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KRZYSZTOF ZIEMIANSKI

4. SORTOWANIE

Sortowanie to operacja polegajaca na uporzadkowaniu elementéw tablicy w pewnej usta-
lonej kolejnosci, rosngcej lub malejacej. Na przyktad tablica

5 13 6 28 3 11 2
po posortowaniu w kolejnosci rosnacej bedzie wygladac¢ tak

[235611 13 28].

Istnieje wiele algorytmoéw sortowania rézniacych sie ztozonoscia (tj. szybkoscia dzialania),
latwoscia implementacji, wymaganiem (badZ nie) dodatkowej pamieci do dziatania, itp. Na
tych zajeciach poznamy kilka podstawowych algorytmoéow sortowania. Na poczatek zajta-
twiejszy do zaimplementowania.

4.1. Sortowanie bagbelkowe. Ten algorytm korzysta bezposrednio z definicji: tablica t
jest posortowana rosnaco jesli t[il<=t[i+1] dla wszystkich indekséw i. Préobujemy wiec
poprawi¢ tablice tam, gdzie ten warunek nie jest spelniony: po prostu zamieniamy ze soba
sgsiednie elementy:

void babelek(vector<int>& t) {
for(int i=1; i<t.size(); i++) {
if (e [i-11>t[i])
zamien(t[i-1], t[il);

3

Po uruchomieniu tej funkcji dla tablicy
5 13 6 28 3 11 2

uzyskujemy
56 13 3 11 2 28]

czyli tablica nadal nie jest posortowana (choé¢ na pewno najwiekszy element znalazt sie na
koncu). Jesli uruchomimy funkcje babelek po raz drugi, rowniez drugi najwiekszy element
znajdzie sie na swoim (przedostatnim) miejscu. Po wielokrotnym (wystarczy rozmiar tablicy
minus jeden) wywotaniu tablica bedzie posortowana.

Jest to algorytm najtatwiejszy do napisania. Zastanowmy sie nad szybkoscig jego dziatania.
Dla tablicy o rozmiarze n pierwszy przebieg wymaga n — 1 poréwnan i srednio (n — 1)/2
zamian. W k—ty przebiegu nie musimy juz zwraca¢ uwagi na k — 1 ostatnich elementéw,
wystarczy wiec wykonaé n — k poréwnan i srednio (n — k)/2 zamian. Oczekiwana liczba
zamian wynosi wiec

(n=1)+(n=2)+---+3+2+1) = n/4,
1
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czyli jest rzedu n?. Méwimy wtedy o algorytmie o ztozonosci O(n?).

4.2. Sortowanie przez wstawianie. Idea tego algorytmu jest sortowanie tablicy "od po-

czatku”. W kazdym kolejnym kroku startujemy od tablicy, w ktérej poczatkowy k—elementowy

fragment jest posortowany; naszym celem jest przedtuzenie posortowanego fragmentu o 1.
Przyktad: startujemy od tablicy

[513847112

Oczywiscie jednoelementowy poczatek (oznaczony grubsza czcionka) jest posortowany. W
pierwszym kroku nie musimy nic robié¢, tylko upewniamy sie pierwsze dwa elementy stanowia
ciag posortowany; otrzymujemy

5 13 8 4 7 11 2]
W kolejnym kroku musimy wstawi¢ liczbe 8 na odpowiednie miejsce, tzn. pomiedzy 5 a 13:

5 8 13 4 7 11 2

Kolejne kroki to: )
8 13 7 11 2

5
5 7 8 13 11 2]
[4578111321
457 8 11 13]

Teraz tablica jest posortowana.

Szybkos¢ dziatania tego algorytmu jest zblizona do szybkosci sortowania babelkowego. W
kazdym kroku musimy znalez¢ miejsce na ktére wstawiamy nowy element (co mozna zrobié
szybko), ale przestawienie nowego elementu w k—tym kroku wymaga $rednio k/2 przypisan,
wiec ztozono$é sortowania przez wstawianie wynosi O(n?). Gdyby jednak elementy tablicy
daty sie "rozsuwac”, algorytm dziatatby szybciej. W dalszym ciggu kursu poznamy struktury
danych, ktére to umozliwiajg.

4.3. Sortowanie szybkie. Jest to algorytm, ktory jest najczesciej wykorzystywany w pro-
gramach. Zeby posortowa¢ tablice t o rozmiarze n, wykonujemy nastepujace kroki:
(1) Wybierz pewien element tablicy, np. pierwszy t [0] (tak jest najwygodniej),

(2) Przestaw elementy tak, aby te mniejsze lub réwne t [0] znalazty sie w poczatkowe;
czesei tablicy (na miejscach 0,. ..,k —1), te wieksze od t [0] na koncu (na miejscach
k+1,...,n—1), a t[0] pomiedzy nimi (na miejscu k),

(3) Posortuj fragment tablicy o indeksach 0,... k — 1.

(4) Posortuj fragment tablicy o indeksach £+ 1,...,n — 1.
Jak widzimy algorytm uzywa rekurencji. Pozostaje jeszcze wyjasni¢ w jaki sposéb odpowied-
nio szybko wykona¢ krok (2). W ponizszym przyktadzie liczby mniejsze od 5 (pierwszego
elementu tablicy) sa niebieskie, a te wieksze czerwone. Naszym celem jest je poprzestawiaé
tak, wszystkie niebieskie liczby znalazty sie przed czerwonymi. Wybieramy dwa wskazniki:
L ustawiony na pierwszym kolorowym elemencie i P ustawiony na ostatnim:

L P
51 6 9 3 11 2
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Wskaznik L bedziemy przesuwa¢ w prawo, a wskaznik P w lewo. Musimy przestrzega¢ dwoch
zasad:
e Wszystkie liczby na lewo od L sg niebieskie.

e Wiszystkie liczby na prawo od P sg czerwone.
Naszym celem jest aby wskazniki si¢ wyminely (tj. zeby P < L). Jesli wskaznik L pokazuje
niebieski element (jak na przykladzie), przesuwamy go w prawo:

L P
51 6 9 3 11 2

Podobnie moglibysmy przesuna¢ w lewo P, gdyby pokazywal czerwony element. Jesli nie
mozemy przesunaé zadnego ze wskaznikow, zamieniamy wskazywane elementy:

- . -
51 2 9 3 11 6

Teraz znowu mozemy przesuwaé wskazniki:

(@)
—
[\)
O~
w

L C)’.Ul

11

I znéw zamieniamy

przesuwamny
i . ;
51 2 3 9 11 6

Cel zostat osiggniety. Teraz wstawiamy pierwszy element pomiedzy niebieskie i czerwone

- L -
31 25 9 11 6

i mozemy przejs¢ do punktéow (3) i (4) i posortowaé poszczegélne fragmenty tablicy.

Zazwyczaj ten algorytm (zgodnie z nazwa) dziala szybko. Jesli mamy szczescie i poczat-
kowy element tablicy jest "Sredni”, tzn. podobna liczba elementéw jest od niego wicksza i
mniejsza, to liczba operacji F(n) potrzebna na posortowanie tablic o dtugosci n dana jest
przyblizonym wzorem rekurencyjnym

F(n)=n+F(n/2)+ F(n/2).

Poszczegdlne skladniki to liczby operacji potrzebne na wykonanie punktéw (2), (3) i (4).
Mozna sprawdzié¢, ze wéwezas F'(n) ~ O(nlogyn), a wige ztozonos¢ jest istotnie nizsza niz w
przypadku dwoch pozostatych algorytmow. Jesli jednak mamy pecha i zawsze pierwsza liczba
jest najwieksza (lub najmniejsza), sortowanie szybkie dziala réwnie wolno jak sortowanie

babelkowe.
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4.4. Sortowanie przez laczenie. Ten sposéb réwniez wykorzystuje rekurencje. Zeby po-
sortowac tablice t o rozmiarze n:
(1) Dzielimy tablice na dwie réwne (lub prawie réwne) czesci.

(2) Sortujemy lewa czesé.
(3) Sortujemy prawa czesé.

(4) Laczymy (scalamy) posortowane czesci.
Trzeba jeszcze opisa¢ jest operacje scalania. Potrzebna bedzie nam dodatkowa tablica s.
Zatézmy, ze po wykonaniu krokéw (2) i (3) tablica t wyglada jak ponize;j.

L P
tr[1689247]

k |
St? 772 7777

Uzyjemy trzech wskaznikéw: L przebiega lewa strone t, P przebiega prawg strone t, a [
przebiega s. Postepujemy nastepujaco:
(1) Jesli t[L]1<=t [P] lub przepisalisSmy juz wszystkie elementy z prawej czesci, to prze-
pisujemy t [L] do tablicy s w miejsce wskazywane przez wskaznik I'; nastepnie zwiek-
szamy L i 1.

(2) Jesli t[L1>t[P] lub przepisalismy juz wszystkie elementy z lewej czesci, to przepi-
sujemy t [P] do tablicy s w miejsce wskazywane przez wskaznik I; nastepnie zwiek-
szamy P i [I.

(3) Jesli jeszcze nie przepisaliémy wszystkiego przechodzimy to punktu (1).
Oto przebieg scalania na przyktadzie:

[ L P
Krok 1 ti|1 6 8 9 2 4 7]
1 ]
S 1?2 7?2 ?2 7?7 7?7 ?
[ L P
Krok 2 t:|1 6 8 9 2 4 7]

Krok 3 t:]q

Ot~
oo
Nej
)
W
1T,

Krok 4 t:il1 6

cot~
Nej
)
e
T,
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_ . .
Krok 5 t:il1 6 9 2 4 7

_ . .
Krok 6 ti|]1 6 8 9 2 4 7
511 2 4 6 7 8 7

_ . .
Krok 7 t:l1 6 8 9 2 4 7

S*11 2 46 789

Elementy sa posortowane, ale znajduja sie w innej tablicy niz oryginalna (cho¢ oczywiscie
mozemy je przepisa¢ z powrotem). Sortowanie przez laczenie wymaga uzycia dodatkowe;
pamieci i jest to jego wada. Jego oczekiwana (i pesymistyczna zarazem) ztozonosé jest dana
wzorem takim jak w przypadku ”optymistycznej” wersji sortowania szybkiego:

Sortowanie lewej czesci Sortowanie prawej czesci Scalanie
F(n)= F(n/2) + F(n/2) + n
czyli F(n) ~ O(nlog,n).

4.5. Zadania.
(1) Napisa¢ funkcje
int sortowanie_wstawianie(vector<int>& t);
ktora sortuje przez wstawianie tablice t. Wynik jest liczba dokonanych operacji (przy-
pisan).
(2) Napisa¢ funkcje
int sortowanie_scalanie(vector<int>& t);
ktora sortuje przez taczenie tablice t. Wynik jest liczba dokonanych operacji.

(3) Mozna rozwazaé inny warianty sortowania babelkowego. Np. kiedy sortujemy tabli-
ce o rozmiarze 100, w pierwszym przebiegu poréwnujemy elementy odlegte o 20, w
drugim o 19, itd.; dopiero w koncowych przebiegach poréwnujemy sasiednie elemen-
ty. Napisa¢ funkcje (badZ funkcje) ktéra sortuje tablice uzywajac zmodyfikowanego
algorytmu babelkowego. Nastepnie przeanalizowaé¢ jaki dobér ”odstepow” prowadzi
do najszybszego dziatania.
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