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Wstep

Na tym wykladzie zostanie przedstawionych kilka podstawowych algo-
rytméw dla tablic jednowymiarowych. W szczegdlnodci omoéwione zosta-
nie wyszukiwanie danych oraz sortowanie (porzadkowanie). Naleza one
do najczesciej wykonywanych operacji przez systemy komputerowe. Sa to
na tyle istotne zagadnienia, ze D. E. Knuth po$wiecit im caly trzeci tom
ksigzki pt. ,Sztuka programowania”. Obie operacje dotycza wielu typéw
struktur danych, ale na biezacym wykladzie beda opisane w kontekscie
tej jednej, wymienionej na poczatku.
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tablicy :

Wyszukiwanie wartosci minimalnej
Algorytm

W niektérych zagadnieniach nalezy znalezé¢ warto$é minimalng w nieupo-
rzadkowanej tablicy. Algorytm jej wyszukiwania jest stosunkowo prosty:

© Zapamietaj w osobnej zmiennej wartos¢ pierwszego elementu
tablicy, jako wartos¢ minimalna.

© Przegladaj kolejne elementy tablicy; jedli ktorys z nich ma wartosé
mniejszg od tej w zmiennej, to ja w niej umies¢; teraz to bedzie
wartos¢ najmniejsza.

@ Jesli odwiedzone zostaly wszystkie elementy w tablicy, to wartos¢
najmniejsza znajduje si¢ w zmiennej.
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tablicy :

Wyszukiwanie wartosci minimalnej

Implementacja

Ponizsza funkcja implementuje ten algorytm dla tablicy o liczbie ele-
mentéw okreslonej wartoscia stalej NUMBER_OF_ELEMENTS:

int find_min(int *array)
{
int min;
unsigned int 1i;
min=array[0];
for(i=1; i<NUMBER_OF_ELEMENTS; i++)
if (min>array[i])
min=array[i];
return min;
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tablicy :

Wyszukiwanie wartosci maksymalne;

Implementacja

Algorytm wyszukiwania wartosci maksymalnej w tablicy jest bardzo po-
dobny do wyszukiwania wartosci minimalnej - wystarczy tylko zmienic¢
kilka wyrazéw. Kod funkcji go implementujacej rézni sie od kodu funk-
¢ji szukajacej wartosci minimalnej nazwa funkcji, zmiennej oraz znakiem
w warunku instrukcji warunkowe;j:

int find_max(int *array)
{
int max;
unsigned int i;
max=array [0] ;
for(i=1; i<NUMBER_OF_ELEMENTS; i++)
if (max<array[i])
max=array [i];
return max;
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tablicy :

Wyszukiwanie ekstremow

Latwo zauwazy¢, ze w przypadku, gdy potrzebujemy zaréwno wartosci
minimalnej, jak i maksymalnej, a nie tylko jednej z nich, korzystniej be-
dzie szukaé ich obu przegladajac tablice tylko raz, a oba wyniki zwracaé
przez parametry funkcji:

void find_exterme_values(int array[], int *min, int *max)
{
unsigned int i;
*max = *min = arrayl[0];
for(i=1; i<NUMBER_OF_ELEMENTS; i++) {
if (*min>array[i])
*min=array[i];
if (*max<array[i])
*max=array [i] ;
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Wyszukiwanie liniowe

Wyszukiwanie liniowe
Algorytm

Czesto spotykanym problemem jest lokalizacja warto$ci w nieuporzadko-
wanej tablicy. Jest wiele odmian tego problemu. Nas bedzie interesowala
ta, w ktérej nalezy podac¢ indeks pierwszego elementu od poczatku tabli-
cy, ktéry zawiera szukang wartosé. Algorytm rozwigzania tego problemu
jest prosty: nalezy przegladaé kolejne elementy tablicy, az do napotkania
takiego, ktéry zawiera szukang warto$é¢. Wéwcezas nalezy zwrdcié war-
tos¢ jego indeksu. Alternatywnie, jesli zaden element tablicy nie zawiera
takiej wartosci, to nalezy zwréci¢ okredlona wartosé, ktéra ten fakt za-
sygnalizuje np. -1.
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Wyszukiwanie liniowe

Wyszukiwanie liniowe

Implementacja

Ponizsza funkcja implementuje przedstawiony algorytm:

int find_value_index(int array[], int value)

{

unsigned int 1i;
for(i=0; i<NUMBER_OF_ELEMENTS; i++) {
if (array[i]==value)
return i;

}

return -1;
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Sortowanie

Sortowanie

Rodzaje sortowania

Powstalo wiele algorytméw sortowania, ktére réznia si¢ wieloma cecha-
mi. Sortowanie wewnetrzne przeprowadzane jest w caloSci w pamieci
operacyjnej komputera. Sortowanie zewnetrzne oznacza porzadkowanie
danych umieszczonych w pamieci masowej. Sortowanie stabilne zacho-
wuje poczatkowy wzgledny porzadek jednakowych wartosci. Np. jesli
w tablicy sa dwie liczby 8, ktore oznaczymy jako 8 i 8”, to po posor-
towaniu tej struktury danych 8 nadal bedzie przed 8”. W przypadku
sortowania niestabilnego, 8” znajdzie sie przed 8. Jezeli sortowana jest
tablica liczb, to taka cecha ma niewielkie znaczenie, ale dla tablic o ele-
mentach innych typow moze by¢ bardzo pomocna. Algorytmy sortujace
w miejscu (lac. in situ) nie zwickszaja zapotrzebowania na miejsce w pa-
mieci operacyjnej w trakcie wykonywania ich kolejnych krokéw. Dzieki
temu to zapotrzebowanie daje sie przewidzie¢ przed ich rozpoczeciem.
W dalszej czedci wyktadu skupimy sie na sortowaniu liczb naturalnych,
ale inne dane (np. znaki) tez moga by¢ porzadkowane przez komputer.
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Sortowanie

Sortowanie
Przyktadowy algorytm

Sortowanie zostanie przedstawione na tym wykladzie na przyktadzie jed-
nego algorytmu sortujacego tablice jednowymiarowa. Wykonuje on sor-
towanie w miejscu i wewnetrzne, ale niestabilne, choé¢ mozna go zmo-
dyfikowaé, tak aby sortowal stabilnie. Efektywnosé tego algorytmu nie
jest duza. Uzywajac pojeé z dziedziny ztozZonosci obliczeniowej, czas jego
wykonania mozna opisaé jako proporcjonalny do kwadratu liczby ele-
mentéw tablicy, ktora sortuje. Jego niewatpliwa zaleta jest to, ze jest
stosunkowo prosty. Zostanie on przedstawiony w wersji, ktéra sortu-
je tablice rosnaco/niemalejaco, ale zmiana kierunku sortowania nie jest
skomplikowana.
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Sortowanie przez wybor

Sortowanie przez wybor
Opis algorytmu

Algorytm sortowania przez wybér (ang. selection sort) zostal opraco-
wany na bazie algorytmu wyszukiwania minimum w tablicy nieposor-
towanej (nieuporzadkowanej). Jego dzialanie opiera si¢ na spostrzeze-
niu, ze w tablicy posortowanej najmniejsza wartosé powinna si¢ znalezé
w pierwszym elemencie. Zatem nalezy znalezé element o takiej wartosci
w calej tablicy i jesli nie jest on pierwszym jej elementem, to jego wartosé
nalezy zamieni¢ miejscami z wartoscia elementu pierwszego. To poste-
powanie nalezy powtérzyé wylaczajac pierwszy element i porzadkujac
drugi. Te powtorzenia powinny trwaé tak dlugo, az zostana uporzadko-
wane wartosci dwoch ostatnich elementéw w tablicy.
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Sortowanie przez wybor

Sortowanie przez wybor

Symulacja

Nastepny slajd pokazuje wizualizacje sortowania tablicy o pieciu ele-
mentach zawierajacej liczby naturalne przy pomocy algorytmu sortowa-
nia przez wybér. Pomaranczowa strzatka pokazuje na element, ktére-
go wartos¢ jest biezaco porzadkowana, a fioletowa, na element, ktéry
ma najmniejsza warto$é, spoérod tych, ktére naleza do fragmentu ta-
blicy zawierajacego porzadkowany element i wszystkie elementy lezace
na prawo od niego. Element porzadkowany jest dodatkowo zaznaczony
na szaro. Element oznaczony na zielono, to ten, ktérego wartosé zostalta
juz uporzadkowana, a czerwony, to ten, ktérego warto$¢ musi jeszcze
by¢ uporzadkowana. W wizualizacji pominigeto kroki wyszukiwania ele-
mentu o najmniejszej wartosci. Sa one podobne do tych w algorytmie
znajdowania warto$ci minimalnej w nieuporzadkowanej tablicy.
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Sortowanie przez wybor

Sortowanie przez wybor

Symulacja
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Sortowanie przez wybor
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Sortowanie przez wyboér

Sortowanie przez wybor
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Sortowanie przez wybor
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Sortowanie przez wybor

Sortowanie przez wybor

Implementacja

void selection_sort(int arrayl[])

{
int i,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]);
}
}
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Sortowanie przez wybor

Sortowanie przez wybor

Komentarz do implementacji

Licznik zewnetrznej petli for wyznacza kolejny element tablicy, ktore-
go wartos¢ powinna byé uporzadkowana (odpowiednik pomaranczowej
strzalki z wizualizacji). Wewnetrzna petla for realizuje algorytm wyszu-
kiwania najmniejszej wartosci we fragmencie tablicy zawierajacym ele-
menty, ktére sa potozone na prawo od elementu porzadkowanego. Prosze
zwrocié uwage, ze tym razem nie tyle interesuje nas sama wartosé, co
jej polozenie, a wiec indeks elementu, ktéry ja zawiera (odpowiednik
fioletowej strzalki). Jesli po zakonczeniu petli wewnetrznej okaze sie, ze
zmienna min wskazuje na inny element niz i (strzalki sie nie pokrywaja),
to wartosci elementéw indeksowanych przez te zmienne sa zamieniane
miejscami. Implementacja funkcji swap () zostata podana na poprzednim
wyktadzie. Jesli zmienimy znak nierownosci w instrukcji warunkowej, to
funkcja selection_sort() bedzie sortowala malejaco/nierosngco. Aby
podniesé jej efektywno$é mozna ja zmodyfikowaé tak, aby porzadkowa-
ta tablice ,,z obu koncéw” szukajac jednoczesnie wartoéci minimalnej
i maksymalnej. 16/29



Sortowanie przez wybor

Funkcja swap ()

Inna implementacja (ciekawostka)

void swap(int *first, int *second)

{
if (first!=second) {
*first = *second;
*second ~= xfirst;
*first = *second;
}
}

Przedstawiona funkcja dokonuje wymiany wartosci dwoch zmiennych
przekazanych jej przez wskazniki, ale bez uzycia dodatkowej zmienne;j.
Jest to mozliwe dzigki wykorzystaniu odwracalnosci dziatania operatora
~ (xor). Ta metoda nie dziala jednak, gdy jest stosowana tylko dla jednej
zmiennej. Co wiecej, w takim przypadku spowoduje ona wyzerowanie tej
zmiennej. Dlatego w instrukcji warunkowej funkcja sprawdza, czy para-
metry wskaznikowe zawieraja rozne adresy. Jesli bytby to ten sam adres,
to nie zostang wykonane zadne operacje. 17/29



Sortowanie przez wybor

Funkcja swap ()

Inna implementacja (ciekawostka) - kontynuacja

Zaleta takiej implementacji funkcji swap () jest mniejsze zuzycie pamieci,
ale w poréwnaniu z ,klasyczna” implementacja jest ona wolniejsza i nie
daje si¢ wprost zastosowaé do innych typéw zmiennych (np. double).
Istnieja tez inne warianty tego rozwiazania, stosujace inne operatory,
z tez podobnymi ograniczeniami.
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Wyszukiwanie binarne

Wyszukiwanie binarne
Opis algorytmu

Okazuje sie, 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 wyszu-
kiwania potéwkowego. Jego dzialanie sktada sie z kilku krokéw. Pierw-
szym jest wyznaczenie elementu $rodkowego tablicy. Jesli tablica ma
parzysta liczbe elementéw, to zostaje nim element potozony na lewo od
jej srodka. Wartos¢ tego elementu jest poréwnywana z poszukiwang war-
toscia. Jesli sa one sobie rownie, to zwracany jest indeks tego elementu
i algorytm koriczy dziatanie. Jesli natomiast warto$é¢ elementu srodko-
wego jest wieksza od wartosci szukanej, to znaczy, ze jesli ta ostatnia
w ogdle wystepuje w tablicy, to bedzie znajdowala sie we fragmencie
tablicy potozonym na lewo od elementu srodkowego. Jesli wynik poréw-
nania bedzie odwrotny, to znaczy, ze szukana warto$¢ moze znajdowaé
sie we fragmencie potozonym na prawo do érodka. Algorytm powtarza
to dziatanie dla wyznaczonego fragmentu tablicy. 19/29



Wyszukiwanie binarne

Wyszukiwanie binarne

Opis algorytmu - kontynuacja

Algorytm wyszukiwania binarnego tak dlugo powtarza opisane na po-
przednim slajdzie czynnosci, az znajdzie szukang wartosé, jesli wystepuje
ona w tablicy, lub gdy wyznaczony fragment tablicy bedzie tak matly, ze
nie bedzie zawieral zadnych jej elementéw. Ten ostatni przypadek wy-
stepuje wtedy, gdy w tablicy nie ma szukanej wartosci. To, ze algorytm
sie zawsze zatrzyma mozna wywnioskowaé po tym, ze po kazdym po-
wtérzeniu jego dziatania fragment tablicy, ktéry trzeba przeszukaé staje
sie krotszy o okoto polowe. Jest to tez przyczyna tego, ze ten algorytm
jest szybszy od algorytmu wyszukiwania liniowego. W przypadku wy-
szukiwania binarnego w kazdym kroku liczba elementéw, ktore trzeba
sprawdzi¢ redukuje si¢ o okolo polowe, a w przypadku wyszukiwania
liniowego tylko o jeden. Choé¢ opis algorytmu wyszukiwania binarnego
jest stosunkowo prosty, to jego szczegdly nastreczaja probleméw w im-
plementacji. Wedtug Jona Bentley’a algorytm ten byl znany juz w 1946
roku, ale jego poprawna realizacja pojawila sie dopiero w 1962.
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Wyszukiwanie binarne

Wyszukiwanie binarnego

Symulacja

Kolejny slajd zawiera symulacje dziatania algorytmu wyszukiwania po-
léwkowego dla posortowanej tablicy liczby naturalnych o szesciu elemen-
tach. Strzatki oznaczone jako down i up wyznaczaja odpowiednio element
poczatkowy i element koncowy fragmentu tablicy, ktéry ma byé w da-
nej iteracji zbadany. Poczatkowo ten fragment obejmuje catg tablice, ale
wraz z wykonywaniem kolejnych powtérzen przez algorytm bedzie sie
zmniejszal. Strzatka middle wskazuje na Srodkowy element przeszuki-
wanego obszaru. Szukana wartos$é zostala umieszczona po lewej stronie
slajdu w okregu.
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Wyszukiwanie binarne

Wyszukiwanie binarne

Symulacja
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Wyszukiwanie binarne

Wyszukiwanie binarne

Symulacja

down middle up
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Wyszukiwanie binarne

Wyszukiwanie binarne

Symulacja
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Wyszukiwanie binarne

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;
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Wyszukiwanie binarne

Wyszukiwanie binarne

Komentarz do implementacji

Zmienne wyznaczajace poczatek, koniec i Srodek przeszukiwanego ob-
szaru tablicy sa tak samo nazwane jak strzatki z symulacji. Pierwszym
elementem zwracajacym uwage w tej implementacji jest wyrazenie wy-
znaczajace indeks elementu $rodkowego przeszukiwanego fragmentu ta-
blicy. Dlaczego nie policzy¢ go jako éredniej arytmetycznej zmiennych
down i up? Niestety takie rozwiazanie, przy bardzo duzych tablicach,
zawierajacych ponad miliard elementéw moze doprowadzi¢ do przekro-
czenia zakresu typu int przy dodawaniu tych zmiennych, co z kolei spo-
woduje bledne wyznaczenie takiego indeksu. Wersja tu zaprezentowana
jest jedna z mozliwych, ktére pozbawione sg tej usterki. Drugi wazny ele-
ment, to wykrywanie, ze w tablicy nie ma szukanej wartoéci. Dzieje sie
tak, kiedy warto$¢ 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 cho¢ jeden element.
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Wyszukiwanie binarne

Wyszukiwanie binarne

Komentarz - kontynuacja

Ostatni ciekawy element to wylaczanie sprawdzonego elementu $rod-
kowego z wyliczania granic przeszukiwanego fragmentu - skoro zostat
juz sprawdzony, to na pewno szukanej wartosci w nim nie ma, a je-
go pozostawienie w przeszukiwanym fragmencie mogloby spowodowaé
bledne dzialanie algorytmu. Instrukcja continue zostala zastosowana,
aby unikna¢ sprawdzania warunku, ktéry na pewno nie bytby spetniony.
Jesli szukana wartosé nie wystepuje w tablicy, to funkcja zwraca wartosécé
-1, natomiast jesli szukana warto$¢ powtarza sie w tablicy, to algorytm
binarny gwarantuje znalezienie jej wystapienia, ale niekoniecznie bedzie
to pierwsze wystapienie.
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tablicy :

Warto$¢ minimalna i maksymalna w posortowanej
tablicy

Wyszukiwanie minimalnej i maksymalnej wartosci w tablicy posortowa-
nej staje sie wrecz trywialnie proste. Jesli tablica jest uporzadkowana
rosnaco/niemalejaco, to wartos¢ minimalna znajduje sie w jej pierw-
szym elemencie, a maksymalna w ostatnim. Jesli tablica jest posortowa-

na odwrotnie, to te wartosci tez umieszczone sa w odwrotnej kolejnosci
w takiej tablicy.
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Zakonczenie

Podziekowania

Sktadam podziekowania dla dra inz. Grzegorza Lukawskiego i mgra inz.
Leszka Ciopinskiego za udostepnienie materiatow, ktérych fragmenty zo-
staly wykorzystane w tym wykladzie.
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Zakonczenie

Pytania
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KONIEC

Dzickuje Panstwu za uwage.
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