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ortowanie to proces porzagdkowania obiektéw w logiczny sposob. Przyktadowo,

na wydruku dla uzytkownika karty kredytowej transakcje sa uporzadkowane

chronologicznie. Kolejno$¢ ta zostata prawdopodobnie wyznaczona przez algo-
rytm sortowania. W poczatkowym okresie rozwoju informatyki szacowano, ze do 30%
wszystkich cykli procesora poswiecanych jest na sortowanie. To, ze obecnie odsetek
ten jest nizszy, wynika z tego, iz algorytmy sortowania sg stosunkowo wydajne, a nie ze
zmniejszenia znaczenia tej operacji. Wszechobecno$¢ komputerdw sprawia, ze dostep-
nych jest mnostwo danych, a pierwszym krokiem przy ich organizowaniu jest czesto
sortowanie. We wszystkich systemach komputerowych istnieja implementacje algoryt-
mow sortowania dostepne dla systemu i uzytkownikow.

Sa trzy praktyczne powody, dla ktérych warto pozna¢ algorytmy sortowania
(mimo ze mozna zastosowa¢ sortowanie systemowe).

* Analiza algorytmow sortowania jest solidnym wprowadzeniem do podejscia

uzywanego przy poréwnywaniu wydajnosci algorytméw w tej ksiazce.

= Podobne techniki sg skuteczne w rozwigzywaniu innych problemoéw.

= Algorytmy sortowania czesto stuza za punkt wyjscia przy rozwiazywaniu in-

nych probleméw.
Wazniejsze od tych praktycznych powodow jest to, ze algorytmy sortowania sg ele-
ganckie, klasyczne i skuteczne.

Sortowanie odgrywa kluczowa role¢ w komercyjnym przetwarzaniu danych
i wspolczesnych obliczeniach naukowych. Istnieje wiele zastosowan takich algoryt-
mow w obszarze przetwarzania transakcji, optymalizacji kombinatorycznej, astro-
fizyki, dynamiki molekularnej, lingwistyki, badant nad genomem, prognozowania
pogody itd. Jeden z algorytmdéw sortowania (sortowanie szybkie, opisane w POD-
ROZDZIALE 2.3) zostal uznany za jeden z 10 najwazniejszych algorytmoéow XX wieku
w dziedzinie nauki i inzynierii.

W tym rozdziale oméwiono kilka klasycznych metod sortowania i wydajng imple-
mentacj¢ waznego typu danych — kolejki priorytetowej. Opisano teoretyczne pod-
stawy poréwnywania algorytmoéw sortowania, a rozdzial zakoriczono analizg zasto-
sowan sortowania i kolejek priorytetowych.

255
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2.1. PODSTAWOWE METODY SORTOWANIA

W RAMACH PIERWSZE] WYPRAWY do krainy algorytméw sortowania analizujemy
dwie podstawowe metody sortowania i odmiane jednej z nich. Oto niektére powody
do zapoznania si¢ z tymi stosunkowo prostymi algorytmami. Po pierwsze, zapewnia-
ja one kontekst, w ktérym mozna pozna¢ terminologie i podstawowe mechanizmy.
Po drugie, te proste algorytmy sa w niektérych zastosowaniach wydajniejsze od za-
awansowanych algorytméw omowionych dalej. Po trzecie, jak sie okaze, pozwalaja
poprawi¢ wydajno$¢ bardziej skomplikowanych rozwigzan.

Reguly Zajmujemy si¢ przede wszystkim algorytmami do zmiany kolejnosci
w tablicach elementéw, w ktorych kazdy element posiada klucz. Zadaniem algorytmu
sortowania jest zmiana kolejnosci elementéw, tak aby klucze byly uporzadkowane
wedlug dobrze zdefiniowanej reguly (zwykle w porzadku liczbowym lub alfabetycz-
nym). Nalezy uporzadkowa¢ tablice, zeby klucz kazdego elementu byl nie mniejszy
niz klucz na kazdej pozycji o nizszym indeksie i nie wiekszy niz klucz w elementach
o wiekszych indeksach. Specyficzne cechy kluczy i elementéw moga by¢ bardzo réz-
ne w poszczegolnych zastosowaniach. W Javie elementy sa obiektami, a abstrakcyjne
pojecie ,,klucz” jest ujete we wbudowanym mechanizmie — opisanym na stronie 259
interfejsie ComparabTe.

Klasa Example, przedstawiona na nastepnej stronie, to ilustracja zastosowanych
konwencji. Kod sortujacy umieszczono w metodzie sort() w tej samej klasie, co
prywatne funkcje pomocnicze Tess() i exch() (a czasem takze kilka innych) oraz
przyktadowego klientamain(). W klasie Examp1e znajduje si¢ tez kod, ktory moze by¢
przydatny przy wstepnym diagnozowaniu. Klient testowy main() sortuje tancuchy
znakow ze standardowego wejécia i uzywa prywatnej metody show() do wyswiet-
lenia zawartosci tablicy. W dalszej czesci rozdziatu zbadano rézne klienty testowe,
stuzace do poréwnywania algorytmoéw i analizowania ich wydajnosci. Aby rozrézni¢
metody sortowania, réznym klasom nadano inne nazwy. W klientach mozna wy-
wolywaé rézne implementacje za pomoca specyficznych nazw: Insertion.sort(),
Merge.sort(), Quick.sort() itd.

Kod sortujacy przewaznie korzysta z danych za pomoca tylko dwdch operacji:
metody Tess(), ktéra poréwnuje elementy, oraz metody exch(), zamieniajacej je
miejscami. Implementowanie metody exch() jest fatwe, a interfejs Comparable ula-
twia implementowanie metody Tess(). Poniewaz dostep do danych maja tylko te
dwie operacje, kod jest czytelny i przenoény, a ponadto tatwo jest sprawdza¢ popraw-
noé¢ algorytmow, bada¢ ich wydajnosci oraz poréwnywac je. Przed przejéciem do
implementacji sortowania oméwiono liczne wazne kwestie, ktore trzeba starannie
przemysle¢ dla kazdej techniki sortowania.

256
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Szablon klas sortujacych

public class Example

{

public static void sort(Comparable[] a)
{ /* Zobacz algorytmy 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 Tub 2.7. */ }

private static boolean less(Comparable v, Comparable w)
{ return v.compareTo(w) < 0; }

private static void exch(Comparable[] a, int i, int j)
{ Comparable t = a[i]; a[i] = a[j]; al[j] = t; }

private static void show(Comparable[] a)
{ // WySwietla tablice w jednym wierszu.
for (int i = 0; i < a.length; i++)

StdOut.print(ali] + " ");
StdOut.printin();
}

public static boolean isSorted(Comparable[] a)
{ // Sprawdza, czy elementy tablicy maja odpowiednia kolejnosc.
for (int i = 1; i < a.length; i++)
if (less(a[i], a[i-1])) return false;
return true;

}

public static void main(String[] args)
{ // Wczytuje Yafcuchy znakdw ze standardowego wejscia,
// sortuje je i wyswietla.
String[] a = In.readStrings();
sort(a);
assert isSorted(a);
show(a);

% more tiny.txt

W Kklasie tej przedstawiono konwencje uzywane SORTEXAMPLE

dalej do implementowania technik sortowania tab- o 524 Example < tiny.txt

lic. Dla kazdego algorytmu sortowania pokazano AEELMOPRS T X

metode sort () z podobnej klasy, przy czym nazwe

Example zmieniono na nazwe odpowiednia dla al- % more words3.txt

gorytmu. Klient testowy sortuje faicuchy znakéw  bed bug dad yes zoo ... all bad yet
ze standardowego wejscia, jednak metody sortowa-
nia zadzialaja dla dowolnego typu danych imple-
mentujgcego interfejs Comparable.

% Jjava Example < words.txt
all bad bed bug dad ... yes yet zoo




258 ROZDZIAL 2 Sortowanie

Sprawdzanie poprawnosci Czy implementacja sortowania zawsze umieszcza ele-
menty tablicy we wtasciwej kolejnosci, niezaleznie od ich poczatkowego uporzad-
kowania? Stosujemy konserwatywne podejscie i umieszczamy w kliencie testowym
instrukcje assert isSorted(a);, aby sprawdzi¢, czy elementy tablicy sg po sortowa-
niu odpowiednio uporzagdkowane. Warto umiesci¢ te instrukcje w kazdej implemen-
tacji sortowania, cho¢ zwykle testujemy kod i opracowujemy matematyczne dowody
poprawnosci algorytmoéw. Warto zauwazy¢, ze test jest wystarczajacy tylko wtedy,
jesli do zmiany pozycji elementéw tablicy uzywamy wylacznie metody exch(). Przy
stosowaniu kodu zapisujacego wartoéci bezposrednio w tablicy test nie gwarantuje
poprawnosdci (za prawidlowy uznany zostanie na przyklad kod niszczacy pierwotna
tablice wej$ciowg przez ustawienie wszystkich elementéw na te samg warto$¢).

Czas wykonania Testujemy tez wydajnos¢ algorytmoéw.
Zaczynamy od udowodnienia faktéw na temat liczby pod-

Model kosztéw dla sorto-  stawowych operacji (poréwnan i przestawien oraz czasem
wania. Przy analizowaniu = liczby dostepow tablicy w celu odczytu lub zapisu), kto-
algorytmoéw sortowania li-  re rézne algorytmy sortowania wykonuja dla rozmaitych
czone s3 porownania i prze-  naturalnych modeli danych wej$ciowych. Nastepnie uzy-
stawienia. Dla algorytméw,  wamy tych faktéw do opracowania hipotez dotyczacych
ktére nie przestawiaja ele-  wzglednej wydajnoéci algorytméw. Prezentujemy tez
mentéw, liczone sa dostgpy = narzedzia do eksperymentalnego sprawdzania hipotez.
do tablicy. Uzywamy spdjnego stylu kodowania, aby ulatwi¢ tworze-

nie prawidiowych hipotez na temat wydajnosci, prawdzi-
wych dla typowych implementacji.

Dodatkowa pamiec Tlo$¢ dodatkowej pamieci uzywanej przez algorytm sortowania
jest czgsto rownie waznym czynnikiem jak czas wykonania. Algorytmy sortowania
dzielg si¢ na dwa podstawowe rodzaje — sortujace w miejscu, ktére nie potrzebuja
dodatkowej pamieci (za wyjatkiem malego stosu wywotan funkcji lub statej liczby
zmiennych egzemplarza), oraz algorytmy wymagajace dodatkowej pamieci na drugg
kopie sortowanej tablicy.

Typy danych Kod sortujgcy dziata dla elementéw kazdego typu obstugujacego
interfejs Comparable. Stosowanie si¢ do konwencji Javy jest tu wygodne, poniewaz
wiele typéw danych obstuguje ten interfejs. Dotyczy to na przyktad naktadkowych
typéw numerycznych Javy, takich jak Integer iDouble, a takze typu String i réznych
zaawansowanych typow w rodzaju File lub URL. Wystarczy wywota¢ jedng z me-
tod sortowania, podajac jako argument tablice warto$ci dowolnego z tych typdow.
Przyktadowo, w kodzie po prawej stronie uzyto

sortowania szybkiego (zobacz PODROZDZIAL 2.3) Double a[] = new Double[N]

do posortowania N losowych warto$ci typu  for (int i = 0; i < N3 i++)
Double. Przy samodzielnym tworzeniu typow a[i] = StdRandom.uniform();
mozna umozliwi¢ w kodzie klienta sortowanie ~ duick-sort(a);

danych okreslonego typu, implementujgc inter-  sortowanie tablicy losowych wartosci
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2.1 Podstawowe metody sortowania 259

fejs Comparable. W tym celu wystarczy zaimplementowaé metode compareTo(), ktora
wyznacza uporzagdkowanie obiektow typu w tak zwanym porzgdku naturalnym, co
pokazano tu dla typu danych Date (zobacz strong 103). Zgodnie z konwencjami Javy
wywolaniev.compareTo(w) zwracalicz-

be catkowita — ujemng (zwykle -1) dla  public class Date implements Comparable<Date>
v<w, zero dla v=w i dodatnig (zwykle +1) | el it day

dla v>w. Z uwagi na zwieztos¢ w dalszej E: :Zt: ﬁz; 1:t mgﬁih;

cze$ci akapitu uzywamy standardowe- private final int year;

go zapisu w rodzaju v>w jako skrétu dla
kodu v.compareTo(w)>0. Wywotanie
v.compareTo(w) powoduje wyjatek, je-
§li v i w maja niezgodne typy lub jedna public int day() { return day; }

z tych wartosci to nu11. Ponadto meto- p“E}TC ”‘E month() { rit“r” mO”Fh; J
da compareTo() musi wyznaczaé porzg- LR R R

public Date(int d, int m, int y)
{ day = d; month = m; year = y; }

dek liniowy. Musi wiec by¢: public int compareTo(Date that)
= zwrotna (v=v dla kazdego v), b ,
. " " (dl tkich 1.f (th1.s.year > that.year ) return +1;
antysymetryczna a WSZySIKIC if (this.year < that.year ) return -1;
v iwjesli vew, to w>v, a jezeli v=w, if (this.month > that.month) return +1;
to w=v), if (this.month < that.month) return -1;

- . . if (this.day > that.day ) return +1;
przechodnia (dla wszystkich v, if (this.day < that.day ) return -1;

wixjesli ve=w i w<=x, to v<=x). return 0s
W matematyce reguly te s3 intuicyjne }
i standardowe. Nietrudno si¢ do nich
dostosowac. Ujmijmy to krétko — me-
toda compareTo() to implementacja |}
abstrakcyjnego klucza. Definiuje upo-
rzagdkowanie sortowanych elementéw Definiowanie typu umozliwiajagcego poréwnywanie
(obiektow), ktére moga by¢ dowolnego
typu obstugujacego interfejs Comparable. Zauwazmy, Ze w metodzie compareTo() nie
trzeba uzywac¢ wszystkich zmiennych egzemplarza. Klucz moze by¢ matg czedcig kaz-
dego elementu.

public String toString()
{ return month + "/" + day + "/" + year; }

W DALSZE]J CZESCI ROZDZIAEU omdwiono liczne algorytmy do sortowania tablic obiek-
tow majacych porzadek naturalny. Aby poréwnaé algorytmy i przedstawic¢ roznice
miedzy nimi, zbadano wiele ich cech, w tym liczbe poréwnan i przestawien dla roz-
nego rodzaju danych wejsciowych oraz ilo§¢ potrzebnej dodatkowej pamieci. Cechy
te prowadza do opracowania hipotez na temat wydajnosci. Wiele wlasciwosci algoryt-
moéw sprawdzono w ostatnich dziesigcioleciach na niezliczonych komputerach. Zawsze
trzeba bada¢ specyficzne implementacje, dlatego omoéwiono stuzace do tego narzedzia.
Po rozwazeniu klasycznego sortowania przez wybieranie, sortowania przez wstawianie,
sortowania Shella, sortowania przez scalanie, sortowania szybkiego i sortowania przez
kopcowanie, w PODROZDZIALE 2.5 omdwiono praktyczne zagadnienia i zastosowania.
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260 ROZDZIAL 2 Sortowanie

Sortowanie przez wybieranie Jeden z najprostszych algorytméw sortowa-
nia dziala tak — najpierw nalezy znalez¢ najmniejszy element tablicy i przestawi¢
go z pierwszym elementem (z nim samym, jesli to obiekt na pierwszej pozycji jest
najmniejszy). Nastepnie trzeba znalez¢ kolejny najmniejszy element i przestawi¢ go
z drugim elementem. Proces jest kontynuowany do momentu posortowania calej
tablicy. Metoda ta nosi nazwe sortowanie przez wybieranie, poniewaz oparta jest na
wielokrotnym wybieraniu najmniejszego z pozostatych elementow.

Jak wida¢ na podstawie implementacji w ALGORYTMIE 2.1, petla wewnetrzna
w sortowaniu przez wybieranie jedynie poréwnuje biezacy element z najmniejszym
ze znalezionych do tej pory (dodatkowy kod zwigksza biezacy indeks i sprawdza, czy
jego warto$¢ nie wyszta poza granice tablicy). Trudno napisa¢ prostszy kod. Operacja
przenoszenia elementéw znajduje si¢ poza petla wewnetrzng. Kazde przestawienie
prowadzi do umieszczenia elementu na ostatecznej pozycji, dlatego liczba przesta-
wien wynosi N. Tak wiec czas wykonania jest zalezny od liczby poréwnan.

Twierdzenie A. Sortowanie przez wybieranie wymaga ~N*2 poréwnan i N
przestawien.

Dowdd. Mozna to udowodni¢, analizujac $lad dziatania algorytmu. Jest nim ta-
bela o wymiarach N na N, w ktorej litery w kolorze innym niz szary odpowiadaja
poréwnaniom. Okoto polowa elementow tablicy (te na przekatnej i nad nig) jest
w kolorze innym niz szary. Kazdy element na przekatnej odpowiada przestawie-
niu. Ujmijmy to dokfadniej — na podstawie analizy kodu mozna stwierdzi¢, ze
dla kazdego i miedzy 0 a N — 1 potrzeba jednego przestawieniai N — 1 — i poréw-
nan, co daje w sumie N przestawieni(N-1) + (N-2) +..+2+ 1+ 0=N(N-1)
/2 ~ N*/ 2 poréwnan.

PODSUMUJMY — sortowanie przez wybieranie to prosta metoda sortowania, fatwa do
zrozumienia i zaimplementowania. Oto dwie specyficzne dla niej cechy.

Czas wykonania jest niezalezny od danych wejsciowych Proces wyszukiwania
najmniejszego elementu w jednym przejsciu przez tablice nie zapewnia informacji
o tym, gdzie moze znajdowac si¢ najmniejszy element w nastepnym przejéciu. Cecha
ta w niektdrych sytuacjach jest wadg. Przykladowo, osoba uzywajaca klienta do sor-
towania moze by¢ zaskoczona, kiedy stwierdzi, Ze sortowanie przez wybieranie dziala
réwnie dlugo dla juz uporzadkowanej tablicy lub dla tablicy, w ktorej wszystkie klu-
cze sg takie same, jak dla losowo uporzadkowanej tablicy! Jak sie okaze, inne algoryt-
my lepiej wykorzystuja poczatkowe uporzadkowanie danych wejsciowych.

Potrzebna jest minimalna liczba przestawieri Kazde z N przestawien zmienia war-
tos¢ dwoch elementdw tablicy, dlatego sortowanie przez wybieranie wymaga N prze-
stawien1. Liczba dostepéw do tablicy ro$nie liniowo wraz z wielkocig tablicy. Zaden
inny z omawianych algorytméw sortowania nie posiada tej cechy (w wigkszosci
wzrost jest liniowo-logarytmiczny lub kwadratowy).
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ALGORYTM 2.1. Sortowanie przez wybieranie

pubTic class Selection
{
public static void sort(Comparable[] a)
{ // Sortowanie a[] w porzadku rosnacym.

int N = a.length; // DTugosc tablicy.

for (int i = 0; 1 < N; i++)

{ // Przestawianie a[i] z najmniejszym elementem z a[i+l...N).
int min = i; // Indeks minimalnego elementu.
for (int j = i+l; j < Nj j++)

if (less(a[j], a[min])) min = j;
exch(a, 1, min);

}

// Metody less(), exch(), isSorted() i main() przedstawiono na stronie 257.

Dla kazdego i implementacja umieszcza i -ty najmniejszy element w a[i]. Elementy na lewo
od i to i najmniejszych elementéw. Nie sg one ponownie sprawdzane.
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Sortowanie przez wstawianie Algorytm czesto stosowany do sortowania kart
w czasie gry w brydza polega na sprawdzaniu kolejnych kart i umieszczaniu ich w od-
powiednim miejscu wsrod wezesniej utozonych (przy zachowaniu uporzadkowania
w tej grupie). W implementacji komputerowej trzeba zrobi¢ miejsce na wstawienie
biezacego elementu, przenoszac wigksze elementy o jedno miejsce w prawo przed
wstawieniem danego na wolng pozycje. ALGORYTM 2.2 to implementacja tej techniki,
nazywanej sortowaniem przez wstawianie.

Tu, podobnie jak w sortowaniu przez wybieranie, elementy na lewo od biezacego
indeksu sg posortowane, jednak nie znajdujg si¢ na ostatecznej pozycji, poniewaz
konieczne moze by¢ ich przeniesienie w celu zrobienia miejsca na mniejsze, pozniej
napotkane elementy. Jednak po dojsciu indeksu do prawego konca tablica jest w pet-
ni posortowana.

Czas wykonania sortowania przez wstawianie zalezy od poczatkowego ukladu
elementow w danych wejsciowych (inaczej niz w sortowaniu przez wybieranie).
Przyktadowo, jesli tablica jest duza, a elementy sa juz uporzadkowane (lub prawie
posortowane), sortowanie jest duzo szybsze niz dla elementéw rozmieszczonych
losowo albo w odwrotnej kolejnosci.

Twierdzenie B. Sortowanie przez wstawianie wymaga $rednio ~N?/4 poréwnan
i ~N?/4 przestawien dla losowo uporzadkowanej tablicy o dtugosci N i niepowta-
rzalnych kluczach. W najgorszym przypadku potrzeba ~N*/2 poréwnan i ~N?/2
przestawien, a w najlepszym przypadku jest to N — 1 poréwnan i 0 przestawien.

Dowéd. Podobnie jak w TWIERDZENIU 4, tak i tu liczbe poréwnan i przestawien
tatwo jest zwizualizowaé w tabeli o wymiarach N na N uzywanej do ilustrowania
sortowania. Nalezy policzy¢ elementy pod przekatng. W najgorszym przypadku
nalezy uwzgledni¢ wszystkie elementy, a w najlepszym zbiér nie obejmuje zad-
nego elementu. Dla losowo uporzadkowanych tablic mozna oczekiwa¢, ze kazdy
element trzeba $rednio przesuna¢ o mniej wiecej polowe, dlatego uwzgledniamy
potowe elementéw pod przekatna.

Liczba poréwnan to liczba przestawien plus dodatkowa warto$¢ rowna N
minus liczba sytuacji, w ktorych wstawiany element jest najmniejszy sposrod
dotychczas znalezionych. W najgorszym przypadku (tablica w odwrotnej kolej-
nosci) wartos¢ ta jest nieistotna w stosunku do tacznej liczby poréwnan. W naj-
lepszym przypadku (tablica posortowana) poréwnan jest N — 1.

Sortowanie przez wstawianie dziala dobrze dla pewnego rodzaju nielosowych tablic, ktd-
re czesto powstaja w praktyce (nawet jesli tablice sa bardzo duze). Rozwazmy na przyktad,
co sie stanie po zastosowaniu sortowania przez wstawianie dla juz posortowanej tablicy.
Algorytm natychmiast stwierdzi, ze kazdy element znajduje si¢ we wlasciwym miejscu
tablicy, a faczny czas wykonania ro$nie liniowo (czas wykonania sortowania przez wy-
bieranie dla takich tablic jest kwadratowy). To samo dotyczy tablic, w ktérych wszystkie
klucze sg rowne (stad warunek niepowtarzalno$ci kluczy w TWIERDZENIU B).
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ALGORYTM 2.2. Sortowanie przez wstawianie

pubTic class Insertion
{
public static void sort(Comparable[] a)
{ // Sortowanie a[] w porzadku rosnacym.
int N = a.length;
for (int i = 1; 1 < N; i++)
{ // Wstawianie a[i] miedzy a[i-1], a[i-2], a[i-3] itd.
for (int j = i; j > 0 && less(a[j], alj-11); j--)
exch(a, j, j-1);

}

// Metody Tess(), exch(), isSorted() i main() przedstawiono na stronie 257.

Dla kazdego i z przedzialu od 0 do N-1 nalezy przestawi¢ a[i] z mniejszymi elementami
z przedziatu od a[0] do a[i-1]. Przy przesuwaniu indeksu i od lewej do prawej elementy
po lewej stronie s posortowane, dlatego po dotarciu i do prawego konca tablica jest posor-
towana.
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Rozwazmy bardziej ogélne zagadnienie, zwigzane z czesciowo posortowanymi tabli-
cami. Inwersja to para elementéw tablicy uporzadkowanych w niewlasciwy sposéb.
W stowie E X A M P L Ewystepuje 11 inwersji: E-A, X-A, X-M, X-P, X-L, X-E, M-L, M-E,
P-L, P-E i L-E. Jesli liczba inwersji w tablicy jest mniejsza niz pewna stala wielokrot-
noé¢ wielkosci tablicy, méwimy, ze tablica jest czesciowo posortowana. Oto typowe
przyklady czesciowo posortowanych tablic:

= Tablica, w ktdrej kazdy element znajduje si¢ niedaleko ostatecznej pozycji.

= Krotka tablica dolaczona do dlugiej posortowane;j tablicy.

= Tablica, w ktorej niewielka liczba elementow znajduje sie nie na swoim miejscu.
Sortowanie przez wstawianie (w przeciwienstwie do sortowania przez wybieranie)
jest wydajna metodg dla takich tablic. Jesli liczba inwersji jest niska, sortowanie przez
wstawianie jest czesto szybsze niz jakakolwiek inna metoda sortowania oméwiona
w rozdziale.

Twierdzenie C. Liczba przestawien w sortowaniu przez wstawianie jest rowna
liczbie inwersji w tablicy, a liczba poréwnan wynosi przynajmniej liczbe inwersji,
a najwyzej liczbe inwersji plus wielkos¢ tablicy minus 1.

Dowdd. Kazde przestawienie dotyczy dwdch przyleglych elementéw ustawio-
nych w zlej kolejnosci, a tym samym zmniejsza liczbe inwersji o jeden, a tablica
jest posortowana, kiedy liczba inwersji dochodzi do zera. Kazde przestawienie
wymaga poréownania. Ponadto moga mie¢ miejsce dodatkowe poréwnania dla
kazdej wartosci i z przedziatu od 1 do N-1 (jesli a[i] nie dociera do lewego
korca tablicy).

Mozna latwo znacznie przyspieszy¢ sortowanie przez wstawianie, skracajac we-
wnetrzng petle tak, aby przenosita wieksze elementy o jedna pozycje w prawo, za-
miast wykonywac pelne przestawianie (pozwala to zmniejszy¢ liczbe dostepéw do
tablicy o potowe). Wprowadzenie tego usprawnienia pozostawiamy jako ¢wiczenie
(zobacz CWICZENIE 2.1.25).

PODSUMOWANIE — sortowanie przez wstawianie to doskonata metoda dla czesciowo
posortowanych tablic. Jest tez dobra technikg dla krétkich tablic. Ma to znaczenie
nie tylko z uwagi na to, ze takie tablice czesto wystepuja w praktyce, ale tez dlatego,
iz tablice obu rodzajéw powstaja na etapach posrednich w zaawansowanych algo-
rytmach sortujacych. Dlatego sortowanie przez wstawianie omdwiono ponownie
w kontekscie takich algorytmow.
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2.1 Podstawowe metody sortowania

Wizualizacja dzialania algorytmow sortujacych W tymrozdziale uzywa-
my prostej reprezentacji wizualnej do opisywania algorytméw sortujacych. Zamiast

$ledzi¢ postepy sortowania za pomoca
wartoséci kluczy, na przyktad liter, liczb
lub stéw, uzywamy pionowych stupkow
sortowanych wedlug wysokosci. Zaleta
takiej reprezentacji jest to, ze pozwala
zrozumie¢ dziatanie metody.

Po prawej stronie, w wizualnych §la-
dach dzialania, od razu widaé, ze w sor-
towaniu przez wstawianie elementy na
prawo od indeksu nie sg uwzgledniane,
natomiast w sortowaniu przez wybiera-
nie nie sg sprawdzane elementy na lewo
od indeksu. Ponadto wyraznie wida¢, ze
sortowanie przez wstawianie nie wyma-
ga przenoszenia elementéw mniejszych
od wstawianego i wykonuje $rednio
okolo potowy poréwnan potrzebnych
w sortowaniu przez wybieranie.

Za pomocg opracowanej przez nas
biblioteki StdDraw tworzenie wizualne-
go $ladu nie jest trudniejsze od genero-
wania zwyklego §ladu. Nalezy posorto-
wa¢ wartoéci typu Double, dopracowaé
algorytm tak, aby wywolywal metode
show() w odpowiedni sposéb (tak jak
dla standardowego $ladu), i opracowac
wersje metody show(), Zeby korzysta-
fa z biblioteki StdDraw do rysowania
stupkéw, zamiast wyswietla¢ wyniki.

Sortowanie przez wstawianie
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Najbardziej skomplikowanym zadaniem jest okreslenie skali dla osi y tak, aby kolejne
rysunki pojawily si¢ w oczekiwanej kolejnosci. Zachgcamy do wykonania ¢wicze-
NIA 2.1.18. Pozwoli to doceni¢ warto$¢ wizualnego $ladu i ulatwi jego tworzenie.
Jeszcze tatwiejszym zadaniem jest utworzenie animacji na podstawie sladu dzia-
tania, co pozwoli zobaczy¢ dynamiczne sortowanie tablicy. Animacja oparta jest na
procesie opisanym w poprzednim akapicie, jednak nie trzeba tu martwi¢ sie o o$ y
(wystarczy za kazdym razem wyczysci¢ zawarto$¢ okna i ponownie wyswietli¢ stupki).
Cho¢ nie mozna tego pokaza¢ na kartach ksigzki, animowane reprezentacje takze
pomagaja zrozumie¢ dzialanie algorytméw. Zachecamy do wykonania ¢WICZENIA

2.1.17, co pozwoli si¢ o tym przekonac.
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Poréwnywanie dwdch algorytmow sortujacych Mamy juz dwie imple-
mentacje i oczywidcie ciekawe jest, ktdra z nich jest szybsza — sortowanie przez wy-
bieranie (ALGORYTM 2.1) czy sortowanie przez wstawianie (ALGORYTM 2.2). Pytania
tego rodzaju pojawiajg si¢ wielokrotnie w czasie badan algorytmow i sa glownym
tematem tej ksigzki. Pewne podstawowe kwestie oméwiono w ROZDZIALE 1., jednak
ten pierwszy przyktad wykorzystamy do przedstawienia podstawowego podejscia do
udzielania odpowiedzi na podobne pytania. Ogélnie, stosujac podejécie wprowadzo-
ne w PODROZDZIALE 1.4, poréwnujemy algorytmy przez:

= ich zaimplementowanie i zdiagnozowanie,

= przeanalizowanie podstawowych cech,

» sformulowanie hipotez na temat wzglednej wydajnosci,

* przeprowadzenie eksperymentdéw w celu sprawdzenia hipotez.

Kroki te s3 ni mniej, nie wigcej jak sprawdzong metodg naukowqg zastosowang do
badania algorytmow.

W tym kontekécie ALGORYTM 2.1 i ALGORYTM 2.2 dotycza pierwszego kroku.
TWIERDZENIA A, B i C stanowig drugi krok. CECHA D ze strony 267 to krok trzeci,
a klasa SortCompare ze strony 268 umozliwia wykonanie czwartego kroku. Wszystkie
etapy s3 ze sobg powigzane.

Krétkie opisy powoduja, Ze nie wida¢ duzej ilosci pracy potrzebnej do popraw-
nego zaimplementowania, przeanalizowania i przetestowania algorytmoéw. Kazdy
programista wie, ze kod jest efektem dlugiego diagnozowania i usprawniania; kazdy
matematyk zdaje sobie sprawe, iz poprawne analizy bywaja bardzo skomplikowane;
kazdy naukowiec wie, ze formulowanie hipotez oraz projektowanie i wykonywanie
eksperymentéw w celu ich sprawdzenia wymaga olbrzymiej starannosci. Kompletne
opracowanie wynikéw pozostawiamy ekspertom badajacym najwazniejsze algoryt-
my, jednak kazdy programista stosujacy algorytm powinien zna¢ naukowy kontekst,
ktory pozwolit ustali¢ cechy algorytmu w obszarze wydajnosci.

Po opracowaniu implementacji nastepny krok polega na ustaleniu odpowiedniego
modelu danych wej$ciowych. Dla sortowania naturalnym modelem, ktéry wykorzy-
stano w TWIERDZENIACH A, B i C, jest uznanie, ze tablice sa losowo uporzadkowane
oraz ze wartoéci kluczy s3 niepowtarzalne. W zastosowaniach, w ktérych pojawia
sie duza liczba kluczy o tej samej warto$ci, potrzebny jest bardziej skomplikowany
model.

Jak mozna sformutowa¢ hipoteze dotyczaca czasu wykonania sortowania przez
wstawianie i wybieranie dlalosowo uporzadkowanych tablic? Z analizy ALGORYTMOW
2.1 1 2.2 oraz TWIERDZEN A i B bezposrednio wynika, ze dla losowych danych czas
wykonania obu algorytméw powinien by¢ kwadratowy. Oznacza to, ze czas sortowa-
nia przez wstawianie jest proporcjonalny do matej stalej razy N2, a sortowania przez
wybieranie — do innej matej stalej razy N> Wartosci obu stalych zalezg od kosztow
poréwnan i przestawien na danym komputerze. Dla wielu typéw danych i standar-
dowych komputerow sensowne jest zalozenie, Ze koszty te sg zblizone (cho¢ istnieje
kilka waznych wyjatkéw). Bezposrednio wynikaja z tego nastepujace hipotezy.
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Cecha D. Dla losowo uporzadkowanych tablic niepowtarzalnych warto$ci czas
sortowania przez wstawianie i sortowania przez wybieranie jest kwadratowy,
a szybko$¢ tych algorytméw rézni sie o niewielkg stalg.

Dowdéd. Stwierdzenie to przez ostatnie pdt wieku potwierdzono na wielu kom-
puterach. Sortowanie przez wstawianie bylo okoto dwukrotnie szybsze od sorto-
wania przez wybieranie w czasie pisania pierwszego wydania tej ksiazki (w roku
1980) i nadal tak jest, cho¢ wtedy posortowanie 100 000 elementéw za pomoca
tych algorytméw zajmowato kilka godzin, a obecnie dzieje si¢ to w kilka sekund.
Czy na Twoim komputerze sortowanie przez wstawianie jest nieco szybsze od
sortowania przez wybieranie? Aby to sprawdzi¢, mozesz uzy¢ klasy SortCompare
z nastepnej strony. W klasie uzywana jest metoda sort () z klas o nazwach po-
danych jako argumenty wiersza polecen do wykonania okreslonej liczby ekspe-
rymentow (sortowania tablic o danym rozmiarze). Program wyswietla stosunek
odnotowanych czaséw wykonania algorytmow.

Aby sprawdzi¢ hipoteze, przeprowadzono eksperymenty za pomoca klasy SortCompare
(zobacz strong 268). Jak zwykle do ustalenia czasu wykonania stuzy klasa Stopwatch.
Pokazana tu implementacja metody time() dziala dla podstawowych technik sorto-
wania opisanych w rozdziale. Metoda timeRandomInput() z klasy SortCompare dzia-
ta zgodnie z modelem losowo uporzadkowanych danych wejsciowych — generuje
losowe wartosci typu Double, sortuje je i zwraca laczny czas sortowania dla okre-
$lonej liczby prob. Wykorzystanie losowych wartosci typu Double z przedziatu od
0.0 do 1.0 jest duzo prostsze niz
uzycie funkgji bibliotecznej w ro-  public static double time(String alg, Comparable[] a)
dzaju StdRandom. shuffle(). Jest to { )
tez skuteczne podejscie, poniewaz Stopuatch timer = new ?toﬁwatCh(); :

> if (alg.equals("Insertion")) Insertion.sort(a);
wystqpienie kthZY o réwnej war- if (alg.equals("Selection")) Selection.sort(a);
toéci jest bardzo malo prawdopo- if (alg.equals("Shell")) Shell.sort(a);
dobne (zobacz ¢WICZENIE 2.5.31). :]i E:}gzgzﬂzg:gs:gi:;; gs:gt:zgg:; ,
Jak opisano to W ROZDZIALE 1. if (alg.equals("Heap")) Heap.sort(a);
liczba prob jest pobierana jako ar- return timer.elapsedTime();
gument, co pozwala wykorzysta¢ )
prawo wielkich liczb (im wigcej Pomiar czasu pracy jednego z algorytméw sortujacych
prob, tym podzielenie acznego  ztego rozdziatu dla okreslonych danych
czasu pracy przez liczbe powto-
rzen daje dokladniejsze szacunki rzeczywistego $redniego czasu wykonania) i zni-
welowac¢ efekty obcigzenia systemu. Zachgcamy do eksperymentdéw z programem
SortCompare na wlasnym komputerze. Pomaga to poznac stopien, w jakim wnioski
na temat sortowania przez wstawianie i wybieranie sg prawdziwe.
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Poréwnywanie dwéch algorytméw sortujacych

pubTic class SortCompare

{
public static double time(String alg, Double[] a)
{ /* Zobacz tekst. */ }

public static double timeRandomInput(String alg, int N, int T)
{ // Uzycie algorytmu alg do posortowania T Tosowych tablic
// o dfugosci N.
double total = 0.0;
Double[] a = new Double[N];
for (int t = 0; t <T; t++)
{ // Przeprowadzenie jednego eksperymentu (generowanie
// i sortowanie tablicy).
for (int i = 0; i < N; i++)
ali] = StdRandom.uniform();
total += time(alg, a);
1
return total;

}

public static void main(String[] args)
{
String algl = args[0];
String alg2 = args[1];
int N = Integer.parselnt(args[2]);
int T = Integer.parselnt(args[3]);
double t1 = timeRandomInput(algl, N, T); // Suma dla algl.
double t2 = timeRandomInput(alg2, N, T); // Suma dla alg2.
StdOut.printf("Dla %d losowych wartoSci Double\n technika %s jest",
N, algl);
StdOut.printf(" %.1f razy szybsza od %s\n", t2/tl, alg2);
}

Ten klient uruchamia dwie techniki sortowania (ich nazwy podano w pierwszych dwdch ar-
gumentach wiersza polecen) dla tablicy zawierajacej N (trzeci argument) losowych wartosci
typu Double z przedziatu od 0.0 do 1.0, ponawia eksperyment T razy (czwarty argument
wiersza polecen), a nastepnie wyswietla stosunek Iacznych czaséw dzialania.

% java SortCompare Insertion Selection 1000 100
Dla 1000 losowych wartoSci Double
technika Insertion jest 1.7 razy szybsza od Selection
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CECHA D celowo jest nieco niejasna (warto$¢ malej stalej jest nieokreslona, a ponadto
nie ma zalozenia o podobnych kosztach poréwnan i przestawien), dlatego okazuje
sie prawdziwa w wielu sytuacjach. Kiedy to mozliwe, kluczowe aspekty wydajnosci
kazdego z analizowanych algorytméw staramy si¢ uja¢ w stwierdzeniach tego ro-
dzaju. Jak opisano to w ROZDZIALE 1., kazda omawiana Cecha wymaga naukowego
przetestowania w danej sytuacji, czasem z wykorzystaniem bardziej dopracowanych
hipotez opartych na powigzanym Twierdzeniu (matematycznej prawdzie).

W kontek$cie praktycznych zastosowan jest jeszcze jeden kluczowy krok —
przeprowadzenie eksperymentow w celu walidacji hipotez dla uzywanych danych.
Omawianie tego etapu odkladamy do PODROZDZIALU 2.5 i ¢wiczen. Jesli w omawia-
nym przykladzie klucze sortujace nie s3 unikatowe i (lub) losowo uporzadkowane,
CECHA D moze nie by¢ prawdziwa. Tablice mozna losowo uporzadkowac¢ za pomoca
metody StdRandom. shuffle(), jednak aplikacje z duza liczbg réwnych kluczy wyma-
gaja doktadnych analiz.

Omowienie analiz algorytméw ma stanowi¢ punkt wyjécia — nie maja to by¢ osta-
teczne wnioski. Jesli zainteresuja Ci¢ inne kwestie dotyczace wydajnosci algorytmow,
mozesz je zbadaé za pomocg narzedzia w rodzaju SortCompare. Cwiczenia dajg wiele
okazji do przeprowadzenia takich badan.

NIE ZAGLEBIAMY si¢ bardziej w poroéwnywanie wydajnosci sortowania przez wsta-
wianie i wybieranie, poniewaz o wiele bardziej interesujg nas algorytmy dzialajace
od nich setki, tysiace, a nawet miliony razy szybciej. Jest jednak kilka powoddw, dla
ktorych warto zrozumie¢ podstawowe algorytmy. Algorytmy te:

* Pomagaja poznac podstawowe zasady.

= Zapewniajg punkt odniesienia w obszarze wydajnosci.

= Sa stosowane w pewnych specjalnych sytuacjach.

= Moga by¢ podstawa do rozwijania lepszych algorytmow.
Z tych powoddw stosujemy to samo podejécie i rozwazamy podstawowe algorytmy
dla kazdego problemu omawianego w ksigzce — nie tylko do sortowania. Programy
w rodzaju SortCompare odgrywaja kluczowsg role w technice stopniowego rozwija-
nia algorytmoéw. Na kazdym etapie mozna uzy¢ takiego programu do ocenienia,
czy nowy algorytm lub usprawniona wersja znanego zapewnia oczekiwane zyski
wydajnosci.
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Sortowanie Shella Aby pokaza¢ znaczenie znajomosci podstawowych metod
sortowania, omawiamy szybki algorytm oparty na sortowaniu przez wstawianie.
Sortowanie przez wstawianie jest wolne dla duzych nieuporzadkowanych tablic,
poniewaz jedyne przestawienia dotycza tu przyleglych elementdw, dlatego wartosci
mozna przenosi¢ w tablicy tylko po jednym miejscu. Jesli element o najmniejszym
kluczu znajduje si¢ na koncu tablicy, potrzeba N - 1 przestawien, aby umiesci¢ go na
docelowej pozycji. Sortowanie Shella to proste rozwiniecie sortowania przez wstawia-
nie. Przyspieszenie dziatania wynika tu z mozliwos$ci przestawiania oddalonych ele-
mentow tablicy. Prowadzi to do powstawania czg§ciowo posortowanych tablic, ktore
mozna ostatecznie wydajnie posortowac za pomoca sortowania przez wstawianie.
Pomyst polega na uporzadkowaniu tablicy w taki sposéb, aby co h-te elementy (roz-
poczynajac od dowolnego miejsca) byly posortowanymi podciggami. Méwimy, ze taka

h=4 tablicajest po h-sortowaniu. Ujmijmy
L EEAMBMHTLTETPSOTLT S x R toinaczej— tablica po h-sortowa-
L M P T niu to h niezaleznie posortowanych
E H S S i wymieszanych ze sobg podciggdw.
E L 0 X Przeprowadzajac h-sortowanie dla

A E L R

duzych wartosci h mozna przenosi¢
elementy tablicy na duze odlegtosci,
co ufatwia h-sortowanie dla mniej-
szych warto$ci h. Zastosowanie takiej procedury dla dowolnego ciggu wartosci h kon-
czacego sie wartoécig 1 daje posortowang tablice. Tak dziala sortowanie Shella. W imple-
mentacji w ALGORYTMIE 2.3, pokazanym na nastepnej stronie, uzyto ciggu malejacych
wartosci ¥2(3% - 1). Rozpoczeto od najwigkszego przyrostu mniejszego od N/3, po czym
jest on zmniejszany o 1. Taki ciag nazywany jest ciggiem odstgpow. ALGORYTM 2.3 sam
oblicza cigg odstepow. Inna mozliwos¢ to zapisanie takiego ciggu w tablicy.

Jednym ze sposobow na zaimplementowanie sortowania Shella jest uzycie — dla
kazdego h — sortowania przez wstawianie niezaleznie dla kazdego z h podciagow.
Poniewaz podciagi sg niezalezne, mozna uzy¢ jeszcze prostszego podejscia. Przy h-
sortowaniu tablicy wystarczy wstawi¢ kazdy element miedzy poprzednie w podciagu
dla danego h, przestawiajac go z elementami o wyzszych kluczach (przenoszac te
ostatnie o jedna pozycje w prawo w podciagu). Do wykonania tego zadania uzywamy
kodu sortowania przez wstawianie, zmodyfikowanego tak, aby dekrementacja wyno-
sita h zamiast 1 przy poruszaniu si¢ po tablicy. Ta obserwacja pozwala zredukowa¢
implementacje sortowania Shella do procesu podobnego do sortowania przez wsta-
wianie dla kazdego odstepu.

Sortowanie Shella zapewnia wydajnos¢ przez rownowazenie rozmiaru i czg$ciowego
uporzadkowania (w podciagach). Poczatkowo podciagi sa krétkie. Na dalszych etapach
podciagi sg czgSciowo posortowane. W obu sytuacjach uruchamiane jest sortowanie
przez wstawianie. Stopien czg$ciowego posortowania podciagéw jest zmienny i zalezy
w duzym stopniu od ciggu odstepow. Okreslenie wydajnosci sortowania Shella nie jest
proste. ALGORYTM 2.3 to jedyna z omawianych tu metod sortowania, dla ktdrej nie
scharakteryzowano doktadnie wydajnosci dla losowo uporzadkowanych tablic.

Ciag po h-sortowaniu to h wymieszanych posortowanych podciggéw
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ALGORYTM 2.3. Sortowanie Shella

pubTic class Shell
{
public static void sort(Comparable[] a)
{ // Sortowanie a[] w kolejnoSci rosnacej.
int N = a.length;
int h = 1;
while (h < N/3) h = 3*h + 1; // 1, 4, 13, 40, 121, 364, 1093, ...
while (h >= 1)
{ // h-sortowanie tablicy.
for (int i = h; i < N; i++)
{ // Wstawianie a[i] miedzy a[i-h], a[i-2*h], a[i-3*h] itd.
for (int j = i; j >= h && less(a[jl, a[j-h]); j -= h)
exch(a, j, j-h);
}
h =h/3;
1
}
// Metody less(), exch(), isSorted() i main() opisano na stronie 257.
}

Oto zwiezla implementacja sortowania Shella. Nalezalo zmodyfikowa¢ wstawianie przez

sortowanie (ALGORYTM 2.2) pod katem h-sortowania tablicy i doda¢ petle zewnetrzng do
zmniejszania wartosci h w ciagu odstepow, ktory zaczyna sie od stalej czesci tablicy, a konczy
wartoscia 1.

% java SortCompare Shell Insertion 100000 100
Dla 100000 Tosowych wartoSci Double
technika Shell jest 600 razy szybsza od Insertion

Dane wejsciowe HELLSORTEXAMPTLE
13-sortowanie HELLSORTENXAMSILE
4-sortowanie EEAMHLEPSOLTSXHR
1-sortowanie EEEHLLLMOPRSSTIX

Slad dziatania sortowania Shella (zawarto$¢ tablicy po kazdym przejéciu)
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Jak ustali¢, ktory ciag odstepow nalezy zastosowac? Zwykle trudno jest odpowiedzie¢
na to pytanie. Wydajnos¢ algorytmu zalezy nie tylko od warto$ci odstepow, ale tez
od arytmetycznych zalezno$ci miedzy nimi, na przyktad ich wspdlnymi dzielnikami
i innymi cechami. Przebadano wiele réznych ciggéw odstepow, jednak nie udowod-
niono, ze ktdrys z nich jest najlep-
szy. Ciag odstepoéw zastosowany
W ALGORYTMIE 2.3 jest tatwy do
obliczenia i w uzyciu oraz zapew-
nia wydajno$¢ niemal tak wysoka,
jak bardziej zaawansowane ciagi
odstepdéw, dla ktérych udowod-
niono wyzsza wydajnosé¢ dla naj-
gorszego przypadku. Mozliwe, Ze
ciagi odstepow o znaczaco wyz-
szej wydajnosci wciaz czekajg na
odkrycie.

Sortowanie Shella jest przydat-
ne nawet dla duzych tablic, zwlasz-
cza w poréwnaniu z sortowaniem
przez wybieranie i wstawianie.
Dziata tez dobrze dla dowolnie
(niekoniecznie losowo) uporzad-
kowanych tablic. Utworzenie tab-
licy, dla ktorej sortowanie Shella
dziala powoli dla okreslonego cia-
gu odstepow, jest zwykle trudne.

Za pomoca programu
SortCompare mozna si¢ prze-
kona¢, ze sortowanie Shella jest
znacznie szybsze od sortowania
przez wstawianie lub wybieranie,
a przewaga szybkosci rosnie wraz
z rozmiarem tablicy. Przed dalsza
lektura zastosuj na swoim kom-
puterze program SortCompare do
poréwnania sortowania Shella
z sortowaniem przez wstawianie
i wybieranie dla tablic o rozmiarach bedacych potegami dwojki (zobacz CWICZENIE
2.1.27). Przekonasz sie, ze sortowanie Shella umozliwia rozwigzanie problemow,
z ktorymi nie radza sobie prostsze algorytmy. Ten przyklad to pierwsza praktycz-

Dane wejsciowe
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4-sortowanie
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Szczegotowy slad dziatania sortowania Shella (wstawianie)
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Wizualny slad dziatania sortowania Shella

na ilustracja waznej zasady pojawiajacej sie na kartach ksiazki — osiggniecie zyskow
w szybkosci umozliwiajgcych rozwigzanie probleméw, z ktorymi nie mozna poradzié
sobie w inny sposob, jest jedng z gtownych przyczyn prowadzenia badan nad wydajnos-
cig i projektowaniem algorytmow.

Zbadanie cech z obszaru wydajnosci sortowania Shella wymaga matematycznych
analiz wykraczajacych poza zakres tej ksiazki. Jedli chcesz si¢ o tym przekona, zasta-
néw si¢ nad tym, jak udowodni¢ nastepujacy fakt — tablica posortowana wedtug h-
sortowania pozostaje taka po k-sortowaniu. Jesli chodzi o wydajno$¢ ALGORYTMU 2.3,
najwazniejsza jest tu wiedza o tym, ze czas wykonania sortowania Shella nie musi by¢
kwadratowy. Wiadomo na przyklad, ze dla najgorszego przypadku liczba poréwnan
W ALGORYTMIE 2.3 jest proporcjonalna do N*2. To, ze prosta modyfikacja pozwa-
la ztama¢ barier¢ kwadratowego czasu wykonania, jest ciekawym spostrzezeniem,
zwlaszcza ze uzyskanie tego efektu jest gtdéwnym celem w wielu problemach z obsza-
ru projektowania algorytmoéw.
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Nie istniejg matematyczne dane dotyczace s$redniej liczby poréwnan w sortowaniu
Shella dla losowo uporzadkowanych danych wejsciowych. Opracowano ciagi odste-
pow, ktore pozwalaja zmniejszy¢ asymptotyczny wzrost liczby poréwnan dla najgor-
szego przypadku do N*?, N°*, N°* i tak dalej, jednak wiele z tych badan ma znaczenie
akademickie, poniewaz dla stosowanych w praktyce wartosci N poszczegélne funkcje
prawie nie roznig si¢ od siebie (i od stalego czynnika N).

W praktyce mozna bezpiecznie wykorzysta¢ dawne badania naukowe nad sor-
towaniem Shella, stosujac ciag odstepéw z ALGORYTMU 2.3 (lub jeden z ciagdéw od-
stepow przedstawionych w ¢wiczeniach w koncowej czesci podrozdziatu; ciagi te
pozwalaja zwigkszy¢ wydajnos¢ o 20 - 40%). Ponadto mozna tatwo przeprowadzié
walidacje przedstawionych ponizej hipotez.

Cecha E. Liczba poréwnan w sortowaniu Shella o odstepach 1, 4, 13, 40, 121,
364 i tak dalej jest ograniczona przez maly mnoznik N razy liczba uzytych od-
stepow.

Dowdd. Zmodyfikowanie ALGORYTMU 2.3 tak, aby zliczal poréwnania i dzielit
je przez liczbe odstepow, to proste ¢wiczenie (zobacz CWICZENIE 2.1.12). Wedlug
rozbudowanych eksperymentéw srednia liczba poréwnan na odstep moze wy-
nosi¢ N'», jednak dos¢ trudno jest okresli¢ tempo wzrostu tej funkcji dla nied-
uzych N. Cecha ta wydaje si¢ do$¢ mato zalezna od modelu danych wejsciowych.

DOSWIADCZENI PROGRAMISCI czasem stosujg sortowanie Shella, poniewaz zapewnia
akceptowalny czas wykonania nawet dla stosunkowo duzych tablic, wymaga malej
ilo$ci kodu i nie zajmuje dodatkowej pamieci. W kilku nastepnych podrozdziatach
opisano metody, ktore sg wydajniejsze, ale — za wyjatkiem bardzo duzych N — tylko
dwukrotnie (lub nawet mniej), a ponadto sa bardziej skomplikowane. Jesli potrzebu-
jesz metody sortowania, a sortowanie systemowe jest niedostepne (kod ma dziata¢ na
przyktad na sprzecie lub w systemie zagniezdzonym), mozesz swobodnie zastosowaé
sortowanie Shella, a pozniej ustali¢, czy warto zastapic je bardziej zaawansowanym
rozwigzaniem.
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I Pytania i odpowiedzi

P. Sortowanie wydaje sie sztucznym problemem. Czy nie istnieje wiele innych, duzo
ciekawszych zadan wykonywanych za pomoca komputeréw?

0. Mozliwe, jednak liczne z tych ciekawych operacji sg mozliwe dzieki szybkim algo-
rytmom sortowania. Wiele przykladéw znajdziesz w PODROZDZIALE 2.5 i w dalszych
fragmentach ksigzki. Warto teraz zapozna¢ si¢ z sortowaniem, poniewaz problem
ten jest fatwy do zrozumienia i pozwala doceni¢ pomystowo$¢ tworcéw szybszych
algorytmow.

P. Dlaczego istnieje tak wiele algorytméw sortowania?

0. Jednym z powodow jest to, ze wydajno$¢ wielu algorytmow zalezy od danych
wejsciowych, dlatego poszczegdlne algorytmy moga by¢ odpowiednie dla réznych
zastosowan i okre$lonych rodzajow danych. Przykladowo, sortowanie przez wstawia-
nie jest metoda wybierang dla cz¢sciowo posortowanych lub krotkich tablic. Wazne
sg tez inne ograniczenia, takie jak pamiec¢ i sposob traktowania réwnych kluczy.
Do tego pytania wracamy w PODROZDZIALE 2.5.

P. Po co stosowa¢ krétkie metody pomocnicze w rodzaju Tess() i exch()?

0. Sg to podstawowe abstrakcyjne operacje potrzebne w kazdym algorytmie sor-
towania, a kod jest bardziej zrozumialy dzigki zastosowaniu tych operacji. Ponadto
metody te pozwalaja przenosi¢ kod bezposrednio do innych srodowisk. Duza czg$§é
kodu ALGORYTMOW 2.1 i 2.2 to kod prawidtowy takze w kilku innych jezykach pro-
gramowania. Nawet w Javie mozna wykorzystac ten kod jako podstawe do sortowa-
nia typow prostych (bez interfejsu Comparable). Wystarczy zaimplementowaé meto-
de Tess() za pomocg kodu v < w.

P. Kiedy uruchamiam program SortCompare, za kazdym razem otrzymuje inne wy-
niki (rézne od tych z ksigzki). Dlaczego tak sie dzieje?

0. Zacznijmy od tego, ze masz inny komputer od uzywanego przez nas; dotyczy
to tez systemu operacyjnego, $srodowiska Javy itd. Wszystkie te réznice moga pro-
wadzi¢ do drobnych réznic w kodzie maszynowym odpowiadajagcym algorytmom.
Réznice miedzy kolejnymi uruchomieniami moga wynika¢ z dzialania réznych apli-
kacji i wielu innych czynnikow. Przeprowadzenie bardzo duzej liczby prob powinno
zniwelowac¢ problem. Warto zauwazy¢, ze mate rdznice w wydajnosci algorytmow sg
wspolczesnie trudne do zauwazenia. Jest to gléwna przyczyna tego, ze koncentrujemy
sie na duzych réznicach!
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I CWICZENIA

2.1.1. Przedstaw (jako $lad dziatania kodu w stylu zastosowanym dla ALGORYT-
MU 2.1), jak przebiega porzadkowanie tablicy E A S Y Q U E S T I 0 N przy sorto-
waniu przez wybieranie.

2.1.2. Jaka jest maksymalna liczba przestawien elementu w czasie sortowania przez
wybieranie? Jaka jest §rednia liczba przestawien elementu?

2.1.3. Podaj przykladowa N-elementowy tablice, ktdra prowadzi do maksymalnej
liczby udanych testow a[j] < a[min] (co prowadzi do aktualizacji warto$ci min)
W czasie sortowania przez wybieranie (ALGORYTM 2.1).

2.1.4. Przedstaw (jako $lad dzialania kodu w stylu zastosowanym dla ALGORYT-
MU 2.2), jak przebiega porzadkowanie tablicy E A S Y Q U E S T I 0 Nprzy sorto-
waniu przez wstawianie.

2.1.5. Dla kazdego z dwdch warunkéw z wewnetrznej petli for sortowania przez
wstawianie (ALGORYTM 2.2) opisz tablice N elementow, dla ktorej dany warunek jest
zawsze falszywy po zakonczeniu dziatania petli.

2.1.6. Ktdéra metoda, sortowanie przez wybieranie czy sortowanie przez wstawianie,
dziala szybciej dla tablicy, w ktdrej wszystkie klucze sg takie same?

2.1.7. Ktdéra metoda, sortowanie przez wybieranie czy sortowanie przez wstawianie,
dziata szybciej dla tablicy, w ktdrej elementy maja kolejno$¢ odwrotng wzgledem do-
celowej?

2.1.8. Zalézmy, ze sortowanie przez wstawianie zastosowano dla losowo uporzad-
kowanej tablicy, w ktdrej elementy przyjmuja jedna z trzech warto$ci. Czy czas wy-
konania jest liniowy, kwadratowy, czy posredni?

2.1.9. Przedstaw(jakosladdziataniakoduwstyluzastosowanymdlaALGORYTMU 2.3),
jak przebiega porzadkowanie tablicy EA S YSHELLSORTQUESTTION
przy sortowaniu Shella.

2.1.10. Dlaczego nie stosuje si¢ sortowania przez wybieranie przy h-sortowaniu
w sortowaniu Shella?

2.1.11. Zaimplementuj wersje sortowania Shella, ktéra przechowuje ciag odstepow
w tablicy, zamiast go obliczac.

2.1.12. Zmodyfikuj sortowanie Shella tak, aby dla kazdego odstepu wyswietla-
fo liczbe poréwnan podzielona przez rozmiar tablicy. Napisz klienta testowego do
sprawdzania hipotezy, wedle ktdrej liczba ta jest niewielka statg. Klient ma sortowaé
tablice losowych wartosci typu Double. Tablice maja mie¢ rozmiary bedace potegami
10 (zacznij od dlugosci 100).
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I PROBLEMY DO ROZWIAZANIA

2.1.13. Sortowanie talii kart. Wyjaénij, jaka metodg uporzadkowalbys talie kart
wedlug koloréw (w kolejnoséci piki, kiery, trefle, kara) i wedltug wartoéci kart w ra-
mach kazdego koloru. Uwzglednij nastepujace warunki — karty sa ulozone w rze-
dzie przednig cz¢$cig do dolu, a jedyne dozwolone operacje to sprawdzenie warto$ci
dwdch kart i ich przestawienie (obréconych przednia czescig do dotu).

2.1.14. Sortowanie struktury dequeue. Wyjasnij, jak posortowalby$ talie kart, jesli
jedyne dozwolone operacje to sprawdzanie warto$ci dwoch pierwszych kart, przed-
stawianie dwoch pierwszych kart i przenoszenie pierwszej karty na koniec talii.

2.1.15. Kosztowne przestawienia. Pracownik firmy spedycyjnej ma za zadanie zmienié¢
uporzadkowanie duzej liczby skrzyn wedlug czasu ich wysylki. Koszty poréwnan sg tu
wiec bardzo niskie (wystarczy sprawdzi¢ nalepki) w poréwnaniu z kosztem przestawien
(trzeba przenie$¢ skrzynie). Magazyn jest prawie pelny. Dostepne jest dodatkowe miej-
sce na tylko jedna skrzynie. Jakg metode sortowania powinien zastosowa¢ pracownik?

2.1.16. Sprawdzanie poprawnosci. Napisz metode check(), ktéra wywoluje metode
sort () dla danej tablicy i zwraca true, jesli metoda sort () sortuje tablice oraz zacho-
wuje w tablicy te same elementy, co poczatkowo. W przeciwnym razie check() ma
zwracaé false. Metoda sort () moze przestawia¢ dane nie tylko za pomocg metody
exch(). Mozesz uzy¢ metody Arrays.sort() i przyjaé, ze dziata poprawnie.

2.1.17. Animacja. Dodaj do klas InsertioniSelectionkod, aby rysowaly zawartoé¢
tablicy w formie pionowych stupkéw, tak jak na wizualnych $ladach z tego podroz-
dzialu. Kod ma wyséwietla¢ stupki po kazdym przebiegu, co prowadzi do powstania
animacji koniczacej si¢ obrazem posortowanej tablicy, na ktérym stupki rozmieszczo-
ne sg wedlug wysoko$ci. Wskazéwka: uzyj klienta podobnego do tego z tekstu, gene-
rujacego losowe wartosci typu Double, wstaw w odpowiednich miejscach wywotania
show() w kodzie sortujagcym i zaimplementuj metode show(), ktdra czy$ci zawarto$é
obrazu i rysuje stupki.

2.1.18. Wizualny Slad. Zmodyfikuj rozwigzanie poprzedniego ¢wiczenia tak, aby
klasy Insertion i Selection tworzyly wizualne $lady, takie jak te pokazane w tym
podrozdziale. Wskazowka: przemyslane zastosowanie metody setYscale() pozwala
tatwo rozwigza¢ problem. Dodatkowe zadanie: dodaj kod potrzebny do utworzenia
czerwonych i szarych elementdw, takich jak na rysunkach z podrozdziatu.

2.1.19. Najgorszy przypadek dla sortowania Shella. Utwérz tablice o 100 elemen-
tach, zawierajaca wartosci od 1 do 100, dla ktdrej sortowanie Shella z odstepami 1 4
13 40 wymaga mozliwie duzej liczby poréwnan.

2.1.20. Najlepszy przypadek dla sortowania Shella. Jaki jest najlepszy przypadek dla
sortowania Shella? Wyjasnij odpowiedz.
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PROBLEMY DO ROZWIAZANIA (ciqg dalszy)

2.1.21. Transakcje z mozliwoscig poréwnywania. Uzywajac jako modelu kodu kla-
sy Date (strona 259), rozwin implementacje klasy Transaction (CWICZENIE 1.2.13)
o obstuge interfejsu Comparable, tak aby kolejno$¢ transakeji byla wyznaczana przez
ich warto$¢.

Rozwigzanie:

public class Transaction implements Comparable<Transaction>

{

private final double amount;

public int compareTo(Transaction that)

{
if (this.amount > that.amount) return +1;
if (this.amount < that.amount) return -1;
return 0;

}

2.1.22. Klient testowy do sortowania transakcji. Napisz klase SortTransactions za-
wierajacg metode statyczng main(), ktdra wezytuje cigg transakcji ze standardowego
wejscia, sortuje je i wyswietla wynik w standardowym wyjsciu (zobacz ¢WICZENIE
1.3.17).

Rozwigzanie:

public class SortTransactions

{
public static Transaction[] readTransactions()
{ // Zobacz twiczenie 1.3.17. }

public static void main(String[] args)
{
Transaction[] transactions = readTransactions();
Shell.sort(transactions);
for (Transaction t : transactions)
StdOut.printin(t);
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I EKSPERYMENTY

2.1.23. Sortowanie talii. Popro$ kilku znajomych, aby posortowali tali¢ kart (zobacz
CWICZENIE 2.1.13). Obserwuj ich starannie i zapisz stosowane przez nich metody.

2.1.24. Sortowanie przez wstawianie z wartownikiem. Opracuj implementacje sorto-
wania przez wstawianie, w ktdrej nie wystepuje test j>0 w petli wewnetrznej. W tym
celu najpierw umie$¢ najmniejszy element na odpowiedniej pozycji. Uzyj metody
SortCompare do sprawdzenia skuteczno$ci rozwiagzania. Uwaga: technika ta czesto
pozwala unikng¢ sprawdzania wyjscia indeksu poza przedzial. Element umozliwiajg-
cy unikniecie testu to wartownik.

2.1.25. Sortowanie przez wstawianie bez przestawier. Opracuj implementacje sorto-
wania przez wstawianie, w ktérej wieksze elementy przenoszone sa w prawo o jedna
pozycje za pomoca jednego dostepu do tablicy na element (a nie przy uzyciu metody
exch()). Uzyj programu SortCompare do oceny skutecznosci rozwiazania.

2.1.26. Typy proste. Opracuj wersje sortowania przez wstawianie, ktéra sortuje tab-
lice warto$ci typu int. Poréwnaj wydajnos¢ tej wersji i implementacji podanej w tek-
$cie (ktdra sortuje wartosci typu Integer oraz niejawnie stosuje autoboxing i autoun-
boxing do przeksztalcania danych).

2.1.27. Sortowanie Shella ma zlozonos¢ ponizej kwadratowej. Uzyj programu
SortCompare do poréwnania na swoim komputerze sortowania Shella z sortowaniem
przez wstawianie i sortowaniem przez wybieranie. Uzyj tablic o rozmiarach bedacych
potegami dwojki (zacznij od dtugosci 128).

2.1.28. Réwne klucze. Sformuluj i sprawdz hipoteze dotyczaca czasu wykonania
sortowania przez wstawianie i sortowania przez wybieranie dla tablic, ktore zawiera-
ja tylko dwie wartosci klucza. Zaldz, ze wystapienie kazdej z obu wartosci jest réwnie
prawdopodobne.

2.1.29. Odstepy w sortowaniu Shella. Przeprowadz eksperymenty, aby poréwnac
ciagg odstepOw z ALGORYTMU 2.3 z ciagiem 1, 5, 19, 41, 109, 209, 505, 929, 2161, 3905,
8929, 16001, 36289, 64769, 146305, 260609 (utworzonym przez zlaczenie ciagéw
Ix4k — 9x2k + 114k - 3x2k + 1). Zobacz ¢WICZENIE 2.1.11.

2.1.30. Odstepy geometryczne. Przeprowadz eksperymenty, aby ustali¢ warto$¢ t
prowadzaca do najkrdtszego czasu wykonania sortowania Shella dla losowych tablic
dla ciagu odstepéw 1,1 ), | 2,1 £3], | #4]i tak dalej dla N = 10°. Podaj wartosci ¢ i ciagi
odstepow dla trzech najlepszych znalezionych wartosci.
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EKSPERYMENTY (cigg dalszy)

W dalszych ¢wiczeniach opisano rozne klienty pomocne w ocenie metod sortowania.
Programy te majg by¢ punktem wyjscia do zrozumienia cech zwigzanych z wydajnoscig
na podstawie losowych danych. We wszystkich programach uzyj metody time() (tak jak
w programie SortCompare), co pozwala uzyskac doktadniejsze wyniki przez okreslenie
wigkszej liczby préb w drugim argumencie wiersza poleceri. Do ¢wiczet tych wracamy
w dalszych podrozdziatach przy ocenianiu bardziej zaawansowanych metod.

2.1.31. Test podwajania. Napisz klienta, ktéry wykonuje test podwajania dla algo-
rytmow sortowania. Zacznij od N réwnego 1000 i wy$wietl N, prognozowana liczbe
sekund, rzeczywistg liczbe sekund i stosunek czasu dla podwojonych wartosci N. Uzyj
tego programu do walidacji stwierdzenia, ze sortowanie przez wstawianie i sortowa-
nie przez wybieranie dziatajg w czasie kwadratowym dla losowych danych wejscio-
wych. Sformutyj i przetestuj hipoteze dla sortowania Shella.

2.1.32. Wykresy czaséw wykonania. Napisz klienta, ktory uzywa biblioteki StdDraw
do rysowania wykresow czaséw wykonania algorytmu dla losowych danych wejscio-
wych i réznych rozmiaréw tablicy. Mozesz doda¢ jeden lub dwa argumenty wiersza
polecen. Postaraj si¢ zaprojektowa¢ przydatne narzedzie.

2.1.33. Rozklad. Napisz klienta, ktéry wchodzi w nieskonczong petle i uruchamia
metode sort() dla tablic o rozmiarze podanym jako trzeci argument wiersza pole-
cen, mierzy czas kazdego wykonania metody i uzywa biblioteki StdDraw do rysowania
wykresu $rednich czaséw wykonania. Powinien powstaé rozktad czaséw wykonania.

2.1.34. Przypadki skrajne. Napisz klienta, ktéry uruchamia metode sort () dla trud-
nych lub ,,patologicznych” przypadkoéw, ktére moga wystapi¢ w praktycznych zasto-
sowaniach. Oto kilka przykladéw: juz uporzadkowane tablice, tablice o odwroconej
kolejnosci, tablice, w ktorych wszystkie klucze majg te sama warto$¢, tablice sktada-
jace sie z tylko dwdch réznych wartoéci i tablice o wielkosci 0 lub 1.

2.1.35. Rozklady nieréwnomierne. Napisz klienta, ktéry generuje dane testowe, lo-
sowo porzadkujac obiekty za pomoca rozkltadéw innych niz réwnomierny. Oto kilka
takich rozktaddw:

= Gaussa,

= Poissona,

= geometryczny,

= dyskretny (w CWICZENIU 2.1.28 opisano specjalny przypadek).
Opracuj i przetestuj hipoteze dotyczacg wplywu takich danych wej$ciowych na wy-
dajno$¢ algorytmoéw opisanych w podrozdziale.
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2.1.36. Dane nieréwnomierne. Napisz klienta generujacego dane testowe, ktore nie
sg rbwnomierne. Oto przyktady:

®* jedna polowa danych to zera, a druga — jedynki;

= potowa danych to zera, polowa z reszty to jedynki, polowa pozostatych to dwéj-

ki i tak dalej;

®* jedna polowa danych to zera, a druga — losowe wartosci typu int.
Sformulyj i przetestuj hipotezy dotyczace wplywu takich danych wejéciowych na wy-
dajnos¢ algorytmoéw z tego podrozdziatu.

2.1.37. Czgéciowo posortowane. Napisz klienta, ktory generuje czgsciowo posorto-
wane tablice, takie jak:

= posortowana w 95% z losowymi warto$ciami w ostatnich 5%;

= z wszystkimi elementami znajdujacymi si¢ nie dalej niz 10 miejsc od ostatecz-

nej lokalizacji;

* posortowana oprocz 5% elementéw losowo rozrzuconych po tablicy.
Sformulyj i przetestuj hipoteze dotyczaca wplywu takich danych wejsciowych na wy-
dajnos¢ algorytmdw opisanych w tym podrozdziale.

2.1.38. Rézne typy elementow. Napisz klienta, ktory generuje tablice elementéw roz-
nych typéw o losowych wartoéciach kluczy. Przykladowe typy moga obejmowac:

* klucz typu String (o przynajmniej 10 znakach) i jedng warto$¢ typu double;

* klucz typu double i 10 wartosci typu String (o przynajmniej 10 znakach);

= klucz typu int i jedng wartos$¢ typu int[20].
Sformulyj i przetestuj hipoteze na temat wplywu takich danych wej$ciowych na wy-
dajno$¢ algorytmow z tego podrozdziatu.
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A

ADT, Patrz: dane typ abstrakcyjny
akumulator, 104
wizualny, 106
alejka, 542, 550
jednokierunkowa, 544
alfabet, 709, 714, 723, 733, 753, 762,
algorytm
A*, 362
analiza, 17
Bellmana-Forda, 18, 683, 684, 687, 694,
694, 695,
Boyera-Moorea, 771, 782, 791,
Dijkstry, 18, 140, 362, 664, 680, 694,
Euklidesa, 16
Forda-Fulkersona, 903, 904, 907, 909, 914,
haszowania, Patrz: haszowanie, tablica
z haszowaniem
Jarnika, 640, Patrz tez: algorytm Prima
KMBP, Patrz: algorytm Knutha-Morrisa-Pratta
Knutha-Morrisa-Pratta, , 771, 774, 775,
781, 782, 791, 806,
kolejki priorytetowej, Patrz: kolejka
priorytetowa
Kosaraju, 598, 602,
Kruskala, 18, 362, 616, 636, 641,
Las Vegas, 790
Prima, 18, 362, 616, 628, 636, 640, 641,
666, 694,
wersja leniwa, 629
wersja zachtanna, 629, 632, 635,
Rabina-Karpa, 786, 787, 790, 791,
sortowania, 18, 19, 255, 265, 267, 320, 335,
348, 354, 360, 714, 888,
LSD, 718, 736,
faiicucha znakdw, 714, 718, 722, 731, 736,
MSD, 722, 725, 728, 729, 736,
przez kopcowanie, 18, 335, 338, 353, 354,
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przez scalenie, 18, 201, 282, 284, 289,
300, 305, 310, 313, 353, 354, 355, 736,
przez wstawianie, 18, 262, 270, 287,
308, 353, 354, 736
przez wybieranie, 18, 260, 339, 353, 354
przez zliczanie, 715, 717, 718
Shella, 270, 305, 353, 354
systemowego Javy, 355
szybkiego, 18, 217, 300-315, 353-356, 736
topologicznego, 590, 670, 694
z podzialem na trzy czesci, 731, 736
tablicy symboli, 62
Tremaux, 542, 544, 588
Union-Find, 558
wyszukiwania, 18, 19, 373, 409, 437, 459,
479, 880, 889,
binarnego, 20, 201, 390, 392, 395, 397,
398, 408, 426, 459, 499
podtancuchéw, 708, 770, 772, 774, 782,
786, 790, 800, 804, 889
sekwencyjnego, 386, 388, 397, 426,
459, 499
z randomizacja, 210, 302
zachlanny, 619
amortyzacja kosztow, 210, 244, 487
anomalia, Patrz: graf anomalia
API, Patrz: interfejs API
argument, 83
asercja, 119
atak sitowy, 772, 773, 791, 887
autoboxing, 134
automat
DFA, Patrz: automat skoficzony
deterministyczny
NFA, Patrz: automat skor’lczony
niedeterministyczny
skonczony, 708, 922
deterministyczny, 776, 777
niedetrministyczny, 806, 809, 811, 816
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B

Bellman R., 682, 695, Patrz tez: algorytm
Bellmana-Forda
Bentley J., 310
BES, Patrz: graf przeszukiwanie wszerz
biata lista, 60, 196, 503
biblioteka
Javy, 41, 501
metod statycznych, 22, 34, 38
zewnetrzna, 39
blad, 119
Boruvka O., 640
Boyer Robert S., 771, Patrz tez: algorytm
Boyera-Moore’a
Brin S., 514

C

cecha A, 192

cecha D, 267, 269

cecha E, 264

cecha H, 457

cechal, 479

cecha O, 785

Chazelle Bernard, 865

Churcha-Turinga hipoteza, Patrz: rozszerzona
hipoteza Churcha-Turinga

chybienie, 274, 388, 409, 412, 416

Cook S., 771, 930, Patrz tez: twierdzenie
Cooka-Levina

cykl, Patrz: graf cykl

czarna lista, 503

czas wykonania, 192, 204, 207, 258, 260, 266,
359, 362, 425, 458, 470, 489, 499, 630, 637,
755,923

D

dane
abstrakcja, 15, 22, 62, 76
kompresja, 19, 363, 708, 822, 828
Huffmana, 838
kopiec binarny, Patrz: kopiec binarny
lista powigzana, 15, 132, 154, 155, 162, 165,
168, 213, 324, 386, 388, 398, 426, 580
lista sgsiedztwa, Patrz: lista sasiedztwa
fancuch znakow, 19, 22, 46, 92, 114, 117,
363, 472, 560, 707, 714, 718, 722, 731,
736, 887
dlugosé¢, 708, 887
podtancuch, 770
struktura, 15, 16
kompozycja, 168
powiazana, 132
tablica, Patrz: tablica
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typ, 76, 258, 349, 534, 620, 653
abstrakeyjny, 15, 76, 86, 87, 96, 108,
110, 165, 321, 537
definicja, Patrz: definicja typu danych
Digraph, 580
generyczny, 132, 134, 146, 150, 365
nakltadkowy, 114, 134
niezmienny, 117
prosty, 23, 134, 355, 500
referencyjny, 134
sparametryzowany, Patrz: typ
generyczny
zmienny, 117
Union-Find, 15, 62, 228, 541
wejsciowe, 209
Davroye L., 424
definicja typu danych, 22, 34
DEFS, Patrz: graf przeszukiwanie w glab
digraf, Patrz: graf skierowany
Dijkstra Edsger Wybe, 18, 140, 310, 640, 694,
Patrz tez: algorytm Dijkstry
dombkniecie, 801, 802, 803, 812
przechodnie, 604
dopasowanie do wzorca, 708
drzewo, 237, 238, 286, 292, 532
2-3, 436, 456, 459, 532, 764
2-3-4,453
binarne, 18, 168, 325, 398, 408, 409, 426,
459, 499, 532, 764
czerwono-czarne, 444, 456, 459, 501, 764
zupelne, 325, 326
BST, Patrz: drzewo binarne
korzen, 237, 408, 409, 439, 744
LPT, Patrz: drzewo najdtuzszych $ciezek
minimalne rozpinajace, 18, 616, 619, 625,
636, 641, 694
MST, Patrz: drzewo minimalne rozpinajace
najdtuzszych $ciezek, 674
najkrotszych $ciezek, 652, 666, 694
rozpinajace, 532, 616
SPT, Patrz: drzewo najkrotszych $ciezek
trie, 742, 744, 754, 764, 839, 840, 842, 852
trojkowe, 758, 761, 762
hybrydowe, 763
TST, Patrz: drzewo tréjkowe
unikatowe, 617
wielkoéé, 238
wysokos¢, 292, 424, 436, 456
zbalansowane, 18, 19, 398, 436, 458, 878
dynamiczne okre$lanie potaczen, 228
dziecko, 325, 327, 328, 408, 422
dziedziczenie
implementacji, 113
interfejsu, 112
dziel i zwycigzaj, 300, 305
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E

egzemplarz, 96
element, 362
osierocony, 149
osiowy, 302, 308
entropia, 308, 312, 313
Euklidesa algorytm, Patrz: algorytm Euklidesa

F

filtrowanie na podstawie bialej listy, 20
Floyd R. W, 338, 339
Ford Lester Randolph, 682, 695, Patrz tez:
algorytm Bellmana-Forda, algorytm
Forda-Fulkersona
Fredman M.L., 640
Fulkerson D.R., 903, Patrz tez: algorytm
Forda-Fulkersona
funkcja, 34, Patrz tez: metoda statyczna
hashCode(), 473
haszujaca, 470, 471, 474

G

glowa, 578
Google, 514, 516
Gosper RW,, 771
gra w Kevina Bacona, 565
graf, 18, 168, 362, 516, 527, 530, 531, 898
acykliczny, 532, 558, 588, 668, 670
wazony, 586, 590, 594, 595, 670, 671,
673, 676
anomalia, 530
cykl, 531, 586, 588
ogolny, 531
prosty, 531
skierowany, 579
ujemny, 681, 682, 689
DAG, Patrz: graf acykliczny wazony
dwudzielny, 533, 558
euklidesowy, 626, 635, 668
gesty, 532, 640
krawedz, 362, 530, 560, 578, 588, 617,
624, 628
incydentna, 531
réwnolegta, 530
waga, 617, 624, 636
multigraf, 530
nieskierowany, 529, 534, 616, 666
niespdjny, 531
podgraf, 531
prosty, 530
przekrdj, 518, 628
przeszukiwanie
w glab, 18, 542, 543, 545, 554, 558, 582
wszerz, 18, 550, 551, 553, 554
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rzadki, 532

skierowany, 529, 578, 585, 588, 596, 653, 900
acykliczny, Patrz: graf acykliczny

wazony

spéjny, 531, 596, 617, 636

symboli, 560

$ciezka, 531, 547, 553, 585, 650, 673, 680,

916, 919

diugos¢, 531, 579, 923
krytyczna, Patrz: $ciezka krytyczna
ogodlna, 531
powiekszajaca, 903, 909
skierowana, 579
waga, 650

wazony, 529, 616, 620, 628, 636, 650
skierowany, 529, 653, 664, 670,

680, 900

wierzcholek, 530, 560, 578, 628
sasiadujacy, 531
Zrodlowy, 540

z krawedziami wazonymi, Patrz: graf

wazony
grep, 708

H

haszowanie, 18, 398, 470, 478, 499, 771, 786
metoda tancuchowa, 476, 480
modularne, 471, 472
réwnomierne, 475
z adresowaniem otwartym, 481, 483
z prébkowaniem liniowym, 481, 484,

485, 501

hermetyzacja, 108

Hoare C.A.R., 217, 307

Huffmana kompresja, Patrz: dane kompresja

Huffmana

I

identyfikator, 23
iloczyn skalarny, 514, 515
implementacja, dziedziczenie, 113
indeks, 332, 470, 508, Patrz tez: tablica symboli
odwrotny, 510
instrukeja, 22, 26
deklaracja, 22, 26
foreach, 135, 136, 138, 150
petla, 22, 26, 27
przypisania, 22, 26, 28, 81
return, 22, 26
warunkowa, 22, 26, 27
wywolanie, 22, 26
interfejs
Comparable, 408
dziedziczenie, 112
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interfejs
API, 15, 40, 77, 100, 109, 133, 135, 152,

231, 320, 332, 375, 378, 410, 458, 501,
534, 555, 742, 710560, 580, 620, 625, 653,
656, 781, 824, 872, 882, 891, 901

iteracja, 132

iterator, 151

iterowanie, 135, 150

J

Jarnik. V., 640
jezyk
formalny, 708
LISP, 165

K

Karp Richard M., 771, 786, 790, Patrz tez:
algorytm Rabina-Karpa
klasa
Javy, Patrz: program Javy
réwnowaznosci, 228
klient, 100, 102, 110, 322, 382, 504, 508, 562,
625, 657
klucz, 256, 308, 313, 320, 325, 326, 328, 350,
374, 373, 375, 377, 379, 380, 471, 470, 408,
388, 715, 383, 480, 727, 744, 750
kolejnos¢, 418, 480
null, 376, 386
powtarzajacy sig, 500
zlozony, 462
Knuth Donald E., 190, 192, 217, 708, 771,
Patrz tez: algorytm Knutha-Morrisa-Pratta
kod klienta, 78, 79, 81, 83, 85, 88, 104, 132, 135,
152, 891
kolejka, 15, 132, 162, 320, 684
FIFO, 133, 138, 162, 166, 550
LIFO, Patrz: stos
priorytetowa, 62, 320, 324, 331, 332, 339,
348, 357, 362
indeksowana, 332
z komparatorem, 352
kompilacja, Patrz: program Javy kompilacja
kompresja danych, Patrz: dane kompresja
Huffmana, 363, 847, Patrz tez: dane kompresja
LZW, 851
konstruktor, 96, 106, 321, 555, 580
kopiec
a-arny, 331
binarny, 320, 324, 325, 326, 327
przywracanie struktury, 327, 328
Fibonacciego, 640, 694
korzen, Patrz: drzewo korzen
Kosaraju Sambasiva Rao, Patrz: algorytm
Kosaraju
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krawedz, Patrz: graf krawedz
Kruskal VJ., 640, Patrz tez: algorytm Kruskala

L

labirynt, 542
las, 237
rozpinajacy, 532
Levin L., 930, Patrz tez: twierdzenie Cooka-
Levina
liczba, 712
catkowita, 22, 23, 471
rzeczywista, 22, 23, 472
trojkatna, 197
zmiennoprzecinkowa, 472
lista
biala, Patrz: biala lista
czarna, Patrz: czarna lista
powiazana, Patrz: dane lista powigzana
sgsiedztwa, 537, 580, Patrz tez: tablica list
sgsiedztwa

L

taficuch znakow, Patrz: dane taiicuch znakéw

M

macierz
rzadka, 514, 517
sasiedztwa, 536
maszyna Turinga, 922
McCarthy John, 165
McIlroy D., 310
mediana, 357, 915
metaznak, 803
metoda
egzemplarza, 80, 98
hashCode(), 473
Hornera, 472
tanicuchowa, 470, 476, 478, 479, 480, 483,
486, 499
naukowa, 184
niestatyczna, 81
pozycyjna, 712
statyczna, 22, 34, 81, 110
model
kosztéw, 194, 195, 232, 258, 381, 878
losowych tanicuchéw znakow, 728
matematyczny, 190
programowania, 15, 18, 20, 38
Moore Gordon Earle, 206
Moore J. Strother, 771, Patrz tez: algorytm
Boyera-Moorea
Morris J.H., 708, 771, Patrz tez: algorytm
Knutha-Morrisa-Pratta
multigraf, Patrz: graf multigraf
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N

Neumann, 866, Patrz tez: algorytm
sortowania przez scalenie
Newtona wspoélczynnik, 197
niedeterminizm, 800, 806, 926
NP-zupetnos¢, 929, 930, 933

o

obiekt, 79, 81, 83, 84, 213
geometryczny, 88
kolekeja, 132
typu String, 214

obserwacja, 185

odlegtoé¢ tau Kendalla, 357

odno$nik, 408, 446, 744
pusty, 436

ogon, 578

optymalnos¢, 662, 844

osiggalnos¢, 579, 582, 602, 809

P

Page L., 514
Page Rank, 514, 516, 889
pamigé, 116, 206, 212, 217, 258, 287, 474,
488, 595, 630, 637, 728, 756, 883
permutacja, 357
petla wlasna, 530, 624, 652
podgraf, Patrz: graf podgraf
podloga, 379, 418
podtablica, 725, 733
potok, 52
powtorzenie, 356, 502,
Pratt Vaughan R., 708, 771, Patrz tez: algorytm
Knutha-Morrisa-Pratta
prawo Moore’a, 206
Prim R., 640, Patrz tez: algorytm Prima
problem
arbitrazu, 693
okreslania pofgczen, 15, 18
szeregowania zadan, Patrz: szeregowanie
zadan
$ciezki Hamiltona, 925, 927
Union-Find, 228, 232, 541
wyszukiwania najkrotszej $ciezki, 15, 18
problemy przeszukiwania, 924, 925, 926, 931
program Javy, 22, 38
kompilacja, 22
uruchamianie, 22
programowanie
kontraktowe, 119
modularne, 15, 38, 108
obiektowe, 62, 108
probkowanie liniowe, 470, 481, 486, 499, 501
przechodzeniem w porzadku inorder, 424

Kup ksigzke
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przecigzenie, 24, 355
przekroj grafu, Patrz: graf przekroj
przepelnienie, 148, 472
przeptyw, 898, 899, 900, 901, 904, 905, 917, 919
maksymalny, 19
przepustowosc, 904
przyblizenie Stirlinga, 197
przydziat
listowy, 168
sekwencyjny, 168
przyrostek, 888

R

Rabin Michael O., 771, 786, 790
redukgja, 356, 357, 915
wielomianowa, 928
referencja, 154, 621, 624
zbedna, 149
rekord, 154
rekurencja, 37, 154, 282, 284, 289, 300, 392,
546, 395, 413, 418, 543, 722, 730
relaksacja, 660, 662, 663, 670
Robson J., 424
rodzic, 237, 325, 327, 438, 446, 744
rotacja, 446, 457
rozszerzona hipoteza Churcha-Turinga, 922, 926
rysowanie, 54
rzutowanie, 25

S

Sedgewick R., 310
sie¢

przeptywowa, 898, 900

rezydualna, 907
skrzyzowanie, 542, 650
stownik, Patrz: tablica symboli
Sollin M., 640
sortowanie, Patrz: algorytm sortowania
stabilnos$¢, 353
sterta binarna, 325, 331
stopien

oddalenia, 565

wejsciowy, 578

wyjsciowy, 578
stos, 15, 132, 133, 139, 159, 162, 166, 550,

320, 322

o stalej pojemnosci, 144
sufit, 379, 418
symulacja sterowana zdarzeniami, 868, 869, 877
szeregowanie zadan, 586, 588, 675, 678, 679
szybka metoda

find, 234,243

union, 236, 238, 243,

z wagami, 239, 243
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$ciezka, Patrz: graf $ciezka
$ciezka krytyczna, 676, 678

T

tablica, 15, 22, 84, 117, 144, 148, 151, 165, 168,
214, 260, 262, 287, 326, 332, 473, 479
abstrakcyjna asocjacyjna, 375
dwuwymiarowa, 31, 215
elementow, 256
indeksowana znakami, 710
krawedzi, 536
list sgsiedztwa, 536
nieuporzadkowana, 322
o zmiennej dlugosci, 15
przyrostkowa, 887, 897
sufiksowa, 19
symboli, 373, 375, 426, 458, 498, 504,
514, 516
uporzadkowana, 378, 390
uporzgdkowana, 287, 322, 324, 398, 418, 458
z haszowaniem, 398, 470, 485
znakow, 709, 764
Tarjan R.E., 640
technika zachtanna, 324, 376
tempo wzrostu, 191, 198, 201
terminal wirtualny, 22
test jednostkowy, 38
trafienie, 388, 409, 412, 415
Turing A., 922, Patrz tez: maszyna Turinga
twierdzenie, 195
Cooka-Levina, 930, Patrz tez: twierdzenie M
Kleenea, 806
przeplywu maksymalnego i przekroju
minimalnego, 904
twierdzenie A, 260, 388, 543, 549, 717, 877
twierdzenie B, 194, 195, 196, 262, 395, 396,
436, 553,718,721, 883, 886
twierdzenie C, 205, 218, 264, 415, 424, 558,
729, 894
twierdzenie D, 210, 415, 424, 582, 729, 730, 897
twierdzenie E, 211, 424, 459, 590, 735, 905,
twierdzenie F, 235, 284, 287, 441, 594, 754, 906
twierdzenie G, 196, 238, 239, 287, 456, 458,
459, 595,912,913
twierdzenie H, 241, 242, 291, 293, 294, 600,
755,915
twierdzenie I, 292, 310, 313, 459, 602, 917
twierdzenie J, 294, 518, 761, 918
twierdzenie K, 478, 487, 619, 761, 920, 921
twierdzenie L, 628, 763, 929
twierdzenie M, 312, 485, 486, 487, 630, 773, 930
twierdzenie N, 313, 487, 635, 637, 666, 781
twierdzenie O, 325, 636
twierdzenie P, 326, 662
twierdzenie Q, 331, 333, 663, 811
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twierdzenie R, 333, 666, 816
twierdzenie S, 338, 670, 673, 828
twierdzenie T, 355, 673, 845
twierdzenie U, 359, 678, 845
twierdzenie V, 679

twierdzenie W, 681, 683
twierdzenie X, 683

twierdzenie Y, 685

twierdzenie Z, 693

U

ujécie, 898, 899, 904
uruchamianie, Patrz: program Javy
uruchamianie

w

warto$¢ logiczna, 22, 23
wejscie-wyjscie, 48, 94, 824
wektor rzadki, 514, 515, 517
wezel, 154, 168, 237, 238, 408, 422, 744
glebokos¢, 239, 241
poczworny, 439, 454
podwojny, 436, 437, 447
potréjny, 436, 438, 444, 448, 449
rekord, 154
usuwanie, 422
wielozbior, 15, 132, 133, 136, 166, 168
wierzcholek, Patrz: graf wierzcholek
Williams J. W. J., 338
wskaznik, 350, 775
wspdtezynnik
Newtona, 197
zapelnienia, 483
wstawiane, 412, 437, 447, 449, 470, 880
wybieranie, 357
wydajno$é¢, 15, 60, 102, 104, 209, 217, 239, 258,
270, 289, 300, 312, 324, 331, 355, 474, 709,
728,734, 877,894,912
wyjatek, 119
wyrazenie, 22, 23, 25
regularne, 708, 800, 801, 802, 804, Patrz
tez: grep
wyszukiwanie, Patrz: algorytm wyszukiwania

Z

zachtanno$¢, Patrz: technika zachtanna
zalozenie J, 475, 478, 479, 485, 487
zlaczanie, 801, 812

zmienna, 23, 96, 99, 154

znak alfanumeryczny, 23

-

Z

zrodlo, 651, 652, 658, 668, 898, 904
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Nie trac czasu i energii
— korzystaj ze sprawdzonych
rozwigzan!

Algorytmy od zawsze pordwnywane byly do przepiséw kucharskich. £ celnogcia tego pordwnania trudno
dyskutowad, na pewno jednak przesolenie zupy ma zupelnie inne konsekwencje niz blednie opracowany lub
zaimplementowany algorytm. To wiasnie algoryimy decydujg o czasie wykonania skomplikowanych operacjl
przez programy komputerowe, a ich edpowiednia implementacia niejednokrotnie decyduje o sukcesia lub
poraice projekiu wartego fortune.

Dzigki tej ksiazce masz szanse uniknad typowych programistycznych bledow i porazek. Jej leklura zapozna
Cige z najpopulamisiszymi algonytmarni, ich licznymi zaletami oraz stabymi stronami. Sprawdzisz, do czego
moina je zastosowac, a w jakich miajscach lepiej zrezygnowac z ich wykorzystania. Ponadto nauczysz sig
analizowac dzialanie algorytmaw, miarzyc ich wydajnosc oraz dobierac dane testowa. W ksigice zostaty
omowione klasyczne algornytmy sortowania, wyszukiwania, operaciji na grafach oraz komprasji danych.

Jej ogromnym atutem sa przykladows implementacje algorytmow w jezyku Java oraz to, #a przedstawiony
kod jest gotowy do natychmiastowego uzycia! To obowiazkowa pozycia dia kazdego programisty, ktdremu
Zaledy na najwyisze] wydajnosci twarzonych rozwiazar.

* Podstawowe pojecia s Algorytmy sortowania | wyszukiwania
*  Struktura programu w jezyku Java *  Wykorzystanie grafow
=  Instrukcje, typy danych, wyrazenia w jezyku Java »  Jnajdowanie najkrotsze| scieiki
+ Korzystanie z abstrakcyjnych typdw danych *  Operacja na lancuchach znakow
*  Analiza algorytmow *  Algorytmy kompresji danych
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