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Sortowanie

Sortowanie
@ Jeden z podstawowych probleméw informatycznych
@ Polega na uporzadkowaniu zbioru danych wzgledem pewnych cech
charakteryzujacych kazdy elementu tego zbioru, biorac pod uwage
warto$¢ klucza elementu

Algorytmy sortowania sa stosowane dla uporzadkowania danych,
umozliwienia stosowania wydajniejszych algorytméw (np. wyszukiwania),
prezentacji danych w czytelny sposéb
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Klasyfikacja metod sortowania |

o Wedtug rodzaju sortowanej struktury:

e sortowanie tablic liniowych
e sortowanie list

o Wedtug miejsca sortowania (rodzaju pamieci)
e zewnetrzne
e wewnetrzne
o Wedtug zuzycia pamieci
e intensywne (in situ) — nie potrzebuja (w zasadzie) dodatkowe;
pamieci
o ekstensywne — potrzebuja pamieci pomocniczej
@ Wedtug stabilnosci
o czy dokonuje zbednych przestawien, czy utrzymuja kolejnosé
wystepowania dla elementéw o tym samym kluczu
@ Wedtug ilosci etapéw algorytmu sortujacego:
o jednoetapowe (bezposrednie) — w zasadzie nie potrzebuja
dodatkowej pamieci

o dwuetapowe (posrednie)



Wstep
[elel I 1 ]

Klasyfikacja metod sortowania |l

o etap logiczny — nie przestawia rekordéw, ale zdobywa informacje nt.
ustawienia rekordéw i zapisuje je w pewien sposéb
o etap fizyczny (nie zawsze potrzebny)

o Wedtug efektywnosci
o proste (do krétkich plikéw) - O(n?)
o szybkie - O(nlog n)
o Czy uzywaja wytacznie relacji poréwnania <, >, <, >7
o uzywa jedynie relacji poréwnania (porzadek liniowy) — ztozonosé
najlepszego przypadku Q(nlog n)
o uzywa takze innych wtasnosci sortowanego ciagu — ztozonoé¢
najlepszego przypadku Q(n)
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Klasyfikacja metod sortowania IlI

o Dlaczego nie moze by¢ lepszego algorytmu bazyjacego na
poréwnaniach niz algorytm o ztoznosci Q(nlog n)?
Ciag n réznych elementéw — tylko jedna z n! permutacji odpowiada
posortowanemu ciggowi
Jezeli algorytm posortuje ciag po f(n) krokach, to nie moze
rozrézni¢ wiecej niz 27" przypadkéw (poréwnanie daje w wyniku
jedna z dwdch odpowiedzi). A zatem:

21 > ni = £(n) > log(n!) = Q(nlog n)

Ostatnie oszacowanie na podstawie wzoru Stirlinga:

nl ~ (g) 2mn
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Sortowanie babelkowe
Bubble sort

@ Algorytm kontroli monotonicznosci: sprawdzanie monotonicznosci
kolejnych sasiednich n — 1 par

@ Po jednym przebiegu wyprowadza rekord z najwyzszym (najnizszym)
kluczem na wtasciwa pozycje

o W kolejnych przebiegach brana pod uwage tylko nieposortowana
cze$¢ ciagu

412151711 -> 412151117 =-> 4]12|1|517 -> 41121517 -> 114121517

A a_n A_n A

114121517 -> 114121517 -> 114121517 -> 112141517

A_n A A_n

112141517 -> 11214517 -> 1|214]15]7

A a_n

112141517 -> 1]2[14]5]7
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Sortowanie babelkowe
Modyfikacje

o Ciagta kontrola monotoniczno$ci — zmienna logiczna
o Przed kazdym przebiegiem false, po przestawieniu true
o Jedli true, to sortuj dalej, jesli nie — zakoncz

e Wariant wahadtowy (cocktail-sort) — ze "zderzakami"
o Przebiegi na przemian: raz od lewej, raz od prawej

o W zderzakach informacja, gdzie nastapito przestawienie —
przegladanie w przeciwnym kierunku zaczynamy od tego miejsca i

tak az do dotkniecia sie zderzakéw

Procedura pomocnicza:

swap (<type> x, <type> y){
<type> tmp=x;
X=y;
y=tmp;
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Sortowanie babelkowe

Ciagta kontrola monotonicznosci

bubble_sort (<type> arr([n]){

int i = -1, j;
bool if_swap;
do {
if_swap = false;
for(++i, j = n-1; j > i; --j)

if Carr[j] < arr[j - 11) {
swap (arr[j]l, arr[j-1]); // zamiana
if_swap = true;
}
}while (if_swap);
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Sortowanie babelkowe

Wariant wahadtowy

coctail_sort (int arr[], int n) {

int 1z = 0; int pz = n - 1;
while (lz < pz) {

int pom = 1lz;

for (int i = 1lz; i < pz; i++)

if (arr[i] > arr[i + 1]) {
swap (arr[i], arr[i + 1]);

pom = ij;
¥
pz = pom;
for (int i = pz; i > 1lz; i--)
if (arr[i] < arr[i - 1]) {
swap (arr[i], arr[i - 1]);
pom = ij;
}
lz = pom;
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Sortowanie babelkowe

Analiza ztozonosci

@ Ztozono$¢ pamieciowa: O(1)
@ Ztozono$¢ obliczeniowa:
o najlepszego przypadku: O(n) gdy tablica jest wstepnie posortowana
o najgorszego przypadku: O(n?)
(n*/2 poréwnai, 3/2n podstawien)
gdy tablica jest odwrotnie posortowana
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Sortowanie przez wstawianie
insert sort (Steinhaus,1958)

@ Pierwszy krok: podziat na cze$¢ posortowang i nieposortowana

e pusta i cata tablica lub
o pierwszy rekord i reszta lub
e pewna naturalnie posortowana czes$¢ i reszta

o Kolejne kroki — petla
e pobranie rekordu (dowolnego) i wstawienie go do posortowanej czesci

ciagu
Czesciowo posortowany cigg Czg$¢ nieposortowana
T T
ISR
Czesciowo posortowany ciag Cze$¢ nieposortowana
T
| <X ixi > X | |

@ Sposob przegladania czesdci posortowanej
o sekwencyjne przegladanie czeéci posortowanej od prawej strony
(stabilno$¢, natychmiastowe przestawienie rekordu)
o przeszukiwanie binarne
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Sortowanie przez wstawianie

Zalety:
@ uzyteczny dla tablic do 10 elementéw

e wydajny dla danych wstepnie posortowanych: O(n + d), gdzie d to
liczba zamian

@ stabilny
X
(1) 412151711 1813121719 A14151T7IL813121719 —> 21415171118 13121719
(2,3) 2141517111813121719 —* 2141517111813121719
@) 21415171L1813121718 —> 214151717 1813121719 —> 2141515171813121719
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Sortowanie przez wstawianie

insert_sort (<type> tI[N]){
for(i = 1,j; i < N; ++i){

x=t[i];

for(j=i-1; j>=0 && t[jl>x; --3)
t[j+11=t[j];

t[j+1l=x;

}

@ Ztozono$¢ pamieciowa: O(1)
@ Ztozono$¢ obliczeniowa:

o przypisania: érednia O(n + d), najgorszego przypadku O(n?)
o poréwnania: érednia O(n 4+ d), najgorszego przypadku O(n?)
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Sortowanie przez wybieranie (select sort)

Pierwszy krok: podziat na cze$¢ posortowang i nieposortowana

Kolejne kroki: — petla:
o wyszukujemy w czesci nieposortowane]j element o najmniejszym
kluczu (jesli sortujemy w porzadku niemalejacym)
e zamieniamy ten element z lewym elementem w czesci
nieposortowanej (uwaga: narusza to stabilno$¢ algorytmu)

Stosowane do ciagéw o dtugosci do 20 elementéw

Algorytm niestabilny. Stabilno$¢ mozna uzyskaé poprzez zamiane w
warunku nieréwnosci ostrej na nieostra
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Sortowanie przez selek

min
(1) 41815171L1813121719 1181517141813121719
+——p
min
(2 1ley517141813121719  112(517141813181719
-
(3) min

Liz|517141813181719 L121317141815181719

——
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Sortowanie przez selekcje (wybieranie)

Select sort

Podsumo

select_sort (<type> t[N]){
for (int i=0; i<N-1; i++){
min=t [i];
imin=i;
for (int j=i+1; j<N; j++)
if (t[jl<min){
min=t[j];
imin=j;
}

if (i!=imin) swap(t[i],t[imin]);

e Liczba operacji poréwnania: zawsze ©(n?)

o Liczba operacji podstawienia: zawsze 3(n — 1)

anie
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Sortownie grzebieniowe (comb sort)

@ Uogdlenie metody sortowania babelkowego

@ za rozpieto$¢ r przyjmij dtugosé tablicy n, podziel rozpieto$é przez
1.24733095 - - - (w praktyce 1.3), odrzu¢ cze$¢ utamkowa

@ badaj kolejno wszystkie pary obiektéw odlegtych rozpieto$¢ r (jesli
s3 ufozone niemonotonicznie - zamier miejscami)

o wykonuj powyzsze dziatania w petli dzielac rozpietoé¢ przez 1.3 do
czasu, gdy rozpietos¢ osiaggnie wartos¢ 1

o Gdy rozpieto$¢ spadnie do 1, metoda zachowuje sie tak jak
sortowanie babelkowe

o Tylko wtedy mozemy okresli¢, czy dane s3 juz posortowane czy nie

o W tym celu mozna uzy¢ zmiennej typu logicznego, ktéra jest
ustawiana po zamianie elementéw tablicy miejscami (tak, jak przy
ciagtej kontroli monotonicznosci)
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Sortowanie grzebieniowe

@ Combsortll

o najkorzystniejsza wartos$¢é rozpigtosci to 11
o jezeli obliczona rozpieto$¢ jest réwna 9 lub 10 - zamieniamy jg na 11
o zysk ok. 20%,

e potrzebna specjalna uwaga dla tablic wstepnie posortowanych

e w praktyce metoda nieznacznie wolniejsza od quick-sort (1)

@ Ztozono$¢ obliczeniowa: prawdopodobnie O(nlog n)

@ Metoda niestabilna
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Sortowanie grzebieniowe

n=10

-> r=7
41815171L1813121719 218I517111813141719

-> r=5
2171517111813 141819
-

ZIT7I5171L1313141819
>

-> r=3
20131417111817151819  2131417111817151819
> -
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Sortowanie grzebieniowe

Comb sort

int newGap (int gap){
gap = (gapx10)/13;
if (gap==9 || gap==10) gap=11;
if (gap<1) gap=1;
return gap;

}

comb_sort (<type> t[N]) {
gap=N;
while (true){
gap = newGap(gap);
if (gap==1) break;
for(i=0; i<N-gap; ++i) {
j = i+gap;
if (¢[i1>t[j1)
swap (t[i]l, t[j1);
}
¥
bubble_sort (t);
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Sortowanie Shella
Shell sort, 1959

@ Uogdlnienie sortowania przez wstawianie
Obserwacje:

@ ldea:

sortowanie przez wstawianie jest efektywne dla tablic "prawie"
posortowanych

sortowanie przez wstawianie jest nieefektywne poniewaz przesuwa
elementy o jedna pozycje

sortowany zbiér dzielimy na podzbiory, ktérych elementy sa odlegte
od siebie w sortowanym zbiorze o pewien odstep h

kazdy z tych podzbioréw sortujemy algorytmem przez wstawianie,
nastepnie odstep zmniejszamy - powoduje to powstanie nowych
podzbioréw (ich liczba bedzie w kolejnych krokach malata, a liczno$é¢
pojedynczego podzbioru wzrastata)

sortowanie powtarzamy i zndw zmniejszamy odstep az osiggnie on
wartos¢ 1 i wtedy algorytm dziata jak insert-sort
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Sortowanie Shella

n=10

-> r=é

41815171L1813121719 31815171L1814121719 SITILI8I418171¢
-— -— —
-> r=4

3121517111814181719 LIz21s17131214181719 11214171 15181719
-—> > -

-> r=2

LIZI415131817181719

-~
——

-> r=1

SI1817181719 1121314 181719 112131415171
PR -

1121315141817181719
-«
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Sortowanie Shella

Generacja ciggu odstepow h;

e Wg Knuth'a — O(n*1%) (7)
e hy =1, nastepnie hy = 3hx_1 + 1. Kolejne wyrazy s3 generowane do
momentu, az he > n, wtedy h = hy /9
e odstep w iteracji i jest obliczany jako hj = hi—1/3
e 1, 4,13, 40, 121, 364, ...
e wg Hibbarda — O(n'%) = O(ny/n)
o hj=h —1, czyli: 1,3,7, 15, 31, ...
o wg Pratta — O(nlog? n)
e hj =2P39 czyli 1, 2, 3,4,6,9, 8, 12, 18, 27, 16, 24, 36, 54, 81, ...
o wg Segedwicka — O(n*/3)
o hi =8(4 —2)+1lub
o hj =4 4+3.2' 4+ 1, czyli: 1, 8, 23, 77, 281, 1073, ...
@ wg Incerpi-Segedwicka
o hj=5-h—7dlai=230razh;=5-h"—45dlai=4,...,9
N 0(n1+1/i)
o hi=aP(l14+ a)? = O(1+¢</logn)
e wg Marcina Ciury (najlepszy znany ciag)
e 1, 4,10, 23, 57, 132, 301, 701, kolejne x2.3
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Sortowanie Shella
Shell sort

//wg Knutha
Shell_sort (<type> t[N]) {
for(h = 1; h < N; h = 3 * h + 1);
h /= 9;
if ('h) h++;
for(; h > 0; h /= 3) {
for(j = hj; j<N; ++j){
x = tl[jl;
for(i = j-h; i >= 0 && x<t[i]; i-=h)
t[i+h] = t[i];
t[i+h] = x;
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Algorytmy sortowania szybkiego




Szybkie metody sortowania

Algorytmy hyb

Inne metoc

>odsumowanie

0®00000 e «
|128‘ 16 | 76 | 28 | 35 | 5 | 18 ‘ 2 ‘
/ podzialt _\_“H
(20 [ a6 [ 76 [ 20 ] |35|5|18|2|\
‘ﬁdzi,—aN‘ podziN
| 128 | 46 | ‘ 76 ‘ 28 ‘ ‘ 35 | 5 | | 18 ‘ 2 ‘
46 128 28 76 ‘ 5 | 35 | | 2 ‘ is ‘
128 scalanie 55 scalanie
18
16 P 5
2 2
‘28‘46|76|128| |2|5|18|35|/
128
scalanie 35
rekurencyjne wywolanie s 18
sortowania przez scalanie 2
| 2 ‘ 5 | 18 | 28 | 35 | 16 | 76 ‘ 128 ‘
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Sortowanie przez scalanie

Merge sort

Merge_sort (<type> t[N], int 1, int r){
g=1+(xr-1)/2;
if (1<g) Merge_sort(t,l,g);
if (g+1<r) Merge_sort(t,g+1l,r);
Merge (t,1,g,r);

}

Merge (<type> t[N],int 1,int g,int r){
h=g-1+1; //rozmiar tablicy u
m=r-g; //rozmiar tablicy v
u=new_vector <type>[h]; //tablica pomocnicza
v=new_vector <type>[m]; //tablica pomocnicza
copy(ul0..h-1], t[1..1+(h-1)]; //kopiuj do tablicy u z tablicy t
copy(v[0..m-1], t[g+l..g+m)]; //kopiuj do tablicy v z tablicy t
i=0;j=0;
for(k=0;i<h && j<m; k++){ //scalaj wyniki z tablic u i v to t
if (ulil<v[j1){
t[1+k]=ulil; i++;

¥
elseq{

t[1+kI=v[jl; j++;
¥

+

//skopiuj pozosta a czesc z tablicy u/v do t
if (i<h) copy(t[l+k..r)],uli..(h-1)1);

else copy (t[1+k..r)],v[j..(m-1)1);
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Sortowanie kopcowe

Heap sort

1 2 3 1 5 & 7 8 s 10
128 76 86 50 10 46 54 23 18 8
128
-— e
76 86
P —_ ' 7
50 10 46 54
’ PEEERN AN PN
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Sortowanie kopcowe

Heap sort

Budowa kopca z tablicy

shiftdown (<type>*t, int i, int n) {
for(int 1=2*i; 1 <= n; i=1, 1=2%i) {
if (1+1 <= n && t[1+1] > t[1]) ++1;
if (¢[i] >= t[1]) return;
swap (t[i], t[1]1);

}

buildheapBU(<type>*t, int n) {
for(long i=n/2; i; --i)
shiftdown(t, i, n);
}

shiftup (<type>*t, int i) {
for(int £; i > 1; i=f) {
f = i/2; // father
if (¢[£f] >= t[i]) return;
swap (t[£f], t[il);
}
}

buildheapBD (<type>*t, int n) {
for(i=2; i <= n; ++i)
shiftup(t, i);
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Sortowanie kopcowe

Heap sort

Sortowanie

Szybkie metody sortowania

orytmy hybrydowe Inne metod
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Podsum:

buildheapXX(t, n);
while(n > 1) {

swap (t[1], t[nl)

shiftdown(t, 1, -
}

// przywracamy w

heap_sort (<type>*t, int n) {
--t; // teraz indeks 1 pokazuje na element 0 !

//shiftdown/shifup

// przenosimy max. elem. na koniec kopca

5
asno
-n);

kopca dla mniejszego kopca
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Inne metod or isumowanie

Sortowanie szybkie

Quick sort

Quick_sort(<type> t[N], int 1, int r){
if (1>=r) return;
p=partition_XX(t,l,r); //Hoare’s, Lomuto
Quick_sort(t,l,p-1);
Quick_sort (t,p+1,r);
}

int partition_Lomuto(<type> t[N], int 1, int r){
x=t[r]; //podzia wzgl dem prawego elementu
i=1-1;
for (j=1l;j<r;j++)

if (¢[jl<x) { i++; swap(t[il,t[jl);}
swap (t[i+1],t[r]);
return i+1;

}

int partition_Hoare(<type> t[N], int 1, int r){
x=t[1]; //podzia wzgl dem lewego elementu
i=1, j=r+1;
while (true){

do{ i++;} while(i<=r && t[il<x);
do{ j--;} while(t[jlI>x);
if(i>j) break;
swap (t[i],t[j1);
}
swap (t[j1,t[1]);
return j;
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Algorytmy hybrydowe
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Sortowanie hybrydowe

@ Cel: modyfikacja metody Quick Sort

@ Spostrzezenia:

e Bardzo duzo rekurencyjnych wywotan algorytmu Quick Sort
wykonywanych jest dla matych tablic

o W przypadku tablic o niewielkich rozmiarach instrukcje wykonywane
w funkcji Partition s3 do$¢ kosztowne w stosunku do rozmiaru samej
tablicy

e Samo wywotanie rekurencyjne jest czasochfonne i zajmuje miejsce na
stosie (np. dla 5-elementowej tablicy moga byé potrzebne nawet az 3
wywotania)

o Idea: wywotywana jest procedura Quick Sort, az to otrzymania
podzbioréw o matej liczebnosci, a nastgpnie te mate zbiory o
roztacznych wartosciach s3 sortowane jednym z prostych algorytméw
sortowania (np. Insert Sort), ktére chociaz maja ztozonos¢
obliczeniowa rzedu O(n?), to dla zbioréw o niewielkim rozmiarze
dziataja relatywnie szybko

@ Tego rodzaju technika nosi nazwe metody odcinania matych
podzbioréw
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Sortowanie introspektywne

@ Cel: modyfikacja algorytmu Quick Sort tak, aby zapewni¢ ztozonosé
O(nlog n), czyli eliminacja zdegenerowanych podziatéw funkgji
Partition

o |dea: badanie gtebokosci drzewa wywotan rekurecyjnych

e na poczatku algorytmu obliczana jest wartos¢ M = 2log, n, ktéra
okredla maksymalna, dozwolona gteboko$¢é wywotan rekurencyjnych

o w przypadku, gdy M > 0, uruchamiana jest metoda Quick Sort lub
Quick Sort z odcinaniem matych podzbioréw, ktéra przyjmuje
dodatkowo parametr M. Kazde rekurencyjne wywotanie kolejnej
procedury Quick Sort jest uruchamiane z parametrem M — 1.

e w przypadku, gdy M = 0, uruchamiana jest procedura Heap Sort
(sortowanie przez kopcowanie).



@ Wszystkie do tej pory przedstawione algorytmy sortowania dziataty
tylko w oparciu o poréwnania elementéw < porzadek elementéw w
tablicy jest oparty jedynie na relacji poréwnania

@ Algorytmy te w przypadku pesymistycznym musiaty zawsze wykonaé
przynajmniej Q(nlog n) poréwnan

Przedstawione dalej algorytmy dziataja w czasie liniowym = do
sortowania wykorzystuja inne operacje niz poréwnanie




Sortowanie pozycyjne (radix-sort) |

o Kluczami s3 liczby naturalne lub tancuchy znakéw

@ Stosowany jest zapis pozycyjny

Dodatkowa informacja o kluczach

o Wszystkie klucze sktadaja sie z takiej samej liczby cyfr

@ Znaczenie ma pozycja cyfry = najmniejsze klucze maja zawsze
najmniejsza skrajnie lewa cyfre , itd.

v

Sposdb wykorzystania

o Najpierw sortujemy ze wzgledu na pierwsza cyfre klucza = dzielimy
klucze na grupy

@ Potem (rekurencyjnie) sortujemy kazda grupe ze wzgledu na kolejna
cyfre znaczaca
= MSD-radix-sort (Most Significant Digit radix-sort)

N,
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towanie pozycyjne (MSD-radix-sort) Il

Liczhy
do posortowania ‘239 234 879 878 123 354 416 317 137 225‘

Liczby posortowane
ze wagledu na (123 137 [239 234 225 [354 317| [416| |879 78]

pierwsza cyfre
zlewej strony / l l

;:f;?;’gf;‘ffj::wa“e \123 \ | 137| \225| \239 234\ \317\ \354| ‘416‘ |879 878‘

drugg cyfre
7 lewej strony

Liczby posortowane
7e wzgledu na
trzecia cyfrg

z lewej strony

Y Y v Y Y A\ A Y A4 Y Y
\123\|137| |225| \234\ \239| \317”354\ ‘416”878‘ ‘879|




Inne metody sortowania
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Sortowanie pozycyjne

Trudnosci

@ Sortowanie pozycyjne typu MSD byto uzywane na poczatku w

maszynach sortujacych karty dziurkowane
Trudnosci

o Klucze musza sktada¢ sie z tej samej liczby cyfr/znakéw

@ Algorytm nie zachowuje oryginalnego porzadku dla kluczy o tej
samej wartosci

o W pierwszym kroku algorytmu, dla kluczy o d cyfrach/znakach,
klucze dzielone s3 pomiedzy d réznych zbioréw, w nastepnym kroku
algorytm jest wykonywany dla pierwszego zbioru, pozostate d — 1
zbioréw musi by¢ w jaki$ sposéb zapamietane = zajmuje to pamieé
i komplikuje sam algorytm



Jak rozwiaza¢ trudnosci?

EN
("]
("]

Zaczynamy sortowanie od najmniej znaczacej cyfry
LSD-radix-sort (Least Significant Digit radix-sort)
Teraz zawsze potrzeba jedynie d zbioréw w kazdym kroku algorytmu

Musimy jedynie spetni¢ warunek: sortowanie wzgledem danej cyfry
musi by¢ stabilne, tzn. ze klucze posortowane w kolejnym kroku
algorytmu, ktére znajduja sie w nowym zbiorze, jesli w poprzednim
kroku znajdowaty sie w zbiorze i, to dalej musza znajdowac sie przed
kluczami, ktére znajdowaty sie w zbiorze i + 1 w poprzednim kroku

Jedli dtugosé¢ klucza jest réwna k, to algorytm wykona k iteracji




Inne metody sortowani
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Sortowanie pozycyjne (LSD-radix-sort) Il

Liczby
do posortowania ‘239 234 879 878 123 354 416 317 137 225‘

Liczby posortowane ze wzgledu na pierwsza cyfre z prawej strony

DDD|123H234 354”225”416”317
0o 1 2 3 5 6

137 | ‘878 ‘ ‘239 879 ‘
8

4 7 9

Liczby posortowane ze wzgledu na drugg cyfre z prawej strony

D‘us 317 | [123 225 (238 137 239‘D|354‘D‘878 379‘DD
0 1 2 3 4 5 s 7 g 9

Liczby posortowane ze wzgledu na trzecig cyfre z prawej strony

D‘123 137”225 234 239H317 354H416|DDDD
3 4 5 6 7 8 9

0 1 2




Inne metody sortov
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Sortowanie pozycyjne LSD- radlx—sort (Seward 1954)

LsdRadixSort (T arr([1..n], k) {
for i:=1 to k do
StableSort (arr[1..n], i); // sortowanie stabilne
// wzgl dem pozycji i




Inne metody sortowania
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Sortowanie pozycyjne LSD-radix-sort

o llos¢ elementéw kazdego zbioru kluczy zmienia sie z iteracji na
iteracje = dobrym rozwigzaniem jest zastosowanie list

o Mamy tyle list, ile jest zbiordw, czyli d, gdzie d to liczba réznych
cyfr/znakéw

@ Po kazdej iteracji klucze sg usuwane z list i taczone w jedna liste
gtébwna = klucze s3 uporzadkowane na tej liscie zgodnie z
kolejnoscia taczonych list

o W kolejnej iteracji lista gtéwna jest przegladana od poczatku, a
kazdy klucz jest umieszczany na koncu listy, do ktérej ma by¢ w
biezacej iteracji dotaczony



Metody p ortc rytmy hybrydowe Inne metody sortowania
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Sortowanie pozycyjne LSD-radix-sort

// d - liczba r nych cyfr, T - zbi r liczb zapisanych na k
pozycjach w systemie o podstawie d
struct node { T key; node* next; };
LsdRadixSort (node* list, k) {
nodex list_d[1..d];
for i:=1 to k do
distribute(list, list_d, i);
merge (list, list_d);
end for

@ distribute(): przeglada liste 1ist (n elementéw) i w zaleznosci od
wartosci v i-tej cyfry dotacza ten element na koniec listy 1ist_d[v]

@ merge(): scala listy 1ist_d w jednga liste 1ist — wymaga d operacji

@ efektywna implementacja wymaga przechowywania wskaznika do
ostatniego elementu kazdej listy



Inne metody sortowania
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Sortowanie pozycyjne LSD-radix-sort

@ Ztozono$¢ obliczeniowa
O(k(n+ d))
@ Przyktady:
e sortowanie 10 liczb 10-cyfrowych: n = 10, d = 10, k = 10
= O(n?)
o sortowanie 10° numeréw PESEL: n =10° d = 10, k = 11
= O(n)
@ Ztozono$¢ pamieciowa: wykorzystujemy listy, wiec potrzebujemy
liniowej ze wzgledu na n ilodci dodatkowej pamieci na wskazniki



Zatozenie: kluczami s3 liczby catkowite

Dodatkowa informacja o kluczach

o Wszystkie klucze naleza do znanego, skonczonego zbioru, tzn. znany
jest zakres kluczy

@ Zakres ten obejmuje k réznych kluczy (np. [1,...,k])

v

Sposéb wykorzystania

o Idea algorytmu polega na sprawdzeniu ile wystapien danego klucza
znajduje sie w sortowanej tablicy

@ Tworzymy pomocnicza tablice C o rozmiarze réwnym zakresowi
kluczy k

@ -ty element tablicy C zawiera liczbe wystapien klucza o wartosci i w
sortowanej tablicy

V




Inne metody sortowania
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Sortowanie przez zliczanie (counting-sort)

Klucze do posortowania

[ofafz]2fo]of2]s]ofz]of2]a]2]

TahlicazliczajgcaC
0 T 2 3 4
[ s [s]afof2]

Posortowane klucze

[ofofoJofos[a]z]2]z]2 2]a]s4]




my hybrydowe i Podsumowanie

CountingSort (T arr([1..n], 1..k){
integer C[1..k]; //tab., rozm.=zakr. kluczy [1..k]
B:=map(T, 1..k); //mapuje [1..k] na zb.kluczy T,O(k)
for i:=1 to k do C[il:=0; //O(k)
for i:=1 to n //0O(n)
Clarr[i].key] := Clarr([il].key] + 1;
1:=0;
for i:=1 to k do
for j:=1 to C[i] do
1:=1+1;
arr [11=B[i];

@ Ztozono$¢ obliczeniowa: O(n + k)

@ Ztozono$¢ pamieciowa: O(k)



Sortowanie kubetkowe, bucket-sort

Zatozenie: kluczami s3 liczby rzeczywiste

Dodatkowa informacja o kluczach

@ Wszystkie klucze naleza do znanego skonczonego przedziatu, np.
[0, m]
@ Jednostajny rozktad kluczy

Sposéb wykorzystania

e Podziat przedziatu [0, m] na | podprzedziatéw, ktére odpowiadaja
liczbie kubetkéw (bucket)

@ Dystrybucja elementéw n-elementowej tablicy do odpowiednich
kubetkéw

@ Oczekujemy, ze dzieki jednostajnemu rozktadowi w kazdym kubetku
bedzie niewiele liczb

@ Sortujemy liczby w kazdym kubetku i scalamy rozwigzanie

N




Sortowanie kubetkowe, bucket-sort

49 9 37 21

l@lll

10-19 20-29 30-39 40-49

10-19 20 29 30 39 40 -49

9 21

37 43



bkie metc rytmy hybrydowe Inne metody sortowania umowanie

step Metody pi

Sortowanie kubetkowe, bucket-sort

BucketSort (real arr[1..n], integer /, real max){

list_of_real_element bucket[1../];
real dx = max/l;
for i:=1 to n do //O(n)
add (bucket [|arr[i]/dx]| + 11, arr[i]1);
for i:=1 to [ do //O(cl)
sort (bucket [i]) ;
Jji=1;
for j:=1 to [/ do //O(n)
copy(arr[j..(j+size(bucket[i])-1)1,
j:=j+size (bucket [i]);

bucket [i]);

@ Ztozonosé obliczeniowa: optymistyczna O(n), pesymistyczna O(n?)

@ Ztozono$¢ pamieciowa: ©(n)



Poréwnanie metod sortowania

Podsumowanie
o

Algorytm Ztozono$é Stabilny Metoda
Srednia najgorsza pamieciowa
bubble-sort O(n?) O(n?) o(1) tak zamiana
insert-sort O(n + inv) o(n?) o) tak wstawianie
select-sort O(n?) o(n?) 0(1) nie selekcja
comb-sort O(nlog n) O(nlog n) 0(1) nie zamiana
shell-sort O(nlog® n) 0(1) nie wstawianie
merge-sort O(nlog n) O(nlog n) O(n) tak scalanie
heap-sort O(nlog n) O(nlog n) o(1) nie selekcja
quick-sort O(nlog n) o(n?) O(log n) nie podziat
intro-sort O(nlog n) O(nlog n) O(log n) nie hybrydowy
radix-sort O(k(n+d)) | O(k(n+d)) O(n) tak
counting-sort |  O(n+ k) O(n+ k) O(n[+k]) | tak/nie
bucket-sort O(n) o(n?) O(n) tak
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