
Quick Sort

θ το πρώτο στοιχείο (οδηγός) του πίνακα
στην οριστική του θέση
Διαίρεση του πίνακα σε δύο ζώνεςΔιαίρεση του πίνακα σε δύο ζώνες

αρχή του πίνακα: στοιχεία ≤ θ
τέλος του πίνακα: στοιχεία >θ

Αναδρομική κλήση του αλγόριθμου σε κάθε
μία από τις ζώνες όσο δεν είναι ελαττωμένες
σε ένα στοιχείο



Παράδειγμα - Οριστική θέση οδηγού

a:  61 92 23 74 45 56 87

a:  x  x  x  6 x  x  x

a: 23 74 45 563 4 5 6

a: 23 x   x   x

“Εύρεση της τελικής θέσης του οδηγού στην αρχή του αλγόριθμου”



Quicksort: Οριστική θέση οδηγού θ
Έστω f (αριστερός δείκτης) και r (δεξιός δείκτης) 
Έστω δύο δείκτες i και m τέτοιοι ώστε για κάθε στιγμήΈστω δύο δείκτες i και m τέτοιοι ώστε για κάθε στιγμή 
έχουμε: aj θ, f < j ≤ m και aj > θ, m <j < i≤

θ θ > θ ?
↑
f

↑
r

↑
m

↑
i

≤

θ θ > θ
↑
f

↑↑
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θ θ > θ
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↑

m

≤
↑
f

↑
r

↑
m



Παράδειγμα - Οριστική θέση οδηγού

a:  61 92 23 74 45 56 871 2 3 4 5 6 7

↓
↓

a: x x x 6 x x xa:  x  x  x  6 x  x  x



Quicksort: Διαμέριση
a:  61 92 23 74 45 56 87                    (1) 

6 9 2 7 4 5 8 (2)a:  61 92 23 74 45 56 87                    (2) 
a:  61 22 93 74 45 56 87                    (3) 
a:  61 22 93 74 45 56 87                    (4) 
a:  61 22 43 74 95 56 87 (5) 1 2 3 4 5 6 7                    ( )
a:  61 22 43 54 95 76 87                    (6) 
a: 61 22 43 54 95 76 87a:  61 22 43 54 95 76 87 

↓  
a: 5 2 4 6 9 7 8a:  5   2    4   6 9    7   8



Quicksort:Διαμέριση

a:  5 2 4 (1) ( )
a:  5 2 4 (2) 
a:  5 2  4

↓↓
a:  4  2  5



Quicksort:Διαμέριση

a:  4 2
a:  4 2

↓
a: 2 4a:  2  4



Αλγόριθμος Partition
Partition (A, f, r) 

θ = A[f], m = f
for i = f+1 to r do

if A[i]     θ
m = m+1

(A[i] A[ ])

≤

swap (A[i], A[m])
end if

end forend for
swap (A[f], A[m])
return m /* οριστική θέση οδηγού θ */ρ ή η ηγ

****



Quick Sort: αλγόριθμος

Quick Sort (Α, f, r)
if f < r then

m=Partition (A f r)m Partition (A, f, r)
Quick Sort (A, f, m-1)
Q i k S (A 1 )Quick Sort (A, m+1 , r)

end if
*****



Quick Sort – αναδρομικό δέντρο

Παράδειγμα: 61 92 23 74 45 56 87

QS(1,7)
[61 92 23 74 45 56 87 ]

6644
QS(1,3) [5 2 4]

555533
[4 2]

QS(1,2)

444422
QS(1,1)

[[22]][[22]]
[[2211]]



Quick Sort – αναδρομικό δέντρο

Παράδειγμα: 61 92 23 74 45 56 87

QS(1,7)
[61 92 23 74 45 56 87 ]

6644
QS(1,3) [5 2 4]

5533

[2 4]
QS(1,2)

444422

QS(1,1)
[2] QS(3,2) [ ][ ] [ ]

21



Quick Sort – αναδρομικό δέντρο

Παράδειγμα: 61 92 23 74 45 56 87

QS(1,7)
[61 92 23 74 45 56 87 ]

6644
QS(1,3) [5 2 4]

5533

[2 4]
QS(1,2)

444422

QS(1,1)
[2] QS(3,2) [ ][ ] [ ]

21



Quick Sort – αναδρομικό δέντρο

Παράδειγμα: 61 92 23 74 45 56 87

QS(1,7)
[61 92 23 74 45 56 87]

6644
QS(1,3) [2 4 5]

5533

[2 4]QS(1,2)
44

QS(4,3) [ ]
4422

QS(1,1)
[2] QS(3,2) [ ][ ] [ ]

21



Quick Sort – αναδρομικό δέντρο

Παράδειγμα: 61 92 23 74 45 56 87

QS(1,7)
[21 42 53 64 95 76 87]

6644
QS(1,3) [2 4 5]

5533

[2 4]QS(1,2)
44

QS(4,3) [ ]
4422

QS(1,1)
[2] QS(3,2) [ ][ ] [ ]

21



Quick Sort – αναδρομικό δέντρο

Παράδειγμα: 61 92 23 74 45 56 87

QS(1,7)
[21 42 53 64 95 76 87]

6644
QS(1,3) [2 4 5] QS(5,7) [9 7 8]

5533

[2 4]QS(1,2)
44

QS(4,3) [ ]
4422

QS(1,1)
[2] QS(3,2) [ ][ ] [ ]

21



Quick Sort – αναδρομικό δέντρο

Παράδειγμα: 61 92 23 74 45 56 87

QS(1,7)
[21 42 53 64 95 76 87]

6644
QS(1,3) [2 4 5] QS(5,7) [9 7 8]

995533

[2 4]QS(1,2)
44

QS(4,3) [ ]

9977

[7 8]QS(5,6)
4422

QS(1,1)
[2] QS(3,2) [ ]

QS(5 4)

[7 8]
7755

[ ][ ] [ ]
21

QS(5,4) [ ]



Quick Sort – αναδρομικό δέντρο

Παράδειγμα: 61 92 23 74 45 56 87

QS(1,7)
[21 42 53 64 95 76 87]

6644
QS(1,3) [2 4 5] QS(5,7) [9 7 8]

995533

[2 4]QS(1,2)
44

QS(4,3) [ ]

9977

[7 8]QS(5,6)
4422

QS(1,1)
[2] QS(3,2) [ ]

QS(5 4)

[7 8]
7755

[ ] QS(6 6) [8][ ] [ ]
21

QS(5,4) [ ] QS(6,6) [8]



Quick Sort – αναδρομικό δέντρο

Παράδειγμα: 61 92 23 74 45 56 87

QS(1,7)
[21 42 53 64 95 76 87]

6644
QS(1,3) [2 4 5] QS(5,7) [9 7 8]

995533

[2 4]QS(1,2)
44

QS(4,3) [ ]

9977

[7 8]QS(5,6)
4422

QS(1,1)
[2] QS(3,2) [ ]

QS(5 4)

[7 8]
7755

[ ] QS(6 6) [8][ ] [ ]
21

QS(5,4) [ ] QS(6,6) [8]



Quick Sort – αναδρομικό δέντρο

Παράδειγμα: 61 92 23 74 45 56 87

QS(1,7)
[21 42 53 64 95 76 87]

6644
QS(1,3) [2 4 5] QS(5,7) [7 8 9]

995533

[2 4]QS(1,2)
44

QS(4,3) [ ]

9977

[7 8]QS(5,6) QS(8,7) [ ]4422

QS(1,1)
[2] QS(3,2) [ ]

QS(5 4)

[7 8]
7755

[ ] QS(6 6) [8]

( , ) [ ]

[ ] [ ]
21

QS(5,4) [ ] QS(6,6) [8]



Quick Sort – αναδρομικό δέντρο

Παράδειγμα: 61 92 23 74 45 56 87

QS(1,7)
[21 42 53 64 95 76 87]

6644
QS(1,3) [2 4 5] QS(5,7) [7 8 9]

995533

[2 4]QS(1,2)
44

QS(4,3) [ ]

9977

[7 8]QS(5,6) QS(8,7) [ ]4422

QS(1,1)
[2] QS(3,2) [ ]

QS(5 4)

[7 8]
7755

[ ] QS(6 6) [8]

( , ) [ ]

[ ] [ ]
21

QS(5,4) [ ] QS(6,6) [8]



Quick Sort – αναδρομικό δέντρο

Παράδειγμα: 61 92 23 74 45 56 87

QS(1,7)
[21 42 53 64 75 86 97]

6644
QS(1,3) [2 4 5] QS(5,7) [7 8 9]

995533

[2 4]QS(1,2)
44

QS(4,3) [ ]

9977

[7 8]QS(5,6) QS(8,7) [ ]4422

QS(1,1)
[2] QS(3,2) [ ]

QS(5 4)

[7 8]
7755

[ ] QS(6 6) [8]

( , ) [ ]

[ ] [ ]
21

QS(5,4) [ ] QS(6,6) [8]

86



Quick Sort - worst case

Παράδειγμα: 21 92 173 244 325 406 587

QS(1,7) 2211

(1,0)
(2 7)(2,7)

(2 1)(2,1)
(3,7)

(3,2)



Πολυπλοκότητα Quick Sort
1. Χείριστη περίπτωση

αύξουσες ή φθίνουσες ακολουθίες αριθμώναύξουσες ή φθίνουσες ακολουθίες αριθμών 
“διαμερίσεις εκφυλισμένες”

n-1+Tn-1 αν n>1 
Tn = 

1 διαφορετικά1 διαφορετικά

Επομένως Ο(n2)Επομένως Ο(n )



Πολυπλοκότητα Quick Sort

2. Κατά μέσο όρο
Όλες ο θέσε ς α η ορ σ ή θέση ο σ ο είο θ εί αΌλες οι θέσεις για την οριστική θέση του στοιχείου θ είναι 
ισοπίθανες c= 11

nn
nn

Έχουμε Tn = n-1+     ∑(Tk-1+ Tn-k)11
nn

22
k=1k=1

nn

nn

και λόγω συμμετρίας Tn = n-1+     ∑ Tk-1

Τελικά T = Ο(nlogn)

22
nn k=1k=1

Τελικά Tn = Ο(nlogn) 



Μέση πολυπλοκότητα  Quick Sort

TT00=Τ=Τ11=0, =0, n>1 n>1 

ΤΤnn=n+1+    =n+1+    ∑(T∑(Tkk--11+T+Tnn--kk) ) και λόγω συμμετρίαςκαι λόγω συμμετρίας11
nn k=1k=1

nn

ΤΤnn=n+1+    ∑ T=n+1+    ∑ Tkk--11 →→ nTnTnn=n=n22+n+2+n+2∑∑TTkk--11
22
nn k 1k 1

k 1k 1

k 1k 1

nnnn

nn k=1k=1 k=1k=1



Μέση πολυπλοκότητα Quick SortΜέση πολυπλοκότητα  Quick Sort

Για Για nn--1 έχουμε:1 έχουμε:

TTnn--11=n+       ∑ T=n+       ∑ Tkk--11 → (n→ (n--1)T1)Tnn--11=n=n22--n+2 ∑ Tn+2 ∑ Tkk--11
22
nn--11 k=1 k=1

n-1n-1

Αφαιρώντας κατά μέληΑφαιρώντας κατά μέλη,, έχουμε μετά την απλοποίηση:έχουμε μετά την απλοποίηση:

nnΤΤnn=(n+1)T=(n+1)Tnn--11+2n+2n



Μέση πολυπλοκότητα  Quick Sort

Διαιρώντας με n(n+1) έχουμε:

=          +         =        +  ∑ TTnn
n+1n+1

TTnn--11
nn

22
n+1n+1

CC22
33

22
k+1k+1

k=3

n

Προσεγγίζοντας:

n 1n 1 nn 33 k=3

≈ 2 ∑     ≈ 2 ∫ dx = 2ln(n)TTnn
n+1n+1

11
kk

11
xx

n

1

n
∫

Τελικά: Tn≈ 1,38nlogn

n+1n+1 kk xxk=1 1

n , g



Εναλλακτική λύση διαμέρισης

Η προηγούμενη λύση δεν είναι συμμετρική

Μια άλλη παρουσίαση του Quick Sort συνίσταται στο
ί ή έ ύ ίνα εντοπίσουμε την τελική θέση του θ με δύο δείκτες

που ξεκινούν από το 1 και το n και οι οποίοι
συγκλίνουν προς την τελική θέση του θσυγκλίνουν προς την τελική θέση του θ.

Χρησιμοποίηση “φρουρών” στα αριστερά και στα δεξιά τουΧρησιμοποίηση φρουρών στα αριστερά και στα δεξιά του
πίνακα. Μπορούμε να θέσουμε ένα μικρότερο στοιχείο από το θ
στα αριστερά και ένα μεγαλύτερο στα δεξιά.


