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Uvod

Jednym zo zakladnych problémov, ktorymi sa infork@ataobera, je utriedenie zoznamu
prvkov. Postupnaskrokov, ktord tento problém rieSi, je triediagjatitmus. Triediaci
algoritmus je teda algoritmus, ktorého vstupomgenam prvkov a vystupom je ten isty
zoznam, ale utriedeny ptalhodnoty prvkov. Triedenie ma Siroké pouzitie axpia je
sitag’ou mnohych algoritmov.

V mojej praci sa zaoberam najzndmejSimi triedia@goritmami. V prvej kapitole sa
nachadza rozdelenie algoritmov a popis kaZzdéhalg, midruhej kapitole sa nachadza hlavny
ciel’ tejto prace, ktorym je porovtigriediace algoritmy z Iladiska vypdétovej zlozitosti.
Druh@ kapitola je rozdelena do trotdsti. V prvecasti sa zaoberdm mnohonasobnym
triedenim zoznamov malého rozsahu, v drélhsji sa zaoberam porovnanim algoritmov
Countingsort a Quicksort, v treté&gsti sa zaoberdm porovnanim Quicksortu a triedenim,
ktoré vznikne kombinaciou Quicksortu a Insertsortu.



Kapitola 1

Triediace algoritmy

1.1 PreP’ad triediacich algoritmov

Pri triediacich algoritmoch si vS§imame ich vlasthasha zaklade nich ich porovnavame.
NajdolezitejSou vlastndsu je, kd’ko casu na usporiadanie prvkov spotrebuju. Samotné
algoritmy sa delia pd@ relativneh@asu, tzvO- notaciou¢o je asymptotické ohraienie
zhora. Zadefinujem®- notaciu:

Pre danu funkcig(n) ozna&ujemeO(g(n)) mnozinu funkcii

O(g(n)) ={ f(n) : existuju kladné konsStantyany take, Ze & f(n) < c g(n) pre vSetkyn = ng}
Skutainog’, Ze funkcid(n) je prvkom mnozinyD(g(n)) ozna&ujemef(n) = O(g(n)).
Algoritmy rozdé’ujeme na tri skupiny: algoritmy pracujicéaseO(n?), O(n log n) aO(n).
Najznamejsie algoritmy prvej skupin@(n?), s Bubblesort, Insertsort a Selectsort.

Algoritmy tejto skupiny maju svoje spaioé vlastnosti. VSetko ided@sovo pomalSie

algoritmy. Maju jednoduchu myslienku, su pomefakko naprogramovdteé. Nevyzaduju
pomocné datové Struktiry a pomocnu pén$il vhodné najma pre data a zoznamy s mensim
poctom prvkov. Pri vaSich zoznamoch majucich nad 1000 prvkov uz niensigingé, pretoze

¢as rastie raddovo kvadraticky. Pre takéto zoznanm@ené pou#ialgoritmy triediace ¢ase
O(n logn).

NajznamejSie algoritmy druhej skupir®(n log n), su Quicksort, Mergesort a Heapsort.

Aj tato skupina ma svoje Specifické vlastnosti. 6éade o¢asovo rychlejSie algoritmy.
Myslienka je u v&Siny algoritmov zloZitejSia, pretoZze mnohé vyZadwejkurziu alebo znalds
pokratilych datovych Struktar. SU naprogramovat@tazsie, nez v pripade predoslej skupiny.
Pracuju vémi rychlo a odporéaju na triedenia Ji&ych zoznamov.

NajznamejSie algoritmy tretej skupin®(n), st Countingsort, Radixsort a Bucketsort.

Pre algoritmy tejto skupiny plati, Ze ich méZzeméatmt’ len vtedy, ak nig& vieme o tom,
ako vyzeraju vstupné udaje. Napriklad Countingsatita vyskyty kazdej hodnoty a potom
tieto hodnoty zoradi. To predpokladathma vstupe celéisla nizkeho rozsahu. Myslienka
zvykne by jednoduchaCasto sa pozaduje pridavna panfri spravnom pouziti tychto
algoritmov dostaneme mnohonasobne rychlejSie viggleteZ v pripade druhej skupiny.



1.2 Algoritmy triediace v éaseO(n?)
1.2.1 Bubblesort

Popis:
Bubblesort pracuje Yeni jednoducho. Porovnava kazdy prvok zoznamu sdagicim a ak

je to potrebné, navzgjom ich vymeni. Tento procdsauje dovtedy, dokipo prejdeni
pola bol vymeneny asggeden prvok. Ak uz nebolo vymenené,ralgoritmus koui.

Mozné pristupy naprogramovania;

Lavacag’ pd’a je neutriedend, prava utriedena. Postupne piaiemeutriedenotas’ou

pola od z&iatku do konca. Ak sa stane, Ze prvok3gj hodnoty sa nachadza pred prvkom
nizsej hodnoty, vymenime tieto prvky. Taktol'saa neutriedenéags’ kazdym krokom
zmenSi o jeden prvok. Mame istotu, Ze vzdy n&varvok v neutriedengpsti sa dostane na
jej koniec.

Opakujuco prechadzameljpon vZzdy od z&atku do konca a vSimame siged vymen, ktoré
sme museli uroli Robime tak dovtedy, doKige patet vymen nenulovy.

Casovy odhad:

V najhorSom pripade potrebuje algoritmus v kazdookkn-1 vymen, pdet prvkov jen,
z oho plynie zloZitog O(n?). V najlepSom pripade, kedy je pole utriedenéjdered’om len
raz a kowi, z ¢oho plynie zlozitog O(n).

Porovnanie:

Bubblesort je najpomalSi algoritmus prvej skupiprgtoze potrebuje YRy pocet vymen,
v najhorSom pripade sa & vymen rovna piu prechodov po poli (ak je pdvodné pole
usporiadané naopak). Ostatné algoritmy, ako InseriSelectsort, su rychlejSie, pretoze
nevyzaduju taky viky pacet vymen. V praxi sa Bubblesort neodpi(

Pseudokdd:

zmena - false;
while ( znena = true) do
begin
znmena - false;
for i «1to length(A) do
if ( A[i]> Ali+1])then
begin
vymen( Ali], Ali+1]);
zmena < true;
end;
end;



1.2.2 Insertsort

Popis:

Triedenie vkladanim je jednoduchy algoritmus. Vezmek a vloZi ho polth jeho viastnosti
(hodnoty, abecedného poradia...) do vystupnej posisti. Pokréuje dovtedy, doki&nie je
kazdy prvok utriedeny.

Mozné pristupy naprogramovania;

Prvky vyberame sekvéne zo vstupnéeho [ia a vkladame ich do vystupnéhd’aoVystupné
pole udrZzujeme v kazdom kroku utriedené, po gkanalgoritmu je vysledkom utriedena
postupnos.

Pre uSetrenie pamati sa pouziva iny pristup. V&tygme a pomyslene rozdeli na daesti —
z&iatocnu a konénu. Prvky vyberame sekveme a vkladame ich do utriedenej postupnosti.
V kazdom kroku sa zéatocndcas’ zv&si a konénd zmensi o jeden prvok.

Casovy odhad:

V najhorSom pripade potrebuje algoritmius 1 vymen, péet prvkov jen, zloZitos’ je teda
O(n?). Ak je pole utriedené, ide o najlepsi pripadplelepotrebuje Ziadnu vymenu a zloZitos
je O(n).

Porovnanie:

V porovnani s algoritmami prvej skupiny dava Insert dobré vysledky. Je priblizne dvakrat
rychlejsi, ako Bubblesort a 0 40% rychlejsi, ake&sort ( [5] ). Je vhodny pre zoznamy,
ktoré maju vékos’ do 1000 prvkov a pre zoznamy, ktoré su takmer nisgané.

Pseudokdd:

for i < 2to length(A)do
begin

pomocna ~ Ali];

[

while ( j >1and( A[j-1]>= ponpcna)do
begin
Aljl < Alj-1;
I R
end;
Alj] ~ ponocna;
end;
1.2.3 Selectsort
Popis:

Selectsort vybera vzdy neutriedeny prvok najnikgeinoty a vlozi ho na koniec utriedeného
zoznamu. Algoritmus kai vtedy, kel’ su vSetky prvky usporiadané.



MoZné pristupy naprogramovania:

Mame dané vstupné pole a vystupné. V kazdom kratine hodnotu minimalneho
neozn&eného prvku, ozrid@me ho a vloZime na koniec vystupnéhdago

Kvoli Setreniu paméti sa pouZiva iny pristup. Padobko pri Insertsorte, pomyslene
rozdelime pole na utriedenu (je n&iatku) a neutriedenéas’. Z neutriedenejasti najdeme
minimalny prvok a vymenime ho s prvkom, ktory jekaaci utriedene¢asti. Takto sa

v kazdom kroku utriedengag’ zv&Si a neutriedena zmensi.

Casovy odhad:

V najhor§om pripade beZi algoritmugaseO(n?), v najlepsom pripade — utriedenej
postupnosti, beZi v linearnotaseO(n).

Porovnanie:
Selectsort je priblizne o 60% rychlejsi, ako Bulsbke ( [5] ), ale pomalSi ako Insertsort. Je

vyhodné ho pougj ak je operacia vymeny drahd, pretoze si len pamédex najmensieho
prvku a v kazdom kroku tak nastane nanajvys jegmaena.

Pseudokdd:
for i ~1to length(A)do
begin
mn < i;
for j < i+lto length(A) do
if ( Aljl1< Al mn])then mn — j;
vymen( Ali], Al min]);
end;

1.3 Algoritmy triediace v ¢aseO(n log n)
1.3.1 Quicksort

Popis:

Quicksort je v priemernom pripade najrychlejsi dtgaus druhej skupinyCo sa myslienky
tyka, je jednoduchy, ale namy na naprogramovanie. Vyuziva metodu ,Rdzgl@ panuj*.
Ide o rekurzivny algoritmus. Rekurzia pozostavagooch krokov:

1. Ak je paiet prvkov v poli najviac jedna, je pole utriedenglgoritmus nerobi Ki

2. Vyberie prvok v poli. Tento prvok sa nazyva pivot.

3. Rozdeli pole do dvoctasti. V prvegasti st prvky menSie alebo rovné, ako
pivot, v druhejéasti su prvky véSie ako pivot.

4. Rekurzivne sa zavola pre obidsaesti.
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MoZné pristupy naprogramovania:

PretoZe rozdeljeme pole na menséasti, je potrebné pamétai index pivota, index prvého a
index posledného prvku. sasti rozd€ovania pda postupujeme tak, Ze prvky, ktoré su

v nespravnegasti, medzi sebou vymiame. Pri rekurzivnom volani upravime hranice pre
z&iatok a koniec podd@a. Rozdiely v algoritme mézu tyedine v savislosti s vyberom
pivota. V idedlnom pripade sa pole rozdeli na @waako dihé polovice. V priemernom
pripade to tak nie je. Ako pivot sa @layne vyberie ndipvejSi alebo najpravejsi prvok.
Takyto pristup je vSak nevhodny, ak je vstupné ptiedené. Z tohto dévodu sa v mnohych
implementaciach vybera stredny prvok, alebo nahquingk z intervalu od zZ@atku do konca.

Casovy odhad:

V najhor§om pripade pracuje QuicksortaseO(n?), v priemernom aj najlepSom pripade
pracuje WaseO(n?).

Porovnanie:

Quicksort dava v priemernom pripadeladiskacasu najlepSie vysledky. Je rychlejsi ako
Heapsort, aj ako Mergesort. Pre mnozinu vSeobecpgdtov je to najrychlejsi algoritmus
vobec.

Pseudokdd:

procedure gsort(zaciatok,koniec:integer);
begin
/I vyber pivota — mame tri moznosti...

IIp:=Alz];
/lp:=random(zaciatok..koniec);
p:=A[(zaciatok+koniec) div 2];

i:=zaciatok-1;
j:=koniec+1;

opakuj
opakuj i:=i+1; pokia T Ali]>=p;
opakuj j:=j-1; pokia T Afjl<=p;
ak i<j potom vymen(A[i],A[j]);

pokia T i>=j;

ak i=j potom
begin
i=i+l;
=1
end;

ak zaciatok<=j potom gsort(zaciatok,j);

ak koniec>=i potom gsort(i,koniec);
end;
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1.3.2 Mergesort

Popis:

Mergesort jed’alSi algoritmus triedenia, ktory triedidaseO(n log n) a vyuziva metddu
»,Rozdduj a panuj“. Myslienkou je rekurzivne defiole na dve podpolia rovnakychrkesti

a pri navrate z rekurzie zlava’ utriedené podpolia do ¥sich utriedenych podpoli. Rekurzia
sa sklada z tychteasti:

1. Rozdelime pole na dve podpolia (priblizne) rovnakagkosti
2. Ak je patet prvkov podpba v&Ssi ako 1, zavolame proceduru na toto podpole
3. Zlucime podpolia, ktoré su utriedené, da@siého podpba, ktoré je utriedené

MoZné pristupy naprogramovania:

Mergesort ma r6zne modifikacie. Sp&té pre ne je, Ze maju dvasti — v prvej sa rozdiaje
pole na dveasti Mergesorj a v druhej zlduje utriedené poliaerge). Rozdielnos sa
prejavuje v procedurglerge kde mame na vstupe dve utriedené polia a manehzlosta
jedno utriedené pole.

Casovy odhad:

V najlepSom, priemernom i najhorSom pripade ma esarg zlozitos n log n. Rekurzia sa da
napis& akoT(n) = 2T(n/2) +n, kdeT(n/2) je rekurzivne volanie na obe podpolia je casova
zloZitog’ zlicenia podpoli. Pdth Master Theorem ( [2] ) zistime, Ze takato relkulmzi

v ¢aseO(n logn).

Porovnanie:

Co sa tykatasu, v priemernom pripade je mergesort pomalsigalaksort, ale rychlejsi, ako
heapsortCo sa tyka pant@vej zloZitosti, mergesort pozaduje pridavni pgndéi je jeho
nevyhoda v porovnani s heapsortom, ktory pridaxanig nepotrebuje. Mergesort vSak dava
dobré vysledky, a je odpafa@ny najma pre spajané zoznamy, pretozZe taéh lsdastantna
pridavna pama

Pseudokdd:
procedure Merge_sort( zaci at ok, koni ec);
begin
if ( koni ec- zaci at ok > 0) then
begin
p | (zaciatok+ konieq/2;
Merge_sort( zaci at ok, p);
Merge_sort( p+1, koni ec);
for i < pdownto zaciatokdo B[i] « Alil];
for j < ptlto koniecdo B[koniec+p+l-j] < A[j]l;
for k — zaciatokto koniecdo
begin
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if ( B[i]< B[j]) then

begin
AL k] < B[i];
i« i+l
end
else
begin
ALkl < B[j];
| R I &
end;
end;
end;
end;
1.3.3 Heapsort
Popis:

Heapsort je algoritmus, ktory triedi prvkylf@opomocou binarnej haldy. Binarna halda je pole,
na ktoré sa je mozné pozerwko na uplny binarny strom. Prvy prvokl’pge koré tohto

stromu, ako jediny nema radi. Kazdy iny vrchol rodia ma. Pre vSetky vrcholy plati, ze

maju bul’ dvoch potomkov (pravéholavého), jedného, alebo Ziadneho potomka. Vrcholy
bez potomkov sa nazyvaju listy. Ak ma vrchol indgpeho rodé ma indexLi /Zj, jehoravy

syn mé index Z*a pravy syn ma index ¥ 1. Dolezité je, Ze halda musiisa’ viastnos
haldy, teda Ze pre kazdy vrchabzny od kor#éa plati, Ze hodnota vrchola jeho réalje
vaSia alebo rovna, ako hodnota vo vrchiole

Triedenie heapsort pracuje s touto haldou. Najpmypuduje a potom pravidelne vymee
koren a posledny prvok ga, prcom udrZuje stéle vlastnbsaldy. Realizuje sa to pomocou
dvoch proceddr.

Prva sa nazyvheapify Tato procedura predpoklada, Ze praVguvy podstrom koriga ma
vlastnos haldy, no v koreni je hodnota, ktora je menSia lagdnota v pravom aleld@vom
synovi. To porusuje viastnodaldy. Ulohou proceduryeapifyje premiestni prvok z koréia

na také miesto, aby Bfal vlastnos haldy. To sa dosiahne opakovanou vzajomnou vymenou
hodnd6t aktualneho vrchola a jeho reali

Druha procedura jeuild-heap ktora urobi z pta haldu. Prvky v podpoli s indexami od
|_n/2j+1 azn uz tvoria jednoprvkovua haldu. Na zvysné prvky geovadi od najwsieho

indexu po najmensi zavola procedbempify Poradie, v ktorom procedura prechadza vrcholy,
zabezpéuje, aby podstromy s katmi v synoch vrchola boli haldy predtym, ako saoratb
vrchole z&ne vykonavé proceduraneapify

Po vybudovani haldy sa opakuje nasledujuci krokn&a sa vikos” haldy. Posledny prvok
pola, ktory je na indexe rovnajucom sd'kesti haldy, sa vymeni s prvym prvkomlpoteda
koreiom. Potom sa zavola procedieapifyna koré haldy. Takto sa prvok z kata dostane
na iné miesto haldy tak, aby bola vlasthbaldy udrzana. Nakoniec sal'kes’ hlady sa znizi

o jednu.

Tento krok sa opakuje dovtedy, ddkide je v&€kos’ haldy rovnd jednej. Takto sa stane to, ze
vo vyslednom poli mame utriedent postuph& amozrejme, proceduheapifymusime

upravt’ tak, aby jej rekurzivne volanie zaviselo od akteave’kosti hlady, lebo prvky na

konci pd’a su uz utriedené a nesmie sa uz s nimityba
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MoZné pristupy naprogramovania:

Proceduryheapifyabuild-heapsu jasne Specifikované. Rozdielimsdze by vSak

v implementacii haldy. V popise algoritmu je hatéarezentovana cez pole, (indexa
rodicai/2 a synov 2F 2*i + 1), méze by vSak reprezentovana aj cez triechehol, ktord ma
premennénfo, leftaright, kdeinfo je hodnota vrchola left, right si synovia vrchola (tiez su
typu Vrchol). Pod’a toho, ako reprezentujeme haldu, piSeme algogttogeduheapify
abuild-heap

Casovy odhad:

Trvanie procedurpeapifyje nanajvys vikost hibky haldy, teda jej trvanie @(log n).
Trvanie proceduryuild-heapje v¢aseO(n log n), pretoZe tu na/2 prvkov zavolame
procedurtheapify Samotné triedenie sa sklada z vybudovania haidgasobného volania
proceduryheapify teda celkovyas triedenia j©(n log n) + n* O(log n) = O(n log n).
Casova zlozitoje v najlepSom, priemernom i najhorSom prip@d@ log n).

Porovnanie:
Heapsort je v priemernom pripade pomalsi, ako goitka mergesort, no jeho vyhodou je

skutatnod’, Ze potrebuje len konstantnu pridavna parmakze je ho vyhodné potiziak
chceme triedirychlo pri minimalnej spotrebe pamati.

Pseudokdd:
procedure Heapi fy(A i);
begin
I« Left( i)
r — Right( i)
if | < heap-size[A)and( All]> Ali]
then mx « | else max ~ i
if ( r < heap-size[A)and( Alr]> Al max])
then mx « r
if max # i then vymena(Ali], Al max])

Heapi fy(A, max)
end;

procedure  Bui |l d- Heap( A)

begin
heap-si ze[A] « length[A]
for i:= Uengtl{A]/ZJ downto 1 do
Heapi fy(A, i)

end;

procedure  Heapsort (A);

begin
Bui | d- Heap( A);
for i:= |ength(A) downto 2 do
vymena(Al], Ali])
heap-si ze[ A= heap-size[A]-1
Heapi fy(A, 1)

end,;
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1.4 Algoritmy triediace v ¢aseO(n)
1.4.1 Countingsort

Popis:

VSetky algoritmy waseO(n) predpokladaju, Ze vstupné prvky maju nejaki niast
Countingsort predpoklada, Ze kazdg estupnych prvkov je celé&slo z intervalu <1k> pre
nejaku celoiselnd konstanti.

Hlavnou myslienkou algoritmu je pre kazdy vstupmygk a uréit’ pocet prvkov, ktoré su
mensSie, alebo rovné, ako prvakTato informacia je potom pouZzita pre priame utmesie
prvku vo vystupnom poli. Ret prvkov jednej a tej istej hodnoty méze’lwac, preto musi
algoritmus vyriedi aj to, aby sa tieto prvky nedostali vo vystupagmsté miesto.
Countingsort je stabilné triedenie, to znamendyriky rovnakej hodnoty na vstupe budud vo
vystupe v rovhakom poradi.

Mozné pristupy naprogramovania;

Predpokladajme, Ze vstupné polé\[é..n]. K nemu potrebujeme eSte dédalSie polia. Pole
C[1..K], ktoré najprv psita vyskyt prvku danej hodnoty a potongiyko’ko prvkov je
mensSich alebo rovnych, ako prvku danej hodnotylaBfd...n], ktoré slizi na utriedeny
vystup.

Najprv nastavime vSetky prvky fmC na nulu. Potom prejdeme postupne vstupné Aokk
je hodnota prvku vstupného @i, zvySimeCJ[i] o jedna. Takto dosiahneme, Ze v g@lbude
pocet vyskytov kazdej z hodndt intervalu od 1kpd/ d’alSom kroku prejdeme pofgod 2 do
k a do kazdého prvku pa priradime stet C[i] + C[i+1]. Takto dosiahneme, Ze v p@libude
pre kazdé = 1.k informacia, kdéko prvkov je menSich alebo rovnych akdNakoniec
umiestnime kazdy prvok & na jeho spravnu poziciu vo vystupnom fliPokid’ su vietky
prvky rézne, potom je pre kazé¢i] hodnotaC[A[i]] spravnou pozicio\[i] vo vystupnom
poli. PretoZe vSetky prvky nemusiathyavzajom rézne, vzdy, Eeumiestnime hodnotA[i]
do pd’'aB, znizime hodnot€[A[i]] o jedna. To zabezge abyd’alsi vstupny prvok

s hodnotou rovno#\[i], pokid’ existuje, bol umiestneny na poziciu pAgd vo vystupnom
poli.

Casovy odhad:

Inicializacia pda C — nastavenie prvkov na 0 a jed&alSi prechod tymto gom trvajuO(k),
algoritmus prejde navyse dvakrat péleto trvaO(n). Takto je celkovy beh ¥aseO(n + K).
Predpoklada sa, Ze rozsatkhie je v&Si nezn, teda mozno uvazovazek = O(n) a teda je
potom celkovytas behu countingsor(n).

Porovnanie:
Countingsort beZi za idealnych predpokladowgi@rvkov je podstatne mensi nez ich

rozsah) niektkonasobne rychlejSie ako algoritmy beziagaseO(n log n). Jehacas behu je
porovnatény s¢asom behu inych algoritmov triediacicltaseO(n).
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Pseudokdd:

procedure Counting_Sort;

begin
for i ~«1to kdo (i] < 0
for ] «1to length(Ado CJAj]l < JAjI+1;
/[ i]teraz obsahuje po cet vyskytov prvka i vpoli A
for i ~2to kdo (i] « di]+ i —-1]
/[ C[i]teraz obsahuje po ¢et prvkov mensich alebo rovnych ako i
for | < length(A) downtoldo
begin
BICQAIIII «~ AljL
AQAN ~ dAjI-1
end;
end;
1.4.2 Radixsort
Popis:

Radixsort triediisla tak, Ze ich utriedi pdid ich posledneislice, potom poth
predposlednej, takto pokhaje d’alej, az po prvdislicu. Ak majicisla na vstupe rézne dihy
zapis, je potrebné dopthiieto¢isla Zava nulami. Pri triedeni péid jednotlivych cifier
musime pouZialgoritmus, ktory je stabilny. Obgjne je vyhodné pouZiCountingsort alebo
Bucketsort.

MoZné pristupy naprogramovania:

Vo vSeobecnosti mozno potiva pristupy. Prvy z nich je spomenuty v popisdojLSD —
least significant digit. To znamena, Ze sa ide adenej vyznamnejislice po
najvyznamnejSiu, teda spravaldea. Druhy z nich je MSD — most significant digittomto
pripade sa Zdna triedi’ od najvyznamnejsgijislice po najmenej vyznamnu, tedavza
doprava. Oba pristupy pracuju analogicky.

V ramci nich je mozné pouzdve metddy medzitriedenia prvkov. Bich budeme delina
skupiny podla hodnoty cifry na aktuélnej pozicii cifry, aleboyZijeme na to rady.

Casovy odhad:

Zéalezi od algoritmu, ktory je pouzity ako pomoc@pyajne nebyvajiislice vekeho
rozsahu a pouziva sa Countingsort. Ak jégiaifierd a paet prvkovn, potom trva kazdy
prechodO(n + k). Paiet prechodov jel, potom je celkovyasO(nd + kd). Ked'zed je
konStanta & = O(n), beZzi radixsort v line&rnorase.

Porovnanie:
Radixsortom sa triedia rychtgsla, ktoré nemaju Va cifier, podobne je moZzné triédi

datumy a slova. Je priblizne rovnako rychly, ak® atgoritmy, ktoré triedia ¥aseO(n). Na
rozdiel od nich vSak musi algoritmus radixsort péuzé, pomocné triedenie.
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Pseudokdd:

procedure Radix-Sort( A d);

begin
for i «1lto ddo
utrie d pole A stabilnym triedenim pod Ta cifry poradia [
end;
1.4.3 Bucketsort
Popis:

Bucketsort jel'alSie z triedeni, ktoré beZi v priemernom pripatlaearnomcase. O vstupe
predpoklada, Ze na vstupe su rovhomerne gener@sla& intervalu <0; 1). Hlavnou
myslienkou je rozdefiinterval <0; 1) nan rovnako vékych disjunktnych podintervalov.
Tieto podintervaly sa nazyvaju buckety. Do buckgiotom rozmiestnn vstupnychtisel.
Nakoniec prejde vSetkymi bucketami a utrigidia v kazdom z nich.

Mozné pristupy naprogramovania;

Buckety sa reprezentuju pomocou spajanych zoznabhazujeme preto polB [0..n-1],
ktorého prvkami su spdjané zoznamy. Kazdy buckeé tmnroma®ova’ prvky z intervalu
velkosti 0,1, prvy bude obsahavéisla intervalu <0; 0,1), druhy bude obsahbgizla

z intervalu <0,1; 0,2), a takalej, az desiaty interval bude obsaht¥isla z intervalu <0,9; 1).
Predpokladame, Ze mame k dispozicii mechanizmysata so spajanymi zoznamami.
Pomocou neho vytvorime zoznamy. Potom kazdy zoaropn utriedime pomocou
insertsortu. Nakoniec tieto zoznamy, t&j@], B[O], ... , B[9], zrefazime.

Casovy odhad:

Vkladanie do zoznamu prebieh&aseO(n). Pravdepodobnostnymi metdédami mozno ukRaza
Zecas behu insertsortu pouzitého v bucketsorte(jg. Takto jecas celého algoritmu
bucketsorO(n).

Porovnanie:

Na rozdiel od Countingsortuwtakava bucketsort na vstupe reétisga z istého intervalu.
MozZno ho vSak pougivSade, kde sa daju vstupné udaje roZdeimaly péet skupin. Oproti
inym algoritmom triediacich ¥aseO(n) vyuziva spajané zoznamy. Pri spravhom pouZiti je
priblizne rovnako rychly, ako Countingsort a Radits

Pseudokdd:
procedure Bucket_Sort( A);
begin
n — length[A]
for i —<1to ndovloz Ali]dozoznamu B[ LnA{i]J];
for i < 1to ndoutrietd zoznam B[ i ] pomocou insertsortu
zre taz zoznamy B[0]... B[ n-1] v tomto poradi
end;
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Kapitola 2

Porovnanie algoritmov z H’adiska
vypoctove] zlozitosti

2.1 Triedenie zoznamov s malym gom
prvkov

2.1.1 Zadanie ulohy

Pri triedeni zoznamov s malymdtom prvkov vznika zaujimava otazka. Ta otazka zree,
ktoré algoritmy su rychlejSie v zavislosti odépo prvkov zoznamu. Z teoretickéhdddiska
by mali byt rychlejsie algoritmy zo skupin®(n log n), neZ algoritmy zo skupin@(n?).
Prakticky je to vSak inak. K&e algoritmy skupinyD(n log n) pouzivaju rekurziu a pok&dé
datové Struktury, zatfaso algoritmy skupinyd(n®) st jednoduché (pouZivaju len
porovnavanie), pre zoznamy s malynéfoon prvkov su algoritmy skupin®(n®) rychlejsie.
Vynara sa vSak'alSia otazka. A sice, ktoré algoritmy su vyhodmpéeaaky pdet prvkov.
Totiz ak sa p&et prvkov zvésuje,casy algoritmov skupin®(n log n) sa zlepSuja, aZz su od
istého potu prvkov rychlejsie, ako algoritmy skupi®(n?). Mojou Glohou v tejt@éasti bude
preskumd, akeé rychle su algoritmy a pre akycpo prvkov.

V nasom pokuse nebudeme uvazbakoritmy beziace v linearnotiase. Budeme

porovnavd Ses algoritmov, tri zo skupin®(n log n) — Quicksort, Mergesort a Heapsort a tri
zo skupinyO(n?) — Bubblesort, Insertsort a Selectsort. Ako przkgnamu budeme uvaZava
typ longint, teda celé znamienkové 4 bajtoigta. V skuténosti pojde vzdy o kladn&sla

z intervalu od 1 do 1 000 000. Meragesov behu algoritmov budeme realizop@mocou
programu.

Ak by sme chceli odmetaas pre jedno triedenie g pre hocijaky algoritmus by sme
dostali n& nehovoriacitas 00:00.00rinuty: sekundy: stotiny sekundy Z tohto dévodu je
potrebné vykonatriedenie viackrat. Aby boli vysledky skuitte vidite’né a udaje
porovnaténé, budeme pre dany algoritmus a dan§ep@rvkov zoznamu trietlizoznam
miliénkrat. NasSim ciom je zist’, ako sa spravaju algoritmy pre isty¢poprvkov zoznamu.
Preto budeme kazdym z algoritmov triédble s pétom prvkom rovnajucim sa b*kdei je
celécislo z intervalu od 1 do 16. Inymi slovami,gp prvkov zoznamu budud nasobky piatich
od 5 do 80.
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2.1.2 Tvorba programu

Dostavame sa k pisaniu programu. Program je naptaknaby sa dali vstupné uddighko
ment. Vstup je dany pomocou konstant. KonStargtapy(nastavena na 16)dwje paet

triedeni pre kazdy zo Siestich algoritmov, konsamax_pocef{nastavena na 80)duje
maximalny paet prvkov jedného gia, konStantapakovaniahastavena na 1 000 000)

urcuje, kd’kokrat sa triedenie kazdym algoritmom a kazdyrét@m prvkov zoznamu vykona.
KonsStantné poleocet prvkowna vékos’ rovnajlicu sa konStantstupya obsahuje pidy

prvkov zoznamu, ktoré budua algoritmy triédieho hodnoty su nastavené na nasobky piatich
od 5 do 80. Polia, ktoré sa maja utrigditl typupole, typ pole je definovany ako pole

s rozsahom prvkov od 0 donax_pocetiatového typu longint.

Na z&iatku programu sa vytvori subeystup.outdo ktorého sa budu zapisowaysledky
merani. Prikazomandomizesa iniciuje generator ndhodnygisel. VdalSich dvoch
prikazoch sa iniciuju politied avzor, potrebné pri merartasov. Polia, ktoré sa budu triédi
budu v politried. Toto pole ma milion prvkov a kazdym prvkom je gdttoré sa ma utriedi
Aby kazdy z algoritmov triedil vzdy rovnakua vzorkeli, na zdiatku sa ulozia hodnoty do
polavzor. Toto pole ma tiez miliébn prvkov a kazdy prvolkpiele, ktoré ma kyutriedené. Do
polatried sa pred kazdym triedenim priradi poior. Nasledujgor cyklus. Na jeho zaatku
sa do polarzorvygeneruju prvky. Kazdy prechod cyklu sa liStfwon prvkov poli, ktoré sa
maju utried?’. Paiet prvkov sa udrzuje v premenmejPotom pre kazdy z algoritmov
Quicksort, Mergesort, Heapsort, Bubblesort, Inggtia Selectsort sa deje nasledovné:

1. Do pdiatried sa priradi polezor

2. Do premennegtart sa ulozi systémowas pred triedenim

3. Mnohonéasobne sa triedi pdiged prisluSnym algoritmom. Kitkokrat to je, to zalezi
od hodnoty konsStantygpakovania

4. Do premenneiinish sa uloZi systémowas na konci triedenia

5. Do premennejozdielsa ulozi celkovg¢as merania v stotinach sekundy

6. Pomocou funkcispracujvracajucej réazec sa upraias do formatuminuty: sekundy.
stotiny sekundg ulozZi sa do premenngjs

7. Vysledok sa zapiSe do tdiky tab, ktora je typu réazec

Nakoniec sa volanim procedlzgpis_do_sulzapiSu namerané Udaje do suboru.
Meraniac¢asov boli uskuténené pri minimalnej 2&@zi procesora. Program bol spusteny

viackrat. Vysledky pre jednotlivé pty prvkov pd’a a algoritmy boli v jednotlivych razoch
bud’ rovnaké, alebo Jeni podobné.
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Nasledujuca tabika ukazuje priemerné hodnoty merani:

n\sort] QS | MS | HS | BS

| IS | SS |

5 | 00:00.35 | 00:00.42 | 00:00.37 | 00:00. 30 | 00:00.23 | 00:00.30 |
10 | 00:00.78 | 00:00.95 | 00:00.92 | 00:00. 89 | 00:00.43 | 00:00.68 |
15 |00:01.31 | 00:01.58 | 00:01.50 | 00:01. 87| 00:00.69 | 00:01.24 |
20 |00:01.81 | 00:02.22 | 00:02.22 | 00:03. 03| 00:00.87 | 00:01.78 |
25 | 00:02.34 | 00:02.97 | 00:02.97 | 00:04. 53] 00:01.19 | 00:02.41 |
30 |00:02.89 | 00:03.57 | 00:03.80 | 00:06. 31]00:01.61 | 00:03.14 |
35 |00:03.47 | 00:04.29 | 00:04.69 | 00:08. 56 | 00:02.18 | 00:04.22 |
40 |00:04.45 | 00:05.69 | 00:06.52 | 00:13. 27| 00:03.30 | 00:06.20 |
45 |00:05.95 | 00:07.83 | 00:08.67 | 00:18. 69 | 00:04.48 | 00:08.31 |
50 |00:07.36 | 00:09.53 | 00:10.65 | 00:24. 19 | 00:05.69 | 00:10.29 |
55 | 00:08.50 | 00:10.80 | 00:12.18 | 00:29. 50 | 00:06.81 | 00:12.15 |
60 |00:09.46 | 00:11.92 | 00:13.70 | 00:34. 97| 00:07.99 | 00:14.05 |
65 |00:10.32 | 00:13.03 | 00:15.08 | 00:40. 70| 00:09.21 | 00:15.95 |
70 |00:11.21 | 00:14.19 | 00:16.55 | 00:46. 91| 00:10.50 | 00:17.96 |
75 |00:12.06 | 00:15.31 | 00:17.97 | 00:53. 56 | 00:11.91 | 00:20.19 |
80 |00:12.97 | 00:16.31 | 00:19.58 | 01:00. 70]00:13.37 | 00:22.43 |

2.1.3 Vysledky a zavery pokusu

Zo zistenych merani mozno ditet’ nasledovné:
Algoritmy triediace v &aseO(n?):

Bubblesort je rychlejSi ako algoritmy zo skupiry (nlog n) len v pripade, k& je paiet
prvkov do 10. Ak je zoznam Vi, je nevyhodny a rasticimiom prvkov saasy triedenia
zhorSuju vémi rychlo. Potvrdilo sa teda aj tu, Ze bubblesent¢ vSeobecnom pripade
najpomalsie triedenie. Aj v pripade zoznamu s maghaitom prvkov je vyhodnejSie pouZi
iny algoritmus beziaci v kvadratickosase, napriklad Selectsort alebo Insertsort.

Selectsortdava oproti Bubblesortu dobtésové vysledky. Ak je get prvkov zoznamu do
30, je prakticky pouZziteny. V pripade p&tu prvkov 30 mozno vidig Ze Quicksort je uz

o nieto rychlejSi, no Mergesort a Heapsort su stale pSimaRasticou hodnotou ia
prvkov satasy Selectsortu nezhorSuju prilis rychlo. V porairalnsertsortom je vSak
Selectsort pomalsi.
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Insertsort vySiel v tomto pripade akotidz. Potvrdilo sa, Ze je v pripade zoznamov s malym
poctom prvkom najrychlejsi. J&aleko rychlejsi, ako Bubblesort a &erychlejsi, ako
Selectsort. 75 az 80 prvkov, to je interval, kdstsaa Insertsort pomalsi, ako Quicksort. Pre
75 prvkov a menej je najrychlejsi, pri 80 prvkoehug rychlejsSi Quicksort. Pri 80 prvkoch je
v3ak stéle rychlejsi, ako MergesdaitHeapsort. Rasticim ptom prvkov saasy prilis
nezhorsuju, aspoked’ ide o maly poet prvkov.

Algoritmy triediace v ¢aseO(n log n):

Quicksort je poda zistenycltasov v porovnani so svojimi kolegami triediacimiaseO (n
log n) najrychlejSim triedenim, a to pre akykek paet prvkov. Pre p&et prvkov 80
predbieha aj najrychlejsie triedenie skup®?). Casy sa zw&ujlicim pétom prvkov
zv&$uju pomaly, pomalsie ako v pripade algoritmov kagpiny O(n?).

Mergesort je pre pdet prvkov do 15 horsi ako Heapsort, prégiad 15 do 25 je priblizne
rovnaky a od 30 prvkov je rychlejSi, ako HeapsamSak v porovnani s Quicksortom je horsi
prelubovd’ny paset prvkov. V porovnani s algoritmami skupi®n?) je lepsi ako

Bubblesort od 15 prvkov a lepSi ako Selectsortrdalipne 40 prvkov. V rozsahu tabky nie

je v ziadnom z pripadov lepsi, ako Insertsort. d@nechcem odhadaiyyad akého pétu
prvkov je Mergesort rychlejsi, ako Insertsort, droleste jedno meranie. Jeho popis je
uvedeny v nasledujucegsti.

Heapsortje pre pdet prvkov do 15 lepsi, ako Mergesort, prégiad 15 do 25 priblizne
rovnaky a od 30 prvkov pomalsi, ako Mergesort.lRmvd’ny paiet prvkov je horsi, ako
Quicksort. Teda od 30 prvkov je najpomalsi spomatimritmov skupinyO(n logn). Co sa
tyka ostatnych algoritmov, od 15 prvkov je rychiegko Bubblesort a priblizne od 60 prvkov
je lepsi, ako Selectsort. Ani v pripade Heapsoyjez tabiiky zrejmé, od akého gtu

prvkov je lepsi, neZ najrychlejsi algoritmus skyp®(n?). Odpove na tto otazku zistime
nasledujdcim programom.

VSeobecny zaver:

Bez olfadu na to, pre aky pet prvkov je Mergesort, resp. Heapsort rychlejég msertsort,
modZeme poskytrtiprakticky zaver. Tymto zaverom je, ze ak jeégiqrvkov zoznamu maly
a triedi sa vemi vela krat, potom rychlejSie nie su algoritmy triediacgaseO(n log n), ale
algoritmy triediace waseO(n?). Tak&i onak, Quicksort dosahuije Krai sludné vysledky, no
ak je p@et prvkov 70 a menej, je najlepSou’kiou Insertsort. Ak je pet prvkov vési, je
najlepSou vbou Quicksort.

2.1.4 Dodatok

V d’alSom naSom pokuse sme teda zvedavi, kedy sutatgaviergesort a Heapsort

rychlejSie ako Insertsort v zavislosti odcpoprvkov. Zigova’ to budeme pomocou
programu, bude \feni podobny, ako v predosléasti. Rozdiely budu len vo vstupe a vystupe.
Pre porovnanie budeme zaznametiaj&asy algoritmov Quicksort a Selectsort. Na rozdiel
od predoSlého programu vynechame Bubblesort, prdieZ neho bude beZprogram
podstatne rychlejSie. Bty prvkov zoznamu budd nasobky piatich od 70 do. Z6@6vodu
zvySenia poétu prvkov som zmenil aj pet opakovani z 1 000 000 na 500 000.
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Vystupom je teda talfka s 19 riadkami a 5igcami:

n\sort|] QS | MS | HS | IS | SS |
70 | 00:03.95 | 00:05.11 | 00:05.89 | 00:03. 64|000628 |
75 |00:04.30 | 00:05.42 | 00:06.55 | 00:04. 10|000707 |
80 | 00:04.59 | 00:05.75 | 00:06.97 | 00:04. 60|000780 |
85 |00:04.92| 00:06.34 | 00:07.50 | 00:05. 11|000860 |
90 |00:05.26 | 00:06.74 | 00:08.08 | 00:05. 67|000947 |
95 | 00:05.63 | 00:07.37 | 00:09.36 | 00:07. 36|001249 |
100 | 00:07.39| 00:09.69 | 00:11.97 | 00:009. 54|001565 |
105 |00:08.70 | 00:11.23 | 00:13.85 | 00:11. 18|001804 |
110 |00:09.51|00:12.17 | 00:15.05 | 00:12. 53|001990 |
115 | 00:10.16 | 00:12.90 | 00:15.90 | 00:13. 60|002144 |
120 |00:10.58 | 00:13.36 | 00:16.58 | 00:14. 59|002285 |
125 |00:11.00| 00:13.81 | 00:17.25 | 00:15. 65|002437 |
130 |00:11.36 | 00:14.35 | 00:17.94 | 00:16. 72|002583 |
135 |00:11.75]| 00:14.89 | 00:18.60 | 00:17. 79|002737 |
140 |00:12.11|00:15.31 | 00:19.38 | 00:19. O3|002909 |
145 |00:12.57 | 00:15.72 | 00:20.11 | 00:20. 27|003095 |
150 |00:13.09 | 00:16.48 | 00:20.95 | 00:21. 52|003267 |
155 | 00:13.44 | 00:16.93 | 00:21.52 | 00:22. 75|003437 |
160 |00:13.86|00:17.33 | 00:22.36 | 00:24. O7|003622 |

Z tabU’ky vidime, Ze Mergesort je pri 100 prvkoch rychilegko Insertsort, pri 105 prvkoch
ide o tesny rozdiel, pri 110 prvkoch je uz MergésgehlejSi. Zaverom je, Ze priblizne pre
100 prvkov je Insertsort pri mnohonasobnom triedezinamu rychlejsi, ako Mergesort, pre
vySSi p&et prvkov je uz potom rychlejSi Mergesort.

V pripade porovnania Heapsortu a Insertsortu jemaaztabiiky vycitat’, Zze pri 135 a 140 je
eSte rychlejSi Insertsort, pri 145 a 150 je uZ Igjéh Heapsort. V tomto pripade je zaver, Ze
140 prvkov je hranica, kedy je Insertsort pri mnoésobnom triedeni malého zoznamu este

rychlejsi, ako Heapsort.
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2.2 Porovnanie Countingsortu a Quicksortu
2.2.1 Zadanie ulohy

V nasledujucefasti sa budeme zaobéitgm, ktory algoritmus je v zavislosti od vstupnych
udajov rychlejsi, neZ ostatné. Algoritmy, ktoré tajoZitos’ O(n?), uvaZzova nebudeme. Z
praktického liadiska su totiz pomalé prelkg pocet vstupnych déat. Zlladiska teoretického
moZu mda zaujimavé vlastnosti. Napriklad je faktom, Zeeka vstupe utriedena postuptjos
potom je jeden Zasovo najhorSich algoritmov — bubblesort, rych)ejéé quicksort, alebo
countingsort, pretoZze mu starejs’ pole len raz a bez jedinej vzajomnej vymeny

prvkov skorti. Tymito okrajovymi pripadmi sa vSak bliZzSie zaienebudeme. Budeme sa
zaoberé takymi vstupmi, ktoré sa mézu vyskythwa beznej praxi.

Vstupné data budu prirodzetiéla, ktoré budd ndhodne zoradené. Bude dopreduidan
pocet. V pripade Countingsortu bude znamy aj rozsatterval, v ktorom sa budd dagisla
nachadzé& Zameriame sa na algoritmy, ktoré sa povazujlapgchlejSie.

Ak sU na vstupe prirodzerésla menSieho rozsahu, jel'wa vyhodné pou#i Countingsort,
triediaci v linearnongase. OvSem aj Quicksort, povazovany v priemerndpage za
najrychlejSie triedenie vaseO(n log n), je dos rychly. Ak je rozsah maly, je Countingsort
podstatne a cit@e rychlejsi, nez Quicksort. Ak rozsah &ine, rozdiel sa zmensi. Ak pri
rovnakom poéte prvkov vstupu rozsah esSte 2§ine, rozdiel bude zanedbitg. Nakoniec,
ak je p@et prvkov ové&a mensi, nez rozsah udajov, je Quicksort rychlbjd&ou Ulohou bude
preskimé pomocou programu, za akych podmientiksa tyka p&tu prvkov vstupu

a vd’kosti rozsahu, je Countingsort stéle rychlejsi, Qeicksort.

2.2.2 Tvorba prvého programu

Porovnanie Countingsortu a Quicksortu budeme m@adzpomocou dvoch programov.

Prvy program bude niaza Glohu ukézatri skutanosti. Prvou z nich je, Ze Quicksort je pre
vel’ky paet prvkov a maly rozsah pomalsi, nez Counting&mihou z nich bude ukaga

a uvazi, ako sa spravaju tieto triediace algoritmy, akogsah a p&et prvkov rovnaky.

Tretou z nich bude ukadZaze pri malom pé&te prvkov vékého rozsahu je Quicksort rychlejsi,
nez Countingsort.

Druhy program bude zamerany na zistenie, pre aksatoje pre pevny get prvkov
Countingsort rychlejsi, ako Quicksort. Pevnyg@ioprvkov bude z mnoziny

A={10";n0(37)}.

Dostavame sa k tvorbe prvého programu. Jeho vetapdany napevno na jeh@zdku

v deklaracii konstant. Konkrétne ide o¢gbtestovacich vstupov a dve polia — prvé z nich je
rozsah prvkov vstupu a druhé z nich jégtgprvkov vstupu. Program potom vytvori data pre
testovanie. Data zapiSe a uloZi prostrednictvoranvalprocedurynakefiledo suborwstup.in
Potom inicializuje dva subory. Prvy z nich j&éemy pre zapis, vola sg/stup.outSem sa

budu zapisovavysledky pre jednotlivé vstupy. Druhy z nich j€emy nacitanie, je to

vstup.in ktory bol vytvoreny proceduromakefile Aby boli ¢éasy¢o najpresnejSie, je potrebné
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inicializova’ polia, ¢i uz tie, ktoré sa budu triegjialebo pomocné polia. Countingsort
potrebuje pre svoj beh dve pomocné polia. V progr@ro polec, ktoré pdita paet
vyskytov prvkov a pold, do ktorého sa uklada utriedené pole. Tieto saalizuju, nastavia
sa na nulu. Potom sa dostavame k cyklu, jelikog je uena pétom vstupov. V kazdom
cykle sa vykonava nasledovné:

Natita sa poet prvkov vstupu

Do pd’atestgssa néitaju prvky zo suboru

Do pd’atestcssa priradi po prvkoch potestqgs

Do premennegtart sa ulozi systémowas pred triedenim Quicksortom
Vykona sa triedenie Quicksortom

Do premennefinish sa ulozi systémowas po triedeni Quicksortom

Do premennejozdielgssa ulozi rozdietasov pred a po triedeni

Body 4 az 7 sa vykonaju analogicky pre Countingsort

Do premennyclvysgsavyscssa ulozZicas trvania itate’nom formate, ktory
zabezpeéi funkciaspracuj

10.Na obrazovku i do subomystup.ousa zapiSe vysledok. VypiSe&slo vstupu, péet
prvkov, rozsah @asy trvania oboch triedeni

CoNoOrWNE

Preco najpresnejSie meranie je potrebné, aby pri bebgramu nebol procesortazeny
ni¢im inym. Program neoSetruje pripadd’kea z&ne beh algoritmu pred polnocou a s&ion
po polnoci, resp. pred a po zmene zimné&®u na letny a opae. Vystupom sdasy behu
Countingsortu a Quicksortu pre danygpbprvkov a rozsah. Tietfisla zavisia od rychlosti
procesoru pditaca, na ktorom program bezi. Bezl'allu na to, aké hodnoty vyjdu, je mozné
zistit’ porovnanie medzi triedeniami.

2.2.3 Vysledky prvého programu

Nasledujuce tri taldiky ukazuju vysledky, ktoré boli vystupom po troathlboch programov
beZiacom na mojom gaaci:

Prvy beh programu:

Vstupé. | Paset prvkov | Rozsah prvkov] Cas Quicksortu| Cas Countingsortu
1. 20 000 000 10 4,36 s 0,43 s
2. 10 000 000 10 2,03s 0,20 s
3. 1 000 000 10 0,19 s 0,01s
4. 1 000 1 000 0,00 s 0,00 s
5. 100 000 100 000 0,02 s 0,01s
6. 10 000 000 10 000 000 2,89 s 4,09 s
7. 10 1 000 000 0,00 s 0,00 s
8. 10 10 000 000 0,00 s 0,11s
9. 10 20 000 000 0,00 s 0,20 s
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Druhy beh programu:

Vstupé. | Paset prvkov | Rozsah prvkov] Cas Quicksortu| Cas Countingsortu
1. 20 000 000 10 4,18 s 0,44 s
2. 10 000 000 10 2,06 s 0,20 s
3. 1 000 000 10 0,17 s 0,02 s
4. 1 000 1 000 0,00 s 0,00 s
5. 100 000 100 000 0,03 s 0,01s
6. 10 000 000 10 000 000 2,88s 4,09 s
7. 10 1 000 000 0,00 s 0,02s
8. 10 10 000 000 0,00 s 0,11s
9. 10 20 000 000 0,00 s 0,20 s

Treti beh programu:

Vstupé. | Paset prvkov | Rozsah prvkov] Cas Quicksortu| Cas Countingsortu
1. 20 000 000 10 4,20 s 0,42 s
2. 10 000 000 10 2,07 s 0,20 s
3. 1 000 000 10 0,17 s 0,03 s
4. 1 000 1 000 0,00 s 0,00 s
5. 100 000 100 000 0,02 s 0,01s
6. 10 000 000 10 000 000 2,86 s 4,09 s
7. 10 1 000 000 0,00 s 0,02s
8. 10 10 000 000 0,00 s 0,10 s
9. 10 20 000 000 0,00 s 0,21s

2.2.4 Zavery z vysledkov prvého programu

Co mozno usudizo zistenych merani?

V prvych troch vstupoch bol get prvkov ovéa va&si, nez rozsah. Pta atakavania,
Countingsort bol ovi& rychlejsi, vo vSetkych pripadoch priblizne dessobne.

V druhych troch vstupoch bol pet prvkov a rozsah rovnaky. Pre malyeobprvkov (1 000)
je ¢as zanedbatay. Pre vysSi peet prvkov (100 000) je pdid vysledkov Quicksort o nie
pomalsi, no pri vikom paite prvkov je pomalSi Countingsort. Preskiipmae aky poet
prvkov akého rozsahu je ktoré triedenie vyhodnefsiele nasim clmm v druhom programe.

V poslednej trojici vstupov je rozsah prvkov daev&si, ako ich pdet. Quicksort tieto
vstupy utriedi v zanedbdieom c¢ase, Countingsort ich utriedi mnohonasobne pomdsie
desiatich prvkoch by mali zanedbiig cas 0,00 aj algoritmy triediacedaseO(n?). Z toho
vyplyva zaver, Ze pre Veni maly pa@et prvkov je Countingsort vhodny len vtedy, ak jalyn
aj rozsah prvkov.
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2.2.5 Tvorba druhého programu

Dostavame sa k tvorbe druhého programu.
V prvom programe sme overili dva zrejmeé fakty:

1. Ak je paet prvkov véky a ich rozsah maly, vtedy je Countingsort poaeatchlejSi
ako Quicksort.

2. Ak je patet prvkov maly a ich rozsah Kkgy, vtedy je Quicksort podstatne rychlejsi,
ako Countingsort.

Teraz sa budeme bliZSie zaokean, ktory algoritmus je ako rychly v zavislostl paitu
prvkov (n) a rozsahu prvkov (danym premenngypricom rozsah je od 1 k). Budeme
testova 12 réznych hodnot prea 7 roznych hodnot pke Mnozina hodnot pra, nazvime ju
A, je nasledovn@& = {10 000, 20 000, 50 000, 100 000, 200 000, 500, @ 000 000,

2 000 000, 5 000 000, 10 000 000, 20 000 000, BOOOOD}. Mnozina hodndt pre nazvime

ju B, je dan& jednoducho: ide o mocnifigla 10 od 1 do 7, ted®= {10i;i D(J;?)}. Pre kazdy

prvok kartezidnskeho &iinu A x B, teda pre kazdu dvojica,(b), kdea 0 A ab [0 B,
vykoname nasledovné:

1. Ur¢i sarozsah prvkov vstupu

2. Ur¢i sa p@et prvkov vstupu

3. Do pd’atestgssa naitaju prvky zo suboru

4. Do pd’atestcssa priradi po prvkoch potestqgs

5. Do premennegtart sa ulozi systémowas pred triedenim Quicksortom

6. Vykona sa triedenie Quicksortom

7. Do premennefinish sa uloZi systémowas po triedeni Quicksortom

8. Do premennejozdielgssa ulozi rozdietasov pred a po triedeni

9. Body 5 az 8 sa vykonaju analogicky pre Countingsort

10. Do premennyclvysgsavyscssa ulozicas trvania \itate’'nom formate, ktory
zabezpéi funkciaspracuj

11.Do premennychabgsatabcs(dvojrozmerné polia) sa ulozia vysledfasy pre dany
pocet prvkov a dany rozsah

Nakoniec sa vypiSe do subarystup.outela tabiika.

Podobne ako v prvom pripade, aj tu boli jednotiiveraniatasov uskuténené pri minimalnej
z&azi procesora. Program bol spusteny viackrat.

2.2.6 Vysledky druhého programu

Vysledky pre jednotlivé piy prvkov a rozsahy boli v jednotlivych razochdbrovnaké,
alebo vémi podobné. Nasledujica tdia ukazuje priemerné hodnoty merani:
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Vysledky pre Quicksort:

n\k| 10 | 100 | 1000 | 1000

10000| 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.

20000| 00:00.00 | 00:00.01 | 00:00.00 | 00:00.

50000| 00:00.00 | 00:00.01 | 00:00.02 | 00:00.

100000] 00:00.02 | 00:00.02 | 00:00.01 | 00:00.

200000] 00:00.05 | 00:00.03 | 00:00.05 | 00:00.

500000| 00:00.08 | 00:00.09 | 00:00.09 | 00:00.

1000000] 00:00.17 | 00:00.19 | 00:00.20 | 00:00.

2000000| 00:00.38 | 00:00.40 | 00:00.43 | 00:00.

5000000| 00:00.99 | 00:01.04 | 00:01.10 | 00:01.

10000000| 00:02.01 | 00:02.13 | 00:02.25 | 00:02.

20000000| 00:04.22 | 00:04.39 | 00:04.65 | 00:04.

50000000| 00:11.08 | 00:11.48 | 00:12.20 | 00:13.

Vysledky pre Countingsort:

n\k| 10 | 100 | 1000 | 1000

10000| 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.

20000| 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.

50000| 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.

100000] 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.

200000] 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.

500000| 00:00.02 | 00:00.02 | 00:00.02 | 00:00.

1000000| 00:00.03 | 00:00.03 | 00:00.05 | 00:00.

2000000| 00:00.05 | 00:00.05 | 00:00.06 | 00:00.

5000000| 00:00.09 | 00:00.12 | 00:00.15 | 00:00.

10000000| 00:00.22 | 00:00.25 | 00:00.33 | 00:01.

20000000]| 00:00.42 | 00:00.53 | 00:00.66 | 00:02.

50000000] 00:01.07 | 00:01.33 | 00:01.74 | 00:06.

0 | 100000 | 1000000 | 10000000 |

00 | 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.00 |

00 | 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.01 |

02 | 00:00.01 | 00:00.02 | 00:00.02 |

03 | 00:00.03 | 00:00.03 | 00:00.03 |

03 | 00:00.05 | 00:00.05 | 00:00.05 |

11 00:00.11 | 00:00.13 | 00:00.13 |

23 00:00.23 | 00:00.25 | 00:00.25 |

46 | 00:00.48 | 00:00.52 | 00:00.53 |

15 | 00:01.25 | 00:01.35 | 00:01.37 |

39 | 00:02.51 | 00:02.70 | 00:02.85 |

86 | 00:05.13 | 00:05.50 | 00:05.86 |

67 | 00:15.39 | 00:17.50 | 00:19.37 |

0 | 100000 | 1000000 | 10000000 |

00 | 00:00.00 | 00:00.01 | 00:00.11 |

00 | 00:00.00 | 00:00.02 | 00:00.11 |

00 | 00:00.00 | 00:00.02 | 00:00.12 |

00 | 00:00.02 | 00:00.03 | 00:00.14 |

01| 00:00.03 | 00:00.08 | 00:00.17 |

05 | 00:00.11 | 00:00.18 | 00:00.30 |

10| 00:00.21 | 00:00.37 | 00:00.48 |

18 | 00:00.41 | 00:00.75 | 00:00.89 |

49| 00:01.03 | 00:01.87 | 00:02.08 |

00 | 00:02.11 | 00:03.75 | 00:04.08 |

11 00:04.37 | 00:07.58 | 00:08.19 |

33| 00:12.59 | 00:21.63 | 00:24.07 |

2.2.7 Zavery z vysledkov druhého programu
Co mozno z vysledkov \tat:
Ako prvé spomeniem, Ze tu vznikla jedndmézvlastna vec. Ndladel som na typ

premennej ako prvku vstupnéholpoVzdy som uvazoval, Ze je typu longint, teda
Stvorbajtové znamienkou#slo. Samozrejme, pri nizSom rozsahu (10, 100)éa uvazova
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jednobajtové&islo, pri v&Som (1000, 10000) dvojbajtové, az pri inych rozsatho
Stvorbajtové¢im by sa znizila Mkod’ ¢isla reprezentovand v ¢iteci a malo by to za
nasledok zrychlenie behu pre polia tdajov nizSielzsahu. Prave preto, aby nevznikali pri
Quicksorte vé&ké rozdiely medzi jednotlivymi rozsahmi, som takirebil. M6j odhad bol, Ze
Quicksortu bude jedno, akého su prvky rozsahu@ipadné rozdiely budd mae’kos’
nanajvys pol desatiny sekundy pre malggigrvkov a nanajvys dve desatiny sekundy pre
velky potet prvkov.

Ukazalo sa vSak, Ze to nie je pravda, rastUcimatascisel su rastlice &psy behu
algoritmu. Pre viky pacet prvkov - od dvoch milionov - ide o ostro rasticenoty,cim je
pocet prvkov vési, tym sa rozdiely zwduju. Pre v&si paet prvkov (500000 az 1000000) su
rozdiely malé, ale stale ide o rasticu postupnBs mensSom ptie prvkov su uz rozdiely
zanedbatiné,co mdze by spbsobené tym, Ze Quicksort je pravdepodobnosgioyitmus.

Prvy zaver je teda néakavaneé tvrdenie, Z&@s behu Quicksortu sa 2&&nim rozsahu
prvkov zvySuje. SAm neviem, ako je to moznée, nedekasi to vysveti.

Ked sa pozrieme n&sy Countingsortu, vysli tak, ako séakavalo, teda zvdujucim sa
rozsahom prvkov sa zvysuje pre pevnyggirvkovéas behu algoritmu. Z tabky sa da
vycitat’ nasledovné:

- Pre niZSi pdet prvkov (do 200 000) a niZSi rozsah (do 10 080a$
zanedbatiny.

- Pre niZSi ptet prvkov (do 200 000) a vysoky rozsaltges sice maly, no pre
dany paet prvkov je prili§ vysoky vAatadom k tomu, Ze Countingsort je
linearne triedenie

- Pre vySsi péet prvkov (do 2 000 000) mozno vidigecas behu je pre maly
rozsah (do 1 000) ¥eni dobry, pre vysSi rozsah je uspokojivy. Vidno one
velky ¢asovy narast medzi rozsahom prvkov 1 000 a 10 DD000 a 100 000,
100 000 a 1 000 000.

- Pre vysoky pet prvkov (od 5 000 000) vidno, Ze pre maly rozsatasy
vel'mi dobré. Pri vySSom rozsahu mozno nahliadiecasy narastaju
v zavislosti od rozsahu. Zaujimavos je, Ze pre malé (10, 100, 1 000) nie je
vel’ky rozdiel medztasmi, no pri prechode z 1 000 na 10 000 je vidno
niekd’konasobny rozdiel, podobne je to i pri prechod® #A0 na 100 000
a pri prechode zo 100 000 na 1 000 000.

Pozrime sa na porovnanie Quicksortu a Countingsortu

Moja domnienka na zetku pokusu bola, Ze Countingsort je pribliznerako rychly, ako
Quicksort, ak peet prvkovn a rozsah prvkok su priblizne rovnaké. V pripade, Ze je rozsah
prvkov nizsi, nez ich pt, myslel som si, Ze je rychlejSi Countingsortskgky ukazali, Ze
moja domnienka nebola spravna. Pre maliepprvkov je totiz Countingsort rychlejsi ako
Quicksort aj vtedy, ak je rozsahdéd nez poet. Naopak, ak je get prvkov vémi velky,
potom aj pri mensom rozsahu, nez jégipje rychlejSi Quicksort. Z tychto dévodov nie je
mozné presne standyv akom vzajomnom pomere matlpocet a rozsah prvkov tak, aby
sme mohli poveda Ze prave tu je hranica, kedy je Countingsort akenrychly, ako
Quicksort. Je teda potrebné stamaucité hranice pre piet a rozsah prvkov a tak
zovSeobectiivysledok nasho pokusu.
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ZovSeobecnenie vyzera nasledovne:

- pre maly pdéet prvkov, do 100 000, dava Quicksort dobré vysyedk
Countingsort vSak dava lepSie vysledky, aj’ kezsah prvkov je o né® V&SI,
nez pa@et prvkov (priblizne desaasobne). Jedine v pripade, Ze je rozsah
prvkov podstatne W&i (stonasobne), je Countingsort pomalsi, ako @itk

- pre va&Si paset prvkov, od 200 000 do 2 000 000, plati, Ze pa¢ynozsah
vedie Countingsort, no pri rozsahu rovnajucemuaséupprvkov je Quickosort
priblizne rovnako rychly, pri hodnotach okolo mit& prvkov je dokonca
v tomto pripade rychlejSi Quicksort

- pre veky pacet prvkov, od 5 000 000, je Countingsort rychlégsi pre maly
rozsah (v porovnani s pimm prvkov), priblizne do 100 000. Ak je rozsah
vySSi (od milibna), mozno si vSimtyZe rychlejsi je Quicksortp je poda
mojho nazoru prekvapujuce.

Celé to mozno zhrnttak, Ze Countingsort je vyhodné pauidajma vtedy, ak je rozsah
dostaténe maly. Obecne je vyhodné pri malongfgoprvkov pouzi vzdy Quicksort,
pripadne iné triedenie triediac&aseO(n log n). Pri v&Som pdte prvkov treba zvag] ktoré
triedenie je vyhodnejSie, pri fleom paite prvkov je potrebné uvdZio aky rozsah ide. Ako
som zistil, ak aj je rozsalialeko mensi, nez pet prvkov, méze hki/Quicksort prekvapujaco
rychlejsi, nez Countingsort.

2.3 Porovnanie Quicksortu a Quicksortu s
Insertsortom

2.3.1 Zadanie ulohy

Ak su na vstupe prvky rézneho charakteru (¢&d&a, redin€isla, re’azce) a nevieme
dopredu ich vlastnosti, nemozno uvazbmad pouZzitim algoritmov so zloZitamu O(n). Je
potrebné pouZiniektory algoritmus, ktory beZisaseO(n log n). Vo vSeobecnosti dava
najlepsSie vysledky Quicksort. Pozname vsak dveige€puicksortu, klasicky, zaloZzeny len na
rekuzii a kombinovany, ktory uvazuje, Ze pre nejrkériedi podpostupn@svel’kosti mensej,
alebo rovnej akd, nejakym algoritmom, ktory beZisaseO(n®), napriklad Insertsortom.
Takto sa vyhne neprijemnému rekurzivnemu volanilikpodpostupnosti malého rozsahu

a vysledkom bude zrychlenie algoritmu. Nag@Sou ulohou bude preskutihgre aké je
kombinovany Quicksort rychlejsi, alebo pomalsi, gtwisto rekurzivna verzia.

V tejto casti budeme teda skumare aké an je kombinacia Quicksortu a Insertsortu (pre
zjednoduSenie budend&lej hovort’ o Qlsorte) rychlejSia, ako samotny Quicksort. Roao
ako v predoSlom pripadse,je paiet prvkov. Premenni&tu bude znameitianieto iné, ako
rozsah. Bude to naj¢ai paet prvkov podpostupnosti, pre ktoré sa zavola pso€e
Insertsort. Inymi slovami, ak je pet prvkov (rekurzivne zavolanej) podpostupnostt\ako
k, zavola sa Quicksort, inak sa zavola Insertsort.
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2.3.2 Tvorba prvého programu

Podobne ako v predoSk&gsti, na zisovaniecasov behu algoritmov pouzijeme program.
Program, pomocou ktorého som pokus urobil, jgniggodobny tomu v predosleasti. Preto
sa mi zda by zbytainé komentového podrobne znova, upozornim len na hlavné skiisti
a natogo je iné.

MnoZina hodndt pre, nazvime juA, je nasledovnd = {10 000, 20 000, 50 000, 100 000,
200 000, 500 000, 1 000 000, 2 000 000, 5 000 DO@OO 000, 20 000 000, 50 000 000}.
Mnozina hodnbt pr& nazvime juB, je dana jednoducho: ide o nasolsksia 10 od 10 do 70,
tedaB = {10*i;i 0(17)}. Pre kazd( dvojicua( b), kdea [ A ab 0 B, vykoname meranie
¢asu pre Quicksort a Qlsort. Algoritmus Inserts@dwnachadza v procedusert. Bolo
potrebné pouZiimplementaciu, ktora utriedi lefag’ pd’a (teda na vstupe dostane index
za&iatku a konca podp@a), nie celé od prvého po posledny prvok. Poliarétriedime tu, sa
volajutestgsatestcqs Prvky su vygenerované nahodne, v intervale od 1 @00 000.
Vysledky ukladame do dvojrozmernych ptalbgsatabcgsa vypiSeme ich do suboru
vystup.outProgram bol spusteny viackrat.

2.3.3 Vysledky prvého programu

Priemerné vysledky su zaznamenané v ltiabu

Vysledky pre Quicksort:
n\kl 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 |
10000| 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00. 00 | 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.00 |
20000] 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00. 00 | 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.02 |
50000] 00:00.01 | 00:00.00 | 00:00.02 | 00:00. 02 | 00:00.00 | 00:00.01 | 00:00.00 |
100000| 00:00.04 | 00:00.03 | 00:00.03 | 00:00. 02 | 00:00.02 | 00:00.01 | 00:00.03 |
200000| 00:00.04 | 00:00.05 | 00:00.04 | 00:00. 05 | 00:00.05 | 00:00.05 | 00:00.04 |
500000] 00:00.11 | 00:00.13 | 00:00.13 | 00:00. 13 00:00.12 | 00:00.11 | 00:00.13 |
1000000] 00:00.26 | 00:00.27 | 00:00.25 | 00:00. 27 00:00.27 | 00:00.26 | 00:00.27 |
2000000| 00:00.51 | 00:00.53 | 00:00.53 | 00:00. 53 | 00:00.53 | 00:00.53 | 00:00.53 |
5000000| 00:01.36 | 00:01.37 | 00:01.36 | 00:01. 36 | 00:01.36 | 00:01.38 | 00:01.36 |
10000000| 00:02.82 | 00:02.80 | 00:02.78 | 00:02. 7700:02.77 | 00:02.77 | 00:02.81 |
20000000| 00:05.66 | 00:05.64 | 00:05.72 | 00:05. 64 | 00:05.75 | 00:05.97 | 00:06.30 |
50000000| 00:17.89 | 00:18.16 | 00:18.81 | 00:18. 98| 00:19.02 | 00:19.09 | 00:19.03 |
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Vysledky pre kombinaciu Quicksortu a Insertsortu:

n\k| 10 | 20 | 30 | 40

10000| 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.

20000| 00:00.01 | 00:00.00 | 00:00.02 | 00:00.

50000| 00:00.00 | 00:00.01 | 00:00.00 | 00:00.

100000] 00:00.01 | 00:00.02 | 00:00.01 | 00:00.

200000] 00:00.04 | 00:00.03 | 00:00.05 | 00:00.

500000] 00:00.11 | 00:00.09 | 00:00.09 | 00:00.

1000000| 00:00.21 | 00:00.20 | 00:00.20 | 00:00.

2000000| 00:00.46 | 00:00.46 | 00:00.45 | 00:00.

5000000| 00:01.23 | 00:01.20 | 00:01.20 | 00:01.

10000000| 00:02.65 | 00:02.59 | 00:02.60 | 00:02.

20000000| 00:05.81 | 00:05.74 | 00:05.78 | 00:05.

50000000]| 00:22.27 | 00:23.53 | 00:24.20 | 00:24.

| 50 | 60 | 70 |

00 | 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.00 |

00 | 00:00.01 | 00:00.00 | 00:00.00 |

01 | 00:00.02 | 00:00.00 | 00:00.01 |

03 | 00:00.03 | 00:00.04 | 00:00.04 |

04 | 00:00.03 | 00:00.03 | 00:00.05 |

11 00:00.10 | 00:00.11 | 00:00.11 |

20 | 00:00.20 | 00:00.22 | 00:00.22 |

45| 00:00.46 | 00:00.47 | 00:00.48 |

22| 00:01.25 | 00:01.27 | 00:01.29 |

62 | 00:02.65 | 00:02.70 | 00:02.77 |

75 00:06.12 | 00:06.48 | 00:06.91 |

42| 00:24.60 | 00:24.88 | 00:25.02 |

2.3.4 Zavery z vysledkov prvého programu

Zo zistenych merani mozno&iet’ nasledovné:

Na rozdiel od predoslého pokusu nevznikli pri Qsimite Ziadne ri@kané odchylky, pretoze
Quicksort premenni nai nema vébec Ziaden vplyv. Mozno vidien drobné odchylky pri
malych hodnotéch (do piatich stotin sekundy) a o &iev&sie (do priblizne sekundy) pri
vel’kych hodnotacim. Je to sposobené tym, Ze Quicksort je pravdeparkiby algoritmus.

Pri Qlsorte, kde uz premenkdnra svoju ulohu, si je mozné vSimnurcité rozdiely

v jednotlivych stpcoch (hodnotéach pid. Pre malé hodnoty sa prejavuje pravdepodobitios
algoritmu Quicksort a nemozno presneitgt’, ako sa Qlsort sprava pre ddaé\k je paet
prvkov od 500 000 do 20 000 000, je mozné si vSimaé prek = 20 ak = 30 skasy
najlepsie v porovnani s ostatnymi hodnotamikpi@m je paet prvkov vyssi, tym sa vyssie
aj rozdiely. Zvlastna®u vsak je, Ze pri give prvkov 50 000 000 neplati, Ze najlepXsy su
pre hodnotyk = 20 ak = 30, tam je to rastice a najlepas je tak pré& = 10. Sam si to
vysvetujem tak, Ze pri takom Vkom paite prvkov sa triedenie Insertsortom vykonava
castejSie, nez pri mensich hodnotach prvkokapmalgoritmus ma tak viac charakter

4

algoritmu véaseO(n?), ako pri nizsich peioch prvkov.

Pokid’ chceme porovrniaQuicksort a Qlsort, vychadza ndm pekne nahliadnyiteysledok.

UZ pri menSom p&e prvkov (do 500 000) vidime, Ze Qlsort je v pregnmom pripade
rychlejSia, nez Quicksort. Rozdiely su nepatrniéoleba algoritmy utriedia maly pet

prvkov rychlo. LepSie vidittné rozdiely su pri pte prvkov od miliona do desiatich milionov,
miestami aj dve desatiny sekundy. Zvlastne je réedpgadstia padesiat milionov to uz
neplati a pre hocijakiévitazi Quicksort. ESte pre 20 000 000 je rozdiel mady20 stotin
sekundy, prn =50 000 000 je uz podstatnessg az 6 sekundovy. Je mozné, ze pri tychto
hodnotach ma Qlsort charakter Insertsortu iatae’ky, Ze je to na Ukor celkovékasu.
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Zaver teda je, Ze ak je et prvkov priblizne do 10 000 000 miliénov, je délpouz
kombinaciu Quicksortu a Insertsortu. Pre acaigysSi poet prvkov je to priblizne rovnake,
pre vé’ky patet prvkov (20 000 000 a viac) je dobré dgta Quicksorte.

V uvedenom zavere sme neuviedli, aki hodkdreba poui. Ako som naznal, zda sa, Ze
najrychlejsi je Qlsort pre hodnoky= 20 ak = 30. (uvaZzujeme g@et prvkov 10 000 000 a
menej). Pre nizSie hodnoty ake= 20, alebo v&sie, akak = 30, je Qlsort pomalsi.

2.3.5 Tvorba druhého programu

Dalsi program bude niaa Glohu preskintaako sa sprava Quicksort a Qlsort pre hodnoty
k z intervalu od 21 do 29. Popis programu fai@treba, je Uplne identicky, ako predosly,
jediné,¢o sa meni, je mnozira, teda mnozina hodnét pre premerkni#inozinaB je v tomto
programe ted® = {21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29}. Samozrejmeni sa p&et stpcov
tabu’ky zo 7 na 9. VzPedom k tomu, Ze 9igicov by sa’azko zmestilo na tito stranku,
uvediem tablku hodnét prek od 21 do 27. Budeme vidigze to bude pre naSe potrebysta
Program je urobeny tak, aby porovnal Quicksort 0@l Toto sme vSak uz urobili

v predoSlom programe a je zb§t@ preto uvadzatasy pre Quicksort. Bude nam &talen
tabu’ka pre Qlsort.

2.3.6 Vysledky druhého programu

Uvedena tabiika je tu:

n\k| 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 |

10000| 00:00.02 | 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.

20000| 00:00.00 | 00:00.01 | 00:00.00 | 00:00.

50000| 00:00.02 | 00:00.02 | 00:00.00 | 00:00.

100000] 00:00.01 | 00:00.02 | 00:00.02 | 00:00.

200000] 00:00.04 | 00:00.05 | 00:00.05 | 00:00.

500000] 00:00.10 | 00:00.10 | 00:00.10 | 00:00.

1000000| 00:00.20 | 00:00.21 | 00:00.20 | 00:00.

2000000| 00:00.44 | 00:00.43 | 00:00.43 | 00:00.

5000000 00:01.17 | 00:01.16 | 00:01.17 | 00:01.

10000000| 00:02.53 | 00:02.52 | 00:02.48 | 00:02.

20000000] 00:05.72 | 00:06.00 | 00:06.30 | 00:06.

50000000]| 00:23.64 | 00:23.89 | 00:24.09 | 00:24.

00 | 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.00 |

02 | 00:00.00 | 00:00.01 | 00:00.00 |

00 | 00:00.00 | 00:00.00 | 00:00.02 |

01 | 00:00.01 | 00:00.02 | 00:00.01 |

03 | 00:00.03 | 00:00.04 | 00:00.03 |

10 | 00:00.10 | 00:00.10 | 00:00.11 |

20 | 00:00.20 | 00:00.20 | 00:00.21 |

42 | 00:00.44 | 00:00.43 | 00:00.42 |

16 | 00:01.18 | 00:01.15 | 00:01.19 |

47| 00:02.48 | 00:02.51 | 00:02.50 |

54 | 00:06.75 | 00:06.93 | 00:07.04 |

12| 00:24.20 | 00:24.20 | 00:24.30 |

2.3.7 Zavery z vysledkov druhého programu

Z tabU’ky vidno, Ze je pomernégazkeé utit’ presnd hodnotl. Prejavuje sa tu nahodnos
algoritmu a vyslednéasy su podobné, agppokid’ ide o p@et prvkov 10 milibnov a mene;.
Je mozné prehl&sto, Ze ak j&k v intervale od 20 do 30, j&as behu Qlsortu najrychlejsi. Ak
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by sme chceli byUplne presni, je mozné z uvedenyidel vititat', Ze prek = 24 sikasy
lepSie, nez pre iné hodnoty. Ide vSak len bmiemalé odchylky.

Aj v tomto pokuse sa potvrdilo, Ze ak triedime p®lea&tom prvkov 20, resp. 50 milibnov,
potom s&asy utriedenia ostro rastice. Teda aj tu platirzaeepre vEmi vel’ky potet
prvkov mozno odpowtit’ samotny Quicksort.

2.3.8 Dodatok

Z tabuliek sa da nahliadtfiuze pre vémi velky pacet prvkov, 20 000 000 a viac, je Quicksort
rychlejsi, ako Qlsort. Aspiotak to plati pre hodnotiyod 10 do 70. AvSakim je hodnota
k menSia, tym j&as behu Qlsortu lepsi.

Z tohto dévodu preskimame pre’kg pocet prvkov, ak&asy mé Qlsort prk z intervalu od
3 do 9. Program je op&e’'mi podobny, ako v predoSlom pripade, len sa memizmna

A a mnozindB. MnozinaA je definovana akeA ={i *107;i [1(26)} a mnozinB je
definovana ak® = {3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}. Ké&Ze v tomto pripade opggporovnavame Quicksort
a Qlsort, meraju séasy pre obe z triedeni. Vysledky ukazuju nasleduphe tabtky:

Vysledky pre Quicksort:

n\kl 3] 4| 5] 6 | 71 8 | 9 |

20000000| 00:05.57 | 00:05.51 | 00:05.50 | 00:05. 53 | 00:05.54 | 00:05.58 | 00:05.56 |
30000000| 00:10.39 | 00:10.86 | 00:10.63 | 00:10. 2700:10.86 | 00:10.45 | 00:10.47 |
40000000| 00:15.53 | 00:15.81 | 00:15.98 | 00:15. 84| 00:15.81 | 00:15.86 | 00:15.83 |
50000000| 00:19.96 | 00:19.81 | 00:19.92 | 00:19. 8100:19.78 | 00:19.75 | 00:19.71 |
60000000| 00:23.78 | 00:23.73 | 00:23.67 | 00:23. 75| 00:23.77 | 00:23.84 | 00:23.86 |

Vysledky pre kombinaciu Quicksortu a Insertsortu:

n\k| 3] 4| 5] 6 | 71 8| 9 |

20000000| 00:05.84 | 00:05.80 | 00:05.78 | 00:05. 77 00:05.77 | 00:05.76 | 00:05.72 |
30000000| 00:11.24 | 00:11.48 | 00:11.58 | 00:11. 7200:12.34 | 00:12.75 | 00:12.90 |
40000000| 00:17.94 | 00:18.35 | 00:18.85 | 00:18. 7400:18.78 | 00:18.78 | 00:18.82 |
50000000| 00:23.81 | 00:24.00 | 00:24.61 | 00:24. 62| 00:24.83 | 00:24.72 | 00:24.82 |
60000000| 00:29.36 | 00:29.83 | 00:30.74 | 00:30. 92 00:31.33 | 00:31.63 | 00:31.71 |

Vysledky ukéazali, Ze pre 20 000 000 prvkowaay Qlsortu pre z¥dujucek zlepsuja, hoci
oproti casom Quicksortu su horSie, ikeozdiel veky nie je. Pre 30 000 000 a viac prvkov tu
precasy Qlsortu plati, ze zvdujucimk sacasy zhorsuju dim je pa@et prvkov v&si, tym

viac je horsi aj rozdiel medzasmi Qlsortu a Quicksortu. Zaverom je teda tvrdektiaré

som vyslovil uz v predosl€gsti, a sice, Zze pre Kk zoznamy prvkov je vyhodné potiZi
Quicksort, pretoZze kombinacia Quicksortu a Insettspie je rychlejSia ani pre malé hodnoty
k.
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Kapitola 3

zaver

Vysledkom mojej prace je prédd zakladnych triediacich algoritmov a niéko poznatkov,
ktoré som zistil pomocou programov.

Pri mnohonasobnom triedeni prvkov malého rozsahuzstil, Ze pokiéi je paet prvkov
mensi, alebo rovny, ako 70, je vyhodné pouliisertsort, v pripade, Ze je prvkov viac, ako 70,
je vyhodné pouZiQuicksort.

Pri porovnavani Countingsortu a Quicksortu somigirita to, Zze Countingsort mozno pauZi
vzdy, kel je rozsah prvkov maly. Countingsort je vyhodnytady, ak nie je vigky rozsah

a paet prvkov (do 1 000 000). V pripade, Ze jeégtgprvkov véky, odpordam pouzf
Quicksort.

Pri porovnavani Quicksortu a kombinacie Quicksartansertsortu som priSiel na to, ze
rychlejSia, nez Quicksort. NajlepSie vysledky dagatkombinacia triedeni pre priblizné
hodnotyk rovné 24, kdé je najv&Si paet prvkov podpostupnosti, ktora sa triedi
Insertsortom. V pripade, Ze jedad prvkov vémi vel’ky, je poda mojich zisteni lepsi
samostatny Quicksort, nez kombinacia Quicksortusartsortu.

PodrobnejSie zavery su uveden&stiach jednotlivych kapitol, konkrétne 2.1.3, 2,2.2.7,
2.3.4a23.7.

Pri tvorbe prace som si zopakoval a podrobnej@8tpdoval triediace algoritmy. Pretoze
som zigoval ¢asy behu algoritmov pomocou programov, préitgom si svoje
programatorské schopnosti a pozrel sa na triedilymeitmy aj z fiadiska praktického.
Vysledky namerané pomocou programov su zaujimanékdoré z nich ma prekvapili. Verim,
Ze moja praca zaujme kazdéhodgépte’a.
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