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ROZDZIAt 4. Algorytmy
sortowania tablic

Sortowanie tablic to proces, ktédrego wynikiem koricowym jest usta-
wienie elementdéw tablicy rosngco lub w porzadku odwrotnym —
malejaco.

Opracowano wiele algorytmoéw fizycznego sortowania tablic, opar-
tych na bardzo réznych pomystach. Méwiac o fizycznym sortowaniu,
mamy na mys$li algorytmy, ktére przemieszczaja fizycznie elementy
tablicy w pamieci komputera z jednego potozenia w drugie w celu
uzyskania uporzadkowania. Jest to operacja bardzo kosztowna. Czas
realizacji operacji przemieszczania elementéw moze by¢ nawet kilka
rzeddw dtuzszy niz innych operacji podstawowych, takich jak przy-
ktadowo przypisanie warto$ci do zmienne;j.

Wiekszos¢ algorytméw sortowania fizycznego charakteryzuje sie kosz-
tem O(N?), gdzie N jest liczbg elementéw tablicy. Algorytmy te wyma-
gaja bowiem dwoch petli iteracyjnych, przy czym jedna z nich jest
zanurzona w drugiej.

Przy ocenie jako$ci algorytméw sortowania (podobnie jak innych bar-
dziej ztozonych algorytmoéw) nalezy réwniez bra¢ pod uwage ich pro-
stote i ztozono$¢ pamieciowa.

Prostota algorytmu jest cechg dos¢ istotna. Algorytmy o prostej struk-
turze, oparte na prostym pomysle, mozna bowiem tatwo modyfiko-
wac i dostosowywac do aktualnych potrzeb.

Kolejnym parametrem, ktéry nalezy rozwazy¢, analizujac wtasnosci
algorytmoéw, jest zapotrzebowanie na dodatkowa pamie¢ w trakcie
pracy algorytmu. Tu algorytmy fizycznego sortowania nie sg uciagz-
liwe, na ogét bowiem siegamy do metod tak zwanego sortowania
w miejscu, nazywanych inaczej metodami in situ (tac.). Ich zapotrze-
bowanie na dodatkowg pamie¢ ogranicza sie zwykle do wielkosci zaj-
mowanej przez warto$¢ pojedynczego elementu tablicy, przez ktéry
przesytane sg elementy tablicy celem ich zamiany.
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W odniesieniu do algorytméw fizycznego sortowania, wybierajac algo-
rytm, nalezy zwréci¢ uwage na wrazliwo$¢ na uporzadkowanie sor-
towanej tablicy. Z tego punktu widzenia algorytmy sortowania dzie-
limy na:

¢ catkowicie niewrazliwe na uporzadkowanie,

« czeSciowo wrazliwe na uporzadkowanie,

* catkowicie wrazliwe na uporzadkowanie.

W pierwszej grupie znajda sie algorytmy, dla ktérych uporzadkowa-
nie tablicy (pierwotne badZ powstate w trakcie sortowania) nie wptywa
w sposdb zasadniczy na czas realizacji algorytmu.

Za algorytmy cze$ciowo wrazliwe na uporzadkowanie uznamy te algo-
rytmy sortowania, ktére w sposdb znamienny ograniczaja liczbe ope-
racji wykonywanych w trakcie procesu sortowania (np. poprzez zawie-
szenie wykonywania pewnych petli wewnetrznych).

Algorytmy sortowania catkowicie wrazliwe na uporzadkowanie potra-
fig w trakcie realizacji algorytmu niejako przy okazji stwierdzic upo-
rzadkowanie tablicy (pierwotne badZ powstate w dowolnym momen-
cie procesu sortowania), przerywajac natychmiast proces sortowania.
Te algorytmy sg oczywiscie najefektywniejsze.

Algorytmy fizycznego sortowania tablic, jakkolwiek ciekawe z teore-
tycznego punktu widzenia, w chwili obecnej maja (gléwnie ze wzgledu
na swoja ztozonos¢ obliczeniowg) znaczenie tylko historyczne, zostaty
bowiem zastapione innymi metodami sortowania. Dwie z nich zostang
omoéwione w dalszej czesci.

Nizej oméwiono dziatanie dwdéch wybranych metod fizycznego sorto-
wania tablic.

4.1. Sortowanie przez proste wstawianie

Pierwszy z dwoch wybranych algorytméw fizycznego sortowania tablic
jest oparty na prostym pomysle zamiany dwdch elementéw tablicy
przez ,przepompowanie” ich przez pojedyncza komoérke pamieci, jest
to wiec algorytm typu in situ. Algorytm jest catkowicie niewrazliwy
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na uporzadkowanie. Rysunek 4.1 pozwala zrozumie¢ idee jego
dziatania.

RYSUNEK 4.1. (a)

Algorytm Indeksy 0 1 2 3 4
sortowania przez
proste wstawianie: t 7 1 6 4 3
a) stan wyjsciowy;
b) stan

po zakonczeniu
pierwszej iteracji;

c) ilustracja (b)
procesu Indeksy 0 1 2 3 4
przepisy\{vania t | 1 2 6 4 3

elementéw
1

3

(0
Indeksy 0 1 2 3 4
t 7 1 6 4 3

B

Dziatanie algorytmu przebiega w dwdch petlach: zewnetrznej i zanu-
rzonej w niej petli wewnetrznej.

Petla zewnetrzna przesuwa indeks i wzdtuz tablicy. Dla kazdego poto-
zenia indeksu i (rysunek 4.1b) petla wewnetrzna przesuwa w pozo-
statej czesSci tablicy indeks j, wyszukujac element najmniejszy w tej
czesci tablicy. Jesli go znajdzie, wymienia ten element z elementem
t[i] (rysunek 4.1c).

Ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu sortowania przez proste wstawia-
nie jest kwadratowa i wynosi O(N?), gdzie N jest rozmiarem zadania
(liczba elementdéw tablicy).

Sprébujmy udowodnic te teze.

W algorytmie sortowania przez proste wstawianie, ktérego idee zapre-
zentowano na rysunku 4.1, w sytuacji najgorszego przypadku (gdy
tablica jest odwrotnie posortowana) petla zewnetrzna wykona sie
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4 razy, a zanurzona w niej petla wewnetrzna odpowiednio 3,2 i 1 raz
dla kolejnych potozen indeksu i. W sumie 6 razy.

Z powyzszego wynika, Ze zanurzona w petli wewnetrznej instrukcja
zamiany elementéw moze wykonac sie maksymalnie 4-6 = 24 razy, to
jest nieco mniej niz podniesiona do kwadratu liczba elementow tablicy
(52 = 25). Jak wida¢, jest to zgodne z definicjg ztozonosci obliczeniowe;j
(patrz podrozdziat 2.4), ktéra méwi o szacowaniu od gory (w tym przy-
padku przez N2) zapotrzebowania na czas obliczenn w sytuacji najgor-
szego przypadku.

Algorytm uznamy za catkowicie niewrazliwy na uporzadkowanie,

poniewaz obie petle wykonywac sie bedg niezaleznie od poczatkowego
uporzadkowania elementéw tablicy.

4.2. Sortowanie przez prosta zamiane
(sortowanie bgbelkowe)

Drugim, bardzo popularnym algorytmem fizycznego sortowania jest
algorytm sortowania przez prostg zamiane, znany jako sortowanie
babelkowe. Rysunek 4.2 utatwi zrozumienie dziatania tego algorytmu
i jego wlasnosci. Jest to réwniez algorytm typu in situ, catkowicie nie-
wrazliwy na uporzadkowanie, o ztozonosci obliczeniowej O(N?).

7] 4

1 | <7 6 6 6
6 3 7 < 4 4
4 4 4 i 7 <« 3
3 3 3 3 7 P <

RYSUNEK 4.2. Algorytm sortowania babelkowego

W pierwszej kolumnie widzimy nieuporzadkowang tablice ustawiong
»pionowo”. Wzdtuz tablicy przesuwa sie indeks i, ktéry sprawdza,
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czy element poprzedzajgcy element wskazywany przez indeks i jest
wiekszy od elementu wskazywanego przez i. Jes$li tak, dokonuje
zamiany obu elementow, jak to wida¢ na rysunku. W kolumnie dru-
giej widzimy efekt tej zamiany z indeksem i przesunietym na kolejny
element tablicy. Ostatnia kolumna przedstawia sytuacje, w ktérej
indeks i doszedt w petli do ostatniego elementu tablicy. Efektem tej
operacji bedzie ,opadniecie najciezszego babelka” (elementu o naj-
wiekszej warto$ci) na dno, czyli do ostatniego elementu tablicy. Bedzie
sie to wykonywac niezaleznie od poczatkowego uporzadkowania ele-
mentow.

Teraz calg opisang wyzej operacje trzeba powtorzy¢, ale juz dla nieco
krétszego obszaru tablicy (nad pogrubiong linig). Musimy wiec ,,opa-
kowac” petle, ktora przesuwata indeks 1, inng petla zewnetrzna, ktéra
bedzie nadzorowa¢ wykonanie petli wewnetrznej, dopdki diugos¢
tablicy dla petli wewnetrznej nie skréci sie do jednego elementu.

Cwiczenie nr 9 do samodzielnego wykonania

Zapisz iteracyjny algorytm w postaci funkgcji, ktéra sortuje rosngco
przez prostg zamiane elementdw tablicy przekazanej do funkcji
poprzez parametr.

Cwiczenie nr 10 do samodzielnego wykonania

Ocen i uzasadnij ztozonos$¢ obliczeniowg algorytmu sortowania babel-
kowego.

4.3. Sortowanie szybkie (QuickSort).
Metoda , dziel i zwyciezaj”

Jest to algorytm oparty na zupetnie innym pomysle w poréwnaniu
z algorytmami omawianymi powyzej. Zastosowano tu (prezentowang
juz przy okazji wyszukiwania binarnego) metode dekompozycji pro-
blemu w wersji ,dziel i zwyciezaj”. Algorytm jest algorytmem reku-
rencyjnym.

Wersja rekurencyjna tego algorytmu charakteryzuje sie (co jest typowe
dla algorytméw rekurencyjnych) niestychang prostota. Sktada sie
z dwéch krokow.
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RYSUNI;K_4.3_. 2|7|1|3|4|6|8|
llustracja idei

algorytmu
rekurencyjnego
sortowania
szybkiego
QuickSort

W pierwszym kroku na kazdym poziomie rekurencyjnego wywota-
nia algorytm rozdziela tylko elementy coraz krétszych tablic na dwie
tablice: lewg, zawierajaca elementy mniejsze od tzw. elementu osio-
wego, i prawg — zawierajacg elementy wieksze od elementu osiowego.
Elementem osiowym moze by¢ wybrany dowolny element. Tutaj role
te petni element pierwszy kazdej nowo powstatej tablicy.

Drugim krokiem algorytmu jest rekurencyjne wywotanie samego sie-
bie dla kazdej nowo powstatej tablicy. Po rozdzieleniu tablicy na poje-
dyncze elementy badz dwuelementowe uporzadkowane juz tablice
algorytm wycofuje sie, dokonujgc na kazdym poziomie taczenia dwdch
swoich podtablic w jedna. Rekurencja bezogonowa zapewnia automa-
tyczne polaczenie tablic czastkowych z odpowiednimi wigczeniami
elementéw osiowych.

Napisano wiele odmian tego algorytmu. Ich ztozonos¢ obliczeniowa
wynosi O(N-logzN). Algorytm QuickSort jest wiec algorytmem znacz-
nie efektywniejszym czasowo niz oméwione poprzednio dwa algo-
rytmy fizycznego sortowania (patrz rysunek 2.10).

Niwelowana jest tez zajeto$¢ pamieciowa, poniewaz algorytm ten
nie musi dokonywac¢ fizycznych przemieszczen elementéw tablicy,
tworzac nowe podtablice. W zamian zmieniane s3 tylko referencje do
elementéw i podtablic.

4.4. Sortowanie z uzyciem dodatkowej tablicy

Elementami tablicy sg czesto rekordy badz obiekty Kklas (na rysunku
4.4 w owalu), z ktorych kazdy zawiera szereg pol. Jedno z nich jest
zwykle wybierane jako klucz sortowania.
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RYSUNEK 4.4. (a) Indeksy tablicy
Tablica indeksowa obiektéw
b) powstata
z posortowania ¢
wejéciowej tablicy 0 1 2 3 4
obiektow
a) wg wybranego Klucze —»7 1 6 4 3
klucza
(b)

Indeksy|1|4|3|2|0|

Zaprezentowana metoda sortowania sprowadza sie do wytworzenia
dodatkowej tablicy (zwanej tablica indeksowa), ktéra przechowuje
numery indekséw elementéw tablicy oryginalnej, ale ustawione tak,
ze wybierajac je kolejno, mozemy wedtug ich warto$ci wybierac obiekty
z tablicy oryginalnej w kolejno$ci rosnacego klucza.

W przytoczonym przyktadzie pierwszy indeks tablicy indeksowej
o wartos$ci 1 pozwala wybra¢ obiekt tablicy oryginalnej o najmniejszej
wartosci klucza rdwnej 1. Kolejny indeks z tablicy indeksowej o war-
tosci 4 odpowiada obiektowi w tablicy oryginalnej o warto$ci klucza
réwnej 3. Kolejne warto$ci indeksow tablicy indeksowej pozwolg
wybieraé kolejne obiekty z tablicy oryginalnej w porzadku rosnacego
klucza.

Metoda ta ma minimalna ztoZono$¢ pamieciowa, wymaga bowiem
tylko uzycia dodatkowej jednowymiarowej tablicy o rozmiarze tablicy
oryginalnej, pozwalajgc zachowac sortowang tablice w stanie pierwot-
nym. Wielka zalet tej metody jest mozliwos$¢ jednoczesnego genero-
wania wielu tablic indeksowych wg réznych kluczy tablicy oryginalne;.
Jednak jakakolwiek zmiana warto$ci kluczy tablicy oryginalnej pociaga
za sobg konieczno$¢ generowania nowych tablic indeksowych.

Cwiczenie nr 11 do samodzielnego wykonania

Zapisz w pseudokodzie iteracyjny algorytm tworzenia tablicy indek-
sowej dla klucza obiektéw. Ocen czasowa ztozonos¢ obliczeniowa
algorytmu.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/alstda
https://helion.pl/rt/alstda

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/alstda
https://helion.pl/rt/alstda

Skorowidz

A

adjacency matrix, Patrz macierz
sgsiedztwa
algorytm
definicja, 9
ewolucyjny, 105
fizycznego sortowania, 34
genetyczny, 105
imperatywny, 9
in situ, 34, 36
koszt, 22
mréowkowy, 104
ogonowy, 26, 40
prostota, 33
przeksztatcenia dowolnego
lasu w drzewo binarne, 68
przeszukiwania
potéwkowego, 23
quickSort, 38
rekurencyjny, 25, 37
skonczonos¢, 14
szukania w giab, 85
wielomianowy, 107
wycofywanie sie, 27
wyktadniczy, 107
z nawrotami, 90, 91
Z powrotami, 86
zachtanny, 94, 103
alokacja dynamiczna
zmiennej, 50
asercja
koncowa, 10
poczatkowa, 9

Kup ksigzke

bezposredni
nastepnik, 65
poprzednik, 65
Binary Search Tree, Patrz
drzewo binarnych poszukiwan
boolean, 28
BST, Patrz drzewo binarnych
poszukiwan

C

char, 28

ciag liczb Fibonacciego, 46

cykl, 80

czeSciowy wektor rozwigzan, 94

D

dane typu obiektowego, 29
derekursywacja, 44, 46
Document Object Model,
Patrz model DOM
dostep sekwencyjny, 48
double, 28
dowigzanie, 65
droga skoczka szachowego, 91
drzewo
binarne, 67
binarnych poszukiwan, 72
definicja, 64
doktadnie wywazone, 76
drzewa i lasy, Patrz las drzew
gtebokos¢, 65
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gry, 104

korzen, 65

lis¢, 65
poszukiwan, 95
stopien, 65

$ciezka, 66
uporzadkowane, 65
wysokos¢, 65
wywazone, 76

z priorytetem, 77

E

ELEM, 86

feromon, 104
FIFO-kolejka, 55
first in — first out, 58
float, 28
frequency counter, 58
front, 58
funkcja
Ackermanna, 47
Fibonacciego, 43

G

garbage collector, 58

graf
acykliczny, 80
cykliczny, 80
definicja, 79
gesty, 82
nieskierowany, 80
ptaski, 80
skierowany, 80
sp6jnosé, 80
wazony, 80
zorientowany, 80
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H

hard computing, 104

head, 56

heap, Patrz kopiec

HPO-drzewa, Patrz drzewa
Z priorytetem

inicjalizacja listy, 52
inorder, 70

int, 28

inteligencja grupowa, 104

K

key, 31

klasa, 29

klasa ELEMD, 67
kopiec, 77, 78
koszt, 33

las, 66
las drzew, 48, 96
last in — first out, 58
liczba wywotan rekurencyjnych,
43
licznik czestosci, 59
LIFO-stosy, 56
lista
incydencji, 83
jednokierunkowa cykliczna,
60
krawedzi, 82
liniowa, 48
liniowa dwukierunkowa, 63
samoorganizujaca sie, 58
z przeskokami, 62

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/alstda
https://helion.pl/rt/alstda

SKOROWIDZ 125

t P
tuk, 65 petla
do while, 16
for, 17
M for each, 17
macierz sgsiedztwa, 81 iteracyjna, 17
maksymalna zajeto$¢ pamieci, while, 16, 19, 53, 86
43 postorder, 70
mapy, 31 problem
metoda decyzyjny, 107
dekompozycji problemu, 23, doboru, 91
37,100 komiwojazera, 91, 101
dziel i zwyciezaj, 23, 37, 100 NP-zupetnych, 108
in situ, 33 o$miu hetmandw, 91
klasy, 29 plecakowy, 92
MF, Patrz Move to Front proces iteracyjny, 16, 22
obcinania gatezi, 99 prosty typ wartosciowy, 28
porzadku poprzedzajacego, 70 przepetnienie stosu, 47
preorder, 69, 71, 96 przeszukiwanie
sklejania gatezi, 100 binarne, 23
sortowania w miejscu, 33 dynamiczne, 104
systematyczna, 44 indeksowo-sekwencyjne, 62
sztucznej inteligencji, 103 rekurencyjne, 25
zstepujaca, 70 pseudokod, 13
metody
heurystyczne, 98, 101 R
systematyczne, 98
wykorzystujace sztuczna referencja pusta, 50
inteligencje, 98 rekord, 29
model DOM, 81 rekurencja
Move to Front, 58 bezogonowa, 41
definicja, 25
N gtebokos¢, 42
ogonowa, 46
null, 50 zagniezdzona, 46
rekursja, Patrz rekurencja
(0] return, 21

rozmiar zadania, 73
obiekt, 29, 50
ogonek, 26
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S

schemat blokowy, 11

self-organizing lists, Patrz lista
samoorganizujgca sie

stowniki, 31

soft computing, 103

stack overflow, Patrz
przepeinienie stosu

sterta, 51

stos, 50, 56

string, 18, 28

struktury dynamiczne, 48

S
$ciezka, 80

T

tablica
asocjacyjna, 31
dynamiczna, 31
indeksowana, 20, 29, 39
sortowanie, 33

tail, 56, 58

tail call, 46

tréjargumentowa operacja
warunkowa, 12

typ
catkowity, 28
logiczny, 28
napisowy, 28
referencyjny, 28, 49
zmiennopozycyjny, 28
znakowy, 28

typy danych
proste, 28
warto$ciowe, 28
ztozone, 28
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U

uczenie sie grupowe, 104

Vv

value, 31
VERT, 86

W

warunek stopu, 17
wezet

definicja, 65

drzewa binarnego, 69

wewnetrzny, 65
wierzchotek, 65
wyszukiwanie

binarne, 22

liniowe, 22

warunkowe, 26

wyczerpujace, 86, 90
wywotanie rekurencyjne, 25

4

zapetlenie, 14
zawieszenie przetwarzania, 14
ztozono$¢ obliczeniowa
czasowa, 22
minimalna, 39
pesymistyczna, 22
wielomianowa, 43
zmienna
lokalna, 18
sterujaca, 17
typu referencyjnego, 50
wskazujaca, 50
wskazywana, 50
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Zmier swoja strone WWW w dziatajacy bankomat!

Dowiedz sie wiece] i dotacz juz dzisiaj! % -
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To, co najwazniejsze w programowaniu

Algorytmy to skoriczone ciagi jasno zdefiniowanych czynnosci, prowadzacych
do zrealizowania okreslonych zadan. Ten podrecznik skupia sie na algorytmach
imperatywnych (od tac. impero — rozkazywac) i wprowadza podstawowe pojecia
algorytmiki niezbedne do nauki programowania. Uczy projektowania, zapisywania
i analizy poprawnosci, jak réwniez podstaw szacowania ztozonosci czasowej
i pamieciowej algorytméw. Co wiecej, zamieszczono tu wiele zadan, ktérych
rozwigzanie zaowocuje lepszym zrozumieniem teorii i pogtebieniem umiejetnosci
praktycznych. By jeszcze bardziej utatwic prace z podrecznikiem, zawarta w nim
tresc zostata bogato zilustrowana rysunkami pogladowymi i fragmentami kodow.

Dzieki tej ksigzce miedzy innymi:

= Poznasz szereg waznych algorytmow, jak wyszukiwanie binarne,
sortowanie szybkie, algorytmy klasy dziel i zwyciezaj, algorytmy
zachtanne itd.

= Nauczysz sie korzystac z uzywanych powszechnie w programowaniu
struktur danych: tablic, stownikoéw, list wigzanych, stoséw, kolejek,
drzew binarnych i grafow

= Dowiesz sig, jak stosowac iteracje i rekurencje w programowaniu

= Opanujesz podstawy jezyka Java
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