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Sortowanie szybkie - quicksort

« Strategia "dziel i zwyciezaj": polega na dzieleniu problemu na
kilka mniejszych podproblemow podobnych do poczgtkowego
problemu. Problemy te rozwigzywane sg rekurencyjnie, a
nastepnie rozwigzania wszystkich podproblemoéw sg tgczone w

celu utworzenia rozwigzania catego problemu.

» Szybkie sortowanie (ang. quicksort) to jeden z popularnych

algorytmow sortowania dziatajgcych na zasadzie "dziel i zwyciezaj"

« Srednia ztozono$¢ obliczeniowa tego algorytmu jest rzedu O(n log n),

pesymistyczna O(n?).

» Quicksort jest powszechnie uzywany. Jego implementacje znajduja

sie w bibliotekach standardowych wielu srodowisk programowania.
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ALGORYTM

* Quicksort polega na dzieleniu tablicy na dwie czesci, a nastepnie

rekurencyjnym sortowaniu kazdej z nich.

« Tablica jest dzielona przez umieszczenie wszystkich elementéw
mniejszych niz pewien wybrany element (element rozdzielajgcy)
przed tym elementem oraz wszystkich elementow ktore sg od niego

wieksze za nim.

* Elementem rozdzialajgcym, progowym (ang. pivot ) moze by¢

dowolny element np. element pierwszy, srodkowy albo losowy.
« Potem sortuje sie osobno obie czesci tablicy - podtablice.

« Rekurencja konczy sie, gdy otrzymana z podziatu podtablica jest

'|ednoelementowa ‘clei nie wxmaﬁa '|u2 sortowania‘.
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Ogolna strategia podziatu tablicy:
1. wybieramy pivot,
2. przeglgdamy tablice od jej lewego konca, az znajdziemy element
wiekszy niz pivot
3. przeglgdamy tablice od jej prawego konca, az znajdziemy element
mniejszy niz pivot

4. oba elementy, ktore zatrzymujg przegladanie tablicy, sg na pewno

nie na swoich miejscach w tablicy, wiec je zamieniamy ze sobg
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Rozwazmy tablice
=0 1 2 3 4 ) 6 p=7
65 21 48 87 5 59 74

KROK 1: Wyznaczamy element rozdzielajgcy pivot — element srodkowy,
x=a[ (0+7)/2]=a[3]=48

Ustawiamy liczniki 1 na pierwszy element tablicy, natomiast j na ostatni

element tablicy:
[=0 1 2 3 4 9 6 p=7

32 65 21 48 87 5 959 74
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KROK 2: W kolejnym kroku szukamy

o pierwszej liczby z lewej strony tablicy poruszajac sie licznikiem i ku
wartosci pivot, ktora jest nie mniejsza niz pivot (czyli dopoki elementy
sg mniejsze od x to zwiekszamy 1)

e oraz pierwszej liczby z prawej strony, ktora jest nie wieksza niz pivot
(dopoki elementy sg wieksze od x to zmniejszamy 7).

Stan licznikow po wyszukaniu odpowiednich liczb:
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Jesli indeksy sie nie minety (czyli 1<=7), to dokonujemy zamiany
elementow : 65 <-> 5, a nastepnie zwiekszamy i ( i++), 1
zmniejszamy 7 (7--):

I=0 1 2 3 4 5 6 p=7
32 65 21 48 87 5 59 74
] J
Otrzymujemy
I=0 1 2 3 4 5 6 p=7
32 5 21 48 87 65 59 74
i J

Czynnosci powtarzamy do momentu miniecia sie licznikow:
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KROK 2: Ponownie szukamy

» pierwszej liczby z lewej strony tablicy ktora jest nie mniejsza niz pivot
(czyli dopoki elementy sg mniejsze od x to zwiekszamy 1)

» oraz pierwszej liczby z prawej strony, ktora jest nie wieksza niz pivot
(dopdki elementy sg wieksze od x to zmniejszamy 7).
[=0 1 2 3 4 5 6 p=7
32 5 21 48 87 65 59 74
I,J

Sprawdzamy czy i<=7 (czy sie nie minety)
u nas i=7j=3 zatem wymieniamy 48 z 48 i robimy i++, j--

I=0 1 2 3 4 5 6 p=7
32 5 21 48 87 65 59 74
j i
e S
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Indeksy i i j sie minety- otrzymalismy podzial na podciggi
 zZielony elementy<=x

e niebieski elementy >=x

| byC moze srodkowy : elementy =x

=0 1 2 3 4 S 6 p=7
32 5 21 48 87 65 59 74
J I
KROK 3. W kolejnym kroku wykonujemy sortowanie dwoch tablic

tab[1l,J],tab[i,p ]osobno (wywotanie rekurencyjne), o ile nie sg

one jednoelementowe, czyli 1<j 1 i<p
Quicksort (0,2,a)

Quicksort(4,7,a)
I=0 1 p=2 =4 5 6 p=7
32 5 21 87 65 59 74

i j !
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=0 1 p=2

32 5 21
Quicksort (0,2, a) i J
KROK 1. i=1=0 J=p=2, x=a[(0+2)/2]=a[l]=5

KROK 2:

e dopoki elementy sg mniejsze od x to zwiekszamy i
» dopoki elementy sg wieksze od x to zmniejszamy

[=0 1 p=2
32 5 21
i jee
Sprawdzamy czy i<=7, wymieniamy 32 z 5 i robimy i++, j--
[=0 1 p=2
5 32 21
J I
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Indeksy sie minety- otrzymalismy podziat na podciagi, zatem

[I=0 1 p=2
5 32 21
KROK 3: J ]

e« 1=7 —tablica 1 elementowa- nie ma juz czego sortowac
e i<p wywotujemy quicksort rekrencyjnie
Quicksort(1,2,a)

KROK 1: i=1=1 J=p=2 x=a[ (1+2)/2]=a[l1]=32

=1 p=2
32 21
|
KROK 2: =1 p=2
« dopoki elementy sg mniejsze od x to zwiekszamy 1 = 32 21
» dopoki elementy sg wieksze od x to zmniejszamy j j
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Sprawdzamy czy i<=j (czy sie nie minely), wymieniamy 32 z 21 |
robimy i++, J--

=1 p=2
21 32
J I
Indeksy sie minety- otrzymalismy podziat na podciagi

KROK 3:
e« 1=7 —tablica 1 elementowa- nie ma juz czego sortowac

 1=p —tablica 1 elementowa- nie ma juz czego sortowac

Zatem lewa podtablica jest juz posortowana:
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Teraz prawa podtablica Quicksort(4,7,a)
=4 5 6 p=7
87 65 59 74
] J
KROK 1:i=1=4 J=p=7 x=a[ (4+7)/2]=a[5]=65
KROK 2:

« dopoki elementy sg mniejsze od x to zwiekszamy i
e dopoki elementy sg wieksze od x to zmniejszamy

=<4 5 6 p=7
87 65 59 74

J J G
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prawdzamy czy 1<=7j wymieniamy 87 z 59 1robimy i++, j--

=4 5 6 p = V4
59 65 87 74
]
1<=7 zatem ponownie
KROK 2:

» dopoki elementy sg mniejsze od x to zwiekszamy i
e dopoki elementy sg wieksze od x to zmniejszamy

=4 5 6 p = V4
99 65 87 74
]

Sprawdzamy czy i<=j wymieniamy 65 z 65 irobimy i++, j--
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I=4 5 6 p=7

Otrzymujemy 59 65 87 24

J I
Indeksy sie minety- otrzymaliSmy podziat na podciggi
KROK 3:

e« 1=7 —tablica 1 elementowa- nie ma juz czego sortowac
¢ i<p — wywotujemy quicksort rekurencyjnie Quicksort(6,7,a)

=6 p=7
87 74
I J
KROK 1:i=1=6 j=p=7 x=a[(6+7)/2]1=al6]=87 [[jzg " 5= 7
KROK 2:
« dopoki elementy sg mniejsze od x to zwiekszamy i 87 74
« dopoki elementy sg wieksze od x to zmniejszamy § i J
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Sprawdzamy czy i<=3j wymieniamy 87 z 74 irobimy i++, j--

=6 p=7
74 87
j i
Indeksy sie minety- otrzymalismy podziat na podciagi

KROK 3:
e« 1= —tablica 1 elementowa- nie ma juz czego sortowac

e« 1=p — tablica 1 elementowa- nie ma juz czego sortowac
Zatem prawa podtablica jest posortowana

<4 5 6 p=7
50 65 74 87
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PODSUMOWANIE: drzewo wywolan:

Quicksort(0,7,a)
/ T~

Quicksort(0,2,a) Quicksort(4,7,a)

N

Quicksort(1l,2,a) Quicksort(6,7,a)
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#include <iostream>
#include <string>
#include <ctime>
using namespace std;

const int NMAX=20; // stata globalna okreslajaca
// max rozmiar tablic

//QuickSort—- szybkie sortowanie
void quicksort(int 1, int p, int af[])
{ [//krok 1

int 1, J, pom;

//punkt progowy (pivot)

int x = al[(l+p)/2];

i =1; //i ustawiamy na lewym

i = p; // J na prawym
18
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//dopdki indeksy sie nie minety
while (i<=7)

{

// krok 2
//najpierw z lewej strony,szukamy najmniejszego
// indeksu 1, takiego, ze al[i]>=x
//czyli dopoki elementy sga mniejsze od x to 1++
while (a[i1] < x)
i++;
//teraz od prawej: szukamy najwiliekszego indeksu
// j, takiego, zZe al[i]<=x
//czyli dopoki elementy sga wieksze od x to
// zmniejszamy j
while (a[j] > Xx)

J—=7

19
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// jesli i<=j, to przestawiamy elementy
//ali] z al[j] 1 i++, j—-

if (i<=73)

{
pom = a[1i];
ali]l = aljls
alj] = pom;
i++;
J-=3

}
//jesli nadal i<=j to wroc do kroku 2,

// w przeciwnym przypadku do kroku 3
} //while
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//krok 3
// otrzymalismy podzial na 3 podciggi
// alk]<=x dla l<=k<=7
// alk]= x dla j+1<=k<=1i-1
// alk]>=x dla i<=k<=p
//jesli podtablice nie sa jednoelementowe
if (1<9)
quicksort(l, j, a);//wywotanie rekurencyjne
if (1<p)
quicksort(i, p, a);//wywofanie rekurencyjne

} //quicksort
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//WYSWIETLANIE TABLICY
//f-cja wyswietla na standardowym wyjsciu tablice

// o n-elementach:[a O,a 1, ,a {(n-1}]
void printTab(int n, int t[])
{
cout<<"[";
for (int 1=0; 1 < n; 1++)
{
cout<<t[i];
//jesli nie jest to ostatni elem,to wyswietlamy ,
if (1 < n-1)
cout<<",";

}
Cout<<"] "’.
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//POBIERANIE TABLICY
//funkcja pobierajaca od uzytkownika rozmiar n,

// a nastepnie elementy tablicy
void pobTab (int &n, int t[] )
{  //w petli zaporowej pob.n z przedzialu [1, NMAX]
do {
cout << "Podaj rozmiar tablicy: ";
cin >> n;
}while(n < 1 || n > NMAX);
//pobieramy elementy tablicy: t[0],...,t[n-1]
for(int 1=0; 1 < n; 1i++)

{

cout << "Podaj "<<i<<" el tabl: ";
cin >> t[i];
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//GENEROWANIE LOSOWE TABLICY
//funkcja generuje losowo rozmiar tablicy,
//a nastepnie generuje losowo jej elementy =z
// przedzialu [0,9]
/*int rand (void)
generuje liczbe losowa z przedziatu 0 do RAND MAX.
vl = rand() % 100, // vl z przedziatu 0 do 99
vZ2 = rand() % 100 + 1; // v2 z przedziatu 1 do 100*/
void genTablos (int &nmax, int t[] )
{
//Dynamiczna wielkosc tablicy:
nmax = rand () SNMAX + 1;
//Wypelnienie tablicy liczbami (pseudo)losowymi
for (int 1=0; i<nmax; 1i++)
t[1i] = rand()%10;
}
D T
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//CZY POSORTOWANA

/*fcja sprawdzajaca czy tablica przekazana jako
parametr f-cji jest posortowana */

bool jestSort(int n, int t[] )
{
for (int 1=0; 1 < n-1; 1i++)
if (t[i] > t[i+1])
return false;

return true;
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int main()
{ //lsp. sami deklarujemy testowa tablice
cout<<"quicksort dla przykladowej tablicy\n";

int al[l={32,65,21,48,87,5,59,74};

printTab (8,a); //wyswietlamy tablica

cout << " =->";

quicksort (0,7,a);//sortujemy

printTab (8,a); //wyswietlamy tablica

cout << endl;

//sprawdzamy czy posortowana

cout<< (jestSort (8,a)?"ok":"blad")<< endl<<endl;
/*quicksort dla przykladowej tablicy:
[32,05,21,48,87,5,59,74] -> [5,21,32,48,59,65,74,87]

ok * /
e T
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//2sp dane pobieramy od uzytkownika
cout<<"dane do sortowania od uzytkownika:"<<endl;
int tab[NMAX];

int n;

pobTab (n, tab); //pobieramy tablice
printTab (n, tab); //wydruk przed
cout<<" -> ",

quicksort (0,n-1,tab); //sortowanie
printTab (n,tab); //wydruk po
cout<<endl;

//spr. czy posortowana
cout<< (jestSort (n, tab) ?"ok":"blad") << endl<<endl;
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//3 sposob dane generujemy losowo

cout<<"losowo generujemy 10 tablic:"<<endl;

// Ustawia punkt startowy

//generatora pseudolosowego

srand( time ( NULL ) ) ;

int t[NMAX] = {0}; //tworzymy 1 od razu
//zerujemy tablice NMAX elementowa

int nmax ; //zmienna na rzeczywilisty rozmiar

// tablicy 0<nmax<=NMAX
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for (int 1=0; 1<10; 1i++)

{ genTablLos (nmax,t) ; //generujemy tablice 1oSowo
printTab (nmax, t); //wydruk przed
quicksort (0, nmax-1, t);//Sortowanie tablicy:
cout<<" ->";
printTab (nmax, t); //wydruk po
cout<<endl;
if (jestSort (nmax,t)) cout<<"OK\n";

else cout<<"Blad\n";

}

return 0O;
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» Sortowanie szybkie zostato wynalezione przez angielskiego
informatyka, profesora Tony'ego Hoare'a w latach 60-tych ubiegtego
wieku.

W przypadku typowym algorytm ten jest najszybszym algorytmem
sortujgcym z klasy ztozonosci obliczeniowej O(n log n) - stgd pochodzi
jego popularnos¢ w zastosowaniach.

Nalezy jednak pamietac, iz w pewnych sytuacjach (zaleznych od
sposobu wyboru pivotu oraz niekorzystnego utozenia danych
wejsciowych np. gdy dane wejsciowe sg juz posortowane, lub gdy sg
uporzgdkowane w odwrotnej kolejnosci) klasa ztozonosci
obliczeniowej tego algorytmu moze sie degradowac¢ do O(n?), co
wiecej, poziom wywotan rekurencyjnych moze spowodowac
przepetnienie stosu i zablokowanie komputera.
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