k uspofadani n zhznami jako T(n), plati T(0) = T(1) = 0,
Tn) < cn + d + T(n,) + T(n,), kde n,, n, jsou délky usekd, které
vzniknou prvnim délenim posloupnosti podle &isla k a které je
tfeba uspofadat.

Pokud by uvedené dvé Casti byly zhruba stejné veliké, takZe by
bylo mozné piedpokladat, ze n;,n, < nf2, pak bychom dostali
rekurentni vzorec T(n) £ cn + d + 2T(n[2), odkud by plynulo
T(n) < cnlogn + 2nd. Jak ukaZeme v Elanku 10.2, nastava takové
déleni velmi Casto, takZe prim&rna doba vypo&tu je O(n log n).

Pomineme-li moznost, Ze by k bylo voleno tak nevhodnég, Ze
by kli¢e vSech zaznami zpracovavaného Useku byly v&tdi nebo
naopak mensi neZ k, je druhym extrémem pfipad, kdyje n, =n— 1
nebo n, =n— 1. Pak je T(n)~cn+d+ T(n— 1), coz dava
T(n) ~ cen(n + D2 — ¢ + d(n — 1) = Qn?).

Z uvahy je vidét, Ze rychlost algoritmi 5.2.1 a 5.2.2 silné zavisi
na zpilisobu volby Cisla k v bod& 2. Obvykle se voli k jako hodnota
kli¢e n€kterého ze zaznami. Volba k = K; nebo k = K, neni,
jak uvidime ve cvi€enich, pfili§ vhodna, nebot vysledkem je dlouha
doba zpracovani takika uspofadanych posloupnosti, které se
v praxi €asto vyskytuji. Dobré vysledky je mozZné ziskat volbou
kli¢e zaznamu leZiciho zhruba uprostfed déleného useku, tedy
k = K;, kde i = (P + L)/2. I kdyZ i v tomto ptipad& je doba vy-
podtu v nejhorsim pfipadé umérna n?, primérna doba vypoitu je
jak z teoretického hlediska, tak na zakladé praktickych zkugenosti
velmi kratka. Existuji i sloZit&j§i zpisoby, napt. volba k jako arit-
metického priméru kli¢d zdznami, které leZi v prvni, druhé a tfeti
¢tvrtin€ déleného useku atd.

53. Dolni odhady

V tomto ¢lanku dokaZeme, Ze pro jistou ttidu algoritmu pro t¥idéni,
ktera zahrnuje vSechny postupy, popsané v &lancich 5.1, 5.2, nelze
odhad O(n log n) pro &as pottebny k usporadani neptiznivé kombi-
nace n zdznami zlepSit. Tato tfida zahrnuje, zhruba fe&eno, algo-
ritmy, které fidi vypocet na zakladé porovnavani kli¢t zaznamd,
popt. kli€e zaznamu a daného &isla.

Abychom mohli podat pfesnou definici této t¥idy, budeme pfed-
pokladat, Ze kazdy uvaZovany algoritmus je zapsan ve formé pro-
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gramu pro po¢ita¢ s libovolnym pfistupem a jeho ukolem je uspo-
fadani posloupnosti ¢isel zapsané na vstupni pasce.
Zavedeme si nasledujici pomocnou definici:

Definice 5.3.1. Popis vypoctu pocitace s libovolnym pFistupem je
posloupnost dvojic &isel (p,, i), (p,, i,), ..., kde pj, resp. i; je obsah
programového, resp. indexového registru po provedeni j-tého
kroku uvaZovaného vypoitu. @

Popis vypoctu jednoznaéné urluje, ktery pfikaz se v kazdém
z vypocetnich krokt provede a se kterymi pam&fovymi buiikami
operuje.

Necht nyni jsou (p,,i,),... a (p},i}),... dva popisy vypoétu
tehoz algoritmu a necht j je nejmensi &islo takové, Ze plati
(pyi;) * (P} i}). Pak nastava jedna z nasledujicich dvou moZnosti.
Bud byl v j-tém kroce proveden podminény pfikaz skoku, pfitemz
v jednom vypoctu ke skoku do3lo a v druhém ne (v tomto pfipadé
je i;= i}), nebo bylo ptikazem STORE zménéno ¢&islo uloZené
v indexovém registru, a to v kazdém z vypocta jinak (pak je jist&
p; = pj). Cilem druhé¢ z té&chto moZnosti je obvykle dosahnout
toho, aby nasledujici pfikaz pfesunu paméti nebo aritmetické ope-
race vyuZivajic’ indexového adresovani mohl v kazdém z vypot&ti
operovat s jinou pamétovou buiikou.

Rizeni vypodtu podminénymi skoky je typické pro algoritmy
z Clankd 5.1, 5.2, zatimco algoritmy nasledujiciho ¢lanku 5.4
budou fidit vypodet pomoci adres uloZenych v indexovém registru.

Definice 5.3.2. Algoritmus pro tfidéni (popsany jako program pro
potitag s libovolnym ptistupem) nazveme porovndvacim, jestlize
pro libovolnou posloupnost &isel a,. ..., a, a libovolné permutace
Fieent, @ Sg,..,s, Cisel 1,...n plati: jeli (p,,i).... resp.
(P> i), --- popis vypottu algoritmu pfi uspofadavani posloupnosti
a,,...a,, Iesp. a,, ..., a, aknejmensi &islo takové, Ze

(P i) * (P i), Pak p*+ pp. @
Nasim cilem je dokazat nasledujici vétu:

Véta 5.3.3. Pro kaZdy porovndvaci algoritmus a kaZdé pFirozené
n existuje permutace Cisel 1, ..., n, pro jejif uspofdddni potFebuje
uvaZovany algoritmus ¢as alespori log n! .
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Dikaz: Necht je ka?da permutace&isel 1,...,n zpracovana v &ase
nejvySe t. Kazdé permutaci IT pfifadime posloupnost P(IT) skla-
dajict se z t nul a jednicek, pti¢emZ na jejim i-tém misté je jednitka
prave tehdy, jestlize v i-tém kroku zpracovavani permutace IT je
provadén podmin&ny ptikaz skoku, pti kterém skutetné dojde
ke skoku.

Popisy vypo¢td, pfi kterych jsou zpracovavany dvé riizné per-
mutace II, a IT,, se musi li8it. JelikoZ zkoumame porovnavaci
algoritmus, musi se lisit i posloupnosti P(I1,) a P(IT,). Téchto
posloupnosti je nejvyse 2', ptitom jejich podet je roven n!. Proto
musi platit 2> n!. @

Pro vhodnou konstantu c plati logn! = cnlogn, takze pro
porovnavaci algoritmy je odhad O(n log n) pro dobu zpracovavani
n zaznami nejlep$i moZzny. Je mozné dokazat, 7e algoritmus 5.2.1 je
porovnavaci; je az na multiplikativni faktor z hlediska nejhorgiho
moZného chovéni optimalni porovnavaci algoritmus pro tfidéni.

5.4. Tridéni rozdélovanim

Algoritmy pro tfidéni, popsané v &lancich 5.1, 5.2, jsou sice pouzi-
telné univerzaing, aviak pro jejich rychlost plati omezeni ©(n log n)
odvozené v &lanku 5.3. Nyni popiSeme tfidu algoritm, které jsou
sice pouZzitelné jen v nekterych ptipadech, ale jsou-li aplikovatelné,
uspofadaji n zaznamu v &ase O(n).

Zékladni varianta tohoto postupu je pouZitelna v pfipadg, kdy
kliCe zaznami jsou cela ¢isla leZici mezi dvéma nepfili§ vzdalenymi
Cisly D a H. Obvykle se pozaduje, aby rozdil H — D byl fadové
nejvyse tisice, a &im je mendi, tim je pouZiti t¥idéni rozdélovanim
vyhodnéjsi.

Podle této metody postupujeme takto: vytvotime ,pfihradky*,
oznaCene Cisly D,D + 1,..,H — 1, H, které jsou na zadatku vy-
pottu prazdné, a potom postupn probirame zaznamy, které uspo-
fadavame, a zaznam s klitem K ulozime do K-té pfihradky. Na-
konec sefadime obsahy pfihradek za sebe.

Tento postup byl b&Zné pouzivan dérnotitkovymi stroji, u nichz
»piihradky* byly skuteénymi pfihrAdkami na §titky. Na elektro-
nickém potitaci je vhodné reprezentovat ,,pihradky* seznamy. Pfi
pouziti spojovych seznami pouzijeme pole ZAHL(i). i = D...., H,
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obsahujici zahlavi jednotlivych seznamil a zaznam s klicem K se
uloZi do seznamu se zahlavim ZAHL(K). Pouziti kompaktnich
seznamii naraZi na jednu obtiZ: neni pfedem jasné, kolik zaiznami
bude uloZeno do jednotlivych pfihradek, a dimenzovat je na viech
n zaznamh by bylo neekonomické. Algoritmus 5.4.1 fesi tuto obtiz
tim, Ze si nejprve spoc€ita pro kazdé K = D, ..., H, kolik zaznam
ma kli¢ K, a teprve potom provede rozdéleni pfifazené oblasti
paméti do ptihradek.

Algoritmus 5.4.1. Jednoprichodové tiidéni rozdélovanim

Vstupni data: Cela &isla D, H a zaznamy Z,. ..., Z, s klici
K,,...,K,, ptedstavovanymi celymi Cisly v rozmezi od D do H
veetné.

Ukol: Uspofadat zaznamy podle hodnot klic.

Pomocné proménné: Vystupni posloupnost W,,..,W,, do niz
budou uloZeny vstupni zaznamy, cela &isla C;, i =D, .., H.

1. [Inicializace.] Pro j:=D,...,H polozme C;:=0.

2. [Uréem' velikosti pr"ihrddek.] Pro i:=1,....,n poloZme
K :=K;; Cx=Cg + 1 (po ukoneni je Cx rovno poltu zaznami
s klicem K).

3. [Uréeni pFihrddek.] Pro j:=D + 1,..,H (v tomto pofadi)
provedme C;:=C;_, + C, (Po ukongenti je C; pocet zaznamil
s kli¢em nejvyse j.)

4. [Rozdélovani] Pro i=nn—1,..,2,1 (v tomto potadi)
provedme nasledujici ptikazy:

K:=K;; Ci=Cy; Weoi=2Z,; CK:=CK -1. @

V bodé& 4 jsme zaznamy probirali v opaéném pofadi, aby mél
algoritmus vlastnost, kterou nyni popiseme:

Definice 5.4.2. Algoritmus pro ttidéni se nazyva stabilni, jestliZe
kazdé dva zaznamy se stejnymi kli¢i jsou ve vystupni posloupnosti
v témZ potadi jako ve vstupni posloupnosti. @

Maji-li naptiklad zaznamy Z, az Z¢ po fadé klice 1,3,2,5,3,6,
pak algoritmus, ktery je uspofada na Z,, Z,, Zs, Z,, Z,, Z4 sta-
bilni neni, nebof jediné moZné stabilni uspofadani je

Z2,,Z2,,2,,2,,Z Zg4
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