Zakladné programovacie techniky

1 -1 . NajVéééi SpOIOény delitel, (Greatest common divisor)

Definujme najvicsi spolo¢ny delitel’ celych cisel a, b ako (a,b) (niekedy piSeme aj nsd(a,b)gcd(,p)) ) ako
najvicsie také prirodzené Cislo n, také, ze n deli a aj b bezo zvysku.

1.1.1. Euklidov algoritmus

Efektivnu metdédu vypoctu NSD vynasli uz staroveky Gréci pred vyse 2000 rokmi. Zakladd sa na
jednoduchom pozorovani, Ze najvacsi spolocny delitel’ Cisel a a b (a>b) je rovnaky ako najvacsi spolocny
delitel’ ¢isel b a a-b. Toto ndm postacuje na skonstruovanie programu.

1.1.2. Realizacia v programovacom jazyku

Vymysliet’ rieSenie problému je jedna vec, dotiahnut’ ho do konca, aby bolo funkéné, je vec druha, a preto je
dodlezité sa naucit’ sa pisat’ prehl’adné a jednoduché programy. S jazykom Pascal ste sa asi uz stretli a preto tu
prezentujeme rieSenie napisané v nom. Medzi vami sa nachadzaju aj priaznivci jazyka C, na ucebné tcely sa
povazuje za nevhodny jazyk, avSak v dneSnej dobe sa povazuje za akusi ,,angli¢tinu® medzi jazykmi. Na
napisanie efektivneho programu vam postacuje mald znalost’ jeho syntaxe.

var x,y:integer; #include <stdio.h>
function gcd(u,v:integer) :integer; int gcd(int u,int v)
var t:integer; {
begin int t;
repeat while(u > 0)
if u<v then { 1f (u < v)
begin t:=u; u:=v; v:=t end; {t=u;, u=v; v ==t; }
u:=u-v; u = u-v;
until u=0; }
gcd:=v; return v;
end; }
begin main ()
while not eof do {
begin int x,y;
readln(x,y); while (scanf ("%d %d", &x,&y) != EOF)
if (x>0) and (y>0) then if (x>0 && y>0)
writeln(x,y,gcd(x,vy)); printf ("%d %d %d\n",x,y,gcd(x,vy));
end; }
end.

Ked’ si porovnate program v jazyku Pascal a C, objavite len nepatrné rozdiely.

1.1.3. Majstrovska implementacia

Vzdy ked implementujeme nejakt myslienku algoritmu, treba mysliet nato ako to efektivne ,,prelozit* do
re€i programovacieho jazyka. Niekedy treba zvolit' uréity kompromis v rychlosti, aby sme dosiahli Cista
a zrozumitelnu implementaciu, ktoré molino niekedy ide len nepatrne pomalSie, avSak Cas potrebny na je

napisanie je obycajne vyrazne niz§i = . Nasledovna implementacia funkcie gcd je presne takyto
priklad(predpokladdme, Ze parametre u, v si nezadporné ¢isla):

function gcd(u,v:integer) :integer; int gcd(int u,int v)
begin {
if v=0 then if (v==0)
gcd:=u return u;
else return gcd(v,usv) ;

gcd:=gcd (v, u mod V) ; }
end;

" Niekedy sa to v oznaluje aj ako princip bozku (KISS principle — Keep It Simple Stupid), teda treba vediet, ¢o mozno
najrychlejsie, spravit’ jednoduché ,hlupe rieSenie®, ktoré funguje pre dany problém.
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1.2. ZéSObnik, Fronta (Pushdown Stack, Queue)

V tejto Casti nahliadneme na zdkladné spdsoby organizdcie dat v programoch. V mnohych aplikaciach je
hlavnym problémom prave vyber vhodnej datovej Struktiry. Ked’ sa uz spravi toto rozhodnutie, d’alej si to
vyzaduje len jednoduché algoritmy. Pre rovnaké data, rozne datové Struktiry vyzaduji rézne mnozstvo
miesta v pamaéti; pre rovnaké operacie, rozne datové Struktary veda k rdézne efektivnym algoritmom.

Zvicsa sa zaujimame o datové Struktury, ktoré mozu k datam l'ubovolne pristupovat’ (pripadne ich
I'ubovolne pridavat’ a mazat’). Teraz sa zacneme zaoberat’ so Strukturami, ktoré maja pristup k jednotlivym
prvkom nejako obmedzeny. Uvidime, Ze nami definované obmedzenia nie su az také vazne, a vlastne, Ze
prave tieto obmedzenia ndm umoziuju jednoduchsiu realizaciu tychto datovych Struktar v pocitaci.

1.2.1. Zasobnik (Pushdown Stack)

NajdolezitejSia datova Struktira s obmedzenym pristupom je zasobnik. Vyzadujeme dve zékladné operacie:
poloZpushy prvok na zasobnik (vloZ ho na zaciatok) a vyberop) prvok zo zasobnika (zober ho zo zaciatku).
Zasobnik funguje podobne ako zaneprazdneny ,uradnik v Skatulke“. Praca sa mu hromadi na stole do
vysokej kopy papierov, vzdy, ked je pripraveny uz konecne nieCo spravit, zoberie si pracu zvrchu kopy.
Toto médze, zial, znamenat’, Ze nieCo zostane dlho nepovSimnuté naspodku kopy, avSak dobry uradnik,
predpokladajme, zvladne periodicky dokoncovat’ svoju kopu prace na stole.

Mozno je to pre nas prekvapivé, mnohé pocitaCové programy organizuju svoju pracu rovnako, prerusuju
pracu na niektorych ulohéch, zatial’ o vykondvaju iné, aby sa niekedy neskor zasa vratili k tym loham,
ktoré prerusili. Presne v tychto situaciach je zasobnik dolezita datova Struktara.

Existuji r6zne implementdcie zdsobniku, pokial nevieme zhora ohrani¢it mnozstvo, ktoré budeme
spracovavat’, tak je vhodné vyuzit’ spajany zoznamginked-iisry (dynamicky alokovat’ pamit’ pre kazdy novy
prvok) zasobniku. Tento postup je sice teoreticky spravny, ale v praktickych podmienkach nie vel'mi vhodny.
Ak vieme maximalnu velkost’ zasobniku, ktor budeme potrebovat’, urcit’ vopred, vhodna je nasledujuca
statickd implementécia:

var stack:array[l..Max]of integer; /* zasobnik pre Max prvkov */
head:integer; int stack[Max],head;

procedure push(v:integer); void push (int v)

begin { pridaj } { /* pridaj */
stack[head] :=v; inc (head); stack[head++]=v;

end; }

function pop:integer; int pop(void)

begin { zober } { /* zober */
dec (head); pop:=stackl[head]; return stack[--head];

end; }

procedure stack init; void stack init (void)

begin { vyprazdni } { /* vyprazdni */
head:=1; head=0;

end; }

function stack empty:boolean; int stack empty(void)

begin { prazdny zasobnik? } { /* prazdny zasobnik? */
stack empty:=head=1; return 'head;

end; }
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1.2.2. Fronta queue)

Dalsia vyznamn4 §truktira s obmedzenym pristupom k prvkom, ktoré st v nej, je fronta. Znovu vyzadujeme
len dve operacie: vIoZinserty prvok do fronty na zaciatok a vyberemove) prvok zjej konca. Na§ ,uradnik
v Skatul’ke” by vlastne mal pracovat’ ako fronta, potom by praca, ktord k nemu pride skor, bola skor aj
vykonana. V zasobniku moéze praca zapadnut' hlboko na spodok, ale vo fronte bude vSetko spracované
v poradi v akom to k nej prislo!

Tieto principy poradia sa niekedy oznacuju pre zasobnik ako LIFOqast in, first outy — ten €o pride neskor, bude
skor na rade. Pre frontu to je FIFOfirst in, first oury — ten Co pride skor, bude skor na rade. V naSej praxi sa
stretdvame CastejSie s frontami ako so zadsobnikmi, pretoze zasobniky stt ndm mnohokrat skryté za rekurzivne
volania funkcii. Obe tieto Struktary vSak tvoria vel'ky zaklad datovych Struktur.

Rovnako ako pre zasobniky, existuji rdozne implementacie fronty. Jedna znich, vyuzivajica spajané
zoznamy, je pre nase potreby nevhodnd. Aj tu zostaneme pri statickej implementacii pomocou pol’a, ktoré
budeme pre lepSiu efektivnost’ cyklit’:

var queue:arrayl[l..Max]of integer; /* fronta pre Max-1 prvkov */
head, tail:integer; int queue[Max],head,tail;
procedure put (v:integer); void put (int v)
begin { pridaj } { /* pridaj */
queue[tail]:=v; inc(tail); queue [tail++]=v;
if tail > Max then if(tail >= max)
tail:=1; tail=0;
end; }
function get:integer; int get(void)
begin { vyber } { /* vyber */
get:=queue[head]; inc (head); int t=queuel[head++];
if head > Max then if (head >= Max)
head:=1; head=0;
end; return t;
}
procedure queue init; void queue init (void)
begin { vyprazdni } { /* vyprazdni */
head:=1; tail:=1; head=tail=0;
end; }
function queue empty:boolean; int queue empty(void)
begin { prazdna fronta? } { /* prazdna fronta? */
queue empty:=head=tail; return head==tail;
end; }

1.2.3. Abstraktny datovy typ

Ako sme videli vyssie, je casto pohodlné popisovat’ algoritmy a datové Struktiry len podla operacii ktoré
nam umoznuju vykondvat, ako podla detailov ich implementéacie. Ked’ datova Strukturu popisujeme len
podla operécii, ktoré ma byt’ schopna vykonévat’, voldme ju abstraktny datovy typ.

Hlavny dovod prec¢o by sme sa mali na datové Struktiry pozerat’ pod tymto uhlom je ten, Ze ndm to poskytuje
mechanizmus na lepSie pochopenie velkych programov, v ktoré sme potom schopny jednoduchsie upravovat’.
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1.3. Prioritna Fronta @ity queue)

V mnohych aplikacidch spracivame déta v urCitom poradi, nevyzadujeme, aby sme vedeli presné poradie
vietkych prvkov; nie vzdy spraciivame vsetky prvky naraz. Casto, dostaneme nejaké prvky, spracujeme
najvacsi prvok, dostaneme d’alSie prvky, zasa spracujeme najvicsi atd’. V takychto situacidch sa nam hodi
datova Strukttra, ktord podporuje operacie:

e pridanie prvku
e zmazanie najvicsieho

Takato datova Struktara, ktort mdézeme prirovnavat’ k zadsobniku alebo fronte sa nazyva prioritna fronta.
Prioritni frontu si moézeme predstavit aj ako zovSeobecnenie zdsobnika, fronty ainych jednoduchych
datovych Struktar, pretoze tieto Struktiry sa daju realizovat’ prioritnymi frontami s vhodnymi nastaveniami
priorit.

1.3.1. Halda gcap)

Najjednoduchsi spdsob ako si reprezentovat’ prioritnt frontu je v poli. Do takejto Struktury sice vieme rychlo
pridavat’ prvky v konsStantnom Case, ale zmazat’ najvacsi by nam trvalo az linearny Cas. Pri implementécii
prioritnej fronty treba dbat’ nato, aby Casy pre jednotlivé operacie boli vyvazené, pricom stale kratke.

Efektivny postup predstavuje halda. Halda je Uplny binarny strom, v ktorom priorita kazdého vrcholu je
viacsia ako priorita jeho deti. Nasleduje priklad haldy o N prvkoch, N=5:

Haldu napifiame prvkami zl'ava doprava Groveii po Grovni, t.j. strom je uplny, az

@ na svoju najniz$iu uroven), a teda si ju tiez mézeme uchovavat’ v poli vel’kosti N,

v ktorom st zapamétané jednotlivé urovne postupne. Najskor koren (prvok

e o s najvyssou prioritou), potom jeho deti (v poradi zI'ava doprava — ako na obrazku),
potom deti ich deti, atd’.

G e Tato reprezentacia je prirodzend aj v tom zmysle, ze pre dany vrchol v; vieme
presne(pokial’ existuji), ze jeho rodi€ je V.2 jehodetisu v,,,v,,,, .

i
2

Vsetky algoritmy na haldach pracuju na nejakej ceste z korena do listu — z najvysSej urovne do najnizse;.
Jednoducho vidime, Zze v halde o N prvkoch je kazda cesta dlha najviac O(log N). Vsetky jednoduchsie
operacie na halde budu teda trvat’ logaritmicky ¢as od poctu prvkov N.

.....

podmienku haldyheap condition)y — kazdy vrchol je vacsi ako jeho deti. Obe tieto operdcie najskor naruSia tato
vlastnost’ a potom ju znovu obnovia - zmeny, ktoré sme urobili budu zapracované do korektnej haldy.

Haldy si budeme pamdtat’ v poli na poziciach /,...,Max vratane. V jazyku C teda musime vytvorit’ pole
o jeden prvok (nulu) vacsie. Program, vyuzivajuci haldu zvykne d’alej volat’ uz len funkcie insert a remove.

Nasleduje implementacia v jazykoch Pascal a C:
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var heap:array[l..Max] of integer;
n:integer;

{ obnov haldu smerom hore }
procedure up(i:integer);
var k:integer;
begin

while i>1 do

begin

if heap[i div 2] < heap[i] then

break;
k:=heapl[i];
heap[i] :=heap[i div 2];
heap[i div 2] :=k;
i:=1 div 2;
end;
end;
{ vloz prvok }
procedure insert (v:integer);
begin
inc(n); heap[n]:=v;
up (n) ;
end;
{ obnov haldu smerom dole }
procedure down (i:integer);
var Jj,k:integer;
begin
while 2*i <= n do
begin
Ji=2%*i;
if j+1 <= n then
if heap[j+1l] < heap[j] then
inc(j); { vacsie z deti }
if heapl[i] < heap[]j] then
break;
k:=heap[i]; heapl[]j]:=heapli]:
heap[j] :=k;
i:=j;
end;
end;
{ vyber najvacési }
function remove:integer;
begin
remove:=heap[l];
heap[l] :=heap[n]; dec(n);
down (1) ;
end;

1.3.2. Heapsort

Zakladné programovacie techniky

int heap[Max+1l],n;

/* obnov haldu smerom hore */
void up (int 1)

{

}

int k;

while (i>1)
{

if (heap[i/2]<heap[i])

break;

k=heap[i];
heap([i]=heap[i/2];

heap[i/2]

i=i/2;
}

/* vloZz prvok */
void insert (int wv)

{

}

heap [++n]=Vv

up (n) ;

’

/* obnov haldu smerom dole */
void down (int 1)

{

}

int j,k;

while (2*i<=

{

j=2*i;

n)

if (j+1<=n)
if (heap[j+1]<heap[j])

J++s

if (heap[i

break;

/* vaésie z deti */
I<heap[j])

k=heap[i];heap[j]l=heap[i];heap[jl=k;

i=j;

}

/* vyber najvaési */
int remove (void)

{

int k=heapl[l];
heap[l]=heap[n--];

down (1) ;
return k;

Elegantnd a efektivna metoda triedenia funguje presne na principe haldy. Idea je jednoduchd, postavme
s danych N prvkov, ktoré chceme utriedit’, haldu a potom ich v utriedenom poradi postupne s haldy vyberme.
Pre N prvkov nam triedenie bude trvat’ ¢as O(N log N). Na prvy pohlad sa zda, Ze algoritmus vyzaduje pre
tuto haldu O(N) paméti; da sa to vSak realizovat’ aj bez d’alSej pomocnej pamaiti, co ndm ddva asymptoticky
optimalny triediaci algoritmus. V praxi sa vSak ukaze, ze existuje algoritmus, ktory je schopny utriedit

rovnaké mnozstvo prvkov asi dvakrat rychlejsie.
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1.4. Quicksort (Quicksort)

Danych je N prvkov, potrebujeme ich utriedit do vzostupného poradia. Ulohy tohto typu riedia triediace
algoritmy. Budeme sa zaoberat’” pravdepodobne najpouzivanejSim triediacim algoritmom, Quicksortom.
Zakladny algoritmus navrhol v roku 1960 C. A. R. Hoare a odvtedy bol skimany mnohymi 'udmi. Quicksort
je popularny, pretoze nie je tazky na implementéciu, vSeobecne funguje dobre a vyZzaduje mensie mnozstvo
zdrojov ako akykol'vek iny triediaci algoritmus.

Dolezitymi vlastnostami Quicksortu je, ze je to triedenie na mieste(inplace) - VyZaduje len mali pomocnu
pamat’, vyzaduje okolo N log N operacii na utriedenie N prvkov a ma extrémne kratku vnatorna slucku.
Nevyhodou je, Ze je rekurzivny (fazko sa implementuje, ked’ nemozno pouzit’ rekurziu), potrebuje okolo N°
operacii v najhorSom pripade a je prili§ ,,zranitelny* v tom, Ze uz mald chybicka v implementacii moze
sposobit’, zlu funkénost’ len v niektorych pripadoch.

1.4.1. Zakladny princip

Quicksort je zalozeny na tzv. metdde rozdel'uj-a-panuj(divide-and-conquer). Aby utriedil N prvkov, rozdeli si
ich na dve Casti — obsahujuce mensSie a vac¢Sie prvky — ktoré potom utriedi. Ako uvidime neskor, samotné
miesto predelu z&visi na spracovanych prvkov, takze algoritmus mé nasledovnu rekurzivnu Strukturu:

Quicksort(A,1r) Rozdeluj: ) S g )
g Prvky pol'a A/l...r] su preusporiadané do mensich poli A/[...i] a A[i+1...r] tak,
if 1<r then ze kazdy prvok A/l...i] je mensi alebo rovny ako vSetky prvky pola Afi+1...r].
g Index i sa vypocita pri procese rozdel'ovania.
i < Rozdel'(A,1,r) .
Quicksort(4,1,i), Panul : . )
Quicksort( A’i, +} "): MensSie polia A/fl...i] a A[i+1...r] s rekurzivne utriedené. Povodné pole A/I...r]
| 777 bude teda nakoniec utriedené.

}

Zrejme, kI'i¢ova vec algoritmu je spdsob rozdelenia daného pol'a A/L..r]. VSimnime si i-ty prvok. Prvok A/i]
bude v koncovom utriedeni na spravnom mieste. Chceme teraz prvky pol'a 4 poprehadzovat’ tak, aby vSetky
prvky A[1],...,A[i-1] boli mensSie alebo rovné ako A[i] a vSetky prvky Afi+1],...,A[r] boli vicsie alebo rovné
ako A[i].

1.4.2. Rozdelenie

Spravne rozdelenie najdeme pomocou jednoduchej stratégie. Najskor, l'ubovolne, vyberme prvok 4/r] ako
prvok, ktory pdjde na svoje spravne miesto. Teraz hl'adajme z I'avého konca pola prvok vacsi ako A/r/,
a z pravého konca pola prvok mensi ako 4/7/. Tieto dva prvky st zrejme v nespravnom poradi, vymeiime ich.

Pokracujic tymto spdsobom (lavy bezec - zlava hladame prvky vécsie ako deliaci prvok, pravy bezec -
sprava prvky mensie) budt vsSetky prvky nalavo od l'avého bezca mensSie ako A/r/ a napravo od pravého
bezca vicsie ako A/r]. Ked sa bezci stretnu deliaci proces je skoro u konca. Zostdva vymenit’ prvok A/r/
s najlavejSim prvokom pravého pol'a (vymedzeného pravym bezcom).

Zjavne proces rozdelovania nie je stabilny, pretoZze prvok mdéze byt pri vymene presunuty cez velké
mnozstvo rovnakych prvkov.
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1.4.3. Implementacia

Nasledujaci program implementuje Quicksort v programovacom jazyku Pascal a C. Program najskor

Zakladné programovacie techniky

demonstrativne vygeneruje 1000 ndhodnych ¢isel, ktoré nésledne utriedi:

program Quicksort;
{sR_I S_}
{ vypni Range-Check a Stack-Check }

const

Max = 1000;
type

List = array[l..Max] of Integer;
var

Data: List;

i: Integer;

procedure QuickSort(var A: List; left,
right: Integer);

procedure Sort(l, r: Integer);

var
i, 3, %, y: integer;
begin
i :=1; J := r; x := a[(l+r) DIV 2];
repeat
while a[i] < x do i := 1 + 1;
while x < a[j] do j =3 - 1;
if 1 <= j then
begin
y = alil; alil := aljl; aljl := y;
i:=41i+1; 3 :=3 -1;
end;

until i > J;
if 1 < 3 then Sort(l, 3J);
if 1 < r then Sort (i, r);
end;
begin {Quicksort};
Sort (left, right);
end;

begin

{ 1000 nadhodnych c&isel }

Randomize;

for 1 := 1 to Max do

Data[i] := Random(30000) ;

{ triedime }

QuickSort (Data, 1, Max);

for i := 1 to Max do Write(Data[1]:8);
end.

1.4.4. Degenerované pripady

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

#define Max 1000

int Data[Max];

void QuickSort (int a[], int 1,int r)
{

int v,1i,3,t;

if(r > 1)
{

for(;;)
{
while(a[++1]<Vv);
while(al[-=-7]1>Vv);
if (1i>=73)
break;

t=alil;alil=aljl;aljl=t;
}
t=ali]l; alil=alr];
QuickSort(a,1l,i-1);
QuickSort(a,i+l, r)

}

int main (void)
{

int 1i;

/* 1000 ndhodnych &isel */
srand ( (unsigned int)time (NULL)) ;
for (1=0; i<Max; i++)
Data[i]=rand()%$30000;
/* triedime */
QuickSort (Data, 0,Max-1) ;
for (1=0; i<Max; i++)
printf ("%$8d",Datal[il]);
return 0;

Vel'mi rusiva vlastnost’ tohto triedenia je, Ze je vel'mi neefektivne na jednoduché subory. Predstavme si
triedit’ subor Cisel, ktoré su uz v utriedenom poradi. Rozdelenia budi degenerované, a program sa zavola N
krat, vzdy vyhodi len jeden prvok na volanie. To neznamend, Ze len ¢as potrebny na triedenie bude okolo
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N?/2, ale, 7e tieZ mnoZstvo potrebnej pamite na rekurziu bude okolo N, &o je pre praktické pouzitie
nepripustné. Existuj viaceré rieSenia z tejto Slamastiky.

Predstavme si subor s mnozstvom rovnakych prvkov, ukazuje sa, Ze je lepSie rozdel'ovat’ prvky do troch
mensich celkov, pre menSie prvky, pre vacsie a pre rovné rozdel'ovaciemu prvku. K tomuto ndm dopomoze,
ked bezcov, ktory hladaju prvky, ktoré si v nespravnom poradi budeme zastavovat’ aj na prvkoch, ktoré
maju hodnotu rovnaku ako rozdel'ovaci prvok.

Pre malé stbor sa ukazuje, ze nie je vyhodny takyto rekurzivny postup. Testovanie ukazalo, ze pre stibory do
8 prvkov je vyhodnejSie namiesto rekurzie pouzit’ triedenie priamym vkladanimginsertion sort)-

Poslednym tuskalim je vyber deliaceho prvku. Najbezpecnejsia cesta by bola vybrat’ ndhodny prvok, potom
by najhor$i pripad nastal len s miniméalnou pravdepodobnostou. Toto je priklad pravdepodobnostného
algoritmu, ktory dosahuje dobré vysledky skoro vzdy bez ohl'adu na vstupné data. Niekedy sa zvykne vybrat
niekol’ko prvkov a z nich potom vybrat’ mediana (prostredny prvok) ako deliaci prvok. V praxi sa ale ukazuje,
ze vykonnost algoritmu sa neovplyvni, nejakym prili§ premyslenim vyberom, apouziva sa hodnota
prostredného prvku pola, vdaka comu degenerované pripady nastani len vo velmi podivnych
usporiadaniach vstupnych cisel.

1.4.5. Vstavana implementacia v jazyku C
Jazyk C uz obsahuje triedenie Quicksort ako svoju zékladnt funkciu, demonstrujeme sposob jej pouzitia v
priklade:

int int cmp (const void *va, const void *vb)

{
int *ia=(int*)va, *ib=(int*)vb;
return *ia-*ib;

}

/* triedime */
gsort (Data,Max, sizeof (int), int cmp) ;

1.4.6. Hl’'adanie mediana

Median postupnosti N prvkov je definovany ako prvok, ktory je mensi alebo rovny ako jedna polovica
vSetkych prvkov a sti€asne vicsi alebo rovny ako druhd polovica vSetkych prvkov. Napriklad medidnom
postupnosti 16, 12, 99, 95, 18, 87, 10 je prvok 18. Metoda, ktort si ukdzeme sa zaobera vyberom k-tého

najmensieho prvku. Median je potom Specidlnym pripadom pre k =4-.
Tato procedura preusporiada prvky pola A tak, Ze prvky

Select (4,1r;k) A[l],...,A[k-1] budu menSie alebo rovné ako 4/k/ a vSetky prvky

{ if 1<r then A[k+1],...,A[r] budl vicsie alebo rovné ako A/k].

{

i < Rozdel'(A,Lr) V priemernom pripade ndjdeme tymto postupom k-ty najmensi

o ) . prvok v case O(N). V najhorSom pripade, tento postup bude
lfl >Itk-1 then S elect(A,{,z—] k) . rovnako rychly ako Quicksort. Pokial’ pouZijeme zékladny postup
if i<IFk-1 then Select(A,i+1,r,k-i), na rozdelovanie, na najdenie najmenSiecho prvku v utriedenom

\ ; poli potrebujeme &as O(N?).
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