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Sortowanie ,

Notatki

Operacje sortowania (porzadkowania) i wyszukiwania danych s jednymi

z najczesciej wykonywanych przez komputery. Prof. Knuth poswiecit tym

zagadnieniom caty trzeci tom swojej ksiazki pt. ,Sztuka programowania”,

ktéry po raz pierwszy zostaty wydany na poczatku lat siedemdziesiatych.

Mozna sie z niego dowiedzie¢, ze gdyby wszystkie komputery zostaty za-

trzymane, to wigkszo$¢ z nich wykonywataby wtasnie te operacje. Sorto-

wanie moze dotyczy¢ wielu struktur danych, ale na tym wykfadzie bedzie

nas interesowato sortowanie tablic jednowymiarowych. Wartosci w struk-

turach danych moga by¢ porzadkowane malejaco lub rosnaco, jesli sie one

nie powtarzaja lub nierosnaco badz niemalejaco w przeciwnym przypadku.

Sortowanie ,

Notatki

Rodzaje sortowania

Powstato wiele algorytméw sortowania, ktére réznia si¢ wieloma cechami.

Sortowanie wewnetrzne przeprowadzane jest w catosci w pamieci opera-
cyjnej komputera®. Sortowanie zewnetrzne oznacza porzadkowanie danych

umieszczonych w pamieci masowej. Sortowanie stabilne zachowuje poczat-
kowy wzgledny porzadek jednakowych wartosci, np. jesli mamy w tablicy
dwie liczby 10, ktére oznaczymy jako 10" i 10", to po posortowaniu tej

struktury danych 10" nadal bedzie przed 10". Jedli sortowanie jest niesta-
bilne, to 10" znajdzie sie przed 10. W przypadku liczb taka cecha ma

niewielkie znaczenie, ale w przypadku innych typéw danych moze by¢ bar-
dzo pomocna. Algorytmy sortujace w miejscu (fac. in situ) nie zwiekszaja
zapotrzebowania na miejsce w pamieci operacyjnej w trakcie wykonywania

ich kolejnych krokéw. Dzieki temu to zapotrzebowanie daje sie przewidzie¢
przed ich rozpoczeciem. W dalszej czesci wyktadu skupimy sie na sortowa-

niu liczb naturalnych, ale inne dane (np. znaki) tez moga by¢ porzadkowane
przez komputer.

1Dla zainteresowanych: pomija sie tu kwestie pamieci wirtualnej.



Sortowanie

Przyktadowe algorytmy Notatki

Sortowanie zostanie oméwione na tym wyktadzie na przyktadzie trzech
algorytméw sortujacych tablice jednowymiarowa. Wszystkie te algorytmy
stosuja sortowanie w miejscu i wewnetrzne. Dwa oferuja sortowanie stabil-

ne, a trzeci (sortowanie przez wybdér) mozna zmodyfikowa¢ tak, aby tez tak
sortowat. Ich efektywnos¢ dla tablic o matej liczbie elementéw jest réwniez

poréwnywalna. Wszystkie zostang oméwione w wersji, ktdra sortuje tablice
rosnaco/niemalejaco, ale zostang podane informacje, jak przeksztaftcié je,
aby tablica byta porzadkowana odwrotnie.

Sortowanie przez wybor

Ooi Notatki
pis algorytmu

Algorytm sortowania przez wybér (ang. selection sort) jest stosunkowo

prosty. Zostat on opracowany na bazie algorytmu wyszukiwania minimum
w tablicy nieposortowanej (nieuporzadkowanej). Jego dziatanie opiera sie
na spostrzezeniu, ze w tablicy posortowanej najmniejsza warto$¢ powinna

sie znalez¢ w pierwszym elemencie. Zatem nalezy znalez¢ element o takiej
warto$ci w catej tablicy i jesli nie jest on pierwszym jej elementem, to jego

warto$¢ nalezy zamieni¢ miejscami z wartoscia elementu pierwszego. To
postepowanie nalezy powtérzy¢ wytaczajac pierwszy element i porzadkujac
drugi. Te powtdrzenia powinny trwac tak dtugo, az zostang uporzadkowane

wartosci dwdch ostatnich elementéw w tablicy.

Sortowanie przez wybor

Symulacja

Notatki

Nastepny slajd pokazuje wizualizacje sortowania tablicy o pigciu elemen-
tach zawierajacej liczby naturalne przy pomocy algorytmu sortowania przez

wybér. Pomaraiiczowa strzatka pokazuje na element, ktérego warto$¢ jest
biezaco porzadkowana, a fioletowa, na element, ktéry ma najmniejsza

warto$é, sposréd tych, ktére naleza do fragmentu tablicy zawierajace-
go porzadkowany element i wszystkie elementy lezace na prawo od nie-
go. Element porzadkowany jest dodatkowo zaznaczony na szaro. Element

oznaczony na zielono, to ten, ktérego warto$¢ zostata juz uporzadkowa-
na, a czerwony, to ten, ktérego warto$¢ musi jeszcze byé uporzadkowa-

na. W wizualizacji pominigto kroki wyszukiwania elementu o najmniejszej
wartosci. Sa one podobne do tych w algorytmie znajdowania wartosci mi-
nimalnej w nieuporzadkowanej tablicy.

Sortowanie przez wybor

Symulacja

Notatki
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Symulacja
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Sortowanie przez wybor

Implementacja

void selection_sort(int array[])
{

int 1i,j;

for(i=0; i<NUMBER_OF_ELEMENTS-1; i++) {
int min = i;
for(j=i+1; j<NUMBER_OF_ELEMENTS; j++)
if (array [min]>array[j])
min = j;
if (min'=1i)
swap (%array [min] ,&array[i]);

Notatki

Notatki

Notatki
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Sortowanie przez wybor

Komentarz do implementacji

Notatki

Licznik zewnetrznej petli for wyznacza kolejny element tablicy, ktérego

warto$¢ powinna by¢ uporzadkowana (odpowiednik pomaraficzowej strzat-
ki z wizualizacji). Wewnetrzna petla for realizuje algorytm wyszukiwania

najmniejszej wartosci we fragmencie tablicy zawierajagcym elementy, ktére
sa potozone na prawo od elementu porzadkowanego. Prosze zwréci¢ uwa-
ge, ze tym razem nie tyle interesuje nas sama warto$¢, co jej potozenie,

a wigc indeks elementu, ktéry ja zawiera (odpowiednik fioletowej strzatki).
Jesli po zakoriczeniu petli wewnetrznej okaze sie, ze zmienna min wskazuje

na inny element niz i (strzatki sig nie pokrywaja), to wartosci elementéw
indeksowanych przez te zmienne s3 zamieniane miejscami. Implementacja
funkcji swap() zostata podana na poprzednim wyktadzie. Aby ten algo-

rytm sortowat stabilnie wystarczy ostrg nieréwnos¢ w pierwszej instrukcji
warunkowej zamieni¢ na nieostra. Jesli zmienimy jej znak, to funkcja bedzie

sortowata malejaco/nierosnaco. Aby podniesé efektywno$¢ tego algorytmu
mozna zmodyfikowa¢ go tak, aby porzadkowat tablice ,z obu koAcéw"
szukajac jednoczesnie wartosci minimalnej i maksymalnej.

Funkcja swap ()

Inna implementacja (ciekawostka)

Notatki

void swap(int *first, int *second)
{

if (first!=second) {

*first ~= *second;
*second ~= xfirst;
*first ~= *second;

}
}

Przedstawiona funkcja dokonuje wymiany wartosci dwdch zmiennych prze-
kazanych jej przez wskazniki, ale bez uzycia dodatkowej zmiennej. Jest to
mozliwe dzigki wykorzystaniu odwracalnosci dziatania operatora ~ (xor).

Ta metoda nie dziata jednak, gdy jest stosowana tylko dla jednej zmienne;j.
Co wiecej, w takim przypadku spowoduje ona wyzerowanie tej zmiennej.
Dlatego w instrukcji warunkowej funkcja sprawdza, czy parametry wskaz-

nikowe zawieraja rézne adresy. Jesli bytby to ten sam adres, to nie zostang
wykonane zadne operacje.

Funkcja swap )

Inna implementacja (ciekawostka) - kontynuacja

Notatki

Zaletg takiej implementacji funkcji swap () jest mniejsze zuzycie pamieci,

ale w poréwnaniu z ,klasyczng” implementacja jest ona wolniejsza i nie
daje si¢ wprost zastosowa¢ do innych typéw zmiennych (np. double). Ist-
nieja tez inne warianty tego rozwiazania, stosujace inne operatory, z tez

podobnymi ograniczeniami.

Sortowanie przez wstawianie

Opis algorytmu Notatki

Innym rozwigzaniem problemu sortowania tablic jednowymiarowych jest
algorytm sortowania przez wstawianie (ang. insertion sort). Dziatanie te-

go algorytmu przypomina zachowanie amatoréw gier karcianych, ktérzy
wstawiaja do swojej tali nowo pobrana karte, przesuwajace te, ktére juz
trzymaja w reku. Algorytm ten rozpoczyna porzadkowanie tablicy od jej

drugiego elementu, poréwnujac jego warto$¢ z ta, ktéra jest w pierwszym
elemencie. Jesli ta ostatnia jest wieksza, to przesuwa ja (kopiuje w prawo),

a w jej miejsce wstawia te z drugiego elementu. Podobnie postepuje dla
wartosci z trzeciego elementu. Poréwnuje jg z wartosciami elementéw leza-
cych na lewo od niego. Tak dtugo, jak s one wieksze przesuwa je w prawo.

Jedli napotka element zawierajacy warto$¢ mniejsza lub réwna od tej, ktdra
porzadkuje, to wstawia te ostatnig przed tym elementem. Czynnosci te po-
wtarza dla wartosci pozostatych elementéw tablicy tak dtugo, az wszystkie

uporzadkuje.




Sortowanie przez wstawianie

Symulacja

Kolejny slajd zawiera wizualizacje porzadkowania tablicy jednowymiaro-
wej przez algorytm sortowania przez wstawianie. Na szaro zaznaczony jest
element, z ktérego pobierana jest porzadkowana warto$¢. Jest ona prze-
suwana nad elementami z ktérych wartosciami jest poréwnywana. Prosze
zauwazy¢, ze zamiast typowych wymian wartosci elementéw, jak w al-
gorytmie sortowania przez wybdr jest tu stosowane kopiowanie w prawo
wartosci wiekszych od tej, ktéra jest porzadkowana. Takie operacje mozna
nazwaé ,,pétwymianami”. Podobnie jak w poprzedniej symulacji, elemen-
ty oznaczone na zielono s3 uporzadkowane, a te zaznaczone na czerwono
wymagaja jeszcze uporzadkowania.
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Sortowanie przez wstawianie

Implementacja

void insertion_sort(int array[])
{
int i;
for(i=1;i<NUMBER_OF_ELEMENTS;i++) {
int key = arrayl[il;
int j = i-1;
while(j>=0&&array[j]>key) {
array[j+1]=array[j];
==
}
array[j+1]=key;

16/36
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Sortowanie przez wstawianie

Komentarz do implementacji

Notatki

Implementacja tego algorytmu jest bardziej skomplikowana, niz implemen-

tacja sortowania przez wybor. Licznik petli for wyznacza element, ktérego
warto$¢ ma zostac uporzadkowana. W petli while ta warto$¢ poréwnywa-
na jest z wartosciami elementéw lezacych na lewo od niej w tablicy. Jesli

sg one wieksze, to funkcja przesuwa je w prawo o jeden element. Dopiero
wtedy gdy zostanie napotkana warto$¢ mniejsza lub réwna tej porzadko-

wanej, to ta ostatnia jest wstawiana przez elementem zawierajacym taka
wartos¢. W przypadku gdy petla wewnetrzna zatrzyma sie , poza” tablica,

to warto$¢ ze zmiennej key jest kopiowana do pierwszego elementu tabli-
cy. Aby ta funkcja sortowata malejaco/nierosnaco wystarczy zmieni¢ znak
w wyrazeniu array[j]>key.

Sortowanie przez wstawianie

Poréwnanie z sortowaniem przez wybér

Notatki

Mozna zaobserwowaé, ze sortowanie przez wstawianie jest pod pewnymi
wzgledami przeciwienstwem sortowania przez wybér:

> sortowanie przez wybér dopasowuje warto$¢ do elementu,
a sortowanie przez wstawianie element do wartosci,

> sortowanie przez wybdr przeglada tablice ,w prawo”, a sortowanie
przez wstawianie ,w lewo".

Sortowanie babelkowe
Opis algorytmu

Notatki

Istnieje kilka wersji algorytmu sortowania babelkowego (ang. bubble sort).
W jednej z nich algorytm ten przeglada tablice od korica, po jednym ele-

mencie i poréwnuje wartosci biezacego elementu z jego sasiadem z lewej
strony. Jesli nie znajduja si¢ one w oczekiwanym porzadku, to algorytm
zamienia je miejscami. Tablica jest przegladana w ten sposéb wielokrotnie,

az do catkowitego jej uporzadkowania. Po kazdym powtérzeniu przeglada-
nia, co najmniej jeden element z lewej strony tablicy zyskuje prawidtowa
wartos¢ i przy kolejnej iteracji jest juz pomijany.

Sortowanie babelkowe

Symulacja

Notatki

Kolejny slajd przedstawia symulacje sortowania tablicy jednowymiarowej

przy pomocy algorytmu babelkowego. Szary kolor oznacza pare elementéw,
ktérych wartosci s biezaco poréwnywane. Czerwonym kolorem zaznaczone
sg elementy, ktdre jeszcze beda sprawdzane, a zielonym te, ktére zostaty

juz uporzadkowane.
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Sortowanie babelkowe

Implementacja

void bubble_sort(int array[])
{
int i,j;
for(i=0; i<NUMBER_OF_ELEMENTS; i++)
for (j=NUMBER_OF_ELEMENTS-1; j>i; j--)
if (array[j-1]>array[j])
swap (4array[j-11,&array[j1);

22/36
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Sortowanie babelkowe

Komentarz do implementacji

Notatki

Wewnetrzna petla for realizuje przegladanie tablicy od konca i pordw-
nywanie par sasiadujacych z soba elementéw. Zakres tego przegladania

w kolejnych iteracjach ogranicza licznik petli zewnetrznej. Aby posorto-
waé tablice w odwrotnym porzadku wystarczy zmieni¢ znak nieréwnosci

w instrukcji warunkowej.

Sortowanie - poréwnanie algorytméw .
Notatki

Wszystkie przedstawione algorytmy maja zblizone cechy, poza stabilnoscia,

ktéra w przypadku algorytmu sortowania przez wybdr nie jest domyslinie
zapewniona, ale moze by¢ tatwo zrealizowana. To co je rdzni, to wydaj-
nos¢. Cho¢ z teorii ztozonosci obliczeniowej, ktéra zajmuje sie efektyw-

noscia algorytmdw, wynika, ze czas dziatania wszystkich tych algorytméw
jest proporcjonalny do kwadratu liczby elementéw tablicy?, to wystepuja

miedzy nimi znaczace réznice indywidualne. Algorytm sortowania babelko-
wego wypada w tym zestawieniu najgorzej. Nie jest to najgorszy mozliwy
algorytm sortowania, bo takim jest BogoSort, ktéry polega na losowym

przestawianiu wartosci elementéw i sprawdzaniu, czy s3 w odpowiedniej
kolejnosci. Niemniej sortowanie babelkowe uwazane jest za antyprzyktad

sortowania, z uwagi na duza liczbe kosztownych wymian wartosci elemen-
téw, jaka przeprowadza.

2Doktadniejsza analiza ztozonoéci czasowej algorytméw sortowania, ktérej wartoéé

moze zaleze¢ od konfiguracji poczatkowej wartosci elementéw tablicy, bedzie
prowadzona na zajeciach z Algorytméw i Struktur Danych.

Sortowanie - poréwnanie algorytméw

Kontynuacja

Notatki

Algorytmu sortowania babelkowego nie nalezy stosowa¢ w praktyce. Nie-
ktérzy informatycy proponuja go w ogdle nie nauczaé. Réznice w efek-
tywnosci dwdch pozostatych algorytméw nie sa wielkie, jednak czesciej

szybciej dziata sortowanie przez wstawianie niz sortowanie przez wybdr.
Zalezy to jednak od zastosowania. Jesli czesciej wykonywane sa poréwna-

nia elementéw, niz zamiana ich wartosci, to efektywniej dziata sortowanie
przez wybér. W przeciwnym przypadku krécej tablice sortuje algorytm sor-
towania przez wstawianie.

Wyszukiwanie binarne

Opis algorytmu Notatki

Okazuje sig, ze jesli tablica jest uporzadkowana (rosnaco/niemalejaco),

to mozna zastosowaé dla niej algorytm wyszukiwania wartosci znacznie
szybszy niz w przypadku tablic nieposortowanych. Tym algorytmem jest

algorytm wyszukiwania binarnego, nazywany takze algorytmem wyszuki-
wania potéwkowego. Jego dziatanie sktada sie z kilku krokéw. Pierwszym
jest wyznaczenie elementu $rodkowego tablicy. Jesli tablica ma parzysta

liczbe elementéw, to zostaje nim element potozony na lewo od jej Srodka.
Warto$¢ tego elementu jest poréwnywana z poszukiwang wartoscia. Jesli

s3 one sobie réwnie, to zwracany jest indeks tego elementu i algorytm koni-
czy dziatanie. Jedli natomiast warto$¢ elementu $rodkowego jest wigksza
od wartosci szukanej, to znaczy, ze jedli ta ostatnia w ogdle wystepuje

w tablicy, to bedzie znajdowata sie we fragmencie tablicy potozonym na
lewo od elementu $rodkowego. Jesli wynik poréwnania bedzie odwrotny, to
znaczy, ze szukana warto$¢ moze znajdowac sie we fragmencie potozonym

na prawo do $rodka. Algorytm powtarza to dziatanie dla wyznaczonego
fragmentu tablicy.




Wyszukiwanie binarne

Opis algorytmu - kontynuacja

Notatki

Algorytm wyszukiwania binarnego tak dtugo powtarza opisane na poprzed-
nim slajdzie czynnosci, az znajdzie szukang warto$¢, jesli wystepuje ona
w tablicy, lub gdy wyznaczony fragment tablicy bedzie tak maty, ze nie

bedzie zawierat zadnych jej elementéw. Ten ostatni przypadek wystepuje
wtedy, gdy w tablicy nie ma szukanej wartosci. To, ze algorytm sie za-

wsze zatrzyma mozna wywnioskowaé po tym, ze po kazdym powtdrzeniu
jego dziatania fragment tablicy, ktdry trzeba przeszukac staje sie krétszy
o okoto potowe. Jest to tez przyczyna tego, ze ten algorytm jest szybszy

od algorytmu wyszukiwania liniowego. W przypadku wyszukiwania binar-
nego w kazdym kroku liczba elementéw, ktére trzeba sprawdzi¢ redukuje

sie o okofo potowe, a w przypadku wyszukiwania liniowego tylko o jeden.
Cho¢ opis algorytmu wyszukiwania binarnego jest stosunkowo prosty, to
jego szczegbty nastreczaja probleméw w implementacji. Wedtug Jona Ben-

tley'a algorytm ten byt znany juz w 1946 roku, ale jego poprawna realizacja
pojawita sie dopiero w 1962.

Wyszukiwanie binarnego

Symulacja

Notatki

Kolejny slajd zawiera symulacje dziatania algorytmu wyszukiwania potéw-
kowego dla posortowanej tablicy liczby naturalnych o szeSciu elementach.

Strzatki oznaczone jako down i up wyznaczaja odpowiednio element po-
czatkowy i element koncowy fragmentu tablicy, ktéry ma by¢ w danej
iteracji zbadany. Poczatkowo ten fragment obejmuje cata tablice, ale wraz

z wykonywaniem kolejnych powtdrzen przez algorytm bedzie sie zmniejszat.
Strzatka middle wskazuje na Srodkowy element przeszukiwanego obszaru.
Szukana warto$¢ zostata umieszczona po lewej stronie slajdu w okregu.

Wyszukiwanie binarne

Symulacja

Notatki
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Wyszukiwanie binarne

Implementacja

int binary_search(int array[], int value)
{
int down=0, up=NUMBER_OF_ELEMENTS-1;
while(down<=up) {
int middle = down+((up-down)/2);
if (array[middle]==value)
return middle;
if (array[middle]<value) {
down = middle + 1;
continue;
}
if (array [middle] >value)
up = middle - 1;
}

return -1;

Wyszukiwanie binarne

Komentarz do implementacji

Zmienne wyznaczajace poczatek, koniec i Srodek przeszukiwanego obszaru
tablicy s3 tak samo nazwane jak strzatki z symulacji. Pierwszym elemen-
tem zwracajacym uwage w tej implementacji jest wyrazenie wyznaczajace
indeks elementu $rodkowego przeszukiwanego fragmentu tablicy. Dlaczego
nie policzy¢ go jako $redniej arytmetycznej zmiennych down i up? Nieste-
ty takie rozwigzanie, przy bardzo duzych tablicach, zawierajacych ponad
miliard elementéw moze doprowadzi¢ do przekroczenia zakresu typu int
przy dodawaniu tych zmiennych, co z kolei spowoduje btedne wyznacze-
nie takiego indeksu. Wersja tu zaprezentowana jest jedna z mozliwych,
ktére pozbawione s3 tej usterki. Drugi wazny element, to wykrywanie, ze
w tablicy nie ma szukanej wartosci. Dzieje sie tak, kiedy warto$¢ zmiennej
down bedzie wieksza od wartosci zmiennej up i oznacza, ze przeszukiwany
fragment tablicy nie ma zawiera zadnych jej elementéw. W petli while
sprawdzany jest odwrotny warunek, czyli czy fragment zawiera choé jeden
element.

Wyszukiwanie binarne

Komentarz - kontynuacja

Ostatni ciekawy element to wytaczanie sprawdzonego elementu Srodkowe-
go z wyliczania granic przeszukiwanego fragmentu - skoro zostat juz spraw-
dzony, to na pewno szukanej wartosci w nim nie ma, a jego pozostawienie
w przeszukiwanym fragmencie mogtoby spowodowa¢ btedne dziatanie algo-
rytmu. Instrukcja continue zostata zastosowana, aby uniknaé sprawdzania
warunku, ktéry na pewno nie bytby spetniony. Jesli szukana warto$¢ nie
wystepuje w tablicy, to funkcja zwraca warto$¢ -1, natomiast jesli szukana
warto$¢ powtarza sie w tablicy, to algorytm binarny gwarantuje znalezienie
jej wystapienia, ale niekoniecznie bedzie to pierwsze wystapienie.

Notatki

Notatki

Notatki

Notatki




Warto$¢ minimalna i maksymalna w posortowanej tablicy Notatki
otatki

Wyszukiwanie minimalnej i maksymalnej wartosci w tablicy posortowanej
staje sie wrecz trywialnie proste. Jeli tablica jest uporzadkowana rosna-

co/niemalejaco, to warto$¢ minimalna znajduje sie w jej pierwszym elemen-
cie, a maksymalna w ostatnim. Jesli tablica jest posortowana odwrotnie,

to te wartosci tez umieszczone sg w odwrotnej kolejnosci w takiej tablicy.

Podziekowania ,
Notatki

Sktadam podzigkowania dla dra inz. Grzegorza tukawskiego i mgra inz.

Leszka Ciopinskiego za udostepnienie materiatéw, ktérych fragmenty zo-
staty wykorzystane w tym wyktadzie.

Pytania ,
Notatki

KONIEC
Notatki

Dziekuje Panstwu za uwage.
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