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ANOTACE

Bakalatska prace se bude zabyvat zkoumanim riznych tfidicich algoritmi. V teoretické ¢asti
se student zaméii na principy, vykonnost a efektivitu jak zakladnich, tak i pokrocilych tfidicich
metod. V praktické ¢asti dojde k implementaci aplikace pro vizualizaci téchto algoritmd,

poskytujici uzivatelim intuitivni zptisob, jak pochopit a zkoumat jejich fungovani.
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TITLE
Visualization and analysis of sorting algorithms

ANNOTATION

The bachelor’s thesis will focus on the examination of various sorting algorithms. In the
theoretical part, the student will concentrate on the principles, performance, and efficiency of
both basic and advanced sorting methods. In the practical part, an application for these
algorithms will be implemented, providing users with an intuitive way to understand and

examine their functioning.
KEYWORDS

programming, algorithm, sorting algorithms, performance, visualization, algorithm comparison
methods, C#, WPF



OBSAH

SEZNAM ILUSTRACI A TABULEK .......ccccovitiiiieiiiiisieeeeis st 10
TERMINOLOGIE ...ttt ettt e e e saa e e e s e e e neeeanneas 12
L840 ] D 2SR 13
1 ANALYZA TRIDICICH ALGORITMU ......ovviiiieieinsinsisissise s 14
L1 VO ittt 14
1.2 ZAKIAANT POJIMY c.uvviiiiiiiiiiie ittt 14
121 AlGOTTIMIUS ..ottt bbbt 14
O B T 1< o USSR 14
1.2.3  CASOVA SIOZITOSE ..o e e et e et ee e e en e eee e 14
1.2.4  Prostorova (pametova) SIOZITOSE ........erverieiiiiieiieiiseesie e 15
125  IN-Place tHIACNT c.uviiiiiie i 15
1.2.6  Out-Of-place tFIdENI........coeiiiiiiiicii e 15
i N (G- 1 (=10 (0] 4 (o - OSSPSR 16

1.3 Zakladni tHidict @lgOTIEMY ...ocveiviiiiiiiiiiiie e 17
1.3.1  BUBDIE SOM ..o 17
1.3.2  SEIECHION SOM.....iiiiiiiieiicieie e ettt 19
G T O | S0 4 1 T IE<o ] o A PR SRS 21
1314 IMIBIQE SOM ..ttt bbb e 23
R T T O 11 ot o] o USSR 26

1.4 Pokrocilé tHidict algOTItmY .......ccoceiiiiiiiiiiicii 30
141 HEAP SOM .t 30
142 COUNTING SOM...titiitiiiieiieiee ettt sb bbbt 36
O B - To | QT USSP USRS PRPPRR 39
144 BUCKEE SO ..ottt ettt st ettt e e nreas 41
LA5  SREIESOM ..ot 44
146 COMD SOM ... et 46
O A O Tox ¢ - Y| 10 ] USSR 48
O I 0 11570 o USSR PSSR 51
e =110 ] (oY SRR 54
1.4.10 PigeONNO0IE SOM ....ooiieiiiieceee ettt nnen 57

1.5  Porovnani algOritmill.......ccuueiiiviiiiiiieiiiie ettt 59



2 PRAKTICKA CAST oottt 60
2.1 POUZItE teChNOLOZIC ... .veiiiiiieiiii ettt e 60
2.1.1  Visual StUAIO 2022........ccooiiiiieieeeee e 60
2.1.2  Programovaci jazyk C Sharp (CH) ....ccooeiiiiiiiiiieiice s 60
2.1.3  Windows Presentation Framework (WPF) ........ccccocviiiiieii e 60
2.2 P0zadavky apliKacCe ........ccoiviiiiiiiiiiiciic 60
2.3 NAVIN QPIIKACE ....vviiiiiiiiicii e 61
2.3.1  OVIAdaci PAnel .......cooiiiiiiiie s 61
2.3.2  Panel s iNfOrMacemMIi........ccocviiiiiiiiiii e 61
2.3.3 Interaktivita @ OVIAAANT ......oceeiiiiiiiiiii e 61
2.3.4 Export vysledkil @ Import dat.........ccoceeeiiiiiiiiieiie e 62
2.4 IMPIEMENTACE .......eovicie ettt sre e e e e b e st e e teeneenres 62
241 THIAY ettt bbb ee s 62
2.4.2  Ukézka tiidy BubbleSort .......ccooviiiiiiiiiiicee s 64
2.4.3  Tiida MainWINAOW......cccuiiiiiiiiiiiie ettt 65
244  Tiida ReSultSWINAOW ......cooiiiiiiiiiiiii e 68
2.45  Ttida Compare AlZOrithmS ........ccoeiiiiiiiiiicice s 68
2.5 UKAZKA QPIIKACE .. .ouveiieiiieiiieceiie et 69
251 VIZUBHIZACE. ..o 69
252 BEZ VIZUAHIZACE .......coviiiiiiiiice e 70
2.5.3  Hromadné porovnani algoritmill............cceviiriiiiiiiiiiiiciicee e 71
2.5.4  Import vlastnich dat ........cccceiiiiiiiiiii 72
2.5.5  EXport VYSIedKl .....ccooiiviiiiiiiiiiic 73
2.5.6  NameEen€ hOANOLY ........cccueiiiiiiiieiieie e 74
ZAVER Lo 77



SEZNAM ILUSTRACI A TABULEK

Obrazek 1 BubbIe SOTt [T0]....ciuiiiiiiiieitie it sbe e e 18
Obrazek 2 - SEIECHION SOM [LL] ....ooiiiiiiiiii it 20
Obrazek 3 - INSEITION SOt [12]......cveieiiiiie it 22
Obrazek 4 - MErge SOI [L3] ..o 24
Obrazek 5- QUICK SOI [L4] ... 26
Obrazek 6 - QUICK SOM[L5] ....ooueiuieieieiieite et 26
Obrazek 7 - QUICK SO [16] ....vveuieieieiieitese e 27
Obrazek 8 - QUICK SO [17] ...eoueeieieieieeete st 27
Obrazek 9 - QUICK SOIE [18] ....viiieiieie ettt ettt et et enre e enes 28
Obrazek 10 - QUICK SOMT [L9] ...vviuiiieieiiesie sttt 28
Obrazek 11 - Min, Max Neap [20] ....c.ooveiiiiiiiieieieiee et 31
Obrazek 12 - HEAP SOI [21] .oovverieieieiie sttt 34
Obrazek 13 - COUNLING SO [22] ...cvveveieiieiiesiesiee ettt 36
Obrazek 14 - COUNLING SO [23] ...cuviieiieiiesie it 36
Obrazek 15 - COUNLING SOM [24] ...cvveieiieiie ittt 37
Obrazek 16 - COUNLING SO [25] ...cuveieiiiieiiisiesiieeeee e et 37
Obrazek 17 - COUNLING SO [26] ...cvveveiiiieiiisiisiie et 38
Obrazek 18 - RAIX SOt [27] .oovveveeieieiiesie ittt 40
Obrazek 19 - BUCKEL SOI [28].......cveieiieiiiii i 42
Obrazek 20 - SNEll SOM [29]......coiiiee s 45
Obrazek 21 - COMD SOM [B0] ....vouveuieierieiteite st 47
Obrazek 22 - COMD SOM [BL] ...vvouiiieieiieite ettt 47
Obrazek 23 - Cocktail sort [32][33][34][35][36][37T[38] ... -+erverrermreeeeiieriiniiriesiesieseeeeeees 49
Obrazek 24 - TIM SO [39] .veiiiiiiieie ettt 51
Obrazek 25 - TIM SOM [A0] ..o bbb 52
ODbrazek 26 - TIM SOME [AL] .ottt bbb 52
ODbrazek 27 - TIM SOMT [A2] .ottt bbb 52
Obrazek 28 - BItONIC SOM [43] ...vveiiieieieie e 54
Obrazek 29 - BIONIC SOM [A4] .....ooeiieee e 55
Obrazek 30 - Pigeonhole SOM [45]...cvo i 57
Obrazek 31 - Porovnani vice algoritmli menu Zdroj: v1astni .........ccccvvveiiiiiiiiiiniiniciece 67
Obrazek 32 - Main Window Zdroj: vIastni..........ccociiiiiiiiiiiiiciec e 67
Obrazek 33 - Okno results Zdroj: vIastni.........ccocveiiiiiiiiiii 68
Obrazek 34 - Okno CompareAlgorithms Zdroj: vIastni ..........cceviiiiiiiiiiiiii 69
Obrazek 35 - Ukazka vizualizace Zdroj: VIastni.........cccooeiiiiiiiiiiiiiisec e 70
Obrazek 36 - Ukazka bez vizualizace Zdroj: v1astni ..........cccoviveiiiiiiiiiiiicccecee 70
Obrazek 37 - Hromadné tfideéni Zdroj: vIastni.........ccocoviiiiiiiiiciiiicicc e 71
Obrazek 38 - Testovaci csv data Zdroj: vIastni ........ccovveiiiiiiiiii 72
Obrazek 39 - Import dat Zdroj: VIaStni ........ccoeceiiiiiiiiiii 72
Obrazek 40 - Export dat Zdroj: vIastng .........ccceivieiiiiicic e 73
Obrazek 41 - Exportovany soubor Zdroj: v1astni .........cccccevieiiiiiiiiieiiesee e 73
Tabulka 1 Porovnani algOritmul ........c.ccveiverieiieieeiese e se e ste e steesae e sseeee s e sreeeeenes 59
Tabulka 2 - Porovnani algoritmil 1. TSt .......cccueiieeriiiieieere e seese e ee e 74

Tabulka 3 - Porovnani algoritmil 2. TSt .......cccueieerueiiiereereeeseesie e see e e steesee e e eeenes 75



Tabulka 4 - Porovnani algoritmu 3. Test



TERMINOLOGIE

C# programovaci jazyk
WPF framework pro tvorbu formulafovych aplikaci
NET framework, ktery poskytuje rtizné sluzby pro své bézici aplikace

Framework rozsahla sada vyvojarskych nastroju

XAML jazyk znacek pro definovani uzivatelského rozhrani

Python programovaci jazyk

VS Visual studio — vyvojové prostiedi

IDE softwarové prostiedi, které poskytuje komplexni sluzby pro vyvoj
TextBox graficky prvek, ktery umoznuje vstup textu do aplikace

Canvas graficky kontejner pro kresleni obrazcii

CheckBox  graficky prvek ve formé ¢tverecku pro zaskrtnuti

Slider graficky prvek ve forme posuvniku



UVOD
Tato bakalafskd prace se zamétuje na zkoumani a porovnavani riznych tfidicich algoritmi.
Cilem prace je poskytnout ¢tenaiim hlubsi pochopeni jejich principii, pouziti, vykonnosti a

efektivity, a to jak teoreticky, tak i prakticky.

V teoretické Casti se prace soustfedi na zkoumani zakladnich, ale také pokrocilych tiidicich
metod, kde bude zkoumat jejich principy, slozitost, vhodnost nasazeni v riiznych situacich a
efektivitu. Toto vse je nezbytné pro pochopeni, spravny vybér a vyuziti téidicich algoritmi

Vv praxi.

V praktické ¢asti bude popsan vyvoj aplikace pro vizualizaci tfidicich algoritma. Tato aplikace
bude slouzit pro intuitivni porozuméni fungovani a vlastnosti riznych algoritmi. V ramci
praktické ¢asti budou rovnéz popsany pouzité technologie a programovaci jazyky k vyvoji
aplikace. Konkrétné vyuZiti programovaciho jazyka C# a frameworku WPF (Windows

Presentation Foundation).
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1 ANALYZA TRIDICICH ALGORITMU
1.1 Uvod

Ttidici algoritmy jsou v oblasti informacnich technologii a programovani zakladnimi nastroji,
které se pouzivaji pro usporadani prvkld napt. ¢isel v uritém seznamu nebo struktufe do
urcitého poradi. Tyto algoritmy jsou ¢asto navrzeny tak, aby fadily data, prvky podle ¢iselnych
nebo abecednich kritérii. Ttidici algoritmy jsou schopny zefektivnit vyhledavani a ptistup
k datim. To je dulezité zhlediska vykonu aplikaci. Takové aplikace jsou naptiklad
vyhledavace, rozsahlé databazové systémy nebo aplikace pro analyzu dat. Existuje mnoho

riznych téidicich algoritmu, které maji své vlastnosti, vyuziti, vyhody a nevyhody.[1]

1.2 Zakladni pojmy
1.2.1 Algoritmus

Algoritmus lze obecné definovat jako soubor pfesné definovanych instrukei nebo pravidel pro
feSeni problému nebo dosazeni urCitého vysledku. Takovy algoritmus by mél spliovat

nasledujici vlastnosti:

a) Spravnost — Vysledek algoritmu musi byt spravny.

b) Koneénost — Algoritmus musi n€kdy po kone¢ném poctu krokd skondit.

c) Determinovanost — Postup algoritmu je jasné dany.

d) Opakovatelnost — Pti vloZeni stejnych vstupnich dat musi algoritmus vratit znovu
stejny vystup.

e) Rezultativnost — Algoritmus musi mit vzdy vystup nebo hlaseni o chybe¢.

f) Obecnost — Algoritmus by mél byt aplikovatelny nejen na jeden konkrétni problém.[2]

1.2.2 Tridéni

Ttidéni nebo fazeni je proces uspoiadavani prvka (Cisel, slov atd.) do pozadovaného potadi
nebo struktury. Ttidéni je zavislé na zvolenych kritériich. Kritéria jako vzestupné nebo sestupné
fazeni urcuji jestli prvky budou fazeny od nejniz$i hodnoty k nejvyssi nebo naopak. Dalsi bézné
kritérium je abecedni fazeni, kde jsou prvky fazeny podle abecedniho potadi. Tento proces je

dilezity zejména pro efektivni vyhledavani ¢i zpracovani dat.[3]

1.2.3 Casova sloZitost
Casova slozitost u algoritmtl definujeme jako méfitko toho, jak se méni doba provadéni

algoritmu v zavislosti na velikosti vstupnich dat. Cas se ale neméfi v sekundach, ale podtem
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provedenych operaci, kde se kazd4 operace bere jako bezrozmérna jednotka. Casova sloZitost
muze byt vyjadiena pro nejhorsi, primérny a nejlepsi ptipad.

Casovou slozitost vyjadfujeme pomoci asymptotické notace, kterou zapisujeme pomoci
Landauovy notace jako O(f(N)). Tento zapis znamena, ze naro¢nost algoritmu je mensi nez A
+ B x f(N), kde A a B jsou vhodn¢ zvolené konstanty a N je velikost vstupnich dat. Obecné nas
nezajimad pocet operaci pro riizné rozsahy vstupnich dat n, ale tendence jejich rlstu pii

zvetSujicim se n. Proto 1ze zanedbat aditivni a multiplikativni konstanty. Zajima nés jen chovani

funkce pro N.[4]

1.2.4 Prostorova (pamétova) sloZitost

Pamét'ova slozitost algoritmu ndm urcuje velikost pamét'ového prostoru potifebného pro své
provadéni. Zde zahrnujeme jak pamét’ potfebnou pro ulozeni vstupnich dat, tak i dodate¢nou
pamét pro docasné proménné. Prostorova slozitost se nemusi rovnat Casové slozitosti.
Prostorova notace se vyjadfuje také pomoci asymptotické notace. Celkovou prostorovou

slozitost mizeme tedy vyjadiit jako naptiklad O(n), kde n je velikost vstupu.[5]

1.2.5 In-place tridéni

In-palce nebo také In-situ tfidéni je algoritmus pro fazeni dat, ktery provadi fazeni pifimo na
puvodni datové struktufe bez potieby vyznamného mnozstvi dodatecné paméti. Pouziva pro
zménu poradi prvkd pouze maly, fixni pocet proménnych, které nejsou zavislé na velikosti
vstupnich dat. To znamena, Ze tyto algoritmy minimalizuji pamét'ové naroky pfi téidéni a jsou
tedy vhodné pro situace, kde mame omezeny pamétovy prostor, na druhou stranu nékteré In-
place algoritmy mohou byt méné¢ efektivni z hlediska Casové slozitosti. In-place algoritmus

obvykle pouziva dodate¢ny prostor O(log n), coz je méné nez linearni rust.[6]
Ptiklady In-place algoritmii: Bubble sort, Selection sort, Insertion sort, Heapsort, Quciksort

1.2.6 Out-of-place tiidéni

Out-of-place tiidéni jsou algoritmy, které vyzaduji dodatecny prostor pro tfidéni dat. Algoritmy

oy e

pamét'ového prostoru nez In-place, protoze je potieba alokovat misto pro kopii vstupnich dat

nebo pro docasné proménné ¢i pomocné struktury.

Piiklady Out-of-place algoritmti: Merge sort, Radix sort, Timsort
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1.2.7 Kategorizace
Tridici algoritmy muZeme kategorizovat podle riznych kritérii, které popisuji jejich vlastnosti
a pouziti. To je uzitecné pro spravny vybér vhodného algoritmu pro konkrétni problém. Nize

jsou uvedeny riizné aspekty, podle kterych mtizeme tfidici algoritmy kategorizovat.
Stabilita

Stabilita je vlastnost, kterd zachovava piivodni potadi stejnych prvkil ve vstupnim poli i po
sefazeni. Tridici algoritmus je tedy povazovan za stabilni, pokud prvky s rovnocennymi klici
zlstanou po tfidéni v takovém relativnim pofadi, v jakém byly ve vstupnim poli. Za stabilni
algoritmy povazujeme napiiklad Bubble sort, Insertion sort a Merge sort. Nestabilnimi

algoritmy jsou naptiklad Heap sort, Quick sort a Selection sort. [72]
Adaptibilita

Adaptibilni algoritmus je takovy, ktery je schopen efektivnéji tfidit data, ktera jsou jiz ¢aste¢né
sefazena, nebo s malym poctem inverzi. Za adaptibilni algoritmus mizeme povazovat takovy,
u kterého se jeho vykon zlepSuje s rostoucim poctem jiz setazenych prvkil ve vstupnim poli. Za
adaptivni algoritmus mtizeme oznacit napiiklad Insertion sort, protoze provede mén¢ porovnani

a vymen na jiz ¢astecné sefazeném poli.
Rekurzivni algoritmus

Rekurzivni algoritmus je takovy, ktery fesi tfidéni tim, ze rozdé€li data na mensi podmnoziny,
které jsou poté rekurzivné tfidény stejnou metodou. Po dokonceni tfidéni mensSich ¢asti jsou

vysledky slouc¢eny do konecného sefazeného celku.
Iterativni algoritmus

Iterativni algoritmus je takovy, ktery pouziva opakované prachody skrz data pro sefazeni.
Opakuje urcité kroky, dokud neni pole zcela sefazené. Takovy algoritmus je naptiklad Bubble
sort, ktery postupné prochdzi prvky a provadi porovnavani a vymény na zéklad¢ iterativnich

pravidel.
Komparativni algoritmus

Komparativni algoritmus zavisi na porovnavani prvkii mezi sebou pro urceni jejich relativniho
potadi. Tato metoda je flexibilni a mize byt pouzita pro témét jakykoliv datovy typ, kde 1ze

definovat porovnavaci operaci.[72]
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Nekomparativni algoritmus

Nekomparativni algoritmus netfidi data na zakladé pfimého porovnavani prvky mezi sebou.
Misto toho pouziva strukturalni vlastnosti dat k jejich organizaci. Naptiklad Counting sort,
Bucket sort nebo Radix sort jsou piiklady nekomparativnich algoritmt, které zavisi na

distribuci datovych prvki podle jejich hodnot, a ne na pfimém porovnavani.[72]

1.3 Zakladni tridici algoritmy
1.3.1 Bubble sort

Bubble sort je jednim ze zékladnich populdrnich algoritmi, ktery je stabilni a jednoduchy.
Algoritmus opakované prochazi seznam a porovnava sousedni prvky a vymeénuje je, dokud neni
seznam ve spravném potadi. Funguje na principu ,,bublani nejmensiho nebo nejvétsiho prvku

V seznamu na jeho konec nebo zacatek.

Algoritmus zacind na zacatku seznamu. Prochadzi seznam od zacatku do konce a porovnava
kazdy par sousednich prvkii. Pokud je prvni prvek v paru vétsi nez druhy, vymeéni jejich pozice
— pro vzestupné fazeni. Pro sestupné fazeni vyménuje prvky, pokud je prvni prvek mensi nez
druhy. Po dokonceni prvniho kompletniho prichodu seznamem se algoritmus opét vrati na
zacatek seznamu a opakuje porovnavani a vymény. Toto se opakuje, dokud nebude seznam
spravné sefazeny. Obecné lze fici, ze k sefazeni pole potiebuje n-1 vnéjsich cykld, kde n je

pocet prvka seznamu.[7]
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5 11112(1-5] (16 unsorted

5111 5> 1, swap
5112 5<12, ok
121 (-5 12> -5, swap
12| (16 12 < 16, ok
115 1<5, ok
5|5 5> -5, swap
51112 5<12, ok
111]-5 1>-5, swap
1115 1<5, ok
51 -5 <1, ok
S1115(112] (16 sorted

Obrazek 1 Bubble sort [10]

MozZna optimalizace
Algoritmus miizeme do jist¢é miry optimalizovat tak, ze si zapamatujeme pozici posledni
vymeény v ptfedchozim prichodu a v dal§im prichodu budeme prochazet jen do této pozice,

protoze seznam za touto pozici bude jiz sefazeny.[9]

Casova a prostorova slozZitost

Casova slozitost v nejlepsim piipadé: O(n)[8]
Casova slozitost v nejhor§im ptipadé: O(n?)[8]
Casova slozitost v praimérném piipadé: O(n?)[7]
Prostorova sloZitost: O(1)

Stabilni: Ano
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Vyhody a nevyhody
Vyhody Bubble sortu spocivaji vtom, ze je jednoduchy na pochopeni a implementaci,

nepotiebuje dodatecnou alokaci paméti (In-place tfidéni) a je stabilni.

Na druhou stranu ma nizkou efektivitu, protoze ma primérnou i nejhorsi ¢asovou slozitost
O(n?), a to z n&j dél4 neefektivni algoritmus pro tiidéni velkych poli. Oproti algoritmiim jako
je Quick sort nebo Merge sort je vyrazné pomalejsi, a to zejména u vétSich datovych poli. Dale

je neprakticky pro redlné vyuziti, kvili své nizké efektivité.

Implementace v jazyce C#
static void BubbleSort(int[] arr)

{
int temp;
for (int i = 0; i < arr.Length - 1; i++)
{
for (int j = 0; j < arr.Length - i - 1; j++)
{
// Porovnani paru prvki
if (Carr[j] > arr[j + 11D
{
// Prohozeni prvki
temp = arr[j];
arr[j] = arr[j + 1];
arr[j + 1] = temp;
}
}
}
}

1.3.2 Selection sort

Selection sort je dalsi tfidici zakladni popularni t¥idici algoritmus. Funguje na principu
opakovaného vyhledavani minimalniho — pro vzestupné tazeni nebo maximalniho — pro
sestupné fazeni prvku v neusporadané Casti pole a jeho vymény s prvkem na aktudlni pozici

Vv uspofadani. Toto se opakuje pro vSechny pozice v poli, dokud neni sefazené celé.

Algoritmus za¢ne na prvni pozici pole, ktera se oznaci za aktualni pozici. Poté prochazi zbytek
pole za aktudlni pozici a hleda nejmensi prvek (pro vzestupné fazeni). Kdyz najde nejmensi
prvek, prohodi ho s prvkem na aktudlni pozici. Poté je aktudlni pozice posunuta a cely proces
se opakuje, dokud neni celé pole sefazené. Algoritmus tedy postupné vybird nejmensi nebo

nejvetsi prvek a umist'uje ho na spravnou pozici v poli. [50][51]
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n

12{-5|/116]| 2 |12 |14

5|11 1|12{-5|16(| 2 |12 |14

12/| 51|16/| 2 |12 |14

5116/|12|12 |14

16|12 /(12||14
16|12 |14
16|14

Obrazek 2 - Selection sort [11]

MozZna optimalizace

Algoritmus miZeme optimalizovat tim, Ze zkratime délku prochézené casti pole s kazdou
iteraci, protoze s kazdym nalezenim maximdalniho nebo minimalniho prvku a jejich vyménou
s prvkem na aktualni pozici je konec ¢i zacatek (zalezi z jaké strany postupujeme) pole jiz

sefazeny a nemusi se znovu prochazet.

Casova a prostorova sloZitost

Casova slozitost v nejlepsim, nejhor$im a primérném p¥ipadé: O(n?)
Prostorova slozitost: O(1)
Stabilni: Ne
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Vyhody a nevyhody
Vyhodami Selection sort jsou jednoduchost na pochopeni a implementaci. Zarovei je to In-

place algoritmus, tudiz nevyzaduje dodatecnou pamét’. Je vhodny pro malé datové sady.

Nevyhodou je vysoka ¢asova slozitost ve viech piipadech O(n?), coz z n&j déla méné efektivni
algoritmus, nez jsou napiiklad Quick sort, Heap sort nebo Merge sort a je tedy nevhodny pro

velké datové sady. [50]

Implementace v jazyce C#

static void SelectionSort(int[] arr)

{
int n = arr.Length;
for (int i = 0; i <n - 1; i++)

{

// Nalezeni indexu minimdlniho prvku v neuspoiradané dasti

int minIndex = i;

for (int j =1+ 1; j < n; j++)

if Carr[j] < arr[minIndex])
minIndex = j;

// Vyména minimdlniho prvku s prvnim prvkem neusporadané casti

int temp = arr[minIndex];

arr[minIndex] = arr[il;

arr[i] = temp;

}

1.3.3 Insertion sort
Insertion sort je zakladni fadici algoritmus, ktery je zaloZen na porovnavani prvka. Algoritmus
funguje tak, Ze postupné€ prochdzi pole a v kazdém kroku vloZzi prvek na spravné misto v jiz

setazené Casti. Je In-place, takze nevyzaduje dalsi alokaci paméti. [52]

Algoritmus zprvu oznaci prvni prvek v seznamu jiZ za sefazeny a za¢ina od druhého prvku. Pro
kazdy prvek od druhého prvku dale opakuje: uloZeni hodnoty aktudlniho vybraného prvku do
docasné promeénné. Déle prochazi sefazenou Cast pole zprava doleva a posouva prvky, které
jsou vetsi (pro vzestupné fazeni) o jednu pozici dopiedu (doprava), dokud nenajde spravnou
pozici pro vlozeni do¢asného prvku. Poté je prvek vlozen na spravné misto. Toto se opakuje

pro kazdy prvek pole tzn., Ze pocet iteraci je n-1, kde n je pocet prvki v poli. [53]
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unsorted

-5 to be inserted
7 > -5, shift
reached left boundary, insert -5

2 to be inserted
7 > 2, shift
-5 <2, insert 2

16 o be inserted
7 <16, insert 16

4 to be inserted
16 > 4, shift
7 > 4, shift
2<4 insert4

sorted

Obrazek 3 - Insertion sort [12]

Casova a prostorova slozitost

Casova slozitost v nejlepim piipadé: O(n)
Casova slozitost v nejhor§im piipadé: O(n?)
Casova slozitost v primémém piipads: O(n?)
Prostorova slozitost: O(1)

Stabilni: Ano

Vyhody a nevyhody
Vyhodami Insertion sortu jsou jednoduchost, efektivita pro malé nebo témet sefazené datoveé
sady, stabilita, a to, ze je In-place, tudiz nevyzaduje dalsi alokaci dodatecné paméti. V nejlepSim

ptipadé je jeho Casova slozitost O(n).
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Hlavni nevyhodou je neefektivnost pro velké datové sady s Gasovou slozitosti O(n?)

Vv nejhorsim piipadé. [52]

Implementace v jazyce C#

static void InsertionSort(int[] array)
{

// Zacind se od druhého prvku

for (int i = 1; i < array.Length; i++)

{
// Aktualni prvek
int current = array[i];
// Predchazejici prvek
int j =1 - 1;

// Dokud neni nalezen prvek vétsi nez current
while (j >= 0 && array[j] > current)
{

// Posunuti prvku

array[j + 1] = array[j];

// Posunuti se k dalsimu prvku
i=3-1

// Vlozeni prvku na spravnou pozici
array[j + 1] = current;

1.3.4 Merge sort

Merge sort je zakladni, ¢asto pouzivany, stabilni tfidici algoritmus. K tazeni vyuziva ptistup
,r0zd€l a panuj“. Nejdiive rozd€li pole na mensi podpole, dokud kazdé pole neobsahuje pouze
jeden prvek. Poté tato pole zacne zpét sluovat, pfi¢emz je kazdé podpole setazeno, dokud neni

ziskano pivodni setazené pole.[54]
Rozdélovani

Algoritmus za¢ne ptivodni pole rozdélovat na mensi podpole, obvykle rozdélenim na polovinu.
Pokud ptvodni pole obsahuje sudy pocet prvkd, je rozdéleno na pulku. Pokud pole obsahuje
lichy pocet prvki, tak bude jedna ¢ast obsahovat o jeden prvek vice nez druha ¢ast. Déle se
nové podpole rekurzivné déli, dokud nejsou ziskana podpole, kterd maji pouze jeden prvek

nebo jsou prazdna.
Sluc¢ovani

Poté co je puvodni pole rozdéleno na nejmensi mozné podpole, zacne je algoritmus opét
slucovat. Pti slucovani dvou podpoli do jednoho vybird mensi prvek z kazdého podpole a
vklada jej do vysledného pole v sefazeném poradi, dokud se jedno z poli nevyprazdni. Poté

zbytek druhého pole nakopiruje do nové vzniklého pole. Poté je celé pivodni pole nahrazeno
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sefazenym seznamem. Toto opakuje, dokud nejsou vSechna podpole slou¢ena do jednoho

Spen

se  Se

s s

i »5 &
.

12 :}nm

Obrazek 4 - Merge sort [13]

sefazeného pole. [55]

"
"
a

Casova a prostorova sloZitost

Casova slozitost v nejlepsim, nejhor§im, primérnym piipadé: O(n x log n)
Prostorova slozitost: O(n)

Stabilni: Ano

Vyhody a nevyhody

Merge sort je velmi efektivni pro tiidéni velkych datovych sad, protoze jeho ¢asova narocnost
je konzistentné O(n x log n). A jelikoz je stabilni, tak se hodi pro tifidéni dat, kde je dalezité

zachovat ptivodni potadi stejnych prvk.

Z dtivodu, ze to neni In-place algoritmus, tak vyZaduje dodate¢ny prostor pro své operace, a to
muze byt limitujici pfi praci v prostfedi s omezenou paméti. Je také méné efektivni pro praci

S menSimi datovymi sady.
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Implementace v jazyce C#

// Sluéovani dvou podpoli
static void Merge(int[] array, int left, int middle, int right)

{

// Docasné pole pro levou a pravou cast
int[] leftArray = new int[middle - left + 11];
int[] rightArray = new int[right - middle];

// Kopirovani do poli
Array.Copy(array, left, leftArray, 0, middle - left + 1);
Array.Copy(array, middle + 1, rightArray, 0, right - middle);

// Indexy pro aktualni pozici v polich

int i = 0; // Levé pole
int j = 0; // Pravé pole
int k = left; // Hlavni pole

// Slouceni poli do plvodniho pole
while (i < leftArray.Length && j < rightArray.Length)
{

if (leftArray[i] <= rightArray[j])

{
array[k] = leftArray[il;
it++;

}

else

{
array[k] = rightArray[j];
JH;

}

k++;

}

// Kopirovani zbylych prvkid z levého pole, pokud existuji
while (i < leftArray.Length)

{
array[k] = leftArray[il;
it++;
k++;

}

// Kopirovani zbylych prvkd z pravého pole, pokud existuji
while (j < rightArray.Length)

{
array[k] = rightArray[jl;
j++;
k++;

}

// Hlavni metoda
public static void MergeSort(int[] array, int left, int right)

{

if (left < right)

{
// Stred pole
int middle = left + (right - left) / 2;
// Rekurze pro levou polovinu
MergeSort(array, left, middle);
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// Rekurze pro pravou polovinu
MergeSort(array, middle + 1, right);
// Slouéeni polovin

Merge(array, left, middle, right);

1.3.5 Quick sort

Quick sort patii mezi popularni a efektivni tfidici algoritmy, ktery vyuziva princip, stejné jako
Merge sort ,,rozd€l a panuj“. Ke svému tifidéni pouziva pivota, ktery déli pole na dve ¢asti. Je
Casto preferovany pro velké datové sady, protoze jeho primérna ¢asova slozitost je O(n % log
n).[57]

Vybér pivota

Vybere se pivot, ktery slouzi k rozdéleni pole na dvé €asti. Vybér pivotu mize byt ndhodny

nebo podle urcité strategie, napiiklad: sttedni prvek, prvni prvek, median n€kolika prvki atd.

III:IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:IIIIII:IIIIIIHIII

Obrazek 5- Quick sort [14]

Rozdélovani

Pole se rozdéli na dvé ¢asti, kde do jedné ¢asti se umisti vSechny prvky, které jsou mensi nez

pivot a do druhé vSechny prvky, které jsou vétsi nebo rovny pivotu.
Postup pii vybéru prvku 2 jako pivota:

1) Ukazatel je fixné nastaven na pivot. A pivot je porovnan s prvnim prvkem pole.

DD

comparison T T

pointer

Obrazek 6 - Quick sort[15]
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2) Pokud je prvek vétsi nez pivot, tak na tento prvek nastavime druhy ukazatel.

DIEAREEIENEARS

second pointer

Obrazek 7 - Quick sort [16]

3) Dale je pivot porovnavan s dalsimi prvky v poli, dokud neni nalezen prvek mensi nez
pivot. Poté se nové¢ nalezeny prvek mensi, nez pivot vymeéni s prvkem, na ktery ukazuje

druhy ukazatel, ktery byl zvolen v kroku 2.

DIEAREEIENEARS
DIEAREEIENEARS
B CIEECIEER

swapping T

Obrazek 8 - Quick sort [17]
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4) Tento proces se opakuje, dokud neni dosahnuto pieposledniho prvku.

B
BRI

Obrazek 9 - Quick sort [18]

5) Nakonec se pivot vymeéni s prvkem, na ktery ukazuje druhy ukazatel.

]

swapping

Obrazek 10 - Quick sort [19]

Rekurze

Rekurzivné se pak toto opakuje na ob¢ ¢asti pole, tj. na ¢ast mensimi prvky nez pivot a na ¢ast

S vétsimi prvky nez pivot.

MoZna optimalizace

Moznosti, jak optimalizovat Quick sort je cela fada, jako naptiklad spravny vybér pivotu, limit

rekurze nebo paralelizace a tieba zastaveni rekurze na ur€ité Grovni.

Vybér pivotu

Pivot mzeme vybrat jako medidn ze tfi hodnot v poli (naptiklad prvni, prostiedni a posledni

prvek pole). Touto strategii miZzeme zabranit nejhor§im scénaiim ve vice piipadech.

Pivot mizeme vybrat ndhodné, coz pomaha zajistit, ze algoritmus ma dobrou priimérnou

Casovou slozitost bez ohledu na pivodni uspofadani prvku.[56]
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Limit rekurze

Pro malé podpole miizeme pouzit jiny fadici algoritmus, jako je Insertion sort, ktery je efektivni

pro malé datové sady.

Miuzeme omezit hloubku rekurzivnich volani, tim Ze nejdfive budeme tfidit mensi podpole a

pouzijeme iteraci misto rekurze pro fazeni delSich podpoli.
Casova a prostorova sloZitost

Casova slozitost v nejlep$im a primérnym piipadé: O(n x log n)
Casova slozitost v nejhor$im piipadé: O(n?)

Prostorova slozitost: O(log n)

Stabilni: Ne

Vyhody a nevyhody

Vyhodami Quick sortu miizeme oznacit jeho efektivitu O(n x log n), coz je efektivni pro velké
datové sady. Dalsi vyhodou je, Ze nepotfebuje dodatecnou alokaci paméti, pouze zanedbatelné
mnozstvi. Diky ,,rozd€l a panuj* 1ze tento algoritmus snadno paralelizovat. Funguje dobie pro

rizné datové sady a lze ho optimalizovat pro rizna vstupni data.

Naopak v nejhorsim piipadé je jeho ¢asova slozitost O(n?), to nastava, kdyz jsou $patné vybrany
pivoty (napft. kdyz je pole jiz sefazeno, nebo jsou vSechny prvky stejné atd.) Neni to stabilni
algoritmus a jeho intenzivni rekurze mize vést k vysoké spotiebé zasobniku, coZ mlize zptsobit

preteCeni zasobniku na systémech s omezenym mnozstvim paméti.[56]

Implementace v jazyce C#

public static void QuickSort(int[] array, int low, int high)

if (low < high)

{
// pi je indexace partition
int pi = Partition(array, low, high);
// Rekurzivni fazeni prvki
QuickSort(array, low, pi - 1);
QuickSort(array, pi + 1, high);

}

}
// Rozdéleni pole na dvé casti
static int Partition(int[] array, int low, int high)

{
int pivot = array[highl;
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// index mensiho prvku
int i = (low - 1);

for (int j = low; j < high; j++)
if (array[j] <= pivot)
{
it++;
// vyména
Swap(array, i, j);

}

// vyména array[i+l] a array[high] (neboli pivotu)
Swap(array, i + 1, high);

return i + 1;
}
// Vyména prvki v poli
static void Swap(int[] array, int i, int j)

{
int temp = arrayl[il;
array[i] = array[j];
array[j] = temp;

1.4 Pokrodilé tiidici algoritmy
1.4.1 Heap sort

Algoritmus Heap sort, se fadi mezi vybérové algoritmy a vyuziva datovou strukturu tzv. haldu
(heap) k setazeni prvkd. Algoritmus Heap sort funguje, Ze nejdiive vytvoti haldu, po vytvoreni

haldy zac¢ne tidit. Toto opakuje, dokud v haldé nezistane pouze jediny prvek.[58]
Max-halda (Max-heap)

Halda je specialni druh binarniho stromu, ktery splituje podminku, kazdy uzel je vétsi nebo
roven (max-heap) nebo mensi nebo roven (min-heap) vSem svym potomktim. Toto zajistuje,

ze nejvetsi nebo nejmensi prvek se vzdy nachazi v kotfeni stromu.
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Binarni strom

Binarni strom je stromova struktura vizualné pfipominajici strom, kde kazdy uzel ma nejvyse

dva potomky, ktefi se oznacuji jako levy a pravy potomek.

Min heap Max Heap

Obrazek 11 - Min, Max heap [20]

Vytvoreni haldy

Vytvateni haldy (heapify) je proces, kdy z neuspotfadaného pole vytvarime strukturu haldy. Pro

Heap sort se obvykle pouziva max-heap. Tento proces zahrnuje n¢kolik kroki:

Inicializace: Neuspotadané pole budeme povazovat za uplny binarni strom. Indexovani uzli
binarniho stromu v poli za¢ina od 0 a pro kazdy uzel i, levy potomek je na indexu 2 x i + [ a

pravy potomek na indexu 2 X i + 2.

Heapify: Vytvafeni haldy za¢ina od posledniho uzlu, ktery ma potomky a pokracuje smérem
nahoru ke koteni stromu. Pro kazdy takovy uzel provedeme operaci heapify, ktera zajistuje, ze
dany uzel splituje podminku haldy. Pokud uzel nespliiuje podminku tzn., Ze neni vétsi nez jeho
potomci, vymeéni se s jeho nejvetsim potomkem. Toto se opakuje rekurzivng, dokud nejsou

vSechny uzly spravné umistény podle podminky.[58]
Razeni pomoci Heap sort

Po vytvofeni max-haldy je nejvétsi prvek v koteni haldy. Tento prvek se vymeéni s poslednim
prvkem v poli a velikost haldy se snizi o jeden posledni prvek. Poté se opét provede na nové
vzniklé hald¢ heapify, aby se zajistilo, ze prvni prvek bude opét nejvetsi. Toto se opakuje,

dokud nejsou vSechny prvky sefazeny. Pole je postupné fazeno od konce smérem na zacatek,
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pficemz se po kazdém heapify zafidi, Ze nejvetsi prvek je presunut na konecnou pozici.

Vv sefazeném poli.[58]
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l remove
0
he

apify
1 2 —_—

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

5 61119 10/12] 0 6 5|19 10|12
lswap
0

1.

0
remove
1 ) ; 2

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
(151609 101215 6191012

1 heapify

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
5 1619 101201 5 69 1012
l remove

0

o [ 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
1151619 101201 5 69 1012

Obrazek 12 - Heap sort [21]
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Casova a prostorova sloZitost

Casova slozitost v nejlepsim, nejhorsim, pramérnym piipadé: O(n % log n)
Prostorova slozitost: O(1)

Stabilni: Ne

Vyhody a nevyhody

Vyhodami Heapsortu je tedy Casova slozitost, kterd je pro vSechny piipady O(n x log n).
Zaroven je to In-place algoritmus, diky ¢emu nevyzaduje zadnou dalsi alokaci paméti, a také

neni citlivy na vstupni data.

Na druhou stranu to neni stabilni algoritmus, takZze mlze zménit relativni potadi stejnych

klicovych hodnot v sefazeném seznamu. Heapsort také neni uplné nejjednodussi algoritmus,

vvvvvv

Implementace v jazyce C#

private static void Heapify(int[] array, int length, int i)

{
int largest = i; // Inicializace nejvétsiho jako roota
int left =2 » i + 1;
int right = 2 *» i + 2;
// Levy potomek je vétsi nez root
if (left < length && array[left] > array[largest])
{
largest = left;
}
// Pravy potomek je vétsi nez nejvétsi dosud
if (right < length && array[right] > array[largest])
largest = right;
}
// Pokud nejvétsi neni root
if (largest != i)
{
int swap = array[il;
array[i] = array[largest];
array[largest] = swap;
Heapify(array, length, largest);
3

public static void HeapSort(int[] array)

{
int length = array.Length;

// Vytvoreni haldy
for (int i = length / 2 - 1; i >=0; i--)
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Heapify(array, length, 1i);

}
for (int i = length - 1; i >= 0; i-—-)
{
// Presunuti roota na konec
int temp = array[0];
array[0] = array[i];
array[i] = temp;
Heapify(array, i, 0);
}

1.4.2 Counting sort

Counting sort je tfidici algoritmus, ktery nepracuje na principu porovnavani jednotlivych
hodnot, ale na vyctu jejich vyskytii. Je pouzivan pro tfidéni malych nebo omezenych rozsahti
celociselnych klict a Casto se pouziva jako pomocny algoritmus pro slozitéjsi tiidici algoritmy,

jako je napiiklad Radix sort.[59]

max
I DEEIEIENENES

Obrazek 13 - Counting sort [22]

Algoritmus za¢ne vytvorenim pomocného pole, Casto se nazyva ,,counting array*, kde indexy
VvV tomto poli odpovidaji moznym hodnotdm ve vstupnim poli a inicializujeme ho na velikost
max + 1, kde max je nejvétsi hodnota ve vstupnim poli. Kazdy prvek v pocitacim poli se

inicializuje na hodnotu 0.

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Obrazek 14 - Counting sort [23]
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Poté pro kazdy prvek vstupniho pole se zvysi hodnota v ,,counting array*“ o 1, ¢imz se zjisti

pocet vyskytl kazdé hodnoty ve vstupnim poli.
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Obrazek 15 - Counting sort [24]

Nasledné se ,,counting array* upravi tak, ze kazda jeho hodnota bude souctem hodnoty ptivodni
a hodnot piedchozich prvki. Toto pole nam bude ukazovat, kolik prvki se vyskytovat pred

kazdym prvkem v sefazeném poli.
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Obrazek 16 - Counting sort [25]
Toto pole je pak pouZito k urceni ptesné pozice kazdého prvku v sefazeném poli. Pro kazdy
prvek v pivodnim poli je zjisténa jeho hodnota, ktera je pouzita jako index do kumulativniho
pole. Prvek je poté umistén na pozici ur¢enou touto hodnotou v kumulativnim poli minus jedna.
Po umisténi prvku na spravné misto je hodnota v kumulativnim poli dekrementovéana o jedna.
Tento postup se opakuje pro kazdy prvek v ptivodnim poli. Vzhledem k tomu, Ze se hodnoty
v kumulativnim poli postupné snizuji s kazdym spravnym umisténim prvku do sefazeného pole,
tak bude zajisténo, Ze prvky se stejnou hodnotou budou umistény ve spravném poiadi, v jakém

byly v ptivodnim poli.[59]
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0 1 2 3 4 5 6

Obrazek 17 - Counting sort [26]

Casova a prostorova sloZitost

Casova slozitost v nejlepsim, nejhor§im a primérném piipadé: O(n+k)
Prostorova slozitost: O(max)

Stabilni: Ano

Vyhody a nevyhody

Vyhodou Counting sortu je, ze diky své linearni slozitosti je extrémné rychly pro malé rozsahy
hodnot. Déle je stabilni, takze zachovava relativni pofadi stejnych prvkl a je predvidatelny a

nezavisi na potadi vstupnich dat.

Efektivné umoziuje tfidit pouze celociselné hodnoty, nebo hodnoty, které 1ze prevést na cela
Cisla. Pro velké rozsahy hodnot k, muze byt velmi naroény na pamét, coz omezuje jeho

pouzitelnost.

Implementace v jazyce C#

public static void CountingSort(int[] array)

{

int n = array.lLength;

// Nalezeni maxima pro zjisténi velikosti pole count
int max = array[0];
for (int i = 1; i < n; i++)
{
if (array[i] > max)
max = array[il;

}

int[] count = new int[max + 1];
int[] output = new int[n];
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// Sc¢itani vyskytl kazdého ¢isla
for (int i = 0; i < n; i++)

{
}

count[array[i]]++;

// Akumulace poctl
for (int i = 1; i <= max; i++)

{
}

count[i] += count[i - 1];

// Vystupni pole

for (int i =n-1; i >=0; i--)

{
output[count[array[i]] - 1] = arrayl[i]l;
count[array[i]]l-—;

}
// Zkopirovani vystupniho pole do pivodniho
for (int i = 0; i < n; i++)

{
}

array[i] = output[i];

1.4.3 Radix sort

Radix sort je stejné, jako Counting sort nekomparativni algoritmus, ktery tfidi prvky s pevnou
délkou. Rozdé€luje prvky podle kazdé cifry zleva doprava (MSD) nebo naopak (LSD).
Neporovnava prvky, ale zaméfuje se na individualni &islice nebo &asti prvki. Casto ke svému

ttidéni pouziva dalsi stabilni tfidici algoritmus.

Algoritmus zacne tfidit prvky podle nejméné vyznamné cifry (LSD) nebo nejvice vyznamné
(MSD). Je potieba ziskat z kazdého prvku relevantni cifru (jednotky, desitky, stovky atd.).
Toho dosédhne obvykle pomoci matematickych operaci déleni a modulo. Pro ziskani jednotek
se pouzije operace modulo 10 (¢islo%10), pro ziskani desitek se ¢islo nejdiive vydeli 10 a poté
se pouzije modulo 10 ((¢islo/10)%10), pro ziskani stovek se postupuje obdobné, jako u desitek,
nejdiive se vydéli Cislo stem, a poté se pouzije modulo 10, a tak dale pro vyssi fady. Pro sefazeni
Cislic kazdého tadu prvku se miize pouzit napiiklad algoritmus Counting sort. Ten bude prvky
tfidit na zéklad¢ ziskanych cifer. Po kazdém tfidéni na zéklad¢ cifer umisti Radix sort prvky
zpét do piivodniho nebo docasného pole. Proces se opakuje, a po kazdém tfidéni jsou prvky
pfesnéji sefazeny, dokud po kone¢ném tfidéni (na zdklad€ nejvyznamnéj$iho fadu) nejsou

sefazeny uplné.[61][60]
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Obrazek 18 - Radix sort [27]

Casova a prostorova sloZitost

Casova slozitost v nejlepsim piipadé: O(n + k)
Casova slozitost v primémém piipadé: O(nk)
Casova slozitost v nejhor§im ptipadé: O(nk)
Prostorova slozitost: O(max)

Stabilni: Ano

Vyhody a nevyhody

Mezi hlavni vyhody Radix sortu patii diky jeho ¢asové sloZitosti efektivita pfi tfidéni velkého
mnozstvi dat. Na rozdil od jinych tiidicich algoritmt, jejiz vykon zavisi na vstupnich datech,
tak je Radix sort konzistentni ve vykonu, ktery se da snadno piedvidat na zakladé velikosti

vstupniho pole a rozsahu hodnot. Nadale je to stabilni nekomparativni algoritmus.

K omezenim tohoto tfidiciho algoritmu patii, Ze je omezen na urcité typy dat. Predevsim je

vvvvvv

nebo neciselnd data mtze byt jeho pouziti nevhodné a neefektivni. Déle potiebuje pro svou

praci dodate¢ny prostor pro docasné ulozeni dat a pomocné struktury. V porovnani

vvvvvv

zahrnuje optimalizace pro vyssi vykon.[60]
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Implementace v jazyce C#

public static void RadixSort(int[] arr)

{
// Nalezeni maxima k urceni poctu prichodu
int max = GetMax(arr);
// Pro kazdy exponent odvozeny z 10
for (int exp = 1; max / exp > 0; exp *= 10)
{
CountSort(arr, exp);
}
}
private static int GetMax(int[] arr)
{
int max = arr[0];
for (int i = 1; i < arr.Length; i++)
if Carr[i] > max)
max = arr[il];
return max;
}
private static void CountSort(int[] arr, int exp)
{
int n = arr.Length;
int[] output = new int[n]; // Vystupni pole
int[] count = new int[10]; // Pocetni pole
// Naplnéni pocetniho pole
for (int i = 0; i < n; i++)
count[Carr[i] / exp) % 10]++;
// Akumulace poctd
for (int i = 1; i < 10; i++)
count[i] += count[i - 1];
// Vystupni pole
for (int i =n-1; i >=0; i-—)
{
output[count[Carr[i] / exp) % 10] - 1] = arr[il;
count[Carr[i] / exp) % 10]--;
}
// Zkopirovani vystupniho pole do plvodniho
for (int 1 = 0; i < n; i++)
arr[i] = output[i];
}

1.4.4 Bucket sort

Bucket sort patii mezi stabilni a nekomparativni tiidici algoritmy, ktery vstupni pole rozdéli do
tzv. ,,bucketii — proto nese nazev Bucket sort. Algoritmus nejdiive vstupni data rozdéli do
nékolika bucketii na zdklad¢ jejich hodnot a poté tyto buckety samostatné setadi. K sefazeni
prvki uvnitf téchto bucketli se obvykle pouziva jiny tfidici algoritmus v zavislosti na konkrétni

implementaci.
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Algoritmus nejdiive vytvoii pevny pocet bucketli s danym rozsahem. Pocet a rozsah bucket
zé&visi na rozsahu vstupnich dat. Takovéto buckety jsou reprezentovany bud’ jako seznamy nebo
pole. Algoritmus pak rozfadi prvky vstupniho pole do jednotlivych bucketl na zéklad€ jejich
hodnoty. Toto rozdéleni se provadi pomoci specifické funkce, kterd mapuje hodnoty prvkili na
buckety. Po rozdéleni vSech prvkl do bucketd se prvky v kazdém bucketu setadi. Sefazeni
prvkl v kazdém bucketu mize byt provedeno pomoci jiného tfidiciho algoritmu, jako je
naptiklad Insertion sort. Po sefazeni prvkil v kazdém bucketu jsou vSechny prvky zpét spojeny
do jednoho pole. To algoritmus provadi iteraci pfes buckety a ptidavanim prvka kazdého

bucketu do vysledého pole v potadi, ve kterém byly buckety vytvoteny.[62][63]

HERERE BRI R

Scatter

10- 15 15-20 20-25

10-15 15-20 20-25

Gather

-ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Obrazek 19 - Bucket sort [28]

Casova a prostorova sloZitost

Casova slozitost v nejlepsim ptipadé: O(n + k)
Casova slozitost v praimémém piipadé: O(n)
Casova slozitost v nejhor$im piipadé: O(n?)
Prostorova slozitost: O(n+k)

Stabilni: Ano
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Vyhody a nevyhody

Bucket sort mize byt velmi rychly pro vhodné rozdélend data diky. Zaroven je flexibilni,
protoze miize byt efektivni na Siroky rozsah dat diky moznosti piizptsobit velikost buckett a
jejich pocet.

Na druhou stranu nerovnomeérmneé rozlozena vstupni data mohou mit za nasledek Spatny tridici
vykon. Déle vyzaduje dodatecnou pamét’ pro buckety. Pokud je rozsah vstupnich velky, bude
vyzadovano velké mnozstvi dodatecné paméti. Zaroven je algoritmus primarné navrzen
k tfidéni celo¢iselnych dat nebo ¢isel s desetinnou ¢arkou a nemusi byt pouZitelny pro téidéni

jinych typu dat.[62]
Implementace v jazyce C#

public static void Sort(int[] array)

{
if (array.Length <= 1)
return;
// Uréeni poctu bucketl
int maxValue = array[0];
for (int i = 1; i < array.Length; i++)
{
if (array[i] > maxValue)
maxValue = array[i];
}
// Vytvoreni bucketi
List<int>[] buckets = new List<int>[maxValue / 10 + 1];
for (int i = 0; i < buckets.Length; i++)
{
buckets[i] = new List<int>();
}
// Rozdéleni prvkd do bucketd
foreach (var item in array)
{
int bucketIndex = item / 10;
buckets[bucketIndex].Add(item);
}
// Serazeni prvkld v kazdém bucketu
int position = 0;
foreach (var bucket in buckets)
{
bucket.Sort();
// Pridani serazenych prvki zpét
foreach (var item in bucket)
{
array[position] = item;
position++;
}
}
}
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1.45 Shell sort

Shell sort (fazeni se snizujicim se prirtistkem) je zlepSeni tfidiciho algoritmu Insertion sort.
Narozdil od Insertion sortu, ktery porovnava sousedni prvky a postupné je piesouva na spravné
misto, Shell sort umoziuje vyménit prvky, které nejsou vedle sebe, ale jsou od sebe vzdaleny
o urcity interval. Tento interval se nazyva ,,gap* a v priab&hu algoritmu se postupné zmensuje,
obvykle na polovinu. Timto umoziuje Shell sort efektivné posouvat prvky blize k jejich

kone¢né pozici piedtim, nez dosahne gap hodnoty 1 a algoritmus se ,,pfepne* na Insertion

sort.[64]

Sekvence intervali (gap)

Vybér tohoto pocatecniho intervalu a zpiisobu, jakym se tento interval bude zmenSovat, ma
zasadni vliv na vykon Shell sortu. Neexistuje ovSem nejlepsi sekvence pro vSechny ptipady,
protoze optimalni sekvence miize zaviset na velikosti a distribuci dat. Sekvence by méla
postupné zmenSovat intervaly tak, aby byl posledni interval velikosti 1 a méla by minimalizovat

vytvateni $patnych vzoru v poli.
Optimalni sekvence

Plvodni sekvence od Shella: Interval je zmenSovan pfibliZzné€ na polovinu pfedchozi hodnoty

(n/2), kde n je velikost pole.[64]

Hibbardova sekvence: Pouziva se sekvence 2 - 1, kde k je celé &islo, které zaéina od 1 a

postupné se zvysuje, urcuje tedy krok v sekvenci. [65]

Knuthova sekvence: Pouziva se sekvence (3“— 1) / 2, kde k je celé ¢&islo, které zagina od 1 a

postupné se zvysuje.[65]

Algoritmus zac¢ina vybérem vhodného intervalu (gapu), obvykle polovina délky pole. Pro kazdy
interval se prochdzi pole a porovnavaji se prvky, které jsou od sebe vzdaleny o tento interval.
Pokud je prvek mensi pozice vétsi nez prvek vetsi pozice (pro vzestupné fazeni), tak se prvky
vyméni. Po kazdém prichodu se interval zmensi a proces se opakuje do té doby, dokud neni
gap 1. Po dosazeni gapu 1 za¢ne Shell sort fungovat jako Insertion sort, ale jelikoz je pole
z prechozich prachodii pfetiidéno, je to mnohem rychlejsi. Insertion sort zajisti, ze se pole

kompletné sefadi.
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Obrazek 20 - Shell sort [29]

Casova a prostorova sloZitost

Casova slozitost v nejlepsim ptipadé: O(n x log n)
Casova slozitost v primérném p¥ipadé: O(n x log n)
Casova slozitost v nejhor$im piipadé: O(n?)
Prostorova slozitost: O(1)

Stabilni: Ne

Vyhody a nevyhody

Shell sort je obecné efektivni pro stfedné velka data a diky pouziti intervali pro porovnavani
vzdalengjSich prvkld dokaZe rychleji premistit prvky na spravné pozice, coZ znamend, Ze
celkové vyzaduje méné porovnani a vymén nez Insertion sort. Zaroven nepotirebuje dodate¢nou
pamét’ kromé malého konstantniho mnozstvi, protoze je in-place. A ptestoze je slozitéjsi nez

Insertion sort, tak stale ztstava relativné jednoduchy pro implementaci.

Naopak jeho vykon zavisi na vybéru sekvence intervald, protoze Spatné zvolena sekvence mize

vést k podstatnému snizeni vykonu. Shell sort zaroven neni stabilni algoritmus.
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Implementace v jazyce C#

public static void ShellSort(int[] array)

{
int n = array.Length;
// Originalni Shellova sekvence n/2
for (int gap = n / 2; gap > 0; gap /= 2)
{
// Pro kazdy krok se seradi ¢asti pole
for (int i = gap; i < n; i +=1)
{
// UloZeni aktualniho prvku a jeho indexu
int temp = array[il;
int j;
// Posouvani prvki, které jsou vétsi o jeden krok dozadu,
// dokud nejsou spravné
for (j = 1i; j >= gap & array[j - gap] > temp; j —-= gap)
array[j] = array[j - gapl;
array[j] = temp;
}
}
}

1.4.6 Comb sort

Comb sort je algoritmus, ktery byl navrzen jako vylepSeni Bubble sortu. Zakladni mySlenkou
je eliminovat tézké tzv. ,,Zelvi* prvky na zacatku pole. Takovéto prvky se pohybuji velmi
pomalu na konec pole. Tyto prvky se eliminuji zavedenim snizujiciho pfirtistku. Stejné jako u
Shell sortu se interval kazdym krokem postupné snizuje dokud neni 1. Po dosazeni intervalu 1
se ,,stane* Comb sort Bubble sortem, a v tomto okamziku by mélo byt pole jiz téméf sefazené.

Stejné jako u Shell sortu je diilezité vybrat spravny interval mezi prvky.

Algoritmus na zacatku inicializuje pocatecni interval, ktery je typicky nastaven na délku
tfidéného pole. Casto se pouziva empiricky zji§tény faktor zmenseni 4/3, pro postupné
zmenSovani intervalu. Algoritmus dale porovnava prvky, které jsou od sebe vzdaleny o urceny
gap (interval). Pokud je prvek mensi pozice vétsi nez prvek vétsi pozice, tak se prvky prohodi.
Toto se opakuje pro celé pole, dokud prvek na vétsi pozici nedosahne konce pole. Po takovémto
pruchodu polem je aktualni interval zmensSen faktorem zmenSeni (4/3) a zaokrouhlen. Tento
cely proces se opakuje, dokud neni dosazeno hodnoty intervalu 1. Poté se stane Comb sort
Bubble sortem, a jelikoz bylo pole v piedchozich krocich jiz témét pietiidéno, tak vyzaduje

mén¢ prachodt pro dokonceni.[66]
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o 1 2 3 4 5 6 7
i=0 | 49 |11 | 24| 44 | 29 | 27 | 2 22
i=1 2 11 | 24 | 44 | 29 | 27 | 49 | 22

Obrazek 21 - Comb sort [30]

0 1 2 3 4 5 6 7
i=0| 2 11 | 24 | 44 | 29 | 27 | 49 | 22
i=1] 2 11 | 24 | 44 | 29 | 27 | 49 | 22
i=2 | 2 11 | 24 | 44 | 29 | 27 | 49 | 22
i=3| 2 11 | 24 | 44 | 29 | 27 | 49 | 22

Casova a prostorova sloZitost

Obrdzek 22 - Comb sort [31]

Casova slozitost v nejlepsim piipadé: O(n x log n)

49>2, swap

11<22, no swap

2<29, No swap
11<27. No swap

24<49, No swap

44>22, swap

Casova slozitost v praimérném piipadé: O(n? / 2P), kde p je pocet inkrementaci

Casova slozitost v nejhor§im piipadé: O(n?)

Prostorova slozitost: O(1)
Stabilni: Ano

Vyhody a nevyhody

Hlavni ptednosti Comb sortu je, ze eliminuje t€Zké prvky, které jsou daleko od svého cilového
umisténi. Timto dosahuje obecné lepsiho vykonu nez Bubble sort. Dale je pomérné snadny na
implementaci, nevyzaduje Zadnou dodatecnou pamét a ukazuje se Casto jako efektivni pti

fazeni velkych datasetl diky své schopnosti rychle zpracovat data s vyuZitim vétSich gapii na

zacatku tiidéni.

Jeho vykon je také zavisly na zmenSovani gapu pro specifické datasety a nemusi byt vhodny

pro rozmanité datasety.
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Implementace v jazyce C#

static int GetGap(int gap)

{
gap = (gap * 10) / 13;
if (gap < 1)
{
return 1;
}
return gap;
}
public static void Sort(int[] arr)
{
int n = arr.Length;
int gap = n;
bool swapped = true;
// Dokud gap neni 1 nebo nedoslo k vyméné
while (gap != 1 || swapped == true)
{
// Nalezeni dalsi mezery
gap = GetGap(gap);
swapped = false;
// Porovnani prvki, které jsou od sebe o gap
for (int i = 0; i < n - gap; i++)
{
if Carr[i] > arr[i + gap])
// Vyména prvkil
int temp = arr[i];
arr[i] = arr[i + gap];
arr[i + gap] = temp;
swapped = true;
}
}
}
}

1.4.7 Cocktail sort

Cocktail sort nebo také Bidirectional Bubble sort a Shaker sort, je variace na béZzny Bubble sort.
Zatimco Bubble sort prochazi pole od zacatku do konce a postupné fadi nejvetsi prvek na konec
pole tim, Ze prohazuje sousedni prvky, tak Cocktail sort prochazi pole obéma sméry. Timto

obousmérnym prochazenim je Cocktail sort schopen redukovat pocet iteraci k sefazeni pole.

Algoritmus zacne porovnavat od zacatku pole kazdy sousedni par prvki, a pokud jsou prvky
V nespravném potadi (prvni je vEtsi nez druhy v piipad¢ vzestupného fazeni), tak se prvky
prohodi. Toto se opakuje, dokud se algoritmus nedostane na konec pole. Béhem tohoto je na
konec vzdy vypustén prvek, ktery je nejvetsi. Po dokonceni prvniho prichodu se algoritmus

obrati a zacne pole prochéazet od konce zpét na zacatek. Opét se budou prohazovat prvky, které
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jsou v nespravném poradi (pokud prvek, ktery je blize zacatku pole, je vEétsi - pro vzestupné
fazeni). Tento priichod zpét je schopen vypoustét mensi prvky na zacatek pole. Kazdym
priachodem se snizi pocet prvk, které je tieba v dalSich prichodech pole porovnat. Cely proces

se opakuje, dokud neni celé pole sefazené.[67]

0 1 3 1 4 2 7 | 3>1noswap

0 1 3 1 4 2 7 | 1<3,swap

0 1 1 3 4 2 7 | 4>3,noswap

0 1 1 3 4 2 7 | 2<4,swap

0 1 1 3 2 4 7 |3>2swap

0 1 1 2 3 4 7 | 2>1,noswap

0 1 1 2 3 4 7 | noswap

Obrdzek 23 - Cocktail sort [32][33][34][35] [361[371[38]

Casova a prostorova sloZitost

Casova slozitost v nejlepsim p¥ipadé: O(n)
Casova slozitost v praimémém piipadé: O(n?)
Casova slozitost v nejhor$im piipadé: O(n?)
Prostorova slozitost: O(1)

Stabilni: Ano

Vyhody a nevyhody

Vyhodou Cocktail sortu je, Ze je efektivnéjsi nez klasicky Bubble sort v ptipadech, kdy je

potieba minimalizovat té¢zké prvky blizko konci pole. Je jednoduchy a funguje dobie na malé
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nebo casteCn¢ sefazené pole a zaroven je stabilnim algoritmem a nevyzaduje dodatecnou

pamet.

Podobn¢ jako Bubble sort, Cocktail sort neni pfili§ vhodny pro velké pole kvtili své slozitosti
O(n?) v nejhorsim piipadé.

Implementace v jazyce C#

public static void CocktailSort(int[] array)

{
bool swapped = true;
int start = 0;
int end = array.Length;
while (swapped)
{
swapped = false;
// Prochazeni pole od zacatku do konce
for (int i = start; i < end - 1; ++i)
{
if (array[i] > array[i + 1])
{
int temp = array[il;
array[i] = array[i + 11];
array[i + 1] = temp;
swapped = true;
}
}
// Serazené pole
if (!swapped)
break;
// Pro dalsi prichod pole
swapped = false;
// Posledni prvek je jiZz na spravném misté
end--;
// Prochazeni pole od konce k zacatku
for (int i = end - 1; i >= start; i--)
{
if (array[i] > array[i + 1])
int temp = array[il;
array[i] = array[i + 1];
array[i + 1] = temp;
swapped = true;
}
}
// Prvni prvek je jiz na spravném misté
start++;
}
}
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1.4.8 Timsort
Timsort je tfidici algoritmus, ktery efektivné kombinuje vlastnosti Insertion sortu a Merge
sortu. Byl navrzen tak, aby optimaln¢ pracoval S riiznymi typy realnych dat, které Casto jiz

obsahuji setazené sekce. Od verze 2.3 je standardnim tfidicim algoritmem Pythonu. [68]

Algoritmus zacina prochazenim pole a hledanim pfirozené sefazenych sekvenci tzv. ,,runs®.
Tyto sekvence mohou byt sestupné nebo vzestupné, pficemz sestupné sekvence budou
ptevraceny, aby tvorily vzestupné. Pokud je ale délka nalezené sekvence mensi nez minimalni
limit tzv. ,,minrun‘, pouzije algoritmus Insertion sort k rozsiteni této sekvence na minimalni
pozadovanou délku. Hodnota minrunu je vypocitdna z délky pole tak, aby se optimalizoval

pocet a délka sekvenci a zaroven, ze jich bude mén¢, nez je stanoveny limit.[68]

Timsort identifikuje runs jako sekci, kde jsou prvky sefazeny vzestupné, kde je kazdy
nasledujici prvek vétsi nebo roven piedchozimu. Pro sestupné sefazené prvky algoritmus

takovou sekvenci invertuje, aby se stala vzestupnou.

Velikost minrun je dynamicky vypocitana podle velikosti vstupniho pole, tak aby byl
vybalancovan vykon Insertion sortu na malych datech a efektivitou Merge sortu pfi slu¢ovani
vétsich bloki. Obvykle je minrun vybran tak, aby délka pole n byla rozdélena na co nejmensi
pocet minrun tzn. n/minrun je co nejmensi, ale zaroven minrun je blizko své maximalni
hodnoté. Obvykle chceme, aby minrun bylo mocninou 2, protoZe to zjednoduSuje logiku

slu¢ovani diky rovnomérnému rozdéleni.[69]

Déle algoritmus k samotnému slucovani runs pouziva Merge sort, ktery kombinuje dvé nebo
vice setazenych sekvenci do jednoho sefazeného celku. Timsort ma zasobnik (stack) pro runs,
které jsou cekajici na slouceni. Vzdy kdyz je pfidan novy run na zasobnik, tak se kontroluje,
zda nejsou splnéna pravidla pro slu¢ovani. Pokud ano jsou vybrany vhodné runs ze zasobniku
ke slouceni. Pokud jsou tyto pravidla poruSeny, tak algoritmus vybere dva nejmensi runs ze

zasobniku a slouci je.[69]

40 |10 (20 (42 | 27| 25| 1 | 19

Obrazek 24 - Tim sort [39]

Za ptedpokladu, ze run ma velikost 4, rozdélime vstupni pole na dva runs.
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40 | 10 | 20 | 42 27 | 25| 1 19

Obrazek 25 - Tim sort [40]

Kazdé podpole, poté setfidime pomoci Insertion sortu.

10 | 20 | 40 | 42 1 19 | 25 | 27

Obrdzek 26 - Tim sort [41]

Pomoci Merge sortu obé podpole zpét spojime.

1 (10|19 |20 |25 | 27 | 40 | 42

Obrazek 27 - Tim sort [42]
Casovi a prostorova sloZitost
Casova slozitost v nejlepsim ptipadé: O(n)
Casova slozitost v primérném piipadé: O(n x log n)
Casova slozitost v nejhorsim ptipadé: O(n x log n)
Prostorova slozitost: O(n)
Stabilni: Ano
Vyhody a nevyhody

Timsort je velmi efektivni na datech, které jiz obsahuji Castecné sefazené sekvence. Diky
Casové slozitosti O(n % log n) v praimérném piipadé a v nejlepsim O(n) je velmi rychly.
Zaroven diky jeho efektivité je pouzit v nékolika programovacich jazycich jako vychozi tfidici

algoritmus.

vvvvvv

jako jsou Insertion sort nebo Bubble sort, coz muze byt nevyhodné pro nové programatory.
Také vyzaduje pomocnou pamét’ pro sluCovani runs, to mtize byt nevyhodou v prostiedi, kde

je omezené mnozstvi pameéti.
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Implementace v jazyce C#

public class Timsort

{
private const int RUN = 32;

// Slucovani runs
public static void Merge(int[] array, int 1, int m, int r)

{
// Velikost dvou poli pro slouceni
int tlenl =m -1+ 1, len2 = r - m;
int[] left = new int[lenl];
int[] right = new int[len2];
Array.Copy(array, 1, left, 0, lenl);
Array.Copy(array, m + 1, right, 0, len2);
int i = 0;
int j = 0;
int k = 1;
// Sloueni poli do array
while (i < lenl && j < len2)
{
if (left[i] <= right[j1)
{
array[k] = left[i];
it++;
}
else
{
array[k] = right[j];
JH;
}
k++;
}
// Zkopirovani zbyvajicich prvkl z left[]
while (i < lenl)
{
array[k] = left[i];
k++;
it++;
}
// Zkopirovani zbyvajicich prvkl z right[]
while (j < len2)
{
array[k] = right[j];
k++;
j++;
}
3

// Serazeni jednotlivého run
public static void InsertionSort(int[] array, int left, int right)
{
for (int i = left + 1; i <= right; i++)
{
int temp = array[il;
int j =1 - 1;
while (j >= left && array[j] > temp)
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array[j + 1] = array[j];

==
}
array[j + 1] = temp;
3
public static void TimSort(int[] array, int n)
{
// Serazeni runs
for (int i = @; i < n; i += RUN)
InsertionSort(array, i, Math.Min((i + RUN - 1), (n - 1)));
// Slouceni runs do serazeného pole
for (int size = RUN; size < n; size = 2 * size)
{
for (int left = 0; left < n; left += 2 * size)
{
int mid = left + size - 1;
int right = Math.Min((left + 2 * size - 1), (n - 1));
if (mid < right)
Merge(array, left, mid, right);
}
}
}

1.4.9 Bitonic sort
Bitonic sort je komparativni algoritmus, ktery je specialné navrzen pro paralelni zpracovani a
je zaloZen na principu bitonickych sekvencich. Algoritmus je vhodny pro hardwarové

implementace a systémy, kde miZe pln€ vyuzit sviij paralelni potencial.

Bitonické sekvence je sekvence Cisel, ktera nejprve stoupa a poté klesa, nebo naopak (M[0] <

M[1] ... M[i-1] < M[i] > M[i+1] > M[i+2] ... M[n-1], kde 0 <= i <= n-1). [70]

30 30 30 30
70 70 40 40
40 80 80 70
80 40 70 80
60 «. — > 20« ———» 50« ——> 60
20 60 60 50
10 50 20 20
50 10 10 10

Obrazek 28 - Bitonic sort [43]
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Princip fungovani

Algoritmus nejdiive rozdéli a uspotrada vstupni pole tak, aby tvofilo bitonické sekvence. Toho
docili tak, ze pole rozd€li na mensi segmenty o pevné stanovenou velikost (obvykle mocnina
dvou). Kazdy segment poté uspotada tak, ze bud’ stoupa nebo klesa. To je zafizeno aplikaci
napiiklad Insertion sortu nebo jiného tiidiciho algoritmu. Poté algoritmus piistoupi k procesu
bitonic merge. Tento proces porovnava a prohazuje symetrické prvky ve vzestupném a
sestupném segmentu, které jsou vedle sebe. Kazda dvojice segmentii se nejprve porovna prvek
po prvku. Prvky na odpovidajicich pozicich v obou segmentech se porovnavaji, a pripadné
prohozeny tak, aby byl prvni segment ve vzestupném potadi a druhy v sestupném. Timto jsou
oba segmenty spojeny do vétsi bitonické sekvence. Tento proces se opakuje s dvojnasobnymi
velikostmi sekvenci, az dokud nejsou vSechny bitonické sekvence slouceny do jedné velké
sekvence. Tato sekvence je poté ptfipravena na posledni bitonic merge. Po poslednim bitonic

merge je pole zcela setazeno.[70]

30 30 20 10
40 40 10 20
70 20 30 30
80 10 40 40
60", —» 60~ —————» 60— ——>» 50
50 50 50 60
20 70 70 70
10 80 80 80

Obrdazek 29 - Bitonic sort [44]

Casovi a prostorova sloZitost

Casova slozitost v nejlepsim ptipadé: O(log? n)
Casova slozitost v primé&mém piipadé: O(log? n)
Casova slozitost v nejhor§im ptipadé: O(log? n)
Prostorova slozitost: O(n x log® n)

Stabilni: Ne
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Vyhody a nevyhody

Jednou z nejvétsich vyhod Bitonic sortu je jeho schopnost vyuzivat paralelni hardware, diky

své struktufe, ktera dovoluje nezavislé porovnavani prvki. Diky ¢asové slozitosti ve vSech

piipadech O(log? n) je piedvidatelny jeho vykon bez ohledu na uspofadani vstupniho pole.

Na druhou stranu je neefektivni pro sekvencni zpracovani dat a pro spravné fungovani vyzaduje

dodatecné mnozstvi paméti k ulozeni mezivysledkl, zejména pii paralelnim zpracovani.

Implementace v jazyce C#

// up uréuje zda ma byt ¢ast serazena vzestupné
public static void CompareAndSwap(int[] array, int i, int j, bool up)

up)

{

}

if (Carray[i] > array[j] && up) || (array[i] < array[j] && 'up))
{

int temp = array[il;
array[i] = array[jl;
array[j] = temp;

// start je index zacatku podpole
// n je pocdet prvkl k serazeni
public static void BitonicMerge(int[] array, int start, int n, bool up)

{

if (n < 2)
return;

intm=n/ 2;
for (int i = start; i < start + m; i++)

{
}

CompareAndSwap(array, i, i + m, up);

BitonicMerge(array, start, m, up);
BitonicMerge(array, start + m, m, up);

// start je index zacatku podpole

// n je pocet prvki k serazeni

// up urcuje, zda ma byt serazeni vzestupné nebo sestupné

public static void BitonicSortRecursive(int[] array, int start, int n, bool

{

if (n < 2)
return;
intm=n/ 2;

// Prvni polovina serazena vzestupné, druhd sestupné
BitonicSortRecursive(array, start, m, true);
BitonicSortRecursive(array, start + m, m, false);

// Slouceni obou polovin
BitonicMerge(array, start, n, up);
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1.4.10 Pigeonhole sort
Pigeonhole sort je nekomparativni tfidici algoritmus, ktery je nejvhodngjsi pro tiidéni, kde
pocet prvkll a rozsah moznych klicovych hodnot jsou pfiblizné stejné. Je ucinny, kdyZ rozsah

prvki neni pfilis velky vzhledem k poctu prvki, které maji byt sefazeny.
Princip fungovani

Algoritmus nejprve zjisti maximalni a minimalni hodnoty v datové sad¢ a na zakladé téchto
hodnot vytvofi pocet ,,holubnikt* nebo ,,Supliki* pro data. Pocet je obvykle roven rozdilu mezi
maximalni a minimalni hodnotou plus jedna — N = max — min + 1. Kazdy prvek je nasledné
umistén do odpovidajiciho holubniku na zaklad¢ jeho hodnoty. Toho je dosazeno pomoci
odecteni minimalni hodnoty od hodnoty prvku, coz da index holubniku. Piestoze kazdy
holubnik miize obsahovat vice nez jeden prvek a je potieba zachovat stabilitu, prvky se do
holubnikt vkladaji a vybiraji ve stejném potadi v jakém byly zpracovany. Ke konci jsou prvky
vybirany z holubnikl od nejnizsiho indexu k nejvétSimu. To zajiStuje Ze jsou prvky vybrany

ve vzestupném poradi a jsou ukladany do setazeného pole.[71]
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Obrazek 30 - Pigeonhole sort [45]

N

9..10 11 1&13 14 15 16 17 18 19

Casova a prostorova sloZitost
Casova slozitost v nejlepsim piipadé: O(n + N), kde N je pocet ,,holubniki* a n velikost pole.
Casova slozitost v primérném piipadé: O(n + N)

Casova slozitost v nejhorim ptipadé: O(n + N)
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Prostorova slozitost: O(n + N), nejlépe: O(n)
Stabilni: Ano
Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody Pigeonhole sortu patii naptiklad to, Ze je extrémné rychly pro maly rozsah hodnot
a je jednoduchy na implementaci, a také je stabilni, pokud jsou prvky vybirany a umistovany

Vv potadi, ve které byly zpracovany.

Neni ale efektivni pro velky rozsah hodnot, protoze jeho prostorové slozitost mize byt vysoka

a zaroven vyzaduje piesné znalosti o rozsahu dat, takze nelze byt pouzit vSude.

Implementace v jazyce C#

public static void PigeonholeSort(int[] arr)

{
int min = arr[0];
int max = arr[0];
int range, 1i;
// Minimum a maximum v poli
for (i = 1; i < arr.Length; i++)
{
if (arr[i] > max)
max = arr[i];
if (arr[i] < min)
min = arr[i];
}
range = max - min + 1;
List<int>[] holes = new List<int>[rangel;
// Inicializace holubniki
for (i = 0; i < range; i++)
holes[i] = new List<int>();
// Rozdéleni prvkid do holubniki
for (i = 0; i < arr.Length; i++)
holes[arr[i] - min].Add(arr[il);
// Vytahovani prvkii do setiidéného pole
int index = 0;
for (i = 0; i < range; i++)
{
foreach (int val in holes[i])
{
arr[index++] = val;
}
}
3
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1.5 Porovnani algoritmi

Tabulka 1 Porovnani algoritmai

Algoritmus Nejlepsi Primérna  Nejhorsi Prostorova Stabilita

slozitost

O(n) 0O(n?) 0O(n?) O(1) Ano
O(n?) 0(n?) 0O(n?) O(1) Ne
o(n) 0(n?) 0O(n?) O(1) Ano
O(nxlogn) O(nxlogn) Omxlogn) O(n) Ano
Omxlogn) Omxlogn) 0O(n?) O(n) Ne
O(nxlogn) O(nxlogn) O(nxlogn) 0O(1) Ne
O(n+k) O(n+k) O(n+k) O(n+k) Ano
O(n+k) O(nk) O(nk) O(n+k) Ano
O(n+k) O(n+k) 0O(n?) O(nxk) Ano
O(nxlogn) O(nxlogn) O(n?) O(1) Ne
O(nxlogn) O(N?/2°)  O(n?) O(1) Ano
o(n) 0O(n?) 0O(n?) O(1) Ano
O(n) O(nxlogn) O(nxlogn) O(n) Ano
O(log?n)  O(log2n)  O(log?n)  O(nxlog?n) Ne

Pigeonhole O(n+N) O(n+N) O(n +N) O(n + N), Ano
sort O(n)
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2 PRAKTICKA CAST

V této Casti prace se zaméfim na vyvoj a demonstraci aplikace urcené K vizualizaci t¥idicich
algoritmu, které jsou popsany v teoretické casti. Cilem aplikace je poskytnout uzivatelim
vizualni nastroj, ktery jim umozni lepsi chapani a analyzu jednotlivych tfidicich algoritmi.

Aplikace byla naprogramovana pomoci programovaciho jazyka C# a WPF frameworku.

2.1 Pouzité technologie

2.1.1 Visual Studio 2022
Pro vyvoj aplikace jsem zvolil vyvojové prostiedi Visual Studio 2022, coz je velmi pouZivané
a robustni IDE podporujici mnoho jazykl a frameworkd. VS poskytuje fadu nastroji pro

design, testovani a ladéni, coz mi zna¢né usnadiovalo vyvoj aplikace.

2.1.2 Programovaci jazyk C Sharp (C#)
Jako programovaci jazyk jsem zvolil C#, coZ je moderni, objektové orientovany jazyk vyvinuty
spole¢nosti Microsoft. C# je idealni pro vyvoj na platformé .NET, se kterou Visual Studio

spolupracuje a je vhodny pro tvorbu desktopovych aplikaci s uzivatelskym rozhranim.

2.1.3 Windows Presentation Framework (WPF)

Pro vytvofeni uzivatelského rozhrani jsem pouzil framework Windows Presentation
Foundation (WPF), ktery umoznuje vyvijet dynamické a vizualné atraktivni aplikace pro
Windows. WPF podporuje XML-based markup jazyk XAML pro definovani uZzivatelského

rozhrani, coz umoziuje oddéleni designu od logiky aplikace.

2.2 Pozadavky aplikace

Aplikace by méla spliiovat nasledujici pozadavky:

Vvbér algoritmu

Uzivatelé by méli mit moZnost z jednoduchého rozhrani vybrat tiidici algoritmus, ktery chtéji

pouzit. Kazdy algoritmus by mél byt popsan svym nazvem.

Import a denerovani dat

Aplikace by méla umoznovat uZivatelim importovat vlastni data celych ¢isel ve formatu CSV,
coz by umoznilo préci s realnymi daty. Kromé toho by méla také poskytovat funkci pro

generovani ndhodnych ¢isel, kde uzivatelé mohou specifikovat rozsahy hodnot.
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Vizualizace tiridéni

Pro lepsi vizuélni pochopeni algoritmii by méla aplikace obsahovat komponentu pro vizualizaci
procesu tfidéni. Tato funkce by méla byt volitelna, s moznosti uzivatele zapnout nebo vypnout

vizualizaci.

Statistiky

Béhem a po dokonceni tfidéni by aplikace méla poskytovat statistiky, jako jsou Cas tiidéni,

pocet porovnani, prohozeni a dalsi.

Export vysledku

Uzivatelé by méli mit moZnost exportovat vysledky tfidéni do CSV souboru. To by zahrnovalo

setiidéné a nesetiidéné pole, statistiky tfidéni a Casy be&hu.

Nastaveni parametru tiridéni

Uzivatelé by méli také mit moznost piizpusobit klicové parametry tfidéni, jako je rozsah

hodnot, pocet prvki a rychlost animace.

2.3 Navrh aplikace
2.3.1 Ovladaci panel

Ovladaci panel v hlavnim okné aplikace bude obsahovat nasledujici prvky: Vybér algoritmu,
nastaveni parametrt tfidéni, tlacitka pro ovladani, vizualiza¢ni panel. UZivatel si bude moci
vybrat z 15 tfidicich algoritmi z combo boxu. Bude mit moznost nastavit parametry tfidéni,
jako jsou rozsah hodnot, rychlost animace, moznost vizualizace nebo tiidéni bez vizualizace,
interval vymén vizualizace. Déale bude obsahovat tla¢itko pro import vlastnich CSV souborti

s celymi Cisly. Také bude obsahovat checkbox sekci pro hromadné tfidéni.

2.3.2 Panel s informacemi
Panel s informacemi bude zobrazovat statistické informace o probihajicim tfidéni, véetné poctu
porovnani a vymeén, které budou dynamicky aktualizované, pocet tfidénych prvkll, minimalni

hodnotu v poli, maximalni hodnotu v poli a dobu béhu ttidiciho algoritmu.

2.3.3 Interaktivita a ovladani
Uzivatel bude mit moZnost tfidéni zastavit nebo piizptsobit rychlost, s jakou se vizualizace

tfidéni odehrava, pokud je zapnuta. Tyto prvky budou umistény v ovlddacim panelu v hlavnim

okné.
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2.3.4 Export vysledkii a import dat

Uzivatel si bude mit moznost po dokoncenti tfidiciho procesu vyexportovat vysledky do souboru
CSV, které budou obsahovat nesetfidéné a setfidéné pole, pocet prvkl, pocet vymén, pocet
porovnani a celkovy cas tfidéni. Také bude mit moznost importovat vlastni data ze soubort

CSV, které¢ obsahuji celd ¢isla a nasledné moznost je tidit.

2.4 Implementace

24.1 Tridy
Trida SortingAlgorithm

Tato tfida je abstraktni zaklad pro vSechny tfidici algoritmy v aplikace. Je navrzena tak, aby
umoziovala snadné pfidani novych algoritmti bez nutnosti ménit obsah ostatni ¢asti aplikace.

Kazdy konkrétni algoritmus z této tfidy dédi a implementuje jeji abstraktni metody.

Metoda Sort (int[] array) je abstraktni metoda urcena k piepsani v odvozenych tiidach,

ktera obsahuje logiku konkrétniho ttidiciho algoritmu.

Metoda GetStatistics () vrati statistiky tfidéni, jako jsou pocet porovnani, po¢et vymén

rrrrrr

Metoda Reset () resetuje statistiky, aby bylo mozné pouzit znovu instanci algoritmu bez

pfedchozich dat.

Metody StartTimer (), StopTimer() a GetTimer () jsou metody pro spravu

Casovace, ktery méti dobu tiidéni.

Metody IncreaseSwap (), IncreaseComparisons () slouzi jako pomocné metody

pro inkrementaci po¢tu vymeén a porovnani.

Udélost OnSwap je udalost vyvolana pii kazdé vyméné prvki v poli. Tato udalost je pouzivana
pro vizualizaci procesu tfidéni. Vyvoladni udalosti je =zajisténo chranénou metodou

RaiseOnSwap (int[] array, int indexA, int indexB) .

Vlastnost Name je abstraktni vlastnost, kterd je implementovana v odvozenych tfidach pro

identifikaci algoritmu.
Vlastnost AnimationDelay je Casové zpozdeéni pouzivané pfi vizualizaci tfidéni.

Vlastnost IsvVisualized urcuje, zda ma byt tfidéni vizualizovano.
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Trida SortingStatistics

Tiida SortingStatistics slouzi k uchovani statistickych dat o tfidéni, jako jsou pocet

provedenych vymén, pocet provedenych porovnani a také celkova doba trvani tfidéni.

Obsahuje atribut Comparisons pro uchovani po¢tu porovnani, Swaps pro uchovani poctu

vymén a Duration pro uchovani celkové doby tfidéni.
TrFida NumberGenerator

Ttida NumberGenerator je sluzba v aplikace urcenéd ke generovani nahodnych ciselnych
poli, které jsou pouzity v rdmci tfidéni. Poskytuje metody pro vytvoreni celo¢iselnych poli

S nastavitelnym rozsahem hodnot a poctem prvkd.

Metoda GenerateRandomArray (int count, int minValue, int maxValue)
generuje pole celych Cisel s definovanym poctem prvkd, minimalni a maximalni hodnotou.

Pokud jsou parametry zadany nespravné, tak metoda vyvola vyjimku.
Trida SortAlgorithmFactory

Ttida SortAlgorithmFactory slouzi jako bod pro ziskavani instanci tfidicich algoritmt
v aplikaci. Je postavena na navrhovém vzoru Factory, ktery je pouzivan pro vytvaieni objektl
bez specifikace konkrétnich tfid objektl. Je implementovana jako staticka tfida, coz znamena,

ze jeji metody a vlastnosti jsou ptistupné globaln€ bez nutnosti vytvareni instance tfidy.

Metoda GetAlgorithm (string name) piijima nazev algoritmu jako fetézec a vraci
instanci odpovidajiciho algoritmu. Vyuziva ptikaz switch, aby rozhodla, ktery objekt vratit na

zaklad¢ zadaného nazvu. Podporuje vSech 15 algoritmil popsanych v teoretické ¢asti.
Trida DataExport

Tfida DataExport slouzi k exportovani dat tfidéni a statistik do souboru CSV. Je navrzena
jako utilitni tfida, coz znamena, Ze jeji metody jsou statické a miize byt pristupna bez nutnosti
instance tifidy. Obsahuje metodu ExportToCsv (int[] sortedData, int[]
unsortedData, SortingStatistics stats), kterd nejprve otevird dialog pro
ulozeni souboru pomoci SaveFileDialog, ktery uzivateliim umozniuje zvolit umisténi a nazev
souboru pro export. Po potvrzeni umisténi metoda vytvoii obsah CSV souboru. Nakonec je

soubor CSV ulozen do vybraného umisténi a zobrazi se informac¢ni okno s potvrzenim exportu.
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Dalsi Tridy

BitonicSort, BubbleSort, BucketSort, CocktailSort, CombSort,
CountingSort, HeapSort, InsertionSort, MergeSort,

PigeonholeSort, QuickSort, RadixSort, SelectionSort, ShellSort,
TimSort jsou tiidy, které dédi z tfidy SortingAlgorithm a obsahuji vlastni implmentaci

metody Sort () v zavislosti na algoritmu.

2.4.2 Ukazka tridy BubbleSort

Ttfida BubbleSort je konkrétni implementaci abstraktni tfidy SortingAlgorithm pro
tfidici algoritmus Bubble Sort. Tato tfida definuje vlastni implementaci abstaktnich metod a

vlastnosti definovanych v zékladni tfidé.

public class BubbleSort : SortingAlgorithm
{

public override string Name => "Bubble Sort";

public override async Task Sort(int[] array)

{
StartTimer();
bool swapped;
for (int i = 0; i < array.Length - 1; i++)
{
swapped = false;
for (int j = 0; j < array.Length - i - 1; j++)
{
IncreaseComparisons();
if (array[j] > array[j + 11)
{
int temp = array[jl;
array[j] = array[j + 1];
array[j + 1] = temp;
swapped = true;
IncreaseSwaps();
GetTimer();
if (stopRequested)
{
return;
}
if (IsVisualized)
{
RaiseOnSwap(array, j, j + 1);
await Task.Delay(AnimationDelay);
}
}
}
if (!swapped) break;
}
StopTimer();
}
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public override SortingStatistics GetStatistics()

{
return Statistics;
}
public override void Reset()
{
Statistics.Reset();
}

2.4.3 Trida MainWindow
Ttida MainWindow obsahuje vSechny metody a event handlery, které idi interakci uzivatele

s grafickymi komponentami okna a zajist'uji funkénost tfidéni.

Atributy: 1oadedData — pole pro ukladani nac¢tenych nebo vygenerovanych dat pro tiidéni;
numbersCount — pocet prvkll v nactenych datech; numbersGenerator — instance tfidy
pro generovani nahodného pole celych Cisel; sorter — referencni proménné pro aktualné

vybrany ttidici algoritmus.
Metody

BtnSort Click — tato metoda je vyvolana po kliknuti na tlacitko Sort. Inicializuje t¥idici
proces pro vybrany algoritmus, nastavuje parametry tfidéni a zahajuje vizualizaci tfidéni. Také
spravuje dostupnost ostatnich ovladacich prvki béhem tfidéni. Pii zapnuté vizualizaci je

nastaven fixni pocet prvkl na hodnotu 70 pro lepsi ptehlednost.
BtnStop Click — SlouZi k zastaveni béZziciho tfidéni po stisknuti tlacitka Stop.

BtnLoad C1lick—Umoznuje nacitat vlastni soubory ve formatu CSV. Po nacteni aktualizuje
uzivatelské rozhrani pro zobrazeni nactenych dat. Pokud obsahuje soubor vice nez 70 prvk,

tak se zavold metoda chkPerfomance Checked a pfejde se do reZimu performance.
UpdateStatistics — Aktualizuje textova pole s aktualnimi statistikami tfidéni.

VisualizeSwap a DrawArray — Slouzi k zaji$téni vizualizace tfidéni na Canvasu, kde je

kazdy prvek reprezentovan jako obdélnik.

AnimationSpeedSlider ValueChanged — Metoda, kterd se spusti pii zméné hodnoty

slideru pro rychlost animace a upravuje delay mezi jednotlivymi kroky tfidéni.

chkPerformance Checked a chkPerformance Unchecked —Jsou event handlery

pro zaskrtavani pole Performance, které skryvaji nebo odkryvaji Canvas.
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chkVisualisation Checked a chkVisualisation Unchecked - spravuji,

podobné jako performance zobrazeni Canvasu.

BtnGenerateRandomArray — Metoda slouzi k vygenerovani nahodného pole celych cisel.
Cte hodnoty z uzivatelskych vstupti pro minimalni a maximalni hodnotu a poéet prvka z pole
count. Vytvotfené pole se ulozi do proménné 1oadedData a tlacitko pro spusténi vsech se

aktivuje.

BtnCompareSelected Click — Tato metoda je navrZzena pro hromadné porovnavéni
vykonu riiznych algoritmii na stejném poli. Nejdiive zkontroluje, zda je pole loadedData
dostupné pro tiidéni. Pokud ano, tak vytvoii kopii téchto dat, aby mél kazdy algoritmus stejny
dataset. Pro kazdy zaSkrtnuty algoritmus se inicializuje odpovidajici instance pomoci
SortAlgorithmFactory. Kazdy algoritmus poté shromazd'uje statistiky do seznamu

results. Po dokonceni se otevie okno CompareAlgorithms, kde se zobrazi srovnani algoritmi.
Okno MainWindow.xaml

Okno MainWindow slouzi jako hlavni uzivatelské rozhrani pro aplikaci pro vizualizaci
algoritmi. Okno je nastaveno na pevnou velikost 1800x900 pixelli bez moznosti zmény
velikosti. Okno pouziva grid layout se tfemi sloupci. Levy a pravy sloupec jsou pevné nastaveny
na $itku 200 pixeld, zatimco prostfedni sloupec zabira zbytek prostoru. V levé ¢asti se nachazi
ComboBox, ktery umoZiiuje uZivatelim vybrat z riznych tfidicich algoritmi, kde je kazdy
algoritmus reprezentovan jako poloZka v rozeviracim seznamu. Dale se zde nachazi tlacitka
Sort, Stop a Load Data. Tlacitko Sort spusti tfidéni pro vybrany algoritmus, tlacitko Stop
pozastavi tiidici proces a ukon¢i ho a tlaitko Load slouZi k nacteni vlastni CSV souborti
s celymi Cisly. Pod tlacitky se nachazi ComboBox pro nastaveni intervalu vizualizace (po
kolika prohozeni se aktualizuje Canvas). V TextBoxech ,,Range of Values* si uZivatel mize
pted Stisknutim tlacitka Sort nastavit rozemezi hodnot, které budou nahodné vygenerovany pfi
spusténi tfidéni. CheckBox performance nam skryje komponentu Canvas a v pozadi se
tfidéni. CheckBox Visualization nam naopak Canvas zobrazi, aby bylo mozné pozorovat
tiidéni, kterému muze uzivatel nastavit za pomoci Slideru delay(ms) tfidéni. Pod Sliderem se

nachazi CheckBox pro tfidéni stejného pole pomoci vice algoritmy najednou.
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Range of Values:

1 500

Count:
500

| Generate unsorted array
Compare Multiple Algorithms

[] Bubble sort

[] Selection sort

[ Insertion sart
(] Merge sort
[1 Quick sort
[ Heap sort

[[] Counting sort
[ Radix sort

[] Bucket sort
[[] Shell sort

[ Comb sort
[] Cocktail sort
[ Timsort

[] Bitonic sort
[] Pigeonhole sort

Obrazek 31 - Porovnani vice algoritmii menu Zdroj: viastni

Zde musi uzivatel nejprve nastavit rozmezi generovanych hodnot a jejich pocet, poté za pomoci
tlacitka ,,Generate unsorted array* je vygeneruje. Dale musi zaskrtnout algoritmy jimiz chce
pole tfidit a nasledné uz staci jen pomoci tlacitka ,,Compare selected* spustit proces tiidéni.
Uprostied okna se nachdzi Canvas pro vizualizaci tfidéni, kde jednotlivé prvky jsou
zobrazovany jako barevné obdélniky, jejichz vySka odpovida procentudlné hodnoté prvku.

V pravé ¢asti hlavniho okna jsou zobrazeny statistiky tfidéni, které se za b&hu aktualizuji.

Obrazek 32 - Main Window Zdroj: viastni
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2.4.4 Trida ResultsWindow

Ttida ResultsWindow je pouzivana k zobrazeni statistik tfidéni a vysledki tfidicich operaci
po dokonceni tfidéni. Konstruktor pfijima tfi parametry: sortedDate, UnsortedData a stats, které
reprezentuji sefazené pole, nesefazené pole a statistiky tfidéni. Pro inicializaci se vola metoda
InitializeComponent() a nasledné se vola metoda DisplayResults (), kterd pouzivé data a
statistiky pro vyplnéni textovych poli ve formulafi. Tlacitko pro zavieni okna ma piifazenou
udilost CloseWindow Click a tlaitko pro export vysledkii ma pfifazenou udalost
Export Click, kterd vyvola export dat a statistik do CSV formatu pomoci metody

DataExport.ExportToCsv.

Okno ResultswWindow.xaml

= =
Results:
MNumber of elements sorted: 70
Minimum value: 250
Maximum value: 1482
Number of comparisons: 2244
MNumber of swaps: 1076
Elapsed time: 00004245

Unsorted array:
1277, 1026, 355, 1142, 395, 269, 885, ..1138

Sorted array:
250, 252, 257, 269, 341, 353, 354, ... 1482

Expaort stats | |Close window

Obrazek 33 - Okno results Zdroj: viastni

2.4.5 Trida CompareAlgorithms

Tfida CompareAlgorithms slouzi pro zobrazeni vysledkl tfidéni vybranych tfidicich
algoritmt. Konstruktor vold pro inicializaci metodu InitializeComponent (). Ttida
obsahuje vefejnou metodu SetResults (List<SortingResult> results), kterd

umoziuje nastavit zdroj dat pro DataGrid zvany resultsDataGrid. Ten zobrazuje seznam
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vysledku tfidéni, kde kazdy vysledek obsahuje informace jako nazev algoritmu, pocet prvk,
minimalni a maximalni hodnotu, pocet porovnani a vymén a celkovou dobu trvani tfidéni. Ttrida
SortingResults je vnofend tfida, kterd se pouziva pro ukladani a zobrazeni statistickych

informaci o jednotlivych algoritmech.

Okno CompareAlgorithms.xaml

= =
Algarithm Count Min Max Comparisons Swaps Duration (s)
Selection Sort 500 3 500 124750 494 0.0043192
Insertion Sort 500 3 500 66322 66322 0.0040525
Merge Sort 500 3 500 3855 1904 0.0008001
Quicksort 500 3 500 4416 1745 0.0005066
Heap Sort 500 3 500 8510 4003 0.0005976
Comb Sort 500 3 500 9370 1878 0.0001968

Obrazek 34 - Okno CompareAlgorithms Zdroj: vlastni

2.5 Ukazka aplikace

2.5.1 Vizualizace

Vizualizace, konkrétné grafické zobrazeni prabchu tfidéni 1ze jednoduse zapnout tlacitkem
Sort. Nad tlacitkem Sort si nejdtive vybereme, jaky algoritmus chceme vizualizovat. BEhem
ttidéni neni mozné znovu tlacitko Sort stisknout, az po do dokonceni. To samé plati pro tlacitko
Load Data, tudiz nelze béhem procesu tfidéni nahrdvat vlastni soubory. Vzdy pfi zapnuté
vizualizaci je maximalni pocet prvki v Canvasu 70, a pokud tuto hranici pfekro¢ime i nahranim
souboru CSV, tak se automaticky aplikace piepne do rezimu performance. Pokud chceme
nastavit rozsahy generovanych hodnot, musime tak ucinit vzdy pfed spuSténim tfidéni, a
povolené hodnoty jsou pouze celd Cisla. Pii zapnuté vizualizaci mame aktudlni statistiky tfidéni

na levé stran¢ okna, ktera se v priabéhu ttidéni aktualizuji.
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Select Sorting Algorith:
Bubbie ot

Update Interval (Swaps)
1

Rarige of Vabues
100 1
Bubkble Sort Results
Pericemance
] Visuskzatian — o

Animation Delay sk 100

Campare Multple Algerithms

Obrazek 35 - Ukdzka vizualizace Zdroj: viastni

2.5.2 Bez vizualizace

Pokud uzivatel zaskrtne checkbox ,,performance®, tak se ndm plocha pro vykreslovani skryje a
na jeji misto se nam presunou statistiky tfidéni. V tomto modu se pfi tfidéni zanedbava update
interval a delay, ktery slouzi pro zpozdéni animace tfidéni. Po skon¢eni procesu tfidéni se nam

vzdy zobrazi dialogové okno s vysledky daného tfidéni.

a =
Select Serting Algerithm:
Bubble sort
I
Load Cata
Uptate intervel (Swaps)
! L}
Range of Values:
100 K
Bubble Sort Results Results:
Numbers count: 70 Number of slements sorted: 70
- in
Anamatian Deley fms}: 100 Minimum value: 171 .
] Compare Mulbgle Algorithens. Maximum value: 9993 2304
Numiser of swaps: s
Comparisons: 2394
part Elapsed tme 000020245
Swaps: 1118

Unsorted array:
9152, 2075, 171, 5442, 3736, 1471, 5906, 3512
Sorted armay.

171,396, 448, 942, 1013, 1043, 1190, .. 9993

Duration: 0,0002024 s

G i

Obrazek 36 - Ukazka bez vizualizace Zdroj: viastni
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2.5.3 Hromadné porovnani algoritmii

Pokud chce uzivatel porovndvat vice algoritmli najednou na stejném setu dat, tak musi
zaskrtnout policko ,,Compare Multiple Algorithms*. To nam skryje nepotiebné komponenty
pro tento rezim a zobrazi nam dalsi zaskrtavaci policka pro vybér jednotlivych algoritmi.
Uzivatel musi nejdiive dle vlastni potfeby nastavit rozsahy a pocet prvki, které nasledné
vygeneruje pomoci tlacitka ,,Generate unsorted array®. Poté, co je pole vygenerovano, se nam
odblokuje tlacitko ,,Compare selected*. Pti velkém mnozstvi dat bude chvili trvat, nez se nam
zobrazi dialogové okno, které obsahuje tabulku s naméfenymi hodnotami a nazvy algoritmu.
Vysledky uzivatel miize fadit podle jednotlivych sloupct. Hodnoty swaps u nekomparativnich
algoritmi jsou brany jako ptifazeni do pole nez jako samotna vymeéna prvkl. Po kazdém tfidéni

je nutno znovu vygenerovat pole ¢isel.

Range of Values:
100 10000

Count:
5000
=

Compare Multiple Algorithms

Algorithm Count Min Max Comparisons Swaps Duration (s)
Bubble Sort 5000 101 9999 12493222 6207530 044328803 Bubble sort
Selection Sort 5000 101 9999 12497500 4993 04710566 Selection sort
Insertion Sort 5000 101 9999 6207530 6297530 03652021
Merge Sort 5000 101 9099 55238 27133 0.0106003 Insertion sort
Quicksort 5000 101 9999 70047 33711 0.0074281 Merge sort
Heap Sort 5000 101 9999 119184 57092 0.0124405 Quick sort
Counting Sort___|5000 101 9999 0 5000 0.0002855 Heap sort
Radix Sort 5000 101 9999 0 20000 0.0023478
Bucket Sort 5000 101 9999 5576 10576 0.0008256 Counting sort
Shell Sort 5000 101 9999 51788 51788 0.004283 Radix sort
Comb Sort 5000 101 9909 148381 28451 0.0031382
Cocktail Sort 5000 101 999 9400024 5207530 03755257 Bucket sort
Timsort 5000 101 9999 77315 77279 0.0058606 Shell sort
Bitanic Sort 5000 101 9909 372736 114795 0.0435153 Comb sort
Pigeonhole Sort | 5000 101 9999 0 5000 0.0024004
Cocktail sort
Timsart
Bitonic sort
Pigeonhole sort

Compare selected

Obrazek 37 - Hromadné tiideni Zdroj: viastni
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2.5.4 Import vlastnich dat
Pro import vlastnich dat uzivatel jednoduse stiskne tladitko Load Data. Je potieba, aby data
byla ulozena ve spravném formatu v CSV souboru. Ja pro demonstraci zvolil soubor

nasledujicimi daty:

A

1 15
2 14
3 28
4 5
5 50
6 a5
7 45
8 1
9 2
10 18
1 4
12 35
13 7
14 28
15 9
16

Obrazek 38 - Testovaci csv data Zdroj: viastni

Pokud jsou data uspésné importovana, zobrazi se nam v canvasu nesetazena. Pokud ovSem
soubor obsahuje vice nez 70 hodnot, tak se automaticky program ptepne do reZimu
performance, kvili zachovani ptehlednosti. Néasledné staci uz jen stlacit tlacitko Sort a

importovana data budou sefazena.

Select Sonting Agorith:

Insertion sart

[ e ]

Updata Interval [Swap}

5

1
s 50

Numbar of comparizons: 57

Number of swaps: 57

Elapred time ST

. Unsorted arye

Animation Delay (msk 100

ek 15.14.26.5,50.46.45..9

] Compare Muftple Algariths Sorted smay:
1245791450

Comparsans: 57

[Eoporisat | [Cise windon]
—

Duration: 572181355

Obrazek 39 - Import dat Zdroj: viastni
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2.5.5 Export vysledku

Po kazdém uspésném tfidéni si uzivatel mize vysledky nechat vyexportovat do souboru CSV
pomoci tlacitka ,,export stats®.

| Exported successfully to Ch\Users\David\Documents'stats.csv

Ok

Obrazek 40 - Export dat Zdroj: viastni

A B C D E F G H J
Statistic,Value
Number of elements sorted,70
Number of comparisons,2400
Number of swaps,1342
Elapsed time,3,0173446s
Minimum value,5
Maximum value,491
Unsorted array,69, 407, 168, 478, 17, 188, 168, 58, 319, 363, 140, 8, 216, 441, 48, 341, 213, 395, 376, 407, 1
Sorted array,5, 6, 8, 17, 17, 18, 24, 33, 38, 44, 47, 48, 54, 54, 58, 69, 85, 91, 96, 103, 104, 110, 117, 124, 126,

(o I B o ) B L B S B

—_—
N - o

Obrazek 41 - Exportovany soubor Zdroj: viastni
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2.5.6 Naméiené hodnoty

Prvni test

V prvnim testu se zaméfime na srovnani vykonnosti vSech dostupnych algoritmi. Celkovy
pocet prvki pro tfidéni byl stanoven na 1000, s ndhodné vygenerovanymi hodnotami v rozmezi
od 1 do 10 000. U Counting, Bucket, Radix a Pigeonhole sortt je swap pocitano jako pfifazeni

do pole. Vysledky jsou sefazeny od nejrychlejsiho po nejpomalejsi.

Tabulka 2 - Porovndni algoritmii 1. Test

Algorithm Count Min Max Comparisons Swaps Time (s)

1000 8 9995 0 1000 8,56E-05

1000 8 9995 224 1224 0,0002947
1000 8 9995 7468 7468 0,0005509
1000 8 9995 22709 4409 0,0005675
1000 8 9995 0 4000 0,00092

1000 8 9995 0 1000 0,0011984
1000 8 9995 10997 4409 0,0020891
1000 8 9995 12816 12797 0,0020917
1000 8 9995 19136 9068 0,0021563
1000 8 9995 8718 4291 0,002741
1000 8 9995 28160 13817 0,0114988
1000 8 9995 244813 244813 0,0139886
1000 8 9995 375747 244813 0,0148902
1000 8 9995 496944 244813 0,0183886
1000 8 9995 499500 995 0,0188989

v

Z vysledkt je zfejmé, Ze algoritmy, které vyuzivaji pokrocilejsi metody rozdéleni dat, jako jsou
Radix sort a Bucket sort dosahly vyrazné lepsich ¢asi tfidéni ve srovnani s tradi¢nimi algoritmy

jako je Bubble sort a Selection sort.
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Druhy test

Ve druhém testu budeme postupovat obdobné a pouzijeme stejné algoritmy, jen zménime

Tabulka 3 - Porovndni algoritmii 2. Test

Algorithm Count Min Max Comparisons Swaps Time (s)
oL Ipiilpsisllad 10000 1003 99982 O 10000 0,0009392
Bucket Sort 10000 1003 99982 2325 12325 0,0022004
Radix Sort 10000 1003 99982 0 50000 0,005091
Comb Sort 10000 1003 99982 336733 63800 0,007013
Shell Sort 10000 1003 99982 156285 156285 0,0098662
Timsort 10000 1003 99982 162157 162137 0,010763
Quicksort 10000 1003 99982 152465 70867 0,0136463
Merge Sort 10000 1003 99982 120380 59075 0,0193064
Heap Sort 10000 1003 99982 258378 124189 0,025313
Shelplale] FRfelg® 10000 1003 99982 O 10000 0,041003
Bitonic Sort 10000 1003 99982 860160 266154 0,0942881
aEE i Rsfolg i 10000 1003 99982 25051654 25051654 1,4177071
Cocktail Sort 10000 1003 99982 37487499 25051654  1,4943814
Bubble Sort 10000 1003 99982 49965354 25051654  1,7628241
SEEmieislge s 10000 1003 99982 49995000 9993 1,7817108
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Treti test

Ve tfetim testu bylo ttidéni provadéno na 10 000 000 prvcich v rozmezi 1 000 — 1 000 000 000.

Bylo vybrano pouze sedm nejrychlejsich algoritmi z ptedchoziho testu, protoze algoritmy jako

napiiklad Selection sort nebo Bubble sort by byly na tento set neefektivni.

Tabulka 4 - Porovnani algoritmii 3. Test

Algorithm Count Min Max Comparisons Swaps Time (s)
Counting
Sort 10000000 1000 10000000 O 10000000  1,9676833
(0] 8
Bucket
cort 10000000 1000 10000000 22495979 32495979  2,9364569
or
Radix
Sort 10000000 1000 10000000 O 80000000  7,276221
(0] 8
Comb
Sort 10000000 1000 10000000 656666766 117750797  13,3237226
or
10000000 1000 10000000 263538594 263539605  16,5441254
Quick
Sort 10000000 1000 10000000 289443537 132635592  17,7051218
(0] 8

1000 10000000 858386659 858386659  48,6851209

Shell Sort eEee/e/o[o[e]o]
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo poskytnout ¢tenarfiim uceleny pohled na problematiku
tiidicich algoritmi, zkoumat jejich vykonnost a efektivitu, a demonstrovat tuto problematiku
prostiednictvim vizualiza¢ni aplikace. Prace byla rozd€lena do dvou hlavnich ¢asti — teoretické

a praktickeé.

V teoretické Casti byly popsany zakladni i pokrocilé tfidici algoritmy, bylo pfedstaveno jejich
fungovani, principy, vykonnost a Casova slozitost. Tato analyza pomohla poskytnout lepsi

porozuméni pro kazdy algoritmus.

Prakticka Cast prace se zamétovala na vyvoj vizualiza¢ni aplikace, kterd byla implementovéna
v jazyce C# s vyuzitim frameworku WPF. Aplikace umoznuje uzivatelim interaktivné pracovat
S riznymi tiidicimi algoritmy, coz napomaha lep§imu pochopeni jejich chovani a efektivity.
Z namétenych hodnot vyplyva, Ze algoritmy jako Radix sort a Counting sort vykazuji vyrazné
lepsi Casy na vétSim objemu dat, zatimco algoritmy jako Bubble sort a Insertion sort jsou

vhodné pro mensi datové sady.

Vysledky prace naznacuji, ze vybér ttidiciho algoritmu by mél byt provadén na zakladé
specifickych potieb aplikace a charakteristik dat, které maji byt tfidény. Zavérem, tato prace
prispéla k lepsimu pochopeni slozitosti a vyznamu tfidicich algoritmi a poskytla nastroj pro

jejich vizualizaci.
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