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Sortowanie — proste algorytmy

Opisywane w poprzednich rozdziatach struktury danych petnia fundamentalna rolg w two-
rzonych aplikacjach jako $rodki organizujace przetwarzanie ogromnych ilosci danych. W szcze-
goblnosci sortowanie danych wedtug pewnego kryterium stanowi nieodtaczny element wielu
algorytmow, w tym algorytmow opisywanych w dalszych rozdziatach niniejszej ksiazki.
Jednoczesnie staje si¢ ono czgsto waskim gardlem wydajnosci aplikacji, nic wigc dziwnego,
ze sortowanie danych rozmaitych typow bylto przedmiotem intensywnych badan w ostat-
nich dziesigcioleciach i nadal stanowi jeden z kluczowych punktow zainteresowan infor-
matyki. W niniejszym rozdziale omawiamy trzy proste algorytmy sortowania, tatwe w im-
plementacji, lecz przydatne raczej dla niewielkich ilosci danych, a to ze wzglgdu na zlozonosé
kwadratowa O(N?) (N jest liczba elementow w sortowanym zestawie). Bardziej wydajnym
— 1 jednocze$nie bardziej skomplikowanym — algorytmom sortowania po$wigcony bedzie
rozdziat 7.

W niniejszym rozdziale omawiamy:

B znaczenie sortowania — w tworzonych aplikacjach i nie tylko,
rol¢ komparatorow w konstrukcji i przetwarzaniu struktur danych,
algorytm sortowania babelkowego,
algorytm sortowania przez wybieranie,
algorytm sortowania przez wstawianie,

wlasnos¢ stabilnos$ci sortowania,

zalety i wady prostych metod sortowania.

Znaczenie sortowania

Przegladajac na co dzien ksiazke telefoniczna, spis teleadresowy itp., najczgsciej nie uswia-
damiamy sobie, iz wykorzystujemy fakt ich posortowania. Szukajac okreslonego nazwiska
czy firmy, po prostu probujemy zgadnaé, w ktorym miejscu spisu mozemy si¢ go spodziewac,
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i juz po kilku takich probach trafiamy na zadana strong, na ktorej w ciagu kilku sekund od-
najdujemy to, czego szukamy (badz stwierdzamy, ze taki to a taki abonent w spisie tele-
adresowym nie figuruje). Wyobrazmy sobie teraz, ze taki spis teleadresowy nie jest posor-
towany — abonenci wystepuja w nim w kolejnosci przypadkowej'. Trzeba mie¢ duzo
dobrej woli i determinacji, by w ogole podjaé si¢ proby znalezienia w nim czegokolwiek
lub kogokolwiek — proby raczej z gory skazanej na niepowodzenie. Wiele zbiorow danych
byloby zupehie bezuzytecznych, gdyby nie zostaly posortowane wedlug pewnego uzytecz-
nego kryterium — dotyczy to nie tylko nazwisk czy nazw w spisie teleadresowym, lecz takze
np. ksigzek na potkach bibliotecznych. Jako Ze czgsto zbiory te posortowane sa a priori,
uwazamy to za co$ naturalnego i w ogole o sortowaniu nie myslimy. W przypadku kom-
puterowego przetwarzania danych jest zupetnie inaczej: trudno oczekiwaé, ze uzytkownik
aplikacji dostarcza¢ bedzie dane w kolejnosci posortowanej, a w kazdym razie byloby czyms
kuriozalnym wymaga¢ od niego czegokolwiek, co znacznie efektywniej moze za niego wy-
kona¢ komputer. Sortowanie rozmaitych danych staje si¢ wigc nieodtaczna czynnoscia
wielu aplikacji, a dobra znajomo$¢ réznych metod sortowania jest warunkiem wykonywa-
nia tej czynno$ci w sposob efektywny.

Podstawy sortowania

Warunkiem wstgpnym mozliwos$ci posortowania danych wedlug pewnego kryterium jest
istnienie struktury zdolnej przechowywac¢ elementy tych danych w okreslonej kolejnosci.
Jak widzieliSmy w rozdziale 3., to wtasnie listy sa strukturami zachowujacymi (wzgledna)
kolejnos¢ wstawianych elementow — interfejs List nie zawiera metod zmieniajacych te
kolejnos¢ w sposdb bezposredni, zmiana pozycji elementu w liScie nie jest mozliwa bez jego
usunigcia i ponownego wstawienia.

Kazdy algorytm sortowania listy elementow opiera si¢ na dwoch fundamentalnych operacjach:

B poréwnywaniu elementéw w celu stwierdzenia, czy ich wzgledna kolejnos¢
w licie zgodna jest z kryterium sortowania,

B przesuwaniu elementdw na pozycje wyznaczane przez kryterium sortowania.

Zalety 1 wady danego algorytmu sortowania wynikaja przede wszystkim z tego, ile wymienio-
nych wyzej operacji nalezy wykonaé¢ w celu posortowania okreslonego zbioru danych i jak
efektywna jest kazda z tych operacji. Porownywanie elementow jest czynno$cia znacznie
mniej oczywista, niz mogloby si¢ to w pierwszej chwili wydawac; w kolejnym podrozdziale
omawiamy wynikajaca z niego koncepcj¢ komparatora. Doktadny opis wykorzystywanych
operacji listowych — get (), set(), insert() i delete() — znajdzie Czytelnik w rozdziale 3.

! Albo w kolejnosci wyznaczonej przez kryterium nieznane uzytkownikowi, na przyktad
w kolejnosci zgloszenia swych danych do wydawcy — przyp. thum.
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Komparatory

W jezyku Java i w wigkszos$ci innych jezykdéw programowania poréwnywanie wartosci
dwdch zmiennych catkowitoliczbowych jest czynno$cia niewymagajaca komentarza:

int x, y;
i (x<y) |

o

Podobnie ma si¢ rzecz w przypadku podstawowych (primitive) typéw danych, lecz w miare
postepujacej komplikacji struktur danych poréwnywanie ich elementéw (obiektow) szybko
traci swa oczywisto§¢. Wyobrazmy sobie na przyktad liste plikéw znajdujacych si¢ w pewnym
katalogu: list¢ t¢ mozna (stosownie do réznych potrzeb) sortowac¢ wedtug rozmaitych kryte-
riow — nazwy, rozszerzenia, rozmiaru, daty utworzenia, daty ostatniej modyfikacji itp.

Wazne jest wige oddzielenie kryterium sortowania elementéw od samej czynnoS$ci sorto-
wania. Mechanizm narzucajacy na list¢ obiektow pewne kryterium porzadkujace nosi na-
zw¢ komparatora; dla danej listy (na przyktad wspomnianej listy plikow) okresli¢ mozna
kilka réznych komparatorow wyrazajacych rozmaite kryteria uporzadkowania. Dzigki temu
sortowanie listy wedtug réznych kryteriow — nazwy pliku, jego rozszerzenia, rozmiaru itp.
— da sig zrealizowaé w sposob jednolity, za pomoca tego samego algorytmu sortowania.

Wspomniane oddzielenie kryterium sortowania od samego sortowania jest przyktadem bar-
dziej ogolnej koncepcji projektowej, zwanej rozdzielaniem zagadnien (separation of con-
cerns). Umozliwia ono rozszerzanie uzytecznosci samego algorytmu dzigki zastosowaniu
rozmaitych ,,wtyczek” (plugins) — nawet takich, ktore trudno byloby sobie wyobrazi¢ w mo-
mencie implementowania samego algorytmu. Wtasnie komparatory sa przyktadem takich
,.wtyczek” dla algorytmoéw sortowania. Mozna takze spojrze¢ na cala sprawe z drugiej strony:
zastosowanie tego samego komparatora do réznych algorytmow sortowania umozliwia miaro-
dajne porownywanie wydajnos$ci tych algorytmow.

Operacje komparatora

Komparator wykonuje tylko jedna operacj¢ — jest nia okreslenie wzglgdnej kolejnosci
dwoch porownywanych obiektow. Zaleznie od tego, czy pierwszy z wymienionych obiek-
tow jest mniejszy, roéwny lub wigkszy od drugiego (w sensie przyjetego kryterium porow-
nywania), wynikiem tej operacji jest (odpowiednio) warto$¢ ujemna, zero lub warto$¢ dodat-
nia. Jesli typ ktéregokolwiek z wymienionych obiektow wyklucza mozliwo$¢ porownywania
go z innymi obiektami, proba wykonania poréwnania powoduje wystapienie wyjatku Class-
CastException.
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Interfejs komparatora

Jedyna operacja komparatora przektada si¢ na jedyna metodg interfejsu Comparator, okre-
$lajaca wzgledna relacjg (porzadek) migdzy obiektami okreslonymi przez jej argumenty:

public interface Comparator {
pubTlic int compare(Object Teft, Object right);
}

Argumenty metody nieprzypadkowo okreslone zostaty jako ,,lewy” (left) i ,,prawy” (right),
moga by¢ bowiem utozsamiane z (odpowiednio) lewym i prawym argumentem operatora
poréwnania — metoda compare() w istocie stanowi uogdélnienie operatora poréwnania dla
typow podstawowych jezyka. Zaleznie od tego, czy obiekt Teft jest (w sensie przyjgtego
kryterium poroéwnywania) mniejszy od obiektu right, rowny mu lub od niego wigkszy,
metoda zwraca (odpowiednio) warto§¢ ujemna (zwykle —1, cho¢ niekoniecznie), zero (ko-
niecznie) lub warto$¢ dodatnia (zwykle 1, cho¢ niekoniecznie).

Niektore komparatory standardowe

Oprocz nieograniczonych wrgez mozliwosci definiowania komparatorow przez programiste
istnieje w jezyku Java kilka komparatoréw standardowych w duzym stopniu upraszczajacych
tworzenie kodu aplikacji. Kazdy z nich jest prosty pod wzglgdem koncepcyjnym i wielce
uzyteczny w konstrukcji wielu ztozonych algorytmow prezentowanych w niniejszej ksigzce.

Komparator naturainy

W wielu typach danych, szczegélnie typach podstawowych, jak tancuchy czy liczby catko-
wite, zdefiniowane jest a priori uporzadkowanie naturalne: 1 poprzedza 2, A poprzedza B, B
poprzedza C itp. Komparator narzucajacy taki wlasnie naturalny porzadek nazywamy (jak-
zeby inaczej) komparatorem naturalnym. Jak pokazemy za chwilg, dla danych okreslonego
typu zdefiniowa¢ mozna ich naturalne uporzadkowanie, bazujac na konwencjach obowia-
zujacych w jezyku Java — umozliwiajacym to $rodkiem jest interfejs Comparable.

Interfejs Comparable

Interfejs Comparable posiada tylko jedna metodg:

public interface Comparable {
public int compareTo(Object other);
}

zwracajaca — podobnie jak metoda compare() interfejsu Comparator — warto§¢ ujemna,
zero lub warto$¢ dodatnia zaleznie od tego, czy obiekt stanowiacy podmiot wywotania metody
jest (odpowiednio) mniejszy, rowny lub wigkszy od obiektu reprezentowanego przez para-
metr other. Zasadnicza réznica miedzy metoda compare() a metoda compareTo() polega na
tym, iz ta pierwsza porownuje ze soba dwa wskazane obiekty, podczas gdy druga poréw-
nuje dany obiekt z innym obiektem.
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Jest wigc jasne, ze aby zdefiniowaé naturalny porzadek w stosunku do wartosci danej klasy,
nalezy zaimplementowac¢ w tej klasie interfejs Comparable. Przyktadowo dla rekordéw za-
wierajace dane pracownikow za uporzadkowanie naturalne mozna przyjac¢ uporzadkowanie
wedlug nazwiska i imienia. Koncepcja ta stanowi uogolnienie operatoréw <, = i > na ztozone
typy danych — i faktycznie wiele powszechnie uzywanych klas z pakietu java.lang im-
plementuje interfejs Comparable.

Gdy wyobrazimy sobie funkcjonowanie komparatora naturalnego (ktorego klasg¢ nazwiemy
NaturalComparator), szybko stanie si¢ jasne, iz nalezy go przetestowaé w kontekscie trzech
przypadkéw: porownania obiektu ,mniejszego z wigkszym”, ,,wigkszego z mniejszym”
oraz dwoch ,,rownych” obiektow. Aby utatwi¢ sobie zadanie, wykorzystamy fakt, ze inter-
fejs Comparable zdefiniowany jest standardowo m.in. dla tancuchow jezyka Java.

S UTEE] Ll Testowanie komparatora naturainego

Rozpoczniemy od konfiguracji, w ktorej metoda compare() komparatora naturalnego po-
winna zwroci¢ warto$¢ ujemna:

public void testLessThan() {
assertTrue(NaturalComparator. INSTANCE . compare("A", "B") < 0);
}

Zamieniajac miejscami porownywane obiekty, otrzymamy konfiguracje¢, w ktérej metoda
compare() powinna zwroci¢ warto$¢ dodatnia:

public void testGreaterThan() {
assertTrue(NaturalComparator. INSTANCE .compare("B", "A") > 0);
}

Przy porownywaniu dwoch identycznych wartosci metoda compare() powinna zwrécic 0:

public void testEqualTo () {
assertTrue(NaturalComparator. INSTANCE . compare("A", "A") = 0);
1

Jak to dziala?

Dla kazdego z trzech mozliwych przypadkow relacji migdzy porownywanymi obiektami
(mnigjszy, rowny, wigkszy) zdefiniowano osobny przypadek testowy, wykonujacy oczywiste
poréwnanie tancuchéw jednoznakowych. Wszystkie przypadki testowe bazuja na zaloze-
niu, ze istnieje tylko jedna statyczna instancja klasy NaturalComparator i nie nalezy two-
rzy¢ innych jej instancji.

S IUTES]N Implementowanie komparatora naturainego

Poniewaz klasa NaturalComparator nie przechowuje zadnych informacji o stanie, wystar-
czajace jest istnienie tylko jednej, publicznie dostepne;j jej instancji:
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public final class NaturalComparator implements Comparator {
/** jedyna, publicznie dostepna instancja komparatora */
public static final NaturalComparator INSTANCE = new NaturalComparator();

/**

* konstruktor prywatny, nie jest mozliwe samodzielne tworzenie instancji
*/

private NaturalComparator() {

}

}

Aby uniemozliwi¢ samodzielne tworzenie kolejnych instancji, uczyniono konstruktor klasy
prywatnym, a wigc niewidocznym na zewnatrz niej. Ponadto sama klasa oznaczona zostata
jako finalna (final) w celu zapobiezenia jej (by¢ moze btednemu) rozszerzaniu.

Poniewaz metoda compare() komparatora naturalnego implementowana jest na bazie inter-
fejsu Comparable, zasadnicza jej czynno$¢ scedowana zostata na jej argumenty, co czyni jej
implementacj¢ niemal banalna:

public int compare(Object Teft, Object right) throws ClassCastException {
assert left != null : "nie okre$lono lewego obiektu "
return ((Comparable) left).compareTo(right);

}

Po upewnieniu sig¢, ze lewy argument nie jest argumentem pustym, nastepuje jego rzutowa-
nie na instancj¢ interfejsu Comparable i wywotanie metody compareTo() tego interfejsu z pra-
wym obiektem jako argumentem.

Rzutujac obiekt Teft na instancjg¢ interfejsu Comparable nie sprawdzamy, czy rzutowanie to
jest wykonalne, tzn. czy typ tego obiektu nie wyklucza wykonywania jego pordwnan z in-
nymi obiektami. Sprawdzenie takie jest niepotrzebne, bowiem interfejs Comparator dopusz-
cza wystgpowanie wyjatku ClassCastException w sytuacji, gdy wymieniony wyzej warunek
nie jest spetniony.

Jak to dziala?

Klasa NaturalComparator skonstruowana zostata w celu poréwnywania dwoch obiektow
implementujacych interfejs Comparable. Interfejs ten implementowany jest standardowo
przez wiele klas Javy i oczywi$cie mozna go implementowa¢ ad hoc w klasach definiowa-
nych samodzielnie. Implementacja taka polega kazdorazowo na zrzutowaniu lewego argu-
mentu na instancj¢ interfejsu Comparable i wywotaniu na jego rzecz metody compareTo()
z prawym argumentem jako parametrem. Wszelka ,,logika porownywania” nie jest w tej
implementacji widoczna, skrywa si¢ bowiem catkowicie w implementacji metody compareTo().

Komparator odwrotny

Zdarza sig, ze majac zdefiniowane pewne uporzadkowanie wartosci jakiego$ typu, chcieli-
bysmy posortowac te warto$ci w kolejnosci doktadnie odwrotnej niz wynikajaca z tego
uporzadkowania, na przyklad wypisa¢ nazwy plikow pewnego katalogu w kolejnosci od-
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wrotnej do kolejnosci alfabetycznej. Trywialnym sposobem wykonania tego zadania jest
zamiana znaczen obiektow stanowiacych argumenty wywotania metody compare() kompa-
ratora NaturalComparator:

public int compare(Object left, Object right) throws ClassCastException {
assert right !'= null : "nie okre$lono prawego obiektu ";
return ((Comparable) right).compareTo(left);

}

Po upewnieniu sig, ze lewy argument nie jest argumentem pustym, nastgpuje wywolanie
jego metody compareTo() z prawym argumentem jako parametrem wywolania.

Mimo iz to dorazne rozwiazanie sprawdza si¢ niezle w tym szczegdlnym przypadku, jest
mato uniwersalne, bowiem dla bardziej ztozonych struktur danych, jak lista plikow czy lista
danych pracowniczych, wymaga definiowania dwdch komparatorow, po jednym dla kazdego
,.kierunku” uporzadkowania.

Znacznie bardziej eleganckie rozwiazanie, ktore za chwilg zaprezentujemy, polega na od-
wroceniu kierunku wskazanego komparatora poprzez jego ,,udekorowanie” (otoczenie) innym
komparatorem, w wyniku czego otrzymuje si¢ komparator zwany komparatorem odwrotnym.
Dla kazdego typu danych wystarczy wowczas zdefiniowac¢ tylko jeden komparator i w razie
potrzeby ,,odwraca¢” wyznaczane przez niego uporzadkowanie w sposob uniwersalny, za
pomoca opisanego odwracania.

Testowanie komparatora odwrotnego

Podobnie jak w przypadku komparatora NaturalComparator, tak i w przypadku komparatora
odwrotnego — ktory nazwiemy ReverseComparator — przetestowaé musimy trzy mozliwe
przypadki relacji migdzy porownywanymi obiektami. ,,Dekorowanym” komparatorem, ktorego
kierunek bedziemy odwracac, bedzie przy tym sam komparator naturalny NaturalComparator.

Jesli lewy argument metody compare() komparatora NaturalComparator jest mniejszy od jej
prawego argumentu, metoda ta powinna zwroci¢ warto$¢ ujemna. Jezeli jednak na bazie
komparatora NaturalComparator stworzymy komparator odwrotny, to jego metoda compare()
zwrdci¢ musi w takiej sytuacji wartos¢ dodatnia:

public void testlLessThanBecomesGreaterThan() {
ReverseComparator comparator =
new ReverseComparator(NaturalComparator. INSTANCE) ;

assertTrue(comparator.compare("A", "B") > 0);

}

Analogicznie, jesli lewy argument komparatora odwrotnego jest wigkszy niz prawy, metoda
compare() tego komparatora powinna zwroci¢ warto$¢ ujemna:

public void testGreaterThanBecomesLessThan() {
ReverseComparator comparator =
new ReverseComparator(NaturalComparator. INSTANCE) ;

assertTrue(comparator.compare("B", "A") < 0);
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W przypadku porownywania identycznych argumentoéw nic si¢ nie zmienia, zarowno dla
komparatora oryginalnego, jak i odwrotnego metoda compare() powinna zwrécic 0:

public void testEqualsRemainsUnchanged() {
ReverseComparator comparator =
new ReverseComparator(NaturalComparator. INSTANCE) ;

assertTrue(comparator.compare("A", "A") == 0);

Jak to dziala?

Na bazie komparatora naturalnego NaturalComparator tworzony jest komparator odwrotny
ReverseComparator, ktérego dziatanie (czyli wyniki poréwnan) powinno by¢ doktadnie od-
wrotne w stosunku do pierwowzoru. W szczeg6lnosci tancuch ,,A” powinien by¢ uznany za
,.wigkszy” od tancucha ,,B” i vice versa — tancuch ,,B” powinien zosta¢ uznany za ,,mniej-
szy” od tancucha ,,A”. W przypadku poréwnywania dwoch identycznych obiektéw kompa-
rator odwrotny takze powinien uznaé je za identyczne.

TSN Implementowanie komparatora odwrotnego

Implementacja komparatora ReverseComparator sktada si¢ z niewielu linii kodu:

package com.wrox.algorithms.sorting;

public class ReverseComparator implements Comparator {
private final Comparator _comparator;

public ReverseComparator(Comparator comparator) {

assert comparator != null : "nie okreS$lono oryginalnego komparatora";
_comparator = comparator;

}

W konstruktorze klasy przekazywany jest oryginalny komparator, ktérego dziatanie ulec
ma odwroceniu; jest on zapamigtywany w prywatnej zmiennej _comparator.

Pozostaje tylko zaimplementowanie metody compare() — jedynej metody implementowa-
nego interfejsu Comparator:

public int compare(Object left, Object right) throws ClassCastException {
return _comparator.compare(right, left);
!

Jak to dziala?

Na pierwszy rzut oka wyglada to ma zwykte delegowanie wywotania do metody compare()
komparatora oryginalnego; jesli jednak spojrze¢ uwaznie po raz drugi, fatwo mozna zauwazy¢,
ze delegowaniu temu towarzyszy zmiana kolejnosci argumentow: przyktadowo wywotanie
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compare("A", "B") w interfejsic odwrotnym (ReverseComparator) delegowane jest do inter-
fejsu oryginalnego jako wywotanie compare("B", "A"). Zamiana kolejnosci argumentow
wywotania metody daje w konsekwencji odwrotny wynik samej metody.

Poniewaz nie interesuja nas zadne atrybuty porownywanych obiektow, a jedynie wynik ich
poréwnania, opisane rozwiazanie jest w pelni uniwersalne: implementacja komparatora
ReverseComparator jest catkowicie niezalezna od implementacji komparatora oryginalnego.
Skoro opisali$my juz poréwnywanie elementéw i jego implikacje w postaci komparatorow,
zajmijmy sig teraz trzema r6znymi algorytmami sortowania.

Sortowanie babelkowe

Zanim przejdziemy do sortowania bgbelkowego (bubblesort), musimy zdefiniowac kilka
przypadkéw testowych dla roznych implementacji sortowania. Poniewaz kazdy algorytm
sortowania testowany bedzie pod katem spelnienia tego samego kryterium — poprawnego
porzadkowania sortowanych obiektéw — zwyczajowo rozpoczniemy od zdefiniowania
klasy bazowej definiujacej te aspekty testowania, ktore sa wspolne dla wszystkich algoryt-
mow. Specyfikg konkretnych algorytmow powierzymy natomiast poszczegolnym klasom
pochodnym. W ten sposob otrzymamy zestaw testowy, ktory tatwo bgdzie mozna przysto-
sowywa¢ do dowolnych algorytmow sortowania — nawet takich, ktorych by¢ moze jeszcze
dzi$ nie znamy.

S LITEETL N Przeprowadzanie sortowania babelkowego

Wyobrazmy sobie rodzing udajaca si¢ do fotografa. Na wspolnej fotografii cztlonkowie ro-
dziny powinni ustawi¢ si¢ wedlug starszenstwa, od najmtodszego do najstarszego, gdy tym-
czasem ustawieni sa w sposob przypadkowy, jak na rysunku 6.1.

Rysunek 6.1.

Rodzina
w przypadkowym
szyku j i

Aby dokona¢ przestawienia cztonkow rodziny wedtug algorytmu sortowania babelkowego,
porownamy dwie skrajne osoby z lewej strony; nie sa one ustawione zgodnie z wymaga-
niami — pierwsza z nich jest starsza od drugiej] — poprosimy je wigc, by zamienily sig
miejscami, co da efekt widoczny na rysunku 6.2.

Porownujac osobg druga i trzecia, stwierdzamy, ze ich wzgledna kolejnos¢ jest prawidtowa.
Nie mozna tego powiedzie¢ o osobie czwartej i piatej, ktore musza zamieni¢ si¢ miejscami,
doprowadzajac do konfiguracji przedstawionej na rysunku 6.3.
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Rysunek 6.2.

Po pierwszej
zamianie miejsc

Rysunek 6.3.

Po wykonaniu

pierwszego kroku

— najstarsza osoba

zZnajduje sie juz

na swoim miejscu,

czyli na skrajnej

prawej pozycji ‘ ‘ ‘

Cho¢ senior rodu zajmuje juz wlasciwa pozycje, kolejnos¢, w jakiej ustawione sa pozostate
osoby, nadal pozostawia wiele do zyczenia, mimo ze wykonali§my juz kilka poréwnan i prze-
stawien. Na razie musimy si¢ pogodzi¢ z tak nieefektywnym sortowaniem, w nastgpnym
rozdziale poznamy jego efektywniejsze algorytmy.

Kolejny krok sortowania babelkowego przebiega identycznie jak pierwszy z ta jednak roz-
nica, ze skrajna prawa pozycja jest juz ,,wlasciwie obsadzona” i mozemy ja pomina¢ w po-
rownaniach. Ostatecznie krok ten doprowadza do tego, ze druga co do starszenstwa osoba
trafia na przeznaczona dla niej pozycjg, jak na rysunku 6.4.

Rysunek 6.4.

Po wykonaniu

drugiego kroku

sortowania

dwie najstarsze

osoby stoja juz na

swoich migjscach ‘

Wykonujac jeszcze dwa kroki sortowania, z udzialem najpierw trzech, a potem dwoch osob,
otrzymamy ostatecznie pozadany uktad widoczny na rysunku 6.5.

Rysunek 6.5.

Rodzina prawidtowo

ustawiona wedtug

starszeristwa ; ﬁ
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Interfejs ListSorter

Jak wiele interfejsow interfejs ListSorter jest skrajnie prosty, zawiera bowiem tylko jedna
metodg, odpowiedzialng za posortowanie listy.

Metoda sort() otrzymuje listg jako argument wejsciowy i zwraca jako wynik jej posorto-
wang wersj¢. Zaleznie od implementacji lista wynikowa moze by¢ lista oryginalna, w ktorej
poprzestawiano elementy (sortowanie ,,w miejscu’) lub lista nowo utworzona, zawierajaca
kopie elementdéw pierwszej listy.

public interface ListSorter {
public List sort(List Tist);
}

Abstrakcyina klasa testowa dia sortowania list

Mimo iz nie napisali$my jeszcze ani jednej linijki algorytmu sortujacego, rozpoczniemy od
stworzenia zestawu testowego weryfikujacego poprawnos¢ dowolnej implementacji inter-
fejsu ListSorter. Zgodnie z wczesniejszymi uwagami za podstawg konstrukcyjng wszyst-
kich testow postuzy nam abstrakcyjna klasa AbstractListSorterTest, obejmujaca wszelkie
aspekty testowe niezalezne od konkretnego algorytmu sortowania, w szczegolnosci:

B utworzenie nieposortowane;j listy tancuchow,

B utworzenie posortowanej listy tych samych tancuchow stuzacej jako wzorzec
oczekiwanego rezultatu sortowania,

B utworzenie instancji klasy implementujacej interfejs ListSorter — ta operacja
wykonywana jest w ramach metody abstrakcyjnej wymagajacej zdefiniowania
w klasie pochodnej,

W posortowanie oryginalnej listy za pomoca metody sort() instancji utworzonej
w poprzednim punkcie,

B poréwnanie wynikow sortowania z wzorcem utworzonym w punkcie drugim.

Tworzenie abstrakcyinej Klasy testowei

Dwie pierwsze z wymienionych przed chwila czynno$ci — utworzenie listy wejsciowe;j i jej
posortowanego odpowiednika — dokonywane sa przez metodg setUp() klasy testowe;.

package com.wrox.algorithms.sorting;

import com.wrox.algorithms.lists.LinkedlList;
import com.wrox.algorithms.lists.List;
import junit.framework.TestCase;

public abstract class AbstractListSorterTest extends TestCase {
private List unsortedList;
private List _sortedList;

protected void setUp() throws Exception {
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_unsortedList =n
_unsortedList.add
_unsortedList.add
_unsortedList.add
_unsortedList.add
_unsortedList.add
_unsortedList.add
_unsortedList.
_unsortedList.
_unsortedList.
_unsortedList.
_unsortedList.
_unsortedList.
_unsortedList.
_unsortedList.

ew LinkedList();
("programowanie");
("sterowane");
("testami")
("to"):

("maty");
("krok™");

"dla");
"programisty");
"lecz"):
"olbrzymi™)
"skok"):

W)
"dziejach"):
"programowania");

_sortedList = new LinkedList():
add("
add("
add("
add("
add("

dla"):
dziejach")
krok");

lecz");

maty"):
olbrzymi");
programisty");
programowania");
programowanie");
skok");
sterowane");
testami™)

to");

w");

_sortedList.
_sortedList.
_sortedList.
_sortedList.
_sortedList.
_sortedList.add("
_sortedList.add("
_sortedList.add("
_sortedList.add("
_sortedList.add("
_sortedList.add("
_sortedList.add("
_sortedList.add("
_sortedList.add("

}

Obydwie listy zostaja zwolnione przez metodg tearDown():

protected void tearDown() throws Exception {
_sortedList = null;
_unsortedList = null;

}

Musimy jeszcze zadeklarowaé abstrakcyjna metode tworzaca instancj¢ implementujaca in-
terfejs ListSorter

i zdefiniowa¢ metodg wykonujaca wlasciwy test:

protected abstract ListSorter createlistSorter(Comparator comparator)

public void testListSorterCanSortSampleList() {
ListSorter sorter = createlistSorter(naturalComparator. INSTANCE);
List result = sorter.sort(_unsortedList);

assertEquals(result.size(), _sortedList.size()):

Iterator actual = result.iterator();

actual.first();
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[terator expected = sortedlList.iterator();
expected. first();

while (lexpected.isDone()) {
assertEquals(expected.current(), actual.current());

expected.next();
actual.next();

}

Jak to dziala?

W pierwszym wierszu tworzona jest instancja klasy realizujacej okreslony algorytm sorto-
wania; sortowanie odbywa si¢ w naturalnej kolejnosci alfabetycznej fancuchow — specyfi-
kowanym komparatorem jest bowiem komparator naturalny. W drugim wierszu wspomnia-
ny algorytm jest fizycznie realizowany w testowej liscie _unsortedList. Po zakonczeniu
sortowania jego wynik porownywany jest ze wzorcem: w stosunku do obydwu list — wy-
nikowej i wzorcowej — najpierw poréwnywane sg ich rozmiary, a nastgpnie przy uzyciu
iteratoréw pordwnywane sa kolejne pary odpowiadajacych sobie elementow. Identycznosé
obydwu list jest warunkiem, ktory spetnia¢ musi dowolna implementacja algorytmu sorto-
wania, jezeli w ogdle zamierzamy jej uzy¢ do posortowania czegokolwiek!

Przechodzac od ogoétu do szczegotow, zajmijmy sig testowaniem sortowania babelkowego.

Testowanie klasy BubbleListSorter

Testowa klase dla sortowania babelkowego — BubblelistSorterTest — wyprowadzimy
z klasy abstrakcyjnej AbstractListSorterTest, implementujac odpowiednio jej metode
createlistSorter().

package com.wrox.algorithms.sorting;

public class BubblesortListSorterTest extends AbstractListSorterTest {
protected ListSorter createlListSorter(Comparator comparator) {
return new BubblesortlListSorter(comparator);
1

}

Z kompilacja powyzszego kodu musimy jednak poczekaé, az zdefiniujemy klasg Bubble-
sortListSorter — uczynimy to niebawem.

Jak to dziala?

Klasa BubbleListSorterTest, mimo iz jej zdefiniowanie sprowadzato si¢ do zdefiniowania
jednej metody, dziedziczy po klasie bazowej AbstractListSorterTest zestaw danych te-
stowych oraz metodg testListSorterCanSortSamplelist() zawierajaca cala ,,logike testowa”.
Konkretyzuje ona jedyny abstrakcyjny element tej logiki — metodg createlistSorter()
tworzacy instancje klasy reprezentujacej algorytm sortujacy.
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Implementowanie algorytmu sortowania babelkowego
— Klasa BubbleListSorter

Implementacja klasy realizujacej algorytm sortowania babelkowego musi spetniaé trzy na-
stepujace kryteria:

B musi implementowac interfejs ListSorter,

B musi dopuszcza¢ dowolny komparator okreslajacy uporzadkowanie elementow,

B musi przej$¢ pozytywnie testy opisane przed chwila.

Majac na uwadze powyzsze wymogi, rozpocznijmy od zdefiniowania konstruktora:

package com.wrox.algorithms.sorting;
import com.wrox.algorithms.lists.List;

public class BubblesortListSorter implements ListSorter {
private final Comparator _comparator;

/*~k
* Konstruktor
* parametr: komparator okreSlajacy uporzadkowanie elementow
*/
public BubblesortlListSorter(Comparator comparator) {
assert comparator !'= null : "nie okre$lono komparatora";
_comparator = comparator;

}

Teraz przed nami najwazniejsze — implementacja samego algorytmu sortowania babelko-
wego. Jak pamigtamy, algorytm ten wymaga wielu przej$¢ przez sortowana listg; w wyniku
kazdego przejscia kolejny element w poblizu konca listy ustawiany jest na swej wlasciwej
pozycji. Wynika stad, ze dla N-elementowej listy po wykonaniu N—1 krokéw na swych do-
celowych pozycjach znajdzie si¢ N—1 koncowych elementéw, a wige takze i element po-
czatkowy, ergo — liczba krokow potrzebnych do posortowania dowolnej listy jest o jeden
mniejsza od liczby elementéw zawartych w tej liscie. Kod odpowiedzialny za powtarzanie
wspomnianych krokéw nazwiemy petlq zewnetrzng (outer loop).

W kazdym kroku poréwnywane sa pary sasiadujacych elementow; jezeli wzgledna kolej-
no$¢ elementdow pary nie jest zgodna z kryterium okreslonym przez komparator, elementy
zamieniane sa miejscami — ten cykl nazwiemy petlq wewnetrzng (inner loop). Poniewaz
w kazdym kroku kolejny element koncowy ,,laduje” na swej pozycji docelowej, liczba ele-
mentow porownywanych w kolejnych krokach systematycznie si¢ zmniejsza: w pierwszym
kroku musimy wykona¢ N—1 poréwnan, w drugim N-2 itd. Wyjasnia to warunek kontynu-
owania petli wewnetrznej 1eft < (size - pass).

public List sort(List 1ist) {
assert list != null : "nie okreslono listy wejsciowej":

int size = list.size();

for (int pass = 1; pass < size; ++pass) { // petla zewnetrzna
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for (int left = 0; left < (size - pass); ++left) { // petla wewnetrzna
int right = Teft + 1;
if (_comparator.compare(list.get(left), 1ist.get(right)) > 0) {
swap(list, left, right);
1

}

return 1list;

}

Jak przed chwila wspomnielismy, jesli kolejnos¢ sasiadujacych elementdéw nie jest zgodna
z kryterium okre§lonym przez komparator, elementy te zamieniane sa miejscami. Musimy
wige dysponowac¢ metoda zamieniajaca miejscami warto$ci elementéw o wskazanych in-
deksach.

private void swap(List Tist, int left, int right) {
Object temp = 1ist.get(left);
list.set(left, list.get(right));
1ist.set(right, temp);

}

Po zaimplementowaniu i (pomyslnym) przetestowaniu klasy BubblesortListSorter mozna
celowo sprowokowac zalamanie testu, na przyktad zmieniajac wzorcowa list¢ w taki spo-
sob, by nie spelniata kryterium sortowania. Predzej czy pozniej trzeba jednak zajaé si¢ ko-
lejnym algorytmem sortowania.

Sortowanie przez wybieranie

Wyobraz sobie ksiazki o réznej wysokosci, przypadkowo utozono na potce, jak przedstawia
to rysunek 6.6. Wlasnie spodziewasz si¢ odwiedzin mamy i chcesz jej zaimponowaé swo-
ich zamilowaniem do porzadku domowego, postanawiasz wigc pouktadaé ksiazki wedtug
malejacej wysokosci od lewej do prawe;j.

Rysunek 6.6.

Potka z losowo —

ustawionymi

/)

ksigzkami




166

Rigorytmy. 0d podstaw

Rysunek 6.7. //

Sortowanie babelkowe raczej si¢ do tego nie nada, bo przestawianie sasiednich par bytoby
strata czasu — zamiana miejscami dwoch ksigzek trwa bowiem znacznie dtuzej niz porow-
nanie ich wysokosci. Zdecydowanie lepsza metoda na uzyskanie zadanego ulozenia ksiazek
bedzie sortowanie przez wybieranie, zwane takze sortowaniem przez selekcje (selectionsort).

Znajdz na poélce najwyzsza ksiazke i zdejmij ja z potki. Powiniene$ ja ustawié jako pierw-
sza od lewej; zamiast przesuwa¢ w prawo by¢ moze duza liczbg innych ksiazek, po prostu
zamien ja z ta, ktéra aktualnie znajduje si¢ najbardziej na lewo (nie unikniesz catkowicie
przesuwania ksiazek, bowiem zapewne roznia si¢ one od siebie gruboscia, ten szczegot nie
ma jednak znaczenia w sytuacji, gdy zamiast ksiazek sortowane sa elementy listy). Opisana
zamiana ksiazek, zamiast przesuwania catej ich grupy, pozbawia sortowanie pewnej wia-
sno$ci zwanej stabilnosciq, zajmiemy si¢ nia w rozdziale 7., na razie jest ona bez znacze-
nia. Uktad ksiazek po pierwszej zamianie przedstawiony jest na rysunku 6.7.

Najwyzsza ksigzka —

znajduje sie
Jjuz na skrajnej
lewej pozycji

Jak tatwo si¢ domysli¢, w kolejnym kroku nalezy odszuka¢ najwyzsza z pozostatych ksia-
zek 1 zamieni¢ ja miejscami z ta, ktora aktualnie zajmuje pozycj¢ druga od lewej. Efekt tej
zamiany przedstawiony jest na rysunku 6.8.

Rysunek 6.8. /S
Druga co do e

wysokosci ksiazka
zZnajduje sie na
wiasciwej pozycji

/
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Kontynuujac konsekwentnie to postgpowanie, wybieramy z nieposortowanej jeszcze grupy
ksigzek najwyzsza i wstawiamy ja na kolejne miejsce od lewej — dlatego wlasnie opisana
metoda nazywa si¢ sortowaniem przez wybieranie. Kolejne stadia sortowania z uzyciem tej
metody przedstawione sg na rysunku 6.9.

Rysunek 6.9.
Kolejne pozycje
od lewej strony
zapetniane %
sg wtasciwymi
ksigzkami
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Oczywiscie moze si¢ tak zdarzy¢, ze w ktoryms$ stadium sortowania ksiazka bedzie juz
znajdowac si¢ na swej pozycji docelowej i zadne przestawianie nie bedzie woéwczas ko-
nieczne. Tak czy inaczej nie zmienia to podstawowej wlasnosci sortowania przez wybor —
tej mianowicie, ze grupa elementdw jeszcze nieposortowanych, poczatkowo obejmujaca
wszystkie elementy, zmniejsza si¢ systematyczne, rozrasta si¢ natomiast grupa elementow
juz posortowanych, poczatkowo pusta, a w koncu obejmujaca wszystkie elementy. Co wig-
cej, wybierana ksiazka od razu trafia na swa docelowa pozycjg, w przeciwienstwie do sor-
towania babelkowego, gdzie elementy stopniowo przesuwane sa matymi krokami.

Znaczna cz¢s$¢ kodu testowego stworzonego przy okazji sortowania babelkowego moze by¢
wykorzystana przy okazji sortowania przez wybieranie. Rozpoczniemy od stworzenia ze-
stawu testowego, po czym zajmiemy si¢ samym algorytmem sortowania.

Testowanie Klasy SelectionSortListSorter

Klase testujaca sortowanie przez wybieranie — SelectionSortListSorterTest — skonstru-
ujemy w taki sam sposob jak klase testowa dla sortowania babelkowego — zaimplementu-
jemy odpowiednio metodg abstrakcyjna createlListSorter() tak, by zwracata instancj¢ klasy
SelectionSortListSorter.

package com.wrox.algorithms.sorting;

/**
*/
public class SelectionSortListSorterTest extends AbstractlListSorterTest {
protected ListSorter createlistSorter(Comparator comparator) {
return new SelectionSortlListSorter(comparator);
1

Jak to dziala?

Klasa testowa SelectionSortListSorterTest dziedziczy po swej klasie bazowej Abstrac-
tlistSorterTest wszystkie dane testowe i cata logike testowa. Jedynym elementem specy-
ficznym dla sortowania przez wybieranie jest zaimplementowana metoda createlistSor-
ter(), dostarczajaca instancji klasy realizujacej algorytm sortowania.

SIS Implementowanie klasy SelectionSortListSorter

Klasa SelectionSortListSorter jest pod wieloma wzglgdami podobna do klasy BubbleSort-
ListSorter: implementuje interfejs ListSorter, dziata w oparciu o komparator wyznaczajacy
kryterium sortowania i oczywiscie musi pomyslnie ,,zaliczy¢” testy przeprowadzane w oparciu
o odpowiednia klasg¢ testowa. Rozpoczniemy od konstruktora klasy:

public class SelectionSortListSorter implements ListSorter {
private final Comparator _comparator;

/**

* Konstruktor

* parametr: komparator okresSlajacy uporzadkowanie elementow
*/
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public SelectionSortListSorter(Comparator comparator) {
assert comparator !'= null : "nie okre$lono komparatora";
_comparator = comparator;

Jak to dziala?

Implementacja sortowania przez wybieranie ma posta¢ dwoch zagniezdzonych petli — ze-
wnetrznej 1 wewngtrznej — podobnie jak w przypadku sortowania babelkowego. Jest jed-
nak kilka istotnych réznic, nie od razu zauwazalnych. Po pierwsze, pgtla zewngtrzna prze-
biega indeksy od 0 do N-2, a nie od 1 do N-1. Liczba krokéw pozostaje ta sama, lecz
zmienna sterujaca petli rowna jest pozycji docelowej, na ktorej umieszczany jest kolejny
element — w pierwszym kroku jest to pozycja 0, w drugim — pozycja 1 itd. Po wykonaniu
N-1 krokoéw ostatni, N-ty element samoczynnie znajduje si¢ juz na wlasciwej pozycji.

Po drugie, w petli wewngtrznej nie dokonuje si¢ zadnych przestawien, a jedynie wyszukuje
(w grupie nieposortowanych jeszcze elementéw) element o najmniejszej wartosci. Co prawda
jest to sytuacja odwrotna do przyktadu z ksiazkami, gdzie sortowanie nastgpowato wedtug
malejqcej wysokosci, lecz dla algorytmu jako takiego nie ma to wigkszego znaczenia —
w razie potrzeby zawsze mozna uzy¢ komparatora odwrotnego.

public List sort(List 1ist) {
assert list != null : "nie okre$lono listy":

int size = list.size();

for (int slot = 0; slot < size - 1; ++slot) {
int smallest = slot;
for (int check = slot + 1: check < size; ++check) {
if (_comparator.compare(list.get(check), Tist.get(smallest)) < 0) {
smallest = check:
}
}

swap(1ist, smallest, slot);

}

return 1ist;

}

Po trzecie, istnieje pewna drobna, lecz istotna roéznica w procedurze przestawiajacej ele-
menty. Moze si¢ otdz zdarzy¢, ze kolejny element bedzie si¢ juz znajdowat na swoim miej-
scu 1 przestawianie go (z samym soba) bgdzie niepotrzebne (w sortowaniu babelkowym
sytuacja taka nie mogla si¢ zdarzy¢, bowiem przestawianie dotyczylo zawsze sqsiadujqcych
elementow). Metoda swap() sprawdza wigc kazdorazowo, czy elementy specyfikowane do
przestawienia sg istotnie rozne:

private void swap(List 1ist, int Teft, int right) {
if (Teft == right) { // czy istotnie chodzi o rézne elementy?
return; // nie, nic nie réb.
}
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Object temp = Tist.get(left);
Tist.set(left, list.get(right));
1ist.set(right, temp):

Sortowanie przez wstawianie

Sortowanie przez wstawianie (insertionsort) charakterystyczne jest dla uktadania trzyma-
nych w reku kart w kolejnosci wzrastajacej waznosci. Zatdézmy, ze lezy przed Toba pigé
odwrdconych kart (rys. 6.10), ktore cheiatbys$ posortowacé wedtug nastgpujacego kryterium:

B najpierw piki ( Q), potem trefle ( & ), potem kara ( 4F), a na koncu kiery € J)
B w ramach danego koloru as (A), 2, 3, ..., 10, walet (J), dama (Q) i krol (K).

Rysunek 6.10.

,Reka karciana”
— piec nieznanych
jeszcze kart

Odkrywamy pierwsza kartg; nie ma nic prostszego jak ,,posortowanie” jednego elementu,
wigc po prostu odktadamy karte do grupy elementéw posortowanych. W sytuacji na rysunku
6.11 odkryta karta jest siddemka karo.

Rysunek 6.11. 7
Pojedyncza karta
jest zawsze ¢ | —

,posortowana”

Niech druga odkryta karta bedzie waletem pik (rysunek 6.12). Wedtug przyjetego kryte-
rium poprzedza ona sidédemke karo, wstawiamy ja wigc na pierwsza pozycje.

Trzecia karta okazuje si¢ by¢ asem trefl 1 wedtug przyjetej kolejnosci plasuje si¢ migdzy
dwiema juz odkrytymi (rysunek 6.13).
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Rysunek 6.12.
Druga karta
zostaje wstawiona
przed pierwsza

Rysunek 6.13.
Trzecia karta
zZostaje wstawiona
miedzy dwie
pozostate

J |7
LI 4
J|IA |7
LI I

Jak wigc widzimy, sortowanie przez wstawianie polega na podziale sortowanych elemen-
tow na dwie grupy: posortowana (poczatkowo pusta) i nieposortowana (obejmujaca po-
czatkowo wszystkie elementy). W kazdym z kolejnych krokéw z grupy nieposortowane;j
brany jest kolejny element i wstawiany na odpowiednie miejsce do grupy posortowanej —
tak by pozostata ona nadal posortowana. W ten spos6b grupa nieposortowana stopniowo si¢
zmniejsza, a grupa posortowana powigksza sig, by w koncu obja¢ wszystkie elementy —
jak na rysunku 6.14, po odkryciu wszystkich pigciu kart.

Rysunek 6.14.
Odkrycie
przedostatniej

i ostatniej karty

JIA|7|Q
LI NI 2N 4
JIA|9 |7
LI N R 4

Testowanie Klasy InsertionSoriListSorter

Podobnie jak w przypadku dwoch poprzednich algorytmow sortowania klasg testowa wy-
prowadzimy z abstrakcyjnej klasy AbstractListSorterTest, konkretyzujac jej metode create-

ListSorter().
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package com.wrox.algorithms.sorting;

public class InsertionSortListSorterTest extends AbstractListSorterTest {
protected ListSorter createlistSorter(Comparator comparator) {
return new InsertionSortListSorter(comparator);
1

Jak to dziala?

Tak jak poprzednio klasa testowa (InsertionSortListSorterTest) dziedziczy po swej kla-
sie bazowej AbstractListSorterTest wszystkie dane testowe i calg logike testowa. Jedy-
nym elementem specyficznym dla sortowania przez wstawianie jest zaimplementowana meto-
da createlistSorter(), dostarczajaca instancji klasy realizujacej algorytm sortowania.

Implementowanie klasy InsertionSortListSorter

Podobnie jak dwie poprzednie klasy implementujace algorytmy sortowania klasa Inser-
tionSortListSorter implementuje interfejs ListSorter, jej dzialanie opiera si¢ na porzadku
wyznaczanym przez komparator i moze by¢ weryfikowane za pomoca odpowiedniej klasy
testowe;j.

package com.wrox.algorithms.sorting;

import com.wrox.algorithms.1ists.List;
import com.wrox.algorithms.lists.LinkedlList;
import com.wrox.algorithms.iteration.Iterator;

public class InsertionSortListSorter implements ListSorter {
private final Comparator _comparator;

/**
* Konstruktor

* parametr: komparator okre$lajacy uporzadkowanie elementow
*/

public InsertionSortListSorter(Comparator comparator) {
assert comparator != null : "nie okre$lono komparatora";
_comparator = comparator;

}

Metoda sort() klasy InsertionSortlListSorter rézni si¢ zasadniczo od tej implementowa-
nej w klasach BubbleSortListSorter i SelectionSortListSorter pod jednym wzgledem:
zamiast sortowania zawarto$ci listy ,,w miejscu’ tworzymy nowa, pusta list¢ wynikowa i sukce-
sywnie wstawiamy do niej (na wlasciwa pozycje¢) elementy pobierane kolejno z listy wej-
sciowe;j.

public List sort(List Tist) {
assert list != null : "nie okre$lono listy wejsciowej":

final List result = new LinkedList();
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Iterator it = 1ist.iterator():

for (it.first(); !it.isDone(); it.next()) { // petla zewnetrzna
int slot = result.size()
while (sTot > 0) { // petla wewnetrzna
if (_comparator.compare(it.current(), result.get(slot - 1)) >= 0) {
break;
1
--slot;

}

result.insert(slot, it.current()):

}

return result;

Jak to dziala?

W zewngtrznej petli for za pomoca iteratora pobierane sa kolejne elementy listy wejscio-
wej; uzycie iteratora jest rozwiazaniem bardziej uniwersalnym niz bezposredni dostgp do
elementdéw na podstawie ich indekséw. W petli wewngtrznej — ktora nie jest petla for, lecz
petla while — w (stopniowo zapelnianej) liscie wynikowej poszukiwana jest pozycja, na
ktora nalezy wstawi¢ element pobrany z listy wejsciowej. W przeciwienstwie do listy wej-
sciowej, ktorej implementacja jest bez znaczenia, lista wynikowa jest lista wigzang LinkedList,
a dostgp do jej elementéw odbywa si¢ w sposob bezposredni. Wybralismy liste wiazana ze
wzgledu na efektywnos¢, z jaka mozna wstawia¢ do niej elementy. Lista wynikowa pozostaje
caly czas posortowana, a po wstawieniu do niej ostatniego elementu sortowanie si¢ konczy.

Zwroémy ponadto uwage, ze poszukiwanie (w petli wewnetrznej) wlasciwej pozycji w li-
$cie wynikowej rozpoczyna si¢ od jej konca. Mimo iz nie wplywa to na wydajno$¢ sorto-
wania przecietnej listy, to jednak drastycznie poprawia t¢ wydajno$¢ w przypadku, gdy lista
wejsSciowa jest juz posortowana (lub prawie posortowana) — wstawienie elementu (a wila-
$ciwie jego dotaczenie) odbywa si¢ juz po wykonaniu jednego pordwnania. Powrocimy do
tej kwestii przy okazji porownywania prostych algorytmoéw sortowania w dalszej czgséci ni-
niejszego rozdziatu. Kierunek przegladania posortowanej listy wynikowej nie jest nato-
miast obojetny z punktu widzenia stabilnosci sortowania.

Stabilnos¢ sortowania

Niektore algorytmy sortowania cechuja si¢ interesujaca wlasnoscia zwana stabilnosciq. Aby
zrozumie¢ jej istotg, rozpatrzmy list¢ pracownikdéw posortowana wedtug imion (tabela 6.1).

Zatozmy teraz, ze chcemy posortowac powyzsza listg¢ wedlug nazwisk. Poniewaz niektore
nazwiska si¢ powtarzaja (Smith i Barnes), mozna to zrobi¢ na kilka sposobdw i ostateczna
kolejnos¢ moze by¢ roézna dla réznych algorytmoéw sortowania. Poniewaz pozycje o jedna-
kowych nazwiskach wystepowaé moga w dowolnej kolejnosci wzgledem siebie, wigc w ra-
mach tego samego nazwiska posortowanie wedtug imion moze zosta¢ zachowane lub nie.
Innymi stowy, algorytm sortowania moze, lecz nie musi zachowywac istniejaca wzglednq
kolejnosc pozycji 0osob o tym samym nazwisku. Te algorytmy, ktore kolejnos¢ te zachowuja,
nazywamy algorytmami stabilnymi. Efekt posortowania listy z tabeli 6.1 w sposéb stabilny
przedstawiony jest w tabeli 6.2.
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Tabela 6.1. Lista posortowana wedtug imion

Imig Nazwisko
Albert Smith
Brian Jackson
David Barnes
John Smith
John Wilson
Mary Smith
Tom Barnes
Vince De Marco
Walter Clarke

Tabela 6.2. Lista z tabeli 6.1 stabilnie posortowana wedtug nazwisk

Imie Nazwisko
David Barnes
Tom Barnes
Walter Clarke
Vince De Marco
Brian Jackson
Albert Smith
John Smith
Mary Smith
John Wilson

Przyktad niestabilnego posortowania wspomnianej listy wedlug nazwisk przedstawiony jest
w tabeli 6.3 — w ramach nazwiska Smith nie zostala zachowana oryginalna kolejnos¢
imion.

Tabela 6.3. Lista z tabeli 6.1 posortowana wedtug nazwisk w sposcb niestabilny

Imig Nazwisko
David Barnes
Tom Barnes
Walter Clarke
Vince De Marco
Brian Jackson
Albert Smith
Mary Smith
John Smith
John Wilson
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Sposréd trzech opisanych dotad algorytméw sortowania algorytmem stabilnym jest sorto-
wanie babelkowe. To, czy stabilne jest sortowanie przez wstawianie, zalezne jest od kolej-
nosci pobierania elementoéw z listy wejSciowej 1 sposobu ich wstawiania do listy wynikowej;
prezentowana przez nas implementacja jest implementacja stabilna. Podobnie stabilnos¢
sortowania przez wybieranie zalezy od szczegdétow jego implementacji. Omawiane w na-
stgpnym rozdziale bardziej zaawansowane algorytmy sortowania, cho¢ cechujq si¢ znacza-
co lepsza efektywnoscia, nie sa algorytmami stabilnymi i jest to jedna z ich wad w poréw-
naniu z prostymi algorytmami sortowania, o czym trzeba pamigta¢ przy tworzeniu aplikacji
o konkretnych wymaganiach.

Porownanie prostych algorytmow sortowania

Po zapoznaniu si¢ z trzema prostymi algorytmami sortowania — babelkowego, przez wy-
bieranie i przez wstawianie — nie sposob nie zastanawiaé sig, ktory z nich okaze si¢ naj-
lepszy w danym zastosowaniu, a dokladniej — jakimi kryteriami nalezy si¢ kierowaé przy
dokonywaniu jego wyboru. W niniejszym podrozdziale dokonamy poréwnania wymienio-
nych algorytméw; nie bgdzie to formalne poréwnanie matematyczne, lecz poréwnanie
praktyczne oparte na obserwacji sortowania rzeczywistych danych. Nie jest naszym zada-
niem definitywne sformutowanie kryteriow wyboru konkretnego algorytmu, lecz raczej po-
kazanie, jak wspomniana analiza porownawcza moze dokonanie takiego wyboru utatwic.

Na poczatku tego rozdzialu informowalismy, ze istota kazdego sortowania jest intensywne
wykonywanie dwoch operacji: pordbwnywania elementdéw i ich przestawiania. Nasza anali-
za porownawcza koncentrowac si¢ bedzie na pierwszej z tych operacji, a uzywane na jej
potrzeby zestawy danych beda znacznie wigksze niz w zestawach testowych weryfikuja-
cych poprawno$¢ implementacji algorytmow; jest to konieczne z tego wzgledu, ze praw-
dziwy charakter kazdego algorytmu, odzwierciedlany gtéwnie przez jego zachowanie asymp-
totyczne wyrazone w notacji duzego O, uwidacznia si¢ dopiero przy rozwiagzywaniu problemow
o duzych rozmiarach. Ponadto, poniewaz konkretne dane wejsciowe algorytmu maja zwy-
kle wplyw na jego efektywnos¢, analizg nasza przeprowadzimy w oparciu o trzy szczegolne
rodzaje danych wejsciowych:

W listg juz posortowana,
B listg posortowana w kolejnosci odwrotnej do zadanej,

B liste o przypadkowej kolejnosci elementow.

Obserwujac zachowanie si¢ — czyli zliczajac wykonywane poréwnania — wszystkich
trzech algorytméw dla kazdego z wymienionych przypadkow, bedzie mozna w przyblize-
niu ocenié, ktory algorytm nadaje si¢ najlepiej dla danego przypadku napotkanego w rze-
czywistej aplikacji.
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CallCountingListComparator

Poniewaz za wszystkie poréwnania, jakic wykonywane sa w ramach algorytmu sortowania,
odpowiedzialny jest komparator, a doktadniej — jego metoda compare(), najprostszym sposo-
bem zliczania porownan wydaje si¢ przechwycenie wywotania tej metody, czyli wzbogace-
nie jej o fragment kodu dokonujacy zliczania wszystkich wywotan. Mozna by tez posunac¢
si¢ jeszcze dalej i wyposazy¢ w taki mechanizm zliczania w jaka$ klas¢ bazowa, z ktorej
wyprowadzane byltby wszystkie ,,zliczajace” komparatory. Wymagaloby to jednak ponow-
nego zaimplementowania od podstaw tych komparatoréw, ktére chcemy uczyni¢ zliczaja-
cymi. Chcac wykorzysta¢ w jak najwigkszym stopniu istniejacy kod, postapimy wigc ina-
czej 1 funkcje zliczajaca komparatora zrealizujemy za pomoca jego otoczki (,,dekoratora”),
podobnie jak czyniliSmy to w przypadku odwracania uporzadkowania za pomoca klasy
ReverseComparator.

public final class CallCountingComparator implements Comparator {
/** komparator oryginalny, ktory wyposazamy w funkcje zliczania */
private final Comparator _comparator;

/** zmienna przechowujaca liczbe zarejestrowanych wywotan komparatora */
private int _callCount;

/*-k

* Konstruktor.

* Parametr: oryginalny komparator

*/

pubTic CallCountingComparator(Comparator comparator) {
assert comparator != null : "nie okre$lono komparatora";

_comparator = comparator;
_callCount = 0;

}

public int compare(Object left, Object right) throws ClassCastException {
++ callCount;
return _comparator.compare(left, right);

}

public int getCallCount() {
return _callCount;
}

}

Podobnie jak komparator odwrotny ReverseComparator, tak i komparator zliczajacy CallCo-
untingComparator definiowany jest na bazie dowolnego komparatora przekazywanego jako
parametr wywotania konstruktora. Wywotanie metody compare() komparatora zliczajacego
jest rejestrowane poprzez zwigkszenie warto$ci zmiennej _callCount, po czym delegowane
jest do metody compare() komparatora oryginalnego. Warto$¢ zmiennej callCount, rowna
liczbie dokonanych wywotan, dostgpna jest za posrednictwem metody getCallCount().

Majac do dyspozycji komparator zliczajacy, mozemy tworzy¢ zestawy testowe badajace
zachowanie si¢ poszczegolnych algorytmoéw sortowania w odniesieniu do danych o ré6znym
charakterze.
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ListSorterCallCountingTest

Mimo iz tym razem nie zamierzamy testowac¢ poprawnosci zachowania si¢ kodu, lecz mie-
rzy¢ liczbg porownan wykonywanych przez algorytmy sortowania, skorzystamy z biblioteki
JUnit, bowiem podobnie jak w przypadku testéw modutéw bedziemy musieli wykonac kil-
ka dyskretnych scenariuszy dla kazdego algorytmu poprzedzonych pewnymi czynnosciami
przygotowawczymi (setup). Zdefiniujemy wige klasg testowa, a w ramach niej stala okre-
$lajaca rozmiar sortowanej listy, trzy listy o charakterystykach wczes$niej wymienionych
(posortowana, posortowana odwrotnie i nieposortowana) oraz instancj¢ komparatora zli-
czajacego.

package com.wrox.algorithms.sorting;

import com.wrox.algorithms.lists.ArraylList;
import com.wrox.algorithms.lists.List;
import junit.framework.TestCase;

public class ListSorterCallCountingTest extends TestCase {
private static final int TEST SIZE = 1000;

// lista posortowana
private final List _sortedArrayList = new ArrayList(TEST SIZE);

// lista posortowana odwrotnie
private final List reverseArrayList = new ArrayList(TEST SIZE);

// 1ista o przypadkowe] kolejnoSci elementow
private final List randomArrayList = new ArrayList(TEST SIZE);

private CallCountingComparator _comparator;

}

Samo zdefiniowanie list _sortedArraylList, reverseArraylList i randomArraylList to dopiero
poczatek, musimy bowiem wypetnié te listy wartoSciami w sposob odpowiadajacy ich zato-
zonej charakterystyce. Zaktadamy, ze elementami tymi beda liczby catkowite, czyli obiekty
typu integer. W przypadku dwoch pierwszych list bgda to kolejne liczby naturalne od 1 do
1 000 uszeregowane w kolejnosci (odpowiednio) rosnacej i malejacej; w przypadku trzeciej
listy beda to losowe liczby calkowite z tego zakresu. Musimy takze zdefiniowa¢ kompara-
tor zliczajacy, ktéry oprzemy na komparatorze naturalnym (NaturalComparator). Jest to do-
puszczalne, bowiem typ java.lang.integer implementuje interfejs Comparable, podobnie
jak implementuja go tancuchy wykorzystywane we wczesniejszych przyktadach.

protected void setUp() throws Exception {
super.setUp();
_comparator = new CallCountingComparator(NaturalComparator.INSTANCE);

for (int i =1; i < TEST SIZE: ++i) {
_sortedArrayList.add(new Integer(i));
}

for (int i = TEST_SIZE; i > 0; --1) {
_reverseArrayList.add(new Integer(i));
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}

for (int i = 1; i < TEST _SIZE; ++i) {
_randomArrayList.add(new Integer((int)(TEST SIZE * Math.random())));
!

}

By zaobserwowa¢ dziatanie kazdego algorytméw dla listy posortowanej odwrotnie, nalezy
utworzy¢ kolejno trzy odpowiednie implementacje interfejsu ListSorter i uzy¢ kazdej
z nich do posortowania listy _reverseArraylList utworzonej w ramach metody setUp().
Whnikliwy Czytelnik moglby w tym miejscu stwierdzié, ze po pierwszym posortowaniu listy
_reverseArraylList dalsze sortowania nie maja sensu, bo lista ta przestanie by¢ lista posor-
towanq odwrotnie. Otdz jest zupelnie inaczej: lista reverseArraylist tworzona jest na
nowo przed kazdym z sortowan — przed wywotaniem kazdej z metod testowych wywoty-
wana jest metoda setUp() i to jest gtéwny powdd, dla ktérego uzylismy biblioteki JUnit w za-
stosowaniu niemajacym nic wspolnego z weryfikacja poprawnosci kodu. Dzigki temu wszyst-
kie trzy metody testowe dziataja niezaleznie od siebie.

public void testReverseCaseBubblesort () {
new BubblesortListSorter(_comparator).sort(_reverseArrayList);
reportCalls();

}

public void testReverseCaseSelectionSort () {
new SelectionSortListSorter( _comparator).sort(_reverseArrayList):
reportCalls();

}

public void testReverseCaselnsertionSort () {
new InsertionSortlListSorter( _comparator).sort(_reverseArrayList);
reportCalls();

}

Wyniki obserwacji kazdego z sortowan, czyli informacja o liczbie wywotan metody compa-
re() odnosnego komparatora, wyswietlane sa za pomoca metody reportCalls(), ktéra opi-
szemy za chwilg. W podobny sposob przeprowadzimy obserwacje dla listy posortowane;j
w zadanej kolejnosci. ..

public void testDirectCaseBubblesort () {
new BubblesortListSorter(_comparator).sort(_sortedArrayList);
reportCalls();

}

public void testDirectCaseSelectionSort () {
new SelectionSortListSorter(_comparator).sort(_sortedArrayList);
reportCalls();

}

public void testDirectCaselnsertionSort () {
new InsertionSortlListSorter( comparator).sort(_sortedArrayList);
reportCalls();

}

... 1dla listy o losowym uktadzie elementow:
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public void testRandomCaseBubblesort () {
new BubblesortListSorter(_comparator).sort(_randomArrayList);
reportCalls();

}

public void testRandomCaseSelectionSort () {
new SelectionSortListSorter( _comparator).sort(_randomArrayList);
reportCalls();

}

public void testRandomCaseInsertionSort () {
new InsertionSortListSorter(_comparator).sort(_randomArrayList):
reportCalls();

}

Wspomniana wezesniej metoda reportCalls() odczytuje — za pomoca metody callCo-
unt() — licznik dokonanych poréwnan i wyprowadza jego warto§¢ poprzedzona nazwa klasy
testowe;j:

private void reportCalls() {
System.out.printin(getName() + ": " + comparator.getCallCount() + " wywotan");
!

Nazwa klasy testowej — jak tatwo si¢ zorientowa¢ — udostgpniana jest przez metodg get-
Name(), ktora jest metoda klasy bazowej TestCase biblioteki JUnit. Oto przyktadowy raport
dla listy posortowanej odwrotnie:

testReverseCaseBubblesort: 499500 wywotan
testReverseCaseSelectionSort: 499500 wywotan
testReverseCaselnsertionSort: 499500 wywotan

Jak wida¢, wszystkie trzy algorytmy sortowania wykonaty taka sama liczbg porownan dla
listy — wyglada na to, Ze jest ona ,,jednakowo trudnym” przypadkiem dla kazdego z nich.
Nie nalezy jednak przyjmowac tego jako reguly, a w przypadku danych o charakterze wy-
facznie empirycznym (jak tutaj) nalezy wystrzegac¢ si¢ formulowania pochopnych, by¢ mo-
ze z gruntu falszywych wnioskéw, cho¢ oczywiscie nie mozna nie zastanawiaé si¢ nad
przyczynami obserwowanych faktow.

Wyniki analogicznej analizy dla listy juz posortowanej wygladaja zgota odmiennie:

testDirectCaseBubblesort: 498501 wywotan
testDirectCaseSelectionSort: 498501 wywotan
testDirectCaselnsertionSort: 998 wywotan

Tak duza wrazliwo$¢ sortowania przez wstawianie na fakt posortowania listy wejsciowe;j
nie powinna by¢ zaskoczeniem. Jej przyczyng wyjasnialiSmy wczesniej — jest nig szczegolny
sposob przeszukiwania listy wynikowej, poczawszy od jej konca, nie poczatku.

Na koniec pozostaje porownanie zachowania si¢ algorytmow sortowania dla typowej, nie-
uporzadkowane;j listy:

testRandomCaseBubblesort: 498501 wywotan
testRandomCaseSelectionSort: 498501 wywotan
testRandomCaselnsertionSort: 262095 wywotan
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Algorytm sortowania przez wstawianie wykonuje, jak wida¢, dwukrotnie mniej porownan
niz kazdy z dwoch pozostatych algorytmow.

Jak interpretowac wyniki tej analizy?

Z przeprowadzonej analizy porownawczej powinniSmy oczywiscie wyciagna¢ pewne wnio-
ski, musimy jednak by¢ przy tym $wiadomi warunkow, w jakich analiza ta zostata prze-
prowadzona. Aby mianowicie pozna¢ prawdziwe oblicze kazdego z algorytmow, nalezatoby
wzbogaci¢ t¢ analiz¢ o co najmniej nastgpujace elementy:

B zliczanie takze operacji przestawiania elementow, a nie tylko operacji ich
poréwnywania,

B wykorzystanie roznych implementacji list, na przyktad tablicowej, a nie tylko wigzane;j,

B pomiar rzeczywistego czasu wykonania kazdego z sortowan.

Mimo wspomnianych ograniczen mozemy jednak pokusi¢ si¢ o nastgpujace ustalenia:

B Algorytmy sortowania babelkowego i sortowania przez wybieranie wykonuja
zawsze t¢ sama liczbg poréwnan dla tych samych danych wejsciowych.

B Liczba operacji wykonywanych zarowno w sortowaniu babelkowym, jak i w sortowaniu
przez wybieranie, jest niezalezna od charakteru sortowanych danych.

B Liczba operacji wykonywanych w sortowaniu przez wstawianie jest w duzym
stopniu zalezna od charakteru sortowanych danych. W najgorszym przypadku
liczba ta jest réwna liczbie porownan wykonywanych przez dwa pozostate
algorytmy (dla tych samych danych), w najlepszym przypadku jest ona mniejsza
od liczby sortowanych elementow.

By¢ moze najwazniejszym wnioskiem podsumowujacym analizg jest niewrazliwos¢ sorto-
wania babelkowego i sortowania przez wybieranie na charakter sortowanych danych. W prze-
ciwienstwie do nich sortowanie przez wstawianie wykazuje duze zdolnosci adaptacyjne: jesli
mozna posortowa¢ dane mniejszym nakladem pracy, algorytm istotnie wykorzystuje t¢ mozli-
wosc¢. Jest to gtowna przyczyna faworyzowania w praktyce sortowania przez wstawianie
w stosunku do sortowania babelkowego i sortowania przez wybieranie.

Podsumowanie

W niniejszym rozdziale:

B zaimplementowaliSmy trzy proste algorytmy sortowania — babelkowe,
przez wybieranie i przez wstawianie — 1 zweryfikowali$my poprawnos¢ ich
implementacji za pomoca odpowiednich zestawow testowych,

B opisalismy koncepcj¢ komparatora i zaimplementowali$my kilka komparatoréw
— komparator naturalny, komparator odwrotny i komparator zliczajacy,
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B porownaliSmy liczbg porownan wykonywanych przez kazdy z trzech wymienionych
algorytmow sortowania dla trzech szczeg6élnych rodzajow danych wejSciowych:
listy juz posortowanej, listy posortowanej odwrotnie i listy o losowym uktadzie
elementow oraz sformutowaliSmy ogdlne wnioski na temat charakteru kazdego
z algorytmow,

B wyjasniliSmy pojecie stabilnosci algorytmu sortowania.

Lektura niniejszego rozdziatu z pewnoscia pozwoli Czytelnikom lepiej zrozumie¢ znacze-
nie sortowania dla innych czynnos$ci algorytmicznych, na przyktad wyszukiwania. Tres$¢
rozdziatu jest ponadto dowodem na to, ze rozmaite problemy algorytmiczne moga by¢ roz-
wiazywane na rozne sposoby — w szczegdlnosci istnieje kilka réznych metod porzadko-
wania elementow w zadanej kolejno$ci. W nastgpnym rozdziale poznamy inne, bardziej
ztozone metody sortowania, ktore dla bardzo duzych rozmiarow danych wejsciowych oka-
zuja si¢ znacznie efektywniejsze od metod dotychczas opisanych.

Cwiczenia

L Stworz zestawy testowe weryfikujace poprawno$¢ sortowania — przez kazdy
z algorytmoéw — losowo wygenerowane;j listy obiektéw typu double.

2. Stworz zestawy testowe udowadniajace, ze sortowanie babelkowe i sortowanie
przez wstawianie (w implementacjach prezentowanych w niniejszym rozdziale)
sa stabilnymi metodami sortowania.

3. Skonstruuj komparator wyznaczajacy alfabetyczna kolejno$¢ tancuchdw,
bez rozrézniania matych i wielkich liter.

4. Napisz program-sterownik zliczajacy liczbg przestawien obiektow w ramach
kazdego z opisywanych w rozdziale algorytmow sortowania.



