Sorteerimisalgoritmi Lk.1/4

Sorteerimisalgoritmi t6husust v6ib mddta mitme ajaitalusel: t66ks kuluv aeg (eraldi keskmisel jivinzal vdimalikul juhul),
vajaminev malu (jalle keskmiselt ja maksimaalséijnkohal tasub &ra markida ka seda, et saggdisgatakse tegelikult mitte ar
vaid suuremaid kirjeid ja vétmeks on ainult mingadirjest. Sel juhul on kahe kirje vahetaminemt@tiukam operatsioon kui net
vordlemine. Niisuguste olukordade tarvis uuritakeeteerimismeetodite hindamisel eraldrdi@miste ja vahetuste arvu. Tegelil
on enamasti vdimalik vahetusoperatsiooni hinda ndhda (naiteks kasutades viitu kirjetele ja jagdss neid viida omistamine ¢
ole kuigi kallis), aga selleks on vaja lisamalu.

Lisaks kvantitatiivsetele omadustele erinevad afgud Uksteisest ka kvalitatiivselt. Nii mdndagiistesaab tBusalt realiseeric
ainult kindlat tldpi andmestruktuuride abil. Nagekoni algoritm v8ib olla vaga tBhusrjgndite sorteerimiseks, kuid ebasc
ahelate jaoks. Kaks suurt gruppi moodustavad sgminia vlised sorteerimismeetodid. Sisemised meetodid eettiae
sorteerimise ajal on kdik andmed operatiivméalusgatdttu ei sobi nad suuremate andmehulkade giméestks. Vhsed aga lepive
sellega, et korraga on & ainult osa andmetest ja saavad seega sortgamadéliselt piiramatu suurusega andmehulki. Gle
omadus on ka algoritmi stabiilsus. Stabiilseks natakse sorteerimisalgoritmi, mis ei muuda vordseiemetega elementis
esialgset jarjestust. Ebastabiilse algoritmi saabiidsseks muuta, kui markida iga kirje juurde temdeks esialgses rjgstuses |
kasutada seda viimase v@rdlemiskriteeriumina, keiteks kulub tédiendavalt aega ja malu.

Ruutkeerukusega
procedure  vahet usneet od (var a: massiiv; n : integer);
‘gg'l r{ +Integer; e vaga lihtne
fori=1ton-1do {vaatleme esim esest eelviimaseni } s n(n-1)/2 vordlust
forj=i+1tondo  {vordeme kdigi tagapool olevatega } « halvimal juhul ja keskmiselt O
if afi] > af] then {kui vales jarjekorras } vahetust
vaheta (alf], af]]); {siis vahetame } « eiole stabiilne
end;
procedure  val i kuneet od (var a: massiiv; n : integer);
vari, j, K: integer;
begin
fori=1ton-1dobegin {vaatlemeesim esest eelviimaseni }
k=i {jatame meeld e jooksva elemendi } .
forj:=i+1tondo  {vordeme kdigi tagapool olevatega } e n(n-1)/2 vordlust
ifalk] > a then {kuion mee lesolevast véiksem} o n-1vahetust
k:=j; {sisjata me vilksema meelde } ¢ e€iole stabiilne
ifk>ithen { kuitagapoo | oli m&ni vaiksem }
vaheta (@), alk]); {vahetame joo ksva meelesolevaga }
end;
end;
procedure  pi st eneet od (var a: massiiv; n : integer);
vari, j: integer;
begin
fori:=2tondobegin {vaatleme teisest vimaseni }
j=i-1; {alustame jooksvale ee Inevast elemendist } ¢ halvimal juhul n(n-1)/2 vordlust ja
re ' . . vahetust
ifaf]>afj + 1]thenbegin  {kuion eelnevast valksem } o keskmiselt (n+2)(n-1)/4 vérdlust ja n(n-
yaheta @, aj+ 1])2 {siis vahetame } 1)/4 vahetust
Jrzl'l; {iajatkame sellele eelnevaga} « sorteeritud jadal n-1 vdlust ja 0 vahetu:
e._e!se ' . e stabiilne
j=0; {muidu on oma kohal ja I6petame }
untilj=0;
end;
end;
procedure  pi st eneet od2 (var a: massiv; n : integer);
vari, j, K: integer;
begin
fori:=2tondobegin {vaatleme teisest vimaseni }
k:=alf; {jétame uue, "pistetav a'vaartuse meelde }
j=i-1; {alustame sorteeritud osavi imasest elemendist }
r?f;;eiﬂai kthen begfnoisme uuelf kkoha LTilonﬂ tfjgtesﬁjrg%}} . vahe_t_use (j_arjendis kahe ele_:m.endi.
afj+1] =a[]; {sis nihutame tahapoole } U.Iefklrjutgmlne) asemel Uks jarjendisse
i=j-1 {ja vaatieme eelnevat } kirjutamine
end else
j=0; {muidu on uuele koh tleitud, I6petame }
untilj=0;
ajtl] =k; { pistame uue vaar tuse Gigesse kohta }
end;
end;

procedure | oendami sneet od (var a: massiv; n: integer);
var b : massiv; i, j : integer;
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begin
fori:=1tondobegin {vaat
b[i] :=0; {esialgu pole
forj:==1toido {vBrdieme
if aff] <= af] then
b[i] :=b[] + 1; {s
forj==i+1tondo {vordeme
if a[f] < aff] then
bf] =bfi] + 1; {si
end;
i=1 {
whilei<ndo {jali
if bli] < i then begin {
vaheta (a[blll, al); {v

vaheta (b[o], bl {va
end else
i=i+1; {muid
end;

procedure  mul | i neet od (var a: massiiv; n : integer);

vari:integer; v : boolean;
begin
repeat
v =false; {senip

fori=1ton-1do {vaatleme esim

ifaf] >ali+1]thenbegin  {kuion
vaheta (alt], afi+ 1]);

v =true; {jaregi

end;

untinotv;  {kuieiodnud vahetusi, onm

end;

O(n log n) keerukusega

procedure  shel | i neet od (var a: massiiv; n : integer);

vars, k, i integer; v: boolean;

begin

s=1, {

whiles<ndo {lelame suu
s=3*s+1;

while s> 1 do begin { kordame jéj
s=sdv3;
fork:=1tosdo {tekib

repeat {sorteerime iga
v =false;

fori:=1to(n-K)divsdo
ifalk+ (i- 1) *s]>ak +i*s]then
vaheta (@k+(i-1)*s],ak+i*s
vV =true;
end;
until notv;
end;
end;

procedure ki i r neet od (var a: massiv; n: integer);
var k : element; { jarjendi elemenditlilip v&ib olla
procedure kiimeetodisisu (v, p : integer);

vari, j:integer;
begin
if v < p then begin {kui tidse
k:=a[(v+p)dv2] {jatame meel
i=vj=p;
repeat
while afi] <k do { kuni vasakul
i=i+1; {nih
while k < af do { kuni paremal
i=j-L {nih
ifi <=j then begin {kui pole
vaheta (i, af]);
i=i+Lj=j-1 {janih
end;
untili>j; {kunijarjed
kirmeetodisisu (v, j); {sorteer

eme koiki elemente }

véiksemaid leidnud }
eespool olevatega }
{ kui pole suurem }

is ja&b ettepoole }

tagapool olevatega }
{kuion véiksem}

is laheb ettepoole }

alustame esimesest }
igume eelvimaseni }
kui pole oma kohal }
ahetame omakohale }
hetame ka indeksid }

U vaatame jargmist }

ole vahetusi olnud }
esest eelviimaseni }
jérgnevast suurem }
{siis vahetame }
streerime vahetuse }

assiiv sorteeritud }

alustame sammust ks }
fima véimaliku sammu }

est kahaneva sammuga}
{arvutame uue sammu }
s sotumatut gruppi }
grupi mullimeetodil }

begin
D;

arv, agakant. sone }

on midagi sorteerida }
de keskmise elemendi }
{alustame otstest }

keskmisest vaiksemad }
utame jarge paremale }
keskmisest suuremad }
utame jarge vasakule }
Uksteisest mdddunud }
{ siis vahetame }
utame jargesid edasi }

Uksteisest médduvad }
ime vaikesed omaette }

Lk.2/4

kaheosaline: 1) leiame igale elemendile
dige koha, 2) paigutame elemendidher
naitab, kuidas saab vahetuste arvu
vahendada kogu jarjendist koopiat
tegemata

naites teostatud kujul kill
valikumeetodist viletsam, kuid osana 1)
vdime indeksite jarjestamiseks kasutada
suvalist sorteerimisalgoritmi

kui vahetustest lahti saada nagu
pistemeetod2  -s, teeb vahima vdimaliku
arvu jarjendisse kirjutamisi, malukulule
aga lisandub the elemendi suurus.

suured arvud liiguvad 16pu poole nagu
mullid pinnale

stabiilne

halvimal juhul n I&bimist, n(n-1)
vordlust/vahetust: kui vahim arv jarjendi
I6pus, liigub ta iga l&bimisega vaid Uhe
vorra

parandusmdte: labime jarjendit
vaheldumisi mélemas suunas — saame
raputusmeetodi, ikka O(r?)

o mulli- ja raputusmeetodi ruutkeerukuse

peapdhjuseks on, et alati vorreldakse ja

vahetatakse kdrvutiolevaid elemente,
seega ei liigu Uhegi vahetuse kaigus
Ukski element rohkem kui tihe koha
vorra

o Shelli meetod (Donald Shell, 1959) —
algul rakendame mullimeetodit suure
sammuga, hiliem vaiksemaga
(mullimeetodi asemel v8ib kasutada ka
nt. pistemeetodit)

o keskmine keerukus O(n-log(n)),
halvimal juhul suurem (kui palju
suurem, sdltub sammupikkuste jada
valikust)

¢ ebastabiilne

e C. A R. Hoare, 1960

o keskmiselt vdrdlusi ja vahetusi O(n-log
(n)), lisamalu O(log n)

¢ halvimal juhul ajakulu O(%), mdukulu
o(n)

o tdoddeldes pikemat poolt rekursiivse
valjakutse asemel samas meetodis,
saame ka halvima juhu malukulu O(log
n)

o vaikese n korral vBib kombineerida O
(n2) meetodiga

o praktikas Uks kiireimaid

o ebastabiilne

e C-sgsot , Javas
java.uti.Amays.sort (primitiivtiubi
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kirmeetodisisu (i, p);
end;
end;
begin
kirmeetodisisu (1, n);
end;
procedure  kuhj aneet od (var a: massiiv; n : integer);
vari, j, K: integer;
begin
fori:=2tondobegin {lisame kuh
=i

whilej>1do {ku
ifaf] >ajjdv 2 thenbegin  {kui
vaheta (al, af div 2]
j=jdvz; {lajatka
end else
=1 {muiduono
end;
fori:=ndownto2dobegin  {massivi mood
vaheta (a[1], afi]; {k
=1 {ha
while j<ido begin
k:=j; {jé&tame mee
if2*j<ithen {ku
ifakl<al2*]Jthen {jaseeon
k:=2*j {sisj
if2*j+1<ithen {ku
ifalkl<al2*j+1]then {jaseeon
k=2*j+1; {siis]
if k> j then begin {kuij
vaheta (a[K], a]); {si
=k {jajatkame
end else
j=i; {muidu on joo
end;
end;
end,;

procedure  yhi | dusneet od (var a: massiv; n : integer);
var b : massiv; k, i, 11, 12, j1, j2 : integer;

begin
k=1, {alustame |
whilek<ndobegin  {kunilGigupikkus onv
i=1 {esimene vab
=1, {esimene sorteer

while 2 <=n do begin {kunions
=121 =j1+k {jargmise
ifll>nthenll:=n+1; {kuildppl
2=1512=2+k  {Ulejargmise
ifl2>nthen2:=n+1; {kuildppl
while (1<I1)and (2<I2)do {kunimdl
ifajl]<afj2]thenbegin  {kuiesi
bl =aflf;jl=j1+1i:=i+1;
end else begin
bl =afj2];j2:=2+1;i:==i+1;
end;
while (1 <11) do begin {kui
bl =a[lf;jl =j1+1i=i+1;

end;
while (2 <12) do begin {ku
bl =aj2;j2 =2 +1;i=i+1;

end,

end;

fori=1tondo {abimassiv
all] = bff;

k=2*k;

end;
end;

{ja suured omaette }

jateisest vimaseni }

ni ei ole kuhjatipp}

on Ulemusest suurem }
{siis vahetame }

me Ulemuse Ulemusega }

ma kohal ja |5petame }

ustame tagant alates }
uhja tipp oma kohale }
kkame kuhja taastama }

Ide jooksva elemendi }
ileidub vasak alluv }
meelesolevast suurem }
atame suuremameelde }
ileidub parem alluv }
meelesolevast suurem }
atame suuremameelde }
ooksev ei ole suurim }

s vahetame suurimaga }
jooksva uuest kohast }

ksev oma digel kohal }

Olkudest pikkusega 1}
aiksem jadapikkusest }
a koht abimassiiivis }
imata lahtemassivis }
orteerimata elemente }
IGigu algus ja lGpp }
aks massiivist vélja }
IGigu algus ja [Gpp }
aks massivist vélja }
emas Idigus elemente }
meses 18igus vaiksem }
{see abimassiivi }
{muidu}
{teine abimassiivi }

esimeses 16igus jadk }
{ siis abimassiivi }

{ siis abimassiivi }
pohimassiivi tagasi }

{uus 16igupikkus }

Lk.3/4

jarjendite jaoks), Turbo Pascali ning
Free Pascaliga on kaasas kiirmeetodi
naide (Free Pascalis fail
demoltext/gsort.pp )

(kahend)kuhi — (kahend)puu, kus iga
tipp on oma alamatest suurem.
Kahendkuhja jarjendis hoidmine: kui
juurtipu indeksiks 1, siis iga tipu k
alamateks tipud 2*k ja 2*k+1
vordlusi ja vahetusi alati O(n-log(n)),
lisamélu O(1)

kuhjameetod on ebastabiilne
kuhjameetod ei sobi véliseks
sorteerimiseks

STL-ismake heap , pop_heap ,

push_heap , sort heap , Javas
java.util.PriorityQueue

sisekaemusmeetod (ingl. k.
introspective sort) (David Musser,
1997) — kiirmeetodi ja kuhjameetodi
ristsugutis, mis kasutab halbadel
juhtudel kuhjameetodit ja muidu
kiirmeetodit. Introsort on keskmiselt
sama kiire kui kiirmeetod, kuid ka
halvimal juhul ajakuluga O(n log n) —
STL-is meetodsort

vordlusi ja vahetusi alati O(n-log(n)),
lisaméalu O(n)

stabiilne

sobib valiseks sorteerimiseks

sobib ka ahelate sorteerimiseks: siis
méalukulu vaid O(1)

STL-isstable sot  , Javas
java.util.Arrays.sort(Object]]) ,
Arrays.sort(Object], Comparator)

On vdimalik néidata, et iga elementide vordlem&hineva sorteerimisalgoritmi (sealhulgas siiggkBenivaadeldute) halvirr
juhul tehtavate 6rdluste arv on véahemalt O(n log n). Nimelt, n eviat elementi on v8imalik jfestada n! erineval moel. Olgt
halvimal juhul tehtav vérdluste arv. Et igal vondisel on kaks vdimalikku tulemust ning algoritmtee kunagi tle k u@lluse, sae

ta eristada Ulimalthjuhtu. Et juhul, kui anname ette n erinevast eledist koosneva jfendi, peab algoritm suutma eristada sis
kdiki n! vBimalikku jarjestust, saame, ét 2 n! ehk k> log, n!. Stirlingi valemist nk (27rn)1/2 n"/ €, kust log, n! = O(n log n).
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Lk.4/4

Kui kasutame keskmise keerukuse arvutamisel sekinviai tehtud eeldust, et sisendid on piisavaithijslikud”, s. o. htlase
jaotusega (aiteks kui sisendid koosnevad n erinevast elemendig kOik jarjestused on vordvBimalikud), saaldata, et piir O(
log n) kehtib ka keskmise ajalise keerukuse jadkgelikult sdtub keskmine keerukus aga sisendite jaotusestsikandite jaotus ¢
vaga ebaihtlane (naiteks kui vaga suure tdendosusegisend juba peaaegu Oiges jarjekorrash késkmine keerukus olla

vaiksem kui O(n log n).

Siiski on olemas sorteerimismeetodid, mis kulutamaglemendi sorteerimiseks alati vaid O(n) tehetidds on see \halik?
Asi on selles, et need meetodid ei vordle eleme@m@vahel niisama, vaid kasutavarch dningit lisainformatsiooni, mis n

elementide kohta on.

L ineaar se keer ukusega

procedure  bi ti neet od (var a: massiiv; n: integer);

var b : massiv; i, K : integer; m: arv;

begin
m:=1; {aus
while m >0 do begin
k=1, {esimeneva
fori:==1tondo {kém

ifajlandm=0thenbegin  {valm
bK =al;k=k+1; {japa
end;
fori:==1tondo {kém
ifalandm=mthenbegin  {vaim
bK =al;k=k+1; {japa
end;
fori:=1tondo {abimassiv
all = bffl;
m:=2*m;
end;
end;

{jérjendi a elementideks on tAisarvud 16igust [D,

procedure  sagedust eneet od (var a: massiv; n: integer);

var b : array [D..E] of integer; i, j : integer;
begin
fori=DtoEdo
b[i] :=0;
fori:=1tondo {leiame iga vaart
bla]] := bl + 1;
j=D; { hakkame jarjienditb a
fori:=1tondobegin {jére
while b[] =0 do {senikaua, kui vaartuse je
i=jtL {ligu
all:=j;, {paneme leitud véhima esineva va
end
end;

{jérjendi a elementideks kirjed, mille vBtmeteks t

procedure  vot nel oendusneet od (var a: massiv; n : integer);

var b : array [D..E] of integer; vastus : massiv;,
begin
fori=DtoEdo {algva
b[i] :=0;
fori:=1tondo {leiame jarjendisse b votme
bfa(i].voti] := bfa[].voti] + 1;
fori=D+1toEdo {leiame vdtme vimasee
bfi]:=bfi] + bfi-1];
fori:=ndownto 1 do begin {l1&bime
vastus{b[a]i].vot]] :=ali]; { paneme jooksva
bfa(i].voti] := bafi].voti] - 1; {juhuks, k
end;

h

fori=1tondo {abimassiv
af] = bil;
end;

tame Uheliste bitist }
{kuni on veel bitte }

ba koht abimassiivis }
e lahtemassivi [bi }

e O-hitiga elemendid }
neme nad abimassiivi }

e lahtemassivi [&bi }

e 1-hitiga elemendid }
neme nad abimassiivi }
pohimassiivi tagasi }

{jérgmine bitt }

El}

use esinemissageduse }
lgusest [&bi vaatama }
ndi aiga koha jaoks }
sinemissagedus on 0, }
me jarjendis b edasi }
artuse jarjendisse a}
nud esinemissagedust }
disarvud I6igust [D, E] }
i:integer;
artustame jérjendib}
te esinemissagedused }
sinemiskoha vastuses }
jérjendi atagurpidi }
elemendi vastusesse }

Ui mitu sama vGtmega }

pohimassiivi tagasi }

o ajakulu O(n-Kk), kus k jarjendi

elemendi tldbi bittide arv; nhikulu
o(n)

stabiilne (antud naide t66tab kill
vaid arvudega, kuid on uldistatav
suvalistele tudpidele, mille vétmeks
taisarv: sel juhul tuleb avalda]
andm asendada avaldisegai(a
andm )

kuidas tuleks antud naidet muuta, et
ta ka negatiivsete vaartustega
tootaks?

ajakulu O(n + M), méalukulu O(M),
kus M = E - D + 1 on vdimalike
vaartuste arv

stabiilne, sest elementideks arvud:
vordsete vétmetega elemendid (s. t.
vordsed taisarvud) on siin
eristamatud

aja- ja malukulu O(n + M), kus M =
E - D + 1 on votme vOimalike
vaartuste arv

o stabiilne
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