Algorytm i zto zono $¢ obliczeniowa algorytmu

Ztozonas¢ obliczeniowa to il6¢ zasobow niezdina do wykonania algorytmu. Wyndia sk
dwa rodzaje:

e Ztozonas¢ czasowy (obliczeniova)

e Zlozonas¢ pamkeciowa
Ztozonas¢ zalery od rozmiaru danych wagiowych oraz od algorytmu ich przetwarzania

Istnieje wiele miar ztponadsci obliczeniowej i wiele notacji. W wkszaci miar najwaniejsze
jest asymptotyczne tempo wzrostu (tj. jakzohocs¢ rosnie ze wzrostem rozmiaru danych).
Do poréwnywania algorytmow najeiej wwywa sk notacji O (daego O), ktéra podaje
asymptotyczne ograniczenie gérnaV notacji O uwzgldnia st tylko funkcje dominupca i
pomija s¢ wspotczynniki liczbowe, poniewadla odpowiednio diych zbioréw danych
wspotczynniki stale majmniej istotne znaczeniemiodzaj funkcji dominujcej, np.

e f(n)=100n2 +50n =>0(n2)

e f(n) =1000n =>0(n)
Przyktadowe ztooncdici algorytmow, w porazdku rosacym:
e O(1) — zlazongi¢ stata,
e O(logn) - zl@wonas¢ logarytmiczna,
e O(n) — ztazonci¢ liniowa,
e O(nlogn) - ztazonasé liniowo-logarytmiczna,
e 0O(n2) — ztazonas¢ kwadratowa,
e O(nk) — ztazoncé¢ wielomianowa K jest stad),
e O(kn) — ztazonas¢ wyktadnicza k jest stad),
e O(nh) — ztazongi¢ rzedu silnia
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Sortowanie

Istnieje wiele algorytméw sortowania; niektére miagardzo specyficzne lub ograniczone
zastosowanie (np. stosowane gtéwnie w systemacllovilanych albo kiedy nitiwosc¢ ich
uzycia zaley od statystycznych cech sortowanego zbioru), saneiwersalne.

Pierwsze algorytmy sortowania pojawity sv latach 50 ub. wieku (m.in. bublesort 1956,
quicksort 1959), ale gijle s opracowywane nowezyteczne algorytmy, ktére znajdu;j
zastosowania (np. timsort, opracowany w 2002 kq fJaybrydowy algorytm merge sort oraz
insertion sort, zastosowany m.in. jako wbudowaigp@aitm sortowania wegykach Python i
GNU Octave, oraz na platformach Java SE i Andr@dy.e zainteresowanie algorytmami
sortowania wynika z powszechiwd zastosows, duzej ztazonasci obliczeniowej (oraz
potrzeby jej zmniejszenia, ze wzdl na powszechne i ¢#te zastosowania)

Algorytmy sortowaniastez wdzigcznym tematem nauki programowania (algorytmy jako
takie, ale té np. ztozonci¢ obl.)

Wiasciwosci i kryteria oceny algorytmow sortowania

e Ztozonas¢ obliczeniowa
Nie zawsze mina p okresli¢ jednoznacznie, poniewav wielu algorytmach zaky
od rozktadu elementéw — dlatego wyznaczaz&izonas¢ optymistyczm (best),
sredni i pesymistycza (worst);

e Zlozonos¢ pamigciowa
Algorytmy sortowania "w miejscu” ("in-place") zamiaja elementy miejscami i nie
potrzebuj dodatkowej pamgci na same elementy, jednak czasamimaja inne
zasoby;

e Rekursja
Uzycie rekursji zaywa zasoby (stos systemowy), cozamgraniczé zastosowania
algorytméw — np. quicksort i syst. woudowane;
Istnieja algorytmy rekusywne, nierekursywne oraz mieszane

e Stabilnosé
Algorytm sortowania jest stabilny,zeli "rowne" elementy po sortowaniu zachowuij
swoj poradek sprzed sortowania;

e Mechanizm sortowania(sposéb dziatania)
Wyréznia sk algorytmy sortowania przez porownanie ("comparisori”) oraz takie,
ktére porownania nieaywaja (“integer sort");

e Metoda sortowania
Wyrdéznia sk kilka ogbélnych metod: sortowanie przez wstawian@miany, wybor,
taczenie — konkretne algorytmy nazdedo jednej z metod ogdolnych, np. bublesort jest
sortowaniem przez zamiany

e Adaptacyjnos¢
Zdolnas¢ do skrocenia czasu sortowaniagle zbior jest czsciowo posortowany (ma
czes¢ elementow we wigiwej kolejngci)
— np. bublesort mérenia ztozonas¢ O(N2) oraz optymistycznO(n), natomiast
insertion sort zawsze O(n2)

e Ztozonaos¢ implementacji
Niektére hybrydowe algorytmy sortowania maprdzo ztaone algorytmy, a ich
implementacja mee by ktopotliwa dla pocatkujacego programisty; inne, jak
bublesort, $ dziecinnie proste



Sortowanie b gbelkowe

Sortowanie bbelkowe jest chyba najprostszym gopwo oraz najtatwiejszym w
implementacji algorytmem sortowania.

Polega na porownywaniasiednich elementow i w razie potrzeby ich zamiaRigy N
elementach trzeba N-1 porowna caty proces trzeba powtoézgo najwyzej N-1 razy

FOR n=0, 1, .., N-2
FOR i=0, 1, .., N-2
IF t;, > ti,
t ¢ g

Udoskonalenia
(1) Algorytm mazna zakaczyt, jezeli wewretrzna gtla nie wykona ani jednej zamiany
(wtedy zewntrzna gtla maze by nieskaczona)

FOR o0
Z = false
FOR i=0, 1, .., N-2
IF t; > t;,
T e T,
Z = true
IF NOT(Z) BREAK

(2) Po pierwszym wykonaniufi wewnetrznej element najwkszy znajdzie sina samym
koncu ("wygra" wszystkie poréwnaniay liczba porowna petli wewnetrznej mae by
zmniejszana; Mzna pohczy¢ z (1)

FOR n=0, 1, .., N-2
FOR i=0, 1, .., N-n-2
IF t;, > t;4
T oo Ty

Alternatywna wersja

FOR n=N-2, N-1, .., 2

FOR i=0, 1, .., n

IF t; > ti,
T ¢ tin

(3) Jezeli zbior kdzie prawie posortowany, z wgkiem ostatniego elementu (np. { 2, 3, 4, 5,
6, 1}), to algorytm hdzie miat ztazonas¢ O(n2), chocia mogtby mi€ O(n) gdyby odwréc
kierunek sortowania — aby takiemu efektowi zapobiemwvretrzna gtla powinna na zmian
biec w goe i w dot zbioru, po coraz krétszym jego fragmencie

FOR o0
1 =1
r = N-2
FOR i =1, 1+1, .., r
IF t1 > t1'+1 => t1 ° t1+1
r €< r-1
FOR i = r, r-1, .., 1
IF &, > 4, => T i



Sortowanie gnoma

Ciekawy wariant sortowaniaabelkowego, przedstawiany w formie dykteryjki: gnom
(niezbyt inteligentny) ma w ogrodzie pouktadoniczki z kwiatami wg wysokai kwiatow;
zaczyna od jednej strony (np. od lewej) i porowrwjgat, przy ktérym stoi z nagbnym.
Jezeli sa we wiaciwej kolejnaci, to przechodzi dalej, ¢eli nie, to zamienia je miejscami i
cofa sk (chybaze juz jest na samym pogtku)

T T2 | ¥

\3/ \4/ \5/ \1/ \&/ \2/

p=20
WHILE p<N-1
IF t, > t,4
tp A tp+1
IF p>0 p € p-1
ELSE
p <€ p+l

Ulepszenie

Wadj algorytmu jest jalowe powtarzanie porovir@odczas poruszaniagsiv prawo, po
cofnigciu sk w lewo. Wiadomoze od bigacego miejscazado miejsca, gdzie dotart
poprzednio, kwiatysgposortowane => powinien to miejsce zaznagppwiest tam swog
czapk?) i od razu tam wréé€i




Sortowanie przez wstawianie

Przypomina uktadanie kart wku gracza: dzielimy elementy zbioru ng@&zposortowan (z
lewej) i nieposortowan(z prawej); nalgy pobra& pierwszy element z ¢&ci nieposortowanej
I — przesuwgjc sk w lewo — znal&¢ miejsce, gdzie powiniengenaleé. Elementy
posortowane, od tego miejscado czsci nieposortowanej, natg przesun¢ w prawo,zeby
zrobié miejsce dla elementu wstawianego

FOR n =1, 2, .., N-1
temp = tn
i=n-1
WHILE i>=0 AND ti>temp
t'i+1 < ti
i€ -1
ti,, = temp

Sortowanie przez wybieranie

Koncepcyjnie zbliony do sortowania przez wstawianie, ale niestabiNgjprostsza wersja
polega na szukaniu minimum dla nieposortowanejzkoéejne porownania i (ewentualnie)
zamiany elementu z pagiku tej czsci ze wszystkimi kolejnymi elementami:

FOR n = 0, 1, .., N-2
FOR i = n+l, n+2, .. N-1
IF t.<t,
t, o t,

Metoda jest niewydajna, ponievalementy w nieposortowanejgzi majp tendengj do
uktadania sj w porazidku malegcym

Najlepszy wariant sortowania przez wybieranie paleg szukaniu minimum w
nieposortowanej (prawej) i zbioru ijednorazowejzamianie miejscami minimum oraz
pierwszego elementu tej &zi:

FOR n =
min =
poz = n
FOR i =

Mozna nawet zrezygnowae zmiennemin i ograniczy sie do korzystania z samej tablicy

FOR n = 0, 1, .., N-2
poz = n
FOR i = n+l, n+2, .. N-1

n
IF t; < t,,

poz = i
tn © tpoz



Sortowanie przez zliczanie

Moze by stosowana dla zbioréw o rownomiernym rozktadzieky naleéacych do
skarczonego zbioru — wéwczas aga ztazonas¢ O(n+k) oraz ztaonas¢ pameciowa O(n+k),
gdzien — oznacza liczebié zbioru,k — rozpgtos¢ wartcici kluczy. Polega na utworzeniu
histogramu, tj. policzeniu liczby wysgdien kluczy o tej samej warfoi. P&niej wartagci sa
wktadane wprost na pozycyvynikajaca z histogramu

W skrajnym przypadku (kiedy klucze nie powtaszsig) ma ztazonas¢ obliczeniova O(n) i
pamkciowa O(K). Nie nadaje sido sortowania ztonych danych (np. dane osobowe,
alfabetycznie) — co prawda klucze dawiyznaczy, ale rozpgtosc jest zbyt dua i ztazonas¢
pamkciowa jest nie do przyfia

Sortowanie kubetkowe

Wariant koncepcji poprzedniej — najepodzielt zakres rozpitosci kluczy na k przedziatow
(kubetkow), nasipnie przegidajac elementy zbioru przypisywge do odpowiedniego
kubetka na podstawie wa¥tm klucza (ztazonas¢ O(n)). Niepuste kubelki trzeba posortawa
(stosuac mniejsze kubetki) itd.

Przy rownomiernym rozktadzie kluczy catkowitychaqmm ztazonas¢ O(n+k) oraz zt@onas¢
pamkciowa O(n+Kk) i jest stabilny

Bogosort

Jeden z algorytméw zaprojektowanych tak, aby bgkyrjajwolniejsze. Polega na losowym
ustawianiu elementow zbioru przyigej iteracji i sprawdzaniu, czy przypadkiem kolgjho
nie jest widciwa (niemalejca). Mazliwych permutacji zbioru n elementow jest nhdst
ztozonas¢ obliczeniowa O(n!). Juprzy kilkudziestciu elementach czas sortowania trzeba
liczy¢ w miliardach lat (np. 25¢ 1,510%, 50!~ 300

FOR
gotowe = true
FOR i=0, 1, .., N-1
IF t>1t,
gotowe = false;
BREAK
IF gotowe BREEAK
FOR i=N-1, N-2, .., 1
ti @ trandom(i)



Zadania

Prosz napisa program, ktory...

1.

© © N o »

Tworzy tablie o rozmiarze podanym przezyikownika, wypetnia ja wylosowanymi
liczbami i wywietla na ekranie konsoli. Zakres waxtbliczb powinien by w rozadnej
relacji do rozmiaru tablicy, tak aby liczby nie pianzaty s¢ zbyt czsto (2-5 x rozmiar)

Sortuje tablie z punktu 1 metagbabelkowa (najprostszy wariant), véwietla wartgci
posortowane oraz wykonuje test upmlzowania (sprawdza czy padek liczb jest
niemalejcy) i wyswietla wynik tego testu

Wykonuje zadania z punktu 2, jednak bezwigtlania tablicy przed i po sortowaniu
(tylko wynik testu uporgdkowania) oraz mierzy czas sortowania tablicy; Zeyé czas
sortowania tablic o rozmiarze regym potgowo (100, 1000, 10000, ...) i ocényp
ztozondici obliczeniowej (mana nanié¢ wyniki na wykres, na kicu instrukcji)
Wskazéwka: kod odpowiedzialny za $wjietlanie tablicy nalgy ukry¢ w komentarzu, a
nie kasowd, maze sk jeszcze przyda

* Wykonuje zadania z punktu 3 usprawnianetod, sortowania bbelkowego. Powtorzy
pomiary czasu sortowania dla tych samych ligznabioru liczb i oceni stopiér poprawy
(czy zmienit s¢ typ ztazonasci obliczeniowej czy tylko wspotczynnik skali?)
WskazoOwka: podczas przerabiania programuerse przyda& wyswietlanie zawartgci
tablicy, ukryte w komentarzu

Wykonuje zadania punktu 3 za pomog algorytmu gnoma, w wersji podstawowe]

* Wykonuje zadania punktu 4 za pomog usprawnionego algorytmu gnoma
Wykonuje zadania punktu 3 za pomog algorytmu wybierania, w wersji podstawowej
* Wykonuje zadania punktu 4 za pomog usprawnionego algorytmu wybierania

* Wykonuje zadania punktu 3 za pomog algorytmu bogosort

10.* Wykonuje zadania punktu 2 za pomog algorytmu zliczania
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