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Abstrakt
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Praca prezentuje spdsob, ako zlepsit’ vyucbu zakladnych algoritmov a datovych Struktar
— vypracovanim internetovej stranky Zbierka zakladnych algoritmov a datovych
Struktur so zameranim na vizualizaciu algoritmov. Praca je rozdelend na dve casti. V
prvej je spracovana problematika vyberu optimalneho prostriedku na reprezenticiu
zbierky a zvolenia principov na jej tvorbu. Pripravena je Sablona na prehl'adny popis
algoritmov. V druhej Casti su aplikované tieto zasady a je spracovanych pat’ kapitol zo
zakladov algoritmov a datovych Struktar. Sucastou prace je kompletnd internetova
stranka vypracovand podla uvedenych principov obohatena o vizualizdcie a externé

odkazy.
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Uvod

Algoritmy a datové Struktury st v istom zmysle zdkladnym kameniom informatiky.
Zjednodusene povedané, datova Struktura dovoluje uchovédvanie informacie a
algoritmus zabezpecuje jej spracovavanie. Vzhl'adom na to, Ze informatizécia prenikla
takmer do vsetkych sfér 'udskej spoloCnosti, venuje sa mnozstvo usilia na najdenie
takych algoritmov a datovych Struktir, ktoré by umoznovali ¢o najefektivnejSie narabat’
s velkym mnozstvom dat. NajlepSie rieSenia konkrétnych problémov vsak byvaju
zvyCajne mimoriadne zlozité, a teda obt’azné na pochopenie.

Z hladiska pedagogického procesu su zaujimavé jednoduché rieSenia, ktoré nazorne
popisuju niektoré charakteristické postupy v procese algoritmizacie. O tychto
algoritmoch a datovych Struktarach mézeme povedat, Ze patria medzi zakladné. To
znamena, ze ich vlastnosti st dobre zndme a su vo vyznamnej miere pouZzivané
v sucasnych aplikaciach. Pochopenie principu ich fungovania je c¢asto nevyhnutné,
pretoze vSetky oblasti informatiky v znacnej miere predpokladaji zvladnutie tychto
poznatkov.

Problematika zdkladnych algoritmov a datovych Struktar je preto jednym z taZiskovych
tematickych okruhov Studia informatiky. Jej vyucba by mala byt na vysokej trovni,
pricom meradlom kvality nie je ¢o najvacsi rozsah uciva, ale vhodne zvolena metdda
vyucby. Mala by ponukat uceleny pohlad na problematiku a zaroven dovolovat
hibkové $tadium konkrétneho algoritmu alebo ditovej Struktury. To mozno docielit’
vypracovanim pomocného textu k prednaske, ktory dopiia vyklad a v znaénej miere

sa opiera o metdodu nazornosti. Tato metdda patri medzi najefektivnejSie metody
vyucby. Vizualny vnem na zaklade ndzornej ukazky algoritmu je pri prvej konfrontacii s
algoritmom casto dolezitejsi ako presny zapis kodu algoritmu.

Na mnohych univerzitich vo svete vznikaji k jednotlivym predndskam z oblasti
algoritmov a datovych Struktir interaktivne internetové stranky s cielom poskytnut
Studentom kvalitny ucebny materidl obohateny prave o vizualizacie algoritmov.
Internetové stranky nie st ohrani¢ené podobnymi limitdciami ako tlaceny text. Ich
dynamickost’ umoziuje neustale priddvanie nového obsahu a v kone¢nom doésledku
vytvorenie komunity Citatel'ov a prispievatel'ov. Podl'a nasich prieskumov neexistuje na

ziadnej univerzite na Slovensku podobna iniciativa. NaSou ambiciou vSak nie je



spracovat’ vizualizaciu ku vSetkym existujicim algoritmom, ako skor vytvorit vhodné
podmienky a dat’ impulz k tomu, aby sa tento proces nastartoval.

Cielom tejto prace je teda zostavit prehl'adne anazorne koncipovanu zbierku
zakladnych algoritmov a datovych Struktiur so zameranim na ich vizualizciu. V rdmci
tohto ciel'a sme kladli doraz na stanovenie presnych kritérii na proces spracovavania
udajov pre tento ucel. Naslednou analyzou tychto teoretickych poznatkov sme zvolili
formu uverejnenia zbierky — internetovu stranku. Ta umoziuje pouzit’ animacie ako
hlavny prostriedok vizualizacie algoritmov a ma rad d’alSich pozitivnych vlastnosti ako
napriklad dobra dostupnost’ a moznost’ pruzne menit’ obsah. V zbierke spracovavame
tymto spdsobom celkovo pét kapitol zo zdkladnych algoritmov a datovych Struktar,
ktoré predstavuju jadro tejto problematiky.

Cielovou skupinou, pre ktoru je praca urcend, je Siroka zakladna Studentov informatiky
a Studentov pribuznych vednych odborov. Vysledky prace vyuziju pri samostadiu a tiez
ako doplnok k prednaSkam z algoritmov a datovych Struktir. Stranka je samozrejme

verejna a pristupna pre vsetkych, ktori sa chct v danej problematike zdokonalit'.



1 Zbierka zakladnych algoritmov a datovych
Struktur

1.1 Norma zbierky

Prehl'adnost’ zbierky zabezpecime zavedenim spolocnej normy. Norma definuje
poziadavky na vytvorenie obsahu, jeho Clenenie a spracovavanie tém. Zachovava tiez
konzistentnost’ pri formatovani textu, pouziti obrazkov, tabuliek, grafov atd’. Mdze sa
li8it’ stupiiom detailnosti podla zvolenej formy ucebnice.

Predkladany navrh normy vznikol analyzou priebehu vyucby algoritmov. Predstavuje
jedno z mnohych moznych rieSeni organizacie textu a vizualizacii k prednaSke zo

zékladov algoritmov a datovych Struktur.

Vytvorenie zbierky zékladnych algoritmov a datovych Struktar podla tejto normy
pozostava z nasledovnych krokov:
e Presné definovanie rozsahu uciva a jeho roz¢lenenie na Casti (kapitoly a témy).
e Usporiadanie tém podla zvoleného kl'ica (zvy€ajne od jednoduchych tém po
zlozitejsie).
e Identifikovanie jednotlivych algoritmov a datovych Struktur.
e Spracovanie textu, obrazkov, prikladov zdrojového koédu a ostatnych sucasti
podl’a Sablony.
e Kontrola konzistentnosti (ak nastali zmeny v Sablone; ak témy vypracovavali
viaceri l'udia).

e Udrzba (priebezné pridavanie obsahu, opravy chyb).

1.2 Sabléna algoritmu

Sabléna je vopred dohodnuté a schvélené ¢lenenie textu na logické celky v ramci témy.
V jednej norme moze byt definovanych viac Sablon, pre kazdy typ obsahu ina. Pre typ

obsahu ,,algoritmus® sa ukazuje byt’ najvhodnejsie nasledujuce ¢lenenie:



Zaradenie a popis

V Casti ,,Zaradenie algoritmu* sa uvedie, do akych roéznych mnozin problémov
algoritmus patri. Priklad: ,,Mergesort je triediaci algoritmus, ktory realizuje metodu
triedenia zlucovanim.”“ Z popisu algoritmu musi byt’ Citatelovi jasné, pre aké konkrétne
pouzitie je dany algoritmus vhodny. Taktiez sa uvedie za akych podmienok. Popis moze
vystithovat'  zdkladni myslienku algoritmu, tak ako aj niektoré jeho netrivialne
charakteristiky. Ma byt’ kratky a vystizny. Ak vSak existuje nejaka podstatna vlastnost’
algoritmu, ktorti chceme spomenut’ priamo v popise, mdzeme ju uviest. Vidite'ne vSak
oddelime tento text od pdvodného kratkeho popisu. Takto sa sice dand vlastnost

nachadza v popise, nenaruSa vSak povodny zdmer popisu — vystiznost'.

Motivacia a Specifikdcia ulohy

Motivacia je ciel pouzitia algoritmu zapisany prirodzenym jazykom. Napriklad
,najdenie ¢o najkratsSej cesty z bodu A do bodu B*. Tento ciel’ zapisany formalne sa vola
Specifikacia ulohy. Obsahuje informécie o vstupnych a vystupnych podmienkach. Ak je
pre skupinu Uloh tito cast’ rovnakd, moze byt uvedena v spolocnej Casti pre tuto
skupinu (tj. na zaciatku kapitoly), a nie je potrebné ju uvadzat’ pri kazdom algoritme.
Napriklad ciel’ vSetkych triediacich algoritmov sa d4 zjednoduSene Specifikovat ako

utriedenie jednorozmerného pol'a prvkov.

Mpyslienka algoritmu

Co najzrozumitelnej$ie formulovana myslienka algoritmu v prirodzenom jazyku. Vo
vigsine pripadov to znamena vymenovat' poradie hlavnych krokov algoritmu. Citatel’ by
mal mat’ predstavu o pouzitych algoritmickych konStrukciach a datovych Struktarach.

Podra tohto textu by uz malo byt zrejmé, ako napisat’ kod programu.

Vizualizacia

NajddlezitejSou netextovou Castou popisu algoritmov je vizualizdcia. Algoritmus by
mal byt po precitani Casti myslienka algoritmu a zhliadnuti vizualizacie intuitivne
pochopitelny. Moznosti vizualizacie sa liSia podl'a pouzitej formy ucebnice. Tlaceny
text nedovol'uje zobrazovat’ napriklad animacie. Prezentacia a internetova stranka vsak

poskytuji moznost’ prehravat’ multimedidlny obsah a tym rapidne rozSiruji mozZnosti

10



vizualizacie algoritmov. Napriek tomu je to ¢asto vynechdvana cast’ vyucby algoritmov,

najma pre nedostatok kvalitnych vizualizacii.

Zapis algoritmu
Zapis algoritmu v niektorom programovacom jazyku alebo v pseoudokdde. Vyber
jazyka alebo pseudokodu je koncipovany so zretelom na maximalizaciu prehl'adnosti

kodu.

Vlastnosti algoritmu
Do casti viastnosti algoritmu sa piSu vSetky dolezité charakteristiky, ktoré nemaju
miesto v ostatnych castiach Sablony. Hlavnou ¢ast'ou je uvedenie ¢asovej a paméatovej

efektivnosti (zlozitosti) algoritmu.

Experimentovanie

Niekedy je na hlbsie pochopenie algoritmu potrebné zabezpecit’ isty druh konfrontacie s
jeho konkrétnou implementaciou. Do Casti experimentovanie sa mézu dat’ odkazy na
takéto implementacie. NajCastejSie su to internetové stranky s appletmi, kde sa daju v

kontrolovanom prostredi vyskusat’ popisované algoritmy.

1.3 Forma zbierky

Pod formou rozumieme druh média ur¢ené¢ho na prezentaciu uc¢ebného textu. Vo viacsine
pripadov je to tlateny text. Co sa vSak tyka multimedialneho obsahu, je celkom
nepostacujuca. Omnoho lepSim rieSenim je internetova stranka. Je dostupna pre Sirsi
okruh Ccitatelov ako ktordkol'vek kniha, umoZiuje rychlo a l'ahko menit obsah a

predovsetkym ponuka moznost’ zobrazovania animovanych vizualizécii.

1.4 Internetova stranka

Predkladand praca vznikla na zaklade priamej aplikdcie vysSie uvedenych zasad. Ma
dve cCasti: vytlaCenl textovu verziu a internetovu stranku. Internetova stranka je

dostupna na adrese http://www.sprite.edi.fmph.uniba.sk/~szorad/. Dizajn stranky je

open-source a je stiahnuty zo strdnky www.oswd.org. Pouziva technologie XHTML a
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CSS. Stranku je mozno spustit’ offline z disku pocitaca bez zmeny funk¢nosti. Dizajn
ma dva varianty, jeden je optimalizovany pre prehliada¢ Internet Explorer a druhy pre
ostatné prehliadace. Je navrhnuty tak, aby nepodsobil ruSivym dojmom a aby ponukal
maximalny komfort pri prezerani stranky. Standardne je rozdeleny na hornu listu a
bo¢ny panel. Horna lista zobrazuje aktualnu tému a ponuka prechod do zoznamov tém.

Bo¢ny panel ponuka moZnost’ prechodu medzi témami a obsahuje osnovu stranky.

Z Gvodnej stranky je mozné dostat’ sa priamo k nasledovnym podstrankam:

e Vyber kapitoly — tu st zoradené¢ vSetky spracované¢ témy podla kapitol a
obtiaZnosti.

e Algoritmy — abecedny zoznam spracovanych algoritmov.

e Datové Struktury — abecedny zoznam spracovanych datovych Struktir.

e FExterné odkazy — rozne odkazy na externé stranky.

e JVizualizacie — zoznam vSetkych vizualizacii na stranke, rozdeleny do casti
Statické obrazky a Animécie

e FExperimentovanie — zoznam odkazov na java applety s experimentovanim na

algoritmoch

Spracovanie tém je takmer totozné s vytlaCenou textovou verziou, obsahuje vsak navyse
Casti vizualizdcia a experimentovanie pri kazdom algoritme.V Casti experimentovanie sa
nachédzaju odkazy na zaujimavé stranky k danému algoritmu. Su to najCastejsSie java
applety, ktoré umoznuji trasovat algoritmus na uzivatelom vybranych vstupnych
datach. V Casti vizualizacia sa nachadzaji samotné obrazky a animacie, na ktoré je
vlastne zbierka zamerana. VSetky obrazky (az na vynimky, pri ktorych je to explicitne
uvedené) su Sirené pod licenciou public domain. Animdacie st formatu flash a su
vytvorené v programe Macromedia Flash MX 2004. Sirené st pod licenciou public

domain.
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2 Zaklady algoritmizacie

2.1 Prerekvizity

Tato zbierka algoritmov a datovych Struktur predpoklada, ze Citatel’ sa uz mal moznost’
zoznamit' s informatikou a hlavne s programovanim v niektorom programovacom
jazyku. Podkladom pre stanovenie prerekvizit nutnych na pochopenie ostatnych casti
tejto zbierky algoritmov bol dokument ,,Vzdeldvaci Standard z informatiky pre
gymnazium®, ktory bol vypracovany Statnym pedagogickym tstavom. Na zaklade &asti
,»Algoritmy a algoritmizacia“ tohto dokumentu s zostavené nasledovné poziadavky na

vedomosti a zru¢nosti.

St to schopnosti:
e zostavit jednoduchy algoritmus z bezného Zzivota (vyuzivajuci sekvenciu
prikazov, podmienky a cykly),
e zostavit’ jednoduchy algoritmus z mnoziny prikazov,
e zapisat’ algoritmus.
e chapat’ pojem postupnost’ prikazov, vetvenie, cyklus, procedura,
e vysvetlit pojem premenne;j,
e poznat’ vstupno-vystupné operacie jedného programovacieho jazyka,

e (itat’ a modifikovat’ jednoduchy program.

2.2 Datova struktura

Pocita¢ dokaze uchovavat' a spracovavat velké mnozZstvo tidajov. Formalne datové
Struktary umoziuju Strukturovat’ tento priestor na logické celky. Datova Struktara je
sposob ako uchovavat a organizovat data tak, aby boli lahko pristupné a

modifikovatelné.

Pouzitie
Ziadna datova $truktira sa nehodi na vietky mozné aplikacie, a preto je dolezité poznat

moznosti a obmedzenia viacerych z nich. Niekedy pouzivame datové Struktry, aby ndm
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umoznili robit’ viac, napriklad uskutoc¢tiovat’ rychle vyhladavanie alebo triedenie.
Niekedy zase potrebujeme, aby datova Struktura bola Specializovand a aby ndm v
kone¢nom dosledku dovolovala menej. Napriklad zasobnik je limitovanou formou
vSeobecnejSej datovej Struktury. Tieto obmedzenia dovoluji nezatazovat sa
podrobnostami pri pisani algoritmov. Volba spravnej datovej Struktury umoziuje
vykonavanie kritickych operdcii za pouzitia minima zdrojov — podla moznosti

vypoctového Casu a operacnej pamate.

Pri navrhu mnohych typov programov je vol'ba datovych Struktir primarnou ulohou.
Skusenosti z budovania velkych systémov ukazali, ze zlozitost’ implementacie, kvalita a
vykonnost' kone¢ného vysledku zéavisi do velkej miery na volbe najvhodnejSich
datovych Struktar. Potom, ako su zvolené datové Struktiry, je volba algoritmov
pomerne zjavna. Niekedy to funguje aj opacne — datova Struktira sa zvoli, pretoze na
rieSenie Ulohy existuje algoritmus, ktory najlepsie pracuje s istou datovou Struktarou. V
kazdom pripade je volba datovej Struktary kritickd. Navol' si, aby si nemal

jednoslabicné predlozky na konci riadku

Pojem datovy typ

Kazd4 konStanta, premennd, vyraz alebo funkcia st urcitého typu. Tento typ uruje
mnozinu hodndt, do ktorej dana konStanta prindlezi, alebo ktoré méze dand premenna,
¢i vyraz nadobudnut, alebo ktoré mozno danou funkciou vypocitat. Zvycajne je typ
konStanty, premennej alebo funkcie explicitne stanoveny v ramci deklaracie prislusného
objektu. Objekt musi byt vzdy deklarovany skor ako je pouZity, lebo kompilator musi

zvolit’ reprezentaciu prislusSného objektu v pamiti pocitaca.
Podstatné vlastnosti pojmu datovy typ teda su:

e Typ udajov urCuje mnozinu hodnot, do ktorej dand konStanta prindlezi, alebo
ktoré moéze dand premennd ¢i vyraz nadobudnut’, alebo ktoré moze danym

operatorom alebo funkciou vypocitat’.

e Typ hodnoty konstanty, premennej alebo vyrazu sa da urCit’ z ich deklaracie

alebo zapisu bez nevyhnutnosti uskutocnit’ vlastny vypoctovy proces programu.
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e Kazdy operator alebo funkcia predpokladd argumenty presne definovanych
typov a poskytuje vysledok tiez presne definované¢ho typu. V pripade, Ze
operator pripusta argumenty rdéznych typov (napriklad ak sa operator ,,+*
pouziva na spocitavanie celych i redlnych ¢isel), da sa typ vysledku urcit’ podl'a

Specifickych pravidiel prislusného programovacieho jazyka.

Abstraktny datovy typ

Pretoze datové Struktury st vysSou Uroviiou abstrakcie, umoziluju operacie na mnozine
dat, ako su napriklad pridavanie polozky do zoznamu, alebo najdenie prvku s najvicsou
prioritou vo fronte. Takato datova Struktara, ktord umoziuje operacie, sa volé abstraktny
datovy typ (abstract data type). Abstraktny datovy typ dokdZze minimalizovat’ zavislosti
v kdde, co je dolezité pri Castych zmenach. Jednotlivé implementacné detaily st skryté a
to dovol'uje nahradzat’ uz raz zvolené Specidlne datové Struktury za také, ktoré zdiel'aju

spolo¢né vlastnosti na vyssej trovni.

Programovacie jazyky prindsaju mnozinu vstavanych typov, napriklad celoCiselny typ
(integer), alebo ¢isla s desatinnou ¢iarkou (floating-point numbers). Tieto datové typy st
abstrakciami, lebo skryvaju detaily o tom, ako procesor jednotlivé operacie na nich

vykonava.

2.2.1 Zakladné datové Struktury

Datovy (udajovy) typ je presne definovany svojim menom, neprazdnou mnoZzinou
hodndt a operacii. Kazda premennd, vyraz alebo funkcia m6Zzu nadobudat’ iba hodnoty
jedného typu. Programovacie jazyky ponukaju velka Skalu réznych vstavanych
datovych typov. Datové typy rozdel'ujeme na jednoduché (Standardné, definované) a
Strukturované. Taktiez mozu byt ordindlneho typu. Ordindlny typ je taky, pre ktory ma
zmysel a je mozné definovat’ funkcie:

e Pred (predchodca): Pred(t)=t; + 1

e Succ (nasledovnik): Succ(t)=1t;- 1

e Ord (poradové Cislo): Ord(t) = i-1
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Jednoduché (primitivne) datové typy

Standardné typy
St to programatormi najCastejSie, intuitivne pouzivané typy. Taktiez si s menSimi
rozdielmi vstavané do vacSiny programovacich jazykov. Patria sem:

® integer — mnozina celych cisel,

® char — mnozina znakov,

® boolean — mnozina hodnot true alebo false,

® real — podmnozina redlnych Cisel.

Definované typy
Su to typy, pri ktorych sa v podstate vytvori novy datovy typ pomocou definicie
mnoziny, ktorej tento prinadlezi. Definuji sa v useku definicii a deklaracii stanovenim
mena, typu a mnoziny hodnot.
Mnozina hodnét méze byt

® interval — neprazdna sivisla mnozina hodnot z definovaného ordinalneho typu,

® vymenovany typ — mnozinu hodndét tvoria vymenované hodnoty t;<t,<...<t,

Strukturované datové typy
Strukturovany datovy typ pouZiva vo svojej definicii jeden a viac primitivnych typov.
Zakladnymi metédami Strukturovania st pole (array), zaznam (record), mnozina (set) a
postupnost’ (stibor).
Priklady Struktirovanych datovych typov:

e bunka s vyuZitim smernika,

e pole (array, dimension),

e datum a Cas (date, time, datetime),

e mnozina (set),

e slovnik (dictionary),

e zoznam (list),

e zasobnik (stack),

e front (queue),

e strom (tree),
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e graf,
e halda (heap).

Pole
Pole sa skladd z pevného poctu zloziek rovnakého typu. Ku kazdej tejto polozke
pristupujeme pomocou indexu. Je to vhodna Struktira, ak mame spracovavat’ konecnu

skupinu rovnakych udajov.

Zaznam

Zaznam je Strukturovany datovy typ, ktory sa skladd z pevného poctu poloziek
rovnakého typu. Vyuzitie ma pri hromadnom spracovavani udajov, ktoré treba spojit’ do
jedného logického celku — napriklad pri zaznamenavani Udajov o osobe (meno,

priezvisko, vek, adresa, atd’.).

Subor

Datovy typ subor sa pouZiva, ak potrebujeme, aby sa udaje uchovali aj po vypnuti
poc¢itata — je potrebné¢ ich ulozit na vonkajSie pamidtové médium. Subor je
Strukturovany tdajovy typ, ktory sa sklada teoreticky z neobmedzeného poctu zloziek

rovnakého typu. Prakticky je pamét’ obmedzena velkost'ou vonkajsej paméte.

String
String je Strukturovany datovy typ, ktorym definujeme ret’azce (tzn. nejaka postupnost’

znakov). Funguje priblizne ako pole typu char, ale ponuka aj vel'a d’alSich funkcii.

2.2.2 Spajany zoznam (Linked list)

Najjednoduchsi spdsob vzidjomného zdruzenia alebo pospdjania prvkov nejakej
mnoziny je ich zoradenie do zoznamu. V tychto pripadoch je potrebny iba jeden
spojovaci ¢lanok pre kazdy prvok mnoziny, ktory staci na urcenie nasledujuceho prvku
vV mnozine.

Spajany zoznam je datovou Strukturou, ktora aplikuje tento princip. Skladd sa z

postupnosti uzlov rovnakého typu, kde kazdy uzol pozostdva z dvoch zloziek. Prvou
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zlozkou st referencie (smerniky) ukazujice na nasledovnika a predchodcu uzla a druha
zlozka je samotnd hodnota klica spolu s d’alsimi datami. Na rozdiel od pol'a, v ktorom
je poradie stanovené¢ indexmi, je teda poradie v spajanom zozname urcované

ukazovateI'mi vo vSetkych objektoch.

Ak je x prvok zoznamu, next/x] ukazuje na jeho nasledovnika v zozname a prev/x/ na
jeho predchodcu. Ak prev/x]=nil, prvok nema predchodcu a preto je prvym prvkom
(head) zoznamu. Ak next/x/=nil, prvok nema nasledovnika a je poslednym prvkom
(tail) zoznamu. Atribut head[L] ukazuje na prvy prvok zoznamu L. Ak head[L]=nil,

zoznam je prazdny.

Hlavnou vyhodou spajaného zoznamu je fakt, Ze usporiadanie dat v spdjanom zozname
sa moze lisit’ od usporiadania dat v pamiti. Nové usporiadanie jednotlivych uzlov méze
teda spiiat’ rozne $pecialne potreby. Spajané zoznamy tiez poskytuji jednoduchu a
flexibilnu reprezentaciu pre dynamické mnoziny podporujiice operacie ako si napriklad

Search, Insert a Delete.

Typy spajaného zoznamu

Zoznam s jednoduchou vizbou
Tento typ zoznamu ma smernik iba na svojho nasledovnika. Ak je uzol posledny,

smernik mé hodnotu nil.

Zoznam s dvojitou vizbou

Je to typ spédjaného zoznamu, ktory ma smernik na svojho nasledovnika a aj smernik na
svojho predchodcu. Ak je uzol prvy, hodnota smernika na predchodcu ma hodnotu nil a
obdobne, ak je uzol posledny, tak hodnota smernika na nasledovnika ma tiez hodnotu

nil.
Kruhovy zoznam
V kruhovom zozname smernik prev hlavy (head) ukazuje na posledny prvok a smernik

next posledného prvku ukazuje na hlavu zoznamu.
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Zarazky

Spajané zoznamy maju niekedy Specialny uzol, ktory sa vola zarazka (sentinel node).
Zarazka oznacuje zaciatok (koniec) zoznamu a nema ziadnu hodnotu klIi¢a. Pouziva sa
hlavne na zjednodusenie a zrychlenie niektorych operécii. Pouzitim zardzky sa docieli,
ze kazdy uzol ma predchodcu (nasledovnika) a ze kazdy zoznam ma prvy (posledny)
uzol. V principe to znamena, Zze miesto toho, aby smerniky mali hodnotu #il/, buda

ukazovat’ na zarazku.

Operacie

Vyhladavanie v spajanom zozname

Procedura List-Search(L,k) najde v zozname L prvy prvok s kI'i¢om k jednoduchym
linedrnym prehl'addvanim, priCom vrati ukazovatel' na tento prvok. Ak sa v danom
zozname taky prvok nenachadza, procedtra vrati hodnotu nil. Na vyhladanie prvku v

zozname pozostavajucom z n prvkov, potrebuje procedura ¢as @(n).

LIST-SEARCH
x:=head[L]
while (x<>nil) and (key[x]<>k) do
x:=next[x]
return x

Vkladanie do spajaného zoznamu

Procedura List-Insert umiestni dany prvok x na zaéiatok zoznamu. Cas behu je O(1).

LIST-INSERT
next [x] :=head[L]
if head[L]<>nil then

prev(ihead[L]]:=x
head[L] :=x
prev(x]:=nil

Vymazdavanie zo spdajaného zoznamu

Procedura List-Delete odstrani prvok x zo spajaného zoznamu L. Aby mohol byt prvok
odstraneny, musi nan procedura dostat’ ukazovatel. Prvok bude potom zo zoznamu
vynaty jednoduchou zmenou ukazovatel'ov. Ak teda chceme vymazat’ prvok s danym

kI'icom, musime najprv vyvolat’ proceduru List-Search

LIST-DELETE
next [prev([x]] :=next[x]
prev[next[x]]:=prev[x]
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Vlastnosti
Spajany zoznam je datovy typ odkazujici sam na seba, lebo jednotlivé uzly st toho
istého typu. Umoziiuje vkladanie a mazanie uzlov v konstantnom ¢ase, ale neumoziuje

nahodny pristup. Aby bol zoznam linedrny, nesmi existovat cykly vo vzijomnych

odkazoch.

2.2.3 Zasobnik (Stack)

Zasobnik (stack) je najdolezitejSia datova Struktura s obmedzenym pristupom. Pre
zasobnik je charakteristicky spdsob narabania s udajmi — posledné uloZené tidaje budu
¢itané ako prvé. Preto sa pouziva taktiez vyraz LIFO z anglického ,,Last In, First Out®.
VyZzadujeme, aby implementadcia zadsobnika podporovala dve zdkladné operacie: push
(vloz prvok do zasobnika) a pop (vyber prvok zo zasobnika). Pre manipulaciu s
ulozenymi datovymi polozkami sa udrzuje ukazovatel zasobnika, ktory udava relativnu
adresu poslednej pridanej polozky — vrchol zasobnika.

Zasobniky hraji dolezitt Glohu pri syntaktickej analyze a konStrukcii prekladacov.
Prvorady vyznam maju pri realizovani rekurzii, kde sltizia na zapamétavanie navratove;j
adresy. V praxi sa zasobniky realizuju ako jednorozmerné polia alebo linearne spéjané

zoznamy.

2.2.4 Front (Queue)

Je to dalSia vyznamna abstraktnd datovd Struktira s obmedzenym pristupom k
postupnosti prvkov. Na rozdiel od zéasobnika vSak aplikacia pouzivajuca front
spracovava data v poradi, v akom prisli (odtial’ ten nazov). Front ma oznacenie FIFO —
,First In, First Out®, teda prvky, ktoré prvé prisli, aj prvé odidu. Vyzadujeme tiez len
dve operacie: insert (vloz prvok do frontu — enqueue) a remove (vyber prvok z frontu —
dequeue). Front sa pouziva ked sa rozne objekty ukladaju po poradi, aby sa dali

spracovavat’ neskor.
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2.3 Algoritmus

Pod pojmom algoritmus rozumieme presne definovani konecnu postupnost’ pravidiel,
ktorych realizdcia ndm pre vstupné data umozni po kone¢nom pocte krokov ziskat
zodpovedajuce vystupné data. Mozno ho Specifikovat’ ako pocitacovy program,
formulovat’ ho v nejakom prirodzenom jazyku, alebo realizovat’ ako hardvérovy dizajn.
Mal by byt ale formulovany natol’ko precizne, ze ho mdZe realizovat’ mechanické alebo
elektronické zariadenie. Algoritmus udava, ako sa vstupné data postupne transformuju
na vystupné data. Opisuje teda zobrazenie f: '—> W z mnoZiny pripustnych vstupnych
dat ¥ do mnoziny vystupnych dat W. Reprezentovat ho moézeme aj tak, ze udame
matematicky presne definovany stroj, ktory ho realizuje krok za krokom. Jednoduchym

modelom je napriklad Turingov stroj.

Vlastnosti algoritmu

Spravnost’

Algoritmus je spravny, ak pre kazdy zmysluplny vstup sa jeho vykonavanie zastavi v
kone¢nom ¢ase, pri¢om vrati spravny vysledok. O ¢iasto¢nej spravnosti hovorime, ak sa
algoritmus nezastavi na vSetky zmysluplné vstupy. Nekorektny algoritmus sa bud’
nezastavi na vSetky zmysluplné vstupy, alebo sa zastavi a pontkne inli ako ocakavanu

hodnotu.

Elementdarnost’
Jednotlivé ¢innosti postupu musia byt pre realizatora elementarne, teda také, ktoré vie
zrealizovat’. Napriklad pre Ziaka prvého ro¢nika zakladnej Skoly nie je elementirna

¢innost’ vypocitat’ tretiu mocninu ¢isla.

Determinizmus
Kazdy krok algoritmu musi byt jednoznacne a presne definovany a je presne urcené
poradie krokov. V kazdom bode vypoctu musi byt jasné, ako ma vykondvanie

algoritmu pokraCovat. Pre takyto presny zapis algoritmov boli navrhnuté
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programovacie jazyky, v ktorych ma kazdy prikaz jasne definovany vyznam. Vyjadrenie

algoritmu v programovacom jazyku sa nazyva program.

Rezultativnost’
Pre rovnaké vstupné data a pri rovnakych podmienkach déva realizacia postupu vzdy

rovnaké vystupné data.

Vieobecnost’
Algoritmus neriesi len jeden konkrétny problém (napr. vypocitat’ sucin 2x2 ), ale riesi

vSeobecnu triedu problémov rovnakého typu (napr. sucin dvoch cisel).

Konecénost’

Kazdy algoritmus musi skoncit' po vykonani kone¢ného poctu krokov. Tento pocet
krokov mdze byt I'ubovolne velky (podla rozsahu a hodndt vstupnych udajov), ale pre
kazdy jednotlivy vstup musi byt kone¢ny. Postupy, ktoré tato podmienku nespliaja, sa
moézu nazyvat vypoétové metddy. Specidlnym prikladom nekonednej vypoltovej

metddy je reaktivny proces, ktory priebezne reaguje s okolitym prostredim.

Efektivita
Aby algoritmus bol efektivny, musi realizovat’ llohu v ¢o najkratSom case a s pouZzitim

¢o najmensieho poctu prostriedkov.

Vstup
Algoritmus zvyc€ajne pracuje s nejakymi vstupmi, veli€inami, ktoré st mu odovzdané
pred zacatim jeho vykondvania, alebo v priebehu jeho ¢innosti. Vstupy maju definované

mnoziny hodnét, ktoré mézu nadobudat’.
Vystup

Algoritmus ma asponl jeden vystup, veli¢inu, ktord je v pozadovanom vztahu k

zadanym vstupom, a tym tvori odpoved’ na problém, ktory algoritmus riesi.
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2.3.1 Zakladné algoritmické konStrukcie

Prikaz

Prikazy st tie Casti programu, ktoré menia stav programu (hodnoty premennych, obsahy
vstupnych a vystupnych dat). Teda s to Casti, v ktorych pri vykonavani programu
dochadza k spracovaniu dat (na rozdiel od deklarécii). V imperativnych programovacich
jazykoch sa predpisy spracovania dat vyjadruju pomocou prikazov.

Prikazy, ktoré nemozno d’alej rozloZit, sa nazyvaju elementarne prikazy.

Sekvencia

Postupnost’ za sebou vykonavanych prikazov mdézeme povazovat' za jeden prikaz a
oznacit' ako postupnost’ (sekvenciu). Ide o sled za sebou iducich Standardnych
algoritmickych konStrukcii. Konvencia urcuje, Ze sekvencne riadené bloky maju len

jeden vstup a jeden vystup.

Vetvenie

Vetvenie je miesto v programe, z ktoré¢ho st dosiahnutel'né aspon dve d’alSie miesta. Vo
vysSich programovacich jazykoch ide o podmieneny prikaz — teda o prikaz, ktorého
vykonanie zavisi od podmienky.

Podmienka je boolovsky vyraz, ktory takto priamo ovplyviiuje tok riadenia v programe.

Pozname tplné, neuplné a viacnasobné (case) vetvenie.

CyKklus (iteracia)

Postupnost’ prikazov, ktoré sa moézu vykonat’ viackrat. Podl'a vystavby sa cyklus deli na
zéhlavie cyklu a telo cyklu. Zahlavie cyklu obsahuje riadiace informacie pre pocet
prechodov cyklom. Telo cyklu je viackrat vykonateI'na postupnost’ prikazov.

RozliSuje sa medzi viacerymi druhmi cyklu:
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Cyklus s danym poctom opakovani
Pocet prechodov sa ur¢i krokovacou premennou, ktord sa zacinajic zaciatocnou
hodnotou v kazdom kroku zvacsi (inkrement), alebo zmensi (dekrement) o urcenu

hodnotu az po kone¢ntl hodnotu. Pri jej dosiahnuti sa cyklus vykona posledny raz.

Cyklus s podmienkou na zaciatku
Ukoncenie vykonavania cyklu je riadené podmienkou prerusenia v zéhlavi cyklu. Telo
cyklu sa vykonava dovtedy, kym je splnend podmienka. Ak je podmienka hned zo

zacCiatku nesplnend, telo cyklu sa nevykona ani raz.

Cyklus s podmienkou na konci

Ukoncenie vykonavania cyklu je tieZ riadené podmienkou preruSenia tak ako pri cykle s
podmienkou na zaciatku. Podmienka je vSak na konci, a teda telo cyklu sa vzdy aspon
raz vykona. Prikazy sa vykondvaji, aZz kym nenastane situacia, Ze je splnena

podmienka prerusenia (na rozdiel od predchadzajuceho pripadu).

Podprogram

Je to pomenovanie pre ucelent cast’ programu (urCitd postupnost prikazov) s
moznostou pouzivat’ jej meno ako prikaz na vykondvanie tejto postupnosti na réoznych
miestach programu. Podprogramy zvycajne vykonavaji nejaka Specificku ulohu a si
relativne nezavislé od zvysku programu. Podprogram je dolezity prvok v algoritmoch,
ktory umoznuje Strukturalizaciu programu. Syntax mnohych programovacich jazykov
priamo podporuje vytvaranie, volanie a ndvrat stivisiaci s podprogramami.
Podprogramy maji mnoho vyhod: vyhybanie sa duplikovaniu kodu v rdmci programu;
moznost’ opédtovného pouzitia vo viacerych programoch; rozdelenie zlozitejSicho
problému na mensie logické podproblémy; zlepSenie CitateI'nosti programu.

Casti podprogramu si:

e telo podprogramu, ktoré sa vykona, ked’ sa zavola podprogram,
e parametre, ktoré sa odovzdaju podprogramu pri volani,

e hodnota, ktorti podprogram (funkcia) vrati ked’ skon¢i.
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Podprogramy dalej delime na:

Procedury
Procedtra je podprogram, ktory nevracia ziadnu navratovi hodnotu. Méze byt s

parametrami, alebo bez parametrov.

Funkcie
Funkcia je podprogram, ktory vracia navratovu hodnotu vopred uréeného typu. Preto
musi byt v tele funkcie prikaz, ktory toto zabezpeci (napriklad prikaz ,return® v

programovacom jazyku C).

2.3.2 Rekurzia

Rekurzia je casto pouzivand technika zjednoduSovania zlozitejSich problémov
rozdelenim pdvodného problému na podproblémy toho istého typu. Hovorime, zZe
objekt je rekurzivny, ak sa Ciasto¢ne sklada, alebo je definovany pomocou seba samého.
Sila rekurzie spociva v moznosti definovat’ nekone¢nii mnozinu objektov konecnym
prikazom. Podobnym spdsobom mozno nekonecny pocet vypoctov opisat pomocou
kone¢ného rekurzivneho programu. Hoci program nemusi obsahovat’ explicitné
opakovania, rekurzivne algoritmy st najvhodnejSie pri rieSeni vypoctov, kde je problém

priamo definovany rekurzivnym spdsobom.

Vlastnosti

Dolezitym prostriedkom na vyjadrenie rekurzie v programoch je procedara
(podprogram), ktorej identifikator slizi na rekurzivnu aktivéaciu jej tela. Ak procedura
vold sama seba, hovorime o priamej rekurzii. Ak podprogram A vola podprogram B a
ten zas vola podprogram A, hovorime o nepriamej rekurzii. Pouzitie rekurzie nemusi
teda byt okamzite zrejmé z textu programu. Je zvykom zdruzovat’' mnozinu lokalnych
objektov (tj. lokdlne premenné, konStanty, typy) s procedurou. Kazdym rekurzivnym
volanim takejto procedury vznikne novd mnozina jej lokdlnych premennych. Tieto

premenné maju sice tie isté identifikatory, aké mali pri predoSlom volani procedury, ale
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ich hodnoty su odlisné. Ku konfliktom neprichddza vdaka pravidlu viditeI'nosti
identifikatorov (vztahuji sa vzdy na ostatne vytvoreni mnoZinu premennych).
Dolezitym prvkom v rekurzii je ukoncovacia podmienka, ktora zaruci, ze pocCet vnoreni

nebude nekonecny.

Pouzitie

Rekurzivne rieSenia problémov sliZia v prvom rade na pochopenie problému. V
principe je mozné transformovat’ l'ubovolny rekurzivny algoritmus na iterativnu verziu,
ale straca sa jeho prehladnost. Rekurzia vSak nemusi byt automaticky neefektivna.
Prikladom je quicksort alebo iné algoritmy operujice na dynamickych datovych

Struktarach.

Priklady rekurzie

Prirodzené Cisla
e | je prirodzené Cislo,

e nasledovnikom prirodzeného ¢isla je prirodzené cislo.

Stromové Struktiry
® [ je strom (nazyvany prazdny strom),

e ak /,m su stromy, tak k s Favym synom / a pravym synom m je tiez strom.

Funkcia n-faktorial n!
o 0!=1,

e ak n>0, tak n!=n.(n-1)!.

Fibonacciho postupnost’
e £0)=0,
o f(1)=1,
o fin)=fin—1)+fin-2).
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Fraktaly
e Fraktal je nekone¢né vetvenie definované uritym pravidlom. Je to jeden z
prostriedkov sucasného modelovania, pricom plati, ze po akomkol'vek zvacseni

vyzeré obrazok Uplne rovnako.

2.3.3 PrehPadavanie s navratom (backtracking)

Definicia

Jeden zo spdsobov hl'adania rieSenia pre vSeobecné problémy je metdda pokusov a
omylov. Cely proces sa rozklada na niekol'ko ¢iastkovych uloh, ktoré sa casto vyjadruja
pomocou rekurzie a spo¢ivaju v preskimani konecného poctu poduloh. Opakovanim
pokusov (vyhladévani) sa postupne vybuduje a skiima (zmenSuje) strom poduloh.
Takéto algoritmické problémy sa daju vyrieSit pomocou prehladavania s navratom.
Algoritmus funguje tak, ze sa zobert do tvahy vSetky moznosti, ktoré mozu viest k
vyrieSeniu problému. Potom sa postupne rekurzivne rieSia jednotlivé podproblémy.
Mnozina rekurzivnych volani vytvara stromovu Strukturu, kde je postupne kontrolovana
kazda podmnozina moznosti. Z toho vyplyva, Ze ak rieSenie existuje, algoritmus ho

urcite ¢asom najde.
Vlastnosti

Backtracking je vo vSeobecnosti neefektivny pristup, pouzivajuci brute-force pristup.
Pomocou rdznych optimalizaénych technik sa da zredukovat hibka stromu aj pocet
podstromov. Technika sa vold prehladdvanie s ndvratom, pretoZze po kazdom
navstivenom liste stromu sa algoritmus vrati do zasobnika. Tam ma ulozené miesta, kde

sa vnoril. Vyberie d’al§iu vetvu a znova sa vnori.

Aby sa problém dal rieSit’ pomocou prehladavania s navratom, jeho podproblémy sa
musia ur¢itym spdsobom podobat’ na povodny problém. Vicsina problémov sa dd na

takyto tvar upravit’.
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Pouzitie
Problém osmych dam

Je potrebné rozmiestnit’ osem ddm na Sachovnici tak, aby Ziadna z nich neohrozovala

niektort z ostatnych figarok

procedure vyskusaj(tah:...);
begin
zapis tah do sachovnice;
if koniec then
vypis
else
// vyskisaj nasledujuci tah - vSetky moZnosti
vyskusaj (nasledujuci tah);
vymaz_ tah zo sachovnice;
end;

Problém Siestich tiav

Sest’ tiav pojde v karavane 6 dni. Vedecky sa ukazalo, Ze ak tava pozera na dopravni
znacku cely defi, tak sa ju naui. Preto zavesili na chrbty tiav 6 roznych znagiek. Uloha
je navrhnut’ rozlozenie tiav do 6 karavan (pre kazdy den iné) tak, aby sa kazda naucila 5

roznych znaciek. Kazdy den je jedna t'ava veduca a ta sa ni¢ neuci.

Problém stabilného manzelstva

Existuje mnoZina A muZov a mnozZina B Zien. Kazdy muZ a kazd4 Zena si stanovili
rozne poziadavky na svojich partnerov. Ked’ sa vyberie n takych dvojic, v ktorych muz
a zena nie su spolu zosobaSeni, ale obaja by dali prednost’ svojmu vybratému partnerovi
pred svojim skutoénym manzelskym partnerom, tak takéto priradenie partnerov sa vola

nestabilné. Ak takéto dvojice neexistuju, hovorime o stabilnom zvézku.
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2.3.4 Pokrocilé techniky
Rozdel’'uj a panuj (Divide and Conquer)

Mnozstvo algoritmickych problémov je, o sa tyka Struktiry, rekurzivnych a je teda
mozn¢é rozdelit’ ich na podproblémy, ktoré sa daju riesit’ obdobnym spoésobom. RieSenie
takychto problémov pomocou metdody divide & conquer pozostdva z nasledujucich
Casti:

e Rozdelenie problému na cCasti (divide).

e Rekurzivne vyrieSenie kazdého z podproblémov (conquer). Ak je problém

dostato¢ne maly, vyrieSime ho nerekurzivne.

e Spojenie rieSeni podproblémov do riesenia pévodného problému (combine).
Prikladom techniky divide & conquer su algoritmy triedenia Quicksort a Mergesort.
Jednoduchsi variant divide & conquer sa nazyva decrease and conquer. Tento vyriesi
identicky podproblém a vysledok pouZzije na rieSenie viacSieho problému. Priklad tejto

techniky je bindrne vyhl'adavanie.

Dynamic Programming:

Ked optimélne rieSenie problému je mozné zostrojit pomocou optimélnych rieSeni jeho
podproblémov a je nutné podproblémy riesit’ opakovane (ked’ je vel'a rovnakych vetiev
v algoritme prehladdvania s navratom), je mozné uSetrit Cas pouzitim techniky
dynamického programovania. Najprv sa vyriesi kazdy podproblém systémom ,,zdola* —
od najmensSieho po najvicsi. Riesenie jednotlivych podproblémov sa uklad4 do tabulky.

Takto sa kazdy podproblém navstivi a riesi len raz.

Hlavny rozdiel medzi dynamickym programovanim a divide & conquer je, Ze
podproblémy v divide & conquer st relativne nezavislé a v dynamickom programovani
sa prekryvaji. Rozdiel medzi dynamickym programovanim a priamou rekurziou je v
zapamétavani si rekurzivnych volani. Ked st podproblémy nezavislé a nie je tam
ziadne opakovanie, pamitanie udajov nepomaha k najdeniu rieSenia. Ak vSak je
problém vhodne rieSitelny dynamickym programovanim, je mozné zredukovat

exponencialnu ¢asovu zlozitost’ na polynomialnu.
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Greedy technika

Greedy algoritmus je podobny dynamickému programovaniu s tym rozdielom, Ze nie je
potrebné poznat’ rieSenie vSetkych podproblémov v kazdom bode rieSenia. Namiesto
toho mdéze byt zvolend moznost’, ktord je v danom okamihu najvyhodnejsSia. Této
technika neskima vsetky moznosti a pre vel'a problémov nedava spravne vysledky. Ak
vsak funguje, je to najrychlejSia metdda. Naprogramovat algoritmus, ktory pouziva
greedy techniku je jednoduché. Dokazat’ jeho spravnost’ vSak byva zvy€ajne omnoho
zlozitejsie.

Najznamejsi algoritmus pouzivajuci greedy techniku je Kruskalov algoritmus na

ndjdenie najlacnejsej kostry grafu.

2.3 Zlozitost’ a asymptoticka notacia

Rast funkcii

Stupeii rastu Casu behu algoritmu charakterizuje Uc¢innost algoritmu a umoziuje
navzajom porovnavat’ alternativne algoritmy. Niekedy je moZzné pomerne presne urcit’
¢as behu algoritmu, ale zvycCajne to nemé prakticky vyznam. Pre dostatoéne velké
vstupy je mozné zanedbat multiplikativne konStanty ako aj vyrazy nizSieho radu. Preto
sa zaoberame asymptotickou i¢innostou algoritmov. Algoritmus, ktory je asymptoticky

efektivnejsi, bude najrychlejsi pre vSetky dostatone vel'ké vstupy.

30



3 VyhPadavanie

3.1 Problém vyhladavania

Zistovanie vsetkych objektov v datovom subore, spifiajiicich uréitt podmienku —
kritérium vyhladdvania. Vyhladavanie v zozname prvkov je jeden zo zakladnych
vyhl'adavacich algoritmov. Ciel' je najst’ umiestnenie prvku mnoziny podla urcitého

kl'ica.

Algoritmy

Najjednoduchsi vyhladavaci algoritmus je sekvencné vyhladdvanie, ktoré postupne
skontroluje kazdy prvok. M4 ¢asovu zlozitost’ O(n), kde je n pocet prvkov.

Rychlejsie je bindrne vyhladdvanie, s Casovou zlozitostou O(log n), predpoklada sa ale
utriedeny vstupny datovy subor.

Hasovacie tabulky sa tiez pouZivaji na vyhl'adavanie. V priemernom ¢ase potrebuji na
vyhl'adanie konStantny Cas, ale potrebuju vela pamite a v najhorSom pripade az O(n)
¢asu na vyhladanie.

Dal§imi datovymi $truktGrami zameranymi na rychle vyhladavanie su samovyvaZzovacie
vyhladavacie stromy. Cas potrebny na najdenie prvku je O(log n) a s uréitymi upravami
sa daju zlepsit’ aj casy vkladania a mazania prvkov.

Problém vyhladavania sa da modifikovat’ aj na najdenie vSetkych prvkov viacSich
(mensich) ako hl'adany prvok. Implemetacia v sekvencnom vyhladavani, binarnom

vyhl'addvani a v stromoch je trividlna. Toto vSak nie je mozné pri haSovacich tabulkach.

Metody

RozliSuje sa medzi vnutornymi a vonkaj$imi metédami vyhl'addvania. Pri vnutornych
metodach sa predpoklada, ze cely datovy stbor je v operacnej pamiti. Ak sa prevazna
Cast’ datového suboru pocas vyhladdvania nachadza v externej paméti, hovorime o
vonkajSom vyhladavani. Typickymi vnitornymi metoédami vyhladavania st sekvencné
vyhl'adavanie, binarne vyhladdvanie a vyhladavanie v bindrnych stromoch.

Vyhladévanie v B-stromoch a haSovanie st prevazne vonkajsie metody.
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3.2 Sekvencné vyhl’adavanie

Zaradenie a popis

Sekvencné vyhladavanie je vyhladavacia technika na najdenie danej hodnoty v
neutriedenom poli prvkov. Je I'ahko programovatel'na a pouzivana najmé vtedy, ak pocet
prvkov medzi ktorymi sa vyhl'addva, nie je prili§ velky.

Povodny algoritmus prinaSa z hladiska Casovej zloZitosti nekonzistentné vysledky —
mdze sa stat, ze hladany prvok bude vzdy umiesteny na konci pola. Pozmeneny

algoritmus riesi tento problém ndhodnym usporiadanim vstupného pola.

Motivacia a Specifikacia
Mame neutriedené pole A a mame néjst’, kde sa v ilom nachadza prvok s hodnotou v.
Vstup: postupnost’ n ¢isel A=<al,a2,...,an> a hodnota v.

Vystup: Index i taky, ze v=A[i] alebo v=NIL, ak sa v nenachadza v A.

Myslienka algoritmu

Vstupné pole sa ndhodne usporiada, aby sa zabranilo opakovanému vyskytu h'adaného
prvku na konci pola.

Nasledne sa prechadza sekvencne pol'om, kym nendjde hl'adany prvok. Ak taky prvok v

poli neexistuje, algorimus po n krokoch skon¢i a do v zapise Specialnu hodnotu NIL.

Zapis algoritmu
var A: array [1l..N]
zamiesaj (A) ;
i:=0;
repeat
i:=i+1
until ((A[1]=v) and (i=N))
if a[i]l<>v then v=NIL;

Vlastnosti algoritmu
Algoritmus mé priemernu ¢asovu zlozitost’ O(n) za predpokladu, Ze distribucia prvkov v
poli je rovnomernd. Ak sa v poli nachddza viac prvkov s hl'adanym kl'i¢om, ¢asova

zlozitost’ sa znizuje.
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3.3 Binarne vyhPadavanie

Zaradenie a popis
Binarne vyhladavanie, alebo bisekcia, je vyhladavacia technika na nijdenie danej
hodnoty v utriedenom poli prvkov. V kazdom kroku sa interval rozdeli na dva rovnaké

podintervaly a prvok sa hl'ad4 uz len v jednom z nich.

Motivacia a Specifikacia
Mame utriedené pole A a mame ndjst, kde sa v iom nachadza prvok s hodnotou v.
Vstup: postupnost’ n ¢isel A=<al,a2,...,an> a hodnota v.

Vystup: Index i taky, ze v=A[i] alebo v=NIL, ak sa v nenachadza v A.

MysSlienka algoritmu

Binarne vyhl'addvanie najde medidn, urobi porovnanie a na zaklade tohto sa rozhodne o
pokracovani v hornej alebo dolnej ¢asti zoznamu a rekurzivne sa pokracuje od zaciatku.
Toto sa vykonava, az kym sa nenéjde hl'adany prvok.

Zapis algoritmu

int search( key, r )
typekey key; dataarray r;

{ int high, i, low;

for ( low =(-1), high=n; high-low > 1; )
{
i = (high+low) / 2;
if ( key <= r[il.k ) high = i;
else low = 1i;
}
if ( key ==r[high].k ) return( high );
else return( -1 );

}

Vlastnosti algoritmu

Binarne vyhladdvanie je algoritmus s logaritmickou casovou zlozitostou O(log n).
PresnejSie, 1 + logon iteracii je potrebnych na ziskanie vysledku. Je teda znane
rychlejSie ako linearne vyhladédvanie, ktoré ma =zlozitost O(n). D4 sa vyjadrit
rekurzivne aj iterativne, av§ak v mnohych programovacich jazykoch je rekurzivny zapis

ovela CitateI'nejsi. Binarne vyhl'adavanie je prikladom algoritmu typu rozdeluj a panuj.
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3.4 DalSie algoritmy vyhladavania

Okrem blizsie popisovanych spdsobov vyhladdvania existujli aj ich r6zne ich varidcie,
St zaujimavé, lebo su l'ahko programovatelné a zvycajne rychlejsie ako algoritmy, z

ktorych povodne vychadzaju.

Jump search
Tento algoritmus je zrychlenie sekven¢ného vyhladdvania. Prechadza polom tak, Ze
kontroluje kazdy j-ty prvok. Takto najde oblast, kde sa hl'adany prvok nachadza a tato

oblast’ skontroluje obyCajnym sekvenénym vyhladdvanim. Pre n prvkov je optimélne,

ked j= n.

Interpolation search

Je to varidcia binarneho vyhl'addvania, teda vstupné pole musi byt utriedené a postupne
sa urcCité Casti pol'a vynechavaju z buduceho hl'adania. Pole sa prehl’'addva tak, ze d’alSia
pozicia sa vypocita na zéklade interpolédcie hl'adaného kl'ica a hodndét na koncoch
intervalu. Jednoduchy priklad je vyhladdvanie v slovniku. Ak hl'addme slovo
»algoritmus®, vieme ze mame knihu otvorit’ niekde na zaciatku. Podl'a tam néjden¢ho

kl'ai¢a potom vieme priblizne urcit, kol’ko stran a ktorym smerom mame listovat’.

function search( key : typekey; var r : dataarray ) : integer;
var high, j, low : integer;
begin
low := 1; high := n;
while (r[high].k >= key) and (key > r[low].k) do

begin

J := trunc( (key-r[low].k) / (r[high].k-r[low].k) *

(high-low) ) + low;
if key > r[j].k then low := j+1
else if key %1t; r[j]l.k then high := j-1
else low := j

end;

if r[low].k = key then search := low {*** found(r[low]) ***}

else search := -1; {*** notfound(key) ***}

end;
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4 Binarne prehladavacie stromy

4.1 Datova struktura strom

Strom je oznacenie pre doleziti dynamickt Struktiru. Stromy sa pouzivaju v pripade

hierarchickych vztahov a rekurzivnych Struktir objektov.

Je definovany nasledujiicim sposobom: Struktiira strom so zakladnym typom T je bud’
prazdna Struktara, alebo vrchol typu T spolu s konecnym poctom pripojenych
disjunktnych stromovych Struktir so zdkladnym typom T, ktoré nazyvame podstromy.

Strom je vo svojej podstate suvisly, acyklicky a neorientovany graf. Ked je
neorientovany graf sice acyklicky, ale moZe byt rozlozeny do viacerych komponentov,

volame ho /es.

Nech G = (V, E) je neorientovany graf. Potom nasledujice tvrdenia st ekvivalentné
(uvadzané bez dokazu).
e G je strom.
e Lubovolné dva vrcholy v G st spojené jedinou jednoduchou cestou.
e G je suvisly, ale ked’ sa odoberie 'ubovolnd hrana z E, vysledny graf nie je
spojity.
e Gjesuvislya|E|=|V|-1.
e G je acyklicky a |[E| =|V|-1
e G je acyklicky, ale ked’ sa prida do E 'ubovolna hrana, vysledny graf obsahuje
cyklus.

Vlastnosti

Usporiadany strom je taky, v ktorom su vetvy kazdého vrcholu usporiadané. Z toho
vyplyva, Ze napriklad dva stromy na obrdzku pod textom su rozdielne objekty. Vrchol y,
ktory je bezprostredne pod vrcholom x, sa nazyva (priamy) nasledovnik vrcholu x. Ak
existuje hrana z vrcholu u do vrcholu w, tak potom u je otcom w a w je synom u. Ak je

vrchol x na i-tej Grovni, tak y bude na (i+1)-tej urovni. O vrchole x potom hovorime, Ze
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je priamy predchodca vrcholu y. Korern stromu je na nultej Grovni. Maximélna Groven

T'ubovolného prvku v strome sa vola hibka alebo vyika.

Ak nejaky prvok nemd nasledovnikov, nazyva sa koncovy prvok alebo /ist stromu.
Prvok, ktory nie je listom, nazyvame vnutornym vrcholom. Pocet (priamych)
nasledovnikov vnuatorného vrcholu nazyvame jeho stupfiom. Maximalny stupen
spomedzi vSetkych vrcholov urcuje stupen stromu. Pocet vetiev (hran) alebo vrcholov,
ktoré treba prejst, aby sme sa dostali od korenia k vrcholu x, sa nazyva dizka cesty
vrcholu x. Vo vieobecnosti plati, Ze dizka cesty vrcholu na i-tej urovni sa rovna hodnote
i. DiZka cesty celého stromu je definovana ako stdet dizok ciest jednotlivych vrcholov

stromu.

Reprezentacia stromov

Ked’ze stromy st rozvetvené rekurzivne Struktury je vyhodné na ich reprezentaciu
pouzit smerniky. Nema vSak zmysel definovat premenné s pevnou stromovou
Struktrou. Vrcholy stromu st preto definované ako premenné s pevnou $truktiirou, teda
pevne stanoveného typu a kde stupen stromu uruje pocet smernikov na podstromy

daného vrcholu. Odkaz na prazdny strom sa vyjadruje konstantou nil.

Stromy sa daji reprezentovat' aj ako pole zdznamov (array of record), kde kazdy

zaznam obsahuje relevantné informéacie o vrchole.

4.2 Binarne stromy

Binarny strom je usporiadany strom druhého stupna, v ktorom kazdy vrchol mé najviac
dvoch synov. Definovany je rekurzivne.

Binarny strom T je struktura definovana na kone¢nej mnozine prvkov (vrcholov), kde
kazda je bud’ prazdna, alebo sa skladd z korena (vrchola) a z dvoch disjunktnych
stromov nazyvanych l'avy a pravy podstrom koreia.

Prikladom binarneho stromu je rodokmen, kde matka a otec tvoria nasledovnikov (!)

prislusnej osoby.
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Vlastnosti
Strom je dokonale vyvazeny, ak pre kazdy vrchol plati, Zze pocet vrcholov v jeho 'avom
a pravom podstrome sa li$i najviac o jeden vrchol.
Pravidlo rovnomernej distribicie zndmeho poctu n vrcholov sa dé najlepSie formulovat’
rekurzivne:

e zvoli sa jeden vrchol za koren stromu,

e vytvori sa l'avy podstrom s po¢tom koretiov nl = n div 2,

e vytvori sa pravy podstrom s po¢tom koreniov nr =n —nl — 1.

Transformacia n-arneho stromu na binarny
Ak chceme reprezentovat’ obyCajny n-arny strom ako binarny, pouZzijeme algoritmus
priamej transformécie z n-arneho stromu do binarneho.
Kazdy vrchol N v povodnom strome zodpoveda vrcholu N’ v bindrnom strome. Lavy
syn N’ je vrchol zodpovedajuci prvému synovi N a pravy syn N’ je vrchol
zodpovedajuci nasledujucemu bratovi N '. To znamena vrcholu, ktory je d’alsi v poradi

medzi synmi otca M.

Na problém sa mdézeme pozerat’ ako na spajany zoznam. Synovia kazdého uzla N su v
spajanom zozname spojeni pomocou svojich pravych odkazov a uzol N ma smernik na

tento spajany zoznam cez svoj I'avy odkaz.

Binarne prehlPadavacie stromy

Binarny vyhl'ad4vaci strom je datova Struktira zalozena na binarnom strome. KI'i¢e vo
vrcholoch st usporiadané tak, Ze hodnota uloZena v u je vicsia alebo rovnd ako hodnota
uloZena v l'avom podstrome u. A obdobne, hodnota uloZzend v u je mensia alebo rovna
ako hodnota uloZena v pravom podstrome u. Takto je mozné lahko vyhladavat
jednotlivé kl'ace bindrnym vyhladavanim.

St to taktiez datové Struktury podporujuce operacie na dynamickych mnozinach vratane
Search, Minimum, Maximum, Predecessor, Successor, Insert a Delete. Mozno ich
pouzit’ ako slovnik, alebo prioritny front.

Zakladné operacie trvaji Cas umerny vyske stromu. Na Gplnom bindrnom strome s n
uzlami tieto operacie trvaju v najhorSom pripade Cas @(lg n). Ak je strom linedrny

(kazdy uzol mé najviac jedného potomka), tak tieto operacie trvajui v najviac ¢as @(n).
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4.3 Prechadzanie stromom

Prechod stromom (tree traversal) je proces, pri ktorom sa systematickym spdsobom
navstivi kazdy vrchol stromu iba raz. Je to bezny proces, ak sa ma na kazdom prvku
stromu vykonat’ nejakd operdcia. Na tato sa da pozerat’ ako na jednoduchy sekvencny
proces — jednotlivé vrcholy navstevuji v urCitom poradi. Podl'a toho su rozdelené

metddy prechddzania do skupin.

RozliSuju sa tri zakladné usporiadania, ktoré su prirodzenym dosledkom stromove;j
Struktary. Tak ako samotna Struktara, sa daji vhodne rekurzivne vyjadrit’.

Popisané algoritmy st rieSené pre binarne stromy, ale dajii sa zovSeobecnit’ aj pre
ostatné stromové Struktiry. Oznacme v binarnom strome koren K, jeho 'avého syna L a

pravého syna R.

Preorder

Preorder tree walk vypiSe hodnotu korenia pre hodnotami v oboch podstromoch, teda v
poradi K, L, R. Prechod stromu pomocou preorderu a zaroven vkladanie hodnot do
nového stromu je Casta technika na vytvorenie uplnej kopie binarneho stromu. Preorder
sa tiez pouziva na vyhodnotenie vyrazu ulozeného v strome. Prechiddza sa vyrazom

sprava dol'ava a ukladajt sa elementy do zasobnika.

preorder (node)
print node.value

if node.left != null then preorder (node.left)
if node.right != null then preorder (node.right)
Inorder

Inorder tree walk vypiSe hodnotu koretia medzi hodnotami v l'avom a pravom
podstrome, teda v poradi L, K, R. Tato metdda prechodu stromom prechddza hodnoty v
stupajucom poradi. To je preto, lebo z definicie je kazdy prvok v l'avom podstrome

mensi ako v koreni a v pravom podstrome vacsi ako v koreni. Podobne, prechod

stromom metodou reverzného inorderu dava hodnoty utriedené zostupne.

inorder (node)

if node.left != null then inorder (node.left)
print node.value
if node.right != null then inorder (node.right)

38



Postorder

Postorder tree walk vypise najprv hodnoty v podstromoch a az potom hodnotu korena,
teda v poradi L, R, K. Tato metoda sa tiez vola prehl'adavanie do hibky. Tak ako je
preorder vhodne spojeny so zasobnikom, tak je postorder spojeny s frontom. Hodnoty

sa vypisu v poradi zavisiacom od svojej vzdialenosti od korena.

postorder (node)
if node.left != null then postorder(node.left)
if node.right != null then postorder (node.right)
print node.value

Level-order

Level-order tree walk prechddza najprv vSetky vrcholy na tej istej irovni a az potom ide
o uroven nizsie. Takyto prechod sa tiez vola prehl'adavanie do Sirky.

Priklad uvedeny v kdéde pouziva zasobnik a potrebuje nanajvys pamét, ktorej velkost’
sa rovna poctu vrcholov na danej urovni (maximalne n/2, kde n je celkovy pocet

vrcholov).

levelorder (root)
g = empty queue
g.enqueue (root)
while not g.empty do
node := g.dequeue ()
visit (node)
if node.left != null
g.enqueue (node.left)
if node.right != null
g.enqueue (node.right)

4.4 Dotazy na binarne prehPadavacie stromy

NajcCastejSou operaciou vykonadvanou na binarnom prehl'addvacom strome je
vyhl'adavanie kli¢a ulozeného v strome. Okrem operdcie vyhladdvania Search
podporuju binarne vyhl'addvacie stromy aj operdcie Minimum, Maximum, Successor a
Predecessor. Tieto operacie sa vSetky daju vhodne implementovat’ tak, ze ¢as ich behu

je O(h), kde h je vyska stromu.
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Vyhladavanie

Na vyhladanie vrcholu s danym kl'icom sa pouziva procedura Tree-Search. Ak mame
kli¢ k a ukazovatel' na korent stromu, tak procedura vrati ukazovatel na vrchol s
kl'icom k. Ak taky vrchol neexistuje, vrati nil.

Procedura zadina hl'adanie v koreni a prehl'addva strom smerom dolu. Pri kazdom
vrchole, na ktory narazi, porovna hodnotu v tomto vrchole s h'adanym kI'acom k. Ak sa
rovnaju, vrchol sa naSiel a prehl'addvanie skon¢i. Ak je k& menSie ako hodnota vo
vrchole, vyhl'adavanie pokrac¢uje v 'avom podstrome x. Symetricky, ak je k vac¢Sie ako
hodnota vo vrchole, pokrac¢uje vyhl'adavanie v pravom podstrome x. Uzly navstivené
pocas rekurzie tvoria cestu od korena k hl'adanému vrcholu. Ten, ak existuje, je v

maximalnej hibke % a teda ¢as behu Tree-Search je O(h).

Tree-Search (x, k)

if (x = nil) or (k = key[x]) then
return x

if (k < key[x])
then return Tree-Search (left[x], k)
else return Tree-Search(right[x], k)

Nahradou rekurzie za cyklus dostavame iterativnu verziu procedury, ktora je na vacsine
pocitacov rychlejsia.
Iterative-Tree-Search (x, k)
while (x=nil) and (k!=key[x]) do
if (k < key[x])
then x:=left[x]

else x:=right[x]
return x

Minimum a maximum

Prvok s najmensou hodnotou kl'ica sa z definicie nachddza v liste ,,najviac vlavo*. Teda
sa dd najst’ sledovanim ukazovatel'ov na lavych synov, az kym nenarazime na nil.
Vlastnost’ binarnych prehl'adavacich stromov priamo zarucuje korektnost’ algoritmu. Ak
uzol x nema l'avy podstrom, potom minimum podstromu s korefiom x je key/x/. Ak vSak
ma podstrom, najmensi prvok je mozné najst’ v podstrome s koretiom v uzle left/x].
N4jdenie maxima v strome je analogické k ndjdeniu minima. Obe procediry maja

Casovu zlozitost’ O(h), kde 4 je vyska daného stromu.

Tree-Minimum (x)

while (left[x] !'= nil) do
x:=left[x]

return x
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Nasledovnik a predchodca

Niekedy je potrebné najst pre dany uzol bindrneho prehladavacieho stromu jeho
nasledovnika alebo predchodcu. Struktira bindrnych prehladavacich stromov toto
umoznuje bez nutnosti porovnavat’ kl'ice. Procedura Tree-Successor vrati nasledovnika
uzla x v strome, ak taky neexistuje, vrati hodnotu nil. Kéd procedury je rozdeleny na
dva pripady. Ak je pravy podstrom uzla x neprazdny, potom je nasledovnik uzla x vrchol
s najmensou hodnotou kli¢a v tomto (pravom) podstrome. Tento zistime pouZitim
procedury Tree-Minimum(right[x]). Ak je vSak pravy podstrom x prazdny (a x ma
Zjednodusene povedané, od x ideme hore, kym nenarazime na vrchol, ktory je lavym

synom svojho otca.

Tree-Successor (x)

if (right[x] != nil) then
return Tree-Minimum (right[x])
y:=p[x]
while (y != nil) and (x = right[y]) do
X:=y
y:=ply]

return y

4.5 Vkladanie a vymazavanie

Vkladanie a vymazavanie vrcholov v bindrnom strome s operdcie, ktoré menia tato
dynamicktt mnoZinu. Preto treba zabezpecit, aby sa aj po ich vykonani zachovali
vlastnosti binarneho prehl'adavacieho stromu. Casova zlozitost” oboch operacii je O(h),

kde 7 je hibka stromu.

Vkladanie

Procedtra Tree-Insert vlozi do binarneho stromu 7 novu hodnotu v. Procedire je
odovzdany uzol z, pre ktory plati key/z]/=v. left[z]=nil, right[z]=nil. Tato procedura
modifikuje 7 a niektoré Casti 7 tak, Ze je mozné vlozit’ z na prislusnil poziciu v strome.

Procedtra Tree-Insert zac¢ina v koreni a sleduje cestu nadol. Ukazovatel x postupne
prechadza tuto cestu a zaroven je y stale nastaveny na jeho otca. V cykle while sa ide
nadol a od porovnania klIicov key/y] a key[x] zavisi vyber 'avého alebo pravého syna.
Ked sa algoritmus dostane na spodok stromu, bude mat x hodnotu nil. Vtedy sa

jednoduchym nastavenim smernikov vlozi prvok z do stromu.
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Tree-Insert (
nil

y =
X := root[T]
while (x!= n
y 1= X
if (keylz]
then x :=
else x :=
plz] =y
if (y = nil)
then root|
else 1if
the
els

Vymazavanie

(keylz]

T, x)

il) do

< keyl[x])
left[x]
right [x]

T] :=
keyl[yl)
=z

z
<
n leftly]
tly] := z

y
e right|[

Procedira pre vymazavanie uzla z z binadrneho prehladdvacieho stromu ma ako

parameter ukazovatel na z. Tato procedura predpoklada tri pripady:

Ak z nema potomkov, tak jeho rodicovi zmenime smerik na nil a vymazeme uzol v.

Ak mé z iba jedného potomka, tak dany uzol odstranime vytvorenim spojenia medzi

jeho rodicom a jeho synom.

Ak mé z dvoch potomkov, odstranime nasledovnika (successor) y uzla z, ktory urcite

nema l'avého syna (bol by nim z) a nahradime obsah z obsahom uzla y.

Tree-Delete (
if (left[z]
then y :=
else y :=
if (leftlyl
then z :=
else x :=
if (x != nil
then pl[x]
if (plyl = n
then root]

else 1f (y
the
els

if (y !'= z)
keylz] :=

T,2)

= nil) or
z
Tree-Successor (z)
= nil)
left(y]
right[y]
)

= plyl
il)

T] = x
= left

[ply
n leftplyl]] := x
[ply :

e right
then
key[y]

(right[z]

= nil)

//skopiruj aj ostatné satelitné déata

return y
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5 Triedenie

5. 1 Definicia triedenia

Pod triednim rozumieme proces usporiadania danej mnoziny objektov v Specifickom

poradi. Uéelom triedenia je ulah¢it’ neskorsie vyhladavanie prvkov triedenej mnoziny.

Teda usporiadanie postupnosti objektov
al, a2, ..., an, kde n>=I

do postupnosti

ail, ai2, ..., ain

tak, aby platila relacia usporiadania <=

aij<=aij+1 pre j=1..n-1.

V postupnosti sa mézu vyskytnat’ aj také objekty, ktoré s si rovné vzhl'adom na relaciu
usporiadania, teda pre ktoré plati: ak = am.

Metoda triedenia sa nazyva stabilna, ked nezmeni relativnu postupnost’ zhodnych
objektov, teda ak j<k a aj=ai, a ak sa aj nachadza po triedeni na mieste is a ak na mieste
it, tak is<<it. Stabilita je dolezitd, ak su objekty predtriedené vzhl'adom na int relaciu
usporiadania (napriklad podl'a urcitych sekundarnych klIacov — vlastnosti, ktoré

samotny primarny kI'i¢ neodraza).

Vlastnosti

RozliSujeme taktieZ medzi vnlitornymi a vonkajSimi metéodami triedenia. Ak sa pri
triedeni nepouziva externd pamdt, hovorime o vnutornej metdde triedenia, alebo o
triedeni in-situ (na mieste). Ak prevazna Cast’ datového suboru zostane pocas triedenia v
externej paméti, hovorime o vonkajSom triedeni. Typickymi vnutornymi metédami su
bublinkové triedenie, bucketsort, quicksort, triedenie vkladanim a triedenie haldou.

Triedenie zluCovanim je vonkajsia triediaca metdda.
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Casova zloZitost’
Vseobecna metdda triedenia potrebuje na triedenie n objektov O(n log.n) porovnani.
Mieru efektivnosti urcuje tieZ pocet potrebnych porovnani kliicov C a pocet presunov

prvkov M. Tieto pocty s funkciami pocu n prvkov, ktoré sa maju triedit’.

Triedenie pola prvkov
Pole je postupnost’ prvkov rovnakého druhu. Pri triedeni usporadivame pre jednotlivé
objekty ich klice, ktoré su tiez vSetky rovnakého druhu. Preto je pole kI'acov vhodnou

abstrakciou, nad ktorou mo6zme uvazovat’ l'ubovol'ny triediaci problém.

5.2 Priame metody

Pretoze dobré triediace algoritmy vyzaduju radovo n.logn porovnani, je vhodné
rozobrat’ najprv niekol’ko jednoduchych a zrejmych metdd nazyvanych priame metody,
z ktorych vsetky vyzaduja radovo n’ porovnani kl'ai¢ov. Ddvodov je viacero:
e priame metddy si osobitne vhodné na objasnenie charakteristickych ¢ft
hlavnych zasad triedenia,
e ich algoritmy st 'ahko pochopitel'né a kratke,
e hoci domyselné metddy vyzaduji menej operacii, su tieto operacie zvycajne
zlozitejSie v detailoch; teda priame metddy su rychlejSie pre dostatocne malé n,

nepouzivaju sa vsak pre velké n.

Metody triedenia, ktoré triedia prvky na mieste, mozno rozdelit na tri zakladné
kategorie podla toho, z ktorej metdody vychadzaja (v zatvorke je priklad konkrétnej
implementécie):

e triedenie vymenou (Bubble Sort),

e triedenie vyberom (Selection Sort),

e triedenie vkladnim (Insertion Sort, Shell Sort).
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5.2.1 Bubble Sort

Zaradenie a popis

Bubble Sort je triediaci algoritmus, ktory triedi prvky priamou vymenou.
Je implementacne jednoduchy, ale neefektivny, preto sa pouziva takmer vyhradne iba na
vyucbu. Pohyb prvkov pri triedeni pripomina stipanie bubliniek, preto sa toto triedenie

nazyva bublinkové triedenie.

MySlienka algoritmu
Postupne sa v cykle prechadza pol'om, porovnavaju sa dva susedné prvky a ak nie su v
spravnom poradi, vymenia sa. Tato procedira sa opakuje, az kym nie su potrebné

ziadne vymeny.

Zapis algoritmu

procedure BubbleSort (var A: array of Integer);

var
I, J, T: Integer;
begin
for I := High(A) downto Low(A) do
for J := Low(A) to High(A) - 1 do
if A[J] > A[J + 1] then
begin
T := A[J];
A[J] := A[J + 17;
A[J + 1] :=T;
end;
end;

Vlastnosti algoritmu

Casova zlozitost algoritmu je v priemernom pripade je O(n°). V najhorSom pripade je
Casova zlozitost’ tiez O(n’). Bubble Sort triedi porovndvanim, pracuje in situ (na mieste)
a je stabilny — prvky s rovnakou hodnotou st po utriedeni v tom istom poradi ako na

zaciatku.

45



5.2.2 Selection Sort

Zaradenie a popis

Selection Sort je triediaci algoritmus, ktory realizuje triedenie priamym vyberom.
Vychadza z predpokladu, Ze najmensi prvok moézeme zaradit' priamo na zaciatok
trieden¢ho pol’a, najmensi prvok zo zvysku pol'a zase na jeho zaciatok atd’. Podl'a toho,

¢i triedi prvky vzostupne/zostupne, sa moze oznacovat ako MinSort/MaxSort.

MySlienka algoritmu

V prvom kroku sa vyberie najmensi prvok postupnosti a preradi sa na prvé miesto. V
d’alSom kroku sa vyberie najmensi prvok zostavajiicej postupnosti n-/ prvkov a preradi
sa na druhé miesto. Algoritmus takto pokracuje, az po n krokoch je postupnost’

utriedena.

Zapis algoritmu

procedure SelectionSort(var A: array of Integer);

var
I, J, T: Integer;
begin
for I := Low(A) to High(A) - 1 do
for J := High(A) downto I + 1 do
if A[I] > A[J] then
begin
T := A[I];
A[I] := A[J];
A[J] = T;
end;
end;

Vlastnosti algoritmu

Casova zlozitost’ algoritmu je v priemernom pripade je O(n’). V najhorSom pripade je
Casova zlozitost’ tiez O(n’). Algoritmus pracuje na mieste a je stabilny. Selection Sort je
vynimoc¢ny tym, Ze pocet vykonanych operacii nie je nijako ovplyvneny pociatoénym
usporiadanim prvkov. Taktiez vykonava optimalnych » vymien a teda iba O(n) zapisov
na disk. Ak je teda zapis na disk ¢asovo nakladna operacia, moze byt Selection Sort

dobrou volbou.
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5.2.3 Insertion Sort

Zaradenie a popis

Insertion Sort je triediaci algoritmus, ktory realizuje triedenie priamym vkladanim.
Vychadza z predpokladu, Zze do uZz utriedenej postupnosti sa na spravne miesto vlozi
d’alsi prvok. Ak sa miesto, na ktoré¢ sa novy prvok vklada, zistuje bindrnym

vyhladavanim, hovorime o triedeni bindrnym vkladanim.

MysSlienka algoritmu

Prvky sa rozdelia na dve postupnosti: zdrojova a cielovi. Za predpokladu, Ze cielova
postupnost’ dizky i je uz utriedend, vsunie sa d’al§i prvok zo zdrojovej postupnosti na
spravne miesto a vznikne utriedena cielova postupnost’ dizky i+1. Algoritmus zadina s
hodnotou indexu 2 (tj. prvy prvok je utriedeny, ked’ze je jediny) a v ramci kazdého
kroku sa jeho hodnota zvicsi o jednotku. Pri hl'adani vhodného miesta v cielovej
postupnosti je ucelné striedat’ porovnania prvkov s ich presunmi. Prvok x sa dostane na
svoje miesto tak, ze ho porovname s jeho lavym susedom y. Ak je v&acsi, tak y
posunieme o jedno miesto vpravo. Proces konci, ak je d’alsi prvok vacsi ako x, alebo

sme dosiahli koniec ciel'ovej postupnosti.

Zapis algoritmu

procedure InsertionSort(var A: array of Integer);

var
i, j, x: Integer;
begin
for i := 2 to High(A) do begin
x:=A[i]; al0]:=x;
Ji=i-1;

while x<A[]j] do begin
alj+ll:=aljl; J:=3-1;
end;
alj+l] :=x;
end;

Vlastnosti algoritmu

Casova zlozitost’ algoritmu je v priemernom pripade je n’/4. V najhorSom pripade je
Casova zlozitost’ tiez O(n?). Algoritmus pracuje in situ, je stabilny a pracuje ,,online* —
triedi prvky tak,ako prichddzaji na vstup. Je vhodny na triedenie uZ ciastocne
utriedenych postupnosti, v tomto pripade je ¢asova zlozitost O(n + d), kde d je pocet

inverzii.
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5.2.4 Shell Sort

Zaradenie a popis

Shell Sort je triediaci algoritmus, ktory realizuje triedenie priamym vkladanim so
zmenSovanim kroku. Je to vlastne zlepSenie triedenia vkladanim a bublinkového
triedenia. Tato metoda je jedna z najrychlejsSich pre triedenie mensich postupnosti (1000

a menej prvkov).

MySlienka algoritmu

Postupne sa porovnéavaji prvky vzdialené od seba i miest, v pripade potreby sa
vymenia. ZniZi sa i (spdsobom popisanym nizSie) a opakuje sa postup. Nakoniec je i=/
a prebehne obycajné triedenie vkladanim. Triediaci algoritmus nekladie ziadne
Specifické poziadavky na postupnost’ krokov. Ak je hl, h2, ... ht postupnost’ krokov, tak
plati ht=1, hi+1<hi. Ukazuje sa vSak, Ze niektoré postupnosti vedll k lepSej Casovej

zlozitosti algoritmu.

Zapis algoritmu

procedure ShellSort(var f:array of integer);
var
i, j, h, v, N: integer;
begin
N := length(f);
h :=1;
repeat
h := (3 *h ) + 1; //vyber krokov
until h > N;
repeat
h := (h div 3 );
for i := (h + 1 ) to N do begin
v = f[i];
j o= iy

while ( ( and ( f[j-h] > v ) ) do begin
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Vlastnosti algoritmu

Povodné triedenie vkladanim je efektivne, ak je pole prvkov takmer utriedené. V Shell
Sort-e kazdy d’alsi prechod profituje z predchadzajucich triedeni — vzhl'adom na to, ze
kazdé triedenie s krokom i kombinuje vysledky predchddzajicich triedeni. Musi
intuitivne platit’ podmienka, ze ak triedime s krokom i postupnost’, ktora bola utriedena
s krokom k, tak tato ostdva utriedena s krokom k. Je tiez zrejmé, Ze akéakol'vek
postupnost’ krokov bude prijatel'nd, pretoze v najhorSom pripade urobi vSetku triediacu

pracu posledny prechod.

Casova zlozitost’ algoritmu zavisi od pouZitych krokov pri triedeni.

Pri pouZiti Shellovej postupnosti (zacina na polovicnej vel'kosti pola a zakazdym sa deli
2) je to O(n’). Hibbardova postupnost: (2* — 1) ma casova zlozitost O(n’?).
Sedgewickove postupnosti: (9(4°) — 9(2) + 1) alebo (4" + 3(2") + 1 ) maji Casovu
zlozitost O(n*?) . Existuju aj postupnosti dosahujuce zlozitost O(n log’n), ale existencia
postupnosti, ktord prindSa v najhorSom pripade Casovl zloZitost O(n log n), zostava

otazna.

5.3 Rychle metody

Predchadzajuce algoritmy triedenia boli sice jednoduché na programovanie, triedili vSak
vstupné postupnosti v nevyhovujicom case. Existuju aj rychlejSie metédy na triedenie,
ktoré tiez triedia porovndvanim prvkov. Pracuji v priemernom ¢ase O(n log n). Su
takisto pouzitelné na triedenie postupnosti prvkov, o ktorych dopredu ni¢ nevieme.

Popisované algoritmy su:

e HeapSort,
e QuickSort,
e MergeSort.

Pred popisom algoritmu HeapSort popiSeme dynamicku datovi Struktaru halda, ktort
tento algoritmus pouZziva. Sem je umiestneny aj popis datovej Struktiry prioritny front,

pretoze sa da implementovat’ pouzitim haldy.
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5.3.1 Halda (heap)

Halda je stromova datova §truktura, ktora spiiia dve podmienky:

e [Lokalnu podmienku na usporiadanie (tzv. viastnost haldy), ktord vyzaduje, aby
pre kazdy vrchol stromu platilo, Ze hodnota kl'ica v tomto vrchole je menSia
ako hodnoty kIicov jeho potomkov. Zapis lokalnej podmienky je: ak B je
potomok A4, tak potom key(A4) > key(B). Takéto haldy sa volaju max heaps. Ak
oto¢ime podmienku a v koreilovom vrchole bude najmensi prvok, dostavame
min heap.

e Strukturilnu podmienku na to, ako strom vyzera — lisi sa podl'a jednotlivych
typov. Budeme sa zaoberat’ bindrnou haldou. Ta je reprezentovana uplnym (az

na poslednt uroven, kde je upiny zlava) binarnym stromom.

Haldy sa pouZzivaju na implementaciu prioritnych frontov. Ich efektivnost’ je taktiez
vel'mi doblezitd pre mnoho algoritmov na grafoch. NajzndmejSie vyuzitie haldy je v

triediacom algoritme Heapsort.

Reprezentacia haldy
Haldu budeme reprezentovat’ v poli 4. Kazdy uzol stromu koreSponduje s prvkom pola,
ktory uchovava hodnotu tohto uzla. Pole 4 je objekt s dvoma atributami: length/A] je
celkovy pocet prvkov v poli a heap-size[A] je pocCet prvkov haldy uloZenej v poli.
Posledny prvok haldy v poli je teda A/heap-size[A]]. Koretiom stromu je prvok A/1].
Otcom i-teho uzla je prvok Parent(i), l'avym synom je prvok s indexom Lef(i) a pravym
synom je prvok s indexom Right(i). Tieto funkcie sa pocitaji nasledovne:

® Parent(i) = spodna cela Cast’ z (1/2),

® [Left(i) = 2i,

® Right(i) =21+ 1.

Operacie na halde

Casté operacie na halde su:

® delete-max (delete-min): odstrani sa najvacsi prvok (a upravi podl'a toho haldu),

® increase-key (decrease-key): zmeni hodnotu kli¢a a aj polohu vrcholu v halde,
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e insert: vlozi do haldy novy prvok,

e merge: spoji dve haldy do jednej, ktord obsahuje vrcholy z oboch
predchéadzajucich,

® heapify: udrzuje vlastnost’ haldy,

® build-heap: vytvori z pol'a prvkov haldu.

Udrziavanie haldy (heapify)

Vstupom procedury je pole 4 a index i tohto pola. Ak je procediura vyvolana,
predpokladé sa, Ze binarne stromy s koreiimi Left(i) a Right(i) si haldy. Ale prvok A4/i]
moze mat’ mensiu hodnotu ako jeho potomkovia, ¢o porusuje vlastnost’ haldy. Preto
Heapify premiestiiuje hodnotu v A/i] na také miesto, aby podstrom s korefiom i zostal
haldou. Procedura funguje tak, ze v kazdom kroku je urceny najvacsi prvok z A/i],
A[Left(i)] a A[Right(i)], a jeho index je uloZzeny do premennej largest. Ak je hodnota
A[i] najvacsia, potom podstrom s korefiom v uzle i je halda a procedtra konc¢i. Ak nie,
najvacsiu hodnotu ma jeden zo synov, a preto je A/i] vymenend za A[largest], o
sposobi, ze uzol i (spolu s jeho synmi) bude spiiat’ vlastnost’ haldy. Uzol largest ma
teraz povodni hodnotu A4/i/ a podstrom s tymto koreiom moze poruSovat vlastnost’
haldy. Preto sa pre tento podstrom vyvola rekurzivne procedira Heapify. Cas behu

procedury heapify je O(h), kde & je vyska haldy.

Heapify (A, 1)

1 := Left (i)

r := Right (i)

if (1 <= heap-siZe[A]) and (A[1l] > A[i])
then largest :=1
else largest := 1

if (r <= heap-size[A]) and (A[r]>A[largest])
then largest := r

if largest != i then

exchange (A[i],A[largest])
Heapify (A, largest)

Vytvaranie haldy (build-heap)
Pre vytvorenie haldy z pola pouzijeme proceduru Heapify. Vsetky prvky v podpoli
A[(n/2+1)..n] st listy a kazdy z nich tvori jednoprvkovl haldu. Procedura Heapify

postupne prechadza zvysné uzly a na kazdom vykondva operaciu Heapify. Poradie
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prechodu uzlami zabezpecuje, ze sa Heapify vzdy vykondva na uzle, ktorého synovia

su uz haldy. Z neusporiadaného pol'a sme schopni vytvorit’ haldu v linedrnom case.
Build-Heap (A)

heap-size[A] := length[A]
for 1 := length[A] div 2 downto 1 do
Heapify (A, 1)

5.3.2 Prioritny front

Prioritny front je datova Struktara pre uchovdvanie mnoziny S prvkov, z ktorych kazdy
ma priradenu Specialnu hodnotu — kluc.
Prioritny front podporuje nasledovné operacie:

e Insert(S,x) — vlozi prvok x do mnoziny S,

e Maximum(S) — vrati prvok S s najvac¢Sou hodnotou klica,

e Extract-Max(S) — vrati prvok S s najvacSou hodnotou klIica a odstrani ho z

mnoziny S.

Prioritny front sa pouziva napriklad na planovanie Cinnosti na zdielanom pocitaci.
Prioritny front udrziava prehl'ad o ¢innostiach, ktoré sa maji vykonat’ a o ich prioritach.
Ak sa nejakd Cinnost' skonci, alebo prerusi, vyberie sa d’alSia Cinnost' s najvySSou

prioritou pomocou Extract-Max. Nova ¢innost’ sa vkladd pouzitim Insert.

Implementacia

Na implementaciu prioritného frontu je mozné pouzit haldu. T4 umoznuje, ze na
mnozine n prvkov bude Casova zlozitost' operdcii najviac O(lg n). Operacia Heap-
Maximum vrati najvacsi prvok v konstantnom ¢ase — vrati hodnotu A[1] z haldy.
Procediira Heap-Extract-Max je podobna telu cyklu for procediry Heapsort. Cas behu
Heap-Extract-Max je O(lg n), ked’ze vykonava len o konstantné mnoZstvo operacii viac
ako Heapify. Procedura Heap-Insert vkladd do haldy 4 novy uzol. Rozs$iri haldu
pridanim nového listu do stromu a prechadza od tohto miesta smerom ku koreiiu, kym

nenajde spravne miesto na vloZenie. Cas behu tejto procediry je O(lg n).
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Heap-Extract-Max

if (heap-size[A] < 1) then
error "heap underflow"

max := A[1l]

A[l] := Alheap-size[A]]-1

Heapify(A,1)

return max

Heap-Insert (A, key)

heap-size[A] := heap-size[A]+1

i := heap-size[A]

while (i > 1) and (A[Parent (i) < key]) do
A[i] := A[Parent(i)]
i := Parent (i)

A[i] := key

5.3.3 Heapsort

Zaradenie a popis

Heapsort (triedenie haldou) je triediaci algoritmus, ktory triedi prvky postupnosti
pouzitim Specidlnej dynamickej datovej Struktary halda. Je to jeden z najlepSich
vSeobecnych algoritmov triedenia zaloZzenych na porovnavani prvkov a je efektivnou
verziou Selection Sortu. Hoci je v priemernom pripade o nie¢o pomalsi ako quicksort,

jeho najhorsia casova zlozitost’ je O(n log n).

MysSlienka algoritmu

Triedenie prebieha v dvoch fazach: vytvorenie haldy a vypis haldy v utriedenom poradi.
Algoritmus teda najprv vytvori zo vstupného pol'a haldu pouzitim procedury Build-
heap. Najvicsi prvok v halde je uloZzeny na prvej pozicii pol'a. Presunieme ho teda na
jeho spravne miesto (na koniec pol'a — vymenou za prvok, ktory sa tam nachadza). Teraz
mame haldu mensiu o jeden prvok a v koreni je prvok, ktory porusuje vlastnost’ haldy.
Zavola sa procedura Heapify, ktord obnovi vlastnost’ haldy a zas je na prvej pozicii pol'a

najvacsi prvok. Toto sa opakuje az po haldu velkosti 2.

Zapis algoritmu

Heapsort (2)

Build-Heap (A)

for i := length[A] downto 2 do
exchange (A[1],A[i])
heap-size[A] := heap-size[A]-1

Heapify(A,1)

53



Vlastnosti algoritmu

Cas behu algoritmu je O(n log n), ked’ze vytvorenie haldy trva O(n) a kazdé z n-1
volani udrziavania haldy (heapify) trvda O(n log n). Paradoxne dostdvame najlepsi cas
behu algoritmu prave vtedy, ked’ je vstupnd postupnost’ uz Ciastone utriedend v
opa¢nom poradi. Vtedy totiz faza vytvarania haldy nevyzaduje ziadne presuny,

Heapsort nie je stabilné triedenie. M4 len konStantné naroky na pamit’, teda triedi prvky

in-situ.

5.3.4 Quicksort

Zaradenie a popis

Quicksort alebo triedenie rozdel'ovanim je jeden z najrychlejSich znamych triediacich
algoritmov, zaloZenych na porovnavani prvkov. Jeho priemernd doba vypoctu je
O(n log n) a je najlepSia zo vSetkych podobnych algoritmov a jeho programovanie je
jednoduché. Nevyhodou je, Ze pri nevhodnom usporiadani vstupnych dat méze byt
¢asova a pamit'ova naro¢nost’ tohto algoritmu az O(n?).

Napriek tomu, Ze Quicksort nema zarucenu ¢asovu zlozitost’ O(n log n), redlne aplikacie
a testy ukazuju, ze na pseudonahodnych vstupnych udajoch je najrychlejsi zo vsetkych
vSeobecnych triediacich algoritmov. To znamena rychlej$i ako Heapsort a Mergesort,
ktoré su formalne rychlejsie. Maximalna ¢asova naro¢nost’ O(n?) vsak nedovoluje jeho

pouzitie v kritickych aplikaciach.

Myslienka algoritmu

Quicksort je algoritmus pouZivajici techniku divide and conquer. Rozdel'uje pole
nasledovnym sposobom: vyberie sa jeden prvok nazyvany pivot a presunt sa vsetky
prvky mensie ako pivot nal’avo od neho a vSetky prvky vicsie ako pivot napravo. Potom
tento proces rekurzivne spustime na pravej a lavej Casti pola. Algoritmus konci
vnaranie vtedy, ked dostane utriedit’ podpole velkosti 2 (pripadne 1) a zaina sa

vynarat’. Ked’ sa vynoria vSetky vnorenia rekurzie, je pole utriedené.

Proces vymeny prvkov je mozné robit’ efektivne v linedrnom case a na mieste. Ked’ je

vybrany median x, prehl'adavaju sa prvky zl'ava, pokial’ sa nendjde prvok a>x, potom sa
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prehl'adavaju prvky sprava, pokial’ sa nenajde prvok b<x. Tieto prvky sa vymenia a
pokracuje proces prehladavania a vymeny, pokial sa pravé a lavé prehladavania
nestretnq.

Zapis algoritmu

procedure quicksort (l,r : integer);
var i,j,x,w : integer;
begin

i:=1; j:=r;

x:=akt[ (1l+r) div 2];

repeat

while akt[i] &lt; x do i:=i+1;
while x &1t; akt[j] do j:=j-1;
if 1 &lt;= j then begin

w:=akt[i];

akt[i]:= akt[]J];

akt[j]:=w;

i:=i+1l; j:=j-1
end

until i &gt; J;

if 1 &lt; j then quicksort(l,j):;

if i &lt; r then quicksort (i, r)
end;

Vlastnosti algoritmu

Cas behu algoritmu je v priemernom pripade O(n logn). Dobra &asova zloZitost
algoritmu spociva v spravnom vybere pivota. V idealnom pripade je to median (alebo
hodnota blizka medidnu). Ak je vSak pivot zakazdym minimum alebo maximum dané¢ho
podpola, ¢asova zloZitost’ narastd na O(n’).
Preto je vhodné pouzit’ na vyber pivota jednu z nasledujtcich technik:
e Nahodny prvok — Casto pouzivana metdda. Ak ide naozaj o ndhodny vyber, ¢as
triedenia je O(n log n).
® Metoda medianu z troch cisel (pripadne z 'ubovol'ného konstantného poctu) —
vyberl sa z mnoziny tri prvky, z ktorych sa najde median a ten sa zvoli za
pivota.

Qucksort nie je stabilné triedenie a triedi prvky in-situ.
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Mergesort

Zaradenie a popis

Mergesort alebo triedenie zlu€ovanim je triediaci algoritmus, ktory triedi v case
O(n log n). Je stabilny, ale netriedi na mieste. Je to algoritmus vyuzivajuci techniku
divide and conquer. Charakteristickou vlastnostou je zluCovanie uz utriedenych
podpostupnosti (merging). PouzZiva sa napriklad pri triedeni online, kde sa postupne

dodavaju polozky, ktoré maju byt utriedené (namiesto pristupu k celému pol'u).

Myslienka algoritmu

Mergesort funguje principialne v 3 krokoch:
1. Rozdelenie neutriedenej postupnosti na dve priblizne rovnaké Casti.
2. Zoradenie kazdej cCasti zvlast (rekurzivne rozdelovanie kazdej Casti, az po
postupnost’ dizky 1, ktora je utriedena. Vtedy sa zagina vynarat’ z rekurzie.
3. Zlucenie oboch casti.
Mergesort zlepSuje tato rutinu dvoma myslienkami:
e Na utriedenie malej postupnosti je potrebnych menej krokov ako na utriedenie
velke;j.
e Je potrebnych menej krokov na vytvorenie utriedenej postupnosti z dvoch
utriedenych podpostupnosti, ako z dvoch neutriedenych podpostupnosti.

Napriklad je nutné prejst’ kazdou podpostupnost'ou len raz, ak st uz utriedené.

Zapis algoritmu

function mergesort (m)
var l1ist left, right
if length(m) <1
return m
else
middle = length(m) / 2
for each x in m up to middle
add x to left
for each x in m after middle
add x to right
left = mergesort(left)
right = mergesort (right)
result = merge (left, right)
return result
end if
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Vlastnosti algoritmu

Asymptoticka zlozitost’ pre priemerny aj najhorsi pripad je O(n log:n).

Vel'kou nevyhodou oproti algoritmom rovnakej asymptotickej rychlosti (napriklad
Heapsort) je, ze Mergesort potrebuje pre svoju pracu navyse pole velkosti N. Existuje
sice aj modifikacia Mergesortu, ktora toto pole nepotrebuje, ale jej implementacia je
vel'mi zlozitd a pomald. Okrem toho je Mergesort v r6znych porovnaniach pomalsi ako
Quicksort alebo Heapsort.

Mergesort je vSak stabilny triediaci algoritmus, lepSie sa paralelizuje a ma vyssi vykon
na sekvenc¢nych médiach s nizSou pristupovou dobou, lebo vyzaduje len malé mnozstvo
pamite s priamym pristupom. V mnohych programovacich jazykoch je Mergesort

implicitnym triediacim algoritmom (napriklad v Jave alebo v GNU C Library).

5.4 Triedenie v linearnom c¢ase

Triedenie porovnavanim

Algoritmy uvedené v predchadzajlicom texte uruju poradie prvkov iba na zdklade
vzdjomného porovnavania vstupnych prvkov. Preto sa tiez volaju triedenia
porovnavanim. D4 sa dokézat, ze kazdé triedenie porovnavanim musi v najhorSom
pripade na utriedenie postupnosti z ¢isel vykonat’ Q(n g n) porovnani. Teda mergesort a
heapsort st asymptoticky optimalne a neexistuje ziadne triedenie porovnavanim, ktoré

by bolo od nich rychlejsie viac ako o kons$tantny faktor.

Triedenie v lineArnom case

Existuju vsSak algoritmy, ktoré maju c¢asovi zlozitost lepSiu ako O(n g n),
predpokladaju vsak, ze vstupné data maju isté Specidlne vlastnosti. Pouzivaja teda iné
nastroje ako porovnavanie na utriedenie prvkov. Taktiez nepracuju na mieste, ale
potrebuju extra pamét. Priklady takychto algoritmov st Counting sort, Bucket sort a
Radix sort. Counting sort and Radix sort predpokladaju, Ze vstup sa sklada z celych
¢isel nejakého malého rozsahu. Bucket sort predpoklada, Ze vstup je generovany

nahodnym procesom a distibuuje jednotlivé prvky nahodne po celom intervale.
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Napriek linearnej casovej zlozitosti nie su tieto algoritmy pouzitelné v praxi z
nasledujtcich dovodov:
e Efektivnost’ tychto triediacich algoritmov zavisi na nahodnom usporiadani
prvkov. Ak tato podmienka nie je splnend, vysledkom je ich zniZeny vykon.
e Pre beh algoritmov je potrebna pamit’ navySe — az do velkosti usporadivaného
pol'a. Ak je triedené pole vel'mi velké, predstavuje to problém.
e Vnutorné cykly tychto triedeni obsahuju vela instrukcii, takze hoci st linearne,

Casto nie su rychlejsie ako Quicksort.
5.4.1 Counting Sort

Zaradenie a popis

Counting sort je triediaci algoritmus, ktory pracuje v ¢ase O(n). Nie je to teda triedenie
porovnavanim. Vyuziva to, Ze vopred sa vie rozsah c¢isel v poli 4, ktoré sa ma triedit.
Pouziva pomocné pole C, ktoré je vel'ké podl'a tohto rozsahu (to znamend maximalna
hodnota minus minimalna hodnota plus jedna). Tymto sa algoritmus stava nepraktickym
pre vel'ké rozsahy Cisel kvoli narastajucej ¢asovej a pamatovej zlozitosti. Counting sort
je vhodny napriklad na triedenie ¢isel z rozsahu od 0 do 100, ale nie je vhodny na
abecedné utriedenie menného zoznamu. Mo6ze vSak byt vhodne pouzity v algoritme
triedenia Radix sort, ked” je tento rozsah prili§ velky na triedenie priamo Counting

sortom.

Myslienka algoritmu

Vytvori sa pole C, ktorého velkost’ je od minima po maximum triedeného pola 4. V
pripade, zZe je moznd len pevna indexdcia (napriklad so zaciatkom len v 0), musia byt’
hodnoty z A mapované na C. Ak ide len o funkciu, kde sa od kazdého prvku odcita
minimum pola A, aby sa ziskal zodpovedajuci index v poli C, triedenie sa vola
Counting sort (ak sa prvky mapuju zlozitejSou funkciou, algoritmus triedenia je Bucket
sort). Ak priamo nepozndme maximum a minimum, je potrebné tieto hodnoty zistit

jednym prechodom pol’a A4.
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Kazdy index i v poli C je nasledovne pouzity na spocitanie, kol’ko prvkov pol'a 4 ma
hodnotu mensiu ako i. Pocty ulozené v C st potom pouzité na vloZenie prvkov do 4 na

svoje spravne pozicie, ¢im dostaneme utriedené pole.

Zapis algoritmu

countingsort (A[], B[], k)
for 1 =1 to k do
C[i] = O
for j = 1 to length(A) do
C[A[J]] = CIA[J]] + 1
for 3 = 1 to k do
Cl[i] = C[i] + CI[i-1]
for j = 1 to length(d) do
BIC[A[]J]]] = A[J]
C[A[J]] = CIA[3]] - 1

Vlastnosti algoritmu

Counting sort ma ¢asov zlozitost’ @(n+k), kde n a k st dizky poli 4 (vstupné pole) a C
(pomocné spocitavacie pole). Aby bol algoritmus efektivny, nesmie byt k v porovnani s
n prili§ vel'ké. Ak k je O(n), tak je Cas behu algoritmu @(n). Counting sort je stabilny

triediaci algoritmus, ale netriedi prvky na mieste.

5.4.2 Radix Sort

Zaradenie a popis

Radix sort je triediaci algoritmus, ktory pracuje v €ase O(n). Pouziva ini metodu
triedenia ako triedenie porovnavanim. Utriedi vstupné hodnoty podla jednotlivych
Cislic. Ak zacina od poslednej (najmenej dolezitej) tak hovorime o LSD (least
significant digit) variacii Radix sortu. Podobne, ak sa najprv triedi podla prvej Cislice, je
to MSD (most significant digit) Radix Sort. Po skonceni je vstupné pole utriedené.
Radix sort vyuziva na utriedenie Casti dat iny algoritmus triedenia (najcastejSie

Counting Sort) a od vlastnosti tohto algoritmu zavisi, ¢i je Radix sort stabilné triedenie.

Radix sort mé uplatnenie Casto pri triedeni zaznamov, ktoré ako kI'a¢ pouzivaju viacero
poloziek. Ak chceme napriklad utriedit datumy podla roku, mesiaca a dna,

Standardnym porovnavanim by sme najprv porovnali roky, ak by nastala zhoda,
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porovnali by sme mesiace a ak by tiez nastala zhoda, porovnali by sme dni. Iny sposob
je pouzit’ na triedenie mySlienku Radix sortu. Utriedime najprv polozky podla diia,

potom podl'a mesiaca a nakoniec podla roku.

Myslienka algoritmu

Na prvy pohlad je triedenie Radix sortom nelogické. Utriedia sa vstupné prvky podla
poslednej Cislice. Vstupnd postupnost’ sa teda rozdeli na desat’ podpostupnosti, kde
vSetky cisla koncia rovnakou ¢islicou. Kazda podpostupnost’ nasledne utriedime podla
predposlednej Cislice. Proces sa opakuje, az kym nie je vstup utriedeny podl'a vSetkych

Cislic. Ak su ¢isla rozne dlhé, doplnia sa zlava nulami.

Zapis algoritmu

for i:=1 to d do
utried stabilnym triedenim podla cifry i

Vlastnosti algoritmu

Casova zlozitost’ algoritmu zavisi od pouZitého pomocného stabilného triedenia.
NajcastejSie je pouzivany Counting sort — ak su ¢isla v rozsahu 1..k a k nie je prili§
vel'ké. Zlozitost’ algoritmu sa da vyjadrit’ ako ®(nd+kd), kde n je vel'kost’ vstupu (pocet
¢isel na utriedenie), k je rozsah hodnoét vstupu a d je pocet cifier podl'a ktorych sa triedi.

Ak je d konstanta a k = O(n), tak ¢as behu algoritmu je O(n).

5.4.3 Bucket Sort

Zaradenie a popis

Bucket sort je triediaci algoritmus, ktory pracuje v Case O(n). Netriedi prvky
porovnavanim, ale predpoklada, Ze vSetky pripustné Cisla st generované ndhodnym
procesom, ktory prvky distribuuje uniformne na intervale. Algoritmus je rozdeli pole na

kone¢ny pocet podintervalov (bucketov) a nasledne je kazdy bucket usporiadany
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osobitne (pouzitim iné¢ho triediaceho algoritmu, alebo rekurzivnym volanim Bucket

sortu). Bucket sort je zovSeobecnenim triediaceho algoritmu Pigeonhole sort.

MySlienka algoritmu

Bucket sort pracuje nasledovnym sposobom:

1. Vytvori sa pole velkosti rozsahu hodndt, reprezentujice pociatocne prazdne
buckety.

2. Prechadza sa vstupom a prvky sa vkladaji prvku do zodpovedajticich bucketov.

3. Utriedi sa kazdy neprazdny bucket.

4. Vlozia sa prvky z neprazdnych bucketov naspit’ do povodného pola.

Zapis algoritmu

n := length [A]
For i := 1 to n do
Insert A[i] into list B[nA[i]]
For i := 0 to n-1 do
Sort list B with Insertion sort
Concatenate the lists B[0], B[1l], . . B[n-1] together in order.

Vlastnosti algoritmu

Ak chceme, aby mal Bucket sort ¢asovu zlozitost' O(n), musi kazdy bucket obsahovat’
(v idealnom pripade) len jeden prvok. Ak toto nie je splnené, triedenie prvkov v ramci
bucketu trva d’alsi ¢as. Preto je Bucket sort vhodny len na triedenie vstupov, pri ktorych
predpokladdme vhodné rozloZenie prvkov po celom intervale.

Triedenie je stabilné, ak je pozity pomocny triediaci algoritmus tieZ stabilny.
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6 Graty

6.1 Definicia a vlastnosti grafov

Graf je usporiadand dvojica G=(V,E), kde:

e [ je konec¢nd neprazdna mnozina vrcholov,

e [ je (aj prazdna) mnozina hran.
Vrchol (node) sa dé intuitivne predstavit’ ako mesto na mape a hrana (edge) ako cesta
medzi dvoma mestami. Potom je /' mnoZina vSetkych miest a £ mnoZina vSetkych ciest

medzi nimi.

Graficka reprezentacia

Najcastejsia graficka reprezentacia grafov je zobrazovat vrcholy ako body alebo kruzky
a hrany ako ¢iary medzi nimi. Vrcholy a hrany mézu byt ohodnotené. To znamena, ze
maji asociovan Ciselni hodnotu. Tieto grafy sa volaji hranovo alebo vrcholovo
ohodnotené grafy (edge- and vertex-weighted graphs). Priradena hodnota sa nazyva

vaha (weight).

Zakladné pojmy

Hrana sa nazyva slucka (self-loop), ked je tvaru (u,u). Graf sa nazyva jednoduchy
(simple), ked’ neobsahuje slucky a nasobné¢ hrany (viac hrdn medzi rovnakymi
vrcholmi). Ak graf obsahuje slucky a nadsobné hrany, nazyva sa multigraf (multigraph).
Hovorime, Ze hrana (u,v) susedi (inciduje) s vrcholom u a vrcholom v. Stupeii vrcholu je
pocet hran, ktoré s nim susedia. Vrchol v susedi s vrcholom u, ak existuje hrana
incidentnd k obom vrcholom (tj. hrana medzi nimi). Pocet vrcholov grafu znaCime N.
Hovorime, ze graf je riedky (sparse), ked’ pocet jeho hran M je maly v porovnani s

poctom vSetkym moznych hran N(N-1)/2. Inak hovorime, Ze graf je husty (dense).

Orientované grafy
Ak je hrandm priradeny smer, hovorime o orientovanych grafoch (directed graphs) a

hrany sa potom nazyvaju orientované hrany. Podobne, ak nie je hranam priradeny smer,
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si to neorientované hrany a graf je tiez neorientovany (undirected). Hrany v
orientovanych grafoch sa zobrazuju Sipkami, ktoré urcuju ich smer.

Odchadzajuci stupent vrcholu (out-degree) je pocet orientovanych hran, ktoré maju v
danom vrchole zaliatok. Prichadzajici stupenl vrcholu (in-degree) je pocet hran

konéiacich vo vrchole.

Cesty v grafe

Cesta (path) z vrcholu x do vrcholu y je postupnost’ vrcholov (vo, vi,..., Vi ) taka, ze vo=x
a vo=x a hrany (Vo,v1),(V1,V2),... patria do mnoziny hran E. DiZka takejto cesty je k.
Cesta je jednoducha, ak obsahuje kazdy vrchol iba raz. Cestu nazyvame cyklom, ak ma
zaciatok a koniec v tom istom vrchole. Cyklus je jednoduchy, ak obsahuje kazdy vrchol

iba raz, s vynimkou pociato¢ného.

Dosiahnutel’nost’

Vrchol v nazyvame dosiahnutelnym z vrcholu u, ak existuje cesta z u do v
Neorientovany graf nazyvame spojitym alebo suvislym (connected), ked’ existuje cesta
z kazdého vrcholu do kazdého iného. Komponent grafu je maximélna mnoZina vrcholov
s vlastnostou, ze kazdy jej vrchol je dosiahnutelny z kazdého iného vrcholu v

komponente.

Specidlne typy grafov

Neorientovany graf nazyvame stromom (tree), ked’ je acyklicky a je suvisly. Hovorime,
ze strom je zakoreneny (rooted), ked’ sme jasne vyznacili jeho najvyssi vrchol — koreni
(root). Kazdy vrchol v strome mé prave jedného otca (parent) a rdzny pocet synov
(children). Neorientovany graf, ktory neobsahuje cykly je les (forest). Orientovany
acyklicky graf sa nazyva DAG (directed acyclic graph). Graf je Uplny, ak obsahuje
hranu medzi kazdou dvojicou vrcholov. Graf je bipatitny, ak méze byt rozdeleny na dve

mnoziny V a W tak, Ze hrany veda len z V"do W alebo z W do V.
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6.2 Zakladn¢ algoritmy a problémy na grafoch

Uvod

Hoci je teodria grafov pomerne mladou vednou disciplinou, st grafy vel'mi ddlezitou
Cast'ou informatiky. Mnoho problémov sa da formalne vyjadrit’ a riesit’ prave pomocou
nich. Grafy sa hodia na reprezentdciu roznych typov sieti, napriklad cestnej siete,
pocitacovej siete, sustavy vodovodov a podobne. Jednou z prvych prac z oblasti teorie
grafov bola praca Leonharda Eulera o siedmich mostoch v Kralovci (dnesny
Kaliningrad). Zaoberal sa otazkou, ¢i existuje taka trasa, ktora prechadza cez kazdy z
vtedajSich siedmich mostov mesta prave raz a vracia sa do zaciatocného bodu. Euler
sformuloval problém ako graf a dokazal, Ze takato trasa existuje iba vtedy, ak kazdy

vrchol grafu ma parny pocet hran (¢o nebol pripad daného mesta).

Spracované algoritmy
Zo vsetkych problémov a algoritmov teorie grafov tvoria reprezentativnu vzorku
nasledujuce algoritmy:

e Prehladavanie do hibky,

e Topologické triedenie,

e Najlacnejsia kostra,

e NajkratSia cesta.
Rozne iné algoritmy a problémy

Enumeration
Enumeration (vymenovanie) sa v tedrii grafov zaobera nasledovnou otazkou: Kol'ko

neizomorfnych grafov ma danu vlastnost’?

Podgrafy a indukované podgrafy

Casto sa da zistit’ niektora vlastnost’ grafu len tak, Ze sa skontroluje, ¢ danu vlastnost
maju vSetku jeho podgrafy. Zistovat’ vSak maximalne podgrafy pre urcity problém je
zvaésa NP-plny problém. Dalsie problémy su:

e Najst’ kliku — najvacsi kompletny podgraf.
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e Zistovanie planarity grafu.

Farbenie grafu
Ro6zne problémy tykajlce sa farbenia grafov.
e Problém Styroch farieb.

e Uplné farbenie.

Problémy hladania cesty
e Hamiltonovska cesta.
e NajlacnejSia kostra grafu.
e Problém cinskeho postara.
e Sedem mostov mesta Kralovec.
e Problém najkratsSej cesty.

e Problém obchodného cestujuceho.

Toky v siet’ach

e Uloha o maximalnom toku.

Problémy pokrytia
e Vrcholové pokrytie grafu.

6.2.1 PrehPadavanie do hibky

Zaradenie a popis
Prehl'adavanie do hibky (Depth-first search - DFS) je algoritmus, pomocou ktorého je
mozné efektivne preskumat’ kazdy vrchol a kazdu hranu grafu systematickym
spOsobom. Algoritmus zacne vo vrchole a preskiimava graf o najd’alej (najhlbsie) a az
potom pokracuje v backtrackingu.
DFS sa pouZziva napriklad pri rieSeni nasledovnych problémov:

e Njjdenie komponentov v grafe.

e Topologické triedenie.

e Hladanie silne suvislych komponentov.
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Myslienka algoritmu

Prehl'adavanie do hibky je neinformované prehladavanie, ktoré pracuje nasledovnym
spOsobom: algoritmus zacne v pociatocnom vrchole a rekurzivne sa zavold na prvom
susednom vrchole. Pamita si, ktorymi vrcholmi uz prechadzal a do tych vrcholov viac
nevstupuje. Takto pokracuje, az kym nenarazi na cielovy vrchol alebo uz nema kam

pokracovat’ (tj. vrchol nema Ziadnych susedov, ktorych algoritmus eSte nenavstivil).

Ak graf obsahuje viac komponentov, skontroluje sa, ¢i boli navstivené vSetky vrcholy a
ak nie, vyberie sa jeden z nich a spusti sa z neho prehl’'adavanie (takto vieme zistit’ pocet
a konfiguraciu komponentov v grafe). V nerekurzivnej verzii sa vSetky nové

prehl'addvané vrcholy ukladaji do zésobnika.

Zapis algoritmu

int graph[N] [N];
int color[N];

/*prehladaj z vrcholu v */
void wvisit (int V)
{
int 1i;
/* zacilatok */
color [v]=GRAY;
for (1i=0;1i<n;i++)
if (graph([v][i]!=0)
if (color[1i]==WHITE)
visit (1) ;
/* koniec */
color [v]=BLACK;
}

/* prehladavanie do hlbky */
void dfs (void)
{
int 1i;
/* kazdy vrchol zafarbime na bielo */
for (1i=0;1i<n;i++)
color [1]=WHITE;
/* zacni z neofarbeneho vrcholu */
for (1i=0;1i<n; i++)
if (color[1i]==WHITE)
visit (i) ;
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Vlastnosti algoritmu

Ked'ze prehl'adavanie do hibky perspektivne skontroluje kazdy vrchol a kazdu hranu v
grafe, jeho Casova zlozitost’ je O(|V] + |E|), kde V je mnoZina vrcholov a £ mnoZina

hran. Pamétova zloZitost’ je ovela nizsia ako pri prehl'adavani do Sirky.

6.2.2 Topologické triedenie

Topologické triedenie

Zakladnou operaciou na orientovanych acyklickych grafoch (dag-och) je spracovanie
vrcholov grafu v takom poradi, ze ziaden vrchol nie je spracovany skor ako vrchol,
ktory na neho ukazuje. Topologické usporiadanie vrcholov grafu G je také linearne
usporiadanie vSetkych jeho vrcholov, Ze ak G obsahuje hranu (u,v), potom u sa
nachddza v tomto usporiadani pred vrcholom v. Taktiez plati, ze ak graf G obsahuje
cyklus (nie je dag), tak topologické usporiadanie neexistuje. Rovnako to plati aj opacne.
V praxi sa topologické triedenie pouziva na planovanie jednotlivych casti projektu, na

vhodné poradie vykonavania jednotlivych podprocesov hlavného procesu a podobne.

Reverzné topologické triedenie

Casto potrebujeme interpretovat’ hrany v grafe naopak, teda hrana (x,y) znamend, Ze
vrchol x zavisi na vrchole y. Napriklad pri poradi definicii sa stdva, Ze jedna definicia sa
odvolava na predchadzajicu. Takéto usporiadanie sa nazyva reverzné topologické
usporiadanie a je ekvivalentné topologickému triedeniu grafu s otocenou orientaciou
hran. Reverzné topologické usporiadanie sa d4 jednoducho ziskat' prehladdvanim do
hibky. Vzdy, ked’ prehl'adavanie v rekurzii odchadza z vrcholu, vypise sa &islo vrcholu a

nakoniec su ¢isla vrcholov vypisané v reverznom topologickom usporiadani.

Zapis algoritmu

int n,g[100][100]; /* graf */
int saw[100]; /* navd8tivili sme */
int nto,torder[100];
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void dts_rts(int v)
{
int i;
saw([v]=1;
/* prehladame dalsie vrcholy */
for (1=0;1i<n;i++)

if (glvl[il)
if (saw[i]==0)
dfs rts(i);

/* pridaj do reverzneho usporiadania */
torder[ntot+]=v;

}

void tsort(void)
{
int 1i;
nto=0;
for (1=0;1i<n;i++)
if (saw[i]==0)
dfs rts(i);
/* hladame topologicke usp. */
for (i=n-1;1i>=0;i--)
printf ("%d\n", torder[i]) ;

6.2.3 NajlacnejSia kostra

Kostra grafu

V tedrii grafov je kostra grafu mnozina vsetkych vrcholov a urcitd podmnoZzina hran
povodného grafu. Podmnozina hran musi spiiiat’ podmienku, Ze ak v povodnom grafe
existovala z vrcholu v do vrcholu u cesta, tak existuje aj v kostre. V neorientovanom
grafe G je kostra podgraf G - strom T taky, Ze existuje cesta medzi l'ubovolnymi dvoma
vrcholmi grafu G len po hrandch stromu T. Najlacnejsia kostra je taka, ktora ma

spomedzi vSetkych kostier G minimalny sucet ohodnoteni.

Zakladna vlastnost’

Kostry v neorientovanych grafoch maju vlastnost’, ktora umozinuje vytvorit’ algoritmus
konStruujuci pre dany graf G najlacnejSiu kostru. Téato vlastnost’ znie nasledovne

(uvadzané bez dokazu):

Pre T'ubovolné rozdelenie vrcholov grafu G do dvoch disjunktnych mnozin V a W,

obsahuje minimalna kostra grafu najkratsiu z hran, ktoré vedi medzi V'a W.
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Algoritmy

Kruskalov algoritmus

Algoritmus je zaloZeny na uvedenej vlastnosti kostier. Pred hl'adanim si usporiadame
hrany podl’a ich ceny. Potom ich postupne vyberame a skiiSame ich pridat’ ku kostre T
(zaCina sa s prazdnou kostrou). Ak vznikne pridanim hrany cyklus, hranu vynechame a

pokracujeme d’alSou.

Primov algoritmus
Tento algoritmus postupne pridava do kostry vrcholy. Za¢neme (s prazdnou kostrou) v
I'ubovol'nom vrchole grafu. V jednom kroku algoritmu priberieme vrchol v taky, Ze

hrana e=(u,v) je najlacnejsia zo vSetkych hran, pre ktoré plati, ze ujez T a v je z G-T.

6.2.4 Najkratsia cesta

NajkratSia cesta

V tedrii grafov je problém najkratSej cesty hl'adanie takej cesty medzi dvoma vrcholmi,
ze sucet ohodnoteni hrdn na tejto ceste je najmensi zo vSetkych moznych ciest medzi
tymito vrcholmi. Je to Standardny problém napriklad pri hl'adani ¢o najkratSej cesty

medzi dvoma mestami na mape.

Typy

Problém najkratSej cesty ma dve zovSeobecnenia.

Single-source shortest path problem
Toto zovSobecnenie hladd vSetky Co najkratSie cesty z jedného dan¢ho vrcholu do
vsetkych ostatnych vrcholov v grafe. Prikladom takého algoritmu je Dijkstrov

algoritmus.

All-pairs shortest path problem
V tomto zovSeobecneni h'adame najkratSie cesty medzi vSetkymi dvojicami vrcholov v

grafe. Algoritmus Floyd-Warshall je znamym prikladom ako riesit’ tento problém.
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Pouzitie

Ak by sme reprezentovali nedeterministicky abstraktny stroj ako graf, kde vrcholy
popisuji stavy a hrany popisuji mozné prechody medzi nimi, mdzeme pouZzit
algoritmus hl'adania najkratSej cesty na najdenie optimalnej postupnosti prechodov na
dosiahnutie daného ciela. Napriklad by vrcholy predstavovali vSetky mozné stavy
Rubikovej kocky a kazda orientovana hrana by zodpovedala jednému pohybu na kocke.
Potom n4jdenie najkratSej cesty by znamenalo ndjst’ rieSenie, ktoré pouziva najmensi

mozny pocet pohybov na kocke.
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7 Z.aver

V sulade s hlavnym cielom sme v predloZzenej zaverecnej praci zostavili prehladne
koncipovanu internetovu stranku Zbierka zdkladnych algoritmov a datovych Struktur.
NaSou snahou bolo, aby tato zbierka sltzila ako zbierka a zaroven ucebnica algoritmov
a datovych Struktur s dérazom kladenym na ich vizualizaciu. Sledujliic vedl'ajsi ciel’ sme
zaroven vytvorili dokument popisujici proces vyberu a spracovania tém zaradenych do
tejto zbierky a spracovali u¢ivo podl'a tychto zasad.

Vysledkom prace je platforma, ktora predstavuje prechod na novi uroven vyucby
algoritmov.  PredovSetkym pomocou vizualizdcie (animaciou alebo statickym
obrazkom) popisuje charakteristické ¢rty zakladnych algoritmov a datovych Struktar. Na
ilustraciu vyuzitia zbierky ako vhodného doplnku k vyucbe bolo vypracovanych pat’
bazalnych kapitol z oblasti algoritmov a datovych Struktar.

Praca je svojim zameranim a spdsobom spracovania danej problematiky na Slovensku
ojedineld. Je preto opodstatnené snazit’ sa o postupné rozsirovanie zbierky o d’alSie
algoritmy a datové Struktury. Perspektivnou moznostou upravy existujucej internetovej
stranky je pridavanie novych algoritmov, nahrada existujicich vizualizéacii kvalitnejSimi
a vyrazné rozSirenie ¢asti venovanej experimentovaniu.

Praca vznikla so zdmerom vyrazného ulahéenia a skvalitnenia §ttidia informatiky. To je
podmienené nielen pravidelnou aktualizaciou stranky, ale najmai jej Castym pouzivanim
Studentmi a pedagogmi. Verime, Ze sa praci podari naplnit’ jej posledny ciel’ — dostat’ sa
do povedomia akademickej obce ako uzitocnd pomodcka pri vyucbe algoritmov

a datovych Struktur.
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A Prilohy

K praci je prilozena CD priloha obsahujuca offline verziu internetovej stranky Zbierka
zakladnych algoritmov a datovych struktur. Stranka je identicka s verziou stranky

http://www.sprite.edi.fmph.uniba.sk/~szorad/ zo dina 13. 6. 2006.
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