3. Porzadek ma znaczenie,
czyli sortujemy liczby

Porzadkowanie jest wazng czescig ludzkiej aktywnosci. Zwykle wysilek w nie
wlozony oplaca sig, bo pézniej wiele zadary mozna wykonac szybciej i fatwiej.

Sa sytuacie, w ktérych porzadek ma szczegdine znaczenie. Na przyktad

jedli domy sa ponumerowane w zrozumialy sposdb, w razie pozaru strazacy
sprawnigj dotrg na miejsce. W Swiecie oprogramowania porzadkowanie odbywa
sie dzieki algorytmom sortowania. W tym temacie przyjrzymy im sig blizej.

Cele lekciji

s Uswiadomisz sobie, jak wazne jest porzadkowanie danych.

® |_epiej zrozumiesz algorytmy wyszukiwania (iniowego i binarnego).

= Poznasz algorytmy sortowania: babelkowego i przez wstawianie.

= Dowiesz sig, jak w jezyku C++ uzywaé tablic w argumentach funkcii.

3.1. Do czego stuzy sortowanie?

Sortowanie © Sortowanie danych (ang, sorting), zwane tez porzadkowaniem danych,
(porzadkowanie) danych 4 yistawianie danych w zadanej kolejnoéci wedtug okreslonego kryterium.

Zwykle gdy méwimy o sortowaniu liczb, mamy na mysli uporzad-
kowanie ich w kolejnosci malejacej albo rosnacej. W rzeczywisto-
éci najczeéciej jest to kolejnos¢ nierosnaca lub niemalejaca, poniewaz
sortowane wartoéci moga sie powtarza¢. Wyrazy z reguly ustawiamy
w kolejnoéci alfabetycznej (od A do Z) albo odwréconej kolejnosci alfa-
betycznej (od Z do A). Natomiast daty i godziny porzadkuje si¢ zwykle
chronologicznie, czyli od najstarszych do najnowszych (ewentualnie
w odwréconej chronologii — od najnowszych do najstarszych).

Uporzadlkowane informacje, zwlaszcza obszerne zbiory danych, o wiele

tatwiej czytaé, analizowaé oraz przeszukiwac.

Rysunek 3.1 przedstawia przyldadowa tabliczke przystankowa.

Zauwaz, ze dane sa uporzadkowane na dwéch poziomach: kierunki —
alfabetycznie, a godziny dla kazdego kierunku — chronologicznie.

LGOTA WIELKA
ROZKLAD ODJAZDOW
Kierunek Przez Godziny odjazdu
BOGUMILOWICE SULMIERZYCE 14:50 S
LODZ BELCHATOW 6:58 dnw
PAJECZNO SULMIERZYCE 09:20 Dm

12:08 dnw 17:03 dnw

RADOMSKO 05:11 65 07:01 5 07:095
07:115 08:155 08:15 Dm
12:05 Dm 14:35 dnw 18:05 dnw
23:18 dnw

Rys. 3.1. Przykiad tabliczki przystankowej
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L . .
Cwiczenie 1

/A juki'm’i uporzadkowanymi zbiorami danych masz do czynienia na
co dziet? Wymieni co najmniej pie¢ konkretnych przyktadéw.

Hzukanie hasta w stowniku lub skorowidzu

W encyklopediach, stownikach i leksykonach obowigzuje porzadek
ilfibetyezny. Gdy korzystasz z tradycyjnego stownika, np. polsko-

ihplelskiego, zwykle nie szukasz na chybit trafit, lecz intuicyjnie sto-
uijenz bardzo rozsadna strategie poszukiwania stowa. Podobnie poste-
|'1jews podezas szukania hasta w indeksie (skorowidzu), umieszczonym
#wylde na koricu ksigzki (rys. 3.2).
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g th'ln I/ zawezasz obszar poszukiwari, pomijajac strony, na ktérych
-llliw liiiilo na pewno nie wystapi. Posortowanie haset przez twor-
LW ulownika pozwala wiec znacznie skrécié czas przeszukiwania.

' A lo clekawe

' {orytmy wyszukiwania
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LI (2yeh zestawdw danyeh, na wyniki dla pojedynczego

Il 11 70bin byloby czekaé nawet kilkanagcie minut lub diuzej.

[ Warto wiedzieé

Porzadek alfabetyczny
nazywa sie tez
leksykograficznym.

W tym uporzadkowaniu
spacje (i inne tego typu
znaki, np. dwukropek)
sa umieszczane przed
literami alfabetu, Wynika
to z kolejnogci znakdw
w kodzie ASCII. To
dlatego hasto ,kod
Zrodtowy” w slowniku
informatycznym bedzie
wczesnigj niz np. haslo
Jkodowanig”,

[ warto wiedzieé

Metode wyszukiwania,
ktora stosujemy intuicyjnie
podczas korzystania ze
stownika, nazywa sie
algorytmem wyszukiwania
interpolacyjnego.
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Porzadek wokét nas

Klanyfikacja zawodnikéw w pigecioboju nowoczesnym

Zwykle nie zwracamy uwagi na to, jak wiele obiektéw wokét I'izy)rzyjmy sie blizej zasadom ustalania kolejnosci w piecioboju nowo- Wats wisdiind
nas jest uporzadkowanych. Wazne jest jednak nie tylko samo _ tonnym. Sklada sig on z: szermierki, ptywania, jazdy konnej oraz kon-  Ng igryskach
uporzadkowanie, lecz takze jego funkcjonalnoéé, . , £ L lurencfi Iyezonej — biegu na przelaj i strzelania z pistoletu. Wyniki w Rio de Janeiro w2016 r.
ktéra znacznie ulatwia nam codzienne zycie. 1 ) W ponzezepoinych konkurencjach sg przeliczane na punkty wielobojo- gﬂf:\:ig'ﬁgﬁggﬁka

j ; wi. W tabeli 3.1 przedstawiono wyniki pierwszych dziesieciu zawod- 7 wynikiern 1349 punktw
Kody pocztowe ' A nlezek w klasyfikacji koricowej Letnich Igrzysk Olimpijskich w Rio  wywalczyla brazowy medal.

Wprowadzanle kotéw pocZtowyoh znaczaco (o Jnnelro w 2016 r. W rywalizacji brato udziat 36 zawodniczek.

usprawnito sortowanie i skrdcito czas
dostarczania listéw. Weczesniej pracownicy
poczty musieli sami odszyfrowywacé nazwy
miejscowosci i sprawdzacé ich lokalizacje.
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numery oddziatéw lesnych. Stupki oddziatowe pomﬂgafa
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Rozdziat 1. Algorytmika i programowanie w jezyku G++

[& warto wiedziec

W jezyku angielskim
system rywalizacji ,kazdy
Z kazdym" nazywa sie
round-robin tournament
(dost. turniej karuzelowy).
Zinformatycznego punktu
widzenia jest to algorytm
sortowania poréwnawczo-
-zliczeniowego.

Kazdy element zbioru
danych liczbowych

jest porédwnywany ze
wszystkimi pozostatymi,
co daje informacig, od ilu
elementdw jest on wigkszy.

[2) warto wiedzied

Przykiady problemow,

do ktdrych rozwigzania

potrzebne jest sortowanie

danych, to:

b usuwanie duplikatdw,

» sprawdzanie, czy wszystkie
elementy zbioru danych sa
rozne,

» znajdowanie dwdch
wartogci o0 najmniejsze)
roznicy,

» wyznaczanie mediany,
dominanty i innych statystyk,

» odtwarzanie pierwotnego
porzadku elementéw
Zbioru danych.

Systemy wytaniania zwycigzcéw wezeéniejszych konkurencji musza
byé sprawiedliwe. Na przykiad w szermierce stosuje sie system ,kazdy
z kazdym”, zwany systemem kolowym. Przy duzej liczbie rywalizuja-
cych jest on jednak bardzo czasochionny. Dla 36 zawodniczek (kazda
walczy 35 razy) nalezy przeprowadzi¢ az % 3635 = 630 pojedynkéw.
Dla poréwnania — przy 12 zawodniczkach odbyloby sie 66 walk. Réz-
nice te pokazuje rysunek 3.3.

N

Par=g ety
AP AN

Rys. 3.3. llustracja liczby pojedynkéw w rywalizacji ,kazdy z kazdym” dia
12 i 36 zawodniczek

Sortowanie danych w komputerze

Sortowanie zbioréw danych jest jedna z operacji najczesciej wykony-

wanych przez komputery podczas przetwarzania informacji. Oto kilka

przyktadéw zastosowan sortowania, od prostszych do mniej oczywi-
stych:

» wyswietlanie listy plikéw w katalogu (folderze) na dysku — przed
wyéwietleniem zawartosci katalogu system operacyjny sortuje pliki
zgodnie z okre§lonym kryterium,
przygotowanie do wydruku danych z arkusza kalkulacyjnego lub

bazy danych — czesto stosujemy sortowanie, aby utatwié¢ czytanie |

danych zawartych w tabelach (nada¢ im odpowiednie znaczenie),
wyszukiwarki internetowe — zasoby zgromadzone na serwerach wy-
szukiwarek internetowych musza by¢ zindeksowane, aby wyszuki-
warka mogta zwréci¢ wynik mozliwie szybko,

grafika komputerowa — obiekty w grze komputerowej lub np. w sy-
mulatorze lotu sg ulozone na warstwach, wiec aby program mégt wy-
$wietli¢ obiekty na ekranie w dobrej kolejno$ci, moze wymagaé ich
wezedniejszego posortowania (wzgledem odlegloéci od obserwatora).

3.2. Sortowanie a wyszukiwanie

Uporzadkowanie danych ma zasadnicze znaczenie podczas prze-

szukiwania ich zbioru. Prze§ledZzmy to na przykladzie wyszukiwania

w pamieci komputera.

Przyjmijmy, ze po uruchomieniu jakiegoé programu w pamieci

komputera mamy zapisang tablice jako uporzadkowany ciag komé-
rek pamigci RAM, zaadresowanych kolejnymi liczbami catkowitymi,

3. Porzadek ma znaczenie, czyli sortujemy liczby

Jesli procesor zna potozenie danych w pamieci, to odwotuje si¢ do nich
hezposrednio, poprzez adres komdrki, w ktérej sie znajduja (rys. 3.4).

@ 1. 8

Iy, 3.4, Dostep bezposredni

Aby odczytac dane zapisane w siddmej komérce fragmentu pamieci,
rocesor nie odezytuje wszystkich danych w kolejnoéci, w jakiej zostaty
/uplsane, lecz pobiera dane z wlasciwej komdrki (rys. 3.4).

Wapolezesne algorytmy komputerowe czesto wymagaja, aby czas
dontypu do danych z pamieci operacyjnej byt jak najkrétszy. Wiedy klu-
{rowe znaczenie — oprécz aspektu technicznego (budowy pamigci) — ma
wlhiinie uporzadkowanie danych. Jego brak znacznie spowalnia wyszuki-
Wititle Informacji, nawet jesli korzysta sie z szybkich procesoréw.

Wynzukiwanie sekwencyjne

I foily wzukamy informacji w zbiorach danych nieuporzadkowanych,
il mnmy wielkiego wyboru: albo zastosujemy metode ,,na chybit tra-

[2) Warto wiedzieé

Czas dostepu do danych
zalezy nie tylko od ich
uporzadkowania, lecz
takze od rodzaju pamieci.
Rdzny czas osiagaja
rejestry procesora, pamied
podreczna, pamiec RAM
czy pamiec zewngtrzna
(np. flash, dysk twardy).

I wlho algorytm wyszukiwania sekwencyjnego (ang. sequential © Wyszukiwanie

wittoh), 1), przegladanie zbioru danych w kolejnosci, w jakiej sg zapisane
i wedlug adreséw w pamieci). Rysunek 3.5 pokazuje sekwencyjne
Wynenklwanie liczby 6 w zbiorze nieuporzadkowanym.

[s [« e] ]
8 T 8 9

ﬂfn Ul Wynzukiwanie sekwencyjne

_I Wyssukiwanie binarne

\Wuaul- Iwanie informacji mozna znacznie przyspieszyc, gdy zbidr

el Jost uporzadkowany. Stosujemy woéwczas strategie poto-
MBI bloru, czyli zmniejszania liczby jego elementéw o polowe

sekwencyjne

[2) Warto wiedzieé

Metode ,na chybi trafit"
nazywa sig czasami
wyszukiwaniem ghupim
{ang. bogo sort).

biutido) kolejnej probie. Nazywamy ja wyszukiwaniem binarnym @ Wyszukiwanie binarne

'|' i kiowym), Algorytm ten, zastosowany do poszukiwania liczby 59
l'ih 1wl lndafyeym sie z 23 elementéw, przedstawiono na rysunku 3.6.

{(wyszukiwanie potowkowe)

00140 40 10 1 5 v 0 7 8 ] o[
4]

: D 4 6 8 7 8 9 10 T 42 13 4 15 16 A7
l|l. Wyliwanie binarne

18 19

20 2t 22




[2) Warto wiedzied

Paoréwnanie dwdch liczb
jest jedna z podstawowych
operacjl wykonywanych
przez procesor
komputerowy. Kazdy
iezyk programowania musi
obslugiwac te operacje.

[£) Warto wiedzieé

Algorytmy sortowania
mozna podzielié na dwie
grupy: te, kidre dzialaja na
zasadzie pardwnywania
elementdw zbioru parami
(np. sorfowanie przez
wybdr), oraz nieposiugujace
sie ta operacia (np.
sortowanie przez zliczanie).

\H N Rozdzial 1. Algorytmika i programowanie w jezyku C++

Wyszukiwanie liczby 59 zaczelo sie od sprawdzenia srodkowej
komoérki obszaru pamieci. Jest to komérka o indeksie 11, przecho-
wujaca liczbe 68, ktéra jest wieksza od 59. Poniewaz wiemy, ze dane
w pamieci s3 uporzadkowane, mamy pewnosé, ze przeszukiwanie
komérek o indeksach wiekszych od 11 mozna pomingé. W drugiej pré-
bie program wyszukujacy powinien sprawdzi¢ komérke o indeksie 5.
Znajduje si¢ w niej liczba 51, dlatego warto$ci nalezy szuka¢ w komor-
kach o indeksach od 6 do 10. W kolejnym kroku sprawdzamy komorke
o adresie 8 — znajdziemy w niej poszukiwana liczbe.

| Gwiczenie
Ile sprawdzeri (poréwnan dwéch liczb) wystarczy, aby rozstrzygnad,
czy w ciggu komérek z rysunku 3.6 znajduje sie liczba 80? Zapisz
indeksy oraz wartosci komérek, ktére kolejno beda sprawdzane.

3.3. Algorytmy sortowania

Sp6jrzmy na porzadkowanie jako na problem algorytmiczny i pro-
gramistyczny. W ostatnich kilkudziesigciu latach odkryto i opisano
co najmniej kilkanagcie uzytecznych algorytméw sortowania danych.
Okazuje sig, ze nie ma algorytmu idealnego o ogélnym przeznaczeniu,
najszybszego w kazdej sytuacji. Najbardziej uniwersalne sa metody
hybrydowe, faczace zalety dwéch lub trzech algorytmdéw sortowania,
stosowanych na réznych etapach procesu porzadkowania.

Cwiczenie 4

Przygotuj 8 kartek wielkosci polowy kartki z zeszytu. Na kazdej

z nich zapisz imie oraz date imienin (dzien i miesiac). Imiona nie

mogg si¢ powtarzaé. Nastepnie odwrdé kartki i utéz je w losowej ko-

lejnosci.

a. Zaproponuj metode sortowania informacji na kartkach (alfabe-
tycznie lub chronologicznie). Przyjmij, ze kartki trzeba poréwny-
wac parami i nie wolno odkry¢ wigcej niz dwéch naraz.

b. W grupie 2- lub 3-osobowej przedyskutujcie zastosowane wczes-
niej metody porzadkowania kartek. Poréwnajcie czas sortowania
8 i 16 kartek wybrang przez was metoda. Ile razy diuzej trwa po-
rzadkowanie 16 kartek?

Programy komputerowe moga porzadkowac rézne typy danych: licz-
by, zbiory liter i stéw, daty i inne. Wszystkie te warto$ci s3 zapisywane
cyfrowo w pamieci komputera. Dla uproszczenia ograniczymy sie wiec
do porzadkowania tablic liczb catkowitych. Dodatkowo przyjmijmy, ze
bedziemy sortowa¢ w porzadku niemalejacym.
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Oto specyfikacja naszego problemu sortowania:

Specyfikacja
Dane: liczba naturalna N i N-elementowa tablica A liczb catkowitych. |
Wynik: tablica A po uporzadkowaniu: A[@] < A[1] <..<A[N-1].

3.4. Sortowanie babelkowe

Jednym z algorytméw porzadkowania jest sortowanie babelkowe © Sortowanie babelkowe

(ang. bubble sort). W tym algorytmie na kazdym etapie poréwnuje sie
parg elementéw sasiednich, zaczynajac od pierwszej pary w tablicy.
Jozeli podczas poréwnywania elementy sa w niewlasciwej kolejnosci,
lo zamienia sie je miejscami.

Operacja prostej zamiany

fiortowanie babelkowe nazywa sig tez czasami sortowaniem przez

prosty zamiane, rozumiang jako zamiane miejscami sasiednich ele- © Operacija prostej zamiany

mentow wtablicy.

I'odlobng operacje stosuje sie w oprogramowaniu niektérych telewi-
/orow. Pozwala ono za pomoca pilota uszeregowadé liste kanatéw. Sa
Iy mozliwoéci: zamiana kanaléw miejscami (®), przejécie w dét (V)
| przejicie w gore listy (A). Rysunek 3.7 przedstawia zastosowanie ope-
Il prostej zamiany podczas ustawiania listy kanaléw.

VB | | TVO | V| |_[Tvo] |TVO
V0Y [TVS e | TV | VA1 Tv1
V1 VS | 3 L3
V0 | TV6 | | TvV?2
7| | TV7| B V2 A [TV6
IV 0 V5 | TVS ; [ 17vs
1V A TV 4 | TV4 | | TV 4

~ Mym, 0,7, Piorwsze kroki porzadkowania kanatow telewizyjnych przez prosta zamiang

101l A to clekawe

frlowanie w tancu

I liinlo AljoRythmics w serwisie YouTube mozna

Il (1li11y objagniajace dziatanie réznych algorytméw
WAL, Porzadkowanie liczb jest zaprezentowane
WL 202 czlonkow wegierskiego zespotu folkowego
I Mivonzogyiittes. Mozna tam zobaczyé rowniez
I WyhsLilkiwinie binarne.




Algorytm sortowania bgbelkowego

Porzadkowanie elementéw ta metoda pokazemy na przykladzie piecioelementowej P

tablicy, w ktorej na kolejnych pozycjach znajduja sie liczby: 6, 4, 9, 1, 5. Elementy s

uporzadkujemy niemalejaco. Pierwszy etap ilustruje, jak umiesci¢ wlasciwy element _
na ostatniej pozycji. W kolejnych etapach postepujemy analogicznie. % Tals

Pordwnujemy pierwszy element z drugim.
6 > 4, wiec zamieniamy liczby miejscami.

Porownujemy drugi element z trzecim.
B < 9, wiec nie zamieniamy liczb miejscami.

| Porownujemy trzeci element z czwartym.
5 9 > 1, wiec zamieniamy liczby miejscami.

Pordwnujemy czwarty element z piatym.
9 > 5, wigc zamieniamy liczby miejscami.

I

EIEEEE |

W drugim etapie umiescimy wiasciwy element na przedostatniej pozycji. Przy porownaniach
pomijamy ostatni element tablicy, poniewaz jest juz na wiasciwym miejscu. W trzecim etapie
przy poréwnaniach pomijamy dwa ostatnie elementy tablicy, w czwartym — trzy ostatnie itd. -
Ponize| przedstawione sa wyniki otrzymane w kolejnych etapach. '

W wyniku czterech porownan najwiekszy element
tablicy (liczba 9) znalazt sie na ostatniej pozycji.

§ Poréwnujemy pary liczb: 416,611
oraz 6 i 5. Liczba 6 znalazta sie
na wtasciwej, przedostatniej pozycji.

[ s ]
e ]efa]ol
BEERE
[ [e]e o]

Poréwnujemy pary liczb 4 i1 oraz 41 5.
W wyniku tych operacji liczba 5 jest na
; wiasciwe] pozyciji.

[ Poréwnujemy pare liczb 1 i 4.
- Znalezienie drugiego elementu ciagu wskazuje
jednoczesnie najmniejszy element ciagu.

Wynikiem dziatania algorytmu jest tablica:

54
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[

3. Porzadek ma znaczenie, czyli so riujemy liczby

Cwiczenie 5

Dana jest tablica A = [3, 0, 1, 7, 5]. Sprawd, ile prostych zamian
pntrzéba, by uporzadkowac ja algorytmem sortowania babelkowego:
a. rosnaco,

b. malejgco.

Algorytm porzadkowania metoda babelkowa mozna zapisac jako
petle zagniezdzone. To oznacza, ze na jeden etap algorytmu (cykl petli
sewnetrznej) moze przypadad wiele cykli petli wewnetrznej.

Iazdy etap algorytmu koriczy si¢ ustawieniem na docelowym miej-
scu elementu, ktéry w analizowanym fragmencie byt tym o najwigksze]
wartoéci. Liczba poréwnar w kolejnym etapie zmniejsza si¢ wiec 0 L

Oto zapis algorytmu w postaci listy krokéw:

() wczytaj tablice liczb A.
F) pDla wartoéci i rownych kolejno 1, 2, .., N-1 powtarzaj kroki
® oraz (4}
@ pla wartoéci j réwnych kolejno 0, 1,
krok 0
o Jesli A[j1>Alj+1], to zamien te elementy miejscami.

.., N-i-1 powtarzaj

liczba powtérzen zewnetrznej petli wynosi N-1. Liczba powté-

1701t wewnetrznej petli (tzw. petli sortujacej) jest zalezna od wartosci
siniennej i, sterujacej zewnetrzna petla.

lKod rédlowy funkeji o nazwie Babelkowe w programie Sortowanie
hibelkowe moze wyglada¢ nastepujaco:

|, void Babelkowe (int A[])
i
for (int i=1; iN; i++)
for (int j=0; j<N-i; j++)
if (A[JDALG+])
swap(A[jl,Alj+1]);

/uwaz, ze funkeja Babelkowe jako parametr przyjmuje tablice A.
\W Len sposéb przekazuje sie do funkeji informacje o adresie tablicy,
14yl polozeniu pierwszej komérki tablicy w pamigci. Wszystkie opera-
() wy wykonywane na tej tablicy, a zmiany sa w niej zapamigtane nawet
{0 ziakonczeniu dziatania funkeji.

\V liniach 3 oraz 4 znajduje sie odwotanie do wartoéci N, okresla-
l§e | rozmiar tablicy do posortowania. Warto$¢ ta jest stata global-
i, zdeliniowang przed definicjg funkeji, ktéra z niej korzysta. Dla
{ublicy o 10 elementach odpowiedni wiersz kodu bedzie miat postac:
ponsl, int N = 10;.

Petle zagniezdzone,
5.26 4

£ Dobra rada

Aby uporzadkowac
elementy nierosnaco,
zmier w instrukcii
warunkowej znak > na <.

© Kod Zrodiowy funkcji

Babelkowe W programie
Sortowanie babelkowe

2 warto wiedzie¢

W nagtowku definiowane
funkgeiji, np.

void Funkeja (int A[]),
nazwa tablicy nie musi

byé identyczna z nazwa
tablicy, dia ktdrej wywolamy
funkcje w programie
gldwnym. Funkcjg mozna
wywolac dla np. tablicy B

i zapisad Funkeja(B).




Rozdziat 1. Algorytmika i programowanie w jezyku C++

) Dobra rada
Zamiast wprowadzac dane

do tablicy bezposrednio
w kodzie Zrodiowym,
mozesz napisac funkeje,
ktora pozwoli wezytac
liczby podane przez
uzytkownika.

[2) Warto wiedziec

Nazwa ,sortowanie
babelkowe" powstala
przez analogie do
Zjawiska wyplywania

na powierzchnie wody
babelkdw powietrza: ten
0 najwigksze] objgtosc
wyplywa jako pierwszy.

Rysunek 3.8 przedstawia przykladowe wywotanie programu
Sortowanie bgbelkowe.

] EAsort_babelkowe.exe

Tablica | sortowaniem:

30187 25469

Tablica po sortowaniu:

B 123496789

returned O (0x0) execution time : 0.0%6 <

any key to continue.

Rys. 3.8. Przykladowe wywotanie programu sort_babelkowe.exe

Cwiczenie 6
Napisz kod Zrédlowy programu o nazwie Sortowanie bgbelkowe,
w ktérym wykorzystasz funkcje Babelkowe, a dane do sortowania

wprowadzisz bezposrednio w kodzie Zrédfowym. Skompiluj kod
i sprawd? dziatanie programu.

-:é:- Zapamietaj

Kluczowg operacja w wielu algorytmach sortowania danych jest
porownywanie danych parami, by ustalic¢ ich porzadek.

3.5. Sortowanie przez wstawianie

Oméwimy teraz kolejny algorytm porzadkowania danych —

Sortowanie przez ® sortowanie przez wstawianie (ang. insertion sort). Metoda ta polega

wstawianie

[3) Warto wiedzieé

Doswiadczeni gracze

w pokera lub brydza

nie sortuja swoich kart.

W ten sposdb bowiem
dostarczyliby przeciwnikom
informacii o tym, jakie karty
maja w reku.

na przegladaniu kolejnych elementéw tablicy od lewej i przenoszeniu ich,
w razie potrzeby, w odpowiednie miejsce juz uporzadkowanego fragmen-
tu tablicy po lewej stronie. Dziatanie algorytmu przedstawiono na s. 57.

Sortowanie przez wstawianie przypomina ukladanie kart przez gra-
jacych w gry karciane: karta, ktéra podnosimy ze stolu, jest wstawiana
we wlaéciwe miejsce do kart juz uporzadkowanych (rys. 3.9).

Rys. 3.9. Uktadanie kart metoda przez wstawianie

Algorytm sortowania przez wstawianie

Porzadkowanie elementéw ta metoda pokazemy na przykladzie pigcioelementowej
tablicy, w ktorej na kolejnych pozycjach znajduja sig liczby: 6, 4,9, 1, 5. Elementy
uporzadkujemy niemalejaco. Pierwszy etap ilustruje, jak uporzadkowaé niemalejaco dwa
elementy tablicy. Liczby przy strzaltkach oznaczaja kolejno$¢ wylkonywania operaciji.

ﬁﬂ

(liczba 6) jest na wtasciwym migjscu.
Drugi element, liczbe 4, zapamigtujemy
w zmiennej pomocniczej.

® Przyjmujemy, ze pierwszy element tablicy '

® Liczba 4 powinna sie znalezc przed
liczba 6, dlatego aby zrobic dla niej miejsce,
przesuwamy liczbe 6 o jedna pozycje w prawo.

® Liczbe 4 ze zmiennej pomocniczej
zapisujemy jako pierwszy element tablicy.

oo [o] ]
oo ][]

® Woynikiem jest uporzadkowanie niemalejaco dwoch
pierwszych elementow wyjsciowej tablicy.

['oilppujac analogicznie, w drugim etapie uporzadkujemy niemalejaco trzy elementy
[iblley, w nastepnym — cztery itd. Ponizej znajduje sie skrocony opis kolejnych etapow.

- Zapamietujemy liczbe 9 w zmiennej pomocniczej.
; Liczba 9 powinna sie znalez¢ za liczbami

4 1 6, dlatego nie trzeba zmieniac polozenia
tych liczb, a liczba 9 wraca na swoja pozycije.

. Zapamietujemy liczbe 1 w zmiennej pomocniczej.
Przesuwamy w prawo o jedna pozycje

kolejno liczby: 9, 6 i 4. Zapisujemy liczbe 1

na plerwszym miejscu w tablicy.

A
O oopDa
e ..._ re:l/
sk
pOonn |
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Illl. Zapamietujemy liczbe 5 w zmiennej pomocniczej.
Przesuwamy liczbe 9, a nastepnie liczbe 6
0/|adna pozycje w prawo. Wstawiamy liczbe 5
20 zmiennej pomocniczej w zwolnione miejsce.

il dlzlalania algorytmu jest tablica:




[2) Warto wiedzieé

Sortowanie babelkowe

i sortowanie przez
wstawianie przeprowadzaja
OpEracje w migjscu,

CO 0Znacza, Ze poza
pamiecig dia sortowanej
tablicy potrzebuja bardzo
malo dodatkowej pamieci,

@ Warto wiedzieé
Operacje znalezienia
wiasciwego migjsca

dla danego elementu

w ciagu uporzadkowanym
mozna realizowac przez
przeszukiwanie liniowe
lub binarne. Bardzigj
efektywny jest drugi
sposo6b. Analizowat go
juz w latach 50. XX w.
polski matematyk

Hugo Steinhaus.

N”h_ Rozdziat 1. Algorytmika i programowanie w jezyku C++

Algorytm dzieli tablice danych na cz¢é¢ posortowana i nieposortowana
(rys. 3.10). Na kazdym etapie algorytmu kolejny element z nieposortowa-
nej czedci tablicy trafia na wlasciwa pozycje w obszarze posortowanym.

Posortowana czesc tablicy

Nieposortowana czesé tablicy
I 1

10 | 12 | 18 | 12 | 16

Przeniesienie kolejnego elementu w odpowiednie
miejsce posortowanej tablicy

Rys. 3.10. Umieszczenie liczby 10 w czesciowo uporzadkowanej tablicy

Algorytmy sortowania bgbelkowego i sortowania przez wstawianie
sa do siebie podobne: pierwszy stopniowo przesuwa elementy zbioru ku
koricowi, podczas gdy drugi przenosi elementy zbioru ku poczatkowi.

Wstawienie elementu tablicy na wlasciwa pozycje odbywa sie dzig-
ki zwolnieniu miejsca w tablicy poprzez przesuniecie, krok po kroku,
cafego bloku elementéw w prawo o jedna pozycje.

Przesuwanie elementéw jest realizowane przez serig operacji kopio-
wania. Element, ktéry bedzie docelowo wstawiony we wlasciwe miej-

sce uporzadkowanej czesci tablicy, jest tymczasowo przechowywany

w zmiennej pomocniczej. Porzadkowanie rozpoczynamy od drugiego
elementu (o indeksie 1).
Oto zapis algorytmu w postaci listy krokéw:

o Wczytaj tablice liczb A.
9 Dla wartosci i rownych kolejno 1, 2,
0-0.
e W zmiennej pom zapamietaj wartosc¢ zapisang w A[i].
@ oznacz biezacy wartoéé i-1 litera j.
@ Dopdki j=0 i A[jl>pom, wykonuj kroki (@-@.
6 Skopiuj A[j] na miejsce A[j+1].
@ zmniejsz wartos¢ j o 1.
© W komérce A[j+1] zapisz warto$é pom.

., N-1 powtarzaj kroki

Cwiczenie 7

Przesledz dziatanie powyzszej listy krokéw dla nastepujacych tablic.
a.A=[238,5]

b. B =(2,8,3,5]

c. C=[8,2,3,5]

Oto kod zrédlowy funkeji o nazwie Wstawianie w programie:
Sortowanie przez wstawianie. '

3. Porzadek ma znaczenie, czyll sortujermny liczby

void Wstawianie(int A[])
{

int j, pom;

for (int i=1; i<N; i++)
{
pom = A[i];
J=i =14
while (j>=0@ && A[j]>pom)
{
Alj+1] = ALil;
e
}
A[j+1] = pom;

I'¢tla zewnetrzna (linie 5-15) przeglada elementy z czeéci nieposor-
lowanej. W kolejnych iteracjach w zmiennej pomocniczej pom zapa-
iniytujemy kolejne elementy z tej czesci (wiersz 7). Jezeli element z lewej
utrony aktualnie analizowanego elementu jest wiekszy (A[ j]>pom), to
|l zesuwamy elementy posortowanej czesci ciagu, ktére powinny sie
nles¢ za danym elementem, a jego wartos¢ zapamietang w zmiennej
{1 wstawiamy na wlasciwe miejsce (linie 9-13).

Warunkiem w wierszu 9 jest koniunkcja, czyli zfozone wyrazenie
lojticzne. Program po skompilowaniu i uruchomieniu bedzie dzia-
lnl poprawnie, gdyz w dziataniu kompilatora C++ stosuje sig tzw.

© Kod Zrodiowy funkeji

Wstawianie w programie
Sortowanie przez
wstawianie

[2) Warto wiedzieé
Podany algorytm
sortowania przez
wstawianie wykonuje
operacje kopiowania.
Liczba tych operacji jest

w przyblizeniu réwna liczbie
poréwnan. Kopiowanie

nie jest jednak tak
czasochlonne jak zamiana,
dlatego sortowanie

przez wstawianie bedzie
kilkukrotnie szybsze od
sortowania babelkowego.

Logika matematyczna
i operatory logiczne,
5. 242-244

liilwe warto§ciowanie (ang. lazy evaluation). W naszym przypad- © Leniwe wartosciowanie

kit (liugle poréwnanie sie nie wykona, jedli pierwszy warunek nie jest
plniony, tzn. gdy indeks j bedzie mniejszy niz indeks pierwszego

~ plementu tablicy.

Owlozonie 8

Ly kod Zrédtowy funkeji Wstawianie i napisz program, w kté-
i 1y [unlkeje zastosujesz. Sprawdz dziatanie programu.

A ljory i sortowania przez wstawianie jest szczeg6lnie efektywny

§illowaniu zbioréw prawie uporzgdkowanych, np. rankingéw
bl 0w anych na biezaco podczas zawodéw sportowych. Wykorzys-
B Wl i 1Owniez w rozwiagzaniach hybrydowych, m.in. w ostatniej
S0 b towania szybkiego (ang. guicksort), gdy do posortowania jest
Wl piilvhiordw o niewielkiej liczbie elementéw.
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Podsumowanie

= Sortowanie danych to ustawianie ich w zadanej kolejnosci wediug okreslonego kryterium.

= Uporzadkowanie informacji ma ogromne znaczenie w wielu aspektach zycia — zaréwno
w technologii komputerowej, jak i dziedzinach zupelnie z nig niezwigzanych.

= Sortowanie babelkowe polega na cyklicznym poréwnywaniu par elementéw sgsiednich
(zaczynajac od pierwszej pary w tablicy) i zamianie miejscami tych element6w, ktére nie
s3 w odpowiedniej kolejnosci.

= Sortowanie przez wstawianie polega na przenoszeniu jeden po drugim kolejnych ele-
mentéw z nieuporzadkowanego fragmentu tablicy w odpowiednie miejsce juz uporzad-
kowanego fragmentu tablicy.

= Aby funkcji zdefiniowanej w C++ przez uzytkownika umozliwi¢ dostep do tablicy za-
deklarowanej w czesci gléwnej programu (np. int tabA[]), w nagléwku funkcji jako
parametr trzeba poda¢ taki sam typ i dowolng nazwe tablicy, np. Funkcja (int A[]).

= Funkcje wywoluje sig, podajac jako parametr aktualny wylacznie nazwe tablicy, np.
Funkcja (tabA). Wszystkie operacje sa wykonywane przez funkcje na oryginalnej ta-
blicy i zmiany sa pamigtane po zakoficzeniu dzialania funkeji.

E Zadania

+ [l Napisz program sprawdzajacy, czy tablica 10 liczb jest uporzagdkowana. Program
powinien najpierw wezyta¢ liczby do tablicy.

+ [B Napisz program, ktéry po wezytaniu 10 liczb dodatnich catkowitych znajdzie wisréd
nich pare liczb o najwiekszej réznicy:
a. bez sortowania danych,
b. po posortowaniu danych.

s Bl Napisz program, ktéry bedzie porzadkowa¢ malejgco tablice 10 réznych liczb metoda:
a. babelkows,
b. przez wstawianie.

+ [ Przygotuj krétka prezentacje na temat systemu ,kazdy z kazdym”, stosowanego w wielu
dyscyplinach sportu. W prezentacji przedstaw zasady tworzenia par turniejowych dla
kolejnych rund na przyktadzie 8 zawodnikéw (lub druzyn).

+ [B Przygotuj krétkie wystapienie o historii powstania ksiazki Skafander i motyl. Wyjasnij,
dlaczego jej autor postugiwat sie w komunikacji ze éwiatem alfabetem o zmienionym
porzadku lite: ESARINTULOMDPCFBVHG]QZY X K.

#+ @ Poszukaj informacji o algorytmie sortowania przez wybdr. Napisz program, ktéry
bedzie sortowaé liczby catkowite ta metoda.

LN

3. Porzadek ma znaczenie, czyli sortujemy liczby

«# [@ Dodaj do programu Sortowanie babelkowe kod zliczajacy liczbe wykonanych prostych
zamian. Podaj liczbe operacji zamian potrzebnych do uporzadkowania zbioru:
a. 10-elementowego,
b. 20-elementowego,
c. 100-elementowego.
Dane do posortowania otrzymasz od nauczyciela w pliku tekstowym (np. o nazwie
posortuj_liczby.txt).

«+ [B Napisz program, ktéry w tablicy zawierajacej liczby nieujemne przesuwa na koniec
tablicy wszystkie elementy o wartoéci 0. Porzadek pozostalych elementéw tablicy
powinien zosta¢ zachowany. Program nie powinien uzywac dodatkowej tablicy podczas
przetwarzania danych.

+» [B] Napisz program, ktéry zamieni miejscami elementy znajdujace si¢ w pierwszej i drugiej
potowie tablicy o parzystej liczbie elementow.

351|4i 28|03 ]|

Dane wejéciowe:

| |
'2j8',0_3|3 15455J

Dane wyjsciowe:
Program nie powinien uzywa¢ dodatkowej tablicy pomocniczej.

« [ Analizujac sortowanie babelkowe zbioru [6, 2, 5, 4, 1], mozna zauwazyc, ze wartosé 6
pojawi sie na wiagciwym miejscu po stosunkowo niewielkiej liczbie operacji,
a przeniesienie wartoéci 1 wymaga o wiele wigkszej liczby operacji. Méwi sie, Ze
element o wartoéci 1 jest w tej sytuacji zétwiem, a element o wartosci 6 — zajacem.
Jak zmodyfikowa¢ algorytm, zeby zaradzi¢ tej asymetrii? Przedstaw ulepszong wersje
algorytmu, nazywana czasami sortowaniem koktajlowym (ang. shake sort).

e Poszukaj informacji o algorytmie sortowania bibliotecznego (ang. library sort), ktory
zostat opublikowany w 2006 r. Przygotuj prezentacje na temat tego algorytmu. Wyjaénij
pochodzenie jego nazwy.

A Napisz program, ktéry bedzie porzadkowat wyrazy wedtug ich diugosci. Wyrazy o tej
samej dtugoéci nalezy ustawié¢ w kolejnosci alfabetyczne;.

EE Napisz program sortujacy metoda przez wstawianie z uzyciem wartownika.
Wskazéwka: Wartownika umieéé jako dodatkowy element w pierwszej komérce tablicy
zawierajacej liczby do posortowania.

[ W ksiaice Kalejdoskop matematyczny Hugo Steinhaus opisat algorytm sortowania
przez wstawianie z wyszukiwaniem binarnym. Przygotuj prezentacje na temat tego
algorytmu i wykorzystania w nim wagi szalkowej. Jakie znaczenie dla tego algorytmu
ma cigg0, 1,3, 5, 8,11, 14,17, 21, .2

fE Napisz program, ktéry po wezytaniu 20 liczb dodatnich catkowitych znajdzie wirod
nich pare liczb o najmniejszej réznicy.




