Методи сортування

Основне питання сортування ― це економія пам’яті, тобто переставлення на тому ж самому місці.

Методи сортування поділяються на

1) cортування за допомогою включення (by insersion);

2) cортування за допомогою вибору (by selection);

3) cортування за допомогою обмінів (by exchange).

За кількістю виконуваних операцій при виконанні сортування методи поділяються на

1) прямі;

2) покращені;

3) удосконалені.

Прямі методи сортування

Сортування за допомогою прямого включення

Нехай задана послідовність a[1], a[2], ..., a[n]. Відомо, що на i-му кроці a[1], a[2], ..., a[i-1] ―відсортована частина послідовності. Ідея метода полягає в тому, що для кожного і=2,3,...,n береться елемент a[i] і ставиться у відсортовану частину послідовності на своє місце.

for i:=2 to n do
  begin

     x:=a[i]; a[0]:=x; j:=i;

     while x<a[j-1] do
        begin

            a[j]:=a[j-1];

            j:=j-1

        end;

     a[j]:=x

   end;

Аналіз метода: визначення ефективності можна поділити на два моменти ― кількість порівнянь для визначення місця знаходження елемента a[i] в послідовності a[1], a[2], ..., a[i-1] та кількість зсувів для його вставлення на своє місце.

Удосконалення: метод з двійковим включенням (binary insertion). Оскільки a[1], a[2], ..., a[i-1] вже впорядкована частина послідовності, то для знаходження його місцеположення можна використати бінарний пошук.

Сортування за допомогою прямого вибору

Алгоритм: 

· вибирається елемент з найменшим значенням;

· він міняється місцями з першим елементом a[1];

· цей процес повторюється з (n-1) елементами, що залишились, потім з (n-2) і т.д.

Порівняльна характеристика методів з прямим включенням і прямим вибором. Другий метод ефективніший, якщо масив не упорядкований. У випадку частково упорядкованого або майже упорядкованого масиву перший метод має значні переваги по кількості порівнянь.

Сортування за допомогою прямого обміну

Хоча два попередні методи використовують моменти обміну, у даному методі обмін є найхарактернішою особливістю.

Кожний раз розглядаємо з кінця в початок два сусідніх елемента і міняємо їх місцями, якщо правий елемент менший за лівий. При цьому відбувається “виштовхування” найлегшого (найменшого) елемента в початок.

Такий метод ще носить назву “бульбашкового” сортування.

for i:=2 to n do
   for j:=n downto i do
      if a[j-1]>a[j]

          then

            begin

               x:=a[j-1]; a[j-1]:=a[j]; a[j]:=x

            end;

Розглянемо приклад.
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Удосконалення методу: запам’ятати, чи в останнбому перегляді були виконані переставлення. Якщо ні, то сортування можна припиняти. Ще одне удосконалення ― запам’ятовувати на кожному кроці, де був виконаний останній обмін. Це означатиме, що всі елементи вище (або нижче) цього місця вже упорядковані. Тому наступний перегляд можна виконувати лише до цього елемента.

Покращені методи сортування

“Шейкерне” сортування (ShakerSort)
Розглянемо два приклади масивів і сортування методом обміну.
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06. 

В цьому прикладі поганий елемнт знаходиться на “важкому кінці”. Він “спливе” на своє місце за один прохід.

b) 94
06
12
18
42
44
56
67.
В цьому прикладі поганий елемент на “легкому кінці”. Він “потоне” за сім проходів.

Метод прямого обміну можна удосконалити таким чином: чередувати направлення послідовних переглядів масиву. Цей метод носить назву “шейкерного” сортування.

Розглянемо даний метод на прикладі.
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L:=2; R:=n; k:=n;

repeat 

  for j:=R downto L do
     if a[j-1]>a[j] then
         begin

            x:=a[j-1]; a[j-1]:=a[j]; a[j]:=x; k:=j

         end;

  L:=k+1;

  for j:=L to R do
    if a[j-1]>a[j] then
        begin

          x:=a[j-1]; a[j-1]:=a[j]; a[j]:=x; k:=j

        end;

  R:=k-1;

until L>R;

Сортування за допомогою включення з відстанями, що зменшуються. Метод Шелла.

Ідею метода розглянемо на прикладі.

Розглянемо масив:
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Упорядкуємо елементи з кроком 4:
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Результат обміну:
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Логічно тепер розглянути групи елементів, що знаходяться на відстані 2 один від одного, щоб захопити” результат попереднього обміну:
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З наведеного прикладу видно, що обмін з кроком 2 необхідно виконати два рази, щоб всі елементи стали на свої місця:
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Залишилося зробити останній перегляд з кроком 1:
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В результаті досліджень Д.Кнут показав, що має зміст використовувати такі послідовності кроків:

1. 1, 4, 13, 40, 121, ..., де hk-1=3hk+1
2. 1, 3, 7, 15, 31, ..., де hk-1=hk+1
Удосконалені методи сортування

Сортування за допомогою дерева. Пірамідальне сортування

Сортування за допомогою прямого вибору побудоване на відшуканні на кожному кроці найменшого (або найбільшого) значення.

Розглянемо більш досконалий метод. Визначимо для кожної пари чисел нашого масиву найменше число і запам’ятаємо його. Потім отримані числа знову розіб’ємо на пари і для них визначимо найменше і т.д. На останок у нас залишиться одна пара, найменше число в якій і буде найменшим числом нашої заданої послідовності. 
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Число, що знаходиться у вершині побудованого дерева, є найменшим. Щоб воно надалі нам не заважало, виключимо його з дерева.
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Тепер “піднімемо” у вершину дерева наступне найменше число (12), а потім і його виключимо з дерева. Наприкінці у нас залишиться порожнє дерево, а послідовно виключені елементи будуть складати упорядковану за зростанням послідовність.

Неефективність такого підходу ― це використання великого об’єму пам’яті для збереження додаткової інформації про масив. Позитивним моментом є швидкий пошук мінімального елемента за рахунок “підняття” його по дереву вгору.

Удосконаленням описаного метода є мінімізація використання пам’яті. Метод, що базується на описаному, носить назву HeapSort.
Подивимось на побудоване дерево як на піраміду.
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У цій піраміді неважко побачити закономірність:

hi<=h2i  та hi<=h2i+1, де i=1,2,...,n/2.

Окрім цього h1=min(h1,h2,...,hn).
Нехай деяка кількість елементів hL+1,hL+2,...,hR утворюють піраміду. Допишемо до цієї послідовності зліва ще один елемент hL і будемо намагатися “включити” його в піраміду, тобто побудувати розширену піраміду.

Розглянемо це на прикладі:
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Елемент х=44 ставиться у вершину дерева, а потім “просіюється”, тобто міняється місцями з найменшим нижчим елементом місцями.  








06

43 12

55

94

18

44

Виникає ідея побудови піраміди із заданого масиву “на тому самому місці”, не вимагаючи додаткової пам’яті.

Позначимо i,j ― індекси елементів масиву, що міняються місцями.

Нехай h1,...,hn ― деякий масив, причому hm,...,hn, де m=(n div 2) +1, вже утворюють піраміду, оскільки не існує індексів i та j, які задовольняють умовам j=2i або j=2i+1.

Елементи hm,...,hn утворюють самий нижній шар піраміди. Тепер на кожному кроці будемо розширювати піраміду, дописуючи до неї зліва новий елемент масиву, включаючи його в піраміду, “просіюючи” по ній.

procedure sift(L,R: integer);

   var i,j: integer; x: real;

   begin

      i:=L; j:=2*L; x:=a[L];

      if (j<R) and (a[j+1]<a[j]) then j:=j+1;

      while (j<=R) and (a[j]<x) do
          begin

              a[i]:=a[j]; i:=j;j:=2*j;

              if (j<R) and (a[j+1])<a[j]) then j:=j+1

          end;

      a[i]:=x

   end;

Для того, щоб побудувати піраміду з усіх елементів, необхідно виконати процедуру для вісх елементів, що залишились, тобто (n-(n div 2) +1)-раз:

L:=(n div 2)+1;

while L>1 do
   begin

     L:=l-1;

     sift(L,n)

   end;

Розглянемо запропонований метод на прикладі:
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Одержали на першому місці найменший елемент. Щоб відкинути вже одержаний найменший елемент, його міняють місцями з останнім і більше не розглядають. З останніми (n-1) елементами знову виконують вже описану процедуру.

R:=n;

while R>1 do
   begin

     x:=a[1]; a[1]:=a[R]; a[R]:=x;

     R:=R-1; sift(1,R);

Наш приклад буде виглдядати таким чином:
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Залишилося записати саму програму.

program HeapSort;

   var L,R: integer; x: real;

         a: array[1..100] of real;

   procedure sift(L,R: integer);

     begin

         .....................................

     end;

   begin

     .........................

     L:=(n div 2)+1; R:=n;

     while R>1 do 

       begin

           L:=L-1;

           while L>1 do
             begin

               L:=L-1;

               sift(L,R)

              end;
               x:=a[1]; a[1]:=a[R]; a[R]:=x;

               R:=R-1;

       end;

   end;

     ................................

   end.

Сортування за допомогою поділу. Швидке сортування

Цей метод є удосконаленням “бульбашкового” сортування.

Ідея метода полягає в тому, що краще спочатку здійснювати обміни на великих відстанях.

Розглянемо вже відсортований за спаданням масив. Його можна відсортувати за зростанням за n/2 кроків, помінявши спочатку місцями перший і останній елементи, потім другий і передостанній і т.д. Ще не важко помітити, що якщо у відсортованому за зростанням масиві взяти будь-який елемент a[i], де 1<i<n, то всі елементи зліва від нього будуть менші або рівні за даний, а справа ― більші або рівні.

Скористаємося цими ідеями для будь-якого масиву. Візьмемо будь-який елемент масива. Нехай його значення буде х. Тепер будемо послідовно зліва шукати елемент a[i]>x, a справа a[j]<x. Знайшовши такі елементи, поміняємо їх місцями. Продовжимо цей процес до того часу, поки i та j не зустрінуться. В результаті отримаємо масив, в я кому всі елементи будуть розбиті на дві частини відносно позиції i=j масива: зліва від цієї позиції будуть знаходитись всі елементи, менші за х, а справа ― більші.

Розглянемо наш приклад.
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В якості х візьмемо елемент із значенням 42. В результаті двох обмінів (18(44) та (06(55) при i=5 та j=3 одержимо:
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Цей фрагмент програми можна записати таким чином.

i:=1; j:=n;

repeat

    while a[i]<x do i:=i+1;

    while x<a[j] do j:=j-1;

    if i<=j then
        begin

          c:=a[i]; a[i]:=a[j]; a[j]:=c

        end;

    i:=i+1; j:=j-1;

until i>j;

Для того, щобвідсортувати весь масив, залишилось цю тактику примінити до правої і лівої частин отриманого поділу і т.д. до того моменту, поки кожна частина не буде складатися з одного елемента.

Проблема полягає лише у виборі х. Частіше за все в якості х обирають середній за розміщенням в масиві елемент. Але такий вибір може бути не найкращим, якщо на цьому місці опиниться найменший або найбільший елемент масиву. В цьому випадку в якості х треба взяти інший елемент (наприклад, сусідній). 

Реалізація запропонованого алгоритма буде мати рекурсивний вигляд.

program QuickSort;

  var a: array[1..100] of real;

        n,i: integer;

        f,f1: text;

procedure sort(L,R: integer);

    var i,j: integer; c,x: real;

   begin

      i:=L; j:=R;

      x:=a[(L+R) div 2];

      repeat

        while a[i]<x do i:=i+1;

        while x<a[j] do j:=j-1;

        if i<=j then
           begin

             c:=a[i]; a[i]:=a[j]; a[j]:=c

           end;

        i:=i+1; j:=j-1;

      until i>j;

      if j>L then sort(L,j);

      if i<R then sort(i,R)

   end;

 begin

  assign(f,’in.dat’);

  assign(f1,’out.sol’);

  reset(f); rewrite(f1);

  read(f,n);

  for i:=1 to n do
    read(f,a[i]);

  sort(1,n);

  for i:=1 to n do
    write(f1,a[i],’ ’);

  close(f1)
 end.

Сортування послідовностей

Досі ми розглядали сукупності елементів, кількість яких відповідала розміру пам’яті комп’ютера. Але деколи виникає потреба працювати із сукупностями, які неможливо завантажувати у пам’ять в масиви. Такі сукупності знаходяться у файлах на зовнішніх носіях. Надалі будемо розглядати послідовні файли, тобто такі, для яких в кожний момент часу доступна лише одна компонента. Означену сукупність елементів будемо називати послідовністю.

Метод прямого злиття

Оскільки в послідовностях ми не маємо можливості стрибати по їх елементах, то попередні методи сортування застосовувати неможливо. Замінимо їх злиттям двох або більше упорядкованих підпослідовностей в одну упорядковану.

Визначимо таку послідовність дій:

1. Послідовність а розіб’ємо на дві частини b i c.

2. Частини b i c зливатимемо, при цьому одиночні елементи утворюватимуть упорядковані пари.

3. Одержана послідовність під іменем а знову обробляється (пп.1.2.), але упорядковані пари заміняються четвірками.

4. Повторюючи попепердні кроки, зливаємо четвірки у вісьмірки і т.д., кожний  раз подвоюючи довжину злитих підпослідовностей до того часу, доки не буде упорядкована вся послідовність.

Приклад.
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В результаті злиття парами з упорядкуванням отримаємо послідовність
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Результат злитя четвірками в послідовність 
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Останнє злиття та отриманий результат
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Найменший підпроцес, з якого складається весь процес сортування називається проходом або етапом (це кроки). Дії, з яких складається один прохід, називаються фазою. У нашому методі присутні дві фази ― розбиття та злиття. Окрім того, наш приклад сортується за три проходи.

Для роботи метода прямого злиття необхідно використання трьох файлів a,b,c, тому він ще ность назву тристрічкового або трифайлового злиття.

Спробуємо удосконалити метод, скоротивши кількість використовуваних файлів та скасувавши фазу розбиття.

Оскільки для послідовних файлів існує поняття початку та кінця файлу і є можливість читання його як спочатку так і з кінця, то таким читанням можна замінити розбиття файлу на дві половини (ми зійдемося з двох сторін усередені).Тому “зливати” елементи будемо, розглядаючи їх спочатку і з кінця. Результат злиття записуватимемо в інший файл.

Позначимо i, j ― початок та кінець вхідного файлу; k, l ― початок та кінець вихідного файлу.

Схематично зобразимо цей процес таким чином.
                    вхідний файл                                                вихідний файл


             i                                     j                                             k                                     l

                         злиття                                                                  
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Виникає питання: чому би два файли не спробувати об’єднати в один a:array[1..2*n] of <тип>? Після першого проходу вихідна послідовність an+1,an+2,...,a2n стає вхідною, а перша a1,a2,...,an ― вихідною. На третьому проході ― навпаки. Оскільки p:=p*2, то бажано, щоб n було степенню двійки.

В загальному вигляді процедуру злиття можна записати таким чином.

procedure MergeSort;

    var i,j,k,l: integer;

          up: boolean; p: integer;

    begin

      up:=true; p:=1;

      repeat

        {визначення індексів}

         if up 

            then

              begin
                 i:=1; j:=n;k:=n+1; l:=2*n

              end

            else

              begin
                 k:=1; l:=n; i:=n+1; j:=2*n

              end;

       {злиття р-наборів з і та j-входів у k та l-виходи}

         up:=not (up);p:=2*p;

      until p=n;

Запишемо уточнену програму, яка працює для будь-якого n, ввівши ще такі змінні:

m ― кількість елементів, які ще залишилось обробити;

q та r ― довжини підпослідовностей, що зливаються.

    Оскільки n не завжди є степенню 2, то умовою виходу буде p>=n. З цієї причини підпослідовності з q та r елементів не завжди зійдуться в центрі. Тому залшки копіюються в хвіст вихідної послідовності.

procedure StraightMerge;

   var i,j,k,l,t: integer;

         h,m,p,q,r: integer;

         up: boolean;

   begin

       up:=true;

       repeat

          h:=1; m:=m;

          if up 

              then

                begin
                  i:=1; j:=n; k:=n+1; l:=2*n

                end

              else

                 begin
                    k:=1; l:=n; i:n+1; j:=2*n

                 end;

          repeat {злиття серій з i та j-входів у k-вихід}
              if m>=p then q:=p else q:=m;

              m:=m-q;

              if m>=r then r:=p else r:=m;

              m:=m-r;

              while (q<>0) and (r<>0) do {злиття q та r елементів}
                      if a[i]<a[j] 

                         then

                            begin

                                 a[k]:=a[i]; k:=k+h;

                                 i:=i+1; q:=q-1

                             end

                         else

                            begin

                                a[k]:=a[j]; k:=k+h;

                                j:=j-1; r:=r-1

                            end;

              while r>0 do
                   begin

                       a[k]:=a[j]; k:=k+h;

                       j:=j-1; r:=r-1

                   end ;

              while q>0 do
                   begin

                       a[k]:=a[i]; k:=k+h;

                       i:=i+1; q:=q-1

                   end ;

              h:=-h; t:=k; k:=l; l:=t; {переключення на кінець вихідного файла }

          until m=0;                       {для рівномірного розподілу}
          up:=not up; p:=2*p;

       until p>=n;

       if not up then
           for i:=1 to n do
               a[i]:=a[i+n];

   end;

Природнє злиття

При прямому злитті ми не маємоніяких переваг, якщо дані були вже частково упорядковані. Ми весь час зливали однакові за кількістю елементів підпослідовності, крім останнього кроку.

Пропонується метод, в якому виділяються вже упорядковані підпослідовності ― серії або максимальні серії. Тобто максимальною серіює називається підпослідовність ai,...,aj, що задовольняє умові:
(ai-1>ai) 
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 (aj>aj+1).

Наша задача ― виділити такі серії і робити їх злиття. Нехай c ― задана послідовність, a та b ― сусідні серії.

Схематично цей метод можна зобразити таким чином.
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Отже за кожний прохід ми зчитуємо дві сусідні серії (a та b), зливаємо їх і записуємо на своє місце в с і т.д. 

Що може статися?

1. Непарна кількість серій. Тоді остання непарна серія переписується в с без змін. Ознака завершення сортування ― кількість максимальних серій 1. За кожний етап кількість серій зменшується в 2 рази (або m/2+1).

2. Але може статися, що кількість кроків ще не вичерпана, а послідовність вже упорядкована. Тому ознакою завершення сортування все ж таки є кількість максимальних серій =1!

Приклад.
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