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R O Z2 D Z | A t

Algorytmy sortowania
| podstawowe
struktury danych

W poprzednim rozdziale pokazatem, jak ulepszy¢ rozwigzanie problemu znajdowania cze$ci
wspOlnej, korzystajac z algorytmu sortowania. To czesty przypadek. Jezeli bowiem dane sa upo-
rzadkowane, mozna opracowaé efektywniejszy algorytm. Ten rozdzial rozpoczniemy od zbadania
trzech technik sortowania: babelkowego, szybkiego i przez scalanie. P6Zniej poznasz rézne spo-
soby organizowania danych w podstawowe struktury.
Z tego rozdzialu dowiesz sie, jak:

opisaé sposéb dziatania sortowania babelkowego;

zaimplementowaé lepsze rozwigzanie — sortowanie szybkie;

scharakteryzowaé sortowanie przez scalanie;

stworzy¢ strukture danych — liste wigzana;

zaimplementowa¢ kolejki;

opisaé strukture danych stosu.

Wprowadzenie
do sortowania babelkowego

Sortowanie babelkowe jest najprostszym algorytmem sortowania. Wigze sie z wielokrotnym
przejsciem przez tablice wej$ciowa i zamiang miejscami sasiadujacych nieuporzadkowanych
element6éw. Technika ta nazywa sie sortowaniem babelkowym, poniewaz posortowane fragmenty
jak babelki przemieszczaja sie z konca listy.
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Struktury danych i algorytmy w jezyku Java

Zrozumienie sortowania babelkowego

Kazdy algorytm sortowania przyjmuje liste elementow i zwraca je uporzadkowane. Gléwng r6z-
nica miedzy algorytmami jest sposéb, w jaki dokonuja sortowania. Sortowanie babelkowe dziata
na zasadzie zamiany miejscami sasiadujacych elementéw. Tak posortowane elementy sa spychane
na koniec listy.

Na listingu 2.1 zostal pokazany pseudokod sortowania babelkowego. Algorytm wykonuje trzy
proste zadania: wielokrotnie przechodzi przez liste do sortowania, poréwnuje sasiadujace ele-
menty i zamienia je miejscami, jesli pierwszy element jest wiekszy od drugiego.

Listing 2.1. Pseudokod sortowania babelkowego

bubbleSort (array)
n = length(array)
for (k = 1 until n)
for (j = 0 until -1)
if(array[j] > array[j + 1])
swap(array, j, j + 1)

Ile przejsé nalezy wykonad, by tablica byta posortowana? Jak sie okazuje, potrzeba do tego n—1
iteracji, gdzie n jest wielkoscia tablicy. W nastepnym punkcie pokaze, dlaczego konieczne jest
tyle przejsé, ale sortowanie babelkowe ma zlozonosé czasows O(n2) wlasnie dlatego, ze przetwa-
rzamy n elementéw n—1 razy.

Funkcja swap z listingu 2.1 przy uzyciu zmiennej tymczasowej zamienia wartosci w miejscach tablicy o in-
deksach j oraz j+1.

Implementacja sortowania babelkowego
Aby zaimplementowa¢ sortowanie babelkowe w Javie, wykonaj nastepujace kroki:
1. Przel6z pseudokod pokazany na listingu 2.1 na jezyk Java. Utworz klase i metode
przyjmujaca do sortowania tablice w nastepujacy sposéb:
public void sort(int[] numbers)
2. Trudno$¢ w tym algorytmie moze sprawié¢ zamiana elementéw miejscami. W tym
celu jeden z zamienianych elementéw przypisuje sie do zmiennej tymczasowej,
tak jak na listingu 2.2.
Listing 2.2. Metoda sortowania babelkowego. Nazwa klasy zrédtowej: BubbleSort
public void sort(int[] numbers) {
for (int i = 1; i < numbers.length; i++) {
for (int j = 0; j < numbers.length - 1; j++) {

if (numbers[j] > numbers[j + 1]) {
int temp = numbers[j];
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numbers[j] = numbers[j + 1];
numbers[j + 1] = temp;
}
}
}
}

Kod tego przykfadu znajdziesz w archiwum, ktére mozesz pobra¢ pod adresem fp./fip.helion.plprzykiady/
saalgy.zip.

Chociaz sortowanie babelkowe bardzo fatwo zaimplementowag, jest tez jedna z najwolniejszych
metod sortowania. W nastepnej sekcji przyjrzymy sie, jak poprawié nieco wydajno$é tego
algorytmu.

Udoskonalanie sortowania babelkowego

Aby poprawi¢ wydajnos¢ sortowania babelkowego, mozna zastosowaé dwie gléwne techniki.
Trzeba zdawaé sobie sprawe, ze chociaz w przecietnym przypadku obie te strategie poprawiaja
0g6lng wydajno$¢ sortowania babelkowego, to w najgorszym przypadku algorytm nadal ma
te samg stabg zlozono$¢ czasowg O(n?).

Pierwszym drobnym ulepszeniem, jakie mozna wprowadzi¢ do pierwotnego sortowania babel-
kowego, jest wykorzystanie faktu, ze uporzadkowany ,babelek” tworzy sie na koncu listy.
Podczas kazdego przejscia do ,babelka” dolagczany jest kolejny element. Dlatego wlasnie
wymagane jest (n—1) przejsé.

Przedstawia to réwniez rysunek 2.1, gdzie elementy w kropkowanym kole sg juz posortowane
i we wlasciwym miejscu.
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Rysunek 2.1. Tworzenie , babelkéw" na koncu listy
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Mozna wykorzystaé ten fakt, by nie sortowaé¢ elementéw wewnatrz ,babelka”. W tym celu
nalezy nieznacznie zmodyfikowac kod w Javie w sposob pokazany na listingu 2.3. W wewnetrz-
nej petli, zamiast przetwarza¢ liste do konca, mozemy zatrzymaé sie tuz przed posortowanym
»babelkiem”, na pozycji numbers.length - i. Dla zwieztosci w listingu 2.3 zamiast kodu doko-
nujacego zamiany elementéw miejscami wprowadzitem wywotanie metody w inny sposéb.

Listing 2.3. Ulepszone sortowanie babelkowe 1. Nazwa klasy zrédtowej: BubbleSort

public void sortImprovementl(int[] numbers) {
for (int i = 1; i < numbers.length; i++) {
for (int j = 0; j < numbers.length - i; j++) {
if (numbers[j] > numbers[j + 1]) {
swap (numbers, j, j + 1);
1
}
1
}

Kod tego przykfadu znajdziesz w archiwum, ktére mozesz pobra¢ pod adresem fo./fp.helion.plprzykiady/
saalgy.zip.

Jesli do algorytmu sortowania babelkowego przekazemy posortowang liste, to mimo braku
zmian nadal bedziemy wykonywaé¢ wiele przejsé. Mozemy wiec poprawi¢ algorytm, tak by
wychodzit z petli zewnetrznej, jezeli lista wewnatrz tablicy jest w pelni posortowana. W tym celu
nalezy sprawdzi¢, czy podczas ostatniego przejscia dokonano jakichkolwiek zamian. Jesli wiec
przekazemy do metody juz posortowang liste, wystarczy przejs¢ jeden raz przez tablice i pozo-
stawi¢ ja bez zmian. Oznacza to, ze przypadek optymistyczny ma teraz zlozonosé O (n), chociaz
zlozono§é pesymistyczna pozostata taka sama.

Implementacja poprawionego sortowania babelkowego

Ulepszymy algorytm sortowania babelkowego, zmniejszajac liczbe przebiegow.

W tym celu trzeba wykona¢ nastepujace kroki:
1. Zmien metode sortowania babelkowego, aby przestata sortowag, jesli po przejsciu
przez wewnetrzng petle tablica nie ulegla zmianom.
2. Rozwigzanie to najlatwiej opracowaé, zamieniajac zewnetrzng petle for na petle
while oraz wprowadzajac flage wskazujaca, czy podczas przechodzenia przez
tablice zostaly zamienione jakies elementy. Pokazuje to listing 2.4.

Listing 2.4. Ulepszone sortowanie babelkowe 2. Nazwa klasy zrédfowej: BubbleSort
public void sortImprovement2(int[] numbers) {
int i = 0;

boolean swapOccured = true;
while (swapOccured) {

38
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swapOccured = false;
1++;
for (int j = 0; j < numbers.length - i; j++) {
if (numbers[j] > numbers[j + 1]) {
swap (numbers, j, j + 1);
swapOccured = true;

Kod tego przykfadu znajdziesz w archiwum, ktére mozesz pobra¢ pod adresem fp./fip.helion.plprzykiady/
sdalgy.zip.

W tym punkcie pokazatem kilka prostych sztuczek poprawiajacych algorytm sortowania babel-
kowego. W kolejnych podrozdziatach przyjrzymy sie innym technikom sortowania, ktére dziataja
znacznie szybciej niz sortowanie babelkowe.

Cwiczenie: Implementacja sortowania przez wybieranie w jezyku Java

Scenariusz

Sortowanie przez wybieranie najlatwiej zrozumie¢ na podstawie dwach list, A i B. Na poczatku
lista A zawiera wszystkie nieposortowane elementy, lista B jest za$ pusta. Pomysl polega na
zapisywaniu posortowanych elementéw w liscie B. Dzialanie algorytmu polega na znajdowaniu
najmniejszego elementu listy A i przesuwaniu go na koniec listy B. Robimy to, dopoki lista A
nie jest pusta, a B nie jest pelna.

Zamiast dwoich oddzielnych list mozemy po prostu uzyé tej samej tablicy wejsciowej, utrzymujac
wskaznik dzielgey tablice na dwie czescei.

Mozna to wyjasnié na przykladzie z zycia. Wyobraz sobie sortowanie talii kart. Po potasowaniu
talii przegladasz karty jedna po drugiej, az znajdziesz najnizsza. Odktadasz ja na bok na nowy,
drugi stos. Potem szukasz nastepnej najnizszej karty i po znalezieniu ktadziesz ja na spéd dru-
giego stosu. Powtarzasz te czynnosci, dopoki pierwszy stos nie jest pusty.

Jednym ze sposobéw dojscia do rozwigzania jest napisanie najpierw pseudokodu, korzystaja-

cego z dwoch tablic (opisanych wezesniej jako A i B). Nastepnie nalezy dostosowaé pseudokod
tak, by zapisywal posortowang liste (tablice B) w tej samej tablicy, w ktérej sa dane wejsciowe.

Cel

Implementacja sortowania przez wybieranie w jezyku Java.
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Warunki wstepne
B Zaimplementuj metode sort, znajdujacy sie w klasie dostepnej w kodzie dotgczonym
do tej ksigzki pod adresem src/main/java/com/packt/datastructuresandalg/
lesson2/activity/selectionsort/SelectionSort java

B Metoda sort powinna przyjaé tablice liczb catkowitych i ja posortowaé.

Jesli skonfigurowates projekt, testy jednostkowe do tego ¢wiczenia uruchomisz nastepujacym poleceniem:

gradlew test --tests com.packt.datastructuresandalg.lesson2.activity.selectionsort*

Kroki do wykonania
1. Podziel tablice wejsciowa na dwie za pomoca wskaznika indeksu tablicy.
2. Metoda sort powinna przyjac tablice liczb catkowitych i ja posortowac.
3. Przejdz przez nieposortowana cze$¢ tablicy, aby znaleZ¢ w niej warto$¢ minimalna.

4. Zamien znaleziony element miejscami, przenoszac go na koniec czesci posortowane;.

Zrozumienie sortowania szybkiego

Sortowanie szybkie stanowi duzy postep w poréwnaniu z sortowaniem babelkowym. Technika
sortowania szybkiego zostala opracowana przez brytyjskiego informatyka Tony ego Hoare’a.
Algorytm wykonuje trzy gléwne kroki:

1. Wybiera element osiowy.

2. Dzieli liste tak, by elementy po lewej stronie elementu osiowego byly mniejsze niz
warto$¢ tego elementu, a te po prawej wieksze.

3. Powtarza kroki 1. i 2. osobno dla lewej i prawej czesci.

Poniewaz sortowanie szybkie wymaga uzycia rekurencji, ten podrozdzial zaczniemy od zapre-
zentowania jej przyktadu. Potem przyjrzymy sie dokonywaniu podziatu w algorytmie sortowania
szybkiego, a w koricowej czesci zastosujemy techniki rekurencyjne.

Zrozumienie rekurenc;ji

Rekurencja to naprawde przydatne narzedzie dla twércéw algorytmoéw. Pozwala pokonywaé
duze problemy, rozwiazujac te same problemy w mniejszej skali. Funkcje rekurencyjne maja
zwykle podobng strukture i zawieraja nastepujace skladniki:
B Co najmniej jeden warunek zatrzymania: w pewnych warunkach powstrzymuja one
funkcje przed ponownym wywolaniem siebie samej.
B Co najmniej jedno wywolanie rekurencyjne: maja one miejsce wtedy, gdy funkcja
(lub metoda) wywoluje samg siebie.

40
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W nastepnym przykladzie weZzmiemy na warsztat problem wyszukiwania binarnego z poprzed-
niego rozdzialu i zmienimy algorytm tak, by dzialal rekurencyjnie. Przeanalizujmy problem
wyszukiwania binarnego oméwiony w rozdziale 1., ,Algorytmy i i ich zlozonos¢”, pokazany
na listingu 1.7. Implementacja ta jest iteracyjna, to znaczy dziata w petli, az element zostanie
znaleziony albo parametr end bedzie réwny lub wickszy od zmiennej start. Listing 2.5 zawiera
pseudokod pokazujacy, jak mozemy zamieni¢ te metode na funkcje rekurencyjna,.

Listing 2.5. Rekurencyjny pseudokod wyszukiwania binarnego

binarySearch(x, array, start, end)
if(start <= end)
mid = (end - start) / 2 + start
if (array[mid] == x) return true
if (array[mid] > x) return binarySearch(x, array, start, mid - 1)
return binarySearch(x, array, mid + 1, end)
return false

W rekurencyjnym wyszukiwaniu binarnym tak naprawde istniejg dwa warunki zatrzymania. Funkcja
zatrzymuije tancuch rekurendji, jesli po drodze znajdzie wyszukiwany element albo jesli wskaznik poczatkowy
do tablicy bedzie wiekszy od koncowego, co oznacza, ze element nie zostaf znaleziony. Warunek zatrzyma-
nia mozna fatwo znalez¢, sprawdzajgc wszystkie drogi wyjécia, ktére nie wymagaja dalszych wywotan
rekurencyjnych.

Implementacja rekurencyjnego wyszukiwania binarnego

Aby zaimplementowa¢ rekurencyjne wyszukiwanie binarne w jezyku Java, wykonaj naste-
pujace kroki:
1. Uzywajac pseudokodu pokazanego na listingu 2.5, zaimplementuj funkcje wykonujaca
rekurencyjnie wyszukiwanie binarne.

2. Dodaj kolejng metode, ktérej sygnatura bedzie zawieraé tylko szukany element
i posortowang tablice jako dane wej$ciowe. Ta metoda wywola funkcje rekurencyjng
z odpowiednimi warto$ciami w nastepujacy sposob:

public boolean binarySearch(int x, int[] sortedNumbers)

Wynik
Ta dodatkowa metoda wywoluje wstepnie funkcje rekurencyjng, pokazana na listingu 2.6.

Listing 2.6. Rekurencyjne wyszukiwanie binarne. Nazwa klasy zrédfowej: BinarySearchRecursive

public boolean binarySearch(int x, int[] sortedNumbers, int start,
int end) {
if (start <= end) {
int mid = (end - start) / 2 + start;
if (sortedNumbers[mid] == x) return true;
if (sortedNumbers[mid] > x)
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return binarySearch(x, sortedNumbers, start, mid - 1);
return binarySearch(x, sortedNumbers, mid + 1, end);

}

return false;}

Kod tego przykfadu znajdziesz w archiwum, ktdre mozesz pobra¢ pod adresem fp./fp.helion.plprzykiady/
saalgy.zip.

Rekurencja jest niezbednym narzedziem kazdego programisty i bedziemy z niej korzysta¢ w tej
ksigzce wielokrotnie. W tym punkcie zaimplementowalismy przyktad wyszukiwania binarnego.
W nastepnym przyjrzymy sie dokonywaniu podziatu w algorytmie wyszukiwania szybkiego.

Podziat w wyszukiwaniu szybkim

Podzial jest procesem, w ktérym zmieniamy kolejnosé elementéw tablicy tak, by elementy
o wartosci mniejszej niz element osiowy przeniesé na jego lewa strone, a elementy o warto$ci
wiekszej przesunaé na prawo (rysunek 2.2). Mozna to zrobi¢ na wiele sposobéw. Tutaj opisze
fatwy do zrozumienia schemat znany jako podzial Lomuto.

ELEMENT 0IOWY

wao {7 [ [ [31 9787 3] 2|l23fl6l|§§

ELEMENT OSIowY

(R

o 1L 19 (3 {8y o|BlK [k

Rysunek 2.2. Przed podziafem tablicy i po podziale tablicy

Istnieje wiele innych schematéw. Schemat Lomuto ma te wade, ze nie jest zbyt wydajny, gdy uzywa
sie go na juz posortowanych listach. Oryginalny schemat podziatu Hoare'a ma lepsza wydajnosc i przetwarza
tablice z obu koncdw. Dziata lepiej, poniewaz dokonuje mniej zamian elementdw, cho¢ tez jest mato
efektywny, jesli dane wejsciowe sg posortowane. Zaréwno schemat Lomuto, jak i Hoare'a powoduja,
ze sortowanie odbywa sie w sposéb niestabilny. Stabilnos¢ sortowania oznacza, ze jezeli co najmniej dwa
elementy maja te sama kluczowa wartos¢, to pojawia sie na wyjsciu w tej samej kolejnosci, w ktorej
pojawity sie na wejsciu. Istniejg inne schematy, sprawiajace, ze sortowanie szybkie jest stabilne, ale wyko-
rzystujg one wiecej pamieci.
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Aby dobrze zrozumie¢ ten schemat podziatu, najlepiej uprosci¢ dziatanie algorytm do pieciu
prostych krokéw:

1. Obierz skrajny prawy element tablicy za element osiowy.
. Zacznij od lewej strony i znajdz element wiekszy od elementu osiowego.
. Zamien ten element miejscami z nastepnym, ktéry jest mniejszy niz element osiowy.

. Powtarzaj kroki 2. i 3., dopdki zamiana jest mozliwa.

UU W= W D

. Pierwszy element, ktérego warto$é jest wieksza od elementu osiowego, zamien
miejscami z elementem osiowym.

Aby podziat za pomoca tych krokéw byt efektywny, skorzystamy z dwéch wskaznikéw, z ktérych
jeden bedzie wskazywat pierwszy element wiekszy niz element osiowy, a drugi postuzy do szu-
kania warto$ci mniejszej niz warto$¢ elementu osiowego.

W kodzie z listingu 2.7 te wskazniki do liczb catkowitych nosza nazwy, odpowiednio, x oraz i.
Na poczatku algorytm wybiera jako element osiowy ostatni element tablicy wejsciowej. Nastep-
nie za pomoca zmiennej i w pojedynczym przebiegu przetwarza tablice od lewej do prawe;.
Jesli element wskazywany obecnie przez i jest mniejszy niz element osiowy, to nastepuje
inkrementacja zmiennej x oraz zamiana jej miejscami z i. Po zastosowaniu tej techniki zmienna x
wskazuje element wiekszy niz element osiowy albo ma te sama warto$¢ co zmienna i, a w tym
przypadku zamiana elementéw nie zmodyfikuje tablicy. Po zakorficzeniu petli wykonujemy
ostatni krok, zamieniajac miejscami pierwszy element wickszy od elementu osiowego z samym
elementem osiowym.

Listing 2.7. Podziat w sortowaniu szybkim. Nazwa klasy zrédtowej: QuickSort

private int partition(int[] numbers, int start, int end) {
int pivot = numbers[end];
int x = start - 1;
for (int i = start; i < end; i++) {
if (numbers[i] < pivot) {
X++;
swap (numbers, x, i);
}
}
swap (numbers, x + 1, end);
return x + 1;

}

Kod tego przykfadu znajdziesz w archiwum, ktére mozesz pobra¢ pod adresem fp./fip.helion.plprzykiady/
saalgy.zjp.
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Cwiczenie: Zrozumienie metody dzielacej

Scenariusz

Aby lepiej zrozumie¢ metode dzielageg zastosowang w listingu 2.7, przeanalizuj ja krok po
kroku, korzystajac z przyktadowych danych.

Cel

Zrozumienie, jak przebiega podzial Lomuto.

Kroki do wykonania

1. Uruchom w wyobrazni kod z listingu 2.7 dla kazdego elementu tablicy, zwiekszajac
warto$ci zmiennych x oraz i.

2. Wypehnij tabele 2.1, przyjmujac, ze element osiowy jest ostatni na liscie,
czyli ma warto$¢ 16.

Tabela 2.1. Kroki procesu podziatu

i tablica X
- [4, 5, 33, 17, 3, 21, 1, 16] -1
0 [4, 5, 33, 17, 3, 21, 1, 16] 0
1
2 [4, 5, 33, 17, 3, 21 1, 16] 1
3
4 [4, 5, 3, 17, 33, 21, 1, 16] 2
5
6
7
na koniec [4, 5, 3, 1, 16, 21, 17, 33] 3

Teraz na pewno rozumiesz, jak przebiega podzial w sortowaniu szybkim. W nastepnym punkcie
wlaczymy metode dzielaca do catego algorytmu sortowania szybkiego.

Jak to wszystko posktadac razem

Sortowanie szybkie pochodzi z algorytméw typu ,.dziel i zwyciezaj”. W tej ksigzce zobaczysz
wiele innych przykladéw algorytméw tej klasy, a metoda ,.dzel i zwyciezaj” zajmiemy sie szcze-
golowo w rozdzale 4., ,,Paradygmaty projektowania algorytméw”. Na razie wazne jest, by pa-
mietad, ze algorytmy typu ,dziel i zwyciezaj” dzielg problem na coraz mniejsze czesci, az
ich rozwigzanie stanie sie banalne. Takie dzielenie mozna fatwo zaimplementowaé za pomoca
rekurencji.
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W przypadku sortowania szybkiego dzielimy rekurencyjnie tablice, dopdki problem nie stanie
sie na tyle maly, Zze bedzie sie dalo go tatwo rozwiazaé. Gdy tablica ma tylko jeden element,
rozwigzanie jest proste: tablica pozostaje niezmieniona, poniewaz nie ma w niej nic do sortowa-
nia. Jest to warunek zatrzymania algorytmu rekurencyjnego. Jesli tablica ma wiecej niz jeden
element, to nadal ja dzielimy, korzystajac z metody opracowanej w poprzednim punkcie.

Istnieje réwniez nierekurencyjny algorytm sortowania szybkiego, korzystajacy ze struktury danych stosu, ale
jego napisanie jest nieco bardziej skomplikowane. Stosy i listy oméwie w dalszej czesci tego rozdziatu.

Listing 2.8 zawiera kompletny pseudokod sortowania szybkiego. Podobnie jak w wiekszosci
funkgji rekurencyjnych, kod ten rozpoczyna sie od sprawdzenia warunku zatrzymania. W tym
przypadku sprawdzamy, czy tablica ma co najmniej dwa elementy, upewniajac sie, ze poczatkowy
wskaznik tablicy jest mniejszy od konicowego.

Listing 2.8. Pseudokod rekurencyjnego sortowania szybkiego

quickSort(array, start, end)
if(start < end)
p = partition(array, start, end)
quickSort(array, start, p - 1)
quickSort(array, p + 1, end)

Jesli tablica zawiera co najmniej dwa elementy, wywolujemy metode dzielgcg. Nastepnie,
uzywajac ostatniej pozycji elementu osiowego (zwréconej przez metode dzielaca), przy uzyciu
sortowania szybkiego sortujemy rekurencyjnie lewg cze$é, a potem prawg.

W tym celu wywolujemy ten sam kod sortowania szybkiego, korzystajac ze wskaznikéw
(start,p - 1)i(p + 1, end), bez uwzglednienia p, czyli pozycji elementu osiowego.

Aby zrozumie¢ dziatanie sortowania szybkiego, warto u§wiadomié¢ sobie, ze po wywolaniu
metody dzielacej nie trzeba juz przenosié¢ elementu znajdujacego sie na zwréconej pozycji
(elementu osiowego). Dzieje sie tak dlatego, Ze wszystkie elementy po prawej stronie sa wieksze,
a po lewej mniejsze, wiec element osiowy znajduje sie w prawidlowej pozycji koncowe;j.

Implementacja sortowania szybkiego
Aby zaimplementowa¢ sortowanie szybkie w Javie, wykonaj nastepujace kroki:
1. Zaimplementuj w Javie pseudokod z listingu 2.8, wywotujac metode dzielaca
pokazana na listingu 2.7.
2. Rekurencyjna implementacja w Javie korzystajaca z opracowanej w poprzednim
punkcie metody dzielacej pokazana jest na listingu 2.9.
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Listing 2.9. Sposéb implementacji sortowania szybkiego. Nazwa klasy zrédtowej: QuickSort

private void sort(int[] numbers, int start, int end) {
if (start < end) {
int p = partition(numbers, start, end);
sort (numbers, start, p - 1);
sort(numbers, p + 1, end);

W tym punkcie opisatem algorytm sortowania szybkiego, znacznie wydajniejszy niz algorytm
sortowania babelkowego, ktéry pokazalem wcezesniej. Przecietnie algorytm ten wykonuje sie
w czasie O(n log n), co stanowi ogromna poprawe w stosunku do sortowania babelkowego, ktérego
zlozono$é czasowa wynosi O(n2). Jednak w przypadku pesymistycznym algorytm sortowania
szybkiego nadal dziata w czasie O(n2). O tym, jakie dane wejsciowe sa najgorsze, decyduje zasto-
sowany schemat podzialu. W oméwionym w tym podrozdziale schemacie Lomuto przypadek
pesymistyczny zachodzi wtedy, gdy dane wej$ciowe sg juz posortowane. W nastepnym podroz-
dziale przeanalizujemy inny algorytm sortowania, ktérego czas wykonania w przypadku pesymi-
stycznym wynosi O(n log n).

Korzystanie z sortowania przez scalanie

Chociaz sortowanie szybkie w przypadku oczekiwanym jest dos¢ wydajne, wcigz ma teore-
tyczng pesymistyczng zlozonosé czasowa O (n2). W tym podrozdziale poddamy analizie inny
algorytm sortowania, zwany sortowaniem przez scalanie, ktérego pesymistyczna zlozonosé
czasowa wynosi O(n log n). Podobnie jak sortowanie szybkie, sortowanie przez scalanie nalezy do
algorytméw typu ,,dziel i zwyciezaj”.

Sortowanie przez scalanie mozna stre$ci¢ w trzech prostych krokach:
1. podziel tablice na srodku;
2. rekurencyjnie sortuj kazda czesé osobno;

3. polacz dwie posortowane czesci.

W nastepnym punkcie bedziemy stopniowo opracowywaé powyzsze kroki, by coraz lepiej zro-
zumie¢ dzialanie sortowania przez scalanie.

Chociaz sortowanie przez scalanie jest teoretycznie wydajniejsze niz sortowanie szybkie, w praktyce
niektére implementacje sortowania szybkiego s bardziej efektywne. Poza tym sortowanie przez scalanie ma
zlozonos¢ pamieciowq O(n), w przeciwienstwie do sortowania szybkiego, ktérego ztozono$¢ pamieciowa
wynosi O(log n).

46

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/sdalgj
http://helion.pl/page354U~rt/sdalgj

Rozdziat 2. e Algorytmy sortowania i podstawowe struktury danych

Dzielenie problemu

W poprzedniej sekcji pokazatem, jak uzy¢ techniki rekurencyjnej, by podzieli¢ problem na wiele
mniejszych, az stana sie tatwe do rozwiazania. W sortowaniu przez scalanie korzysta sie z tego
samego podejécia. Przypadek bazowy naszej rekurencji jest taki sam jak w sortowaniu szybkim.
Zachodzi wéwczas, gdy tablica ma tylko jeden element, bo wtedy jest juz posortowana.

Na rysunku 2.3 zostal pokazany podziat tablicy w sortowaniu przez scalanie. W kazdym kroku
znajdujemy punkt srodkowy tablicy i dzielimy jg na dwie czeSci. Nastepnie rekurencyjnie
sortujemy osobno lewg i prawg cze$é¢ rozdzielonej tablicy. Wywolanie rekurencyjne zatrzy-
mujemy, gdy suma elementéw do posortowania bedzie réwna warto$ci pokazanej na rysunku.

QAP w({5)9(s])3) ufng
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Rysunek 2.3. Etapy podziatu w algorytmie sortowania przez scalanie
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Implementacja sortowania przez scalanie

Uzupehijmy pseudokod algorytmu sortowania przez scalanie.

Majac na uwadze, ze rekurencyjna cze$é sortowania przez scalanie jest bardzo podobna do algo-
rytmu sortowania szybkiego z poprzedniego podrozdziatu, uzupehij pseudokod pokazany na
listingu 2.10.

Listing 2.10. Cwiczenie w uzupetnianiu pseudokodu rekurencyjnego sortowania przez scalanie

mergeSort (array, start, end)

if( )

midPoint =
mergeSort (array, ) )
mergeSort (array, s

merge(array, start, midPoint, end)

Pseudokod sortowania przez scalanie mozna uzupetnié w sposéb pokazany na listingu 2.11.

Listing 2.11. Sposéb uzupetnienia pseudokodu sortowania przez scalanie
mergeSort (array, start, end)
if(start < end)
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midPoint = (end - start) / 2 + start
mergeSort (array, start, midPoint)
mergeSort (array, midPoint + 1, start)
merge(array, start, midPoint, end)

Algorytm sortowania przez scalanie nalezy do tej samej klasy algorytméw co sortowanie szybkie,
jednak jego zlozono$¢ czasowa i pamieciowa jest inna. Zamiast dzieli¢ tablice wzgledem ele-
mentu osiowego, sortowanie przez scalanie zawsze dzieli tablice w punkcie srodkowym. Jest to
proces podobny do wyszukiwania binarnego, a jego wynikiem jest log,n podzialéw tablic. W na-
stepnym punkcie przedstawie czes$é scalajaca tego algorytmu, taczaca dwa rézne fragmenty
podzielonej tablicy w jeden posortowany.

Scalanie problemu

Jak scali¢ dwie posortowane listy w jedna? Dokonuje tego funkcja merge (), znajdujaca sie na
koncu pseudokodu pokazanego w poprzednim punkcie. Proces ten pokazalem na rysunku 2.4.
Scalenie dwich posortowanych list jest fatwiejsze niz sortowanie od podstaw.

weo (9] 7] 9 [m]nf (3]0 |8 ]2}

v (3] 3 ?]Mmm]mf

Rysunek 2.4. Przed scaleniem i po scaleniu dwéch posortowanych tablic

Podobnie bylo w przypadku problemu znajdowania czesci wspolnej zbioréw, przedstawionego
w rozdziale 1., ,Algorytmy i ich ztozonos¢™.

Scalanie mozemy wykona¢ w czasie liniowym, wykorzystujac tylko dwa wskazniki i pusty
tablice, co zostalo pokazane na rysunku 2.4.

Poniewaz oba fragmenty podzielonej tablicy s3 posortowane, fatwo jest je scali¢. Szukajac analogii,
warto przypomnie¢ sobie, ze problem znajdowania czesci wspdlnej zbioréw przedstawiony w rozdziale 1.,
LAlgorytmy i ich ztozonos¢”, stat sie duzo tatwiejszy, gdy obie tablice wejéciowe zostaty posortowane.
Podobny algorytm stosuje sie takze tutaj.

Pseudokod scalania jest pokazany na listingu 2.12. W kodzie tym funkcja copyArray() pobiera
tablice Zzrédtowa bedaca pierwszym argumentem i kopiuje ja do tablicy docelowej, czyli do
drugiego argumentu. Zmienna start wskazuje, w ktérym miejscu tablicy docelowej umiesci¢
pierwszy element tablicy zrédlowej.
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Listing 2.12. Pseudokod scalania w sortowaniu przez scalanie

merge (array, start, middle, end)
i = start
j = middle + 1
arrayTemp = initArray0fSize(end - start + 1)
for (k = 0 until end-start)

if (i <= middle & (j > end || array[i] <= array[j]))

arrayTemp[k] = array[i]
i++
else
arrayTemp[k] = array[j]
j+t
copyArray(arrayTemp, array, start)

W czesci scalajacej sortowania przez scalanie tworzymy tymczasows tablice o wielkosci réwnej
lacznemu rozmiarowi dwoéch fragmentéw tablicy poczatkowej. Nastepnie wykonujemy pojedyn-
cze przejécie po tej tablicy, wypeliajac kazdy kolejny element kolejng najmniejszg wartoscig
z dwoch list wejsciowych (reprezentowanych przez wskazniki start, middle i end). Po wybraniu
elementu z jednej z list przesuwamy wskaznik tej listy i powtarzamy to dzialanie az do zakon-

czenia scalania.

W jezyku Java istnieje wiele narzedzi, ktérych mozna uzy¢ do zaimplementowania funkcji copyArray ()
pokazanej na koricu listingu 2.12. Mozemy samodzielnie zaimplementowac funkcje copy (), korzystajac
z petli for. Mozna tez uzy¢ strumieni Javy i zapisa¢ kopie tablicy w jednym wierszu kodu. Bodaj najprost-

szym sposobem jest skorzystanie z funkcji System.arrayCopy ().

Sortowanie przez scalanie to teoretycznie jeden z najszybszych algorytméw sortowania. Nie-
stety zuzywa ono przez to nieco wiecej pamieci, chociaz istniejg implementacje, ktére w celu

zaoszczedzenia pamieci dokonujg scalania w miejscu.

Dla poréwnania w tabeli 2.2 przedstawiam kilka technik sortowania oraz ich zlozono$é czasows

i pamieciowa.

Tabela 2.2. Algorytmy sortowania

Algorytm Przypadek Przypadek Pamiec Stabilnos¢
sortowania przecietny pesymistyczny

babelkowe an?) an?) an) stabilne

przez wybieranie an?) an? an) niestabilne
przez wstawianie an?) an? an) stabilne

szybkie Anlog n) an? an) niestabilne
przez scalanie Anlog n) Anlog n) an) stabilne

przez kopcowanie Anlog n) Anlog n) an) niestabilne
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Cwiczenie: Implementacja sortowania przez scalanie w jezyku Java

Scenariusz

Sortowanie przez scalanie jest jedna z najszybszych technik sortowania. Korzysta z niego
wiele dotagczanych bibliotek i interfejséow API. W tym ¢wiczeniu napiszemy w Javie algorytm
sortujacy w ten sposéb tablice.

Cel

Wykorzystanie pseudokodu pokazanego w tym punkcie do implementacji petnego algorytmu
sortowania przez scalanie w jezyku Java.

Warunki wstepne

Aby wykona¢ to éwiczenie, zaimplementuj metody znajdujace sie w klasie dostepnej w repozy-
torium dolaczonym do tej ksiazki pod adresem src/main/java/com/packt/datastructuresandalg/
lesson2/activity/mergesort/MergeSort.java

Jesli skonfigurowates projekt, testy jednostkowe do tego ¢wiczenia uruchomisz nastepujacym poleceniem:
gradlew test --tests com.packt.datastructuresandalg.lesson2.activity.mergesort*

Kroki do wykonania
1. Rozpocznij od implementacji metody mergeSort, ktéra dzieli tablice na dwie
czescel, sortuje je obie rekurencyjnie i scala wyniki.
2. Nastepnie zaimplementuj metode merge, scalajaca oba fragmenty podzielonej
tablicy w innym miejscu.

3. Po zakoriczeniu scalania skopiuj nowg tablice z powrotem do tablicy wejsciowej.

Rozpoczecie pracy z podstawowymi
strukturami danych

Struktury danych pozwalaja uporzadkowac dane w taki sposéb, by byly efektywnie dostepne
podczas rozwigzywania problemu. Wybér odpowiedniej struktury danych zalezy od typu pro-
blemu do rozwigzania (ktéry okresla sposéb dostepu do danych), ilosci danych, ktére nalezy
uporzadkowaé, oraz nosnika uzywanego do przechowywania danych (pamie¢, dysk i tak dalej).

Miales juz okazje zobaczy¢ jedng ze struktur danych i jej uzywaé. W poprzednich podrozdzia-
Tach czesto korzystalismy z tablic. Sa one najprostszymi strukturami. Zapewniaja dostep do danych
za pomocg indeksu i majg ustalony rozmiar (bywaja nazywane réwniez strukturami statycznymi).
Stanowig przeciwiefistwo innych, dynamicznych struktur danych, ktére mozna powiekszad,
zapewniajac wiecej miejsca na dane, kiedy tylko zajdzie taka potrzeba.
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Wprowadzenie do struktur danych

Formalnie rzecz biorac, struktura danych to organizacja elementéw danych — zbiér funkcji, ktére
mozna zastosowa¢ do tych danych (takich jak dodawanie, usuwanie i wyszukiwanie), oraz wszel-
kie powiazania miedzy r6znymi elementami. Tabela 2.3 przedstawia typowe operacje wyko-
nywane na strukturach danych.

Tabela 2.3. Niektdre typowe operacje na strukturach danych

Operacja Typ Opis

search(klucz) niemodyfikujgca Operacja, ktdra po podaniu klucza do okreslonej
wartosci zwraca te wartos¢, jesli mozna ja znalez¢
w strukturze

size() niemodyfikujaca Catkowita liczba wartosci przechowywanych
w strukturze danych

add (wartosc) modyfikujaca Wstawia wartos¢ do struktury danych

updatggklucz, modyfikujgca Aktualizuje istniejaca pozycje, korzystajac

wartosc) z podanego klucza i wartosci

delete(wartosc) modyfikujgca Usuwa element ze struktury danych

minimum() niemodyfikujaca Operacja obstugiwana tylko przez uporzadkowane
struktury danych, zwracajgca wartos¢ najmniejszego
klucza

maximum () niemodyfikujaca Operacja obstugiwana tylko przez uporzadkowane
struktury danych, zwracajaca warto$¢ najwiekszego
klucza

W tym podrozdziale zobaczysz r6znego typu dynamiczne struktury danych. Zaczniemy od list
powigzanych, ktére sg zoptymalizowane pod katem dynamicznego zwiekszania wielkosci, ale
wyszukiwanie w nich jest powolne. Potem na bazie list zaimplementujemy inne struktury
danych, takie jak kolejki i stosy.

Struktura list powigzanych

Lista powigzana to lista elementéw, z ktérych kazdy zawiera jedynie informacje o nastepnym
elemencie listy, jedli taki istnieje. Rysunek 2.5 pokazuje przyklad takiej listy. Kazde pole na ry-
sunku reprezentuje pojemnik na element danych, ktéry mamy przechowywa¢. Ten pojemnik,
zwany wezlem, zawiera warto$ci naszych danych i wskaznik do nastepnego wezta listy. Jak wida¢
na rysunku, wezet z poczatku listy jest nazywany glowa (ang. head), a ostatni element listy
— ogonem (ang. tail).

Dla utatwienia dostepu do tych wezléw struktura danych przechowuje do nich oddzielne
wskazniki.
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Rysunek 2.5. Przyktad listy powigzanej

Zaleta korzystania z listy powigzanej, w przeciwienstwie do tablicy, jest mozliwo$¢ dynamicznego
zwiekszania wielko$ci. Przy korzystaniu z tablicy miejsce alokuje sie na poczatku i pozostaje
ono stale. Przydzielenie na nig zbyt duzo miejsca, ktére pozostanie niewykorzystane, to marno-
trawstwo zasob6w. Z drugiej strony, jesli tablica jest zbyt mata, dane mogg sie w niej nie zmie-
$cié. Natomiast w przypadku listy powigzanej miejsce nie jest ustalone. Struktura ta powiecksza
sie dynamicznie w miare dodawania danych i zmniejsza sie podczas ich usuwania, zwalniajac
miejsce w pamigci.

Uzywajac jezyka obiektowego, takiego jak Java, stworzmy model listy powiazanej z wykorzysta-
niem oddzielnych, polaczonych ze sobg instancji wezléw. Listing 2.13 przedstawia, jak odwzo-
rowac wezel listy w klasie Javy.

Listing 2.13. Klasa wezfa listy powiazanej (dla zwieztosci pominigto akcesory i mutatory).
Nazwa klasy zrédfowej: Linkedlistnode

public class LinkedListNode<V> {
private V value;
private LinkedListNode<V> next;
public LinkedListNode(V value, LinkedListNode<V> next) {
this.value = value;
this.next = next;
1
public Optional<LinkedListNode<V>> getNext() {
return Optional.ofNullable(next);
1
}

Klasa ta zawiera samoreferencje, co pozwala polaczyé wiele wezlow w liste, jak pokazalem
w rysunku 2.5.

Kod tego przykfadu znajdziesz w archiwum, ktére mozesz pobra¢ pod adresem #o./fp.helion.plprzykiady/
saalgy.zip.

Zwr6¢ uwage na to, ze do wskazania nastepnego wezla uzywamy obiektéw klasy Optional
jezyka Java, co pozwala uniknaé zwracania pustych wskaznikéw. W wezle koficowym listy
powiazanej obiekt taki jest zawsze pusty. Do modelowania przechowywanych danych wykorzy-
stujemy z kolei typy generyczne. W ten sposéb zachowujemy strukture tak ogélna, jak to tylko
mozliwe, przechowujacg dane dowolnego typu.
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Klasa Optional, wprowadzona w 8. wersji jezyka Java do reprezentacji wartoéci opcjonalnych, pozwala
unikna¢ uzywania wartosci nu11.

Przeksztatcenie listy powigzanej na liste powigzang dwukierunkowo
W jezyku Java zmodyfikujemy klase wezta w celu obstugi listy dwukierunkowe;j.

Lista dwukierunkowa to lista, w ktérej kazdy wezel zawiera odniesienia do nastepnego i poprzed-
niego wezta. Sprobuj zmodyfikowaé kod z listingu 2.13 tak, by obstugiwat liste dwukierunkows,.

Rozwigzanie przedstawia listing 2.14.

Listing 2.14. Klasa wezta listy dwukierunkowej (dla zwieztosci pominieto akcesory i mutatory).
Nazwa klasy zrédtowej: Dbllinkedlistnode

public class DblLinkedListNode<V> {
private V value;
private DblLinkedListNode<V> next;
private DblLinkedListNode<V> previous;
public DblLinkedListNode(V value,
Db1LinkedListNode<V> next,
Db1LinkedListNode<V> previous) {
this.value = value;
this.next = next;
this.previous = previous;
}
}

Kod tego przyktadu znajdziesz w archiwum, ktdre mozesz pobrac pod adresem fp./fin.helion.plprzykiady/
sdalgj.zip. W liscie dwukierunkowej wezet poczatkowy ma pusty wskaznik do poprzednika, a wezet kon-
cowy ma pusty wskaznik do nastepnika.

W tym podpunkcie pokazatem, jak modelowac¢ wezet listy powiazanej za pomoca klas, typéw ge-
nerycznych i obiektéw Optional. W nastepnym podpunkcie zobaczysz, jak zaimplementowaé
operacje na liscie.

Operacje na listach powigzanych

Zanim bedziesz mogt dokonywaé operacji na liscie powigzanej, musisz zainicjalizowaé te struk-
ture danych i oznaczy¢ ja jako pusty. Koncepeyjnie jest to sytuacja, gdy wskaznik do poczatku
listy nic nie wskazuje. Dodamy te logike do konstruktora w jezyku Java.

Pokazuje to listing 2.15. Zauwaz, ze po raz kolejny w celu przechowania w liscie elementéw do-
wolnego typu korzystamy z typéw generycznych:
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Listing 2.15. Inicjalizowanie listy powigzanej za pomoca konstruktora. Nazwa klasy zrédtowej: Linkedlist

public class LinkedList<V> {
private LinkedListNode<V> head;
public LinkedList() {
head = null;
1
}

Kod tego przykfadu znajdziesz w archiwum, ktére mozesz pobra¢ pod adresem fo./fp.helion.plprzykiady/
saalgy.zip.

Jak dodawa¢ elementy na poczatku listy i usuwaé je stamtad? Dodanie wezta do listy powiaza-
nej wymaga ponownego przypisania dwéch wskaznikéw. W nowym wezle wskaznikowi do
nastepnika przypisuje sie te samg warto$é, ktérg ma wskaznik do glowy. Potem wskaznik do glowy
nalezy ustawié¢ tak, by wskazywal nowo utworzony wezel. Proces ten zostal pokazany na ry-
sunku 2.6. Usuniecie elementu z poczatku listy to proces odwrotny. Wskaznik do glowy nalezy
ustawi¢ na nastepnik dotychczasowego wezta poczatkowego. Dla porzadku w wezle poczatko-
wym wskaznikowi do nastepnika mozna nada¢ wartosé pusta.

WEZEE DO DODANIA WEZEE DO DODANIA

GEOWA

Rysunek 2.6. Dodawanie wezfa na poczatku listy

Aby zlokalizowaé element na liscie, przechodzimy przez nia, dopdki nie znajdziemy poszukiwa-
nego elementu lub nie dojdziemy do jej konca. Mozemy tego dokona¢ w prosty sposéb, zaczy-
najac od poczatku listy i podazajac ciagle za wskaznikiem do nastepnego wezla, az znajdziemy
wezel z poszukiwang wartoS$cig, albo ich zabraknie, czyli wskaznik do nastepnego wezla
bedzie pusty.

Na listingu 2.16 pokazatem operacje dodawania wezla na poczatku listy powigzanej [ addFront ()]
i usuwania wezla z poczatku listy [deleteFront()]. W przypadku metody addFront() tworzymy
nowy wezel, a jego wskaznikowi do nastepnika przypisujemy biezaca warto$¢ wskaznika do
glowy. Nastepnie ustawiamy nowy wezel jako glowe. Zwr6é uwage, ze w metodzie usuwajacej
korzystamy z obiektow Optional jezyka Java. Jesli wskaznik do glowy ma warto$¢ null, takim
pozostaje i nic nie zmieniamy. W przeciwnym razie przeksztalcamy go na pierwszy wskaznik
do nastepnika. Wreszcie w wezle poczatkowym wskaznikowi do nastepnika nadajemy warto§é
null. Ten ostatni krok nie jest konieczny, poniewaz osierocony wezel zostanie zebrany podczas
od$miecania, jednak uwzglednimy go w celu zachowania kompletnosci.
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Listing 2.16. Dodawanie i usuwanie na poczatku listy powiazanej. Nazwa klasy zrédtowej: Linkedlist

public void addFront(V item) {
this.head = new LinkedListNode<>(item, head);

}

public void deleteFront() {
Optional<LinkedListNode<V>> firstNode = Optional.
ofNullable(this.head);
this.head = firstNode.flatMap(LinkedListNode::getNext).
orElse(null);
firstNode.ifPresent(n -> n.setNext(null));

Kod tego przyktadu znajdziesz w archiwum, ktdre mozesz pobrac¢ pod adresem fip./fip.helion.pljprzykiady/
sdalgy.zip.

Na listingu 2.17 pokazalem jeden ze sposobéw implementacji metody wyszukujacej. Tu znéw
mozna zaobserwowad, jak korzysta¢ w Javie z metod klasy Optional. Petle while rozpoczynamy
od wskaznika do glowy i jesli biezacy wezel nie zawiera poszukiwanego elementu, przechodzimy
dalej do nastepnego wezla, o ile taki istnieje. Nastepnie zwracamy ostatni wskaznik, w ktérym
moze by¢ pusty obiekt klasy Optional albo wezel zawierajacy dopasowanie.

Listing 2.17. Dodawanie i usuwanie na poczatku listy powiazanej. Nazwa klasy zrédtowej: Linkedlist

public Optional<LinkedListNode<V>> find(V item) {
Optional<LinkedListNode<V>> node = Optional.ofNullable(this.head);
while (node.filter(n -> n.getValue() != item).isPresent()) {
node = node.flatMap(LinkedListNode::getNext);
}

return node;

}

Kod tego przykfadu znajdziesz w archiwum, ktére mozesz pobra¢ pod adresem fp./fip.helion.plprzykiady/
sdalgj.zjp. Metoda find() na liscie powigzanej ma pesymistyczng ztozono$¢ czasowq rzedu Q).
Dzieje sie tak, gdy pasujacy element jest na koricu listy lub nie ma go w niej w ogédle.

W poprzednim przykladzie pokazalem, jak doda¢ element na poczatku listy powiazanej. A jak
wstawié go do listy w dowolnie wybranym punkcie? Rysunek 2.7 przedstawia, jak to zrobi¢

w dwoch krokach.

Jak to zrobi¢, pokazuje listing 2.18. Jest to metoda Javy o nazwie addAfter(), pobierajaca wezet
i element do wstawienia. Metoda ta dodaje wezel zawierajacy element po wezle podanym
w argumencie aNode. Implementacja przebiega zgodnie z krokami pokazanymi na rysunku 2.7.
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Rysunek 2.7. Dodawanie wezta na dowolnej pozycji listy

Listing 2.18. Przykiadowa metoda addAfter. Nazwa klasy zrodtowej: Linkedlist

public void addAfter(LinkedListNode<V> aNode, V item) {
aNode.setNext(new LinkedListNode<>(item, aNode.getNext().orElse(null)));
}

Kod tego przykfadu znajdziesz w archiwum, ktére mozesz pobra¢ pod adresem fo./fp.helion.plprzykiady/
saalgy.zip.

Cwiczenie: Przechodzenie przez liste powigzana

Scenariusz

Majac liste powigzana, ktéra zawiera kilka elementéw, mamy zbudowaé¢ tanicuch o postaci
[3,6,4,2,4]. Jesli lista jest pusta, nalezy wypisaé [].

Cel

Napisac¢ w Javie kod przechodzacy przez liste powigzana.

Kroki do wykonania
1. Do klasy LinkedList dopisz metode toString():

public String toString() {
}

2. W petli while przejdz przez liste powigzana,.

W tym punkcie pokazalem, jak zaimplementowaé rézne operacje na liscie powigzanej. Ta struk-
tura danych bedzie podstawa, ktérg wykorzystamy do modelowania kolejek i stoséw. Listy
powigzane bedg tez czesto stosowane w bardziej zaawansowanych algorytmach w dalszej
czesci ksigzki.
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Kolejki

Kolejki sg abstrakeyjnymi strukturami danych majacymi nasladowaé dziatanie prawdziwych
kolejek. Maja réznorodne zastosowania, miedzy innymi przydzielanie zasobéw, planowanie,
sortowanie i wiele innych Zazwyczaj implementuje sie je przy uzyciu listy dwukierunkowej,
chociaz istniejg inne sposoby. Kolejka umozliwia zwykle dwie operacje: operacje ustawiania
(ang. enqueue), czyli dodawania elementéw na koncu kolejki, oraz przeciwstawna, operacje
odlaczania (ang. dequeue), w ktorej elementy sg usuwane z poczatku kolejki. Na tych dwéch
operacjach opiera sie zasada dzialania tej struktury danych, okreslana po angielsku jako First
In First Out (FIFO — z ang. pierwszy na wejsciu, pierwszy na wyjsciu).

Kolejke mozna efektywnie zaimplementowac przy uzyciu listy dwukierunkowej. Implementacja
odlaczania z kolejki polega wtedy na usunieciu elementu z poczatku listy powiazanej. Usta-
wienie w kolejce to dodanie elementu na koniec listy. Rysunek 2.8 pokazuje, jak wykona¢ te
dwie operacje.

WEZEE DO USTAWIENIA

CEOWA @

0OGON

)

WEZEE DO DOEACZENIA

Rysunek 2.8. Ustawianie w kolejce i odigczanie z niej przy uzyciu listy dwukierunkowej

Aby odlaczy¢ element z kolejki opartej na liscie dwukierunkowej, wystarczy przeniesé jej glowe
do nastepnego elementu na liscie i odtaczy¢ dotychezasowy element poczatkowy, nadajac jego
wskaznikowi do poprzednika warto$¢ pusty. Ustawianie elementu na koricu listy jest procesem
trzyetapowym. W nowym wezle nalezy ustawi¢ wskaznik do poprzednika na biezacy element
koticowy, potem w dotychczasowym ogonie trzeba ustawi¢ wskaznik do nastepnika na nowy
wezel, a na konicu przestawi¢ wskaznik do ogona na nowy wezel. Pseudokod obu tych operacji
pokazany jest na listingu 2.19.

Listing 2.19. Ustawianie w kolejce i odfaczanie z niej przy uzyciu listy dwukierunkowej

dequeue(head)
if (head != null)
node = head
head = head.next
if (head != null) head.previous = null
return node.value
return null
enqueue(tail, item)
node = new Node(item)
node.previous = tail
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if (tail != null) tail.next = node
if (head == null) head = node
tail = node

Dodawanie i usuwanie elementéw w kolejce
Aby zaimplementowaé¢ w Javie metody enqueue() i dequeue (), wykonaj nastepujace kroki:
1. Korzystajac z listy dwukierunkowej, zaimplementuj w Javie pseudokod odlaczania
i ustawiania w kolejce z poprzedniego listingu. Zastosuj strukture klasy i sygnatury
metod pokazane na listingu 2.20.

Listing 2.20. Struktura klasy ¢wiczeniowej i sygnatury metod

public class Queue<V> {
private DblLinkedListNode<V> head;
private DblLinkedListNode<V> tail;
public void enqueue(V item)
public Optional<V> dequeue()

}

2. Metode enqueue () mozna zaimplementowaé tak jak na listingu 2.21.

Listing 2.21. Struktura klasy ¢wiczeniowej i sygnatury metod. Nazwa klasy zrédfowej: Queue

public void enqueue(V item) {

Db1LinkedListNode<V> node = new DblLinkedListNode<>(item, null,
tail);

Optional.ofNullable(tail).ifPresent(n -> n.setNext(node));

tail = node;

if(head == null) head = node;
}

Kod metody dequeue () znajdziesz w archiwum, ktdre mozesz pobrac pod adresem #v./fiv. helion.pljprzyklady/
sdalgy.zip.

Kolejki sg dynamicznymi strukturami danych uporzadkowanymi wedlug zasady FIFO. W na-
stepnym punkcie zbadamy strukture danych o innym uporzadkowaniu zwang stosem.

Stosy

Stosy, cho¢ tez zazwyczaj implementowane przy uzyciu list powigzanych, dzialaja inaczej niz
kolejki. Nie sa one uporzadkowane wedlug zasady FIFO, lecz LIFO — Last In First Out
(z ang. ostatni na wejsciu, pierwszy na wyj$ciu; patrz: rysunek 2.9). Wykonuje sie na nich dwie
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ODKEADANIE ZDEJMOWANIE

NOWY WIERZCH
SToSU

CTARY WIERZCH
STOSU

Rysunek 2.9. Operacje odktadania i zdejmowania na stosie kartek papieru

gléwne operacje: odkladanie (ang. push), ktére oznacza dodanie elementu na wierzch stosu,
i zdejmowanie (ang. pop), ktére polega na usunieciu i zwréceniu jednego elementu z wierzchu
stosu. Podobnie jak kolejek, stosow uzywa sie czesto w wielu algorytmach, takich jak przeszuki-
wanie w glab, obliczanie warto$ci wyrazen oraz wielu innych.

Aby odwzorowa¢ stos, wystarczy uzy¢ prostej listy powigzanej. Do jej glowy mozna sie odnosi¢
jako do wierzchotka stosu. Do odktadania elementéw na wierzch stosu mozna uzyé opracowanej
w poprzednich punktach metody addFront(). Operacja zdejmowania rézni sie tylko tym, ze
zwraca element typu Optional z wierzchotka stosu. Implementacje metod push i pop w Javie
widaé na listingu 2.22. Zwr6¢ uwage, ze operacja zdjecia zwraca warto$¢ typu Optional, ktéra
jest wypelniana wartoscig, jesli stos nie jest pusty.

Do odwzorowania stosu wystarczy lista jednokierunkowa, poniewaz operujemy tylko na jednym
z jej koncow. W przypadku kolejki musielismy modyfikowaé zaréwno glowe, jak i ogon listy
powiazanej, dlatego lepiej bylo uzy¢ listy dwukierunkowej. Implementacje metod push() i pop()
przedstawia listing 2.22.

Listing 2.22. Operacje odkfadania i zdejmowania w Javie. Nazwa klasy zrodtowej: Stack

public void push(V item) {
head = new LinkedListNode<V>(item, head);

}

public Optional<V> pop() {
Optional<LinkedListNode<V>> node = Optional.ofNullable(head);
head = node.flatMap(LinkedListNode::getNext).orElse(null);
return node.map(LinkedListNode::getValue);

}

Kod tego przykfadu znajdziesz w archiwum, ktére mozesz pobra¢ pod adresem fp./fip.helion.plprzykiady/
saalgy.zip.
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Odwracanie fancucha znakow

Wykorzystamy strukture danych stosu do odwrécenia tanicucha znakéw.

Wykonaj nastepujace czynnosci:
1. Aby odwrécié tancuch, odtéz na stos wszystkie znaki z wejscia, a nastepnie zdejmij je
po jednym, tworzac odwrécony tanicuch. Sygnatura tej metody moze wygladaé¢
nastepujaco:

public String reverse(String str)

2. Listing 2.23 pokazuje, jak odwrécié tanicuch przy uzyciu struktury danych stosu.

Listing 2.23. Sposdb odwracania taficucha. Nazwa klasy zrodfowej: StringReverse

public String reverse(String str) {

StringBuilder result = new StringBuilder();

Stack<Character> stack = new Stack<>();

for (char c : str.toCharArray())

stack.push(c);

Optional<Character> optChar =

while (optChar.isPresent()) {
result.append(optChar.get());
optChar = stack.pop();

1

return result.toString();

stack.pop();

Kod tego przykfadu znajdziesz w archiwum, ktdre mozesz pobra¢ pod adresem fp./fip.helion.plprzykiady/
saalgy.zip.

Stosy sa powszechnie stosowane w wielu algorytmach z dziedziny informatyki. W tym punkcie
pokazatem, jak je zaimplementowa¢ w sposéb dynamiczny, korzystajac z list powigzanych.
W nastepnym punkcie zobaczysz, jak modelowaé stosy i kolejki w sposéb statyczny przy
uzyciu tablic.

Modelowanie stosow i kolejek przy uzyciu tablic

Stosy i kolejki niekoniecznie musza by¢ dynamiczne. Jesli wymagane dane majg staly rozmiar,
wystarczy bardziej zwarta implementacja. Uzycie tablic do modelowania stoséw i kolejek gwa-
rantuje, ze struktura danych zwickszy sie tylko do pewnej wielkosci. Kolejng zaleta podejscia
tablicowego, jesli nie przeszkadzajg nam ograniczenia statycznej struktury danych, jest lepsza
wydajnos¢ pamieciowa. Problem ze statycznymi strukturami danych polega na tym, ze kolejka
lub stos moze powiekszy¢ sie tylko do maksymalnego ustalonego rozmiaru poczatkowo przy-
dzielonej tablicy.
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Implementacja stosu przy uzyciu tablicy wigze sie z zainicjalizowaniem pustej tablicy o stalym
rozmiarze. Potem wystarczy pilnowad, by wskaznik w postaci indeksu, ktéry poczatkowo ma
warto$¢ 0, wskazywal na wierzcholek stosu. Przy odkladaniu na stos umieszczamy w tym indek-
sie tablicy element i zwickszamy wskaznik o 1. Podczas zdejmowania elementu zmniejszamy
ten wskaznik o 1 i odczytujemy wartos$é. Proces ten jest przedstawiony na listingu 2.24.

Listing 2.24. Stos z wykorzystaniem tablicy zamiast listy powigzanej. Nazwa klasy zrédtowej: Stackarray

public StackArray(int capacity) {
array = (V[]) new Object[capacity];
}
public void push(V item) {
array[headPtr++] = item;
}
public Optional<V> pop() {
if (headPtr > 0) return Optional.of(array[--headPtr]);
else return Optional.empty();

}

Kod tego przykfadu znajdziesz w archiwum, ktére mozesz pobra¢ pod adresem fp./fip.helion.plprzykiady/
saalgy.zip.

Troche wiecej namystu wymaga tablicowa implementacja kolejki. Trudnos¢ z kolejka polega
na tym, ze struktura ta jest modyfikowana z obu koficéw, poniewaz powieksza sie od strony
ogona, a zmniejsza od glowy.

Gdy ustawiamy w kolejce wartosci i je z niej odlaczamy, wydaje sie, ze kolejka przesuwa sie
w prawg strone tablicy. Musimy poradzi¢ sobie z tym, co sie stanie, gdy zawartos¢ kolejki dotrze

do konica tablicy. Aby to dzialato, wystarczy, ze pozwolimy danym przewija¢ sie przez kofice
tablicy (sp6jrz na rysunek 2.10, aby przypomnieé sobie gre pacman):

] |
> @ >
R |

Rysunek 2.10. Analogia przewijania sie danych

Kiedy dojdziemy do koiica tablicy, zaczniemy po prostu od jej poczatku. Ten mechanizm prze-
wijania nazywa si¢ buforem cyklicznym (ang. circular buffer). Implementuje si¢ go za pomoca
operatora modulo, aby uzyskaé¢ dostep do dowolnego elementu bazowe;j tablicy, jak pokazatem
na listingu 2.25. Zauwaz, ze po ustawieniu elementu w kolejce umieszcezamy go w pozycji
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koricowej i inkrementujemy wskaznik do ogona kolejki za pomoca operatora mod. Gdy wskaznik
jest wiekszy lub réwny rozmiarowi tablicy, przewija sie i zaczyna ponownie od zera. To samo
dzieje sie w przypadku metody dequeue, w ktérej w podobny sposéb uzyskujemy dostep
do wskaznika do glowy i go inkrementujemy.

Kod z listingu 2.25 przed wstawieniem do kolejki kolejnego elementu nie sprawdza, czy bufor cykliczny
jest petny. Implementacja tej kontroli bedzie ¢wiczeniem w nastepnym podpunkcie.

Listing 2.25. Wstawianie do kolejki i odfaczanie z niej przy uzyciu tablicy. Nazwa klasy zrédtowej: QueueArray

public void enqueue(V item) {
array[tailPtr] = item;
tailPtr = (tailPtr + 1) % array.length;
}
public Optional<V> dequeue() {
if (headPtr != tailPtr) {
Optional<V> item = Optional.of(array[headPtr]);
headPtr = (headPtr + 1) % array.length;
return item;
} else return Optional.empty();
}

Kod tego przykfadu znajdziesz w archiwum, ktdre mozesz pobra¢ pod adresem fp./fp.helion.plprzykiady/
saalgy.zip.

Bezpieczne wstawianie do kolejki zaimplementowanej w tablicy

Napiszemy bezpieczng metode enqueue (), ktéra zakoniczy sie niepowodzeniem, jesli kolejka
bedzie peha.

Wykonaj nastepujace kroki:

1. Zmodyfikuj metody enqueue i dequeue przedstawione na poprzednim listingu, tak
by metoda enqueue zwracata warto$é logiczna false, gdy kolejka jest petna i nie moze
przyjac¢ kolejnych elementéw.

2. Zaimplementuj metody o nastepujacych sygnaturach:

public boolean enqueueSafe(V item)
public Optional<V> dequeueSafe()

3. Listing 2.26 przedstawia implementacje metody enqueueSafe(), ktéra zwraca
warto$¢ logiczna, jesli kolejka jest pelna.
Listing 2.26. Bezpieczny sposéb wstawiania do kolejki i odtaczania z niej. Nazwa klasy zrédtowej: QueueArray

private boolean full = false;
public boolean enqueueSafe(V item) {
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if (1full) {
array[tailPtr] = item;
tailPtr = (tailPtr + 1) % array.length;
this.full = tailPtr == headPtr;
return true;

}

return false;

}

Kod metody dequeueSafe() znajdziesz w archiwum, ktére mozesz pobra¢ pod adresem fv./fip.helion.pl/
przykiady/sdalgy.zip.

Zamiast dynamicznej listy powiazanej zaimplementowalismy kolejki i stosy, stosujac statyczna
strukture tablicy. Ma to te zalete, ze na kazdy element przypada mniej pamieci, poniewaz
lista powigzana musi przechowywaé wskazniki do innych weztéw. Jednak dzieje sie to kosztem
ograniczenia wielko$ci struktury.

Cwiczenie: Obliczanie wartosci wyrazenia postfiksowego

Scenariusz

JesteSmy przyzwyczajeni do pisania wyrazen matematycznych w postaci 1+2-3. Ten rodzaj
zapisu nazywa si¢ infiksowym. Operator znajduje sie w nim zawsze pomiedzy dwoma operan-
dami. Istnieje inna notacja, zwana postfiksowa, w ktérej operator wystepuje po operandach.
Przyklady takich wyrazen sa przedstawione w tabeli:

Wyrazenie infiksowe Wyrazenie postfiksowe
142 12 +
1423 123+
(1+2)3 12+3-
5+4/2-3 542/3-+
Cel

Zaimplementuj algorytm, ktéry przyjmuje taricuch wyrazenia postfiksowego, oblicza jego war-
to$¢ i zwraca wynik.

Warunki wstepne
B Zaimplementuj w klasie dostepnej w dolaczonym do tej ksigzki repozytorium pod
adresem src/main/java/com/packt/datastructuresandalg/lesson2/activity/
postfix/EvalPostfix.java nastepujaca metode:

public double evaluate(String postfix)
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B Zal6z, Ze operator i operandy zawsze oddziela spacja, wedltug wzoru ,,5 2 +7.
Lanicuch wejsciowy bedzie wygladal podobnie jak przyklady przedstawione
w poprzedniej tabeli.

Jesli skonfigurowates projekt, testy jednostkowe do tego ¢wiczenia uruchomisz nastepujacym poleceniem:
gradlew test --tests com.packt.datastructuresandalg.lesson2.activity.postfix*

Rozwigzanie stanie sie o wiele prostsze, jesli uzyjesz jednej ze struktur danych, ktére badalismy w tym
podrozdziale.

Kroki do wykonania

1. Aby rozwigzaé ten problem, uzyj struktury danych stosu.
2. Rozpocznij przetwarzanie wyrazenia od lewej do prawe;j.
3. Jesli napotkasz operand liczbowy, od16z go na stos.

4. Jesli napotkasz operator, zdejmij dwa elementy ze stosu, wykonaj odpowiednig
operacje (dodawanie, odejmowanie i tak dalej) i odt6z wynik z powrotem na stos.

5. Po przetworzeniu calego wyrazenia na wierzchu stosu powinien znajdowacé sie wynik.

Podsumowanie

W tym rozdziale polozylismy podwaliny pod bardziej skomplikowane tresci przedstawione
na dalszych stronach ksigzki. W pierwszych kilku podrozdziatach pokazalem, ze prosty problem,
taki jak sortowanie, moze mie¢ wiele rozwigzan, z ktérych kazde ma inng charakterystyke wydaj-
nosci. Zbadalismy trzy gléwne implementacje sortowania, to znaczy babelkowe, szybkie i przez
scalanie.

W dalszych punktach zapoznales sie ze strukturami danych i przeanalizowalismy r6zne imple-
mentacje i przypadki uzycia list powigzanych, kolejek i stoséw. Pokazatem tez, jak uzy¢ pewnych
struktur danych jako elementéw konstrukeyjnych do budowania bardziej ztozonych struktur.
W nastepnym rozdziale przestudiujemy dwie wazne i powszechnie stosowane struktury danych:
tablice z haszowaniem i drzewa binarne.
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nieskierowany, 136 usuwanie elementéw, 58
skierowany, 136 kolizja, 68
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problem maksymalnego przeptywu, 161 liczby pierwsze, 158
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wszerz, 142

e operacje, 53
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wykrywanie cykli, 147 ’

grupowanie, 72
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implementacja
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sortowania
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przez scalanie, 47, 50 odleglo$¢ migdzy dwoma punktami, 106
przez wybieranie, 39 odwracanie tanicucha znakéw, 60
szybkiego, 45 operacje
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164

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/sdalgj
http://helion.pl/page354U~rt/sdalgj

P

paradygmaty projektowania, 93
problem

maksymalnego przepltywu, 161

maksymalnej podtablicy, 109

najblizszej pary punktéw, 106

plecakowy, 111

wydawania reszty, 116
problemy NP-zupelne, 162
programowanie dynamiczne, 110
projektowanie algorytméw, 93
przechodzenie przez graf, 142
przeszukiwanie

w glab, 144

wszerz, 142
przypadek

bazowy, 103

rekurencyjny, 103

reguly notacji, 25
rekurencja, 40
uniwersalna, 104
rekurencyjne wyszukiwanie binarne, 41
reprezentacja graféw, 136
rotacja drzewa, 89
rozklad na czynniki pierwsze, 158
rozwigzywanie kolizji, 71
adresowanie otwarte, 71
lanicuchowanie, 68

S

sckwencja probkowania, 71
sito Eratostenesa, 158
stownik, 65
stowo kodowe, 99
sortowanie
babelkowe, 35
implementacja, 38
przez scalanie, 46
implementacja, 47, 50
przez wybieranie, 39
szybkie, 40
implementacja, 45
stos, 58
modelowanie, 60

Kup ksigzke

Skorowidz

struktura danych, 9, 50
drzewo binarne, 78
graf, 135
kolejka, 57
lista powigzana, 51
stownik, 65
stos, 58
tablica, 60

z haszowaniem, 65

T
tablica, 60

7 haszowaniem, 65
tworzenie

kodu Huffmana, 100

macierzy sasiedztwa, 141

w

wlasnosé

optymalnej podstruktury, 97

zachtannego wyboru, 97
wsp6lne podproblemy, 111
wykladnik krytyczny, 105
wykrywanie cykli, 147
wyrazenie postfiksowe, 63
wyszukiwanie

binarne, 41

naiwne, 119, 120

szybkie, 42

wzorca, 119
wzorzec Boyera-Moore’a, 122

y 4

zasada
dobrego sufiksu, 125
niezgodnosci, 123
ztozonosé
algorytmu, 13, 16
kwadratowa, 28
liniowa, 27
logarytmiczna, 29
stala, 32
wykladnicza, 30

165

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/sdalgj
http://helion.pl/page354U~rt/sdalgj

Notatki

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/sdalgj
http://helion.pl/page354U~rt/sdalgj

Zmien swoja strone WWW w dziatajacy bankomat!

Dowiedz sie wiece] i dotacz juz dzisiaj! % «sﬁ;?
http://program-partnerski.helion.pl


http://program-partnerski.helion.pl

Aby aplikacje mogty spetnia¢ oczekiwania dotyczace wydajnosci i szybkosci dziatania,
programista musi orientowac sie w typowych problemach z wykonywaniem kodu i wiedzie¢,
ktore techniki sprawdza sie w danej sytuacji. W tym celu powinien biegle postugiwac sie
algorytmami i strukturami danych. Wiedza ta umozliwia rozpoznawanie typowych zagrozen
i wybor najlepszych rozwiazan. Warto pamietac, ze w przypadku wiekszosci codziennych
problemow z kodem istniejg juz wyprébowane rozwigzania. Znajornosc tych zagadnien jest
niezwykle wazna dla kazdego inzyniera oprogramowania.

To ksigzka przeznaczona dla programistow, ktorzy chca w praktyczny sposob postugiwac sie
popularnymi algerytmami i strukturami danych, zrozumiec¢ ich dziatanie i skuteczniej poprawiac
wydajnosc¢ swojego kodu w Javie. Przedstawiono tu narzedzia przydatne w pracy z algorytmami
i w tworzeniu efektywnych aplikacji. Opisano praktyczne aspekty ztozonosci algorytmow.
Omowiono algorytmy sortowania oraz inne popularne wzorce programowania, a takze takie
struktury danych jak drzewa binarne, tablice z haszowaniem i grafy. Nastepnie zaprezentowano
koncepcje bardziej zaawansowane, wsrod nich paradygmaty projektowania algorytmow

i teorie grafow.

W tej ksiazce miedzy innymi:
definiowanie algorytmu i ztozonos¢ algorytmiczna
struktury danych i ich implementacje
algorytmy sortowania i wyszukiwania wzorca w tekscie
paradygmaty projektowania algorytmow
grafy i sposoby ich reprezentacji w programach komputerowych
grafy jako moduty do budowy ztozonych algorytmow

— jest programista specjalizujacym sie w skalowalnych obliczeniach o wysokigj
wydajnosci oraz w algorytmach rozproszonych. Pisze ksiazki, bierze udziat w projektach rozwoju
otwartego oprogramowania, bloguje | zajmuje sie marketingiem technologii.
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