VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE

ALGORITMY VYHLEDAVANI

SEARCHING ALGORITHMS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MARTIN DURIS

AUTHOR

VEDOUCI PRACE RNDr. JIRI DVORAK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2013






Vysokeé uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav automatizace a informatiky
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Martin Duri§
ktery/které studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Strojni inZzenyrstvi (2301R016)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské préace:

Algoritmy vyhledavani
v anglickém jazyce:

Searching algorithms

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Vyhledavani dat podle zadanych hledisek patfi mezi ddlezité problémy informatiky. Efektivnost
feSeni mnoha problém( Fesenych na pocitaCi zavisi na tom, jak efektivné je feSeno ukladani a
vyhledavani dat.

Cile bakalarské prace:

1. Charakterizovat problematiku vyhledavani se zaméfenim na vyhledavani zadaného prvku v
dané mnoZziné prvka.

2. Popsat vybrané principy a algoritmy vyhledavani.

3. Na zakladé Gdajli z literatury a vlastnich experimentl provést jejich srovnani.



Seznam odborné literatury:

WIEDERMANN, J. Vyhledavani. Praha, SNTL 1991.
WIRTH, N. Algoritmy a Struktury ddajov. Bratislava, ALFA 1988.
HONZIK, J. a kol. Programovaci techniky. Skripta. VUT v Brné¢, 1985.

Vedouci bakalaiské prace: RNDr. Jif{ Dvorak, CSc.

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2012/13.

V Brn¢, dne 20.11.2012

Ing. Jan Ro Ipec, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel ustavu Dékan



Abstrakt

Préaca sa venuje opisu a analyze vybranych algoritmov vyhlad4vania v jednodnoroz-
mernych poliach. Algoritmy st analyzované matematicky a graficky. Matematicka ana-
lyza je realizovana na zéklade mnozstva vykonanych porovnani a pomocou literattry.
Graficka analyza vychadza z vysledkov viacerych pokusov. Kazdy z vybranych algo-
ritmov bol otestovany na nahodne vygenerovanom poli. Z vyslednych ¢asov tspesného
a neuspesného vyhladavania boli vytvorené grafy, ktoré boli pouZité na porovnanie
jednotlivych algoritmov. Z vysledkov vyplyva, Ze najrychlejsi z vybranych algoritmov
je algoritmus binarneho vyhladavania.

Abstract

The thesis describes and analyzes selected searching algorithms for single dimen-
sional array. Algorithms are analyzed mathematically and graphically. Mathematical
analysis is based on analysis of average amount of performed comparisons required for
the final result and literature review. Graphical analysis is based on multiple examina-
tions of selected searching methods with randomly generated single dimensional arrays.
The graphs show dependency of elapsed searching time of successful and unsuccessful
searching trial on the size of single dimensional array. The results establish the binary
searching algorithm as the fastest one of the selected searching algorithms.
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1 Uvod

Zber informacii, ich efektivne ukladanie a vyhladévanie s ulohy s ktorymi je Tud-
stvo konfrontované uz od pradévna.V stucasnosti sa tieto tilohy dostavaji do popredia
hlavne z dovodov spojenych s obrovskym mnozstvom informacii generovanych pri tak-
mer kazdej I'udskej ¢innosti. Pokrok v technologiach zberu a ukladania dat kazdym
dinom znasobuje objem dostupnych dat az do tej miery, ze hovorime o informacnej ex-
plozi. Mnozstvo informacii, ktoré nam spristupnili telekomunikacné a pocitacové tech-
nologie je také obrovské v porovnani s minulostou, Ze najviacsim problémom stacasnosti
sa stava tloha néjst v ulozenych datach tu spréavnu, ¢ potrebna informéciu. V stulade
s tym sa vyvijali a stale aj vyvijaju zodpovedajice technologie triedenia a vyhlada-
vania informacii od jednoduchych vyhladéavacich algoritmov aZ po najnovsie metédy
vyhl'adavania pomocou hashovych tabuliek.

Jednou z najrozsirenejsich datovych Struktir je jednorozmerné pole, ktoré obsa-
huje data len jedného typu. Napr. akékoI'vek technologické déata je mozné ulozit v tejto
jednoduchej datovej struktire. Tym v8ak rastie vyznam efektivneho vyhladavania v
takychto datach. Tato praca je preto zamerana na analyzu vybranych algoritmov vy-
hladévania v jednorozmernych poliach, ich popis a porovnanie rychlosti s akou tieto
vybrané algoritmy dokazu najst hladany prvok v poli, alebo zistit, Ze prvok sa v poli
nenachadza. Porovnanie jednotlivych algoritmov je realizované matematicky na zaklade
priemerného poc¢tu porovnani a pokusne na ndhodne vygenerovanych poliach.
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2 Problematika vyhl'adavania

Ludstvo od pociatku svojej existencie sa snazi informéacie zbierat a uchovavat. Jedny z
najstarsich zachovanych zaznamov informacii st napr. napisy na pyramidach, ¢i obrazy
v jaskyniach, alebo literarne diela najstarsich autorov z ¢ias antiky. Snaha o spristup-
nenie zaznamenanych informaécii viedla od kamennych tabuliek ¢i vytesanych napisov
na architektonickych dielach cez opisovanie tidajov na papyrusoch a ruc¢ne pisanych
knih az po v stucasnosti najrozsirenejsi sposob zdielania informécii v digitalnej forme
na Internete. So zberom a distribtciou informacii tzko suvisela a stale stuvisi prob-
lematika vyhladavania informécii. Jednoduché metody katalogizécie informécii si v
stucasnosti nahradzané sofistikovanymi metédami vyhladévania za pomoci vykonnych
pocitacovych systémov. Adekvatne k druhu ¢innosti a druhu zbieranych informacii boli
vyvinuté prislusné datové struktiry a samozrejme aj algoritmy ako v tychto datovych
strukturach vyhladavat.

2.1 Jednorozmerné polia

Jednorozmerné pole je jednou z najjednoduchsich a najzakladnejsich datovych Struk-
tar. Sklada sa z pevného poctu prvkov rovnakého typu, pricom kazdy prvok mozno
presne identifikovat podla indexu. Kazdy index mézZe byt len ordinélneho typu a ozna-
¢uje prave jeden prvok. Vyhladavanie v poli je realizované tak, ze v cykle sa pomocou
indexov pristupuje k jednotlivym prvkom, ktoré si porovnavané s hfadanym prvkom.
Vyhodu, Ze sa da pristupovat ku kazdému prvku priamo pomocou indexu, sa da vyuzit
v usporiadanom poli (tab. 2.1). Na usporiadané pole sa daju aplikovat rozne algoritmy,
ktoré nemusia porovnavat kazdy prvok, ale len nejaka ¢ast na nédjdenie hladaného
prvku. Nevyhodou je udrziavanie usporiadanosti pola. Ak mame milionprvkové uspo-
riadané pole a chceme do stredu vlozit novy prvok, tak musime vSetky prvky napravo
od vkladaného posunit o jednu poziciu. Bude to pétstotisic posunuti, ¢o je dost ¢asovo
narocna operacia. |3, 12]

Index prvku 112131456 |7 ([81]9
Hodnota prvku [ 2 |3 |5 |8 |11 |12 | 15| 20 | 21

Tabul'ka 2.1: Usporiadané pole prvkov

2.2 Zretazené zoznamy

Zretazeny zoznam je udajovy typ, ktory sa sklada z jednotlivych zaznamov. Tie obsa-
huji hodnotu prvku a smernik na nasledujici zaznam. Ak obsahuji iba jeden smernik
a to na nasledujuci zdznam, potom sa zoznamy skladajice sa z takychto zdznamov
nazyvaju jednosmerne zretazené (obr. 2.1). Ak obsahuju aj smernik na predchadzajuci
zédznam, nazyvaju sa zoznamy obojsmerne zretazené (obr. 2.2). Algoritmy pre zoznamy
st podobné ako algoritmy pre polia. Ale pri prehladévani zoznamu sa neda pristupovat
k zdznamom priamo pomocou indexu ako v poli, ale k nasledujicemu zaznamu alebo
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zédznamu niekde uprostred zoznamu sa da dostat len pomocou smernika z predchadza-
juceho zaznamu. Niekedy moze posledny zéznam obsahovat smernik na prvy zaznam.
Pri obojsmerne zretazenom zozname potom aj prvy zéznam moze obsahovat smernik
na posledny. Takéto zoznamy st potom nazyvané zoznamy zretazené dokola (obr. 2.3).
Vyhodou zretazeného zoznamu je jednoduché vkladanie prvku. Pri jednosmernom zo-
zname stac¢i zmenit jeden smernik pripadne pri obojsmerne zretazenom zozname dva
smerniky. [12]

Obr. 2.1: Jednosmerne zretazeny zoznam

[ =] [ | L7

Obr. 2.2: Obojsmerne zretazeny zoznam
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Obr. 2.3: Zoznam zretazeny dokola
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2.3 Binarne stromy

Binarny strom (obr. 2.4) je datova strukttra podobna stromu, v ktorej kazdy uzol méa
maximalne dvoch potomkov a kazdy potomok uzla moze byt rozdeleny na pravy alebo
Tavy. [8] V Tavom podstrome I'ubovolného uzla sa nachadzaju iba prvky mensie ako v
uzle a v pravom podstrome sa nachadzaju iba prvky vacsie ako v uzle. Kazdy podstrom
je potom samostatnym binarnym stromom. [5]

Obr. 2.4: Binarny strom

Vyhodou binarneho stromu je podobne ako u zretazenych zoznamov jednoduché
pridavanie prvkov a velmi rychle vyhladévanie. Problém nastava len pri vkladani dat.
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Ak st nevhodné data vkladané, méZze vzniknut nevyvazeny strom, kde vyhladavanie
trva rovnako dlho ako pri vyhladavani v zretazenom zozname. Na obrazku 2.5 je zo-
brazeny nevyvéazeny binarny strom. Ak ukladame len celé ¢isla, nie je mozné medzi
jednotlivé uzly uz ni¢ vlozit a dostavame Struktiru podobni zretazenému zoznamu.

[5, 16, 17, 12

Obr. 2.5: Nevyvazeny binarny strom

2.4 Hashovanie

Vyhladéavacie algoritmy poli sa dajia urychlit ak pozname nejaké vlastnosti uloZzenych
dat. Napriklad ked je treba vyhladéavat prvok v usporiadanom poli, nie je nutné ho
prehladévat postupne prvok po prvku, ale je moZné aplikovat binarny vyhladavaci
algoritmus. U hashovania je snaha vytvorit datovi Struktiru tak, aby sa dal akykol'vek
prvok néjst jednym porovnanim.

Hashova tabulka je strukttra podobna jednorozmernému polu. Data st do nej ukla-
dané takym sposobom, aby ich bolo I'ahké néjst neskor. Jednotlivé pozicie v tabulke
mozu byt oznacné ¢islami 1, 2, 3 atd. Na zaciatku je tabulka prazdna. Jednoducha
hashovacia tabulka s desiatimi poziciami je zobrazena v tabulke 2.2. Déta sa do nej
neukladaji za sebou ako v jednorozmernom poli ale ich pozicia sa vypocitava hasho-
vacou funkciou.

1 1213145678910
90 | 2 5|16 7

Tabulka 2.2: Hashova tabulka

V hashovacej tabulke sa vyhladava rovnakym spdsobom, akym sa do nej ukladaju
data. Pomocou hashovacej funkcie sa vypoéita pozicia prvku. Potom je hladany pr-
vok porovnany s prvkom na vypocitanej pozicii. V pripade zhody je prvok v tabulke
najdeny a v pripade, Ze je pozicia prazdna, prvok sa v tabulke s istotou nenachéadza.

18]
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3 Algoritmy vyhladavania

3.1 Algoritmy pre neusporiadané polia

Tieto algoritmy musia postupne hladany prvok porovnéavat s kazdym prvkom pola
dovtedy, kym hladany prvok nenajdu alebo kym nevycerpaju vSetky prvky pola. Ty-
pickym predstavitelom tejto skupiny je algoritmus sekven¢éného vyhladavania alebo
algoritmy, ktoré maju za tulohu zistit urcita vlastnost jedného alebo viacerych prvkov
v poli.

3.1.1 Sekvencéné vyhladavanie

Algoritmus sekvenéného vyhladavania je zakladom v8etkych ostatnych vyhladavacich
algoritmov. Prehladava vsetky prvky pola postupne od zaciatku az po najdenie hlada-
ného prvku alebo po prejdenie celého obsahu pola. Na zaciatku sa algoritmus nastavi
na prvy prvok pola a porovnd ho s hladanym prvkom. Ak sa nezhoduju, prejde na
dalsi prvok pola a takto postupuje az po koniec pola alebo po néjdenie hladaného
prvku. V pripade najdenia prvku sa algoritmus sekven¢éného vyhladavania kon¢i. Ak
sa pri hladani dostane aZ na koniec pola, znamena to, Ze v poli hladany prvok nie je.

Povedzme, Ze chceme najst prvok s hodnotou 1. Vstupom algoritmu je pole prv-
kov a hladany prvok. Algoritmus postupne porovnéava kazdy prvok pola s hladanym
prvkom. V tabulke 3.1 st zobrazené ruZovou neuspe$né porovnania a zltou aktualne
porovnavany prvok. Pocet porovnani zavisi od dlzky pola.

Index prvku 11213 (4|5 |6 7|8]9
Hodnota prvku | 20 | 13 | 15 | 8 | 11 | 1| 25| 32 | 19

Tabulka 3.1: Sekvenéné vyhladavanie — 3. iteracia

Vystupom algoritmu je stradnica (index) hladaného prvku v poli, ale len ak bol prvok
v poli ndjdeny. V pripade, Ze sa v poli prvok nenachédza vrati algoritmus hodnotu,
ktora nemoze byt indexom Ziadneho prvku v poli (napriklad -1). V tomto pripade bol
hl'adany prvok najdeny na Siestej pozicii (tab. 3.2). [11]

Index prvku 1123 4|5 67|89
Hodnota prvku | 20 | 13 | 15 | 8 | 11 | 1| 25 | 32 | 19

Tabulka 3.2: Sekven¢né vyhladavanie — 6. iteracia

3.1.2 Sekvencéné vyhl'adavanie so zarazkou

Jednou z nevyhod klasického sekven¢ného algoritmu bolo to, Ze pred kazdym porov-
nanim, ¢ sa aktualny prvok rovna hladanému, muselo eSte urobit porovnanie, ktoré
rozhodlo o tom, ¢i sa nachadza aktualny index v intervale indexov prehl'adavaného pola.
Tento algoritmus umiestni na koniec pola hladany prvok (zarazku) a tak zabezpedi,
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aby bol hladany prvok vzdy najdeny. Ak vo vstupnom poli tento prvok nebol, najde
ho na jeho konci a ukonc¢i sa. Odpada tak porovnanie, ¢i sa aktualny index nachadza
v rozmedzi indexov pola.

3.1.3 Vyhladavanie extrému

Tento algoritmus je uréeny na najdenie prvku, ktory ma v celom poli najnizsiu (resp.
najvyssiu hodnotu). Pred spustenim algoritmu tuto hodnotu nepozname, ale algoritmus
nam po prehladani pola tuto hodnotu oznami.

Vstupom algoritmu je pole, v ktorom chceme zistit extrémnu hodnotu (maximum
alebo minimum). Na zac¢iatku je oznaceny prvy prvok pola za maximum (resp. mi-
nimum). Postupne sa prechadzaju dalsie prvky pola a ak sa najde prvok vacsi ako
maximum (resp. mensi ako minimum), je oznaceny za nové maximum (resp. mini-
mum) pola. Algoritmus sa zastavi po prehladani vSetkych prvkov pola. Vystupom je
hodnota extrému alebo jeho poloha v poli.

3.1.4 Vyhladavanie oboch extrémov sicasne

Vstupom algoritmu je pole, v ktorom chceme zistit interval, v ktorom sa hodnoty nacha-
dzaju. Na zaciatku sa zoberi prvé dva prvky pola a ten VACSI je oznafeny za maximum
a mensi za minimum. Dalej algoritmus porovnéva naraz nasledujice dva prvky v poli.
Ten vacsi z nich je porovnavany s maximom a mensi s minimom. Ak sa néjde nové
maximum alebo minimum, hodnoty sa zaznamenaju a pokracuje sa dalou dvojicou
prvkov. Pri prehladavani pola mozu nastat dve situacie. Ak mé pole parny pocet prv-
kov, tak sa algoritmus jednoducho skoné¢i. Ak ma pole neparny pocet prvkov, tak s
poslednym prvkom sa musi porovnat aj maximum aj minimum. Vystupom algoritmu
st hodnoty maxima a minima. [14]

3.2 Algoritmy pre usporiadané polia

V nasledujicich algoritmoch budeme predpokladat, Zze vstupné pole je zoradené vzo-
stupne, teda od najmensieho prvku po najvacsi. Algoritmy moézu fungovat samozrejme
aj pre opa¢né zoradenie, museli by sme vSak k tomu prispésobit rozhodnutia urobené
na zaklade porovnania hladaného prvku s aktualnym.

3.2.1 Sekven¢né vyhladavanie s podmienkou

Podobne ako pri oby¢ajnom sekvencénom vyhladavani algoritmus prehladéva prvky
pola od jeho zaciatku. V tomto pripade sa vS8ak algoritmus nekonéi iba v pripade, Ze
prejde celé pole alebo najde hladany prvok, ale algoritmus sa ukonéi aj v pripade, Ze
aktualny prvok je vacsi ako hladany.

Povedzme, Ze chceme néjst prvok s hodnotou 13. Vstupom algoritmu je zoradené
pole prvkov, v ktorom budeme vyhladavat, a prvok, o ktorom chceme vediet, ¢i sa
v poli nachadza. V kazdom cykle algoritmus zistuje, ¢i je aktualny prvok mensi ako
hladany.



3. Algoritmy vyhladavania Strana 17

Indexprvku |1 /2 (3|45 |6 |7 ]8]9
Hodnota prvku | 2 | 3 |5 [ 8 | 11 | 12| 15| 20 | 21

Tabulka 3.3: Sekvenc¢né vyhladavanie s podmienkou — 5. iteracia

Ak nie je, potom je aktudlny prvok eSte raz porovnany s hladanym prvkom. Ak sa
tieto prvky rovnaji, hladany prvok sa v poli nachadza a algoritmus sa tspesne ukondi.
Ak sa prvky nerovnajd, znamené to, ze hladany prvok sa v poli nenachadza a vyhla-
davanie koné¢i. KedZe pole je zoradené a aktualny prvok je vacsi ako hladany, je dalsie
prehladavanie uz zbytoéné. [6]

Index prvku 1121345 |6 819
Hodnota prvku | 2 | 3 | 5 [ 8 | 11 | 12 20 | 21

Tabulka 3.4: Sekvenc¢né vyhladavanie s podmienkou — 7. iteréacia

3.2.2 Binarne vyhl'adavanie

V usporiadanom poli sa prakticky nepouziva sekvencné vyhladavanie kvoli jeho vel-
kej ¢asovej narocnosti. Z ¢asovych dovodov je velmi nevyhodné porovnavat postupne
vSetky prvky v poli az po ndjdenie toho, ktory hladame alebo zistenie, Ze sa prvok v
poli nenachédza. Vyhodou zotriedeného pola je, Ze mozeme pouzit pri hladani hodnoty
metodu polenia intervalu. Na tejto metdde je zaloZeny algoritmus bindrneho vyhlada-
vania. S kazdou iteraciou sa prehladavany interval zmensi na polovicu.

Povedzme, 7e hladame napriklad ¢islo 20. Vstupom algoritmu je zoradené pole
prvkov, v ktorom budeme vyhladavat, a prvok, o ktorom chceme vediet, ¢ sa v poli
nachadza a ak ano, tak na akej pozicii. V cykle sa vyberie stred pola (tab. 3.5) a podla
toho, ¢ je hladany prvok vacsi alebo mensi ako zvoleny stred, sa vyradi jedna alebo
druhé polovica pola. V tomto pripade sa vyradi [ava polovica pola (ruzova cast v tab.
3.5) vratane stredu.

Indexprvku |1 /2 (3|45 |6 |7 ]8]9
Hodnota prvku [ 2 | 3 |5 |8 | 11 | 12 | 15| 20 | 21

Tabulka 3.5: Binarne vyhladévanie — 1. iterécia

Ak je hladanym prvokom prave vybrany stred, tak sa algoritmus tspesne ukonéi. V
pripade, Ze stred nie je hladanym prvkom, tak sa cyklus opakuje az dovtedy, kym stred
nebude hladanym prvkom alebo sa skonéi, ak sa prvok v poli nenachadza. Pri ispesnom
konci algoritmus vrati poziciu prvku v poli, pri netispesnom vrati hodnotu ktora nemdze
byt indexom ziadneho prvku. V tomto pripade algoritmus skonéi s vystupom 8 (v tab.
3.6 zeleny prvok), pretoze na tej pozicii sa nasiel hfadany prvok. (7, 9, 13]

Index prvku 6 | 71819
Hodnota prvku | 12 | 15 | 20| 21

Tabulka 3.6: Binarne vyhladavanie — 2. iteréacia
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3.2.3 Interpola¢né vyhl'adavanie

V redlnom Zivote sa nepouziva binarny sposob vyhladavania, ale skor sa interpoluje
— napr. slovnik sa snazime otvorit priblizne v mieste, kde predpokladdme vyskyt
hl'adaného slova. Predpokladom tohto sposobu vyhladavania je rovnomerné rozloZenie
udajov v prehladavanej datovej Strukture. Ak udaje nie st rovnomerne rozlozené je
vyhodnejsie pouzit binarne vyhladavanie.

Povedzme, Ze hladame napriklad ¢islo 12. Vstupom algoritmu je zoradené pole
prvkov, v ktorom budeme vyhladavat, a prvok, o ktorom chceme vediet, ¢i sa v poli
nachadza. Na zaclatku sa vypocita podla vzorca predpokladand pozicia hladaného
prvku (tab. 3.7 zlty prvok). Ak sa hladany prvok nenachédza na vypocitanej pozicii,
tak sa postupuje ako pri binarnom vyhladévani — vyradi sa jedna alebo druha cast
pola vratane vypocitanej pozicie (ruzova ¢ast v tab 3.7).

Indexprvka |12 3 /4|5 |6 |78 /|9
Hodnota prvku [ 2 | 3 |5 |8 | 11 | 12 | 15| 20 | 21

Tabulka 3.7: Interpolac¢né vyhladévanie — 1. iteréacia

Cyklus sa opakuje az pokym sa na vypocitanej pozicii nenachadza hladany prvok
pripadne sa hladanie skonéi, ak sa zisti, Ze sa prvok v poli uz nemoze nachadzat.
Vystupom je index hladaného prvku alebo v pripade neuspechu éislo, ktoré neméze
byt indexom Ziadneho prvku v poli. V tomto pripade bol prvok najdeny na Siestej
pozicii (tab. 3.8 zeleny prvok). [10, 15]

Index prvku 6 | 7|89
Hodnota prvku |12 15 | 20 | 21

Tabulka 3.8: Interpolacné vyhladavanie — 2. iteracia
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4 Implementacia a porovnanie algoritmov

Algoritmy som porovnal matematicky podla priemerného poc¢tu porovnani a pokusne
na ndhodne vygenerovanom poli. V poli sa mézu ndhodne generované prvky opakovat,
kedZe som pre jednoduchost neriesil unikatnost prvkov. Algoritmy som napisal tak, ze
sa skoncia pri prvej zhode a dalsi vyskyt hladaného prvku uz nie je rieSeny. Vsetky
algoritmy st naprogramované ako funkcie do programu MATLAB.

4.1 Pokusna metéda porovnavania algoritmov

Na porovnanie jednotlivych algoritmov som vytvoril program v MATLABe, ktory kazdy
algoritmus otestoval stokrat na nahodne generovanych poliach. Bolo vygenerované
jedno pole, na ktorom boli postupne otestované vSetky algoritmy v danej kategorii.
éasy hladani boli zapisované do tabuliek pre kazdy algoritmus zvlast a boli odlisné
¢asy, kedy bol prvok najdeny a kedy najdeny nebol. Ak bol hladany prvok néjdeny,
¢as sa do tabulky zapisal normalne, ak hladany prvok néajdeny nebol, zapisal sa do
tabulky zaporny cas. Casy boli nésledne rozdelené do dvoch dalsich tabuliek — jedna
pre uspesné hladanie a dalSia pre netspesné. V kazdom riadku boli ¢asy hladania z
jedného rozsahu pola — napriklad v prvom riadku ¢asy pre pole o rozsahu desattisic
prvkov. Z tabuliek boli vytvorené grafy zavislosti ¢asu na pocte prvkov v poli. Na os y v
grafe boli vynesené hodnoty medianov jednotlivych riadkov tabulky a na os x hodnoty
od nuly po dvestotisic. Porovnané su grafy tspesného a netspesného hladania v ramci
jedného algoritmu a potom aj medzi ostatnymi algoritmami.

Algoritmy boli testované na pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo P7550 @ 2,26
GHz, 4 GB RAM, 64-bit Windows 7.

4.2 Algoritmy pre neusporiadané polia

4.2.1 Sekven¢éné vyhladavanie

1 function vystup = Sekv_Vyhlad(Pole,Hladany_Prvok)
2 i=1;

3 pocet_prvkov = length(Pole);
4 vystup = -1;

S while i <= pocet_prvkov
6 if Pole(i) == Hladany_Prvok
7 vystup = i;

8 break;

9 else

10 i=1+1;

11 end;

12 end;

13 end
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Princip ¢innosti: Do premennej i sa priradi index prvého prvku v poli a do premen-
nej pocet prvkov dizka pola, ¢o je vlastne pocet prvkov, ktoré sa nachadzaja v poli.
Potom sa pokracuje cyklom s podmienkou na zaciatku, ktorou je, Ze index aktualneho
prvku pola musi byt mensi alebo rovny ako pocet prvkov v poli. Nasledne sa testuje,
¢ sa aktualny prvok rovna hladanému. Ak sa rovnaju, vystupu funkcie sa priradi in-
dex prvku, ktory sa rovnal hladanému a algoritmus sa ukonci. Ak sa nerovnaju, do
premennej ¢ sa priradi ¢islo o 1 vécSie.

Matematicka analyza: Algoritmus porovnéava kazdy prvok pola s hladanym prv-
kom. V najlepSom pripade, ked sa hladany prvok nachédza hned na zaciatku pola,
algoritmus vykona len 1 porovnanie v cykle a 1 porovnanie aktuélneho prvku s hlada-
nym, ¢o v sucte znamené 2 porovnania. V najhorsom pripade, ked sa prvok nachadza
na konci pola, je potreba vykonat n porovnani v podmienke v cykle, kde n je pocet
prvkov v poli a n porovnani aktuélneho prvku s hfadanym. V stéte to je 2n porovnani.
Ked sa spriemeruju tieto dve moznosti (2 + 2n)/2, tak dostaneme n + 1 porovnani. V
pripade neuspesného hladania sa vzdy vykoné 2n + 1 porovnani.

Grafickd analyza: Na obrazku 4.1 je vidiet, Ze ¢as potrebny na néajdenie prvku
priblizne linearne rastie a velmi zalezi, kde sa nachadzal hladany prvok, ¢o sposobilo
vykyvy v grafe.

Sekvencné vyhladavanie
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Obr. 4.1: Uspesné sekvenéné vyhladavanie

KedZe pri netspesnom hladani je prehl'adané celé pole, tak ¢as potrebny na zistenie,
ze sa prvok v poli nenachadza, rastie linearne s po¢tom prvkov, ¢o znézornuje graf na
obrazku 4.2.



4. Implementacia a porovnanie algoritmov Strana 21

Sekvencné vyhladavanie
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Obr. 4.2: Netspesné sekvenéné vyhladavanie

V grafe na obrazku 4.3 vidiet, Ze ¢as potrebny na najdenie prvku je priblizne polo-
viény ako pri netspesnom hladani, ¢o sa zhoduje s odhadmi v matematickej analyze.

Sekvencné vyhladavanie
0,1
0,08 __...—"'"'f
— 006 ,..-"'"'f
23 004 ___.-l‘" o FinN /
: — FARN 7
0,02
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] 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Poiet prvkov x10000
m—ispeiné =—nglspeiné

Obr. 4.3: Sekvencné vyhladavanie

4.2.2 Sekven¢éné vyhladavanie so zarazkou

function vystup = Sekv_Vyhl_Zarazka(Pole, Hladany_Prvok)
i=1;
pocet_prvkov = length(Pole);
Pole(pocet_prvkov + 1) = Hladany_Prvok;
while Pole(i) ~= Hladany_Prvok
i=1+1;
end;
if i < length(Pole)
vystup = 1i;
else

vystup = -1;
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12 end;
13 end

Princip ¢innosti: Do premennej ¢ sa priradi index prvého prvku v poli, do premen-
nej pocet prvkov dlzka pola, ¢o je vlastne pocet prvkov, ktoré sa nachadzaju v poli
a za posledny prvok pola sa vlozi hladany prvok. Potom sa v cykle s podmienkou
na zaciatku, kde sa porovnava hladany prvok s aktualnym, zvySuje hodnota indexu
s krokom 1. Cyklus prebieha dovtedy, pokym sa aktuélny prvok nerovna hladanému.
Pomocou zarazky je zarucené, ze sa cyklus vzdy ukon¢i uspesne, takze treba este tes-
tovat, ¢ sa naSiel prvok v poli alebo sa hladanie skoncilo na zarazke. Ak je index 14
mensi ako dlzka pola, tak do vystupu funkcie sa priradi pozicia najdeného prvku. V
opacnom pripade je vystupom —1, ¢o znamena, ze sa prvok v poli nenachadza.

Matematicka analyza: KedZe je isté, Ze prvok sa v poli nachadza, da sa jednodusit
algoritmus odstranenim porovnévania podmienkou if v tele cyklu. Oproti obyc¢ajnému
sekvencénému vyhladavaniu tak odpadne n porovnani, takze algoritmus vyhodnoti len
podmienku na zaciatku cyklu n + 1-krat. V najlepsom pripade, ked sa hladany prvok
nachadza hned na prvej pozicii v poli, sa vykonaju 2 porovnania. Jedno v podmienke
cyklu a druhé v teste, ¢i ndjdeny prvok nie je zarazka. V najhorsom pripade pri najdeni
prvku sa vykona len n+ 1 porovnani — n porovnani v podmienke cyklu a 1 porovnanie
v teste, ¢i najdeny prvok nie je zarazka. Pocet porovnani pre uspesné vyhladavanie je
po spriemerovani tychto hodnoét (n + 3)/2, ¢o je priblizne polovica oproti oby¢ajnému
sekven¢nému vyhladévaniu. Danou za zmenSenie poctu porovnani je rézia spojena s
umiestiiovanim a pripadnym naslednym odstraiiovanim zarazky.

Grafickd analyza: Na obrazku 4.4 je vidiet podobny priebeh grafu ako u obycaj-
ného sekvenéného vyhladavania. Vykyvy krivky su sposobené umiestnenim hladanych
prvkov v prehladdavanom poli.

Sekvencné vyhladavanie so zarazkou
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Obr. 4.4: Uspesné sekven¢né vyhladévanie so zarazkou

Graf na obrazku 4.5 zobrazuje pribliZne linearnu zavislost ¢asu na zistenie, Ze prvok
sa v poli nenachadza, na pocte prvkov v poli.
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Sekvencné vyhladavanie so zarazkou
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Obr. 4.5: Netspesné sekvencné vyhladavanie so zarazkou

V grafe na obrazku 4.6 je zobrazené tispesné aj netuspesné sekvenéné vyhladavanie so
zardzkou. Cas na najdenie prvku nie je poloviény voéi netspesnému vyhladavaniu, ako
to bolo u oby¢ajného sekvenéného vyhladavania. Je o nie¢o vyssi kvoli umiestiiovaniu
zarazky.

Sekvencné vyhladavanie so zarazkou
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Obr. 4.6: Sekvencné vyhladavanie so zarazkou

4.2.3 Vyhladavanie extrému

1  function vystup = maximum(Pole)
2 i=2;

3 pocet_prvkov = length(Pole);
4 max = Pole(1);

) while i <= pocet_prvkov

6 if Pole(i) > max

7 max = Pole(i);

8 end;

9 i=1i+1;
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10 end;
11 vystup = max;
12 end

Princip ¢innosti: Do premennej ¢ sa priradi index druhého prvku v poli, do premen-
nej max, ktord reprezentuje maximum, sa priradi hodnota prvého prvku v poli a do
premennej pocet _prvkov dlzka pola. Pokracuje sa v cyklom s podmienkou na zac¢iatku,
ktora zarucuje, ze cyklus bude prebiehat, pokym bude index prvku mensi alebo rovny
poc¢tu prvkov v poli. V cykle sa porovnava aktudlny prvok so st¢asnym maximom. Ak
je aktualny prvok vacsi ako sticasné maximum tak sa priradi do premennej maz a stava
sa novym maximom. Na konci sa do vystupu funkcie priradi hodnota premennej mazx.

Matematicka analyza: Algoritmus prehladéva vzdy celé pole a je vzdy tspesny. Je
potreba vykonat n porovnani v podmienke cyklu a n — 1 porovnani aktualneho prvku
s maximom. Dohromady to teda je 2n — 1 porovnani.

Graficki analyza: V grafe na obrazku 4.7 je vidiet takmer linearnu zavislost ¢asu
potrebného na dokoncenie algoritmu na pocte prvkov v poli.

Vyhladavanie maxima
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Obr. 4.7: Vyhladévanie maxima

4.2.4 Vyhladavanie oboch extrémov

function vystup = max_min(Pole)
i=4,
if Pole(1l) > Pole(2)
max = Pole(1);
min = Pole(2);
else
max = Pole(2);
min = Pole(1);

end
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pocet_prvkov = length(Pole);
while i <= pocet_prvkov
if Pole(i-1) < Pole(i)
if Pole(i-1) < min
min = Pole(i-1); end;
if Pole(i) > max
max = Pole(i); end;
else
if Pole(i) < min
min = Pole(i); end;
if Pole(i-1) > max
max = Pole(i-1); end;
end
i=1+2;
end;
if i-2 "= pocet_prvkov
if Pole(i-1) > max

max = Pole(i-1); end;
if Pole(i-1) < min
min = Pole(i-1); end;
end;
vystup = [min max];
end

Princip Cinnosti: Do premennej ¢ sa priradi index stvrtého prvku v poli. Potom
sa porovnaju prvé dva prvky medzi sebou. Mensi prvok sa priradi do premennej min
reprezentujicej minimum a vacsi do premennej max preprezentujicej maximum. Po-
kra¢uje sa cyklom s podmienkou na zaciatku, ktora zaruci, Ze cyklus bude prebiehat
pokym je 141 mensie ako pocet prvkov v poli. Prvky sa porovnavaji od tretieho prvku
v poli, pretoze prvé dva sme uz porovnali pred cyklom. V cykle sa zobertu 2 prvky a
porovnaji medzi sebou, aby sa zistilo, ktory je vacsi a ktory mensi. VA¢si z nich sa
porovna s hodnotou v premennej max. V pripade, Ze je vac¢si ako max, je priradeny
do premennej max a stava sa novym maximom. Mensi prvok z dvojice je porovnany s
hodnotou v premennej min. Ak je mensi ako tato hodnota je priradeny do premennej
min a stdva sa novym minimom.

Matematicka analyza: Tento algoritmus taktiez prehladava celé pole, takZze po-
rovné vsetky prvky. Jedno porovnanie sa vykonda pred cyklom aby sa urcilo docasné
maximum a minimu z prvych dvoch prvkov. KedZe sa porovnava az od tretieho prvku
tak treba porovnat n — 2 prvkov. V cykle sa porovnavaja prvky po dvojiciach, takze
podmienka v cykle bude testovana (n—2)/2+1-krat. To sa da upravit na n/2 porovnani.
Dvojica prvkov je medzi sebou porovnana (n — 2)/2-krat. Kazdy prvok je porovnany
bud s minimom alebo s maximom, ¢o je n—2 porovnani. Dalej je este vykonené porovna-
nie na konci v pripade pola s neparnym poc¢tom prvkov. Ak ma pole parny pocet prvkov,
tak sa vykoné jedno porovnanie, ak neparny tak sa vykonaju tri porovnania. Dohro-
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mady to je pre pole s parnym po¢tom prvkov 1+ (n/2)+ (n/2) —1+n—2+1=2n—1
porovnani. Pre pole s neparnym po¢tom prvkov je to 14+(n—1)/24+(n—3)/2+n—3+3 =
2n—1 porovnani. Ak sa tieto 2 hodnoty spriemerujt, vyjde 2n—1 porovnani. Z toho vy-
plyva, Ze je ¢asovo vyhodnejsie hladat oba extrémy naraz, pretoZe treba urobit rovnaky

pocet porovnani ako pri hladani iba jedného extrému.

Graficka analyza:

skoro linearny priebeh, kedZe je vidy potreba prehladat celé pole.

4. Implementécia a porovnanie algoritmov

Graf na obrazku 4.8 mé, tak isto ako predchadzajici algoritmus,

Vyhladavanie oboch extrémov
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Obr. 4.8: Vyhladéavanie oboch extrémov naraz

4.3 Algoritmy pre usporiadané polia

4.3.1 Sekvenéné vyhladavanie s podmienkou

function vystup = Sekv_vyhl_podm(Pole, HladanyPrvok)
i=1;
pocet_prvkov = length(Pole);
vystup = -1;
while i <= pocet_prvkov
if Pole(i) < HladanyPrvok
i= i+1;
else
if Pole(i) == HladanyPrvok
vystup = 1i;
break;
else vystup = -1;
break;
end;
end
end
end
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Princip ¢innosti: Do premennej ¢ sa priradi index prvého prvku v poli, do premenne;j
pocet _prvkov dizka pola. Dalej sa pokracuje do cyklu s podmienkou na zaciatku, ktora
zabezpedi, ze cyklus bude prebiehat, kym je aktualny index ¢ mensi alebo rovny poctu
prvkov v poli. Potom sa porovnéva aktualny prvok s hladanym. Ak je aktuédlny prvok
mensi ako hladany, tak algoritmus prejde na dalsi prvok v poli. Ak sa aktualny a
hladany prvok rovnaju, tak do vystupu funkcie je priradeny index prvku i a algoritmus
uspesne skondi. V pripade, ze aktualny prvok je vacsi ako hladany, tak algoritmus skonéi
netspesne (vystupom je —1), pretoze prvok sa uz v poli nemdze nachadzat a dalsie
hladanie je teda zbytoc¢né.

Matematicka analyza: Pri tspesnom vyhladavani je priemerny pocet vykonanych
porovnani podobne ako pri oby¢ajnom sekven¢nom vyhladévani priblizne n. Vyhody
tohto algoritmu by sa mali prejavit hlavne vtedy, ked sa pri vyhladavani prvok v poli
nenachéadza. V takomto pripade totiz algoritmus neprehladéva prvky az do konca pola,
ale skonéi uz vtedy, ked je zrejmé, ze hladany prvok sa uz v poli nemdZze nachadzat.
Ak sa v poli nachadzaju prvky z rovnakého intervalu, z akého prvky vyhladavame a
ich rozdelenie je rovnomerné, poc¢et porovnani pri netspesnom vyhladévani by mal byt
tiez priblizne n (pri oby¢ajnom sekvenénom vyhladavani to bolo priblizne 2n). Je to
preto, lebo ak sa hladany prvok nenachadzal na jeho predpokladanom mieste, kde by
bol pri aspesnom vyhladavani, algoritmus sa ihned konci. [6]

Graficka analyza: Graf na obrazku 4.9 popisuje zavislost ¢asu potrebného na néj-
denie hladaného prvku na pocte prvkov v poli. Cas potrebny na najdenie hladaného
prvku narasta priblizne linedrne s po¢tom prvkov v poli. Vykyvy krivky st spésobo-
nené umiestnenim hladaného prvku v poli. Ak boli hfadané prvky blizsie ku koncu
pola, tak ¢as potrebny na ich najdenie bol vys§i. A naopak, ak boli hladané prvky
blizsie k zaciatku pola, tak ¢as potrebny na ich najdenie bol nizsi.
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podmienkou
0,07
0,06
0,05 yd
r g
= 0,04 /\__,—-"'"""
8 0,03
002 P —|/
' P w
0,01 —
0 —
o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Pocet prvkov x10000
m—(speiné

Obr. 4.9: Uspesné sekvenéné vyhladavanie

Obréazok 4.10 popisuje zavislost ¢asu potrebného na zistenie, Ze sa hladany prvok
v poli nenachadza, na pocte prvkov v poli. Vykyvy st spésobené tym, Ze algoritmus
zistil, Ze hladany prvok sa uz nemdze dalej nachadzat v poli a tak sa ukonéil.
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Obr. 4.10: Neuspesné sekven¢né vyhladévanie

Obrazok 4.11 ukazuje porovnanie grafov uspesného a netuspesného vyhladavania.
Dokazuje tvrdenie z matematickej analyzy, Ze ¢as vyhladavania moze byt kratsi pri
neuspesnom vyhladavani ako pri uspesnom, kedze vyhladévanie sa kon¢i v momente,
ked hladany prvok je mensi ako aktualny a neprehladéva sa zbytok pola ako pri
klasickom sekven¢nom vyhladéavani.
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Obr. 4.11: Sekvené¢éné vyhladéavanie s podmienkou

4.3.2 Binarne vyhladavanie

function vystup = bin(Pole, HladanyPrvok)
imin = 1;
imax = length(Pole);
vystup = -1;

while imin <= imax
stred = round((imin + imax)/2);
if Pole(stred) < HladanyPrvok
imin = stred + 1;
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elseif Pole(stred) > HladanyPrvok

imax = stred - 1;
else vystup = stred;
break;
end;
end;

end

Prinip ¢innosti: Do premennej imin sa priradi index prvého a do imax index po-
sledného prvku pola. Dalej sa pokracuje do cyklu s podmienkou na zaciatku, ktora
zarudi, ze cyklus bude prebiehat pokym je spodna hranica intervalu ¢min mensia alebo
rovné hornej hranici intervalu ¢mazx. Potom sa v cykle vypocita stred pola (intervalu)
podla jednoduchého vzorca (imin — imazx)/2 a zaokrahli sa na celé ¢islo. Vypocitany
stred je nésledne testovany, ¢i je vacsi alebo mensi ako hladany prvok. Ak je mensi,
tak sa vyradi prava strana intervalu, ak je vacsi tak Tava. Ak nie je ani vaGSi ani mengsi
tak sa nagiel hfadany prvok, vystupu funkcie je priradena hodnota stredu a algoritmus
sa uspesne skonci.

Matematickad analyza: KedZe algoritmus pri kazdom cykle deli pole na polovicu,
deli sa vyhladavaci problém vzdy na problém poloviény. Pocet cyklov je teda v naj-
horSom pripade priblizne logsn. V priemernom pripade tuspesného hladania je hladany
prvok najdeny v predposlednom kroku, ¢o znamena, ze priemernd ¢asova zlozitost al-
goritmu je priblizne logan — 1 porovnani. [7|

Graficka analyza: Graf na obrazku 4.12 popisuje zavislost ¢asu potrebného na naj-
denie hladaného prvku na pocte prvkov v poli. Cas potrebny na najdenie hladaného
prvku narasta priblizne logaritmicky s po¢tom prvkov v poli, ¢o potvrdzuje matema-
tickd analyzu. Vykyvy krivky st sposobonené umiestnenim hladaného prvku v poli.
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Obr. 4.12: Uspesné binarne vyhladavanie
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Graf na obrazku 4.13 popisuje zévislost ¢asu potrebného na zistenie, Ze sa hladany
prvok v poli nenachédza, na pocte prvkov v poli. Cas potrebny na netspesné binarne
vyhladavanie narasté priblizne logaritmicky s poc¢tom prvkov v poli.
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Obr. 4.13: Neuspesné binarne vyhladévanie

Obrazok 4.14 ukazuje porovnanie oboch grafov tspesného a netspe$ného vyhla-
davania. Z grafu vyplyva, Ze ¢asy vyhladévania pri ispeSnom a netspesnom hladani
su skoro identické, takze da sa povedat, Ze poloha prvku v poli nemé velky vplyv na
rychlost. Teda dlzka vyhl'adavania zavisi hlavne na poéte prvkov v poli.
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Obr. 4.14: Binarne vyhladéavanie

4.3.3 Interpola¢né vyhladavanie

function vystup = interpol(Pole, HladanyP)
imin = 1;
imax = length(Pole);

vystup = -1;
while Pole(imin) <= HladanyP && HladanyP <= Pole(imax)
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6 menovatel = Pole(imax) - Pole(imin);
7 if menovatel ==

8 if Pole(imin) == HladanyP

9 vystup = imin;

10 break;

11 else vystup = -1;

12 break;

13 end

14 end

15 stred = imin+(HladanyP-Pole(imin))*((imax-imin)/menovatel);
16 stred = round(stred);

17 if Pole(stred) == HladanyP

18 vystup = stred;

19 break;

20 elseif Pole(stred) < HladanyP

21 imin = stred + 1;

22 else imax = stred - 1;

23 end

24 end

25 end

Prinip ¢innosti: Do premennej imin sa priradi index prvého a do imax index po-
sledného prvku pofa.jﬁakj sa pokracuje cyklom s podmienkou na zaciatku, ktora
zarudi, ze cyklus bude prebiehat, ak je hladany prvok v intervale pola. Potom sa vy-
pocita menovatel z rozdielu minima a maxima. Ak by bol menovatel rovny nule, tak
sa testuje, ¢i je minimum rovné hladanému prvku. Ak sa rovna tak vystupu funkcie je
priradeny index ulozeny v premennej imin, v opa¢nom pripade sa priradi hodnota —1.
Ak sa menovatel nerovna nule cyklus pokracuje dalej. Vypocita sa stred intervalu —
pravdepodobné miesto vyskytu prvku, podla vzorca:
o , max — 1man
(tmin) + (hlp "”">"7EEEBZEE§_
imin — index najmensieho prvku pola
imax — index najvécsieho prvku pola
min — hodnota najmensieho prvku pola
hlp — hodnota hladaného prvku
menovatel — rozdiel hodnot najvicsieho a najmensieho prvku pola
Potom sa testuje, ¢i sa na vypocitanom mieste nachadza hladany prvok. Ak tam nie
je, postupuje sa rovnako ako pri binarnom vyhladavani — podla toho, ¢i je hladany
prvok vacsi alebo mengsi ako vypocitana pozicia tak sa vyradi Tava alebo prava strana
intervalu.

Matematickad analyza: Interpola¢né vyhladéavanie vykona priblizne log log n po-
rovnani a to aj pri uspeSsnom aj neuspesnom vyhladavani za predpokladu, Ze prvky
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pola st nezavisle rovnomerne distribuované nahodné ¢isla. MézZe byt rychlejsie ako
binarne vyhladéavanie pre polia, ktoré maja sto a viac prvkov. [1]

Graficka analyza: Graf uspesného hladania na obrazku 4.15 sa d4 aproximovat
funkciou log log x, ktora velmi pomaly rastie a teda je minimalny ¢asovy rozdiel medzi
hladanim v poliach s vys§imi poc¢tami prvkov. Tak isto je vidiet, Ze ¢as na uspesné a
nedspesné hladanie je priblizne rovnaky a ma skoro identicky priebeh.
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Obr. 4.15: Interpolacné vyhladavanie

4.4 Vyhodnotenie algoritmov

4.4.1 Neusporiadané polia

Sekven¢né vyhladavania: V grafe na obrazku 4.16 st zobrazené grafy tspesného
sekvencného vyhladévania bez zarazky a so zarazkou. Z grafu jasne vidiet, ze sekvenéné
vyhladavanie so zarazkou je omnoho rychlejsie ako oby¢ajné sekvencéné vyhladavanie.
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Obr. 4.16: Porovnanie algoritmov sekvenéného vyhladévania
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Pocet prvkov H Cas sekvl [ms] ‘ Cas sekv2 [ms] ‘

10000 2,4322 0,09578
20000 11,1961 0,6739
100000 19,4862 1,4184
150000 25,1359 2,3736
200000 50,3561 3,5608

Tabulka 4.1: Tabulka ¢asov tspesnych sekvenénych vyhladavani

Vyhl'adavanie extrémov: V grafe na obrazku 4.17 je zobrazeny graf vyhladavania
jedného extrému a graf vyhladavania oboch extrémov stacasne. Z grafu aj z tabulky 4.2
vyplyva, Ze vyhladavanie jedného extrému je priblizne o tretinu rychlejsie ako vyhla-
déavanie oboch extrémov siacasne. Aj ked je vyhladavanie jedného extrému rychlejsie,
stéle je lepsie pouzit vyhladavanie oboch extrémov sucasne.
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Obr. 4.17: Porovnanie algoritmov pre vyhladévanie maxima

Pocet prvkov H Cas mazx [ms] ‘ Cas mazxmin |ms| ‘

10000 0,1422 0,2133
50000 0,6857 1,0086
100000 1,3795 2,0054
150000 2,0991 3,1652
200000 2,7146 4,3156

Tabulka 4.2: Tabulka ¢asov vyhladavani extrémov

4.4.2 Usporiadané polia

V grafe na obrézku 4.18 st zobrazené grafy sekven¢ného, binarneho a interpola¢ného
vyhladévania. Je jasne vidiet, Ze sekvencné vyhladavanie trva neporovnatelne dlhsie
ako binarne ¢ interpolacné. Preto v d'alSom porovnéavani uz sekvencéné vyhladavanie
nebude uvazované.
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Obr. 4.18: Porovnanie algoritmov pre usporiadané polia

| Pocet prvkov || Cas sekv3 [ms] | Cas bin [ms] | Cas int [ms] |

10000 3,1923 0,01132 0,01902
50000 11,7608 0,02219 0,02423
100000 21,6531 0,02898 0,02649
150000 39,7727 0,02944 0,02604
200000 61,9833 0,02989 0,02672

Tabulka 4.3: Tabulka ¢asov sekven¢ného, binarneho a interpola¢ného vyhladavania

V dalsom grafe na obrazku 4.19 st zobrazené uz len ¢asy uspesného binarneho a
interpolacného vyhladévania. Binarne vyhl'adavanie dosahuje lepsich ¢asov do priblizne
Sestdesiattisicprvkového pola. Pri viacprvkovom poli ¢as potrebny na najdenie prvku
u binarneho vyhladavania narasté, ale u interpola¢ného ostéva priblizne rovnaky. To
suvisi s priebehom funkcie log log n, ktora velmi pomaly rastie, a funkciou log n.
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Obr. 4.19: Porovnanie binarneho a interpola¢ného vyhladévania



4. Implementacia a porovnanie algoritmov Strana 35

7 vysledkov vyplyva, Ze najrychlejsi a teda aj najlepsi algoritmus vyhladavania pre
neusporiadané pole je sekvenéné vyhladavanie so zarazkou. Pre usporiadané pole to
nie je také jednoznacné. Velmi zaleZi na poc¢te prvkov v poli. Ak mame pole prvkov do
Sestdesiat tisic tak vyhodnejsie je pouzit binarne vyhladévanie. Pre vacsie polia vyslo
lepSie interpolac¢né vyhladévanie, ktoré dosahovalo priblizne rovnaké ¢asy hladani pri
viac ako stotisicprvkovom poli a lepsie ¢asy ako binarne uz pri sedemdesiattisicovom
poli.
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b Zaver

V praxi dnes existuju rozne metody ukladania a vyhladavania informécii. Tato praca
sa zameriava hlavne na vyhladévanie v jednorozmernych poliach, ktoré si moézme pred-
stavit ako riadok tabulky.

Cielom préace bolo porovnanie rychlosti, s akou algoritmy dokazu néjst hladany
prvok v poli alebo zistit, Ze sa prvok v poli nenachadza. Porovnanie jednotlivych al-
goritmov bolo realizované matematicky na zaklade priemerného poc¢tu porovnani a
pokusne na ndhodne vygenerovanych poliach. Podrobné vysledky porovnania st uve-
dené v kapitole Implementacia a porovnanie algoritmov. Tieto vysledky potvrdili, Ze
na neusporiadané jednorozmerné pole je najvhodnejsie pouZit sekvenéné vyhladava-
nie so zarazkou. Na usporiadané jednorozmerné pole je najvhodnejsie pouzit binarne
vyhladavanie ak pole je mensie ako Sestdesiattisicprvkové a na polia s VAGSim poctom
prvkov je vhodnejsie pouzit interpola¢ni metdédu. Interpolaéni metédu je vSak vhodné
pouzit iba vtedy ak je zname, zZe data st rovnomerne rozlozené. V opa¢nom pripade je
vhodnejsia bindrna metoda.
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