Algoritmy vyhledávání

V posloupnosti údajů (čísel, řetězců, záznamů) potřebujeme vyhledat jeden údaj s určitou hodnotou v tzv. klíči, tedy položce, která je pro nás důležitá. Např. máme posloupnost záznamů osob, každý záznam obsahuje položky Jméno, Příjmení, Osobní číslo, Funkce, ... Klíčem pro nás bude např. Příjmení.

Při vyhledávání záleží na tom, jestli je posloupnost údajů setříděná nebo nesetříděná. Pokud je nesetříděná (podle našeho klíče), volíme sekvenční vyhledávání, pokud je podle klíče setříděná, provádíme binární vyhledávání. Jestliže jsou údaje uspořádány do stromu, postup vyhledávání bude záviset na celkové struktuře stromu.

1. Sekvenční vyhledávání

Je to nejjednodušší způsob vyhledávání, kdy posloupnost procházíme od začátku a končíme ve chvíli, kdy buď narazíme na prvek, který hledáme, nebo se ocitneme na konci posloupnosti bez toho, abychom prvek našli.

V tomto algoritmu je nutné ošetřit:

· jestliže je prvek nalezen, zachytíme (např. v proměnné) jeho hodnotu nebo umístění,

· po nalezení prvku musíme ihned ukončit algoritmus, 

· pokud hledaný prvek v posloupnosti není, nesmíme zapomenout na "včasné zastavení", tedy pokud je N prvků, nesmíme již testovat (N+1). prvek.

2. Binární vyhledávání (metoda půlení intervalu)

Předpokladem je setříděná posloupnost, prvky jsou umístěny v poli, kde každý prvek má přiřazen index odpovídající jeho pořadí v posloupnosti.

Úsek, se kterým právě pracujeme, budeme nazývat aktivním úsekem. Na začátku pracujeme se všemi prvky, tedy aktivní je celá posloupnost.

· Aktivní úsek rozpůlíme, najdeme prostřední prvek A[(levý_index + pravý_index)/2]. Porovnáme žádanou hodnotu s hodnotou prostředního prvku.

· Jestliže mají stejnou hodnotu, nalezli jsme náš prvek.

· Jestliže je žádaná hodnota menší, nachází se vlevo od prostředního prvku, a tedy nový aktivní úsek bude levá polovina původního.

· Jestliže je žádaná hodnota větší, nachází se vpravo od prostředního prvku, a tedy nový aktivní úsek bude pravá polovina původního.

· Vypočteme hranice nového aktivního úseku a pokračujeme stejně: najdeme prostřední hodnotu nového úseku, ...

Prohledávanou oblast tedy vždy rozpůlíme, zjistíme, ve které polovině se nachází, tuto polovinu opět rozpůlíme, postupujeme až do chvíle, kdy najdeme hledaný prvek.
Na co si musíme dávat pozor:

· Může nastat případ, že hledaná hodnota v posloupnosti vůbec není. Proto je vhodné nejdřív porovnat tuto hodnotu s hodnotou prvního a posledního prvku. Jestliže se v tomto intervalu nenachází, víme, že se v posloupnosti nevyskytuje.

· Dvouprvkový interval nemá smysl krátit. Mnohem jednodušší je porovnat hledanou hodnotu s hodnotami těchto dvou prvků.

Algoritmy třídění (řazení)

Máme posloupnost údajů (čísel, řetězců, záznamů, ...), které je nutné setřídit podle velikosti (resp. abecedy) vzestupně (a..z) nebo sestupně (z..a). Předpokládejme, že jde o pole údajů, počet těchto údajů je N, indexy pole jsou tedy 1..N. Položka, podle které třídíme (provádíme porovnávání údajů), se nazývá klíč.

Existuje mnoho metod třídění, liší se mimo jiné i svou časovou složitostí, tedy jak dlouho trvá třídění seznamu o délce N při průměrné míře "rozházení", odpovídá to celkovému počtu porovnání a přesunu dvou hodnot, které je nutno provést. Metoda je stabilní, pokud zachovává stejné pořadí záznamů se stejnými klíči. Tato vlastnost je velmi vhodná zvláště v případě, pokud skupinu záznamů se stejným klíčem dále řadíme podle jiné položky (druhého klíče).

Dělíme je podle toho, s jakými daty pracujeme, na

1. Algoritmy vnitřního třídění pro skupinu záznamů nebo tabulku, tedy data, která máme v jednom okamžiku všechna v operační paměti.

2. Algoritmy vnějšího třídění pro data, která se všechna zároveň nevejdou do paměti, tedy např. skupinu souborů (obvyklý případ rozsáhlých databází).

Předpokládejme, že chceme posloupnost údajů setřídit vzestupně.

Zde se budeme zabývat pouze metodami vnitřního třídění, které jsou při běžném programování používanější.

Pokud chcete srovnávat rychlosti jednotlivých algoritmů, je vhodné třídit velmi rozsáhlou množinu dat náhodně vygenerovaných (například pole s 1000 nebo 10000 prvky typu word, naplníme je pomocí funkce random). Měříme čas na začátku a konci třídění, potom tyto časy od sebe odečteme a získáme dobu potřebnou k setřídění tohoto pole danou metodou. 

1. Třídění vkládáním (Insert Sort, karty)

Postupujeme po jednotlivých prvcích, každý prvek porovnáme s jeho předchůdcem, a pokud je menší, najdeme místo, kde má ve skutečnosti patřit (tedy porovnáváme postupně s předchozími, dokud nenajdeme menší nebo shodný nebo začátek posloupnosti) a zároveň posuneme o 1 misto všechny prvky, které budou mezi jeho novým a dřívějším umístěním.

Začínáme porovnávat od druhého prvku (první nemá žádného předchůdce). Příklad:

Index aktivního prvku
Posloupnost tříděných čísel

i = 2

i = 3

i = 4 beze změny

i = 5

i = 6

i = 7

i = 8 beze změny

i = 9

výsledek
52

14

14

14

14

14

14

14

7
14

52

36

36

29

29

15

15

14
36

36

52

52

36

36

29

29

15
71

71

71

71

52

40

36

36

29
29

29

29

29

71

52

40

40

36
40

40

40

40

40

71

52

52

40
15

15

15

15

15

15

71

71

52
83

83

83

83

83

83

83

83

71
7

7

7

7

7

7

7

7

83

Aktivní prvek tedy přesuneme na nové místo a podobně jako hráč karet všechny následující až do původního umístění přesuneme dál o jedno místo. Část posloupnosti od začátku je již setříděná, ale jsou do ní doplňovány prvky, mění se.

Porovnávání s předchozím prvkem můžeme spojit s přesouváním:

Pro všechny prvky od 2 do N

· dokud nejsem na začátku posloupnosti nebo dokud je předchozí prvek menší

· vyměním aktivní prvek s předchozím

· aktivní prvek se přesunul, proto musím snížit index aktivního prvku o 1

Potřebujeme tedy tyto proměnné:

· pole nebo jinou strukturu s uloženými daty,

· celočíselnou proměnnou pro vnější cyklus (2..N),

· celočíselnou proměnnou zachycující index aktivního prvku (pro vnitřní cyklus),

· pro zefektivnění výpočtu pomocnou proměnnou, do které uložíme hodnotu aktivního prvku nebo u složeného prvku klíč, podle kterého porovnáváme.

Toto třídění je nejjednodušší, ale také nejpomalejší. Vypočteme časovou složitost:

Počet porovnávání je pro i-tý prvek v nejlepším případě (předchozí prvek je menší) = 1, v nejhorším (aktivní prvek musíme přesunout až na začátek) = (i-1). Polovina (průměrný případ) je i/2.

Celkově pro všechny prvky vypočteme hodnotu takto:

Jestliže vytvoříme řadu (prvky spojeny operací +) počtů porovnávání pro všechny prvky, vznikne pro nejlepší případ 0+1+1+...+1. Součtem této řady je C1 = N-1.

Tatáž řada pro nejhorší případ bude 0+1+2+3+...+(N-1). Součet řady vypočteme takto:

· Sečteme první a poslední prvek, druhý a předposlední, .... V těchto dvojicích nám vyjde vždy stejný součet, a to (N-1).

· Počet těchto součtů je N/2.

· Součet celé řady tedy bude (N-1)*N/2 = (N2-N)/2.

Pro hodnotu i/2 (průměrný případ počtu porovnávání pro i-tý prvek) by výpočet byl poněkud náročnější, proto jednoduše vypočteme průměr nejlepší a nejhorší hodnoty pro N:

[ N-1 + (N2-N)/2 ] /2 = (N2+N-2)/4.

Protože v každém kroku, ve kterém provádíme alespoň jeden přesun, musíme také právě jednou uložit hodnotu aktivního prvku na vyhledané místo, měli bychom v každém kroku přičíst číslo 1, tedy celkem 0 v nejlepším případě, N-1 v nejhorším případě a v průměru (N-1)/2. Měli bychom také zahrnout ukládání hodnoty aktivního prvku do pomocné proměnné, které se provádí v každém kroku.

Nás zajímá pouze to, že se jedná o polynom řádu 2, píšeme, že časová složitost vzhledem k počtu porovnávání je O(N2).

Další časově náročnou operací jsou přesuny. Počet přesunů při použití pomocné proměnné pro hodnotu aktivního prvku je v nejlepším případě M = 0, v nejhorším případě přesouváme při každém porovnávání, tedy M = (N2-N)/2. Průměr těchto hodnot je (N2-N)/4.

Opět se jedná o polynom řádu 2, a protože součtem obou těchto polynomů je opět polynom řádu 2, časová složitost výpočtu pro celý algoritmus je O(N2). Metoda je stabilní.

2. Třídění výběrem (Select Sort)

Toto třídění je založeno na tomto principu:

· najdi nejmenší prvek

· vyměň ho s prvním prvkem nesetříděné části posloupnosti,

· opakuj pro posloupnost od druhého (následujícího) prvku.

Postup si ukážeme na přikladu:

Krok
Posloupnost tříděných čísel

1.
52
14
36
71
29
40
15
83
7

2.
7
14
36
71
29
40
15
83
52

3.
7
14
36
71
29
40
15
83
52

4.
7
14
15
71
29
40
36
83
52

5.
7
14
15
29
71
40
36
83
52

6.
7
14
15
29
36
40
71
83
52

7.
7
14
15
29
36
40
71
83
52

8.
7
14
15
29
36
40
52
83
71


7
14
15
29
36
40
52
71
83

Pod lomenou čarou je setříděná část posloupnosti, kterou se již nemusíme zabývat. 

Počet porovnávání zjistíme takto:

V jakémkoliv případě je počet vyhledávání N-1, protože provádíme N-1 kroků. Počet porovnávání se od toho odvíjí, protože vzhledem k tomu, že obecně jde o nesetříděnou posloupnost, musíme použít sekvenční vyhledávání. Protože pro každý krok kromě posledního je počet prvků nesetříděné části posloupnosti roven N+1-i a my vždy musíme tuto část posloupnosti projít celou, provádíme v každém kroku N+1-i-1 = N-i porovnávání. Celkem to je N * (N-1)/2  = (N2-N)/2 porovnávání.

Protože po nalezení nejmenšího prvku nesetříděné části posloupnosti dojde k výměně nejvýše jednou, počet výměn je v nejlepším případě 0 (posloupnost je již setříděná), v nejhorším pro každý krok jednou, tedy celkem    N-1. Průměrný případ je (N-1)/2.

Výsledek je tedy (N2-N)/2 + (N-1)/2 = (N2-1)/2.

Časová složitost je tedy také O(N2), ale vzhledem k menšímu počtu přesunů (na každou výměnu jsou 3 přesuny) se tato metoda považuje za efektivnější než předchozí. Metoda je stabilní.

3. Třídění výměnou (Bubble Sort, bublinka)

Při tomto třídění postupně porovnáváme dvojice sousedních prvků a vyměňujeme až do chvíle, kdy je posloupnost setříděná. Algoritmus se nazývá bublinka, protože nejnižší prvky postupně "probublávají" na své místo a tam již po zbytek třídění zůstávají.

Příklad:

Krok
Posloupnost tříděných čísel

1.
52
14
36
71
29
40
15
83
7

2.
7
52
14
36
71
29
40
15
83

3.
7
14
52
15
36
71
29
40
83

4.
7
14
15
52
29
36
71
40
83

5.
7
14
15
29
52
36
40
71
83

6.
7
14
15
29
36
52
40
71
83

7.
7
14
15
29
36
40
52
71
83

8.
7
14
15
29
36
40
52
71
83


7
14
15
29
36
40
52
71
83

V jednom kroku se tedy provede více výměn, posloupnost je postupně víc a více setříděná a to nejen v úplně setříděné části (pod lomenou čarou), ale i v obecně nesetříděné části. 

To nám umožňuje provádět různé optimalizace. Nejlogičtější je zastavit třídění v okamžiku, kdy se v jednom kroku neprovede ani jedna výměna dvou sousedních prvků. V našem případě by to bylo po 7. kroku, ve kterém již nedojde k žádné výměně a posloupnost je celá setříděná. Realizovat toto zlepšení lze například logickou proměnnou (např. Konec) na začátku každého kroku nastavovanou na TRUE, a pokud dojde k výměně, nastavíme ji na FALSE (= JEŠTĚ NEKONČIT).

Počet porovnávání je v i-tém kroku N+1-i, tedy celkem N * (N-1)/2 = (N2-N)/2.

Počet výměn je v nejlepším případě 0, v nejhorším případě stejný jako počet porovnávání.

Časová složitost algoritmu tedy opět vychází O(N2).

U optimalizované metody vychází časová složitost o něco lepší, ale pořád typu O(N2).

Bublinkové třídění je velmi snadno zapamatovatelné, proto se stalo velmi populárním. V optimalizované formě se používá na posloupnosti údajů, které jsou téměř setříděné, tedy míra "rozházenosti" je velmi nízká. Metoda je stabilní.

3. Shellovo třídění (Shell Sort, výměna se zmenšováním délky kroku)

Toto třídění navrhl roku 1959 D. L. Shell, po němž je také pojmenováno. 

Porovnáváme a vyměňujeme prvky, které nejsou přímo vedle sebe, ale jsou od sebe vzdáleny na předem danou vzdálenost (tzv. délku kroku). Na začátku je tato vzdálenost rovna N/2, tedy porovnáváme první prvek s prostředním, druhý s tím, co je přímo za prostředním, ... V každém dalším kroku vzdálenost půlíme, tedy v druhém kroku je to N/4, v třetím N/8, ... 

Ve skutečnosti není nutné, abychom vzdálenost v každém kroku dělili zrovna dvěma, stačí, aby tato posloupnost byla klesající (aby se tyto délky zmenšovaly) s poslední vzdáleností = 1. Dokonce se zdá, že pro posloupnost vzdáleností jinou než i/2 je algoritmus optimálnější (zvláště pokud členy posloupnosti nejsou získávány odvozením podle matematického vzorce). Pro dělení dvěma je však  algoritmus velmi snadno implementovatelný, proto je tato verze nejpoužívanější.

Kroky pro jednotlivé délky kroku je vhodné provádět rekurzívně, dokud již nedojde k žádné výměně. Další možnost je např. podle příkladu v druhém kroku setřídit nejdříve posloupnost 29, 36, 52, 83, potom posloupnost 14, 7, 15, 71 apod., tedy třídíme prvky po skupinách, kdy jednotlivé prvky v jedné skupině jsou od sebe vzdáleny na délku kroku.

Příklad:

Krok
Délka kroku
Posloupnost tříděných čísel (N=8)

1.
4
52
14
36
71
29
15
83
7

2.
2
29
14
36
7
52
15
83
71

3.
1
29
7
36
14
52
15
83
71

4.

7
29
14
36
15
52
71
83

5.

7
14
29
15
36
52
71
83

výsledek
7
14
15
29
36
52
71
83

V prvním kroku porovnáváme dvojice (52,29), (19, 15), (36,83), (71,7).

V druhém kroku porovnáváme dvojice (29,36), (14,7), (36,52),(14,15),(52,83), (15,71).

V třetím kroku již porovnáváme každé dva sousední prvky, a protože je posloupnost již do značné míry setříděná, projdeme ji celou pouze jedenkrát.

Časovou složitost není lehké vypočítat, zvláště s ohledem na možné optimalizace podle délky kroku. Obvykle je získávána experimentálně. Uvádí se O(N1,2) nebo O(N1,3), tedy o něco lepší než jsou dříve uvedené metody. Další údaj je O(N*(log2N)2), což zhruba odpovídá předchozím údajům.

Na to, jak je náročné na implementaci, to však není natolik velké zlepšení, aby se tento algoritmus více používal. Praktičtější jsou následující dvě metody, které mají mnohem lepší časovou složitost a přitom je jejich implementace přibližně stejně náročná. Metoda není stabilní.

4. Třídění hromadou (Heap Sort, halda, stromové třídění)

Tato metoda je založena na použití datové struktury HEAP, hromada. Heap má tyto vlastnosti:

1. Protože se jedná o strom, skládá se z uzlů označených jednotlivými hodnotami do stromu uloženými. Má právě jeden kořen (hlavní uzel, který kreslíme nahoru), z každého uzlu vycházejí nejvýše dvě větve (tzn. 0, 1 nebo 2). Uzel tedy může mít nejvýše dva následníky, které nazýváme levý a pravý následník. Vzhledem ke svému následníkovi je uzel tzv. nadřízeným neboli rodičovským uzlem. Kořen nemá žádný nadřízený uzel. Strom je strukturován do vrstev. Kořen tvoří první vrstvu, jeho následníci druhou, ...

2. První vlastnost Heapu: Každý vrchol, který neleží v předposlední nebo poslední vrstvě, má dva následníky, v předposlední vrstvě mají uzly zleva dva následníky, pak může (nemusí) existovat vrchol s jedním následníkem, zbylé uzly nemají žádného následníka. V poslední vrstvě žádný uzel nemá následníka.

3. Druhá vlastnost Heapu: Ohodnocení libovolného uzlu je vždy menší nebo rovno ohodnocení jeho následníků.

Na této datové struktuře zavádíme operace INSERT a EXTRACT_MIN.

Operace INSERT přidá do struktury nový uzel s určeným ohodnocením a pak hromadu upraví, aby odpovídala výše uvedeným vlastnostem. Na obrázku 1.5.1 je příklad hromady před přidáním uzlu s ohodnocením 7, na obrázku 1.5.2 je hromada po jeho přidání a potřebných úpravách. Celá operace probíhá takto:

1. Přidání uzlu: Jestliže v hromadě ještě není žádný uzel, stane se nový uzel kořenem stromu. Jestliže je v poslední vrstvě ještě místo, přidáme nový uzel na první volné místo v této vrstvě zleva (v našem případě vpravo od čísla 14, bude to tedy levý následník čísla 10). Tím je splněna první vlastnost Heapu.

2. Úpravy: Dokud je v nadřízeném uzlu vyšší hodnota, vyměňujeme hodnotu našeho uzlu a nadřízeného uzlu. V našem případě vyměníme hodnoty uzlů 7 a 10, čímž se číslo 10 dostane do poslední vrstvy a číslo 7 do předposlední, a dále hodnoty uzlů 7 a 8. Tím je splněna druhá vlastnost Heapu.
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obr. 1.5.1
obr. 1.5.2

Operace EXTRACT_MIN má za úkol vyjmout uzel s nejnižším ohodnocením (je to vždy kořen stromu). Do kořene pak načteme hodnotu nejpravějšího uzlu poslední vrstvy a tento již zbytečný uzel zrušíme. Aby zůstaly vlastnosti hromady zachovány, musíme zajistit, aby strom měl opět kořen a aby byla splněna vlastnost 2, tedy následníci mají vždy hodnotu větší nebo rovnu hodnotě jejich nadřízeného uzlu. Postupujeme takto:

1. Uložíme hodnotu kořene ("vyjmeme kořen stromu"). V našem případě uložíme číslo 5.

2. Do kořene načteme hodnotu nejpravějšího uzlu poslední vrstvy, v našem případě 10. Uzel, který měl dříve hodnotu 10, zrušíme. Tím je splněna první vlastnost Heapu.

3. Do kořene načteme hodnotu toho z jeho následníků, který má menší hodnotu. Totéž provedeme pro následníka vybraného následníka a postupujeme tak dlouho, dokud nedorazíme do poslední (resp. předposlední) vrstvy. V našem případě na místo 10 dosadíme číslo 6, další krok již není nutný, protože následníci čísla 10 mají hodnoty 15 a 11, což je v pořádku. Kdyby např. místo 15 bylo číslo 9, v dalším kroku bychom vyměnili čísla 10 a 9. 

Na obrázku 1.5.3 je hromada po provedení bodu 2, na obrázku 1.5.4 po provedení bodu 3. 
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obr. 1.5.1
obr. 1.5.2

Metoda Heap Sort spočívá ve vytvoření hromady (bereme postupně hodnoty posloupnosti, kterou máme setřídit, řadíme do Heapu (tvoříme strom pomocí INSERT), po zařazení všech prvků vybíráme pomocí EXTRACT_MIN prvky a tvoříme tak již setříděnou posloupnost od nejmenšího k největšímu prvku.

Každá z operací typu INSERT a EXTRACT_MIN má složitost O(log2N) (vychází tedy z počtu vrstev stromu a z počtu prvků v určité vrstvě, je to závislé především na počtu výměn hodnot uzlů pro zachování druhé vlastnosti Heapu). Protože každou z těchto operací je nutné provést N-krát (jednou pro každý uzel), je výsledná složitost 2 * N * log2N, tedy O(N * log2N). Metoda není stabilní.

6. Třídění rozdělováním (Quick Sort, rychlé)

Publikoval r. 1962 C. A. R. Hoare. Je založena na metodě "Rozděl a panuj".

Tříděnou posloupnost rozdělíme na dvě části oddělené jedním prvkem (jeho hodnotu označme X). Účelem je přeřadit prvky tak, aby v levé části byly prvky s hodnotou ( X a v pravé části prvky s hodnotou > X. Potom stejný algoritmus použijeme na levou i pravou část. Končíme ve chvíli, kdy délka tříděné části je již velmi malá (obvykle 2-3 prvky), a proto je její setřídění již triviální záležitostí. Pozor – hodnota X se může měnit!

Hlavním problémem, který může výrazně ovlivnit rychlost třídění, je výběr oddělujícího prvku. Teoreticky můžeme zvolit kterýkoliv prvek. Pokud to bude první nebo poslední prvek posloupnosti, může se značně protáhnout např. třídění posloupnosti, která je téměř setříděná. Ideální by bylo vybrat medián (tedy prvek s hodnotou přibližně mezi ostatními hodnotami), ale najít takový prvek by bylo samo o sobě časově náročné, a proto volíme jednodušší cestu: vezmeme ten prvek, který je přibližně uprostřed posloupnosti a "doufáme", že jeho hodnota bude zhruba odpovídat mediánu.

Postup je následující:

1. Zadanou posloupnost rozdělíme na dvě části, určíme prostřední prvek. Jeho hodnotu označme X.

2. Postupujeme od začátku posloupnosti a hledáme prvek, jehož hodnota je ( X (tedy postupujeme tak dlouho, dokud je hodnota prvků < X). Prvek s hodnotou X je zde použit jako "zarážka", která zabraňuje přechodu porovnávání mimo hranice pole.

3. Postupujeme od konce posloupnosti a hledáme prvek, jehož hodnota je ( X (tedy postupujeme tak dlouho, dokud je hodnota prvků > X).

4. Jestliže se prvek nalezený podle bodu 2 nachází před prvkem nalezeným podle bodu 3, tedy v posloupnosti je nejdřív vyšší hodnota a pak teprve nižší, vyměníme hodnoty těchto prvků.

5. Jestliže v bodu 4 došlo k výměně, vracíme se k bodu 2, tedy znovu prohledáváme posloupnost od začátku a od konce a pokud tyto nalezené prvky jsou v nesprávném pořadí, vyměníme jejich hodnoty. Cyklus končí tehdy, když v bodu 4 nedojde k výměně.

6. V této chvíli je posloupnost rozdělená na dvě části, v levé jsou prvky s hodnotou ( X, v pravé prvky s hodnotou > X. Na každou z těchto částí aplikujeme tentýž algoritmus.

V bodech 2 a 3 je také možné použít postupování, dokud je hodnota prvků ( X (místo < X) resp. ( X (místo > X). Takto upravený algoritmus se však zdá méně stabilní a je navíc nutné přidat test, kterým kontrolujeme, zda se nepokoušíme porovnávat prvky nacházející se mimo zkoumané pole (musíme zajistit, aby indexy zpracovávaných prvků v poli nepřekročily stanovené hranice tříděného úseku).

Příklad:

Krok
Posloupnost tříděných čísel

1.
52
14
36
71
29
40
15
83
7


7
14
36
71
29
40
15
83
52


7
14
15
71
29
40
36
83
52


7
14
15
29
71
40
36
83
52


7
14
15
29
52
40
36
83
71


7
14
15
29
36
40
52
83
71

2.
7
14
15
29
36






7
14
15







3.



29
36





4.





40
52
83
71

5.





40
52



6.







83
71

výsl.
7
14
15
29
36
40
52
83
71

Při řešení je možné použít rekurzi, po menších úpravách lze sestavit program bez použití rekurze. Protože však je v rekurzivní verzi procedura volána celkem 2x za sebou (jednou pro levou část, pak pro pravou část), nestačí použít obvyklou metodu pro přepis rekurze pomocí příkazu cyklu. Nejvhodnější je použít datovou strukturu Zásobník
), do kterého postupně ukládáme dvojice čísel představující levou a pravou hranici úseku, který je nutné setřídit. Vždy, když dokončíme třídění některého úseku (tedy ukončíme výměny hodnot dvojic prvků), rozdělíme setříděný úsek na poloviny. Pokud je počet prvků v jednotlivých polovinách dostatečně malý, provedeme poslední úpravy (např. u dvouprvkové posloupnosti zkontrolujeme, zda jsou tyto dva prvky ve správném pořadí), pokud ne, zařadíme obě poloviny do zásobníku. Pak vyjmeme ze zásobníku další "objednávku" a znovu třídíme.

Časová složitost této metody je do určité míry závislá na vhodné volbě dělicího prvku. 

Ať vybereme dělicí prvek jakkoliv, je počet porovnání v jednom kroku roven (n-1). 

Index vybraného dělicího prvku označme p.

Počet výměn závisí na:

· délce kteréhokoliv (např. levého) úseku, zde (p-1),

· pravděpodobnosti výskytu hodnoty, kterou je nutné vyměnit (počet možností pro každou hodnotu děleno počtem prvků), zde (n-p+1)/n.

Pro jednu volbu dělicího prvku je to  (p-1)* (n-p+1)/n.

Pro všechny volby dělicího prvku je to C = 
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 (výpočet je v příloze za literaturou).
Zlomek před sumou zajišťuje, že dělicí prvek budeme v jednom kroku vybírat pouze jednou, suma pak znamená, že v jednom kroku můžeme vybírat mezi N prvky. Pro každý z nich platí součin uvnitř sumy. Tento výpočet platí pro jeden krok.

Počet kroků, tedy počet dělení na dva úseky, je log2N. Z toho vypočteme celkový počet porovnání a výměn: 
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Protože v závorce jde o polynom 1. stupně, složitost bude O(N*log2N). Řádově je tato metoda přibližně stejně rychlá jako třídění hromadou (Heap Sort), ale pro odlišnosti v rámci tohoto řádu je celkově rychlejší. Pro obecné posloupnosti je považována za nejrychlejší a nejoptimálnější metodu. Algoritmus není stabilní.

Literatura

[1] Wirth, Niklaus Algoritmy a štruktůry údajov. Bratislava: Alfa, 1989.

[2] Rychlík, Jan Programovací techniky. České Budějovice: Kopp,1995.
[3] Honzík, J. a kol. Programovací techniky. Slušovice: Ediční středisko AK Slušovice, 1986.
Příloha

Jak vypočíst počet výměn v algoritmu Quick Sort:

Potřebné znalosti:

1. 
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, tedy pokud je v sumě funkce násobená konstantou, můžeme konstantu vytknout.

2. 
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3. 
[image: image9.wmf]N

N

p

=

å

=

1

1

, tedy součet N jedniček je vždy N.

4. 
[image: image10.wmf]2

2

)

1

(

)

1

(

...

2

1

2

1

N

N

N

N

N

N

p

N

p

+

=

*

+

=

+

-

+

+

+

=

å

=


5. 
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Výpočet:
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(tělo sumy rozdělíme podle pravidla 2 a jednotlivé prvky rozkladu jednoduše vypočteme):
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�) Zásobník taková struktura, do které ukládáme prvky shora a vybíráme je také shora. Tedy ten prvek, který byl vložen jako poslední, je jako první vybrán. Zásobník si můžeme představit jako skleněný válec, do kterého při losování dáváme vylosované míčky. Pokud chceme z válce vyjmout míček, jediný, který je možné vyjmout, je ten, který byl přidán jako poslední.
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