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ALG 08

Merge sort -- fazeni slévanim
Heap Sort -- fazeni binarni haldou

Prioritni fronta implementovana binarni haldou



Merge sort

Sluc (slij?) dvé serazena pole
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Merge sort

Sluc€ dvé serazena pole - pokr.
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Merge sort

Slu€ dvé serazena pole - pokr.

A4B33ALG 2011/08

A|(|B||ID K
A(|B|/D K||M
A||B||ID K|IM




Merge sort

Sluc€ dvé serazena pole - pokr.

Kopiruj zbytek
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Rozdél a panuj! Divide and conquer! Divide et impera!
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Merge sort
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Merge sort
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Merge sort

void mergeSort (int [] a, int [] aux,
int low, int high) {

int half = (low+thigh)/2;
1T (low >= high) return; // too small!

// sort
mergeSort(a, aux, low, half); // left half
mergeSort(a, aux, half+1l, high); // right half
merge(a, aux, low, high); // merge halves

// put result back to a -- clumsy method!
for (int 1 = low; 1 <= high; 1++) a[i1] = aux|[i];

// optimization i1dea:
/* swapArray(a, aux) */ // better to swap
// references to a & aux!
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Merge sort

void merge(int [Jin, int [Jout, int low, int high) {

int half = (low+thigh)/2;
int 11 = low;

int 12 = half+1;

int Jj = low;

// compare and merge
hille ((il1l <= half) && (12 <= high)) {
if (in[i1] <= in[i12]) { out[j] = in[il1]; 1l++; }
else { out[j] = In[12]; 12++; }

=

Jt++;
by
// copy the rest
while (i1l <= halft) { out[j] = in[11]; 11++; j++; }
while (12 <= high) { out[j] = In[12]; 12++; j++; }
+
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Merge sort

Asymptoticka slozitost
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Rozdél! ........ logy(n)  krat =
— Slué! ........ log,(n)  krat
Rozdel! ........ ©(1) operaci
Sluc! ........ ®(n) operaci
Celkem ...... ®(n)- B(log,(n)) = O(n-log,(n)) operaci

Asymptoticka slozitost Merge sortu je ®(n-log,(n))
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Merge sort

Stabilita
Rozdel! ........ Nepohybuje prvky
Sluc! ...... “if (in[i1] <= in[i2]) { out[j] = in[i1]; ...”

Zarad’ nejprve levy prvek,
kdyz slucujes stejné hodnoty

MergeSort je stabilni
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Heap sort

Halda
Pravidlo -
haldy
- a S b| && |[a S c
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Heap sort
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Terminologie

predecessor, parentof |b||c

predchudce, rodic

successor, child of |a

naslednik, potomek

...... (heap) top ...... vrchol (haldy)
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Heap sort

Halda ulozena
v poli
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Oprava haldy

Vrchol odstranen (1)

®

@ Vloz na
Odstran vrchol ' )
vrchol S L )4

posledni —> prvni —> prohod B <> U

@ £U>B,U>D,w}
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Oprava haldy

Vrchol odstranén (2)

@lloi na vrchol - pokracovani

U>K, U>R, K<R

— prohod’ K <> U
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Oprava haldy

Vrchol odstranén (3)

@ Vloz na vrchol
- hotovo

Nova halda
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Oprava haldy

Vrchol odstranen Il (1)

Odstran

Vloz na

vrchol N
V

® R>J, R>D, D<J
posledni —> prvni —> prohod D €> R
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Oprava haldy

Vrchol odstranéen Il (2) Vrchol odstranen Il (3)
CQlloi na vrchol - pokraéovani @lloi na vrchol
- hotovo

R<T, R>E Nova halda
—> prohod’ E € R
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Heap sort

@\Iesel"azeno RIJ||U||Z||B||TI|E||M||O||K|A|lD

@ Vytvor haldu @ for (i=1;i<=n; i++)

“odstran vrchol”;

N
K

@Sef'azeno Z||U||T||R||O|IM||K||JI||E||D||B|lA
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Rekurzivni viastnost "byti haldou™
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Vytvor jednu haldu ze dvou mensich

neni (jeste) halda

fB0o0o00000000000000000000000000000000Y 00000000 {000000000005000000050000000000000000005)

Z>A nebo Z>B
—> prohod’: Z <> min(A,B)
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Vytvor jednu haldu ze dvou mensich
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Vytvor haldu

Stavba haldy zdola
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Kazdy list je samostanou
(malinkou) haldou

Vytvor halduv (1) ...
.. a vytvor haldu v @
.. a vytvor haldu v @
.. a vytvor haldu v @

.. a vytvor haldu v @
.. a vytvor haldu v @

... a cela halda je hotova.
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Halda v poli

Halda ulozena
v poli
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Tvorba haldy v poli
Prvky nahodné usporadany

Pole Neni halda
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Tvorba haldy v poli
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..... v Pfesuny
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Tvorba haldy v poli

Drive vytvorena halda .....v Presuny
Pole I_> Aktualné vytvorena halda
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Tvorba haldy v poli

Drive vytvorena halda .....v Presuny
Pole I_> Aktualné vytvorena halda
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Tvorba haldy v poli

Drive vytvorena halda .....v Presuny
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Tvorba haldy v poli

Drive vytvorena halda
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Tvorba haldy v poli
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Heap sort

Halda A(|B|ID|IM||{J||T|IE||Z||O||K||R]|IU

Krok 1 A|IB|ID|M||J|IT|IE||Z]||O||K||R||U

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
BIIDIIM||J||TE[Z]||O||K|R]|A
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Heap sort

Krok k JIIKIIRIIml[olITIIullzIIElID]IBI[A
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Heap sort

// array: aJl]...a[n] 11111

void heapSort(ltem [] a, int n) {

// create a heap
for (int i = n/2; i > 0; i1--)
repairTop(a, 1, n);

// sort
for (int 1 =n; 1 >1; 1--) {
swap(a, 1, 1);
repairTop(a, 1, 1-1);
¥
¥
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Heap sort
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// array: afl]-..-.a[n] 11111

void repairTop(ltem [] a, int top, int bottom) {
int 1 = top; // a[2*1] and a[2*i1+1]
Int J = 1*2; // are children of aJi]

Item topVal = a[top];

// try to find a child < topVal
if (J < bottom) && (alyl > apj+11)) J++;

// while (children < topVval)
// move children up
le (g <= bottom) && (topval > a[j])) {

[i al1]l:

J = j*2; // skip to next child
< bottom) && (a[j] > a[j+11)) j++;

-I m Q)

Q~-III

1
if (
L
afi1] = topval; // put topVal where i1t belongs
}

37



A4B33ALG 2011/08

Heap sort

repairTop operace nejhorsi pripad ... log,(n) (n=velikost haldy)
vytvor haldu ... n/2 repairTop operaci

log,(n/2) + log,(n/2+1) + ... + logy(n) < (n/2)(log,(n)) = O(n-log(n))
lze ukazat... n/2 repairTop operaci ... O(n)

serad haldu ... n-1 repairTop operaci, nejhorsi pripad:

log,(n) + log,(n-1) +...+1 < n-logy(n) = O(n-log(n))

celkem ... vytvor haldu + sefad’ haldu = O(n-log(n))

Asymptoticka slozitost Heap sortu je O(n-log(n))
V praktickych situacich se oc¢ekava ®(n-log(n))

Heap sort neni stabilni Otazka: Pro jaka data nastane slozitost

mensi nez ©O(n-log(n)) ?
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Prioritni fronta

Prioritni fronta ma stejné operace jako obycejna fronta

- vloz do fronty (Insert, Enqueue, apod),

- Cti prvni prvek (Front, Top, apod),

- smaz prvni prvek (Dequeue, Pop, apod).

Navic interné zajist'uje, ze na €ele fronty je vzdy prvek

s minimalni (maximalni) hodnotou ze vSech prvku ve fronté.

Prioritni frontu lze
implementovat
pomoci haldy.

Plnym jménem:
"Binarni haldy".
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Prioritni fronta pomoci binarni haldy -- operace

Cti prvni prvek (Front, Top, apod) .

Zrejmée.

Smaz prvni prvek (Dequeue, Pop, apod) = Odstran vrchol a oprav haldu.

Vioz do fronty (Insert, Enqueue, apod).

Viz vyse.

Vlozime prvek
na konec fronty (haldy).

Ve vétsiné pripadu
se tim porusi pravidlo haldy

a je nutno haldu opravit.
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Prioritni fronta pomoci binarni haldy — vloz prvek

Vioz A

T
Pravidlo haldy je poruseno, Pravidlo haldy je stale poruseno,
vymeén vkladany prvek vymén vkladany prvek

s jeho rodi¢em. s jeho rodi¢em.

41



A4B33ALG 2011/08

Prioritni fronta pomoci binarni haldy — vloz prvek

Vkladame A

T T
Pravidlo haldy je stale poruseno, Pravidlo haldy je zachovano,
vymeén vkladany prvek vkladany prvek nasel své misto
s jeho rodi¢em. v haldeé.
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Binarni halda — vloz prvek, efektivneéji

Vioz A

Vkladany prvek na konec haldy ... a teprve nakonec

nevkladej. vloz prvek na jeho misto.
Napred zjisti, kam patri, ostatni
(vétsi) prvky posun o patro dolu ...
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Binarni halda — vloz prvek
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//
insert(ltem [] a, int
int j = ++bottom; //
int i = j/2; //
whille ((i > 0) && (a[i]
a[jl = a[1]; //
J =1; 1 /= 2; //
by
a[1] = x; //

return bottom;

array: a[l]---a|n]
X, Int bottom) {
expand the heap
parent index

>x)) {

move elem down the heap
move i1ndices up the heap

put 1nserted elem to 1ts place

Binarni halda — Slozitost operace insert

Vkladani predstavuje priachod vyvazenym stromem s n prvky od listu
nejvyse ke koreni, slozitost operace Insert je tedy O(log,(n)).
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