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Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a vytvořeńım nové sb́ırky úloh pro předmět
Algoritmy. Na začátku jsou vysvětleny pojmy algoritmus a algoritmická složitost, jsou
popsány všeobecné vlastnosti a druhy algoritmů. Dále jsou podrobně popsány jednotlivé
řadićı a vyhledávaćı aloritmy, které byly zpracovány v rámci sb́ırky úloh. Je vysvětlen
princip činnosti, definována algoritmická složitost, do jaké kategorie algoritmus spadá,
oblast použit́ı, výhody a nevýhody. Daľśı část popisuje principy systému pro automatizované
zadáváńı a hodnoceńı úloh. Posledńı kapitola se zabývá popisem implementace jednotlivých
část́ı systému.
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Algoritmus, řadićı algoritmy, vyhledávaćı algoritmy, jazyk C, domáćı úlohy, automatizovaná
kontrola, testováńı.

Abstract
This bachelor’s thesis deals with a new set of exercises for a subject Algorithms. There are
explained terms such as algorithm and complexity, described general properties and types
of algorithms. Further, particular sort and search algorithms covered in the set of exercises
are described in more details. There is explained how these algorithms work, described
their complexity, category, field of use, advantages and disadvantages. Next part presents
principles of a system for automated generation and rating of exercises. The implementation
of particular parts of system is described in the last chapter of this paper.
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při návrhu aplikace.

c© Pavla Bromová, 2007.
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3 Řadićı algoritmy 9
3.1 Bubble sort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2 Quicksort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.3 Heapsort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.4 Mergesort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.5 Selection sort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.6 Insertion sort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.7 Radix sort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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Kapitola 1

Úvod

Tématem této bakalářské práce je př́ıprava domáćıch úloh pro předmět Algoritmy. V tomto
předmětu se studenti seznamuj́ı mimo jiné s tvorbou již dokázaných programů a se
základńımi principy algoritmů. Uč́ı se rekurzivńı a nerekurzivńı zápisy základńıch algoritmů,
vytvářet a analyzovat algoritmy vyhledáváńı a řazeńı. Vyhledávaćımi a řadićımi algoritmy
se také zabývá tato práce.

Významnou část́ı výuky jsou domáćı úlohy, kde maj́ı studenti za úkol naimplementovat
několik konkrétńıch algoritmů a mohou tak lépe pochopit, jak funguj́ı. Aby bylo možné
tyto úlohy správně ohodnotit, je nutné jejich řešeńı s něč́ım porovnat. K porovnáńı slouž́ı
výstupy těchto programů. Výstupem řadićıch algoritmů jsou postupné výpisy obsahu
pole, u vyhledávaćıch algoritmů jsou to výpisy index̊u, ke kterým se přistupuje. Každý
vyhledávaćı nebo řadićı algoritmus má většinou jen jedno správné řešeńı, tzn. výstup.

Hlavńı náplńı praktické části této práce je vzorová implementace vybraných algoritmů
v jazyce C, návrh na rozhrańı pro práci s potřebnými datovými strukturami a vytvořeńı
vhodného testovaćıho prostřed́ı pro ověřeńı správnosti implementace. Důraz je kladen na
styl a přehlednost kódu, aby pomohl student̊um ke správným programovaćım návyk̊um.

Tato část práce je zaměřena zejména na teoretický popis implementovaných algoritmů.
Dále obsahuje popis systému pro automatizované zadáváńı a hodnoceńı domáćıch úloh a
popis vlastńı implementace a pr̊uběhu návrhu jednotlivých část́ı systému.

Struktura ṕısemné práce

Na začátku je vysvětlen pojem algoritmus a algoritmická složitost, jsou popsány všeobecné
vlastnosti algoritmů, zp̊usoby zápisu a implementace a druhy algoritmů.

Dále jsou popsány řadićı algoritmy, nejdř́ıve všeobecně, následuje klasifikace řadićıch
algoritmů podle r̊uzných kritéríı. Hlavńı část kapitoly tvoř́ı popis jednotlivých algoritmů,
které byly zpracovány v praktické části bakalářské práce. U každého algoritmu je vysvětlen
princip činnosti, který je popř́ıpadě znázorněný na obrázku, je definována algoritmická
složitost a do jakých kategoríı algoritmus spadá, jeho výhody a nevýhody, popř. jiné
význačné vlastnosti.

3



Daľśı kapitola popisuje podobným zp̊usobem vyhledávaćı algoritmy. Nejprve všeobecně
a potom už se věnuje pouze vyhledáváńı v seznamu. Do této kategorie patř́ı mimo jiné
lineárńı a binárńı vyhledáváńı, kterým se zabývá praktická část. Opět je uveden princip
činnosti jednotlivých algoritmů, kdy a jak algoritmus skonč́ı, pokud je vyhledáńı úspěšné a
pokud je neúspěšné. Je definována časová složitost, oblast použit́ı, výhody a nevýhody.

V daľśı části už jsou popisovány principy systému pro zadáváńı a hodnoceńı úloh. Jsou
uvedeny jednotlivé části úlohy, určené student̊um a vysvětleńı, jak dohromady funguj́ı. Dále
jsou popsány daľśı součásti tvoř́ıćı spolu s předchoźımi celý systém. Na konci jsou uvedeny
použité prostředky.

Na závěr je ponechán popis implementace jednotlivých část́ı systému. Značná část je
věnována popisu rozhrańı pro práci s polem a jeho postupného vývoje, jelikož procházelo
několika změnami ještě v pr̊uběhu zpracováńı, takže změny a také zamı́tnuté návrhy byly
součást́ı implementace. Pro přehlednost jsou znovu uvedeny zpracovávané algoritmy a
také je zmı́něno mı́rné vylepšeńı kódu zajǐst’uj́ıćıho správné generováńı zadáńı. Nakonec
je popsáno testovaćı prostřed́ı - co obsahuje testovaćı soubor, jak vypadaj́ı testovaćı funkce,
jaký je rozd́ıl mezi standardńımi a pokročilými testy.
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Kapitola 2

Algoritmus

Algoritmus je přesný návod či postup, kterým lze vyřešit daný typ úlohy. Pojem algoritmu se
nejčastěji objevuje při programováńı, kdy se j́ım mysĺı teoretický princip řešeńı problému
(oproti přesnému zápisu v konkrétńım programovaćım jazyce). Obecně se ale algoritmus
může objevit v jakémkoli jiném vědeckém odvětv́ı. Jako jistý druh algoritmu se může
chápat i např. kuchyňský recept. V užš́ım smyslu se slovem algoritmus rozumı́ pouze takové
postupy, které splňuj́ı některé silněǰśı požadavky:

2.1 Vlastnosti algoritmů

Konečnost

Každý algoritmus muśı skončit v konečném počtu krok̊u. Tento počet krok̊u může být
libovolně velký (podle rozsahu a hodnot vstupńıch údaj̊u), ale pro každý jednotlivý vstup
muśı být konečný. Postupy, které tuto podmı́nku nesplňuj́ı, se mohou nazývat výpočetńı
metody. Speciálńım př́ıkladem nekonečné výpočetńı metody je reaktivńı proces, který
pr̊uběžně reaguje s okolńım prostřed́ım. Někteř́ı autoři však mezi algoritmy zahrnuj́ı
i takovéto postupy.

Determinovanost

Každý krok algoritmu muśı být jednoznačně a přesně definován; v každé situaci muśı být
naprosto zřejmé, co a jak se má provést, jak má prováděńı algoritmu pokračovat. Protože
běžný jazyk obvykle neposkytuje naprostou přesnost a jednoznačnost vyjadřováńı, byly pro
zápis algoritmů navrženy programovaćı jazyky, ve kterých má každý př́ıkaz jasně definovaný
význam. Vyjádřeńı výpočetńı metody v programovaćım jazyce se nazývá program.

Vstup

Algoritmus obvykle pracuje s nějakými vstupy - veličinami, které jsou mu předány před
započet́ım jeho prováděńı nebo v pr̊uběhu jeho činnosti. Vstupy maj́ı definované množiny
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hodnot, jichž mohou nabývat.

Výstup

Algoritmus má alespoň jeden výstup - veličinu, která je v požadovaném vztahu k zadaným
vstup̊um, a t́ım tvoř́ı odpověd’ na problém, který algoritmus řeš́ı. (Algoritmus vede od
zpracováńı hodnot k výstupu - resultativnost)

Efektivita

Obecně požadujeme, aby algoritmus byl efektivńı - každá operace by měla být dostatečně
jednoduchá na to, aby mohla být alespoň v principu provedena v konečném čase pouze
s použit́ım tužky a paṕıru (tj. byla elementárńı).

Obecnost (hromadnost)

Algoritmus neřeš́ı jeden konkrétńı problém (např. ,,jak spoč́ıtat 3x7”), ale obecnou tř́ıdu
obdobných problémů (např. ,,jak spoč́ıtat součin dvou celých č́ısel”).

2.2 Algoritmická složitost

V praxi jsou předmětem zájmu hlavně takové algoritmy, které jsou v nějakém smyslu
kvalitńı. Takové algoritmy splňuj́ı r̊uzná kritéria, měřená např. počtem krok̊u potřebných
pro běh algoritmu. Problematikou efektivity algoritmů, tzn. metodami, jak z několika
známých algoritmů řeš́ıćıch konkrétńı problém vybrat ten nejlepš́ı, se zabývaj́ı odvětv́ı
informatiky nazývané algoritmická analýza a teorie složitosti.

Např. existuje jednoduchý algoritmus, který dokáže určit, zda v dané šachové pozici
může hráč na tahu vynutit v́ıtězstv́ı a zároveň dokáže určit nejlepš́ı možný tah. Tento
algoritmus se však nedá použ́ıt, protože by na svou činnost potřeboval ohromné množstv́ı
času, jakkoli je toto množstv́ı konečné. Mimoto by takový algoritmus spotřeboval ohromné
množstv́ı paměti, což je daľśı praktický zřetel, který se uplatňuje při volbě algoritmu. I když
pr̊uměrná poč́ıtačová pamět’ stále nar̊ustá, pro některé algoritmy j́ı nebude nikdy dost.

Složitost algoritmu tedy vyjadřuje spotřebu výpočetńıch prostředk̊u (např. paměti nebo
výpočetńıho času, vyjádřeného jako počet provedených krok̊u či instrukćı) v závislosti
na velikosti vstupńıch dat. Jako krok algoritmu se obvykle považuje činnost, kterou lze
provést v konstantńım časovém úseku (např. porovnáńı dvou č́ısel, přǐrazeńı do jednoduché
proměnné, atd., tedy nikoli operace s celými poli č́ısel, řazeńı č́ısel a daľśı náročněǰśı
operace).

Obvykle se zapisuje jako O(f(n)).
Tento zápis znamená, že náročnost algoritmu je menš́ı než a + b ∗ f(n), kde a a b jsou

vhodně zvolené konstanty a n je veličina popisuj́ıćı velikost vstupńıch dat. Zanedbáváme
tedy multiplikativńı i aditivńı konstanty, zaj́ımá nás jen chováńı funkce pro velké hodnoty n.
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2.3 Zápis algoritmů

Algoritmy mohou být vyjádřeny r̊uznými druhy zápisu, včetně přirozeného jazyka, pseu-
dokódu1, vývojových diagramů2 a programovaćıho jazyka. Zp̊usoby vyjádřeńı algoritmů
v přirozeném jazyce bývaj́ı často nejednoznačné a už́ıvaj́ı se jen zř́ıdka na složité nebo
odborné algoritmy. Pseudokód a vývojové diagramy jsou strukturované zápisy algoritmů,
které se vyhýbaj́ı mnoha nejasnostem a mnohoznačnostem běžným ve výrazech přirozeného
jazyka, a přitom jsou nezávislé na konkrétńım implementačńım jazyce. Programovaćı jazyky
jsou primárně určeny k vyjádřeńı algoritmů ve tvaru, který může být zpracován poč́ıtačem,
ale jsou často použ́ıvány k definici nebo dokumentaci algoritmů.

2.4 Implementace

Většina algoritmů je určena k implementaci na poč́ıtači. Mohou být ale také implemen-
továny jinými prostředky, jako v biologické neuronové śıti (např. lidský mozek prováděj́ıćı
aritmetiku, nebo hmyz hledaj́ıćı potravu), v elektrickém obvodu, nebo v mechanickém
zař́ızeńı.

2.5 Druhy algoritmů

Algoritmy můžeme klasifikovat r̊uznými zp̊usoby. Mezi d̊uležité druhy algoritmů patř́ı:

Rekurzivńı algoritmy: algoritmy, které využ́ıvaj́ı (volaj́ı) samy sebe.

Hladové algoritmy: k řešeńı se propracovávaj́ı po jednotlivých rozhodnut́ıch, která,
jakmile jsou jednou učiněna, už nejsou dále revidována.

Algoritmy typu rozděl a panuj: děĺı problém na menš́ı podproblémy, na něž se rekurzivně
aplikuj́ı (až po triviálńı podproblémy, které lze vyřešit př́ımo), po čemž se d́ılč́ı řešeńı
vhodným zp̊usobem slouč́ı.

Algoritmy dynamického programováńı: pracuj́ı tak, že postupně řeš́ı části problému
od nejjednodušš́ıch po složitěǰśı s t́ım, že využ́ıvaj́ı výsledky již vyřešených jednodušš́ıch
podproblémů. Mnoho úloh se řeš́ı převedeńım na grafovou úlohu a aplikaćı př́ıslušného
grafového algoritmu.

Pravděpodobnostńı algoritmy: prováděj́ı některá rozhodnut́ı náhodně či pseudonáhodně.

Paralelńı algoritmy: v př́ıpadě, že máme k dispozici v́ıce poč́ıtač̊u, můžeme úlohu mezi ně
rozdělit, což nám umožńı ji vyřešit rychleji; tomuto ćıli se věnuj́ı paralelńı algoritmy.

1Pseudokód je zápis algoritmu podobný programovaćımu jazyku, ale je určen pro člověka a ne ke

kompilaci; mohou se v něm objevovat slovńı spojeńı i celé věty.
2Vývojový diagram je grafické znázorněńı nějakého algoritmu nebo procesu.
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Genetické algoritmy: pracuj́ı na základě napodobováńı biologických evolučńıch proces̊u,
postupným ,,pěstováńım” nejlepš́ıch řešeńı pomoćı mutaćı a kř́ıžeńı. V genetickém
programováńı se tento postup aplikuje př́ımo na algoritmy (resp. programy), které
jsou zde chápány jako možná řešeńı daného problému.

Heuristické algoritmy: nekladou si za ćıl nalézt přesné řešeńı, ale pouze nějaké vhodné
přibĺıžeńı; použ́ıvá se v situaćıch, kdy dostupné zdroje (např. čas) nepostačuj́ı na
využit́ı exaktńıch algoritmů (nebo pokud nejsou žádné vhodné exaktńı algoritmy
v̊ubec známy).

Přitom jeden algoritmus může patřit zároveň do v́ıce skupin.
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Kapitola 3

Řadićı algoritmy

Algoritmus řazeńı je algoritmus zajǐst’uj́ıćı seřazeńı daného souboru dat podle specifiko-
vaného pořad́ı. Nejčastěji se řad́ı podle numerické velikosti č́ısel, př́ıpadně abecedně.
Řazeńı je velmi častá úloha, která je také část́ı mnoha daľśıch algoritmů; vývoji co možná
nejefektivněǰśıch algoritmů řazeńı se proto věnuje velké úsiĺı.

V informatice se obvykle mı́sto slova řazeńı použ́ıvá slovo tř́ıděńı, což pocháźı
z prehistorie výpočetńı techniky, kdy se děrné št́ıtky seřazovaly pomoćı opakovaného tř́ıděńı.
Stejná záměna slov je v angličtině (sort mı́sto order).

Z hlediska řazeńı se vstupńı data chápou jako soubor dvojic kĺıč-hodnota, přičemž po
seřazeńı je posloupnost kĺıč̊u monotónńı, zat́ımco na připojené hodnoty se při řazeńı nebere
zřetel a pouze se přesouvaj́ı vždy s odpov́ıdaj́ıćım kĺıčem. Při existenci několika položek se
stejným kĺıčem se však podle pořad́ı odpov́ıdaj́ıćıch hodnot rozlǐsuj́ı stabilńı a nestabilńı
algoritmy.

Klasifikace algoritmů

Podle r̊uzných kritéríı se algoritmy řazeńı daj́ı dělit do r̊uzných skupin. Dvě základńı
skupiny algoritmů jsou tzv. vnitřńı a vněǰśı řazeńı. Vnitřńı řazeńı vyžaduje, aby všechna
řazená data byla uložena v operačńı paměti, kde k nim má algoritmus možnost libovolně
přistupovat. Pokud je dat tak velké množstv́ı, že v jednu chv́ıli může být v operačńı paměti
jen nějaká část dat (a zbytek je ve vněǰśı paměti, např. na pevném disku), je třeba použ́ıt
vněǰśı řazeńı.

Největš́ı část algoritmů řazeńı je založena na porovnáváńı dvojic prvk̊u. Jedná se
o univerzálńı metodu, kterou lze seřadit libovolná data v libovolné reprezentaci (stač́ı
př́ıslušná relace uspořádáńı). Pro některé konkrétńı reprezentace nějak vymezené množiny
dat lze sestrojit algoritmy, které funguj́ı na jiném principu, např. na základě reprezentace
řazených č́ısel v pozičńı č́ıselné soustavě.

Kromě samotných řazených dat také algoritmus zpravidla potřebuje nějakou dodatečnou
pracovńı pamět’. Pokud je velikost této paměti konstantńı (nezávislá na množstv́ı řazených
dat), algoritmus se označuje jako řazeńı na p̊uvodńım mı́stě (angl. in-place, lat. in situ),
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jiné algoritmy však potřebuj́ı dodatečnou pamět’, např́ıklad mı́sto o velikosti p̊uvodńıch dat,
ve kterém generuj́ı seřazený výsledek.

Vstupńı data mohou obsahovat několik prvk̊u se shodným kĺıčem. Podle vzájemné
polohy těchto prvk̊u před a po seřazeńı (kterou lze detekovat podle přidružených dat,
která nejsou součást́ı kĺıče) se rozlǐsuj́ı tzv. stabilńı a nestabilńı řadićı algoritmy: stabilńı
algoritmus zachovává vzájemné pořad́ı položek se stejným kĺıčem, u nestabilńıho neńı
vzájemné pořad́ı prvk̊u se stejným kĺıčem zaručeno.

Podle chováńı na částečně seřazených souborech dat se rozlǐsuj́ı algoritmy přirozené
a nepřirozené: přirozený algoritmus rychleji zpracuje seřazenou množinu než neseřazenou.

Dále jsou bĺıže popsány a vysvětleny konkrétńı algoritmy, které byly zpracovány v rámci
praktické části bakalářské práce.

3.1 Bubble sort

Bubble sort je implementačně jednoduchý řadićı algoritmus. Algoritmus opakovaně procháźı
seznam, přičemž porovnává každé dva soused́ıćı prvky, a pokud nejsou ve správném pořad́ı,
prohod́ı je. Porovnáváńı prvk̊u běž́ı do té doby, dokud neńı seznam seřazený. Pro praktické
účely je neefektivńı, využ́ıvá se hlavně pro výukové účely či v nenáročných aplikaćıch.

Algoritmus je univerzálńı (pracuje na základě porovnáváńı dvojic prvk̊u), pracuje
lokálně (nevyžaduje pomocnou pamět’), je stabilńı (prvk̊um se stejným kĺıčem neměńı
vzájemnou polohu), patř́ı mezi přirozené řadićı algoritmy (částečně seřazený seznam
zpracuje rychleji než neseřazený).

Pr̊uměrná i nejhorš́ı asymptotická složitost je O(N2).
Tento algoritmus řazeńı je jedńım z nejpomaleǰśıch, oproti jiným algoritmům se stejnou

složitost́ı vyžaduje velké množstv́ı zápis̊u do paměti a t́ım neefektivně pracuje s cache1

procesoru. V praxi se nepouž́ıvá, často slouž́ı jako algoritmus použ́ıvaný pro výuku
programováńı.

3.2 Quicksort

Quicksort je jeden z nejrychleǰśıch známých algoritmů řazeńı založených na porovnáváńı
prvk̊u. Jeho pr̊uměrná časová složitost je pro algoritmy této skupiny nejlepš́ı možná -
O(NlogN), v nejhorš́ım př́ıpadě (kterému se ale v praxi jde obvykle vyhnout) je však
jeho časová náročnost O(N2). Daľśı výhodou algoritmu je jeho jednoduchost.

Základńı myšlenkou quicksortu je rozděleńı řazené posloupnosti č́ısel na dvě přibližně
stejné části (quicksort patř́ı mezi algoritmy typu rozděl a panuj). V jedné části jsou č́ısla
větš́ı a ve druhé menš́ı, než nějaká zvolená hodnota (nazývaná pivot). Pokud je tato hodnota

1Cache je označeńı pro vyrovnávaćı pamět’ použ́ıvanou ve výpočetńı technice. Je zařazena mezi dvě

zař́ızeńı s r̊uznou rychlost́ı a vyrovnává tak rychlost př́ıstupu k informaćım.
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zvolena dobře, jsou obě části přibližně stejně velké. Pokud budou obě části samostatně
seřazeny, je seřazené i celé pole. Obě části se pak rekurzivně řad́ı stejným postupem.

Největš́ım problémem celého algoritmu je volba pivota. Pokud se dař́ı volit č́ıslo bĺızké
mediánu2 řazené části pole, je algoritmus skutečně velmi rychlý. Pokud ne, je jeho pamět’ová
i časová náročnost horš́ı než u všech použ́ıvaných řadićıch algoritmů. Medián můžeme tedy
vypoč́ıtat a zvolit jej za pivota. Toto je ale velmi neefektivńı metoda, protože hledáńı
mediánu běž́ı v čase O(N). Výsledkem by byl velmi pomalý algoritmus. Proto existuje
velké množstv́ı zp̊usob̊u, které se snaž́ı vybrat pivota co nejbližš́ıho mediánu. Zde je seznam
pouze několika metod:

• Prvńı prvek - popř́ıpadě kterákoli jiná fixńı pozice. Velmi nevýkonná předevš́ım na
částečně seřazených množinách.

• Náhodný prvek - často použ́ıvaná metoda. Jde dokázat, že pokud je pozice pivotu
skutečně náhodná, algoritmus poběž́ı v O(NlogN). Skutečně náhodná č́ısla generuj́ı
ale pouze hardwarové generátory, které nemuśı dodávat data dostatečně rychle.
V praxi mnohdy stač́ı použ́ıt pseudonáhodný algoritmus.

• Metoda mediánu tř́ı - př́ıpadně pěti, či libovolné jiné konstanty. Pomoćı pseudonáhodného
algoritmu (použ́ıvaj́ı se i fixńı pozice) se vybere X prvk̊u z množiny, ze kterých se
použit́ım některého primitivńıho řadićıho algoritmu najde medián a ten je zvolen za
pivota.

Rekurzi je možné se vyhnout použit́ım iterativńı verze quicksortu, která nahrad́ı
rekurzivńı voláńı použit́ım zásobńıku. I když se t́ım nesńıž́ı nároky na čas a pamět’ový
prostor samotného algoritmu, praktickou výhodou je, že se t́ım zrychĺı běh programu, jelikož
se vyhne spotřebě času a paměti při vstupu do podprogramu a výstupu z něj, k čemuž
docháźı během obyčejného rekurzivńıho voláńı. Nevýhodou ale je podstatně větš́ı složitost
kódu.

Přestože quicksort nemá zaručenou časovou složitost O(NlogN), reálné aplikace a
testy ukazuj́ı, že na pseudonáhodných datech je v̊ubec nejrychleǰśı ze všech obecných
řadićıch algoritmů (tedy i rychleǰśı než heapsort a mergesort, které jsou formálně rychleǰśı).
Maximálńı časová náročnost O(N2) ho však diskvalifikuje pro použit́ı v kritických
aplikaćıch.

3.3 Heapsort

Heapsort je jeden z nejlepš́ıch obecných algoritmů řazeńı, založených na porovnáváńı prvk̊u.
I když je v pr̊uměru o něco pomaleǰśı než dobře napsaný quicksort, je jeho zaručená časová
náročnost O(NlogN) a dokáže řadit data na p̊uvodńım mı́stě (má pouze konstantńı nároky
na pamět’).

2Medián je hodnota, jež děĺı řadu podle velikosti seřazených výsledk̊u na dvě stejně početné poloviny.
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Základńı myšlenkou tohoto kroku je využit́ı datové struktury označované jako halda
(angl. heap). Všechny prvky určené k seřazeńı jsou vloženy do haldy, která je uspořádá tak,
že bud’ největš́ı anebo nejmenš́ı prvek lze rychle vyjmout. Kromě toho, jelikož tato operace
zachovává strukturu haldy, je možné největš́ı/nejmenš́ı prvek vyj́ımat opakovaně, dokud
v haldě žádný nez̊ustane. Tak źıskáme seřazené prvky.

Dodatečná pamět’ je potřeba pouze k uložeńı haldy. Heapsort využ́ıvá dvě standardńı
operace haldy: vkládáńı a rušeńı uzlu. Pokaždé, když zruš́ıme (vyjmeme) maximum,
umı́st́ıme ho na posledńı dosud neobsazenou pozici pole a použijeme zbylý začátek pole
jako haldu, která uchovává zbývaj́ıćı neseřazené prvky:

Halda zbývaj́ıćıch neseřazených prvk̊u Seřazené prvky

3.4 Mergesort

Mergesort je řadićı algoritmus, jehož pr̊uměrná i nejhorš́ı možná časová složitost je
O(NlogN). Mergesort je snadné naprogramovat tak, aby byl stabilńı. Algoritmus je velmi
dobrým př́ıkladem programátorské metody rozděl a panuj. Je to porovnávaćı algoritmus.
Velkou nevýhodou oproti algoritmům stejné rychlostńı tř́ıdy (např. heapsort) je, že
mergesort pro svou práci potřebuje nav́ıc pole o velikosti N. Existuje sice i modifikace
mergesortu, která toto pole nepotřebuje, ale jej́ı implementace je velmi složitá a pomalá.

Pro představu, mergesort pracuje následovně:

1. Rozděĺı neseřazený seznam na dvě poloviny (dva podseznamy).

2. Řad́ı oba podseznamy rekurzivně, dokud nemáme seznamy o délce 1 - v tom př́ıpadě
se vrát́ı celý seznam (samotný prvek).

3. Spoj́ı dva seřazené podseznamy do seřazeného seznamu.

Mergesort zahrnuje dvě hlavńı myšlenky pro zlepšeńı doby běhu programu:

1. K seřazeńı menš́ıho seznamu stač́ı menš́ı počet krok̊u než k seřazeńı větš́ıho seznamu.

2. K vytvořeńı seřazeného seznamu ze dvou seřazených seznamů je potřeba menš́ı počet
krok̊u než ze dvou neseřazených seznamů.

3.5 Selection sort

Selection sort (zkráceně Selectsort) je jednoduchý řadićı algoritmus s časovou složitost́ı
O(N2). Pro svou jednoduchou implementaci bývá často použ́ıván pro uspořádáváńı malých
množstv́ı dat. Pro větš́ı objem dat se použ́ıvaj́ı algoritmy s nižš́ı časovou složitost́ı
(O(NlogN)) jako quicksort nebo mergesort.

Selection sort pracuje následovně:
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1. Najde prvek s nejmenš́ı hodnotou v posloupnosti dat.

2. Zaměńı ho s prvkem na prvńı pozici.

3. Na prvńı pozici se nyńı nacháźı správný prvek, zbytek posloupnosti se uspořádá
opakováńım těchto krok̊u (poč́ınaje druhou pozićı).

3.6 Insertion sort

Insertion sort je jednoduchý řadićı algoritmus založený na porovnáváńı. Na velké seznamy
jsou mnohem efektivněǰśı pokročilé algoritmy jako quicksort, heapsort nebo mergesort, ale
insertion sort má své výhody:

• Jednoduchý na implementaci

• Efektivńı pro malé množstv́ı dat

• Efektivńı na data, která už jsou z větš́ı části seřazena

• V praxi efektivněǰśı než většina jiných jednoduchých (O(N2)) algoritmů jako selection
sort nebo bubble sort: pr̊uměrná doba je N2/4 a v nejlepš́ım př́ıpadě je lineárńı

• Stabilńı (neměńı p̊uvodńı pořad́ı prvk̊u se stejným kĺıčem)

• Pracuje bez dodatečné paměti (na mı́stě)

Insertion sort funguje tak, že v každé iteraci vezme jeden prvek ze vstupńıch dat a
vlož́ı ho na správnou pozici v už seřazeném seznamu, dokud ve vstupńıch datech nezbudou
žádné prvky. Ze vstupu můžeme brát libovolný prvek a na jeho výběr můžeme použ́ıt téměř
kterýkoli algoritmus.

Mějme pole:

Vložeńım x na správnou pozici dostaneme:

přičemž se všechny prvky > x posunou o jednu pozici doprava.
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3.7 Radix sort

Radix sort je algoritmus, který dokáže přeuspořádat č́ısla na základě zpracováńı jed-
notlivých cifer tak, že č́ısla jsou bud’ ve stoupaj́ıćım nebo klesaj́ıćım pořad́ı. Celoč́ıselné
zobrazeńı lze použ́ıt také k řazeńı dat v lexikografickém pořad́ı. Radix sort se děĺı na
dva druhy: LSD - least significant digit a MSD - most significant digit. LSD radix sort
zpracovává č́ısla od nejpravěǰśı č́ıslice a pokračuje směrem k nejlevěǰśı. MSD radix sort
zpracovává č́ısla od nejlevěǰśı č́ıslice a pokračuje směrem k nejpravěǰśı.

Princip si bĺıže vysvětĺıme na LSD radix sortu:
Každé č́ıslo se nejdř́ıv ,,hod́ı” do jednoho kbeĺıku přǐrazeného hodnotě nejpravěǰśı č́ıslice
každého č́ısla. V každém kbeĺıku se zachovává p̊uvodńı pořad́ı č́ısel tak, jak jsou postupně
házena do každého kbeĺıku. Každé č́ıslici př́ısluš́ı jeden kbeĺık. Potom se postup opakuje
s daľśı sousedńı č́ıslićı, dokud nezbývaj́ı žádné č́ıslice na zpracováńı. Jinými slovy:

1. Vezme se nejpravěǰśı č́ıslice každého č́ısla.

2. Vytvoř́ı se skupiny č́ısel podle této č́ıslice, ale přitom se zachovává p̊uvodńı pořad́ı
č́ısel. (Proto je LSD radix sort stabilńı.)

3. Postup se opakuje s každou levěǰśı č́ıslićı.

Př́ıklad:

1. Původńı neseřazené pole:
170, 45, 75, 90, 2, 24, 802, 66

2. Seřazeńım podle nejpravěǰśı č́ıslice (jednotky) dostaneme:
170, 90, 2, 802, 24, 45, 75, 66

3. Seřazeńım podle následuj́ıćı č́ıslice (deśıtky) dostaneme:
2, 802, 24, 45, 66, 170, 75, 90

4. Seřazeńım podle nejlevěǰśı č́ıslice (stovky) dostaneme:
2, 24, 45, 66, 75, 90, 170, 802

Je d̊uležité si uvědomit, že každý z výše uvedených krok̊u vyžaduje pouze jeden pr̊uchod
polem, jelikož každý prvek lze umı́stit do správného kbeĺıku, aniž by musel být porovnáván
s ostatńımi prvky.

LSD radix sort je stabilńı algoritmus, který pracuje v čase O(nk), kde n je počet č́ısel
a k je pr̊uměrný počet cifer. Jednou nevýhodou LSD radix sortu je, že nepracuje na mı́stě
- potřebuje dodatečnou pamět’ k uložeńı č́ısel.

Vı́ce podrobnost́ı o jednotlivých algoritmech lze naj́ıt na internetu [2].
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Kapitola 4

Vyhledávaćı algoritmy

Vyhledávaćı algoritmus, všeobecně řečeno, je algoritmus, který má jako vstup nějakou
úlohu, a vraćı řešeńı k dané úloze. Většina algoritmů, které řeš́ı nějakou úlohu, patř́ı mezi
vyhledávaćı algoritmy. Soubor všech možných řešeńı dané úlohy se nazývá vyhledávaćı
prostor.

Existuje mnoho druh̊u vyhledávaćıch algoritmů, které maj́ı r̊uzné využit́ı. Zde se budeme
zabývat pouze vyhledáváńım v seznamu, které je také mimo jiné předmětem praktické části
této práce.

Algoritmy vyhledáváńı v seznamu jsou asi nejzákladněǰśım druhem vyhledávaćıch
algoritmů. Ćılem je naj́ıt jeden prvek množiny podle nějakého kĺıče. Protože v informatice
je to častý problém, složitost těchto algoritmů byla d̊ukladně studována. Nejjednodušš́ım
takovým algoritmem je lineárńı vyhledáváńı, které jednoduše prověř́ı postupně každý
prvek seznamu. Má náročnou dobu běhu O(N), kde n je počet položek v seznamu, ale lze
ho použ́ıt př́ımo na jakýkoli nezpracovaný seznam. Dokonaleǰśım algoritmem vyhledáváńı
v seznamu je binárńı vyhledáváńı - běž́ı v čase O(logN). Pro velké soubory dat je
podstatně lepš́ı než lineárńı vyhledáváńı, ale vyžaduje, aby byl seznam před vyhledáváńım
seřazený.

4.1 Lineárńı vyhledáváńı

Lineárńı vyhledáváńı (také známé jako sekvenčńı vyhledáváńı) je vyhledávaćı algoritmus
vhodný k nalezeńı určité hodnoty v seznamu.

Funguje na principu procházeńı všech prvk̊u seznamu, dokud nenalezne hledaný prvek.
Lineárńı vyhledáváńı má časovou složitost O(N). V př́ıpadě náhodného rozložeńı je
pr̊uměrně potřeba N/2 porovnáńı. Nejlepš́ı př́ıpad nastane tehdy, když se hledaná hodnota
nacháźı na prvńım mı́stě v seznamu, v tomto př́ıpadě je potřeba pouze jedno porovnáńı.
Nejhorš́ı př́ıpad nastane tehdy, když se hodnota v seznamu v̊ubec nevyskytuje (nebo je
posledńı položkou v seznamu), v tom př́ıpadě je potřeba N porovnáńı.

Výhoda lineárńıho vyhledáváńı spoč́ıvá v tom, že pokud je potřeba naj́ıt jen pár prvk̊u,
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je to jednodušš́ı než u složitěǰśıch metod jako např́ıklad binárńı vyhledáváńı, které vyžaduj́ı
př́ıpravu seřazeńım prohledávaného seznamu.

4.1.1 Lineárńı vyhledáváńı v seřazeném poli

V př́ıpadě, že prohledáváme seřazený seznam, docháźı k jediné modifikaci algoritmu:
prověřujeme postupně každý prvek v seznamu tak dlouho, dokud nenajdeme hledanou
hodnotu, nebo dokud nenaraźıme na prvek větš́ı než je hledaná hodnota. Výhodou je,
že v př́ıpadě neúspěšného vyhledáńı nemuśıme procházet seznam až do konce. V př́ıpadě
úspěšného vyhledáńı se nic neměńı oproti prohledáváńı neseřazeného seznamu.

4.1.2 Lineárńı vyhledáváńı se zarážkou

Vyhledáváńı se zarážkou (tzv. rychlé sekvenčńı vyhledáváńı) použ́ıvá zarážku, což je
přidaná položka za posledńı prvek seznamu, do ńıž se vlož́ı hledaný kĺıč (hodnota).
Vyhledáńı tak vždy skonč́ı nalezeńım, a úspěšnost se pozná podle indexu, na němž vyhledáńı
skončilo. Rychlost spoč́ıvá ve zkráceńı booleovského výrazu.

Zarážka (sentinel, guard, stop-point) je často použ́ıvaná technika, která umožňuje
vynechat test na konec seznamu, ale nutnost rezervovat mı́sto pro zarážku snižuje efektivńı
kapacitu tabulky o jednu položku.

4.1.3 Lineárńı vyhledáváńı s adaptivńı rekonfiguraćı pole

V př́ıpadě, že jsou určité položky vyhledávány častěji než ostatńı, je výhodné použ́ıt
vyhledáváńı s adaptivńı rekonfiguraci pole. To je založeno na myšlence, že výhodou při
vyhledáváńı by bylo, kdyby nejčastěji vyhledávané položky byly na začátku seznamu. To
lze zajistit přeuspořádáńım položek podle četnosti př́ıstup̊u: po každém př́ıstupu k položce
se položka vyměńı se svým levým sousedem, pokud sama již neńı na prvńı pozici.

Tato metoda je velmi elegantńı a účinná všude tam, kde se spokoj́ıme se sekvenčńım
vyhledáváńım a lineárńı složitost́ı.

4.1.4 Lineárńı vyhledáváńı se zarážkou s adaptivńı rekonfiguraćı pole

Jde o kombinaci vyhledáváńı s adaptivńı rekonfiguraćı a vyhledáváńı se zarážkou. Použ́ıvá
se zarážka, vyhledáńı tak vždy skonč́ı nalezeńım a podle indexu poznáme, zda bylo úspěšné.
Pokud ano, tak vrát́ıme index a položku vyměńıme s levým sousedem, pokud neńı na prvńı
pozici.

4.2 Binárńı vyhledáváńı

Binárńı vyhledáváńı pracuje nad seřazeným seznamem. Algoritmus připomı́ná metodu
p̊uleńı intervalu pro hledáńı jediného kořene funkce v daném intervalu. Hlavńı vlast-
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nost́ı binárńıho vyhledáváńı je jeho složitost, která je v nejhorš́ım př́ıpadě logaritmická
(O(logN)).

Algoritmus pracuje následovně: najde medián a porovná ho s hledanou hodnotou.
Pokud je medián menš́ı než hledaná hodnota (hledaná hodnota se nacháźı v horńı polovině
seznamu), nastav́ı se medián jako nový začátek seznamu. Pokud je medián větš́ı než hledaná
hodnota (hledaná hodnota se nacháźı v dolńı polovině seznamu), nastav́ı se medián jako
nový konec seznamu. Pokud je medián rovný hledané hodnotě, vrát́ı se jeho index.

Iterativńım opakováńım této strategie se velmi rychle zúž́ı vyhledávaćı prostor a najde
se hledaná hodnota. Binárńı vyhledáváńı je př́ıklad algoritmu typu rozděl a panuj.

4.2.1 Dijkstrova varianta binárńıho vyhledáváńı

E.W.Dijkstra byl významný teoretik programováńı druhé poloviny minulého stolet́ı.
Dijkstrova varianta binárńıho vyhledáváńı vycháźı z předpokladu, že v seznamu může být
v́ıce položek se shodným kĺıčem. Potom je otázkou, polohu které z v́ıce položek se shodným
kĺıčem má algoritmus vrátit. Obvyklým požadavkem je některý z krajńıch prvk̊u. Tomuto
požadavku odpov́ıdá algoritmus, který nekonč́ı t́ım, že najde shodu s kĺıčem, ale t́ım, že
se daľśım děleńım dostane až na dvojici sousedńıch prvk̊u, z nichž jeden je krajńı z v́ıce
shodných a druhý už má jinou hodnotu.

Př́ıklad:
Mějme pole: 1,2,3,4,5,5,6,6,6,8,9,13
a hledanou hodnotu 6.
Algoritmus Dijkstrovy varianty vrát́ı prvek bud’ na 7. nebo na 9. pozici.

Některé informace byly čerpány ze studijńı opory k předmětu Algoritmy [1]. Vı́ce
podrobnost́ı o jednotlivých algoritmech lze naj́ıt na internetu [2].
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Kapitola 5

Systém pro hodnoceńı úloh

Tato kapitola popisuje principy systému pro automatizované zadáváńı a hodnoceńı
domáćıch úloh v předmětu Algoritmy.

Úlohy pro předmět Algoritmy jsou koncipované jako implementace r̊uzných datových
typ̊u a funkćı. Řešitelé dostanou k dispozici pevně definované rozhrańı, do kterého maj́ı za
úkol doplnit vlastńı kód tak, aby fungovalo správně podle zadáńı.

5.1 Jednotlivé části úlohy

Úloha, kterou student dostane, obsahuje následuj́ıćı soubory:

priklad.h - hlavičkový soubor, který obsahuje deklarace použitých datových struktur a
funkćı, a který slouž́ı jako spojovaćı soubor mezi souborem se zadáńım a testovaćım
souborem.

priklad.c - tento soubor obsahuje samotné zadáńı. Jsou v něm uvedeny funkce, do kterých
studenti doplňuj́ı kód, jejich popis a instrukce týkaj́ıćı se použit́ı předepsaných funkćı
apod.

priklad-test.c - standardńı testovaćı soubor, který obsahuje pomocné funkce, testovaćı
funkce, které volaj́ı funkce z řešené části a poskytuj́ı výpisy komentuj́ıćı výstup
programu, a hlavńı program, který volá testovaćı funkce.

Makefile - soubor pro program GNU Make.

Aby se mohlo generovat zadáńı a vzorové řešeńı jednotlivých př́ıklad̊u z jednoho souboru,
použ́ıvá se k tomu speciálńıch značek, kterými se označ́ı kód ze vzorového řešeńı, který
má být student̊um odstraněn. Tyto značky se v syntaxi jazyka C jev́ı jako komentáře,
takže překladač jazyka C je ignoruje. Ale skripty, které ze vzorového řešeńı generuj́ı zadáńı,
odstrańı veškerý kód mezi dvěma takovými značkami, takže student̊um se předlož́ı hotové
zadáńı, do kterého už můžou doplňovat vlastńı kód.
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Pro každou úlohu existuj́ı dva testovaćı soubory, jeden pro standardńı a druhý pro
pokročilé testováńı. Standardńı testovaćı soubor se poskytuje student̊um už se zadáńım, aby
si mohli sami monitorovat svou činnost, zkontrolovat výstupy pro své řešeńı a podle nich
upravit sv̊uj program. Maj́ı také možnost si poskytnuté testy rozš́ı̌rit. Soubor pro pokročilé
testováńı (priklad-test-advanced.c) maj́ı k dispozici pouze cvič́ıćı a lektoři. Rozd́ıl mezi
standardńımi a pokročilými testy je v množstv́ı a kombinaci voláńı jednotlivých funkćı a
výpis̊u.

Pro překlad př́ıklad̊u a sestaveńı test̊u byl použit program GNU Make. Formát souboru
Makefile je pro všechny př́ıklady stejný, pouze na začátku je třeba nadefinovat název
konkrétńıho př́ıkladu do proměnné. Makefile obsahuje několik sekćı, které se provedou
standardńım voláńım make nazev sekce:

make, make all - kompilace př́ıkladu a sestaveńı standardńıho testu

make priklad - kompilace a spuštěńı testu

make test - kompilace a sestaveńı pokročilého testu

make clean - vymazáńı dočasných soubor̊u a sestavených programů

5.2 Daľśı součásti systému

Jelikož domáćı úlohy odevzdává velké množstv́ı student̊u a manuálńı opravováńı ode-
vzdaných úloh by bylo časově velmi náročné, nezbytnou součást́ı sb́ırky úloh je systém
automatické kontroly. Základem je testovaćı program, jehož výstup je možné automaticky
zpracovat a udělit studentovi př́ıslušný počet bod̊u. Nejjednodušš́ım řešeńım by bylo mı́t
jednoznačně definovaný správný výstup, sestavit odevzdané řešeńı s testovaćım programem
a pokud by se oba výstupy shodovaly, přidělit body. Při tomto řešeńı by se ovšem mohlo
stát, že i drobná chyba by studentovi zp̊usobila ztrátu všech bod̊u. Proto jsou testovaćı
skripty rozděleny na části, které se porovnávaj́ı samostatně, a body jsou pak přidělovány
na základě počtu shodných část́ı.

T́ımto už je proces opravováńı částečně automatizován. Nicméně ten, kdo by projekty
opravoval, by musel překládat jedno řešeńı po druhém, což samozřejmě neńı ideálńı. Toto
řeš́ı skripty, které v pevně dané adresářové struktuře vyb́ıraj́ı jeden odevzdaný úkol za
druhým, kompiluj́ı je, spouštěj́ı a porovnávaj́ı výstupy se vzorovými. Skript muśı být napsán
tak, aby nikdy nezhavaroval - muśı ošetřit př́ıpady, kdy program z nějakého d̊uvodu nejde
sestavit nebo se zacykĺı, a dále také veškerou činnost zaznamenávat pro kontrolu a př́ıpadné
reklamace ze strany student̊u.

Aby se studenti snadno dostali k detailńım informaćım o svých opravených projektech,
je systém rozš́ı̌ren o skripty pro roześıláńı hodnoceńı opravených úloh prostřednictv́ım
elektronické pošty. Vedle hodnoceńı se př́ıpadně roześılaj́ı daľśı dodatečné informace, ze

19



kterých je patrný d̊uvod př́ıpadné bodové ztráty. T́ımto se v prvé řadě umožňuje student̊um
poučit se z vlastńıch chyb a také se tak předcháźı zbytečným reklamaćım.

Posledńı část́ı celého systému, zvyšuj́ıćı jeho užitečnost, je soubor skript̊u pro odhalováńı
plagiát̊u. Odhalováńı pracuje na jednoduchém principu porovnáváńı zdrojových soubor̊u,
kde se vynechávaj́ı mezery a jiné čistě formátovaćı znaky, a odstrańı se komentáře. Skript
umı́ rozpoznat i rozd́ıly zp̊usobené pouze prohozeńım řádk̊u a prohledává i výstupy
z testovaćıch programů (hledáńı stejné chyby). Výstupem kontroly je textový soubor, na
jehož základě může cvič́ıćı vybrat podezřelé řešeńı a rozhodnout o tom, zda se jedná
o plagiáty.

Informace o principu systému byly čerpány z loňských diplomových praćı[3] a [4], které
se zabývaly návrhem tohoto systému.

5.3 Použité prostředky

Programovaćı jazyk byl pro vytvořeńı úloh pevně daný v zadáńı - jazyk C.
Návrh i samotná implementace byla přizp̊usobena tomu, že veškeré kontroly a hodnoceńı

prob́ıhaj́ı na školńım serveru eva.fit.vutr.cz, na kterém běž́ı operačńı systém FreeBSD. Náš
systém byl ale primárně vyv́ıjen v prostřed́ı GNU/Linux a byly použity standardńı UNIXové
nástroje, které jsou na serveru k dispozici.
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Kapitola 6

Implementace

Praktická část této práce se zabývá vytvořeńım základńıch část́ı sb́ırky úloh, což jsou
následuj́ıćı soubory, které byly popsány v předchoźı kapitole:

• priklad.h

• priklad.c

• priklad-test.c

• priklad-test-advanced.c

• Makefile

Všechny soubory byly vytvořeny dvakrát, jednou pro vyhledávaćı algoritmy a jednou
pro řadićı algoritmy. Všechny algoritmy byly implementovány pro práci nad polem č́ısel.

Následuj́ıćı části se věnuj́ı detailńımu popisu jednotlivých soubor̊u, použ́ıvaných da-
tových struktur a funkćı.

6.1 Rozhrańı pro práci s polem

Největš́ım problémem při návrhu rozhrańı bylo, jakým zp̊usobem se bude detekovat, zda
student použil správný algoritmus a správně ho naimplementoval. Protože na prvńım mı́stě
byla implementace řadićıch algoritmů, vysvětĺıme si postupný vývoj návrhu rozhrańı na
řadićıch algoritmech. U těch je kĺıčový zp̊usob procházeńı pole, kterým se lǐśı jeden od
druhého.

Návrh č́ıslo 1

Původńı návrh vycházel z toho, že většina řadićıch algoritmů využ́ıvá pomocnou funkci
Swap() na prohozeńı dvou č́ısel. Ta měla být součást́ı rozhrańı a kromě samotné záměny
č́ısel měla zajǐst’ovat výpis obsahu celého pole. Tak se mělo detekovat, která č́ısla jsou
zaměňována, a podle jejich pozic určit, jakým zp̊usobem student procháźı pole. Výstupem
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by tedy byly posloupnosti č́ısel v poli, které by se vypsaly po každém použit́ı funkce Swap(),
takže na začátku by se vypsalo p̊uvodńı neuspořádané pole a na konci by mělo být toto
pole seřazené.

To se ale později ukázalo jako nemožné řešeńı z v́ıce d̊uvod̊u: jednak ne všechny algoritmy
pracuj́ı na principu výměny dvou č́ısel, takže u takových by se musel použ́ıt jiný zp̊usob.
A jednak i některé algoritmy, které využ́ıvaj́ı této metody, zásadně měńı pole i jiným
zp̊usobem, např. koṕırováńım prvk̊u (tak funguj́ı většinou algoritmy, které k řazeńı potřebuj́ı
dodatečnou pamět’, např. mergesort) nebo pouze vložeńım na určitou pozici (např. insertion
sort). Takže se musel vymyslet jiný zp̊usob, kterým by se d̊ukladně monitorovalo procházeńı
polem.

Návrh č́ıslo 2

Daľśım návrhem bylo naimplementovat rozhrańı v jazyce C++. Důvodem bylo, že v C++
je možné přet́ıžit operátory tak, aby při každém jejich použit́ı v kódu vykonávaly kromě
vlastńı funkce to, co potřebujeme. Hlavńı myšlenkou bylo, aby se obsah pole vypsal při
každém přǐrazeńı do pole. Tak by se dala jednoduše detekovat jakákoli změna v poli, at’ už
pomoćı funkce Swap(), koṕırováńı prvk̊u, nebo př́ımého vložeńı do pole. Tedy bylo potřeba
přet́ıžit operátor ,,=” tak, aby se při každém jeho použit́ı (pouze) u pole vypsal obsah pole.

Při implementaci přet́ıženého operátoru se však narazilo na problémy, jejichž řešeńı by
bylo komplikované a náročné, a proto se od tohoto řešeńı ustoupilo. Daľśım d̊uvodem pro
zamı́tnut́ı návrhu bylo neměnit požadovaný implementačńı jazyk - jazyk C.

Návrh č́ıslo 3 - konečný

Nakonec se jako nejlepš́ı možnost ukázal návrh rozhrańı, který si podrobně poṕı̌seme.
Rozhrańı funguje na podobném principu jako v předchoźım př́ıpadě s C++: z̊ustává

základńı myšlenka, aby se obsah pole vypsal při jakékoli změně v poli, nejen při použit́ı
funkce Swap(). Řešeńım je vytvořit pro práci s polem funkci, která nastav́ı prvek v poli na
požadovanou hodnotu, a nějakým zp̊usobem zař́ıdit, aby studenti mohli měnit pole jedině
prostřednictv́ım této funkce.

Toho je dosaženo tak, že pole je ,,schované” do struktury, která je před studenty ,,skrytá”
v hlavičkovém souboru. Struktura obsahuje dvě položky - pole a jeho délku. K poli je tak
možné přistupovat pouze pomoćı této struktury, čemuž musely být přizp̊usobeny všechny
funkce, které pracuj́ı s polem.

Ovšem mohlo by se stát, že někteř́ı vynalézav́ı studenti by prozkoumali hlavičkový
soubor, který maj́ı samozřejmě k dispozici a pro zjednodušeńı práce by si pole naimplemen-
tovali tak, aby s ńım mohli pracovat klasickým zp̊usobem, který už maj́ı přece jen zažitý.
To by sice bylo pro studenty ideálńı, ale znemožnila by se t́ım detekce procházeńı pole,
netiskly by se žádné výpisy s obsahem pole a tud́ıž by samozřejmě neseděly se vzorovými,
takže by student neźıskal za úlohu žádné body. Proto bylo třeba do zadáńı přidat instrukce
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upozorňuj́ıćı studenty, že strukturu nemaj́ı měnit a pro práci s ńı maj́ı použ́ıt předem
naimplementované funkce, a také návod na jejich použit́ı.

Následuje výčet naimplementovaných funkćı pro práci s polem a jejich popis v př́ıpadě
řadićıch algoritmů:

SetValue() - nastav́ı prvek na indexu i na hodnotu x a vyṕı̌se obsah pole

GetValue() - vrát́ı hodnotu prvku na indexu i

Swap() - prohod́ı prvek na indexu i s prvkem na indexu j a vyṕı̌se obsah pole

CopyArray() - zkoṕıruje jedno pole do druhého od indexu i po index j a vyṕı̌se obsah
pole

Funkce Swap() a CopyArray() je možné naimplementovat i pomoćı funkćı SetValue() a
GetValue(), ale jelikož nechceme studenty zdržovat něč́ım, co neńı smyslem úloh, a nav́ıc už
jen fakt, že s polem nemůžou pracovat klasickým zp̊usobem, je určité omezeńı, byly předem
vytvořeny i tyto dvě užitečné funkce.

U vyhledávaćıch algoritmů se funkce přizp̊usobily zp̊usobu kontroly vyhledáváńı.
U vyhledáváńı neńı potřeba vypisovat obsah pole, ten se většinou neměńı. (Měńı se jen
po vyhledáńı s adaptivńı rekonfiguraćı pole, a na to stač́ı pole vypsat jednou.) Je třeba
kontrolovat, k jakým prvk̊um v poli se přistupuje, v jakém pořad́ı, a kdy vyhledáváńı
konč́ı. To se provede vypsáńım index̊u prvk̊u pole, které byly prověřovány. Výpisem tedy
bude posloupnost index̊u prvk̊u v pořad́ı, v jakém k nim bylo přistupováno.

Pro tyto účely se funkce pro práci s polem mı́rně upravily:

SetValue() - nastav́ı prvek na indexu i na hodnotu x

GetValue() - vrát́ı hodnotu prvku na indexu i a vyṕı̌se obsah pole

Swap() - prohod́ı prvek na indexu i s prvkem na indexu j

Neńı potřeba vypisovat obsah pole ve funkci SetValue(), zato potřebujeme vypsat index,
ke kterému se přistupuje pomoćı funkce GetValue(). Funkce Swap() byla ponechána pro
př́ıpad vyhledáváńı s adaptivńı rekonfiguraćı pole, kdy je po úspěšném vyhledáńı hledaná
hodnota prohozena se svým levým sousedem - posunuta o jedno mı́sto dopředu.

6.2 Vzorové řešeńı

Soubor se vzorovým řešeńım, z kterého se bude generovat zadáńı pro studenty, obsahuje
definice jednotlivých funkćı, které maj́ı studenti za úkol naimplementovat.
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Řadićı algoritmy

V př́ıpadě řadićıch algoritmů je to sedm algoritmů popsaných výše v kapitole 3:

• Bubble sort

• Quicksort (iterativńı verze)

• Heapsort

• Mergesort

• Selection sort

• Insertion sort

• Radix sort

Většinu těchto algoritmů je vhodné naimplementovat tak, aby využ́ıvaly jednu nebo
i v́ıce pomocných funkćı. Kód je tak přehledněǰśı a patř́ı to k dobrým programovaćım
návyk̊um. Proto jsou pomocné funkce ponechány i ve vygenerovaném zadáńı spolu se
samotnými ,,sorty”, které je volaj́ı a realizuj́ı tak řazeńı (pomoćı speciálńıch značek se
odstrańı pouze jejich těla). Studenti jsou tak nenásilně navedeni k jejich použit́ı, ovšem
pokud si chtěj́ı algoritmus naprogramovat po svém, nemuśı je v̊ubec použ́ıt, anebo je mohou
pozměnit.

Vyhledávaćı algoritmy

Soubor se vzorovým řešeńım vyhledávaćıch algoritmů obsahuje následuj́ıćıch šest algoritmů
popsaných v kapitole 4:

• Lineárńı vyhledáváńı

• Lineárńı vyhledáváńı v seřazeném poli

• Lineárńı vyhledáváńı se zarážkou

• Lineárńı vyhledáváńı s adaptivńı rekonfiguraćı pole

• Lineárńı vyhledáváńı se zarážkou s adaptivńı rekonfiguraćı pole

• Binárńı vyhledáváńı (Dijkstrova varianta)

U vyhledávaćıch algoritmů nejsou žádné pomocné funkce potřeba, protože jsou to
vesměs jednoduché algoritmy, takže v této části je realizace ponechána zcela na studentech.
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Vylepšeńı

Ve vzorovém řešeńı jsou použity speciálńı značky, které slouž́ı k odstraněńı kódu ve
vygenerovaném zadáńı, tedy kódu, který maj́ı studenti sami doplnit. Kromě toho je
v souboru použita proměnná, která indikuje, zda byla funkce implementována nebo ne.
Může nabývat dvou hodnot - false anebo true. U každé funkce je implicitně nastavena na
false, což znamená, že funkce nebyla implementována.

Ve starých úlohách bylo toto řešeno tak, že v testovaćı funkci se před voláńım př́ıslušné
funkce tato proměnná nastavila na true (aby testy proběhly správně i pro vzorové řešeńı).
Pak v každé funkci mimo kód, který má být student̊um odstraněn, se nastavila na false. Před
tento př́ıkaz se napsaly dvě lomı́tka, takže pro překladač, který kompiloval vzorové řešeńı, se
jevil jako komentář a př́ıkaz ignoroval. Ale skript, který ze vzorového řešeńı odstraňuje kód
mezi dvěma speciálńımi značkami, musel odstranit i tyto dvě lomı́tka, aby bylo implicitńı
nastaveńı false. Takže pokud student funkci z nějakého d̊uvodu neimplementoval, ponechal
př́ıkaz na svém mı́stě a funkce se tak v̊ubec netestovala. V opačném př́ıpadě ho smazal,
takže proměnná z̊ustala nastavená na true.

To bylo ale poněkud komplikované řešeńı, protože skript měl potom problémy odlǐsit
zakomentovaný př́ıkaz od obyčejného komentáře, takže odstraňoval všechny komentáře
zač́ınaj́ıćı dvěma lomı́tkami. A nav́ıc musel zjǐst’ovat začátek a konec každé funkce, aby
neodstranil komentáře mimo ně, které obsahovaly zadáńı a instrukce k použit́ı funkćı.

Toto se vyřešilo velice elegantně t́ım, že se př́ıkaz nastavuj́ıćı proměnnou na true
vepsal do kódu mezi speciálńı značky, takže byla proměnná správně nastavena těsně před
provedeńım funkce. Skript potom tento př́ıkaz odstrańı i s ostatńım kódem mezi značkami,
takže v zadáńı bude proměnná nastavena implicitně na false, což je zajǐstěno na začátku
každé funkce ještě před speciálńı značkou.

6.3 Testovaćı prostřed́ı

Testovaćı soubor obsahuje funkce pro práci s polem, které maj́ı studenti k dispozici, dále
některé pomocné funkce pro testováńı, samotné testovaćı funkce, které volaj́ı funkce z řešené
části a hlavńı program, který volá testovaćı funkce.

Testovaćı funkce pracuj́ı v principu následovně: nejprve vytisknou výpisy komentuj́ıćı, co
se vlastně testuje, dále vytisknou obsah pole, s kterým se bude pracovat a zavolaj́ı př́ıslušnou
řešenou funkci. Ta už zajist́ı výpis posloupnost́ı č́ısel v poli v př́ıpadě řadićıch algoritmů
a posloupnost index̊u u vyhledávaćıch algoritmů. Nakonec se vytiskne hláška, zda funkce
byla implementována nebo ne. Pokud ano, tak se ještě vytiskne informace o úspěšném nebo
neúspěšném pr̊uběhu funkce - jestli bylo pole správně seřazeno, nebo jestli byl prvek v poli
nalezen.

V hlavńım programu se nejdř́ıve vytvoř́ı pole potřebná pro testováńı a potom už se
volaj́ı samotné testovaćı funkce. Před každou testovaćı funkćı se vyṕı̌se č́ıslo testu v pevně
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daném formátu. Podle tohoto formátu se ř́ıd́ı skript, který porovnává každou funkci zvlášt’

- vždy zkontroluje zvlášt’ každý výstup mezi dvěma formáty a porovná ho se vzorovým.
Soubory se standardńımi a s pokročilými testy se od sebe v principu nelǐśı. Jediný

rozd́ıl je v proměnných, které se předávaj́ı testovaćım funkćım jako parametry. U řadićıch
algoritmů jsou to pole, která se lǐśı naplněnými hodnotami, u vyhledávaćıch algoritmů jsou
to vyhledávané hodnoty.

Řadićı algoritmy

U řadićıch algoritmů se ve standardńıch testech pracuje s polem s náhodnými hodnotami,
zat́ımco pokročilé testy testuj́ı funkce nav́ıc na poli naplněném stejnými hodnotami a na
poli s pouze jedńım prvkem. Tak se otestuje, jestli jsou funkce správně ošetřené.
Přehled:
Standardńı testy:

• Pole s náhodnými hodnotami

Pokročilé testy:

• Pole s náhodnými hodnotami

• Pole se stejnými hodnotami

• Pole s jediným prvkem

Vyhledávaćı algoritmy

U vyhledávaćıch algoritmů ve standardńıch testech se vyhledává hodnota, která se nacháźı
v poli, zat́ımco v pokročilých testech se nav́ıc vyhledává hodnota, která v poli neńı.
U vyhledáváńı s adaptivńı rekonfiguraćı pole se nav́ıc ještě testuje vyhledáńı hodnoty, která
se nacháźı na prvńım mı́stě v poli - v tomto př́ıpadě by nemělo doj́ıt k výměně prvk̊u na
rozd́ıl od všech ostatńıch př́ıpad̊u, kdy se prvek nenacháźı na prvńı pozici.
Přehled:
Standardńı testy:

• Hodnota, která se v poli nacháźı

Pokročilé testy:

• Hodnota, která se v poli nacháźı

• Hodnota, která se v poli nenacháźı

• Hodnota na prvńım mı́stě v poli (pouze u vyhledáváńı s adaptivńı rekonfiguraćı pole)
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Kapitola 7

Závěr

Výsledkem této bakalářské práce je sb́ırka úloh, která slouž́ı k výuce v předmětu Algoritmy.
Sb́ırka má dvě části - jednu část tvoř́ı úlohy na řadićı algoritmy, druhou část úlohy na
vyhledávaćı algoritmy. Každá část zahrnuje vzorově naimplementované vybrané algoritmy
a také testy na ověřeńı správnosti implementace.

Sb́ırka úloh tvoř́ı hlavńı část systému, jehož prostřednictv́ım jsou student̊um zadávány
domáćı úlohy a po jejich odevzdáńı automaticky hodnoceny. Tento systém byl nově vytvořen
v minulém roce v rámci diplomových praćı dvou student̊u na základě jejich spolupráce.

Při vytvářeńı vzorového řešeńı se jednalo o implementaci jednotlivých algoritmů, což
proběhlo bez větš́ıch problémů. Až v pr̊uběhu implementace se objevily komplikace s t́ım,
jak monitorovat změny v poli. Rozhrańı pro práci s polem prošlo postupně několika
změnami, které už byly výše popsány. Výsledné rozhrańı umožňuje detekci jakékoli změny
v poli. Testovaćı prostřed́ı zajǐst’uje kromě voláńı řešených funkćı také přehledné výpisy
komentuj́ıćı výstup programu, tedy pr̊uběh a výsledky testováńı. V závěrečné fázi bylo ještě
třeba všechny soubory d̊ukladně okomentovat, aby studenti věděli, jak s nimi pracovat a
hlavně jak pracovat s polem.

Tato práce byla př́ınosná d́ıky seznámeńı s r̊uznými algoritmy a problémy týkaj́ıćıch se
jejich implementace. Také umožnila d̊ukladně proniknout do problematiky zadáváńı úloh
student̊um a jejich hodnoceńı a uvědomit si možná omezeńı při implementaci úloh (v tomto
př́ıpadě nemožnost pracovat s polem klasickým zp̊usobem) pro účely testováńı.

Úlohy tvoř́ı celistvou sb́ırku př́ıklad̊u, na kterých maj́ı studenti možnost lépe pochopit
princip jednotlivých algoritmů. Ovšem v př́ıpadě potřeby je možné jednoduše přidat daľśı
algoritmy, at’ už řadićı nebo vyhledávaćı, které také pracuj́ı nad polem č́ısel. Větš́ı možnosti
ale poskytuje vytvořeńı daľśıch sb́ırek na stejném nebo podobném principu, které budou
obsahovat jiné druhy algoritmů nebo datových struktur, kterým se předmět věnuje.
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http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/IAL/public/materials.

[2] WWW stránky. Wikipedia. http://www.wikipedia.org.
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