat spravnou polohu (tj. stejnou
jako v setfidéné posloupnosti) - "vybubla" a odtud tedy i nazev této metody. Ve druhém
prachodu staci proto provést obecné n-2 porovnani, ve tietim n-3 atd. Nanejvyse je nutné provést
n-1 takovych prichodi (v poslednim prichodu porovnat x, a x,). To v naSem priklad€ dava tyto
vysledky (po¢inaje druhym prichodem) :

25 37 12 48 57 33 86  92)
25 12 37 48 33 (57 86 92)
12 25 37 33 (48 57 86 92)
12 25 33 (37 48 57 86 92)
12 25 33 37 48 57 86 92)
12 (25 33 37 48 57 86 92)

Celkem je uvedeno 7 pruchodii, ovsem posledni dva prichody byly zbytecné, nebot
posloupnost jiz byla setfidéna 4. prichodem. Proto za ¢elem eliminace zbyte¢nych prichodi se
pii kazdém prichodu urcuje, zda se provadi alesponn jedna transpozice a tfidéni se ukonci
priachodem, ve kterém nebyla provedena zadné transpozice (v nasem piikladé 5. prichodem).
Implementace této metody v symbolickém jazyku je ponechana na ctenafi.

Tato technika tfidéni je relativné jednoduchd, obecné vSak malo efektivni. v prvnim
prachodu je tieba provést n-1 porovnani, ve druhém n-2, atd. Obecné je tieba provést p

pruchodu, p <n—1 . Celkovy pocet porovnani tedy bude
m=D+(n=2)+ e +(n_p)=§(2np—p2—p)

Podet prichodii je fadu O(n), tedy vysledek je ¥adu O(n2). Jist§, vynasobime-li n
n&jakou konstantou ¢, vynasobi se as konstantou mensi nez ¢* (p < n—1) ,oviem navic ziejmé
pti kazdém priichodu inicializujeme néjakou proménnou indikujici, ze pfi tomto prachodu doslo
k transpozici. Pochopitelné pocet vymén nemiize byt vétsi nez pocet porovnani. Pokud bychom
takovou metodu aplikovali na originalni soubor, ktery je jiz setfidén, tak se provede jen n-1

porovnani - O(n). Vyhodou této metody jsou malé pozadavky na pamét’.
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Poznamenejme téz, Ze pocet prichodi nutnych pro uplné setfidéni je dan "nejvétsi
vzdalenosti pohybu" néjaké véty smérem k zacatku souboru. Tak napf. v diive uvedeném
prikladu posloupnosti celych ¢isel je v originalni posloupnosti 33 jako x,, v setfidéné
posloupnosti jako x, (po patém priichodu). Pocet prichodil Ize snizit tak, ze dva po sobé& jdouci
prachody budou mit opa¢ny smér (tj. zleva doprava, zprava doleva, atd.), ¢imz lze zvysit rychlost
tiidéni.

Obecné efektivnéjsi je metoda tfidéni nazyvanad quicksort, jejiz princip je nasledujici.
Ze souboru vét (1), r(2), ........ , r(n) vybereme né&jakou vétu [ napt. (1) ] a ozna¢ime ji p. Nové
usporddame posloupnost vét tak, ze véta p bude na j-fem misté této nové posloupnosti téch
samych vét, pricemz budou déle splnény tyto podminky v noveé usporadané posloupnosti :

1) k(1), k(2), ........ , k(j-1) budou mensi nebo rovny kli¢i vybrané véty p,
2) k(j+1), k(j+2), ......., k(n) budou vétsi nebo rovny kli¢i vybrané véty p.

Véta p tudiz bude na misté, jaké ma mit v uplné setfidéném souboru. Stejny postup
potom aplikujeme na posloupnosti vét r(1), #(2), ....., r(j-1) a na posloupnosti vét r(j+1), r(j+2),
...., 1(n) atd. Snadno by tedy bylo mozn¢ zapsat tento algoritmus jako rekursivni funkci.

Cely postup Ize opét demonstrovat na jednoduchém ptiklad¢ tfidéni posloupnosti celych
¢isel. Uvazujme opét origindlni posloupnost

25 57 48 37 12 92 86 33.
Vybereme prvni prvek ( p = x, =25 ) a nov¢ uspotadand posloupnost bude

(12) 25 (57 48 37 92 86 33) .
Opakujme totéz pro posloupnost Cisel 12 a posloupnost 57, 48, 37, 92, 86, 33. Posloupnost
obsahujici jeden prvek je jiz setfidéna, tedy dostaneme

12 25 (57 48 37 92 86 33)
a po transpozicich ve druhé posloupnosti dostaneme :

12 25 (48 37 33) 57 (92  86) .
Postupné pak dostaneme :

12 25 (37 33) 48 57 (92  86) ,

12 25 (33) 37 48 57 (92  86) ,

12 25 33 37 48 57 (92  86) ,

12 25 33 37 48 57 86) 92,

12 25 33 37 48 57 86 92 .

Vybér véty p neni vyznamny. Algoritmus demonstrovany vySe uvedenym piikladem
zachovava po rozdé€leni posloupnosti vét do dvou dil¢ich posloupnosti relativni vzajemnou
polohu vét. Tak napt. 57 predchazi 37 v originalni posloupnosti i v dil¢i posloupnosti 57, 48, 37,
92, 86, 33. Efektivnéjsi je vSak provést nové usporadani (rearrange) podle algoritmu

demonstrovaného na nasi posloupnosti celych &isel. Sipky odkazuji na dva porovnavané prvky a
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posouvaji se stiidavé po kazdé vyméné, kterd je oznacena v odpovidajicim fadku hvézdickou, a
to tak dlouho, az referencuji stejny prvek.
25 57 48 37 12 92 86 33

0 0
25 57 48 37 12 92 8 33
0 0
25 57 48 37 12 92 8 33
0 0
25 57 48 37 12 92 8 33 %
0 0
12 57 48 37 25 92 8 33 %
0 0
12 25 48 37 57 92 8 33
0 0
12 25 48 37 57 92 8 33
r» 1
12 25 48 37 57 92 8 33
0
1225 48 37 57 92 8 33 %
0 0
12 25 33 37 57 92 8 48
0 N
1225 33 37 57 92 8 48 %
0 0
1225 33 37 48 92 8 57
0 0
12 25 33 37 48 92 8 57
r» A
1225 33 37 48 92 8 57
0

atd.
Techniku tfidéni quicksort lze efektivné aplikovat na tzv. Gplné nesetfidéné soubory -

pak vykazuje O( n log n ). Upln& nesetfidénymi soubory mame na mysli takové, kdy v kazdé
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casteCné tiidéné posloupnosti bude spravnd poloha p nékde uprostied této posloupnosti, resp.
kdyz jsou véty sefazeny v posloupnosti ndhodné. Naopak jeji aplikace na upln¢ setfidéné
posloupnosti, resp. témét setiidéné posloupnosti je velmi neefektivni - ¢as bude O(nz). Pozdé&ji
vSak bude zfejméjsi, Ze bublinové tiidéni (bubble sort) lze vSeobecné povazovat za nejhorsi z
uvedenych metod tfidéni, zatimco quicksort se vSeobecné povazuje za nejlepsi algoritmus

vnitfniho tfidéni.

Cviceni

1. Napiste funkci pro metodu tfidéni bubble sort tak, aby dva po sob¢ nasledujici priichody
mély opacny smer.

2. Napiste program pouzivajici funkci gsort z stdlib.h pro tfidéni, kdy klice jsou celociselné a
znakové fetézce.

3. Modifikujte tfidéni metodou quicksort tak, zZe pokud nesetiidény tsek posloupnosti bude
"jiz dostate¢né kratky", tak na dotfidéni takového useku bude aplikovdana metoda bubble sort.
Urcenim aktudlniho ¢asu béhu programu urcete takovou hranici pro aplikaci metody bubble sort,

aby se takova smiSena strategie vyplatila.
3.3 Tridéni vybérem

U této metody jsou postupné vybirany véty ze souboru a umistovany do polohy, jakou
maji mit v setfidéném souboru. Nejjednodussi metoda tohoto druhu spociva v postupném vybéru
véty s nejvétsim klicem, druhym nejvétsim klicem atd. a jejich umistovani do odpovidajici
polohy v setfidéném souboru. Obsahuje-li tfidéné pole n slozek, pak jedna z mnoha moznosti
zapisu jednoduchého tfidéni vybérem miize vypadat takto :

void selectsort (VETA *x, int p, int q) {

inti, j, k, max;
VETA vy;
for(i=q;i>p;i-) {
max = x[k=i].klic ;
for (j=i-1;j>=p;j-)
if ( x[j].klic > max ) max = x[k=j].klic ;
y = x[k]; x[k] = x[i] ; x[i] =y ;
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Ttidime tedy usek pole od indexu p do ¢ za ptedpokladu, ze 0< p<g<n-—-1.

Tuto metodu lze charakterizovat hodnotou O(nz) a to bez ohledu na to, jak je uspotfadana
originalni posloupnost vét.

Jiné metody tfidéni vybérem pouzivaji binarni stromy - viz vytvoreni odpovidajiciho
binarniho stromu pro jeho nasledny prichod metodou inorder. Dal$i metoda tfidéni pomoci
binarnich stromi je obvykle oznacovana jako turnajové tiidéni (tournament sort). Jeji princip
lze vysvétlit na ptikladé podle obr. 12. Reknéme, Ze chceme uréit pofadi hraci z mnoziny
{PAVEL, IVO, PETR, JAN}. Vysledky turnaje necht’ jsou znazornény binarnim stromem podle
obr. 12a, z n¢hoz vyplyva, ze nejlepsim hra¢em je PETR. OvSem druhym nejlepSim hra¢em
nemusi byt nutné PAVEL, mohl by to byt i JAN, ktery m¢l tu smulu, Ze "narazil" na PETRA
hned v prvnim kole. Chceme-li urcit druhého nejlepsiho hrace, oznacime vitéze (PETR)
hvézdickou a ten se jiz na dal§im pribc¢hu nepodili. Teprve vzajemné utkani mezi PAVLEM a
JANEM stanovi, ze druhym nejlepsim hra¢em je PAVEL (viz obr. 12b). Podobné vzijemné
utkani mezi IVO a JANEM stanovi, ze tietim nejlepSim hra¢em je JAN (obr. 12¢). Miizeme si to
predstavit tak, Ze originalni mnozina {PAVEL, IVO, PETR, JAN} tvofi listy stromu, uzly, které
nejsou listy obsahuji vitéze utkani "levého" a "pravého syna" a postupnym odebiranim obsahu
kotene upravovanych binarnich stromti ziskame posloupnost {PETR, PAVEL, JAN, IVO}.

)
(aver) ((vo ) (perr®) (AN ) (paver) (vo ) (peTr*) (an*)

obr.12
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Na stejném principu je zaloZeno turnajové tiidéni - viz obr. 13. Neuvazujme vypln vét,
kterd se ostatné stejné na vlastnim t¥idéni aktivné nepodili, ale jen klice, které necht’ jsou v nasem
ptikladé celociselné. Rozdil oproti pfedchozimu piikladu spociva v tom, Ze do uzll, které nejsou
listy zapiSeme vétsi z obou klic¢h a misto oznacovani hvézdickou zapiseme kli¢, ktery je mensi
nez nejmensi kli¢ v origindlni posloupnosti (napf. v nasem ptikladu -1). Postupnym odebiranim
obsahu kotene stromt ziskame uspotadanou posloupnost. Analogicky bychom postupovali napf.
v pripad¢, kdy klice jsou znakové fetézce sestavajici ze znakd ASCII. Pak misto oznacovani
hvézdickou zapiseme kli¢ jako prazdny znak.

Pouzijme implementace binarniho stromu pomoci pole a predpokladejme, ze pocet
vét origindlniho souboru n je mocninou 2. V naSem piikladé podle obr. 13 pouzijeme dvé
pomocna pole list a strom podle obr. 14. Po inicializaci bude v poli list originélni soubor, kdezto v
poli strom indexy odkazujici na slozky pole list s vétsi hodnotou kli¢e.VSimnéme si, ze kotfen
naseho trivialniho binarniho stromu obsahuje 6 a list[strom[1]], tj. list[6] v&tu s nejvétdim klicem. Dale
pokud je i index né&jaké slozky pole list, tak j = i/2 (celoCiselné déleni, j = i div 2) je index
slozky pole strom, obsahujici ptislusny uzel a pro index slozky pole strom j > 1 je k = j/2 index
slozky téhoz pole, obsahujici uzel, jehoz synem je dany uzel. Po odebrani kofene stromu
dosadime do slozky pole list s indexem strom[1] fiktivni kli¢ a provedeme odpovidajici upravy

(readjust) v poli strom.

obr.13
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strom [1]

or
N4

list [4] [3] [6] [7]

41 Vv 1 \' 7

obr. 14

Takto popsany algoritmus ma vSak dvé vady na krése :

1. Deklarace dvou poli ( list a strom ) je nutni, snad jen kdybychom aplikovali tento
algoritmus na tfidéni pole se slozkami celociselného typu, tak bychom mohli vystacit jen s
jednim polem. Tak, jak byl algoritmus vysvétlen a graficky na jednoduchém ptiklad¢ znédzornén,
tak jej lze pfepsat do symbolického jazyku Pascal. Je vSak nutné si uvédomit, ze v jazyku C ma
prvni slozka pole index 0 a tudiz odpovidajicim zpsobem je nutné transformovat hodnoty indexii
na pravé stran¢ uvedenych vyrazi.

2. Pokud pocet vét originalniho souboru neni mocninou 2, tak zvolime pocet slozek pole list
jako nejmensi mocninu 2, vétsi nez n (vytvareni Uplného binarniho stromu) a slozky pole list,
které jsme zavedli navic, budou obsahovat véty s klicem menSim neZ je nejmensi kli¢ v

originalnim souboru.
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Lze ukazat, Ze tato technika tfidéni vykazuje O( n log n). Z hlediska narokti na pamét’ je
zde tfeba pomocnych poli, ptfi¢emz celkovy pocet slozek bude 2 m - 1 ( m je nejmensi mocnina 2
vEtsi nebo rovna velikosti originalniho souboru 7 ) - to je neptijemné, zvlaste¢ kdyz je napt. n =
1025. Pak je tieba navic zavadet fiktivni véty s klicem menSim nez je nejmensi kli¢ v originalnim
souboru a v dusledku toho se provadi mnoho neuzite¢nych porovnavani.

Pravé zminéné nedostatky jsou odstranény u metody tiidéni pomoci binarnich stromt,
obvykle zvan¢ tiidéni hromadou (heapsort), kde pro kazdou vétu originalniho souboru je
urc¢en pouze jeden uzel binarniho stromu a origindlni pole je soucasn¢ uzito i jako pracovni pole.
Hromada (halda) je zpravidla definovéana jako binarni strom, jehoz uzly jsou ohodnoceny celymi
Cisly a ktery ma tyto vlastnosti :

=>»  kazdy uzel hromady, ktery nelezi na nejvétsi nebo druhé nejvétsi tirovni binarniho
stromu, ma dva syny ,

= na druhé nejvéEtsi Grovni hromady nasleduji zleva doprava nejprve uzly se dvéma
syny, pak ptipadné uzel majici jen levého syna a poté listy,

= ohodnoceni uzli hromady je provedeno tak, ze ohodnoceni libovolného uzlu neni
vEtsi nez ohodnoceni kteréhokoliv z jeho nésledniki.

Uvidime, ze relaci ve tfeti podmince budeme dale interpretovat obracené. To je vSak
nepodstatné, zrovna tak misto od vétSich k mensim miizeme postupovat od mensich k vétsim
prvkim.

Kazdy uzel bude obsahovat véty s kli¢em, ktery je mensi nebo roven kli¢i véty,
obsazené v "otcovi" daného uzlu. Je-li pfi implementaci hromady pomoci pole x splnéno, Ze

X[ jlklic < x[j/2)klic1< j/2< j<n,
tak kofen stromu (prvni element pole x) obsahuje vétu s nejvétsim klicem Uvazujeme tedy pole o
n slozkach, se kterymi jsou sdruzeny indexy 1 az n a symbol "/" znamena celociselné déleni.

Jako priklad uvazujme celociselné klice a pro zjednoduSeni grafického vyjadfeni
nebudeme zaznamenavat vypln¢ vét. Necht je tedy dana napt. posloupnost

25 57 48 37 12 92 87 33,
n = 8. Vytvofeni hromady v poli x se slozkami, kterym jsou pfidruzeny indexy 1 az 8 je
znazornéno na obr. 15. Provadéné vymény jsou na tomto obrdzku zndzornény carkovang.
Zaménime-li ve vysledku podle obr. 15 x[1] a x[8], bude slozka x[8] obsahovat nejvétsi element
(ve€tu s nejveétsim klicem) - viz obr. 16a. Nasledné vsak vytvorime hromadu v poli x se slozkami,
kterym jsou pfidruzeny indexy od 1 do 7 (viz obr. 16b) a zaménime-li nyni x[1] a x[7] (viz obr.
16¢), bude slozka x[7] obsahovat druhy nejvétsi element a cely postup opakujeme tak dlouho, az v

poli x ziskame settidénou posloupnost - viz obr. 16m.
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x[1]
/®\
x[2]® x[3]
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x[8]

obr. 16 - dokonceni

m) x[1]v_xI2]

Je asi logické, vysvétlit cely algoritmus na poli, jehoz slozky jsou sdruzeny s indexy 1 az

n. Pokud ovSem takovy algoritmus implementujeme v jazyku C, musime s n slozkami pole
sdruzit indexy 0 az n-1 a dfive uvedenou relaci zapiSeme ve tvaru
[ jtic < x{(j -1)/2]ktic, 0<(j-1)/2< j<n-1

Pro n>3 lze uvedeny postup zapsat jako funkci v symbolickém jazyku C napf. takto :

int heapsort (VETA *x,intn) { /* n = pocet prvkud pole x */
int i,j,k;
VETAYy;

/* n musi byt >=3 !l */

if(n<3)return(1);

[* Vytvofeni hromady --> */

for (k=1; k<n; k++) {
i=k;y=xKkl;j=(i-1)/2;

for () {
if (y <=x[j] ) break ;
X[i]=x[];i=j;
if (!i)break ;
j=(j-1)/2;

}

xil=y;
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/* Zaména x[k] <-> x[0], GUprava --> */
for (k=n-1,k>0;k-) {
y = x[K]; x[k] =x[0] ;i=0;j=1;
if (X[2]>x[1] && k-1>=2)j=2;
while (j<=k-1) {
if (x[] <y ) break ;
Xil=x[];i=j;j=2%i+1;
If(j+ 1 <= k1) O+ 1]> X))+

}
xil=y;
}
return (0);

}

Pro velka n je tato metoda efektivni [ v nejhorSim ptipadé O( n log n ) ], rovnéz tak s

ohledem na potfebnou pamét’.

Cviceni

1. Ukazte, Ze potiebny pocet porovnani u jednoduchého tfidéni vybérem je (n2-n)2 a
nezavisi na uspotradani originalni posloupnosti vét.

2. Tzv. kvadratické tridéni vybérem se provadi nasledovné. Originalni posloupnost n vét
rozdélime do k =+/n skupin, z nichz kazda obsahuje k£ vét. V kazdé skupiné nalezneme vétu s
nejveétsim klicem a tyto veéty umistime do pomocného pole. V tomto pomocném poli najdeme
vétu s nejveétsim klicem a to je véta s nejvétSim klicem 1 v origindlni posloupnosti. Tuto vétu
nahradime v pomocném poli vétou ze stejné skupiny, ve které ma nahrazujici véta druhy nejveétsi
kli¢. Znovu najdeme v pomocném poli vétu s nejvétsim klicem a to bude véta s druhym nejvétSim
klicem v originalni posloupnosti. Cely postup opakujeme az do Gplného setiidéni. Schematicky je

tato idea znazornéna na obr. 17.

-

15 | 32 28
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Zapiste tuto metodu jako funkci v symbolickém jazyku.

3. Prepiste v textu uvedenou funkci pro tfidéni hromadou pro ptipad tfidéni iseku pole od
indexupdog (0< p,p+2<qg<n-1,njepocetslozek ).

4. V poli X jsou podstromy s kofeny ve druhé a tieti slozce pole organizovany jako hromady.

Napiste funkci, ktera v tomto poli vytvofi jedinou hromadu.

3.4 Tridéni vkladanim

Princip této metody spociva ve vkladani vét do jiz setfidéného souboru vét. Prikladem
jednoduchého vkladani je nasledujici funkce ( n je pocet vét, tfidi se usek pole vét pocinaje

indexem p do indexu ¢q ) :

#define SUCCESS 0
#define ERROR 1
typedef struct {
int klic ;
VYPLN vyplin ;
} VETA;

int insertsort ( VETA *x, int n,int p,intq) {
inti=p+1,j;
VETAYy;

if(p<0]lp>qllg>n-1)return (ERROR);
while (i<=q) {
jEi-15y = xfi++]
while (j>=p) {
if ('y.klic >= x[j].klic ) break ;
X[j+1] = x[j--] ;
b
x[+1]=y;
}
return (SUCCESS ) ;
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Je-li origindlni soubor jiz vzestupné setfidén, bude tato jednoducha metoda vykazovat
¢as O(n), je-li naopak setfidén sestupné, tak O(nz).

Pti tfidéni vét v poli podle Shellova algoritmu se provadi separatni tfidéni subpoli
originalniho pole, pfi¢emz subpole obsahuji kazdou k-tou slozku originalniho pole. Hodnot€ & se
fika inkrement a tfidéni kazdého subpole se provadi obvykle vySe popsanym jednoduchym

ttidénim vkladanim. Tak napt. pokud slozkdm pole x jsou pridruzeny indexy od 1 do 7 a volime-

rrrrrr

subpole 1 : X[11, X[6], X[11], coveeeeeeeeeie
subpole 2 : X[2], X[7], X[12] , coveveeeeeeie
subpole 3 : X[3], X[8], X[13], +eveveveeerererean
subpole 4 : X[41, X[9], X[14] , woveeeeeeeree
subpole 5 : X[5], X[10], X[15] , ceevereererrererrrne

rrrrrr

k. Nakonec pro k = 1 subpole obsahuje celé pole, které bude setfidéno. Jedna z mnoha moznosti

zapisu Shellova tfidéni v jazyku C je nésledujici :

typedef struct { /* Pocet inkrementu a jejich hodnoty */
int pocet ;
int *hod ;

} INCREMENT ;

typedef struct {

int klic ; /* Uvazuji se celoCiselné klice */
VYPLN vyplin ;
} VETA ;

void shellsort ( VETA *x, int n, INCREMENT *incr) {

inti,j, k,L;
VETAYy;

for (i=0;i<incr->pocet; i++) {
/* Inkrement : */ k = incr->hod[i] ;
for(j=kij<n;j++) {
y=xil;L=j-k;
while (L>=0) {
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if (y.klic>= x[L].klic ) break ;
X[L+k] = x[L];L-=k;

b

X[L+k] =y ;

}

Poznamenejme, Ze pti poslednim prichodu ( £ = 1 ) se jednd o jednoduché ttidéni
vkladanim. Toto jednoduché tiidéni vkladanim je efektivni, pokud je soubor témér setiidén.
Rovnéz tak pro mald n je tfidéni s O(nz) Casto efektivnéjsi nez tiidéni s O( n log n ), nebot
programy jsou jednoduché a kromé porovnani a vymén se provadi malo jinych akci. Naproti
provadi vétsi pocet operaci navic, aby se redukoval objem operaci v nasledujicich priichodech.
Protoze prvni inkrement uzity pii tfidéni podle Shellova algoritmu se voli velky, tak jednotliva
subpole jsou malé a jednoduché tfidéni vkladanim je tudiz dostatecné rychlé. Pti kazdém dal§im
kroku je sice inkrement mensi (tzn. subpole delsi), ovSem kazdy ptredchozi krok posouva uplny
soubor smérem k témét setiidénému souboru, na kterém je jednoduché tfidéni vkladanim téz
efektivni.

Cas potiebny pro tiidéni touto metodou zavisi na poétu a hodnotach inkrementi. Pokud
se pouzije vhodna posloupnost inkrementii, tak lze ukazat, ze pro tfidéni podle Shellova
algoritmu bude ¢as O( n Zogzn ). Pfitom vhodnou posloupnosti inkrementd se rozumi takova, ve
které jsou pouzité inkrementy relativni prvocisla, tj. kromé 1 by nemély mit spole¢né¢ho délitele.
To pak zarucuje, ze kazdy nasledujici prichod "promichd" vznikla subpole tak, ze uplny soubor
je pfi poslednim priichodu témét tiplné setiidén.

Jiz dfive bylo feceno, ze je Casto obtizné

u[o] | 0 jednoznacné klasifikovat néjakou metodu tfidéni.
urtl | = [ 12 [0 Zpravidla se vSak ke tfidéni vkladanim pocita i tfidéni
uf2] | H——» R rx .

(211 8 vypocitavanim adres transformace klice — hashing. U
uLs1 | [ 33 | |7 (o] dv tfideni Kasdd KIE anlikie néiaks
uf4] [ této metody tfidéni se na kazdy kli¢ aplikuje né&jaka
ui5] | —»{57 [0 ] transformacéni funkce, jejiz vysledek urcuje zatrazeni
u[é] | 0 véty do né&jaké podmnoziny origindlni mnoziny
uf7] | 0| ttidénych vét. Takové zarazeni se pak zpravidla provadi
u8] | —»{ 8 [o | metodou vkladani. Jako priklad uvedme tfidéni vét,
uf9] | m—{ 92 [o]

_— jejichz klice jsou kladnd, dvoumistna cela ¢isla (vyplné
onr.
nebudeme uvazovat). Zvolime-li transformacéni funkci
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h(k) = k/10 (celociselné de€leni), tak z originalni posloupnosti vét vytvoifime 10 linearnich
usporddanych seznamu (n¢které z nich mohou byt prazdné). Tak napt. pro posloupnost

25 57 48 37 12 92 86 33
bychom dostali schema podle obr. 18 (porovnejte s kapitolou o rozptylenych tabulkach).

Je vidét, ze tato metoda vykazuje piidavné pozadavky na dynamicky alokovanou pamét’.
Pokud by vsak origindlni posloupnost byla ve tvaru linearniho seznamu, tak takové ptidavné
pozadavky odpadaji.

Cas potiebny ke tiidéni zavisi na volbé transformaéni funkce ve vztahu k 7 a konkrétnim
hodnotam kli¢t. Bude mezi O(n) a O(nz). Tak napt. v naSem piikladé kdyz bude originalni
posloupnost deseti dvoumistnych celych kladnych ¢isel obsahovat Cisla z kazdé dekady, tak bez
ohledu na uspotadani origindlni posloupnosti bude cas blizko O(n). Naopak pokud tato ¢isla
budou pouze z jedné dekady, tak bude Cas dan pievazné Casem na zafazovani vét do

usporadaného seznamu.

Cviceni

1. Uvazujme tfidéni podle Shellova algoritmu.
¢ ukazte, ze kdyz s inkrementem £k tfidime posloupnost vét, kterd jiz byla setfidéna s
inkrementem j, tak tato posloupnost ziistava setiidéna i s inkrementem j,
¢ zamyslete se nad tim, pro¢ kromé inkrementu 1 aplikovaného naposledy, by mély byt
ostatni inkrementy relativni prvocisla. Tak napt. doporucované posloupnosti inkrementd
(psané v opa¢ném potadi nez jsou aplikovany) jsou

1, 4, 13, 40, 121,....

(k,,, =3k, +1, pocet inkrementii >log,n <—1,> <znaci celou cast cisla ),
nebo
1, 3, 7, 15, 31, ...
(k,,, =2k, +1, pocet inkrementii >log, n < —1,>

2. Napiste funkci v jazyku C pro tfidéni podle Shellova algoritmu v piipadé€, kdy klice

ttidénych vét jsou znakové fetézce.
3. Originalni posloupnost vét je dana ve tvaru linearniho seznamu implementovaného

pomoci dynamickych proménnych. NapiSte funkci v jazyku C, kterd z daného originalniho

seznamu vytvoii seznam uspofddany podle velikosti klic vét metodou hashing.
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3.5 Tridéni slévanim a pozic¢ni tFidéni

Slévanim je oznaCovan proces, ve kterém se ze dvou nebo vice souborli vytvaii jiny
setfidény soubor. Tato technika tfidéni byvd oznacovana jako merge sort a jeji princip lze
vysvétlit na nasledujicim piikladé (viz obr. 19). Tiidéné véty jsou v poli x a pro zjednoduSeni
grafického zndzornéni jsou na obr. 19 zaznamenany pouze kli¢e vét (v nasem piikladé necht’ jsou
klice vét znakové fetézce). Rozdélime originalni pole do subpoli o 1 vété (tato subpole jsou

ovSem setfidéna a priori, kdyZ obsahuji pouze 1 vétu) a sousedni, disjunktni subpole slou¢ime do

x[pl x[q]
X JANA | GITA | DANA | HANA | ZORA | NELA | ANNA
pom GITA | JANA | DANA | HANA | NELA | ZORA | ANNA
kopie
L 2
X GITA | JANA | DANA | HANA | NELA | ZORA | ANNA
pom DANA | GITA | HANA | JANA | ANNA | NELA | ZORA
® DANA | GITA | HANA | JANA | ANNA | NELA | ZORA
pom ANNA | DANA | GITA | HANA | JANA | NELA | ZORA
X ANNA | DANA | GITA | HANA | JANA | NELA | ZORA
obr. 19
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subpoli o 2 vétach v pomocném poli pom (ev. doplnime zbyvajici vétu do pole pom) a provedeme
kopii pole pom do pole x. Tento proces postupné opakujeme pro slu¢ovani (slévani) subpoli
dvojnasobné velikosti (ev. mensich zbytki) az do uplného setiidéni.

Pro uvedeny ptiklad bychom mohli odpovidajici funkci v jazyku C zapsat
nasledovné (samoziejme Ize cely algoritmus vyjadrit Iépe, o tom viz dale, ovsem modifikace jsou

jiz ponechény na samostatné cviceni :

typedef struct {
char Klic[5];
VYPLN vyplin ;
} VETA;
void mergesort ( VETA *x, int p,intq) {

VETA *pom = (VETA *) malloc ( (g-p+1)*sizeof(VETA) ) ;

intm=1; [* Zagina se slu€ovanim subpoli obsahujicich jednu vétu */
int d1, d2, h1, h2; /* Dolni (d) a horni (h) indexy slu€ovanych poli */
inti,j, k;

while (m < g-p+1) {
k=0;d1=p;
while (d1+m<=q) {
d2=d1+m;h1=d2-1;h2=d2+m-1;
if (h2>q)h2=q;
i=d1;j=d2;
[* Slévani */
while (i<=h1 &&j<=h2)
pom[k++] = ( stremp(x[i].klic,x[j].klic) > O )?x[j++]:x[i++] ;
/* Umisténi zbylych vét : */
while (i<=h1) pom[k++] = x[i++] ;
while (j <= h2 ) pom[k++] = x[j++] ;
d1=++h2;
}
i =d1;/* Ev. dopInéni */
while ( k < g-p+1 ) pom[k++] = x[i++] ;
/* Kopie */ for (k=0 ;k < g-p+1; k++ ) x[k+p] = pom[K] ;

m *= 2 ; /* Nasleduje slévani poli dvojnasobné délky */
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}

free (pom);

Cas potiebny na toto tiidéni je O ( n log n ), z hlediska pozadavk(l na pamét je zde tieba
deklarovat pomocné pole.

Oproti uvedenému vyjadreni lze tfidéni slévanim vylepsit nékolika modifikacemi.
Pfedné misto slévani subpoli v poli x do pomocného pole pom a kopirovani pom na x lze v
prvnim kroku slévat subpole v poli x do pole pom a ve druhém kroku subpole v poli pom do
pole x atd. Déle u uvedeného vyjadieni dochazi ke slévani subpoli stejné velikosti (s vyjimkou
posledniho). Lze vSak vyuzit jiz stavajiciho uspotfadani a slévat nejdelSi subpole, ktera jiz
vykazuji vzestupné uspotadani (viz priklad pro celoCiselné kli¢e na obr. 20). Nutnost pouziti

pomocného pole 1ze odstranit pouzitim spojovych seznamd.

12 15 18 4 G 9 3 11

\/

\_________.._——-_""_

L J
3 4 6 9 11 12 15 18

obr. 20
Strucné je tfeba se zminit téZ o tzv. poziénim tfidéni (angl. radix sort). Uvazujme m-
mistné celociselné kladné klice
a, 10" +a, 10" +... a,10+a,
V prvnim kroku rozttidime véty do 10 skupin 0, 1, 2, .... ,9 podle hodnot desitkovych
Cislic @ klice (v ptipadé€ nutnosti uvazujeme i vedouci nuly) tak, ze vSechny vety ve skuping 0
budou mit mensi klice nez véty ve skupiné 1, atd. Stejnym zplisobem rozttidime véty ve druhém
kroku podle hodnot desitkovych ¢islic a , kli¢e a to v kazdé skupin€. Po m krocich bude
posloupnost setfidéna. Pfi alternativni metodé stejného druhu budeme naopak postupovat od

cvwr

front, pfiCemz zatfazeni véty do odpovidajici fronty je ddno hodnotou aktualni desitkové Eislice.
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Vyprazdnénim front ziskdme novou posloupnost vét, na kterou aplikujeme stejny postup podle
desitkovych ¢islic na fadu o 1 vyssim. Posloupnost bude setfidéna v m krocich. Cely postup
demonstrujme na posloupnosti dvoumistnych celych Cisel. Originalni posloupnost :

92 32 81 21 89 47 52 36

1. krok (fronty vytvofené na bazi Cislic na 0-tém fadu) :

celo konec

fronta[0]

fronta[1] 81 21
fronta[2] 92 32 52
fronta[3]

fronta[4]

fronta[5]

fronta[6] 36

fronat[7] 47

fronta[ 8]

fronta[9] 89

Vyprazdnéni fronty, nova posloupnost :
81 21 92 32 52 36 47 89

2. krok (fronty vytvotrené na bazi ¢islic na prvnim fadu) :

celo konec

fronta[0]

fronta[1]

fronta[2] 21

fronta[3] 32 36
fronta[4] 47

fronta[5] 52

fronta[6]

fronta[7]

fronta[8] 81 89
fronta[9] 92

Settidéna posloupnost :
21 32 36 47 52 81 89 92.
Implementace v symbolickém jazyku je ponechana na cviéeni. Cas potiebny pro toto
ttidéni zavisi na poctu ¢islic klich ( m ) a poctu tfidénych vét (n = g - p + 1 ). Ptiblizn€ bude ¢as

O(m.n), a proto takové tfidéni bude efektivni, pokud kli¢e nebudou pfili§ velké. Jsou zde i1
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pridavné pozadavky na pamét’. Pro velka m je vyhodnéjsi aplikovat toto tfidéni na ¢islice klice na
nejvyssich fadech a pak pouzit napt. jednoduché vkladani pro dotiidéni. V piipade, ze u vétSiny
vét jsou Cislice klich na nejvyssich fadech riizné, tak se eliminuji neefektivni kroky provadéné na

bazi fadove nejnizsich ¢Eislic klica.

Cviceni
1. VylepSete funkci pro tfidéni v poli slévanim na zakladé modifikaci piivodniho algoritmu,

popsanych v textu.
2. Uvazujme nasledujici metodu slévani dvou setfidénych poli x a y do pole z. Necht' n_ (ny )

je poCet vét v poli x (y) a dale ptedpokladejme, ze n_>> n, . Rozdélime pole x do ny+1 priblizné
stejn¢ dlouhych subpoli. Porovndme kli¢ prvni véty subpole y (dejme tomu y[0].klic) s klicem
prvni véty druhého subpole x. Pokud je mensi, tak binarnim vyhledavanim v prvnim subpoli x
najdeme i takové, Ze
x[iktic < y[0]kiic < x[i +1]klic

Vsechny slozky prvniho subpole az do x[i] a pak y[0] zkopirujeme do z. Tento proces
opakujeme s y[1], y[2], ...... , Y[i] takovou, Ze kli¢ véty y[j] je vEtsi nez kli¢ prvni véty druhého
subpole. Zkopirujeme zbyvajici véty prvniho subpole a prvni vétu druhého subpole do z. Pak
porovname kli¢ véty y[j] s kli¢em prvni véty tietiho subpole atd. Tato metoda se nazyva binarni
slévani.
Zapiste tento algoritmus v jazyku C.
3. Pozi¢ni tfidéni bude aplikovano jen na r desitkovych ¢islic kli¢l na nejvyssich fadech ( »
je dana konstanta ). Pro dotfidéni uZijte metody jednoduchého vkladéani. ZapiSte odpovidajici
funkci(e) v jazyku C.

3.6 Principy vnéjSiho tridéni

Ttidénych vét mize byt mnoho a nemusi se vejit do vnitini paméti. Uvazujme proto
nyni, ze tfidéné véty jsou organizovany jako sekvencéni soubory.

Nejpouzivangj§i metodou vnéjsiho tfidéni je pak slévani (viz predchozi kapitola).
Vyuzijme stavajiciho usporadani vét originalniho souboru a misto slévani dvou posloupnosti vét
stejné délky (co do poctu vét) budeme slévat tzv. béhy. Béh je posloupnost vet (i), r(i+1), ...... ,
r(j), kde

k()< k(k+1),0 = ii+1,.......... -1,
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k(i —1)> k(i)
k(j)> k(j+1)

Pritom k(i) je kli¢ spojeny s i-tou vE€tou. Tak napf. originalni soubor (uvazujeme jen
klice celociselného typu)

2 8 71, 49, 5 51 64, 15 29
obsahuje 4 béhy (oddélené carkami).

Pouzijeme dva pomocné soubory fI a f2 a v prvni fazi stiidavé rozd€lime béhy
obsazené v souboru f do souborit f7 a f2 (tzv. distribu¢ni faze) Ve druhé fazi slévame béhy ze
soubori f1 a f2 do souboru f. Ob¢ faze se opakuji tak dlouho, az soubor f obsahuje praveé
jeden béh a je tudiz setfidén. Pocet vstupnich behil v distribu¢ni fazi mize byt vétsi nez soucet

vystupnich béhti obsazenych v f1 a f2, napf. :

Originalni posloupnost :
f : 2 8, 5 7 12, 9 15, 13 14

Distribu¢ni faze :

f1 : 2 8 9 15
12 : 5 7 12 13 14
Faze slévani :
f : 2 5 7 8 9 12 13 14 15

V distribuc¢ni fazi byly jednotlivé béhy [ stiidavé prenaseny do f7 a f2 (1., 3., 5., ......
béhna fI, 2.,4.,6., ............... béh na f2), coz mize vést k tomu, ze pocty behii obsazenych v f1
a f2 jsou diametralné odlisné. Pak ve fazi slévani po vyCerpani jednoho ze soubort f71 a f2
preneseme zbyvajici beéhy druhého souboru do souboru f.

V literatufe je popsana technika tfidéni zpravidla oznacovana jako prirozené slévani
(natural merge). Jeji zapis v symbolickém jazyku je tieba vazat na konkrétni hardwarovou
platformu a ur¢itou implementaci jazyka C. Proto je v pfiloze pouze ukdzka jednoho mozného
zapisu (urceno ¢tenafi k vylepseni) pod ULTRIX v.4.1 a vyssi na pocita¢ich DEC.

Efektivnost takového tfidéni je dana poctem tzv. prechodl (kazdy prechod zahrnuje fazi
distribuce a slévani), ve kterych se vzdy provadi kopirovani celé mnoziny udaji. VylepsSeni lze
proto dosdhnout distribuci béht do vice nez dvou soubori (vicecestné slévani). Dalsi vylepseni
predstavuje tzv. polyfazové tridéni, jehoz princip lze vysvétlit na nasledujicim piikladé podle
obr. 21.
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f1 f2 3 124 f5 fé

16 15 14 12 B

B 7 [ 4 1] B
[ I I | ¢ |
4 7 2 1] 4 4
| I I * | |
2 7 1] 2 2 2
[ I ¢ | | |
7 1] 7 7 1 7
| “ I | | I
1] 7 1] 1] 1] 1]
obr. 21

Pocatecni behy jsou distribuovany na f7 (16 beht), 2 (15 behi), /3 (14 behi), 4 (12
behl) a f5 (8 béhit). Originalni soubor obsahoval tedy 65 béhii. 8 beht z f1, f2, /3, f4 a f5 se sléva
do 16, pak 4 béhy z f1, f2, /3, f4 a f6 do f5 atd., az f2 bude obsahovat pravé jeden béh. Aby
algoritmus pracoval skute¢né efektivné, tak je tfeba zajistit spravnou distribuci pocatecnich beht.
Podrobnosti o zminénych metodach tfidéni najde ¢tenar v lit. [3].

Dale je tfeba si uvédomit, Ze programy pro vnéjsi tfidéni nemohou (obvykle) vycerpat
celou vnitini pamét’ a je vyhodné vyuzit pro tfidéni i volnou ¢ast rychlé vnitini paméti. Toho Ize
dosdhnou kombinaci metod vnitiniho a vnéjSiho tridéni. Prakticky to znamena, Ze
ptizpisobena technika vnitfniho tfidéni se vyuZziva pro distribuci pocatenich béhu tak, ze tyto
béhy budou mit délku podle velikosti dostupné vnitini paméti. Jako nejvhodnéj$i metoda

vnitiniho tfidéni se ukazuje tfidéni hromadou.

Cviceni

1. Podle pouzité harwarové platformy a konkétni implementace jazyka C zapiSte svou
funkci(e) pro tiidéni sekvencéniho souboru slévanim.

2. Presvédcte se, ze pfi polyfazovém tiidéni s distribuci béhli na 2 soubory je idedlni, kdyz
pocet pocate¢nich béhl je roven souctu dvou po sobé nasledujicich Fibonacciho Cisel, které

udavaji distribuci pocatecnich behii. Tak napf. je-li pocet pocate¢nich béht roven 21, tak idedlni
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distribuce téchto béhi je 13 a 8. V pripade, kdyz pocet pocateCnich béhli neni roven tomuto
poctu, bylo by tfeba simulovat existenci hypotetickych prazdnych behi, které spolu se
skuteCnymi davaji idealni pocet. Pii distribuci béhii ma vice soubort se pak totéz tyka

Fibonacciho ¢isel vyssich rada.
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/*

DEC C for ULTRIX (v.4.1o0r higher)

*/

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>

#include <unistd.h>

/* Ev. pro SIZE atyp VETA napf. -->

#include <fmerge.h>
*I

#define SIZE 2000

typedef struct {

int klic;

char vypIn[5];

} VETA ;

typedef struct {
int dscr;
VETA *buffer ;
int i;
int n;

} BUFFER;

static int EOR ;

static int pocet ;

static BUFFER *f1, *f2, *f;

[* Zkopiruj vétu z x do y a pfifad hodnotu proménné EOR */

/* Napfiklad .....

/* Deskriptor souboru
[* Vyrovnavaci pamét
/* Aktualni véta

/* Pocet vét

/* Indikator konce béhu

/* Pocet béht

void kopievety ( BUFFER *x, BUFFER *y ) {

*/

*/
*/
*/
*/

¥/
*/

Priloha

Véchet, V. : Tabulky & tfidéni



Priloha

y->bufferly->i] = x->buffer[x->i++] ;

f(x->i==x->n) {
x->n = read ( x->dscr, (char *)x->buffer, SIZE*sizeof(VETA) ) ;
x->n /= sizeof(VETA) ; x->i=0;
}
EOR = (x->n==0) ? 1 :y->buffer[y->i].klic > x->buffer[x->i].klic ;
y->it+;
if (y->i==SIZE){
write ( y->dscr, (char *)y->buffer, SIZE*sizeof(VETA)) ;
y->i=0;

[* Zkopirujbéh z x do y*/

void kopiebehu ( BUFFER *x, BUFFER *y ) {

do kopievety ( x, y ); while (!EOR ) ;

/* Distribuce béhu */

void distribuce (void ) {

do {
kopiebehu (f, f1);
if (f->n 1= 0 ) kopiebehu (f, f2);
} while (f->n!1=0);
write ( f1->dscr, (char *)f1->buffer, f1->i*sizeof(VETA) ) ;
write ( f2->dscr, (char *)f2->buffer, f2->i*sizeof(VETA) ) ;
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[* Slévani béhu */

void slevanibehu (void ) {

Priloha

if (f1->buffer[f1->i].klic < f2->buffer[f2->i].klic ) {

kopievety (1, f);

if (EOR ) { kopiebehu ( f2, f) ; pocet++ ; }

}
else {

kopievety (2, f);

if (EOR ) { kopiebehu ( f1, f); pocet++ ;}
}

[* Slévaniz f1a f2 do f*/

void slevani ( void ) {

while (f1->n 1= 0 && f2->n = 0 ) slevanibehu () ;

while (f1->n 1= 0 ) { kopiebehu (f1, f); pocet++; }
while (f2->n 1= 0 ) { kopiebehu (f2, f); pocet++; }
write ( f->dscr, (char *)f->buffer, f->i*sizeof(VETA) ) ;

int prirozeneslevani ( char *s,

char *s1, char *s2

/* Tfidény originalni soubor */

/* Pomocné soubory *1) {

f = (BUFFER *) malloc ( sizeof (BUFFER ) )
f1 = (BUFFER *) malloc ( sizeof ( BUFFER ) ) ;
f2 = (BUFFER *) malloc ( sizeof ( BUFFER ) ) ;
f->buffer = (VETA *) malloc ( SIZE * sizeof (VETA) ) ;
f1->buffer= (VETA *) malloc ( SIZE * sizeof (VETA));
f2->buffer= (VETA *) malloc ( SIZE * sizeof (VETA));

f1->dscr= creat ( s1, 0600 ) ;
f2->dscr = creat ( s2, 0600 ) ;
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if ((f-~>dscr=open (s, O_RDWR))<0)return (-1);
do {
Iseek ( f->dscr, OL, SEEK_SET );
f->n = read ( f->dscr, (char *)f->buffer, SIZE*sizeof(VETA)) ;
f->n /= sizeof(VETA) ; f->i=0;
f1->dscr = open (s1, O_RDWR | O_TRUNC ) ;
f1->i=0;
f2->dscr= open (s2, O_RDWR | O_TRUNC ) ;
f2->i=0;
distribuce () ;
Iseek ( f->dscr, OL, SEEK_SET ) ; f->i=0;
Iseek ( f1->dscr, OL, SEEK_SET ) ; Iseek ( f2->dscr, OL, SEEK_SET ) ;
f1->n = read ( f1->dscr, (char *)f1->buffer, SIZE*sizeof(VETA)) ;
f1->n /= sizeof (VETA) ; f1->i=0 ;
f2->n = read ( f2->dscr, (char *)f2->buffer, SIZE*sizeof(VETA)) ;
f2->n /= sizeof (VETA) ; f2->i =0 ;
pocet = 0 ; slevani () ;
close ( f1->dscr ) ; close ( f2->dscr ) ;
} while ( pocet!=1);
close ( f->dscr) ;
remove ( s1); remove (s2);
free( f->buffer ) ; free( f1->buffer ) ; free ( f2->buffer ) ;
free (f); free (f1); free (f2);

return (0) ;
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