6.2 Lomitusjarjestaminen

e lomitusjirjestaminen perustuu hajoita-ja-hallitse (engl. divide-
and-conquer) tekniikkaan:
— hajoitetaan ongelma pienempiin osaongelmiin
— hallitaan, eli ratkaistaan osaongelmat rekursiivisesti
— yhdistetddan osaratkaisut siten ettd saadaan ratkaisu koko

ongelmalle

e taulukko A[1,n] jarjestetddn kutsumalla merge-sort(A,1,n):

merge-sort(A p,r)

1 if p<r then

> qelp+n)l
merge-sort(A p,q)
merge-sort(A,q+1,r)
merge(A,p,q,r)

Tl = W

e toimintaidea

— operaation tehtavé on jarjestdd taulukon A osa A[p,q]

— jos jérjestettévdn osan pituus on korkeintaan 1 (eli p >
q), ei tehdd mitdén, silld talloin haluttu taulukon osa on
valmiiksi jarjestyksessé (rivin 1 if-ehto)

—rivilla 2 asetetaan q késiteltdvin taulukon osan keskikoh-
taan

— taulukon osat A[p,q] ja A[q+1,r] jarjestetddan kutsumalla
niille merge-sort operaatiota rekursiivisesti

— riville 5 tultaessa siis taulukon osat A[p,q] ja A[q+1,r| ovat
jarjestyksessé
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— rivilla 5 kutsutaan operaatiota merge joka "lomittaa'" osa-
ratkaisut siten ettd A[p,q] saadaan jérjestykseen

e esimerkki;

5 2 4 7 1 3 2

5 2 4 7 1 3 2 6

merge—-sort(A,5,8)

Yoy

=
w
IS
ol
»

2 4 5 7 1 2 3 6
[
+ merge(A,1,4,8)
1 2 3 4 5 6 7 8
1 3 4 5 6 7

e jarjestyksessi olevien taulukon osien Alp,q| ja A[gq+1,r] lo-
mittaminen jarjestykseen on helppo tehda:
— kopioidaan Alp,q| aputaulukkoon L[1,n4]
— ja Alq+1,r] aputaulukkoon R[1,n9]
— laitetaan paikkaan A[p] pienin alkioista L[1] ja R[1],

— jos L[1] laitettiin taulukkoon, niin paikkaan A[p+1] laite-
taan pienin alkioista L[2] ja R[1]
jos taas R[1] laitettiin taulukkoon, niin paikkaan A[p+1]
laitetaan pienin alkioista L[1] ja R[2]
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— néin jatketaan kunnes kaikki aputaulukoiden alkiot on siir-
retty taulukkoon A

e algoritmina

merge(A,p,q,r)

1 ny <q—p+l1

2 ng 4r1—q

3 luodaan taulukot L[1,..., n;+1] ja R[1,... ny+1]
4 fori<+1ton;do
5 L[i] «-Alp+i—1]
6 L[n1+1] — OO

7 for j <1 tonydo

8 R[j] «-Alg+]]

9 Rlny+1] <0

10 11

11 j 1

12 for k <—p to r do

13 if L[i] < RJj] then

14 Alk] «Ll[i|
15 i<—i+1

16 else

17 Alk] <R]j]
18 j—=j+1

e esimerkki merge-operaation toiminnasta:
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1 2 3 4 5 6 7 8
alzlals[7]a]2]3s]e]

* merge(A,1,4,8)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Ll 2[a]ls[7]le] ri1[2]3][6]x]

Al LT
k
:L[i]>Rm
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Ll 2] a[5] 7[w] R 1] 2] 3] 6[w]
i j
1 2 3 4 5 6 7 8
alal T[T ]
k |
I L[i]< R[]
\J
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Ll2]af5] 7][w] RL1[ 2] 3] 6[w]
i j
1 2 3 4 5 6 7 8
alafel [0 T [ [ ]
k |
L L[i]>RI]
\J
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Ll 2[a[s]7]e| RrR[2]2]3]6][a]
i j

1 2 3 4 5 6 7 8
alalef2] [ [ [ [ |

k |

Y

L[T>R]]



1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
tl2lals][7]a] RrR[2]2][3] 6]
[ ]
1 2 3 4 5 6 7 8
alaf2l2ls] | | | |

Kk
I A
L[i]< R[]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

tl2lals][7]e] RrR[2]2][3]6]o]|
[ ]
1 2 3 4 5 6 7 8
alafl2]2sla] | | |

| k
| L[i]< R[]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

L2l als][7]a] RrR[2][2]3] 6]
i j
1 2 3 4 5 6 7 8
ala]2]2]3]lals] | |

| k
' L[]>RI]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Ll2fa]ls[7]e] rR[2]2[3]6]a]
i

1 2 3 4 5 6 7 8

al ]l 2f2]sfa]ls]e] |

k

j

|
| L[i]< R[]

\

1 2 3 4 5 6 7 8
al il 2f2]3fa]s]6] 7]
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e esimerkki koko algoritmin toiminnasta:

taulukko alussa

sl2fef 7] 1] a]2]cs]

1 N

o7 divide T~
# A
5| 2| 4] 7] 1] 3| 2] 6]

.7 divide  divide

Vs A 4 B
5| 2] Ej Ej 2] 6]

/ \ / / \

7 divide\‘ yduvude\ 7 d|V|de‘ 7/ dividd

Lol L) o) [s) 2] Le]

\Q””g/ IR VAR Y
" N/

2] 4 s] 7] !1|2|3|6\

]12234567\

taulukko jarjestyksessa
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e ennen kuin analysoimme koko lomitusjarjestamisen aikavaa-
tivuutta, tarkastellaan mikd on merge-operaation vaativuus
— olkoon n lomitettavan taulukonosan pituus

— operaatio luo kaksi aputaulukko L:n ja R:n kooltaan yh-
teensdé ny +1+ny+1=n+2=0(n)

— rivien 4 ja 7 for-lauseiden vaativuus yhteensa O(ny + ng) =
O(n)

— rivin 12 for toistetaan n kertaa tehden toisto-osassa vakio-
médrd operaatioita, mychempi for-lause siis myos O(n)

e merge-operaation aikavaativuus seké tilavaativuus siis O(n),
missd n lomitettavan taulukonosan pituus r — p + 1

e entd koko lomitusjérjestamisen aikavaativuus?

e tehddan yksinkertaistava oletus: jarjestettavan taulukon koko
on jokin kahden potenssi, jokainen jako siis puolittaa taulukon
kahteen yhtadsuureen osaan

o Kiytetddn k:n kokoisen taulukon lomitusjéirjestdmisen vaati-
vuudesta merkintad T'(k)

e k:n kokoisen taulukon lomitusjarjestdmisen vaativuus on nyt
sama kuin kahden k/2 kokoisen taulukon jarjestdmisen vaa-
tivuus + taulukon osien lomittaminen

e yhden kokoisen taulukon lomitusjarjestdmiseksi ei tarvitse teh-
dd mitaan

e eli, voimme maédritelld T:n rekursioyhtdilona:
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T(1) = 0Q)
T(k) = T(k/2)+T(k/2)+ O(k), kunk > 1

e Taulukon A[l,n] lomitusjarjestamisen aikavaativuus saadaan
selville ratkaisemalla rekursioyhtélo T'(n)

e kirjoitetaan rekursioyhtdlo hieman toisin, kdyttaméatta O-termeja

T() = ¢
T(k) = T(k/2)+T(k/2)+ck, kunk >1

e missa ¢ on vakio

e aletaan laskemaan auki rekursioyhtaloa:

Tn) = T(n/2)+T(n/2)+cn
= T(n/4)+T(n/4)+cn/2+T(n/4)+T(n/4) +c/2+cn

e havainnollisempaa on muodostaa rekursio-puu:

T(n) - - - - - - cn

/\ N

T(V2) T(W2) cn/2 cn/2

/N N

T(n/4) T(nf4) T(/4) T(n/4)

e merkataan rekursiopuun solmuihin kyseisen rekursio-instanssin
vaativuus
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e jatketaan rekursiopuun aukipiirtdmistd niin kauan ettd tul-
laan yhden kokoisen taulukon jarjestamistd vastaaviin lehti-

solmuihin
cn =
' /\
cn/2 cn/2 = ¢n
log n / \ / \
cn/4 cn/4 cn/4 cn/ = ©n
NN N
v

cn(logn+1)
e huomaamme ettd rekursio-puun jokaisen tason vaativuus on

cn

e rekursio-puu on taydellinen bindaripuu jolla n lehted, sivulla
49 todistetusta Lauseesta 1 seuraa nyt suoraan ettéd rekursio-
puun korkeus on log n eli puulla on log n + 1 tasoa

e lomitusjdrjestdmisen vaativuus saadaan siis laskemalla yhteen
kaikkien rekursiotasojen vaativuus, joka on en(log n+ 1), eli

e lomitusjarjestamisen aikavaativuus O(n log n)

e algoritmi voidaan toteuttaa myos ilman rekursiota, talloin ti-
lavaativuus on O(n), sama kuin ylimmén tason merge-operaa-
tiolla
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6.3 Pikajarjestaminen
e sovelletaan edelleen hajoita-ja-hallitse -periaatetta

e taulukko A[1,n] jarjestetddn kutsumalla quick-sort(A,1,n):

quick-sort(A,p,r)

1 if p<r then

2 q <partition(A,p,r)
3 quick-sort(A,p,q)

4 quick-sort(A,q+1,r)

e toimintaidea

— operaation tehtavé on jérjestdd taulukon A osa A[p,q]

— jos jérjestettédvdan osan pituus on korkeintaan 1 (eli p >
q), ei tehdd mitdén, silld talloin haluttu taulukon osa on
valmiiksi jarjestyksessé (rivin 1 if-ehto)

— rivilla 2 kutsutaan partition-operaatiota joka jakaa taulu-
kon kahteen osaan:

partition(A,1,n)

%

U pegElLT
X<y

— jaon jélkeen kaikki alkuosan Alp,q| alkiot ovat korkeintaan
yhtd suuria kuin loppuosan Alq+1,r]| alkiot
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— huom: toisin kuin lomitusjirjestdmisesséd, taulukon osat
Alp,q] ja Alg+1,r] eivit ole vélttdmétta saman kokoisial
— taulukon osat A[p,q] ja A[q+1,r] jarjestetddn kutsumalla
niille rekursiivisesti quick-sort operaatiota

— tulosten kokoamisvaihetta ei tarvita, silld alkuosan ja lop-
puosan alkiot ovat jo partition-operaation jaljiltd keske-
nadn oikeassa jarjestyksessé

e pikajirjestdmisen tehokkuuden kannalta on oleellista etté par-
tition-operaatio toimii nopeasti (lineaarisessa ajassa jaetta-
vaan taulukon-osan koon suhteen) ja tuottaa mahdollisimman
tasaisia jakoja

e kiytetddn seuraavaa partition-operaatiota

partition(A p,r)

1 a<Alp|

2 i¢pl

3 j 1+l

4 while true do

5 repeat i <—i+1 until Afi] > a
6 repeat j <j—1 until Afj|< a
7 if i<j then vaihda Ali| ja A[j]
8 else return j

e toimintaidea

— valitaan alussa jakoalkioks: vasemmanpuoleisimman alkion
Alp] arvo a

—ideana on nyt ettd jaon jilkeen kaikki vasemman puolen
alkiot ovat suuruudeltaan korkeintaan a ja oikean puolen
alkiot ovat suuruudeltaan vahintdan a
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— lahdetadn kulkemaan taulukkoa kummastakin paasté lapi,
indeksi ¢ alusta loppuun ja indeksi 5 lopusta alkuun

— rivilla 5 viedddn ¢ osoittamaan alustapiin ensimmaisté al-
kiota jonka arvo on suurempi tai yhta suuri kuin jakoalkio
Ali]> a

—rivilld 6 viedddn j osoittamaan lopustapiin ensimmaista
alkiota jonka arvo on korkeintaan jakoalkio Alj|<a

— jos indeksi ¢ on vield indeksin 7 vasemmalla puolella, vaih-
detaan alkioiden Ali] ja A[j] arvot

—jos ¢ > 7, on tilanne se ettd kaikki j:n oikealla puolella
olevat taulukon alkiot ovat vdhintddn a:n suuruisia ja j:n
vasemmalla puolella olevat taas korkeintaan a:n suurui-
sia, eli voimme lopettaa ja palautetaan j, silld se osoittaa
oikeaa jakokohtaa

e esimerkki partition-operaation toiminnasta:
p r
(el o] 7l il sl 5[ o] 2] Inkodkioks
i , j a=Alpl=4

: Y :

Sl el 7Tl sTe[7]
i ! J
p v r
2|8 7[ 1] s[s]efal
L2l s[7]a]s[s]efal
IR
: Y :
| 2] 3| 1| 7| 8| 5| 6| 4| paautetaanij
i
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e selvisti partition-operaation aikavaativuus O(n) suhteessa k-
siteltdvan taulukon pituuteen n, aputilaa ei tarvita kuin parin
muuttujan verran eli tilavaativuus O(1)

e esimerkissimme meilld oli melko hyva tuuri, taulukko jakau-
tui kohtuullisen tasan kahtia, enté jos kyseessé olisi ollut seu-
raava taulukko?

p r
(sl 1 7[afs[s[ 6] 2]

e esimerkki pikajérjestdmisen toiminnasta

1 2 3 4 5 6 7 8
’ 4 8 7 1 3 5 6 2‘ taulukko alussa

partition(A,1,8)

2| 3] 1| 7] 8| 5] 6] 4]

partition(1,3) // \ / \\ partition(4,8)

Fo Foox

TEIEERE 5| 8] 7]

// ‘\ partition(7,8)

7 8 jarjestetty taulukko
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e miki on pikajarjestdmisen aikavaativuus?

e pahimmassa tapauksessa partition jakaa m:n pituisen taulu-
kon kahtia siten etté toisessa osassa on vain 1 alkio

e pahimman tapauksen vaativuus T, (n) voidaan mééritella seu-
raavalla rekursioyhtalolla:

Tw(l) = ¢
Tu(k) = Ty(1)+ Tulk — 1) +ck, kunk > 1

e missi ¢ on vakio eli termi ck kuvaa partition-operaation vaa-
tivuutta

e lasketaan auki rekursioyhtaloa:

Twin) = Ty(1)+Tyn —1)+cn
= c+T,(1)=Ty(n—=2)+cn—1)+cn
= c+c+Ty(1)+Ty(n—3)+c(n—2)+c(n—1)+cn
- en(n + 1)

— Cn—f—CZi:CTL—FT:O(TI?)
=1

e pahimmassa tapauksessa pikajarjestdminen toimii neliGisesti,
eli on selvisti huonompi kuin lomitus- ja kekojarjestdminen

e entd parhaassa tapauksessa, missd partition-operaation sat-
tuu jakamaan taulukon aina kahteen yhtédsuureen osaan?

e parhaan tapauksen vaativuus Ty(n) voidaan mééritelld seu-
raavalla rekursioyhtalolla:
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Tb(l) = C
Tb(k> = Tb<k’/2) + Tb(k/2) +ck, kunk >1

e vhtdlo on tdsmailleen sama kuin lomitusjarjestelmén vaati-

vuutta kuvannut yhtélo, eli parhaan tapauksen vaativuus on
O(n log n)

e pikajarjestdmisen pahin tapaus on kuitenkin erittdin harvi-
nainen, ja kiytadnnossé pikajérjestys toimii yleensi paremmin

kuin lomitus- tai kekojarjestdminen

e keskimddrdisen tapauksen vaativuus pikajarjestamiselld onkin

O(n log n)

e analysoidaan vield tilannetta missd partition jakaisi alkioita
melko huonosti, eli oletetaan ettd m:n alkion taulukko ja-
kautuisi pahimmillaan siten ettd pienemmaésséa osassa on vain
m/10 alkiota ja suuremmassa 9m /10

e niytetddn ettd jopa téssikin tapauksessa pikajéirjestamisen
vaativuus olisi O(n log n)

e "epitasapainoisten jakojen" tapauksen vaativuus Ty(n) voi-
daan maaritelld seuraavalla rekursioyhtélolla:

T.(1) = ¢
Tu(k) = T,(k/10) + T,(9k/10) + ck, kun k > 1
e kirjoitetaan rekursioyhtéloa auki rekursiopuu-muodossa, sol-

muihin merkitty nyt rekursiokutsua vastaavan taulukonosan
pituus
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n > Ch
Ioglo ) / \
n/10 ON/10 = on
n/100 9n/100 9n/100 8IN/100 -~ = o
_r : ' ' " 811000  729n/1000 - = cn
: : : : """""" > S cn
10999 N ' . - .
1 s = <cn

<cn(logyye N+ 1)

e Saamme siis epétasapainoisten jakojen tapauksen aikavaa-

tivuudeksi Ty, (n) < cn(logigyy n + 1) = cn(l(l);ﬁo?}g +1) <

en(22 x logn +1) =22 x cn(logn + 55) = O(n log n)

e niinkin epdtasapainoinen partitiointi johtaa vield O(n log n)
aikavaativuuteen, tosin rekursiotasoja tulee noin 22 kertaa
enemman kuin tdysin epatasapainoisissa jaoissa

e pikajirjestdmisen tilavaativuus on sama kuin rekursion sy-
vyys pahimmillaan, eli keskim&éraisessa tapauksessa O(log n)
ja pahimmassa tapauksessa O(n)

e pikajirjestdminen voidaan toteuttaa myos ilman rekursiota
jolloin padstdin tilavaativuuteen O(1)
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e muutama kiytdnnén huomautus:
e lisdysjirjestdminen on lyémé&ton pienilld aineistoilla

e pikajarjestamistd kannattaakin viritella siten ettd jos jarjes-
teltdvan taulukonosan pituus on endd esim. alle 20, jérjeste-
tdankin tama osa kéyttaen lisdysjarjestdmista, muuten toimi-
taan kuten pikajérjestdmisessd normaalistikin

quick-sort(A,p,r)

1 if r—p<20 then insertion-sort(A,p,q)
2 else

3 q <—partition(A,p,r)

4 quick-sort(A,p,q)

5 quick-sort(A,q+1,r)

e partition-operaatiossa paras valinta jakoalkioksi olisi jaetta-
van aineiston mediaani, talloin jako olisi mahdollisimman ta-
sainen

e mediaanin selvittaminen ei kuitenkaan onnistu lineaarisessa
ajassa

e melko hyvd keino on valita jako-alkioksi mediaani arvoista
Alp], All(p+ 9)/2]] ja Ald]

e nyt esim. valmiina jarjestyksessd tai kddnteisessd jarjestyk-
sessd olevan aineiston pikajarjestdminen onnistuukin ajassa

O(n log n)

e pahinta tapausta pikajérjestdmisessa ei kuitenkaan voida valt-
tda, mutta pahin tapaus voidaan tehdé niin harvinaiseksi ettei
se esiinny kaytdnnossé juuri koskaan
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6.4 Jarjestaminen lineaarisessa ajassa

e kaikki tahdn asti tuntemamme jarjestamisalgoritmit perustu-
vat jarjestettdvan aineiston lukujen keskindiseen vertailuun

e voidaan todistaa ettd vertailuihin perustuva jarjestdmisalgo-
ritmi ei voi toimia pahimmassa tapauksessa nopeammin kuin
ajassa O(n log n), ks. Cormen luku 8.1 tai Karvi 6.5

e koska lomitus- ja kekojarjestdminen toimivat pahimmassa ta-
pauksessa ajassa O(n log n), ovat ne optimaalisen tehokkaita

e tehokkuusraja O(n log n) voidaan kuitenkin rikkoa jos jér-
jestdminen perustuu johonkin muuhun kuin alkioiden keski-
naiseen vertailuun

e oletetaan ettd jdrjestettavi aineisto A[l,n] koostuu luvuista
joiden arvo on vialiltad 0, ...,k

e yksinkertainen ja tehokas jarjestimismenetelmé saadaan ai-
kaan seuraavasti:
— otetaan kiyttoon aputaulukko C[0K]

— kiydaan A lapi ja lasketaan kuinka monta kertaa kukin
luku esiintyy, luvun i esiintymien méara talletetaan paik-

kaan Cli]

— tulostetaan sitten taulukkoon A ensin C[0] kertaa luku 0,
C[1] kertaa luku 1 jne

— néin taulukossa on samat luvut kuin alussa ja luvut ovat
suuruusjarjestyksessa!

e algoritmina:
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counting-sort1(A kn)
1 fori<«0 to kdo C[i]«+-0
2 for j<+1tondo
3 x +Alj]
Clx] +Clx|+1
y +1
for i <0 to k do
for j +1 to Cli] do
Aly] i
y —y+1

© 00 3 O Ot i~

e esimerkki:
taulukko alussa

1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5
Al 2] 5| 3]o0] 2] 3]o0]3]-» c|2]0]|2]3]o0]1]
|
Y
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8
cl2flof2[3]of1] -» AloJof | | [ | [ |
i | y
Y
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8
cl2lof2[3]of1] -» AloJof2]2] [ | | |
i y
|
Y
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8
c| 2o 2]3]o] 1] -, A 0] o0 2] 2] 3] 3] 3] |
. taulukko jéarjestettyna ’
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8

c| 2| o] 2] 3/ o] 1] -» A 0] 0] 2] 2] 3] 3] 3] 5]
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e algoritmi kdy kerran lapi taulukon A, kahteen kertaan tau-
lukon C ja tulostaa luvun jokaiseen A:n paikkaan, aikavaa-
tivuus siis O(n + k) ja jos k = O(n) niin aikavaativuus on
lineaarinen jarjestettdvin aineiston koon suhteen

e tilavaativuus luonnollisesti O(k)

e kutsutaan algoritmia laskemisjirjestimiseksi (counting sort),
kyseessa ei kuitenkaan ole sama versio laskemisjérjestamisesta
mika 16ytyy Cormenista ja Karvista

e jos jarjestettaviin alkioihin liittyy muita datakenttid ei juuri
esitetty versio laskentajérjestdmisestd toimi

e csitetddn vield laskemisjarjestdmisestd Cormenin versio joka
valttda ylld mainitun ongelman

counting-sort2(A k,n)

1 for i<«0 to k do C[i]«+-0
2 for j<+1tondo

3 x +Alj]

4 Clx] «+C[x]|+1

b fori<«1tondo

6 Cli] = Cl[i]+C[i-1]

7 for j «<downto 1 do

8 x Alj]

9 B[C[x]]+—x

10 Clx] «+CJx]-1

11 for i <1 to n do Ali] < BJi

e toimintaidea:
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— algoritmi kiyttaa aputaulukkoa B[1,n]

— rivien 3-4 for-lauseen jalkeen Cli] siséltdd tiedon kuinka
monta lukua ¢ taulukossa A on

—rivien 5-6 for-lauseen jilkeen Cli| siséltdd tiedon kuinka
monta korkeintaan yhtd suurta lukua kuin ¢ taulukossa A
on

— rivien 7-10 for-lauseke jarjestdd A:n alkiot taulukkoon B
— laitetaan ensin paikalleen paikan A[n] alkio x

— C[x] kertoo kuinka monta korkeintaan x:n suuruista alkio-
ta taulukossa A on

—x on siis C[x]:nneksi suurin A:mn alkioista, eli laitetaan x
paikkaan B[C|x]]|
— vihennetddn vield arvoa Clx| yhdelld jotta seuraava pai-

kalleen laitettava saman suuruinen alkio menee oikealle
paikalleen

— jatketaan laittamalla paikoilleen alkio A[n-1]

— lopuksi kopioidaan jarjestetyt alkiot taulukosta B takaisin
taulukkoon A

e algoritmi kdy kahteen kertaan ldpi molemmat taulukot A ja C
sekd kertaalleen lapi taulukon B, aikavaativuus siis O(n + k)

e aputaulukon B koko on n ja aputaulukon C koko on k eli
tilavaativuaus O(n + k)

e edelleen, jos kK = O(n), on molempina vaativuuksina O(n)

e esimerkki Cormenin laskemisjarjestyksen toiminnasta seuraa-
valla sivulla:
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taulukko alussa

al2]s[ 3l ol 2[ 303 -= cl2[ol2[s[ol1
Y
c2[ 2] 4 7] 7] s
-
clofala[7]7[s] = 8 [ [ [ [ [ [s
A[7]=0 *
c[2] 2[4l sl 7[ 8 -= s[ o [ T [ T3
N
c[1[2[4[s] 7[ 8] -= s[ [of [ T [s3]
NEPE |
c[1[ 2[4l s| 7[ 8] -= s[ [of [2] [s]3]
gm0V
c[a 2 a[s] 7] 8] -= s[o[o] [2] [s]3]
A[3]=3 *
c[o[ 2] s[5 7] 8] -= sl o0l o] T2[asls
Y
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A[2]=5

3 4 5

| 4] 7[ 8] -»

0 1
clo] 2]
A[1]=2

0 1

3 4 5

clo]2[3]4]7] 7] -»

B| o] o] 2| 2| 3] 3] 3] 5]

taulukko jarjestyksessé

6.5 Yhteenveto jarjestamisalgoritmeista

e aikavaativuus

pahin tapaus | keskim. tapaus | paras tapaus
kupla, O(n?) O(n?) O(n?)
liséys O(n?) O(n?) O(n)
lomitus | O(n log n) O(n log n) O(n log n)
keko O(n log n) O(n log n) O(n log n)
pika O(n?) O(n log n) O(n log n)
laskemis |  O(n + k) O(n + k) O(n + k)

e tilavaativuus

— lomitusjarjestamisella O(n)

— laskemisjarjestamiselld O(n + k)
— muilla O(1)

e entd kiytannossd? mitd kannattaa kayttaa?
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