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Uvod u sortiranje
S

= Sortiranje (engl. sorting) je postupak slaganja niza elemenata
u rastudi ili padajuci redoslijed
= Kod sortiranja je bitno voditi racuna o sljedec¢em:
o Kriterij sortiranja — po ¢emu sortiramo i kojim redoslijedom
* Primjerice, osobe mozemo sortirati abecedno po imenu i prezimenu
o SloZenost algoritma (tablica na sljede¢em slajdu)
o Koliko algoritmu treba memorije kako bi izvrsio sortiranje
o Broj zamjena (engl. swap)
o Jeli algoritam stabilan

e Stabilan algoritam ne mijenja medusobni raspored dva jednaka
elementa
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Algoritmi sortiranja (1/2)

L
* Medu najpoznatijim algoritmima sortiranja su:

Algorithm Time Complexity

Best Average Worst

Quicksort [atn 10g(n)] [8(n 10g(n))] [o(n*2)]
Mergesort  [a(n 1og(n))| [8(n 1oe(n))| [o(n Toe(n))]
Timsort [8(n 1og(n))]  [0(n log(n))]
Heapsort  [a(n loe(n))| [8(n 1oe(n))| [o(n Toe(n))]
Bubble Sort
Insertion Sort 8(n"2) o(n"2)
Selection Sort  |B(n*2) 8(n"2) 0(n"2)
Tree Sort [0tn 10g(n)] [8tn 10g(n)] [o(n*2)]
Shell Sort  [a(n 1og(n))] [e(n{Tog(n))*2)] [0(n(10z(n)) "2}
Bucket Sort (RSN [otne)] o(n"2)
Radix Sort [acnk)] [etn)] [otne)]
Counting Sort  [B{EER) [etn+0)] [otn+i)]
Cubesort a(n) [o(n 1oz(n))]  [o(n 1og(n))]
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Algoritmi sortiranja (2/2)
—————|

= Algoritmi koje ¢emo proucavati u ovom predavanju spadaju
u tzv. compadarison sort algoritme

o Comparison sort algoritam radi na principu usporedivanja
elemenata

e Mi dajemo odgovor na pitanje: je li element A manji od elementa B
» Postoje i sortiranja bazirana na nekim drugim tehnikama
o Najpoznatija je integer sort u kojoj se podaci usporeduju po
kljucu

* Moguce postici linearnu sloZzenost najgoreg slucaja

ALGEBRA
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Konvencija
EE—————SS.

* Na sljede¢im slajdovima vrijedi:
o Elemente koje trebamo sortirati se nalaze u polju koje
nazivamo data
o Broj elemenata u polju oznacavamo s n
o Indeks ozna¢avamo s 1
* Obi¢noideododon -1

o Pretpostavljamo da zelimo sortirati cijele brojeve od manijih
prema vedima

e Sli¢an princip vrijedi za sve tipove podataka

e Slican princip vrijedii za sortiranje od vec¢ih prema manjim

ALGEBRA
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BOGO SORT
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Bogo sort
I S—

= Poznat i kao: stupid sort, slowsort, random sort, monkey
sort, ...

® |zrazito neefikasan, u praksi se nikad ne koristi:
o Slucajna verzija: nema ogranicavajuce funkcije
o Deterministi¢ka verzija: O((n+1)!))
= Taktika:
1. Provjeri jesu li elementi sortirani (ako jesu, kraj) => Q(n)

2. Ako nisu, promijesaj elemente slucajnim redoslijedom i idi na
prethodni korak

¢ Deterministicka verzija kaze da ide sljedeca permutacija

ALGEBRA
BERNAYS
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Permutacije

» Permutacija je naziv za preslagivanje elemenata u neki drugi
redoslijed

o Primjerice, imamo elemente: [ 1, 2,3, 4,5 ]
o Jedna njihova moguca permutacija: [ 2, 5, 4, 3,1]
o Ako imamo n elemenata, onda imamo n! permutacija

* STL dolazi s nekoliko algoritama koji pojednostavljuju rad s
permutacijama

o lexicographical_compare provjerava je li prviniz
leksikografski manji od drugog

o next_permutation za zadani niz izracunava sljedecu
permutaciju

ALGEBRA
BERNAYS
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Leksikografsko usporedivanje

. |
= Koristi se za abecedno sortiranje rijeci u rjecnicima
» Pretpostavimo da usporedujemo dvije rijedi

o Usporeduju se znakovi na istim mjestima, pocevsi od pocetka

¢ Ako uzmemo prva dva znaka koji su razli¢iti, manja rije¢ je ona iji
znak abecedno dode prije

¢ Ako dodemo do kraja jedne rijedii svi znakovi su bili jednaki, manja
rijec je ona s manje znakova

®* Primjerice, usporedimo rijeci,,Mario” i ,,Marko”
o ,,Mario” je manijijer je slovo ,,i” abecedno prije ,,k”
®* Primjerice, usporedimo rijeci ,,Konjuktivitis” i ,,Konj”

o ,,Konj” je maniji jer su prva Cetiri slova jednaka, a ,,Konj” je

K
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Funkcije za permutacije (1/2)

s |
"bool lexicographical compare(bel, endl, be2, end2)

o Vraca true ako je prvi raspon leksikografski manji od drugog

o Primjer:
string s1 = "Mario”;
string s2 = "Marko";

cout << lexicographical_compare(
sl.begin(), sl.end(), s2.begin(), s2.end()) << endl;

vector<int> vi
vector<int> v2

{122)324J5}J
{1, 2, 3, 4, 6 };

3 3 3

cout << lexicographical_compare(
vl.begin(), vil.end(), v2.begin(), v2.end()) << endl;

ALGEBRA
BERNAYS
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Funkcije za permutacije (2/2)

"bool next_permutation(begin, end)

o Preslaguje raspon u sljedecu vecu leksikografsku permutaciju:
* Vraca true ako postoji veca leksikografska permutacija
- Najveca leksikografska permutacija su elementi sortirani padajuce
e Inace vrada false i elemente preslaguje u najmanju permutaciju
- Najmanja leksikografska permutacija su element sortirani rastuce
o Primjerice:

vector<int> v({ 5, 3, 1, 2, 4 });
int n = nfact(v.size());
for (int i = @; i < n; i++) {

std::cout << v[@] << " " << Vv[1] << " " k< Vv[2] << " " k<
v[3] << ' ' << v[4];
cout << " (" << next_permutation(v.begin(), v.end()) << ")"
<< endl;

ALGEBRA
BERNAYS
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BUBBLE SORT
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Bubble sort
k. |

Bubble Sort
= Taktika: usporedi dva susjedna elementa i ako nisu u
dobrom redoslijedu, zamijeni ih

o Nakon prvog prolaska najvedi je element zavrsio na kraju polja
i viSe ga ne diramo jer ¢ini sortirani dio polja

* Kazemo da je isplivao (engl. bubble up) na kraj polja
o Ponavljamo proceduru za preostale elemente

o Algoritam staje nakon n - 1 prolazaili nakon prvog prolaska
bez zamjene

ALGEBRA
BERNAYS
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Performanse
k. |

= Najlaksi za implementirati, ali zato ima najlosiju efikasnost
o U najgorem, alii u prosje¢nom slucaju je O(n?)
o Problem je i velik broj zamjena mjesta

* Jedina prednost je ugradena sposobnost detekcije da je
polje vec sortirano

o Nema brzeg algoritma u najboljem slucaju

= Ne koristi se u praksi

ALGEBRA
BERNAYS
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Bubble sort primjer
IEEEE—————

= Primjer rada:

Start: [16, 32, 42, 10, 20]
Prolaz 1: [16, 32, 10, 20, 42]
Prolaz 2: [16, 10, 20, 32, 42]
Prolaz 3: [10, 16, 20, 32, 42]
Prolaz 4: [10, 16, 20, 32, 42]

Kraj: [10, 16, 20, 32, 42]

= Resursi:
o cs.usfca.edu/~galles/visualization/ComparisonSort.html

o youtube.com/watch?v=lyZQPjUT5B4

ALGEBRA
BERNAYS
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cs.usfca.edu/~galles/visualization/ComparisonSort.html
youtube.com/watch?v=lyZQPjUT5B4
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Bubble sort implementacija

for (int 1 = 0; i < n - 1; i++) { // zadnjeg ne usporedujemo.

bool sortirano = true;

for (int j =0; j<n -1 - 1i; j++) { // ostatak je sortiran.
if (data[j] > data[]j + 1]) {
swap(data[j], data[j + 1]);
sortirano = false;

}

if (sortirano) {
break;

}

ALGEBRA
BERNAYS
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SELECTION SORT
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Selection sort
I

Selection Sort  [EE2)] [etn2)] [otn2))
= Taktika:
o Neka polje ima sortirani i nesortirani dio
o Pronadi najmanji element u nesortiranom dijelu:
e Zamijeni ga s prvim elementom u nesortiranom dijelu
e Proglasi da sad taj element pripada sortiranom dijelu

o Ponavljaj dok cijelo polje ne bude sortirano

ALGEBRA
BERNAYS
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Selection sort primjer
IEEEE—————

= Primjer rada:

Start: [16, 32, 42, 10, 20]
Prolaz 1: [10, 32, 42, 16, 20]
Prolaz 2: [10, 16, 42, 32, 20]
Prolaz 3: [10, 16, 20, 32, 42]
Prolaz 4: [10, 16, 20, 32, 42]

Kraj: [10, 16, 20, 32, 42]

» Pogledati primjer na
cs.usfca.edu/~galles/visualization/ComparisonSort.html

ALGEBRA
BERNAYS
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http://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/ComparisonSort.html

Selection sort implementacija

for (int i = 0; 1 < n - 1; i++) { // Nesortirani dio
int min_index = i;
for (int j =1+ 1; j < n; j++) {
if (data[j] < data[min_index]) {
min_index = j;
}
}

swap(data[min_index], data[i]);

ALGEBRA
BERNAYS
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INSERTION SORT
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Insertion sort
k. |

Insertion Sort
= Taktika (polje ima sortirani i nesortirani dio):
o Uzmi prvi element u nesortiranom dijelu:

e Proglasi da sad taj element pripada sortiranom dijelu

¢ Mijenjaj mu mjesto s elementima u sortiranom dijelu dok ne dode
na ispravno mjesto

o Ponavljaj dok cijelo polje ne bude sortirano

ALGEBRA
BERNAYS
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Insertion sort primjer
IEEEE—————

= Primjer rada:

Start: [16, 32, 42, 10, 20]
Prolaz 1: [16, 32, 42, 10, 20]
Prolaz 2: [16, 32, 42, 10, 20]
Prolaz 3: [10, 16, 32, 42, 20]
Prolaz 4: [10, 16, 20, 32, 42]

Kraj: [10, 16, 20, 32, 42]

» Pogledati primjer na
cs.usfca.edu/~galles/visualization/ComparisonSort.html

ALGEBRA
BERNAYS

24

6.5.2025.

12


http://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/ComparisonSort.html

Insertion sort implementacija
——S—S—SS .
for (int 1 = 1; i < n; i++) { // Prvog preskacemo.
for (int j = i; j > © && data[j - 1] > data[j]; j--) {
swap(data[j], data[j - 1]);
}

ALGEBRA
BERNAYS
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SHELL SORT
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Shell sort
k. |

Shell Sort  [a(n 1og(n))] [etn(Toa(n))*2)] [0ln(1ca(n))*2)]

* Nazvan po autoru, Donaldu Shellu

= Modifikacija insertion sorta

o RjeSava problem insertion sorta: mali elementi pri kraju polja
zahtijevaju puno zamjena mjesta

= Taktika: polje ¢emo prirediti tako da insertion sort na njemu
radi brze. Priredivanje se radi sortiranjem manjih dijelova
polja (s ciliem da se neki ekstremni elementi prije dovedu do
svog mjesta nego Sto bi se to desilo insertion sortom)

= Efikasnost ovisi o algoritmu odabira manjih dijelova polja

ALGEBRA
BERNAYS
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Detaljniji opis
L
= Detaljniji opis shell sorta:
o Dijelimo polje na h, potpolja, a svako potpolje Cine sljededi
elementi:
e 1. potpolje: data[o], data[h,], data[2h,], ...
e 2. potpolje: data[1], data[h,+1], data[2h,+1], ...
e h,to potpolje: data[h-1], data[2h,-1], data[3h,1], ...
o Svako potpolje sortiramo insertion sortom

o Uzimamo broj h, < h, i ponavljamo gornji postupak sve dok ne
dodemo doh, =1

o Niz h,, h,, ... , h, = 1nazivamo sekvenca razmaka (engl. gap
sequence)

e Sekvenca hy =1 predstavlja insertion sort cijelog polja

ALGEBRA
BERNAYS
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Shell sort primjer

= Pogledati primjer na
cs.usfca.edu/~galles/visualization/ComparisonSort.html

* Imamo polje od 50 elemenata

* h, = 25 (dakle, u prvom prolazu imamo 25 potpolja od 2
elementa koja sortiramo insertion sortom)

"h, =12
"h;=6
-h4=3

*hy =1~ ovo je klasi¢ni insertion sort, ali na polju koje nema
ekstrema pa je efikasnost velika

ALGEBRA
BERNAYS
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Odabir sekvence razmaka

= |zvor: wikipedia
General term (k> 1)

) | V/2']

2| N/2R 1

2t -1
2% 4 1, with 1 prepended

succsssive numbers of the form 9P34

(3% — 1)/2 not greater than[ N/ 3]

H ag, where
0=gq<r
a4/ 2k

r= WZ.H \/ﬂJ ,

a;=min{n € N: n > (5/2)*",

Vp:0 < p< g= ged(ap,n) =1}
4k 4 3. 251 4 |, with 1 prepended
94 — 2y 41,48 — 6.2 +11,5,19,41,109,. ..

1,8,23,77,281,... O(N*3) Sedgewick, 1986
O(N'?) Sedgewick, 19867
J v
by = max {[Bhe_t/11], 1} ho = N [E“\J , P LQH ..... 1 (ot & Bacza Yatas, 19911
11 11111
1,4,9,20.46,103, ... ? Tokuda, 19921

9F — 4F
[5 .4&'—1-‘

unknown

Concrete gaps ‘imv:"c'::r'":t;w Author and year of publication

r r
[EJ , [QJ ..... 1 O(N?)when N=2  |shell, 1959

2 4

Y

B B J 41,..., 3.1 (N:‘/?) Frank & Lazarus, 19605
1,3,7,15,31,63,... e(N*?) Hibbard, 1963
1,3,5,9,17,33,65,. .. O(N*?) Papemov & Stasevich, 19657
1,2,3,4,6,89,12,...  ©(Nlog?N) Prat, 197
1,4,13,40,121,. .. O(N*?) Knuth, 197371

1,3,7,21,48,112, ... O(NeVE1nE/2 10N ncerpi & Sedgewick, 1985

1,4,10,23,57,132,301,701 *? Ciura, 200112

6.5.2025.
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Shell sort implementacija
- EE—————SSS

* Implementacija shell sorta s originalnom sekvencom razmaka iz
1959:

for (int step = n / 2; step > 0; step /= 2) {

for (int i = step; i < n; i++) {
int temp = data[i];
for (int j = i; j >= step && data[j - step] > temp; j -= step) {
swap(data[j], data[j - step]);
}
}

ALGEBRA
BERNAYS
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MERGE SORT

ALGEBRA
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Merge sort
IE——————

Mergesort [a(n Toz(m))] [e(n Toz(m))]| [o(n Loz(n))]

= Temelji se na cinjenici: dva ved sortirana polja je
jednostavno spoijiti u jedno vece uz odrzavanje sortiranosti
o Algoritam pocetno dijeli polje na dva (pod)jednaka dijela

o Svaki od tih dijelova ponovo dijeli na dva dijela sve dok ne
dode do dijela velicine 1

* Njegovi elementi su po definiciji ve¢ sortirani
o U svakom sljede¢em koraku, algoritam spaja dva po dva dijela

o U zadnjem koraku spaja dva dijela u jedan i time dobijemo
sortirano polje

= |zvodi se rekurzijom

ALGEBRA
BERNAYS
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Spajanje dva sortirana polja u jedno
. |

= Osnova merge sorta je efikasno spajanje dva sortirana polja
u jedno, uz zadrzavanje sortiranosti

= Algoritam je sljededi:
o Imamo dva sortirana poljaaibijedno prazno polje c dovoljne
veliCine
o Pratimo tri indeksa: sljededi u g, sljedeci u b i sljededi u ¢

o Usporedujemo vrijednosti na sljede¢im indeksimauaibi
manju vrijednost upisujemo u c

e Povecdavamo sljedediindeks u aiili b, te uvijek u c

o Ponavljamo do kraja (ako u meduvremenu iscrpimo jedno
polje, ostatak drugog samo prepisemo)

ALGEBRA
BERNAYS
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Merge sort primjer

38|27 |43|3|9(82|10

‘38 27‘43‘3‘ ‘9 82‘10|
|38 27 |43‘3‘ ‘9‘82‘ 10|
ENEAE NIRRT
N v/ \,S
|27 38‘ |3|43‘ ‘9‘82‘ ‘ 10 |
tl i /
‘3 27|38‘43‘ ‘9 10‘82|

Izvor: wikipedia

Merge sort implementacija (1/2)
S
void merge_sort(int data[], int from, int to) {
if (from == to) { // Uvjet zaustavljanja.

return;

}

int mid = (from + to) / 2;
merge_sort(data, from, mid);
merge_sort(data, mid + 1, to);

merge(data + from, mid - from + 1, data + mid + 1,
to - mid);

6.5.2025.
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Merge sort implementacija (2/2)

void merge(int poljea[], int na, int poljeb[], int nb) {

int* poljec = new int[na + nb];
int ia = 0, ib = 0;
for (int ic = @; ic < na + nb; ic++) {

if (ia == na) { // Ispraznili smo polje a.
poljec[ic] = poljeb[ib++];
continue;

if (ib == nb) { // Ispraznili smo polje b.
poljec[ic] = poljeal[ia++];
continue;

if (poljea[ia] < poljeb[ib]) {
poljec[ic] = poljea[ia++];

else {
poljec[ic] = poljeb[ib++];
¥
}
for (int i = 0; i < na + nb; i++) {
poljea[i] = poljec[i];

delete[] poljec;

ALGEBRA
BERNAYS

38

Dodatni primjer

» Pogledati primjer na
cs.usfca.edu/~galles/visualization/ComparisonSort.html

6.5.2025.
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QUICK SORT
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Quick sort
I ——————————

Quicksort [a(n 10z(n))] [e(n Toz(n))] [o(n"2)]

= Efikasan algoritam, troSi malo resursa
= Taktika:
o Odredi pivotni element

o Elemente manje od njega prebaci lijevo, vele prebaci desno.
Sad je pivotni element na finalnom mjestu, te imamo dio s
manjim elementima i dio s vedim elementima

¢ Jednake mozZzemo staviti na jednu ili drugu stranu

o Rekurzivno napravi prethodne korake na dijelu s manjimina
dijelu s ve¢im elementima

» Rekurzivan algoritam

e koja ima o ili 1 element ne treba sortirati (bazni slucaj)

6.5.2025.
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Detaljniji opis (1/2)
—————|

= Detaljniji opis quick sorta:
o Prvi element u dijelu koji sortiramo proglasimo pivotom

o Krec¢emo od drugog elementa i idemo u desno trazedi prvi
element vedi od pivota (1)

o Krec¢emo od zadnjeg elementa i idemo u lijevo trazedi prvi
element maniji ili jednak pivotu (3)

o Ako je 1 < j, zamijenimo te elemente pa opet 1 ide u desno, j
u lijevo

o Kad nam 1 prestigne j, zamijenimo pivot sa j
¢ Pivot je sad na svom mjestu

¢ Svi elementi lijevo su maniji ili jednaki pivotu

ivielementi desno su vedi od pivota
SERRAYE

41

Detaljniji opis (2/2)
EE—————SS.

o Sad formiramo dva polja:
¢ Prvo polje ¢ine svi elementi lijevo od pivota
 Drugo polje ¢ine svi elementi desno od pivota

o Na svakom polju rekurzivno napravimo quick sort

e Stanemo kad dobijemo polje veli¢ine 0 ili 1 jer je to polje sigurno
sortirano

ALGEBRA
BERNAYS
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Quick sort primjer
I ——————

138]27]43] 3| 9 |82]|10]

Pivot i j

138]27]43] 3| 9 |82]|10]

Pivot i j

138]27]10] 3| 9 |82]43]

Pivot i j

138]27]10] 3| 9 |82]43]

Pivot j i

| 9 ]27]10] 3 |38]82]43]

Pivot

Quick sort Quick sort

Dodatni primjer
I ——————

» Pogledati primjer na
cs.usfca.edu/~galles/visualization/ComparisonSort.html
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Quick sort implementacija
.

void quick_sort(int* data, int left, int right) {
if (right <= left) {
return;
}
int& pivot = data[left];
int i = left + 1;
int j = right;
while (i <= j & i <= right && j > left) {
while (data[i] <= pivot && i <= right) { // Pomiéemo i u desno.
it++;

¥
while (data[j] > pivot && j > left) { // Pomicemo j u lijevo.
3=

if (i < j) { // Zamijenimo ih.
swap(data[i], data[j]);
}
}
swap(pivot, data[j]);
quick_sort(data, left, j - 1);
quick_sort(data, j + 1, right);

ALGEBRA
BERNAYS
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Odabir pivotnog elementa
.

* Odabir pivotnog elementa moze znacajno poboljsati, ali i
pokvariti efikasnost quick sort algoritma

o U prvim (i nasim) verzijama se uzimao krajnje lijevi element
e Problem: ako je polje ve¢ sortirano, imamo najgori slu¢aj
= Postoji nekoliko varijanti izbora pivota:
o Uzeti slucajni element
o Uzeti sredniji element

o Uzeti medijan (vrijednost u sredini) prvog, srednjeg i zadnjeg
elementa

e Bitno se smanjuje vjerojatnost za ostvarivanje najgoreg slucaja
- Morala bi sva tri elementa biti medu najvecima ili najmanjima u

polju
ALGEBRA
BERNAYS
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HEAP SORT
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Heap sort
——S—S—SS .

Heapsort [a(n Toz(m))] [e(n Toz(m))]| [o(n Loz(n))]

*Vrlo jednostavna implementacija pomocu STL-a:

make_heap(data, data + n);
sort_heap(data, data + n);

ALGEBRA
BERNAYS
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Zadatak
I ——————————
1. Promijenite selection sort tako da sortira pravokutnike
(Sirina, visina) padaju¢e prema povrsini. Ucitajte svih
1000 pravokutnika iz pravokutnici.txt (u svakom retku su
Sirina i visina jednog pravokutnika odvojeni razmakom) i
ispiSite ih sortirano rastuce.
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Rjesenje - funkcija za sortiranje
————

void selection_sort(pravokutnik data[], int n) {
for (int 1 =0; i <n - 1; i++) {
int min_index = i;
for (int j =1+ 1; j < n; j++) {
if (data[j].povrsina() > data[min_index].povrsina()) {
min_index = j;
}
}
swap(data[min_index], data[i]);
}
}

ALGEBRA
BERNAYS

50

6.5.2025.

25



Rjesenje - main

ifstream dat("pravokutnici.txt");
const int BROJ_ELEMENATA = 1000;

pravokutnik* pravokutnici = new pravokutnik[BROJ_ELEMENATA];

for (int i = @; i < BROJ_ELEMENATA; i++) {
dat >> pravokutnici[i].a;
dat >> pravokutnici[i].b;

¥
dat.close();

selection_sort(pravokutnici, BROJ_ELEMENATA);
for (int i = @; i < BROJ_ELEMENATA; i++) {
cout << pravokutnici[i].a << " " << pravokutnici[i].b
<< " (" << pravokutnici[i].povrsina() << ")" << endl;

}

delotal ] pravokutnici;
SERRAYE
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