Andrzej Dyrek — Kodowanie z Kocurrem

Wstawiam, wiec sortuje

#sortowanie #in_situ
#short_evaluation #stabilnos§¢

W razie naglacej potrzeby posortowania danych (czyli ustawienia ich w okreslonej kolejnosci,
na przyktad rosnacej) zawsze mozemy skorzystaé¢ z bibliotecznej funkcji sortujacej sort(),
o ktorej piszemy w podrozdziale Druzyna, w szeregu zbiorka!. Nie musimy wtedy dociekaé, jaki
algorytm zostal przez te funkcje wykorzystany — wazne, ze dziala i ze dziata szybko. Warto
jednak poznaé podstawowe algorytmy sortowania, nie tylko ze wzgledéw historycznych. Jeden
z najwiekszych informatykéw wszech czasow, Donald E. Knuth, napisal kiedys, ze poznajac
klasyczne metody sortowania mozna bardzo wiele nauczy¢ si¢ o samej algorytmice — i Kocurro
jak najbardziej podziela ten poglad. Dlatego w tych Miaukotach poznamy rozmaite, powszechnie
znane sposoby sortowania — dobre, lepsze lub jeszcze lepsze (niekoniecznie w tej kolejnosei).

Jednym z najbardziej znanych sposobow sortowania danych jest sortowanie przez wstawia-
nie (ang. insertion sort, wymawiaj: inserszyn sort) Generalnie chodzi o posortowanie tablicy
w miejscu (tac. in situ), czyli bez wykorzystania dodatkowej pamieci do przechowywania da-
nych. Dla ustalenia uwagi sortowa¢ bedziemy rosnaco, doktadniej: niemalejaco (wiec ewentualne
jednakowe elementy znajda sie obok siebie)ﬂ

Sortowanie przez wstawianie prze¢wiczymy na ponizszej oSmioelementowej tablicy przypad-
kowych liczb catkowitych (oznaczymy ja A[]):

W trakcie wykonywania algorytmu nasza tablica bedzie podzielona na dwie czesci: po lewej
znajdowaé sie bedzie czesé posortowana (i bedzie ona stopniowo rosnaé, az osiagnie rozmiar calej
tablicy), natomiast po prawej bedziemy mie¢ sektor jeszcze nieruszony, z oryginalna kolejnoscia
elementéw (ten sektor bedzie stopniowo sie kurczy¢).

Poczatkowy element tablicy A[0] o wartosci 6 mozna uznaé za zalazek czesci posortowane;
(jej tto bedziemy oznaczaé na zielono, pardon, na oliwkowo):

0 1 2 3 4 5 6 7

*Po raz kolejny prosze moje kolezanki-anglistki i kolegéw-anglistow o wybaczenie za taki uproszczony zapis
wymowy, ale to dla dobra sprawy. ..
Wzajemna kolejno$é jednakowych elementéw bywa istotna, ale o tym za chwile.
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Na kazdym kroku gtownej petli algorytmu bedziemy zajmowaé si¢ elementem tablicy, ktory
znajduje sie zaraz na prawo od czeéci posortowanej. W tym przypadku jest to element A[l]
o wartosci b:

s |8|2]3][2]4]7

0 1 2 3 4 5 6 7

Szukamy dla niego odpowiedniego miejsca, idac od prawej po czesci posortowanej, az napotkamy
element nie wiekszy od A[1], wtedy mozemy wstawi¢ A[1] tuz za znalezionym elementem — w ten
sposob nie zaburzymy porzadku w posortowanej czesci tablicy.

Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze element, dla ktérego szukamy miejsca, okaze sie mniejszy od
wszystkich elementéw w posortowanej czesci i trzeba bedzie wstawi¢ go na samym poczatku.
Tak zreszta sie dzieje w naszym przypadku, gdyz 5 jest mniejsze od 6. Nasz element (5) we-
druje na miejsce o indeksie 0, natomiast element z tego miejsca (6) przesuwamy na miejsce
o indeksie 1:

0 1

231247

3 4 5 6 7

SN = -]

Teraz zajmujemy sie elementem A[2] o wartosci 8. Spogladamy w lewo i od razu napotykamy
element 6, mniejszy od 8. Zatem A[2] moze spokojnie pozostaé¢ na swoim miejscu i posortowana
czes$¢ tablicy roénie o jeden element, a my szukamy miejsca dla elementu A[3] o wartosci 2:

SR 2 1 312147
1 ] 2 | 3

0 4 5 6 7

Patrzymy w lewo: jest 8 (za duzo), bardziej w lewo — jest 6 (za duzo!), jeszcze bardziej w lewo
— jest 5 (nadal za duzo!!). Dalej w lewo jest juz tylko écianaﬂ wiec element 2 wedruje na
sam poczatek tablicy, elementy 5, 6 oraz 8 przesuwamy o jedno miejsce w prawo i ustawiamy
celownik na element A[4] o wartosci 3f]

31247

0 1 2 3 4 5 6 7

Wedrujemy w lewo i znajdujemy element o wartosci 2 — tuz za nim mozemy wstawi¢ nasza 3,
przesunaé¢ ponownie elementy 5, 6 oraz 8 w prawo i zajac sie elementem A[5] o wartosci 2:

2147
5

0 1 2 3 4

Taka wartosé¢ juz wystapita, wiec te dwojke wstawimy na prawo od niej, przesuwajac o jedna
pozycje elementy 3, 5, 6 oraz 8. Obecnie na wokandzie mamy element A[6] o wartosci 4:

EEIENENNY ¢ | -

0 1 2 3 4 5 6 7

fJak w przypadku ekstremalnej lewicy w parlamencie.
$Prosze nie martwié sie, jak przesuwa sie taka cala grupe elementéw — jest na to efektywny sposéb, ktéry
pokazemy przy implementacji algorytmu.
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Jego miejsce jest obok elementu o wartosci 3, wstawiamy go, przesuwamy elementy 4, 5, 6
oraz 8 i zajmujemy sie ostatnim elementem o wartosci 7:

0 1 3 4 5 6 7

[N]

Patrzymy w lewo od niego: jest 8 (za duzo), potem jest 6 — OK, wiec po tej 6 wstawiamy 7,
a element 8 przesuwamy na koniec tablicy:

0 1 2 3 4 5 6 7

Mamy wiec posortowang cala tablice, wiec czas na zaimplementowanie algorytmu w formie
procedury. Argumentami jej beda tablica A[] oraz jej rozmiar, ktéry oznaczymy przez N ﬂ

void insertion_sort(int A[], int N)

{

Zauwazmy, ze rozmiar tablicy N wystepuje jako oddzielny argument i nie podaje sie go bezpo-
srednio w nawiasach kwadratowych.

Przegladajac przedstawiony powyzej algorytm widzimy, ze indeks elementu A[i], dla ktérego
poszukujemy miejsca w posortowanej czesci tablicy przebiega wartosci od 1 do N — 1:

for(int i{ 1 }; i < N; i++)
{
int val = A[i];

W celu zwiekszenia przejrzystosci oznaczyliSmy ten element przez valm

Dla kazdego takiego elementu przegladamy elementy tablicy A[j] poczawszy od j =i — 1.
Przegladanie koniczy sie, gdy znajdziemy element A[j] < val i wtedy wstawiamy val w miejsce
Alj] — lub jesli przekroczymy lewy kraniec tablicy (j osiagnie warto$é¢ ujemna), wtedy val
wstawiamy na poczatkowym miejscu w tablicy.

Wazne jest, aby sprawdza¢ warunek nieujemnosci j jeszcze przed poréwnaniem A[j] oraz
Ali], aby — Boze bron! — nie zapytaé¢ si¢ o element spoza tablicy W jezyku C++ dla wyra-
zen logicznych obowiazuje reguta short evaluation, czyli jesli podczas obliczania wyrazenia
logicznego stanie si¢ jasne, jaka bedzie miato ostateczna wartos¢, wowczas nie oblicza si¢ reszty
wyrazenia. Na przyktad jesli pierwszy czynnik w koniunkcji jest falszywy, wtedy nie spraw-
dza sie drugiego (i ewentualnie dalszych). Ta niepozorna reguta moze mieé¢ donioste skutki,

9Jedli tablica (array) przekazywana jest jako argument funkcji, wtedy mamy dostep do oryginalnych elemen-
téw, ale nie mamy informacji o rozmiarze tablicy. Inaczej jest w przypadku choéby wektora-argumentu, gdzie
mozemy odczytaé jego dlugosé, ale z kolei operujemy na kopii oryginatu (chyba ze uzyjemy symbolu referencji).
l0d angielskiego value (warto$¢), wymawiaj: walju.
**W piekle jest podobno specjalne miejsce dla programistéw niepilnujacych tej zasady!
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jesli obliczanie kolejnych czynnikoéw ma jakie$ dziatania uboczne, na przyktad oznacza zmianeg
wartosci jakiejs zmiennej.

No to moze tak by to byto:

for(dint i{ 1 }; i < N; i++)

{
int val = A[i];
int j =i - 1;
while(j >= 0 && A[j] > val)
i
Alj + 1] = val;
}

Petla while konczy sie o krok za daleko, stad w konicowym przypisaniu (wstawieniu) wystepuje
indeks j + 1.

O czyms$ jednak zapomnielismy, o czyms$ kluczowym. Brakuje przesuwania w prawo elemen-
tow tablicy wiekszych od val! Obiecaliémy, ze zrobimy to prosto i tak wtasnie bedzie: wstawimy
przenoszenie wartosci do petli while: przy kazdym jej obiegu przesuwamy kolejny element Al[j]
o oczko w prawo (przeciez wiemy, ze jest wiekszy od wval):

for(int i{ 1 }; i < N; i++)

{
int val = A[i];
int j =1 - 1;
while(j >= 0 && A[j] > val)
{
A[j + 11 = A[j];
i
}
Alj + 1] = val;
}

Teraz mozemy juz zestawi¢ caly program prezentujacy dziatanie sortowania przez wstawia-
nie:

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

void insertion_sort(int A[], int N)
{
for(int i{ 1 }; i < N; i++)
{
int val = A[i];
int j =1 - 1;
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while(j >= 0 && A[j] > val)

{
Alj + 1] = A[j1;
i

}

A[j + 1] = val;

b
+

int main()
{
int A[] = {6, 5, 8, 2, 3, 2, 4, T};
insertion_sort(A, 8);
for(int x : A)
cout << x << 7 7;
cout << ’\n’;
return O;

Na ekranie — zgodnie z oczekiwaniem — pojawi si¢ lista liczb:
223456738

Jak juz wspominali$my, jednakowe elementy (tutaj dwie dwodjki) laduja obok siebie. Jednak
przyjrzyjmy sie uwazniej: lewa dwojka pochodzi z miejsca o indeksie 3, za$ prawa uprzednio
stala na pozycji 5. Zachowana zostala oryginalna kolejnos¢ wystapien tych dwéjekm W powyz-
szym przykladzie jest to bez znaczenia, ale prosze sobie wyobrazié, ze liczba (ogdlniej: klucz),
wedtug ktorej sortujemy, jest tylko jednym z atrybutow ztozonych obiektow przechowywanych
w sortowanej tablicy. Wtedy moze si¢ okazaé, ze zachowanie oryginalnej kolejnosci (w ramach
tej samej wartosci klucza) jest przydatna cechg algorytmu. Taka wlasnosé nazywamy stabilno-
Scig metody sortowania.

Na koniec dodajmy, ze — formalnie rzecz biorgc — ztozono$é obliczeniowa tego algorytmu nie
jest porywajaca: pesymistycznie mozemy spodziewad sie zlozonosci kwadratowej O(N?). Mamy
bowiem do ustawienia N —1 elementow, a dla kazdego z nich wychodzi w najgorszym przypadku
od 0 do N — 2 poréwnan/przestawien. Mozna ten algorytm nieco podrasowaé, cho¢by dodajac
wyszukiwanie binarne dla znajdowania pozycji kolejnych elementéw w posortowanej czesci ta-
blicy. Jedli ten algorytm zastosujemy do sortowania struktury typu lista, wtedy odpadnie nam
dos¢ czasochtonne przesuwanie kolejnych elementéw (dlaczego?).

Nawet w najprostszej wersji sortowanie przez wstawianie bywa uzyteczne, gdyz jego ztozo-
no$¢ zalezy od odlegtosci elementu od docelowej pozycji w posortowanej tablicy. Jesli te odle-
glodci nie sa duze, wowczas sortowanie przebiega w catkiem zadowalajacym tempie. Wrocimy
do tego tematu przy omawianiu sortowania kubetkowego.

HDzieje sie tak dzieki temu, ze w warunku petli while mamy nieostra nieréwnoéé (dlaczego?).



