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Razeni rozdélovanim — Quick sort

Princip: Predstavme si algoritmus, ktery umi (rychle)
rozdeélit mnozinu polozek na dve podmnoziny:

m jedna by obsahovala vSechny 3l1lelwl 21s 6]

rvky s klicem mensim
Prvky s Kiice ens Klice 2 — 9 Klice 10 — 15

(nebo rovnym) jisté hodnoteé
2-5 6-9 10-12 13-15

m druha by obsahovala vsechny >l s 16l oli10]12]13]1s

prvky s klicem vetsim
(nebo rovnym) téze hodnoté

Postupnou aplikaci tohoto algoritmu na kazdou
ziskanou podmnozinu, ktera obsahuje vice nez
1 prvek, Ize ziskat serazenou mnozinu.

Mechanismu rozdeéleni rikame partition. :




Mechanismus rozdéleni — partition

Median — prvek z mnoziny hodnot, pro ktery plati:

m Polovina prvkud je mensi nez median.

m Polovina prvku je vétsi nez median.
Pri znalosti medianu je snadné implementovat proceduru
partition, kterad rozdéli pole na dve casti:

m Prochdzime pole soucasné zleva (index i) a zprava (index j).

m Zleva hledame prvek vétsi nebo roven medianu, zprava prvek mensi
nebo roven medianu.

m Nalezené prvky vymeénime a hledame dalsi prvky pro vymeénu.
m Proces ukoncime az se dvojice indexU prekfizi.

m i a jjsou navratové hodnoty funkce, definujici intervaly 1left. .j
(prvky mensi nebo rovny medianu) a i. .right (prvky vétsi nebo
rovny medianu).

Problém: nalezeni medianu.




Mechanismus rozdéleni — partition

(int, int) function partition (TArray A, int left, int right)
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Quick sort — rekurzivni zapis

procedure QuickSort (TArray A, int left, int right)
// Pri volani mé& left hodnotu 0 a right hodnotu MAX-1

1, ] « partition (A, left, right)
if left < j:

QuickSort (A, left, j) // Rekurze doleva
if 1 < right:

QuickSort (A, i, right) // Rekurze doprava




Mechanismus partition |I.

Protoze hledani medianu je Casoveé narocné,
pouzijeme tzv. pseudomedian:
m Libovolna hodnota z daného souboru disel
m Vhodnou hodnotou je Cislo ze stfedu intervalu: (left+right) div 2
m Experimentalné je prokazano, Ze toto cislo splni svou roli velmi
podobné jako median.
Abychom nemuseli pri hledani hodnot pro vyménu kontrolovat
hranice pole, pouzivame pseudomedian jako zarazku:
m Hleddme hodnoty mensi/vétsi nebo rovny pseudomedidnu.

m Takto nemusime kontrolovat hranice pole napft. v pfipadé, ze pole bude
naplnéno stejnymi Cisly.
Pozn.: Autorem uvedenych postupl je C. A. R. Hoare, vyznamnd osobnost
v oboru teorie a tvorby program(. Uvedené postupy jsou klicem k rychlosti
Quick sortu. 7




Mechanismus partition |I.

(int, int) function partition (TArray A, int left, int right)

i « left // inicializace i
J « right // inicializace 7
PM « A[ (i+7) div 2] // ustaveni pseudomedianu
do
while A[i] < PM:
i« i+l // prvni i zleva, pro A[i]>=PM
while A[j] > PM:
J « j-1 // prvni j zprava pro A[]]<=PM
if i £ 9
Ali]l o A[7] // vyména nalezenych prvka
1 « 1+1
J <« J-1
while i < 7 // konec, kdyZ se indexy i1 a j prekrizi

return (1, 7J)



Mechanismus partition |I.

Pozn. 1: Na konci mechanismu partition je vzdy i>j. Obvykle jsou to
dvé sousedni hodnoty, ale nékdy mohou mit hodnotu ob jeden index.

Pozn. 2: Bude-li jako pseudomedian vybrano minimum nebo maximum,
pole se rozdéli na jeden prvek a zbytek.

m3 4 5 6

PM =1

Cilové hodnoty Tl
J

indexu:

7

4

13

1

13

7

4
T

Pozn. 3: Existuji rizné varianty uvedeného mechanismu partition.

LiSi se predevsim v nasledujicich aspektech:

Volbou pseudomedidnu — prvni /posledni /prostiedni / libovolny prvek.

Poctem hodnot, které mechanismus vraci — 1 nebo 2 hodnoty.

Vyuzitim pseudomedianu pri vyménach prvkil - pseudomedian muze byt
vymeénovan s vhodnymi prvky prubézné, nebo mize byt vyménén s

vhodnym prvkem az na konci daného rozdéleni prvkd.

9



Mechanismus
partition Il.

Jako pseudomedidn (pivot) je volen
nejpravejsi prvek

Pole prochazime postupné zleva doprava
(index j) a ve zpracované casti udrzujeme
vlevo prvky mensi nebo rovny pivotu (do
indexu i) a vpravo prvky vétsi nez pivot.
Vzdy kdyZ narazime na prvek mensi nez
pivot, vymeénime ho s prvnim prvkem, ktery
je vétsi nez pivot

Nakonec je pivot vymeénén s prvnim
prvkem casti pole s prvky vétSimi nez pivot.
Partition vraci index nové pozice pivota,

rekurzivni volani pokracuiji vlevo a vpravo
od tohoto prvku

Méné efektivni nez predchozi
mechanismus.

P, r
EE 1|3 | 4
pi ] r
2] s 1|3 | 4
P, r
2 | 8 1|3 | 4
p,i j r
2 | 8 ERE | 4
p i J r
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Mechanismus partition II.

int function partitionII (TArray A, int left, int right)
1 « left -1

PM « A[right] // ustaveni pseudomedidnu
for j « (left, right-1): // projdi pole zleva
if A[j] £ PM: // mens$i musi do levé ¢asti
i« i+l // za posledni prvek
Al[i] o A[7] // vyména nalezenych prvku

A[i+1l] & A[right]
return i+1

procedure QuickSortII (TArray A, int left, int right)
if left < right:
q « partitionII (A, left, right)
QuickSortII (A, left, g-1) // rekurze doleva
QuickSortII (A, g+l1, right) // rekurze doprava

11




Quick sort — nerekurzivni zapis

Nerekurzivné mizeme Quick sort implementovat takto:
m VyuZijeme zasobnik.

m Dva segmenty uréené mechanismem partition zpracujeme tak, ze
jeden podrobime dalSimu déleni a hranice druhého ulozime do
zasobniku.

Algoritmus sestava ze dvou cyklu:

m Vnitrni cyklus provadi opakované déleni segmentu pole a uchovavani
hrani¢nich bodl druhého segmentu v zasobniku. Cyklus se ukondi,
az neni co délit, a opakuje se vnéjsi cyklus.

m Vneéjsi cyklus vyzvedne ze zasobniku hrani¢ni body dalsiho segmentu a
vstoupi do vnitrniho cyklu. Vnéjsi cyklus se ukondi, kdyz je zasobnik
prazdny a neni zadny dalsSi segment k déleni.

12



Quick sort — nerekurzivni zapis

procedure NonRecQuicksort (TArray A, int left, int right)
InitStack(s)

Push (s, left) // uloZeni hranic celého pole
Push (s, right)
while not IsEmpty(s): // vnéjsi cyklus
right « Top(s)
Pop (S) // ¢teni v opaéném poradi
left « Top(s)
Pop (s)
while left < right: // dokud je co deélit
1,] « Partition(A, left, right)
Push (s, i) // interval pravé c¢asti do zéas.

Push (s, right)
right < jJ // pravy index pro dalsi cyklus

13




Nerekurzivni Quick sort — velikost zasobniku

Kapacita zasobniku musi byt dostatecna pro nejhorsi pripad:

m Pokud se vzdy déli levy segment a pravy se uchovava, nejhorsi je
pripad, kdy se vzdy segment rozdéli na jeden prvek a zbytek. Pak se
musi uchovat n-1 dvojic indexd.

m Alternativa: algoritmus bude délit vzdy mensi segment a hranice
vétSiho uchova v zasobniku. Nejhorsi pripad nastane, kdyz se interval
vzdy rozdéli na dva stejné velké segmenty. V tom pripadeé je treba
zasobnik dimenzovat na kapacitu log, n dvojic indext.

m Priklad: pokud by se radilo pole obsahujici 1000 prvkt, pak v pripadé
prvniho algoritmu je zapotrebi zasobnik o kapacité 999 dvojic. Ve
druhém pripadé, kdy se mensi segment déli a vétsi uchovava, staci
zasobnik o kapacité log,1000, tj. 10 dvojic.

14




Quick sort — zhodnoceni

Quick sort patri mezi nejrychlejsi algoritmy pro razeni poli.
Quick sort je nestabilni a nepracuje prirozené.

Casova sloZitost je linearitmicka pro vhodné zvoleny
pseudomedian.

V nejhorsim pripadé — pfi Spatné volbé pseudomedianu (vzidy
minimum nebo maximum), je Casova slozitost kvadraticka.

m zlepsSeni volby pseudomedianu — vybér medianu ze tri
nahodné vybranych hodnot

15




Quick sort — nameérené vysledky

Tabulka experimentalné nameérenych hodnot pro
Quick sort:

N 256 | 5121024
SP 10| 24 50
OSP| 22| 48 50
ISP 12| 26 56

K procviceni: Upravte algoritmus nerekurzivniho
zapisu Quick sortu pro variantu mensiho zasobniku.




Quick Sort — nameérené vysledky graficky
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Shell sort

Metoda razeni se snizujicim se prirtstkem

Metoda pouziva opakované prichody polem, ve kterych radi
vzdy jen urcitou podposloupnost puvodni sekvence:

m Plvodni sekvence je rozdélena na nékolik podposloupnosti, do kterych
jsou vybrany prvky vzdalené od sebe o urcity krok.

m Prvky v kazdé podsekvenci jsou usporadany jednim bublinovym
prichodem (Bubble-insert sort).

m Po serazeni vSech podposloupnosti se krok zmensi a opakuje se razeni
pro nové podsekvence.

m V posledni etapé fazeni je krok roven jedné, vSechny prvky jsou v

jedné podposloupnosti, a razeni je dokonceno poslednim bublinovym
prichodem.

Pozn.: Rychlé radici algoritmy se vyznacuji tim, ze se prvky blizi ke svému

spravnému mistu vétsimi kroky. 18




Shell sort

Nasledujici sekvence (reprezentovana indexy) muze byt rozélenéna
na Ctyri podsekvence Cisel vzdalenych o krok 4:
123456789 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
1 5 9 13 17
2 6 10 14 18
3 7 11 15 19
4 8 12 16 20

Jednotlivé podsekvence jsou sefazeny bublinovym priichodem.

Ve druhé etapé se krok snizi na dve a obé sekvence se zpracuiji
jednim bublinovym prichodem.

V posledni etapé se na celou sekvenci aplikuje bublinovy priichod s
krokem jedna. Tim je fazeni ukonceno.

19




Shell sort — priklad
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Shell sort — velikost kroku

Teoretické analyzy nenasly nejvhodnéjsi radu
snizujicich se kroku.

Zakladem je verze algoritmu, v niz je prvni krok

(n div 2) a v prvni etapé dochazi k vymeéneé (n div 2)
dvojic, pokud nejsou usporadany v zadoucim smeéru.
V dalSi etapé se krok vzdy puli a n-tice zpracovavané
bublinovym pruchodem se zdvojnasobuiji.

Posledni etapou je pruchod celym polem s krokem
jedna.

21




Shell sort

procedure ShellSort (TArray A)

step « MAX div 2 // prvni krok - polovina délky pole
while step > 0:
for 1 ~ (step, MAX-1): // cykly pro paralelni n-tice
J « 1-step

while (j 2 0) and (A[j] > A[j+step]l): //bubl.ins.
A[j] o A[Jtstep]

J « J-step // sniZeni indexu o krok

step « step div 2 // puleni kroku

Pozn.: Bublinovy pruchod provadi zavedeni prvku z indexu [j+step] na jeho
misto v dané podposloupnosti (Cili porovnava jeho hodnotu s hodnotou prvk( na
indexech snizenych o step). Se zavadénim konci, je-li hodnota prvku na

snizeném indexu mensi nez hodnota zavadéného prvku. .



Shell sort — zhodnoceni

Shell sort je nestabilni metoda.
Pracuje in situ.

Casova sloZitost zavisi na zvolené fadé sniZujicich se krok(:

m Pro uvedenou verzi (n/2, n/4, ..., 1) je v nejhorsim pripadé ¢asova
sloZitost n?.

m Existuji Fady, pro které je ¢asova sloZitost n®/2 nebo n*log?n.

V uvedené modifikaci pracuje rychleji nez Heap sort ale
pomaleji nez Quick sort.

Nepotrebuje ani rekurzi ani zasobnik.

23




Razeni setridovanim — Merge sort

Merge sort je zalozen na principu slucovani (setfidovani), tedy na
principu komplementarnimu k rozdélovani. Princip:
m Pole rozdélujeme do tzv. béht — souvislych useku, které uz jsou
setridény (serazeny).
m Na zacatku budou vSechny béhy jednoprvkové.

m Poté budeme dohromady slévat vzdy dva sousedni béhy do jediného
setridéného béhu o délce dané souctem poctu prvkl slévanych béhu,
ktery bude lezet na misté obou vstupnich béhu.

m Po posledni iteraci bude posloupnost sestavat z jediného béhu, a bude
tudiz setridéna (serazena).
Metoda vyzaduje pomocné (nebo pomocna) pole, pro ulozeni
setridéné posloupnosti (nebo ulozeni vstupnich posloupnosti).
Rekurzivni varianta — metoda postupné vola sebe sama pro levou a
pravou polovinu zadané casti pole a pri navratu z rekurze sléva jiz

setfidéné posloupnosti. =




procedure MergeSort (TArray A, int left, int right)
// P¥ri volani mé& left hodnotu 0 a right hodnotu MAX-1
if (left < right):
q « (left + right) div 2
MergeSort (A, left, q)
MergeSort (A, g+l1l, right)
Merge (A, left, g, riaht)
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Operace Merge

Operace Merge provadi slévani — pouzije dvé pomocna pole (typu TArray),
do kterych presune vstupni posloupnosti. Vyslednou setridénou posloupnost
vklada zpét do pole A.

26




procedure Merge (TArray A, int left, int mid, int right)

left count « mid - left + 1

right count « right - mid

for 1 « (0,left count-1):
L[i] « Alleft+i]

for J -« (0, right count-1):
R[J] « A[mid+1+]]

L[left count] < MaxInt

R[right count] « MaxInt

i« 0
7 « 0
for k « (left,right): //
if L[i] = R[]J]: //
Alk] « L[i] //
1« i+l
else:
Alk] « R[7] //

J <« J+1

// po&et prvka levé posloupnosti
// po&et prvkla pravé posloupnosti

// leva posloupnost do pom. pole
// presun pravé posloupnosti

// zadind na indexu mid+1

// ustaveni zardazek

slévanl a vkladani do pole A
vyber mensiho

mensi byl v levé posloupnosti

mensi byl vpravo

27



Merge sort — zhodnoceni

Jedna se o stabilni metodu.

Potrebuje pomocné pole o stejné velikosti jako je
zdrojové pole — tzn. nepracuje in situ.

Casova sloZitost je linearitmicka.

28



Sequence-merge sort

Razeni setfidovanim posloupnosti — sekvenéni metoda
vyuzivajici primy pristup k prvkiim pole.

Postupuje polem zleva a soucasneé zprava a setriduje dve
proti sobé postupujici neklesajici posloupnosti. Vysledek se
uklada do cilového pole.

Pocet vzniklych posloupnosti se pocita v pocitadle.
Algoritmus konci, vznikne-li jen jedna cilova posloupnost.

29



Sequence-merge sort — schéma

Sipky predstavuji neklesajici posloupnosti

urvnl’ krok ] wole ]

_>. >_ —_————— _’4_ - _<<—
0 n-1 n 2n-1
Zdrojové pole ) — v ve s s
J P Smer setridovani
[ Druhy krok ] @&Vé pole ]

—_— - > <

0 n-1 n 2n-1
<
[ Cilové pole
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Sequence-merge sort — schéma

[ Treti krok } Cilové pole

0 / n-1 n 2n-1

[ Zdrojové pole ]

Ctvrty krok [ Zdrojové pole ]

0 n-1 n 2n-1
[ Cilové pole
Vysledek

0 n-1 n 2n-1
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Sequence-merge sort — zhodnoceni

Vyznamnym rysem algoritmu je jeho houpackovy
mechanismus:

m automaticky strida pozici zdrojového a cilového pole i krok postupuijici
proti sobé orientovanymi slucovanymi neklesajicimi posloupnostmi.

Metoda Sequence-merge sort je nestabilni.
Nechova se prirozene a nepracuje in situ.

32




Sequence-merge sort — zhodnoceni

Asymptoticka casova slozitost je linearitmicka.
Algoritmus je velmi rychly.
m Z hlediska konstrukce programu nepatfi k jednoduchym algoritmtm.

m Z hlediska programovacich technik patri k velmi zajimavym
algoritmdm.

Experimentalné namérené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:

N 256 | 512
SP 38| 13
NUP 6| 12
ISP 32| 72

33



Sequence-merge sort —
namerene vysledky graficky
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List-merge sort

Razeni poli setfidovanim seznami — pracuje na principu
slucovani metodou bez presunu polozek.

K zakladnimu poli je nezbytné vytvorit stejné velké pomocné
pole Ptr indexovych ukazatell, které zretézi neklesajici
posloupnosti.

Jadrem algoritmu je setridéni dvou seznamu zretézenych v
pomocném poli indexovymi ukazateli.

> — > >
Ind 5 |6 8 |9 [10 (11 |12 |13
A 9 10 (16 8 |6 |3 (11|18 |20
Ptr -1 6 |-1 -1 -1 (11 (12 |13 | 1
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List-merge sort

Stav po inicializaci: Seznam zacatku: 0—-3—>7—>9—10
P ——] > >
Ind o |1 |12 |3 |4 (5 (6 (7 (8 |9 |10 |11 |12 |13
A 2 |5 |9 |3 |7 (10|16 (5 |8 (6 |3 |11 (18 |20
Ptr 1 12 |14 |5 (6 1|8 (1 |1 (111213 |-1

Stav po slouceni prvnich dvou neklesajicich posloupnosti:

> > > >

Ind (0 |1 |2 |[3 (4 (5§ |6 |7 (8 |9 |10 |11 (12 |13
A |2 |5 |9 (3 |7 |[10|16 |5 |8 |6 |3 |11 |18 |20

Ptr 3 |4 [ (1 |12 |[6 |1 (8 |1 |1 |11 (12 13 |1

Seznam zadatkd: 7—-9—->10—0 36




List-merge sort — princip

Prvni krok:

m zretézeni neklesajicich posloupnosti do seznamu a vlozeni jejich
zacatkl do dvojsmérného seznamu zacatku.

Nasledujici cyklus:

m V kazdé iteraci se vyzvednou ze seznamu zacatky dvou zretézenych
neklesajicich posloupnosti.

m Setridénim téchto posloupnosti vznikne jedna zfetézena neklesajici
posloupnost, jejiz zacatek se vlozi na konec seznamu.

m Cyklus se ukonci, je-li v seznamu jiz jen zacatek jedné neklesajici
zfetézené posloupnosti.

Pozn.: vysledek se muze do podoby vystupniho sefazeného pole zpracovat

vhodnym priichodem skrz indexové ukazatele.

37



List-merge sort — zhodnoceni

List-merge sort je algoritmus pracujici bez presunu polozek.
Je potencialné stabilni.

m Stabilita se zajisti napfr. tim, Ze se zacatky vkladaji do dvojsmérného
seznamu (na pozici vyjmutych zacatk() a pri setfidovani se u
shodnych prvkd musi do vystupni posloupnosti vilozit prvek prvni
posloupnosti.

Experimentalné byly naméreny hodnoty uvedené v
nasledujici tabulce.

N 256| 512
SP 2 6
NUP 32| 74
OSP 22| 48 )




List-merge sort —
namerene vysledky graficky
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Tim sort

Kombinuje Merge sort a Insert sort.
Merge sort je pouzit na setridovani neklesajicich posloupnosti.

Pokud jsou neklesajici posloupnosti pfilis kratké, jsou metodou insert sort
prodlouzeny.

Jsou setfidovany vzdy dvé sousedni podposloupnosti — stabilni metoda.

Nalezené/vytvorené podposloupnosti nemusi byt setfidény hned, ale
mohou byt odlozeny na zasobnik. Diky tomu dochazi k setfidéni podobné
dlouhych podposloupnosti.

Pouziti dalSich technik pro zlepseni vykonnosti: Binary-search (pro
nalezeni prvni/posledni pozice, které se dotkne vkladani), galloping mode
(pri vkladani vice prvku za sebou ze stejné podposloupnosti), detekce
klesajicich posloupnosti, velikost béhu atd.

Casova sloZitost je linearitmicka, nepracuje in situ.

40




Tim sort

Spojeni dvou posloupnosti:

1 2 3 6 | 10 4 5|17 |9 (12|14 )| 17

®m Binarnim vyhledavanim je nalezena pozice na kterou bude vlozen
prvni prvek druhé posloupnosti a soucasné ve druhé posloupnosti je

nalezena pozice, kam bude vlozen posledni prvek prvni posloupnosti.

m Prvky pred (a za) touto pozici jsou jiz na svém misté, zbyva setfidit
ostatni.

m Do pomocného pole je presunuta ta mensi, ze zbyvajicich
posloupnosti. V nasem pripadeée prvky 6 a 10.
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Razeni tfidénim podle zakladu — Radix sort

Razeni tfidénim podle zakladu je po¢itadova verze procesu
razeni na dérnostitkovych tridicich strojich.

m Na téchto strojich je zakladem desitkova Cislice na daném radu v
daném sloupci Stitku. Ve vétsiné pocitaCovych aplikaci je to desitkova
Cislice Cisla v kédu BCD (Binary-Coded-Decimal).

Radix sort vyuziva pomocné datove struktury:

m Seznamy (pfip. fronty) prvkl pro stejnou cifru.

m Pole pro uchovani zac¢atku jednotlivych seznamd.

Razeni tfidénim Ize implementovat tak, aby $lo o metodu
pracujici bez presunu polozek.

Razeni tfidénim podle zakladu je jednou z verzi tzv.
prihradkoveého tridéni (bucket sort), které lze pouzit i na jiné
nez Ciselné klice. 42




Radix sort

Implementace s vyuzitim pfihradek (napr. s vyuzitim
jednosmérnych seznamu).

Po kazdém roztridéni prvku jsou prvky znovu spojeny do jedné

posloupnosti.
43 27 31 15 37 8O 03

03 7
an| |31 43 15 97
0 1 2 3 4 5 B 7 8 49
a0 31 43 03 15 27 37
37
03| 15| |27| |31] |43 a0
0 1 7 3 4 5 B 7 g g

o3 18 27 31 37 43 80
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Radix sort

Vstupni posloupnost vloz do seznamu S
for j - (1, POCCIF) do
// inicializace prihradek
// t¥idéni prvka ze seznamu S do prihradek dle j-té &islice
// vytvoreni prédzdného seznamu S
// postupné pripojeni v8ech pfihrddek do seznamu S

end for
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Hodnoceni Radix sortu

Radix sort je stabilni metoda.

Stav usporadani nema podstatny vliv na €as a proto se jevi,
jako by se nechoval prirozeneé.

Metoda nepracuje in situ.
Casova sloZitost je linearitmicka.

Experimentalné byly nameéreny tyto hodnoty pro nahodné
usporadaném pole:

N 256 512 | 1024
NUP 24 60 102




RadixSort — nameérene vysledky graficky

NUP

120
100 /)
80

Cas 60
=-=NUP
40

0 200 400 600 800 1000 1200
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/Zhodnoceni radicich metod

Algoritmus Casova slozitost Pomocna pamét Stabilita
Bubble sort O(n?) - ano
Heap sort O(n log n) - ne
Insert sort O(n?) - ano
Quick sort O(n log n) O(log n) ne

Shell sort O(n?) - ne
Merge sort O(n log n) O(n) ano
Radix sort O(n log n) O(n) ano

Pozn.: Quick sort ma uvedenou slozitost pro vhodné zvoleny median.
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