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Trideni dat

Quick Sort



4 V4

Rekurzivni metody tridéeni

Rekurzivni metody
. slozitéjsi zapis programu

. technika ,Rozdél a panuj“ - divide et impera (iatinsky)
- divide and conquer (anglicky)

Metoda rekurzivniho navrhu algoritmu (programu)

problém se rozdéli na dva (pfip. vice) podproblémy
stejného typu, ale mensi velikosti, z jejich resSeni se pak snadno sestavi
reSeni plvodniho problému. Kazdy podproblém je, bud' uz trivialni a vyresi
se primo, nebo se k jeho resSeni pouzije stejny rekurzivni postup.

Realizace: rekurzivni procedurou
Podminkou rozumné (tj. efektivni) pouzitelnosti metody:

podproblémy vznikajici rozkladem jsou na sobé nezavislé
(nevyuzivaji stejné dilci podulohy a jejich reseni)



Jednoduchy program na rekurzi

procedure Obratit;

var znak: char;

begin

read(znak);

if znak <> ,, then Obratit; {, , mezera}

write(znak)
end;

{ Vstup: DNES_ Vystup: SEND }

{Obratit (read(D) Obratit (read(N) Obratit (read(E)
Obratit (read(S) Obratit (read(, , ) write(, ,)) write(S))
write(E)) write(N)) write(D))}



Nevhodné pouziti rekurze

Ne vzdy je pouziti rekurze vyhodné.

1. Dokazeme resit ulohu lépe bez rekurze, ktera by zvySovala €asové a
pamétové naroky programu.

2. Uloha nevede pfirozenym zptisobem k rekurzivnimu postupu a
umeélym pouzitim rekurze pak docilime jen komplikované a neprehledné reseni.

Typickym prikladem nevhodného pouziti rekurze je Fibonacciho posloupnost.

Rekurze se zde sice nabizi, ale je velmi neefektivni. Ma exponencidlni casovou
sloZitost, a proto je prakticky nepouzitelna. Jsme schopni vypocitat vrealném
case max. 23. ¢len posloupnosti ( 28657 ).

Bez rekurze lze vymyslet efektivni algoritmus s linearni casovou slozZitosti.
Vypocitame v redlném case max. 23601. clen posloupnosti ( 9,285654 x 104%31) .




Fibonacciho posloupnost

Program FibonacciSequence ; s pouzitim rekurze
{Fibonacci s rekurzi} PaS C al
uses CRT;

function FibonacciNumber( n : integer ): integer;
begin
if n=0 then begin FibonacciNumber:=0; writeln(' ',FibonacciNumber); end
else if n=1 then begin FibonacciNumber:=1; writeln(' ',FibonacciNumber); end
else begin FibonacciNumber:= ( FibonacciNumber( n - 1) + FibonacciNumber(n-2));
writeln(' ',FibonacciNumber); end
end;
var Fib,number:integer;
begin
clrscr;
write(' Zadej poradi (do 23.) v Fibonacciho posloupnosti: ');
ReadIin(number);
Fib:=FibonacciNumber(number);
Writeln(' Fib(',number,') = ',Fib);
repeat until keypressed,;
end.



Fibonacciho posloupnost

s pouzitim rekurze

#include <iostream> C++

using namespace std;

int fib (int n);

int main()

{ int n, odpoved,;
cout << " Vlozte poradi (do 23.) v posloupnosti: ";
cin >> n;
cout << "\n\n";
odpoved = fib(n);
cout << " Fib("<<n << ") = "<<odpoved<< endl;
cout << " Fibonacciho cislo je " << odpoved << "\n";
return 0;



int fib (int n)
{

cout << " Zpracovani fib(" << n<<")...";

if(n<3)
{

cout <<" Vraceni 1!\n";
return (1);

}

else

{
cout << " Volani fib(" << n-2 << ") ";
cout << "a fib(" << n-1 << ").\n";
return( fib(n-2) + fib(n-1));

}



Program FibonacciSequence ; {Fibonacci bez rekurze} F| b onacc | h (@)

uses CRT; I t
function FibonacciNumber( n : integer ): extended; p OoSiou p nos
var i:integer; bez rekurze

Ioeag,ilra‘,c. extended; P asc al
if n=0 then begin FibonacciNumber:=0; writeln(' ',FibonacciNumber); end
else begin i:=1; a:=1; b:=0;
while i<n do
begin i:=i+1; c:=b; b:=a; a:=b+c; writeln(' ',a); end;
FibonacciNumber:=a;
end
end;
var number:integer; Fib:extended,;
begin
clrscr;
write(' Zadej poradi (do 23601.) v Fibonacciho posloupnosti: ');
Readin(number); Fib:=FibonacciNumber(number);

Writeln("  Fib(',number,') =',Fib);
repeat until keypressed,;
end.



// Fibonacciho posloupnost bez rekurze do Fib(23601) Fl b onaccl h O

#include <iostream> p oslou p nost
using namespace std;

void fib( int n); bez rekurze
int main() C++
{ int n;

cout << " Vlozte poradi (do 23601) v posloupnosti: "; cin >> n;
fib(n); return O;

}
void fib( int n)
{ inti;

long double a,b,c;
if (n <2) {if (n==0) {a=0; cout<<"Fib(0)= "<<a<<endl; }
else {a=1; cout<<"Fib(1)= "<<a<<endl;}
}
else {i=1; a=1; b=0; c=0;
while (i<n) { i++; c=b; b=a; a=b+c;
cout<<"Fib("<<i<<")= "<<a << endl; }



Tridici algoritmy pouzivajici rekurzi
Patfi jsem algoritmy QuickSort a MergeSort

QuickSort tfidi ,,na misté” (nepotrebuje dalsi pole po ukladani),
MergeSort potrebuje dalsi pole velikosti N.

Oba algoritmy navic potiebuji pamét na realizaci rekurze (tzn.
systémovy zasobnik nebo vlastni zasobnik v pripadé odstranéni
rekurzivnich volani).

Casova sloZitost
MergeSort vzdy O(N.logN)
QuickSort O(N.logN) (ale v nejhorsim pripadé O(N?))



Quick Sort - Rozdél a panuj

Rozdélit:

Jestlize ma sekvence S vice nez dva prvky (pokud ma 0 nebo
jeden prvek, je jiz sefazena), vyber prvek x z S. Prvek x se v tomto
ptipadé nazyva pivot a mize to byt jakykoliv libovolny prvek z S.
Odeber vSechny prvky z S a rozd¢l je do 3 sekvenci:
L(less - mén¢) v niZ budou elementy z S mensi nez X
E(equal - rovny) v niz budouelementy zS rovné x
G(greater - vétsi) v niz budou elementy z S vysSi nez X

Rekurze: Rekurzivné setiid’ sekvence L a G.

Panovat: Nakonec vrat’ elementy do sekvence S v poradi, kdy prvni
vloz elementy z L, poté elementy z E a na konec z G.



QuickSort(P,1,N)
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Program Quick Sort
Pascal

program RychleTrideniQuickSort;
uses CRT;{ Unita pro praci s obrazovkou}
const MaxN = 100; {maximalni pocet tridenych cisel}
type Pole = array[1..MaxN] of integer; {tridena cisla}
var P: Pole; {ulozeni tridenych udaju}

I:integer;

N: 1..MaxN; {pocet prvku v poli P}



procedure Quicksort(var P: Pole; Zac, Kon: integer);
{setridi v poli P usek od indexu Zac do indexu Kon}
var Kk: integer; {hodnota pro rozdeleni na useky}
X: integer; {pomocne pro vymenu prvku v poli}
I, J: integer; {posouvane pracovni indexy v poli}
begin
I:=Zac; j:=Kon; k:=P[(Zac+Kon) div 2];
{za hodnotu X vezmeme pro jednoduchost prostredni prvek ve zkoumanem useku}
Repeat
while P[i] < k do i:=i+1;
while P[j] > k do j:=j-1;
if i1<jthen {vymenit prvky sindexy | a J}
begin
x:=P[i]; P[i]:=PQ]; POI:=X;
I:=i+1; j:=J-1; {posun indexu na dalsi prvky}
end
else if i = j then {indexy i, j se sesly, oba dva ukazuji na hodnotu k}
begin
i:=i+1; j:=]-1 {posun indexu na dalsi prvky, nutne kvuli
ukonceni cyklu}
end
until i > j;
{usek <Zac,Kon> je rozdelen na useky <Zac,j> a <i,Kon>, ktere zpracujeme
rekurzivnim volanim procedury:}
if Zac < j then QuickSort(P, Zac, j);
if i < Kon then QuickSort(P, i, Kon);
end; {end procedure QuickSort}



begin {hlavni program}

clrscr; {VWmazani obrazovky}

writeln(*Zadej N prvku pole, ktere chces setridit:");
writeln(*Maximalne vsak ',MaxN, ' prvku.');

write(*Pocet prvku:');Readln (N);

writeln(*Zadej jednotlive prvky pole:’);

for i:=1 to N do begin write(i,". prvek pole:"); readIn(P[i]);end;
writeln;

writeln;

QuickSort(P, 1, N); { \Volani procedury}
writeln(*Setridene pole:");

writeln;

fori:=1to Ndo write(" ',P[i]);

repeat until keypressed,;

end.



include <iostream> //Quick Sort rekurze Qu | C k SO rt

using namespace std; S rekurzi
const int POCET=10;

void quick(int p[], int n); //prototyp quick C++
int main()
{
int pole[POCET]; // vstupni pole pro trideni
int pocet=POCET; // vstupni parametr - pocet prvku
int k;
cout<<" Zadej prvky pole ke trideni: "<<endl;
for (k=0; k<pocet; k++) {cout<<" pole["<<k<<"]="; cin>>pole[k];}
cout<<end|;
quick(pole,pocet);
cout<<" Setridene pole (quicksort): "<<endl;
for (k=0; k<pocet; k++) {cout<<" "<<pole[k];}
cout<<endl;
return O;



void quick(int p[], intn)  // trideni rozdelovanim — quicksort
// prvek x je vybran ze stredu tridene posloupnosti, kterou rozdelime
// na dve podmnoziny; v prvni jsou prvky mensi nez x, ve druhe vetsi;
// vznikle useky tridime rekurzivne stejnym zpusobem.
{
void quickc(int p[], int, intr);
/* tridi usek od indexu | po r */
quickc(p,0,n-1);

void quickc(int p[], int |, intr)

{

int i,j,x,y;

i=l; j=r;
x=p[(I+r)/2];



do
{
while(p[il<x && i<r)i++;
while(p[j]>x && j>)j--;
if(i<=j)
{
if(i<j)
{
y=plil; plil=pljl; plil=y;
}
i++; j--;
}
}
while(i<=j);
if(I<j) quicke(p,|,j);
if(i<r) quickc(p,i,r);
}

Autorem materialu a vSech jeho €asti, neni-li uvedeno jinak, je Pavel Bezdék. Dostupné z Metodického
portalu www.rvp.cz ; ISSN 1802-4785. Provozuje Narodni Ustav pro vzdélavani, skolské poradenske
zafizeni a zafizeni pro dalSi vzdélavani pedagogickych pracovnikd (NUV).



Pameét'ova a ¢casova slozitost Quick Sort

Pamét’ova slozitost: O(N) tfidéni probihd na misté v poli, navic je ale tfeba
pamét’ na realizaci rekurzivnich volani (zasobnik)

Casova sloZitost: nejhorsi pripad - za X vzdy vybereme nejmensi nebo
nejvetsi prvek v tseku, - postupné prochazime useky delky N, N-1, N-2, ...,2
celkem tedy prace N + (N-1) + (N-2) + ... + 1 =N.(N+1)/2 ... O(N?)

nejlepsi pripad - za X vzdy vybereme prostfedni hodnotu (median) v useku
- prochazime 1 usek délky N, 2 Gseky délky N/2, 4 useky delky N/4, ...,
celkem hloubka rekurze logN a na kazd¢ hladiné€ rekurze prace N

(soucet délek K usekt, kazdy dlouhy N/K prvki) ... O(N.logN)

prumérny pripad - lze dokazat, ze O(N.logN) jako v nejlepSim pripadé



Pro hloubavé Quick Sort bez rekurze!

QuickSort - implementace bez rekurzivni procedury

- pouziti rekurzivni procedury lze nahradit vlastnim zasobnikem - zasobnik
,dluht“ = seznam usekd, které je jesté tfeba dotfidit - misto rekurzivniho volani
— vloZeni useku do zasobniku

- v cyklu se postupné vybiraji ze zasobniku jednotlivé dluhy a feSi se (Cimz zase
vznikaji nove, mensi dluhy)

- pro programatora vice prace pfi psani programu - vysledny kéd muze byt

uspornéjsi
. na ¢as (Uspora za rezii rekurzivnich volani)
. na pamét (pfi dobré organizaci prace staci zasobnik logaritmické vysky)

Program QuikSort _bez_rekurze;

const MaxN = 100; {maximalni pocet tridénych Cisel}

MaxNdiv2 = 50; {= MaxN div 2 (velikost zasobniku)}

type Pole = array[1..MaxN)] of integer; {tridéna Cisla}

var P: Pole; {uloZeni tridénych adaji}

N: 1..MaxN; {pocet prvkii v poli P}

Zasob: array[1..MaxNdiv2] of

record Zac, Kon: integer end; {zasobnik usekia cekajicich na zpracovani}
Vrchol: 0..MaxN; {vrchol zasobniku}

|: integer;



procedure Quicksort2(var P:Pole; Zac,Kon:integer);
{setridi v poli P usek od indexu Zac do indexu Kon}

var X: integer; {hodnota pro rozdeleni na useky}

Q: integer; {pomocne pro vymenu prvku v poli}
Z,K: integer; {zacatek a konec zkoumaneho useku}
1,J: integer; {posouvane pracovni indexy v poli}

begin Zasob[1].Zac:=Zac; Zasob[1].Kon:=Kon; Vrchol:=1;
{cely trideny usek vlozen do zasobniku}
while Vrchol>0 do {zasobnik je neprazdny}
begin Z:=Zasob[Vrchol].Zac; K:=Zasob[Vrchol].Kon; Vrchol:=Vrchol-1;
{odebran jeden usek ze zasobniku}

1:=Z; J:=K; X:=P[(I+J) div 2]; {za hodnotu X vezmeme pro jednoduchost
prostredni prvek ve zkoumanem useku}
repeat

while P[I] < X do I:=1+1;

while P[J] > X do J:=J-1;

If 1 <Jthen
begin Q:=P[I]; P[1]:=P[J]; P[J]:=Q; {vymenit prvky s indexy | a J}
1:=1+1; J:=J-1; {posun indexu na dalsi prvky}
end
else if  =J then {indexy | a J se sesly, oba dva ukazuji na hodnotu X}
begin I:=1+1; J:=J-1
{posun indexu na dalsi prvky - nutne kvuli ukonceni cyklu}
end

until 1 > J;



{usek <Z,K> je rozdelen na useky <Z,J> a <I,K>,
ktere vlozime do zasobniku k dalsimu zpracovani:}
if Z<J then

begin

Vrchol:=Vrchol+1; Zasob[Vrchol].Zac:=Z; Zasob[Vrchol].Kon:=J
end;

if 1 <K then

begin

Vrchol:=Vrchol+1; Zasob[Vrchol].Zac:=l; Zasob[Vrchol].Kon:=K
end

end {end while Vrchol>0 }

end; {procedure Quicksort2}

begin {hlavni program}

write('Pocet tridenych cisel: ');

readIn(N);writeln('Zadani posloupnosti tridenych cisel:');
for I:=1 to N do read(P[l]);

Quicksort2(P,1,N);

writeln('Setridena cisla:');

for I:=1 to N do write(P[l]:5);

writeln

end.



Quick Sort

#include <iostream> //Quick Sort bez rekurze

using namespace std; bez reku rze
const int POCET=10; C_|__|_
void quicksnr(int p[], int n);
int main()
{

int pole[POCET]; // vstupni pole pro trideni

int pocet=POCET; // vstupni parametr - pocet prvku

int k;

cout<<" Zadej prvky pole ke trideni: "<<endl;

for (k=0; k<pocet; k++) {cout<<" pole["<<k<<"]="; cin>>pole[k];}

cout<<end|;
quicksnr(pole,pocet);
cout<<" Setridene pole (quicksort nerekurzivni): "<<endl;
for (k=0; k<pocet; k++){cout<<" "<<pole[k];}
cout<<endl;
return 0;



void quicksnr(int p[], int n) // quicksort - nerekurzivni verze
// velikost zasobniku pro uchovavani useku je rovna dvojkovému logaritmu
// z velikosti trideneho pole. Je ovsem nutno uchovavat vetsi useky.

{

int zac[12],kon[12]; // zasobniky pro oznaceni zacatku a koncu jednotl. useku
inti,jlr;

int x,y;

int uk; // ukazovatko v zasobnicich
uk=0; zac[uk]=0; kon[uk]=n-1;

do {

I=zac[uk]; r=kon[uk];
uk--;
i=l; j=r; x=p[(l+r)/2];



do {

while(p[il<x && i<r)i++;
while(p[j]>x && j>l)j--;

if(i<=j)

{
if(i<j)
{y=plil; plil=plil; plil=y:}
i+4; J--;

}

} while(i<=j);
if ((j-1)<(r-i))
{ //levy usek je mensi
if(i<r)
{ // uloz pravy usek do zasobniku
uk++; zac[uk]=i; kon[uk]=r;
r=J;



else
{ // pravy usek je mensi
if (j>1)
{ // uloz levy usek do zasobniku
uk++; zac[uk]=I; kon[uk]=j;

I=i;

twhile (uk>=0);
}
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Doporucené video

Quick Sort:

http://www.youtube.com/watch?v=ywWBy6J5gz8


http://www.youtube.com/watch?v=ywWBy6J5gz8
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