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ROZDZIAtL 9

Zaawansowane
metody sortowania

W tym rozdziale wyja$nimy takie zagadnienia jak:
e sterta oraz algorytm sortowania przez kopcowanie przy uzyciu metody siftDown,
e tworzenia kopca za pomoca metody siftUp,
e analiza wydajnodci algorytmu sortowania przez kopcowanie,
e uzycie kopca w celu implementacji kolejki priorytetowej,
e sortowanie listy elementow z wykorzystaniem algorytmu sortowania szybkiego,
e odnajdywanie k-tego najmniejszego elementu listy,
e sortowanie listy elementéw z zastosowaniem algorytmu sortowania Shella (z uzyciem malejacych
odstepow).

W rozdziale 1. przedstawiono dwie proste metody sortowania (sortowanie przez wybieranie oraz przez
wstawianie), pozwalajace na sortowanie listy elementéw. W tym rozdziale doktadnie przeanalizujemy kilka
innych, bardziej wydajnych metod sortowania — sortowanie przez kopcowanie (ang. heapsort), sortowanie
szybkie (ang. quicksort) oraz sortowanie Shella (ang. shellsort).

9.1. Sortowanie przez kopcowanie

Sortowanie przez kopcowanie (ang. heapsort) to algorytm sortowania, ktory interpretuje elementy w tablicy
jako prawie kompletne drzewo binarne. Przeanalizujmy nastepujac tablice, ktérg nalezy posortowac
w kolejnosci rosnacej.

num

|37[25|43|65[48|84|73]18|79]56|69[32]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12

Taka tablice mozemy potraktowac jako prawie kompletne drzewo binarne skladajace si¢ z 12 wierzchotkéw,
ktore zostalo przedstawione na rysunku 9.1.

Zalézmy, ze teraz postawimy wymog, by wartosci w kazdym z wierzchotkéw byly wieksze lub réwne
warto$ciom w lewym i prawym poddrzewie; zaktadamy przy tym, ze nie sg one puste. Krotko méwiac,
zobaczymy, w jaki sposob mozna przeorganizowa¢ wierzcholki tak, by kazdy z nich spelniat te wtasciwos¢.
Zanim to zrobimy, nadamy takiej strukturze danych nazwe kopca.
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Rysunek 9.1. Zawartos¢ tablicy przedstawiona w formie drzewa binarnego

Kopcem nazywamy prawie kompletne drzewo binarne, takie ze wartos¢ korzenia tego drzewa jest
wigksza lub rowna wartosciom jego lewego i prawego dziecka, a prawe i lewe poddrzewo takze sq
kopcami.

Natychmiastowa konsekwencja takiej definicji jest to, ze najwigksza warto$¢ w drzewie znajduje si¢ w jego
korzeniu. Taki kopiec jest nazywamy kopcem maksymalnym (ang. max-heap). W podobny sposéb mozemy
zdefiniowa¢ kopiec minimalny — wystarczy zamieni¢ relacj¢ wigkszoéci na relacje mniejszosci. A zatem
w kopcu minimalnym jego korzen zawiera warto$¢ najmniejszg.

Sprobujmy teraz zmodyfikowaé drzewo binarne z rysunku 9.1, by stalo sie kopcem maksymalnym.

9.1.1. Konwersja drzewa binarnego w kopiec maksymalny

Najpierw nalezy zauwazy¢, ze wszystkie liscie s kopcami, gdyz nie maja zadnych dzieci.

Zaczynajac od ostatniego wierzcholka, ktéry nie jest lisciem (w naszym przykltadzie jest to wierzcholek
numer 6), przeksztalcimy drzewo, ktérego jest on korzeniem, w kopiec maksymalny. Jesli wartos¢ wierzchotka
jest wigksza od wartosci jego dzieci, nie musimy nic robi¢. Tak wlasnie jest w przypadku wierzchotka 6.,
gdyz 84 jest wigksze od 32.

Nastepnie przechodzimy do wierzchotka o numerze 5. W jego przypadku warto$¢ 48 jest mniejsza od
warto$ci przynajmniej jednego dziecka (w wlasciwie, od obu dzieci, gdyz ich wartoéci wynosza odpowiednio
56 i 69). Najpierw znajdujemy wieksze dziecko (69) i zamieniamy jego zawartos$¢ z zawartoécig wierzchotka 5.
W efekcie liczba 69 zostaje zapisana w wierzchotku 5., a liczba 48 w wierzchotku 11.

Nastepnie przechodzimy do wierzchotka 4. Wieksze z jego dzieci, 79, zostaje przeniesione do wierzchotka 4.,
a 65 do wierzchotka 9. Po zakoniczeniu tego etapu prac drzewo ma postac przedstawiong na rysunku 9.2.

Rysunek 9.2. Drzewo po przetworzeniu wierzchotkéw 6., 5. oraz wierzchotka numer 4

264

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rt/javazz
http://helion.pl/rf/javazz

ROZDZIAL 9. = ZAAWANSOWANE METODY SORTOWANIA

Teraz przechodzimy do wierzcholka 3. W jego przypadku konieczne jest przeniesienie liczby 43. Wigksza
z wartos$ci dzieci tego wierzchotka jest 84, zatem zamieniamy wartosci w wierzchotkach 3. i 6. Aktualna
warto$¢ wierzchotka 6. (43) jest wieksza od wartoéci jego dziecka (32), wigc nie musimy robi¢ nic wigcej.
Trzeba jednak zwroci¢ uwage, ze gdyby warto$cig wierzchotka 6. byta liczba (przykladowo) 28, musieliby$my
zamieni¢ j3 miejscami z liczbg 32.

Po przejéciu do wierzchotka 2. okazuje sie, ze konieczne jest zamienienie umieszczonej w nim liczby 28 z wartoscia
wiekszego z dzieci, czyli liczba 79. Kiedy to zrobimy, liczba 25 umieszczona w wierzcholku 4. bedzie mniejsza od liczby
65 w jego prawym dziecku, czy wierzchotku numer 9. Zatem takze te dwie liczby nalezy zamieni¢ miejscami.

I w konicu, po przejsciu do wierzchotka 1. zamieniamy jego zawartos¢, 37, z zawartoécia wiekszego z jego
dzieci, czyli z liczbg 84. Nastepnie jest ona dalej zamieniana z (nowym) wigkszym dzieckiem zawierajacym
liczbe 73. W ten sposob drzewo staje si¢ kopcem, a jego ostateczng posta¢ przedstawiono na rysunku 9.3.

Rysunek 9.3. Ostateczna postac drzewa, ktére juz jest kopcem

9.1.2. Proces sortowania

Warto zwrdci¢ uwage, ze po przeksztalceniu w kopiec korzen drzewa zawiera najwigksza z jego wartosci, 84.
Skoro wartoéci zapisane w tablicy tworza kopiec, zatem teraz mozemy je posortowa¢ w kolejnoéci rosnace;j.
Oto sposob, w jaki nalezy to zrobic.

e Musimy zapisac ostatni element, czyli 32, w jakim$ tymczasowym miejscu i przenie$¢ liczbe 84
na ostatnie miejsce (do wierzchotka numer 12), zwalniajac tym samym wierzcholek numer 1.
Teraz musimy wyobrazi¢ sobie, ze liczba 32 znajduje si¢ w wierzchotku 1. i przenie$¢ ja tak,
by elementy tablicy z zakresu od 1 do 11 tworzyty kopiec. Mozna to zrobi¢ w nastepujacy sposéb.

e 32 jest zamieniane z wigkszym z jego dzieci, czyli liczbg 79, ktdra zostaje przeniesiona do wierzchotka
1. Liczba 32 jest dalej zamieniana z jej (nowym) wiekszym dzieckiem, ktorym jest liczba 69; co sprawia,
ze liczba 32 trafia do wierzchotka 2.

W konicu liczba 32 zostaje zamieniona z liczbg 56, co sprawia, ze drzewo przyjmuje posta¢ przedstawiong
na rysunku 9.4.

Rysunek 9.4. Posta¢ drzewa po umieszczeniu wartosci 84 w odpowiednim miejscu i zreorganizowaniu drzewa
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Na tym etapie sortowania druga najwigksza liczba, 79, znajduje si¢ w wierzchotku 1. Umieszczamy ja zatem
w wierzchotku 11, a liczba 48 zostaje ,,przesiana w dot” z wierzchotka 1., tak by wierzchotki od 1. do 10. tworzyly
kopiec. Teraz trzecig co do wielkosci liczbg umieszczong w drzewie jest 73, liczba ta znajduje si¢ w jego korzeniu.
W kolejnym etapie sortowania umieszczamy ja w wierzchotku 10. itd. Taki proces jest kontynuowany, az do
momentu posortowania calej tablicy.

Po poczatkowym utworzeniu kopca proces jego sortowania mozna opisaé, postugujac si¢ pseudokodem,
W nastepujacy sposob.

for k = n downto 2 do
item = num[k] // pobieramy aktualnie ostatni element
num[k] = num[1]  // przenosimy wierzcholek kopca do jego ostatniego wierzchotka
siftDown(item, num, 1, k-1) //odtwarzamy wlasciwosci kopca w zakresie od 1 do k-1
endfor

Przy czym metoda siftDown(item, num, 1, k-1) przyjmuje, ze spelnione sg nast¢pujace zalozenia:
e element num[1] jest pusty,

e elementy num[2] do num[k-1] tworza kopiec.

Zaczynamy od pozycji numer 1: warto$¢ item jest wstawiana w taki sposob, ze num[1] do num[k-1]
tworzg kopiec.

W opisanym powyzej procesie sortowania podczas kazdej iteracji petli warto$¢ z aktualnie ostatniej
pozycji (k) jest zapisywana w zmiennej item. Warto$¢ z wierzchotka 1. jest przenoszona na pozycje k,
wierzcholek 1. zostanie oprozniony (i dostepny), a wszystkie wierzcholki z zakresu od 2 do k-1 spelniaja
warunek kopca.

Wywotanie siftDown(item, num, 1, k-1) doda warto$¢ w zmiennej item do tablicy w taki sposob, ze
elementy num[1] do num[k-1] beda tworzy¢ kopiec. Dzigki temu zapewnimy, Ze kolejna najwicksza wartos¢
w kopcu znajdzie si¢ w wierzchotku 1.

Bardzo uzyteczng cecha metody siftDown (kiedy juz ja napiszemy) bedzie to, ze przy jej uzyciu bedziemy
w stanie utworzy¢ poczatkowy kopiec z przekazanej tablicy. Przypomnijmy sobie proces tworzenia kopca
opisany w punkcie 9.1.1. Dla kazdego wierzchotka (dajmy na to h) ,,przesiewamy warto$¢ w dot”, tak by
utworzy¢ kopiec o korzeniu w wierzchotku h. Aby zastosowaé metode siftDown w obecnej sytuacji, musimy
uogdlni¢ ja w nastepujacy sposob:

void siftDown(int key, int num[], int root, int last)
Metoda ta zaklada, ze spelnione sa nastepujace warunki:
e clement num[root] jest pusty,
o indeks last wskazuje ostatni element tablicy num,
e element num[root*2], jedli istnieje (root*2 < last), jest korzeniem kopca,

e element num[root*2+1], jesli istnieje (root*2+1 < l1ast), jest korzeniem kopca.

Zaczynamy od elementu o indeksie root: warto$¢ key jest wstawiana do tablicy num w taki sposéb,
ze num[root] bedzie korzeniem kopca.

Dysponujac tablica warto$ci num[1] do num[n], mozemy utworzy¢ kopiec, postepujac w sposob opisany
nastepujacym pseudokodem.

for h = n/2 downto 1 do // n/2 jest ostatnim wierzchotkiem, ktéry nie jest lisciem
siftDown(num[h], num, h, n);

Teraz zajmiemy si¢ napisaniem metody siftDown.
Przeanalizujmy kopiec przedstawiony na rysunku 9.5.
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Rysunek 9.5. Kopiec, z wyjgtkiem wierzchotkéw o numerach 1i2

Wszystkie wierzcholki, z wyjatkiem 1. 1 2., spelniajg warunki kopca, czyli s wigksze od swoich dzieci lub
im réwne. Zalézmy, ze chcemy sprawi¢, by wierzchotek 2. stat sie korzeniem kopca. Aktualnie umieszczona
w nim liczba 25 jest mniejsza od jego dzieci (ktérymi s liczby 79 i 69). Chcemy zatem napisa¢ metode
siftDown tak, by ponizsze wywotanie doprowadzilo do utworzenia kopca:

siftDown (26, num, 2, 12)

W powyzszym wywolaniu 25 jest warto$cig parametru key, num jest tablica, 2 jest indeksem korzenia,
a 12 indeksem ostatniego przetwarzanego elementu tablicy.

Po zakoniczeniu wywolania kazdy z wierzchotkéw, od 2. do 12., bedzie korzeniem kopca, a nastgpujace
wywolanie sprawi, Ze cala tablica bedzie kopcem:

siftDown(37, num, 1, 12)
Zarys dziatania metody siftDown mozna opisa¢ w nastepujacy sposob.

znajdujemy wieksze z dzieci wierzchotka num[root]; //zalézmy, ze jest to wierzcholek m
if (key >= num[m]) gotowe; zapisujemy key w num[root]

//warto$¢ key jest mniejsza od wigkszego z dzieci

zapisujemy num[m] w num[root] //wybieramy wigksze z dzieci

ustawiamy root na m

Ten proces jest powtarzamy tak dlugo, jak diugo wartos¢ wierzcholka root jest wicksza od wartoéci jego
dzieci badz tez wierzcholek ten nie bedzie mie¢ dzieci. Ponizej przedstawiono kod metody siftDown.

public static void siftDown(int key, int[] num, int root, int last) {
int bigger = 2 * root;
while (bigger <= last) { //dopéki jest co najmniej jedno dziecko
if (bigger < last) //istnieje takze prawe dziecko; znajdujemy wigksze
if (num[bigger+1] > num[bigger]) bigger++;
//'bigger’ zawiera indeks wigkszego dziecka
if (key >= num[bigger]) break;
//wartos¢ key jest mniejsza; wybieramy num|[bigger]
num[root] = num[bigger];
root = bigger;
bigger = 2 * root;
}
num[root] = key;
} //koniec siftDown

Teraz mozemy juz napisa¢ kod metody heapSort; oto on.

public static void heapSort(int[] num, int n) {
//sortujemy zakres tablicy od num[1] do num[n]
//przeksztatcamy tablice w kopiec
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for (int k = n / 2; k >= 13 k--) siftDown(num[k], num, k, n);

for (int k = n; k > 1; k--) {
int item = num[k]; //pobieramy aktualnie ostatni element
num[k] = num[1];  //przenosimy wierzchotek kopca do ostatniego elementu
siftDown(item, num, 1, k-1); //odtwarzamy warunek kopca w zakresie od 1 do k-1

}
} //koniec heapSort

Dzialanie metody heapSort mozemy sprawdzi¢ przy uzyciu programu P9.1.

Program P9.1

import java.io.*;
public class HeapSortTest {
public static void main(String[] args) throws IOException {
int[] num = {0, 37, 25, 43, 65, 48, 84, 73, 18, 79, 56, 69, 32};
int n = 12;
heapSort (num, n);
for (int h = 1; h <= n; h++) System.out.printf("%d ", num[h]);
System.out.printf("\n");
1

public static void heapSort(int[] num, int n) {
//sortujemy zakres tablicy od num[1] do num[n]
//przeksztatcamy tablice w kopiec
for (int k =n / 25 k >= 1; k--) siftDown(num[k], num, k, n);

for (int k = n; k > 1; k--) {
int item = num[k]; //pobieramy aktualnie ostatni element
num[k] = num[1];  //przenosimy wierzchotek kopca do ostatniego elementu
siftDown(item, num, 1, k-1); //odtwarzamy warunek kopca w zakresie od 1 do k-1

}
} //koniec heapSort

public static void siftDown(int key, int[] num, int root, int last) {
int bigger = 2 * root;
while (bigger <= last) { //dopéki jest co najmniej jedno dziecko
if (bigger < last) //istnieje takze prawe dziecko; znajdujemy wigksze
if (num[bigger+1] > num[bigger]) bigger++;
//'bigger' zawiera indeks wigkszego dziecka
if (key >= num[bigger]) break;
//wartos¢ key jest mniejsza; wybieramy num/[bigger]
num[root] = num[bigger];
root = bigger;
bigger = 2 * root;
}
num[root] = key;
} //koniec siftDown

} //koniec klasy HeapSortTest

Po uruchomieniu program P9.1 wygeneruje nastepujace wyniki (elementy num[1] do num[12] zostang
posortowane).

18 25 32 37 43 48 56 65 69 73 79 84
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Uwaga programistyczna: w przedstawionej postaci metoda heapSort sortuje tablice, przy zaltozeniu,
ze n elementow zostalo zapisanych w niej, zaczynajac od indeksu 1 do n. Gdyby wartosci miaty by¢
zapisywane w komorkach o indeksach od 0 do n-1, konieczne byloby wprowadzenie stosownych zmian,
odpowiadajacych nastepujacym obserwacjom.

e Korzeniem drzewa jest element num[0].

e Lewym dzieckiem wierzchotka h jest wierzchotek 2h+1, jesli 2h+1 < n.

e Prawym dzieckiem wierzcholka h jest wierzchotek 2h+2, jesli 2h+2 < n.

e Rodzicem wierzchotka h jest wierzchotek (h-1)/2 (przy czym jest to dzielenie catkowite).

e Ostatnim wierzchotkiem, ktéry nie jest lisciem, jest wierzchotek (n-2) /2 (przy czym jest to dzielenie
catkowite).

Wszystkie te obserwacje mozna zweryfikowac¢, analizujac drzewo (n = 12) przedstawione na rysunku 9.6.

Rysunek 9.6. Drzewo binarne zapisane w tablicy zaczyna sig od elementu o indeksie 0

Zachecamy do napisania metody heapSort w taki sposob, by sortowala tablice w zakresie num[0..n-1].
W ramach podpowiedzi nalezy zwrdci¢ uwage, ze jedyng zmiang, jaka trzeba w tym celu wprowadzi¢ w kodzie
metody siftDown, jest sposob obliczania wartoéci zmiennej bigger — zamiast 2 * root nalezy uzy¢ wyrazenia
2 * root + 1.

9.2. Budowanie kopca przy uzyciu metody siftUp

Przeanalizujmy problem dodawania nowego wierzcholka do istniejacego kopca. Konkretnie rzecz biorac,
zal6zmy, ze elementy tablicy num[1] do num[n] zawierajg kopiec. Chcemy doda¢ do niego nowq liczbe newkey,
w taki sposéb, by num[1] do num[n+1] tworzyly kopiec zawierajacy warto$¢ newkey. Zakladamy przy tym, ze
tablica zawierajaca kopiec jest na tyle duza, by mozna w niej umiesci¢ nowy klucz.

Zatézmy np., ze dysponujemy kopcem przedstawionym na rysunku 9.7 i chcemy doda¢ do niego liczbe 40.
Po dodaniu kolejnej liczby tablica bedzie zawiera¢ 13 elementéw. Przyjmujemy, ze liczba 40 zostala poczatkowo
umieszczona w komorce num[13] (jednak na razie jeszcze jej nie zapisujemy w komorce) i poréwnujemy ja
z rodzicem, czyli liczbg 43 umieszczong w komdrce num[6]. Poniewaz 40 jest mniejsze od 43, zatem warunek
kopca jest spelniony, a my mozemy umiesci¢ nowa liczb¢ w komdrce num[13], co zakonczy proces dodawania.

Zalézmy jednak, ze chcemy doda¢ do kopca liczbe 80. Ponownie wyobrazamy sobie, ze umieszczamy ja
w komorce num[13] (cho¢ jeszcze tego nie robimy) i poréwnujemy z rodzicem, czyli komorka num[6] zawierajaca
warto$¢ 43. Poniewaz 80 jest wigksze od 43, zatem przenosimy 43 do num[13] i wyobrazamy sobie, Ze zapisujemy
liczbe 80 w komorce num[6].

Nastepnie poréwnujemy 80 z wartos$ciag nowego rodzica — warto$cig komorki num[3] — czyli z liczba 73.
Poniewaz 80 jest wigksze, zatem przenosimy 43 do komorki num[6] i wyobrazamy sobie, Ze zapisujemy 80
w komérce num[3].
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Rysunek 9.7. Kopiec, do ktérego dodamy nowy element

W kornicu poréwnujemy 80 z warto$cig nowego rodzica — warto$cig komdrki num[1] — czyli z liczba 84.
Poniewaz liczba 80 jest mniejsza, zatem zapisujemy ja w num[3] i przetwarzanie zostaje zakornczone.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze gdyby$my do kopca dodawali liczbe 90, wartos¢ 84 zostalaby przeniesiona do
komérki num[3], a 90 zostala zapisana w komorce num[1]. W ten sposéb nowy element stanie si¢ najwieksza
warto$cig kopca.

Na rysunku 9.8 przedstawiono kopiec po dodaniu do niego liczby 80.

Rysunek 9.8. Kopiec po dodaniu liczby 80

Ponizszy kod pozwala doda¢ wartos$¢ newKey do kopca zapisanego w tablicy num, w zakresie num[1] do num[n].

child = n + 1;
parent = child / 2;
while (parent > 0) {
if (newKey <= num[parent]) break;
num[child] = num[parent]; //przenosimy rodzica w dét
child = parent;
parent = child / 2;
1
num[child] = newKey;
n=n+1;

Opisany powyzej proces jest zazwyczaj okreélany jako przesiewanie w gore (ang. sifting up). Mozemy
przepisa¢ go w formie metody siftUp. Zakladamy, Ze do metody bedzie przekazywana tablica heap[1..n],
taka ze heap[1..n-1] zawiera kopiec, a heap[n] zawiera element do ,,przesiania w gére”. W efekcie metoda
ma zapewni¢, ze tablica heap[1..n] bedzie zawiera¢ kopiec. Innymi stowy, element heap[n] pelni role
zmiennej newKey z powyzszych rozwazan.

Kod metody siftUp przedstawimy jako fragment programu P9.2, ktéry tworzy kopiec na podstawie liczb
odczytywanych z pliku heap.in.
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Program P9.2

import java.io.*;
import java.util.*;
public class SiftUpTest {
final static int MaxHeapSize = 100;
public static void main (String[] args) throws IOException {
Scanner in = new Scanner(new FileReader("heap.in"));
int[] num = new int[MaxHeapSize + 1];
int n = 0, number;

while (in.hasNextInt()) {
number = in.nextInt();

ZAAWANSOWANE METODY SORTOWANIA

if (n < MaxHeapSize) { //sprawdzamy, czy tablica jest dostatecznie duza

num[++n] = number;
siftUp(num, n);

}

for (int h = 1; h <= n; h++) System.out.printf("%d ", num[h]);

System.out.printf("\n");
in.close();
} //koniec main

public static void siftUp(int[] heap, int n) {
//heap[1] do heap[n-1] zawiera kopiec

//przesiewamy wartos¢ heap[n] w gére kopca, tak by heap[1..n] zawierata kopiec

int siftitem = heap[n];

int child = n;

int parent = child / 2;

while (parent > 0) {
if (siftItem <= heap[parent]) break;
heap[child] = heap[parent]; //przenosimy rodzica w dét
child = parent;
parent = child / 2;

1

heap[child] = siftItem;

} //koniec siftUp

} //koniec klasy SiftUpTest
Zalézmy, ze plik heap.in zawiera nastepujace liczby:

37 25 43 65 48 84 73 18 79 56 69 32

Program P9.2 zbuduje kopiec (opisany ponizej) i wyswietli nastepujace wyniki.

84 79 73 48 69 37 65 18 25 43 56 32

Po wezytaniu liczb 37, 25 oraz 43 kopiec bedzie mial postac przedstawiona na rysunku 9.9.

O O ()

Rysunek 9.9. Kopiec po przetworzeniu liczb 37, 25 i 43
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Po wezytaniu kolejnych liczb, takich jak 65, 48, 84 i 73, kopiec przyjmie posta¢ przedstawiona na rysunku 9.10.

Rysunek 9.10. Kopiec po przetworzeniu liczb 65, 48, 84 i 73

Po wezytaniu kolejnych liczb, 18, 79, 56, 69 i 32, kopiec przyjmie posta¢ przedstawiong na rysunku 9.11.

Rysunek 9.11. Ostateczna postac kopca po przetworzeniu liczb 18, 79, 56, 69 i 32

Warto zwrdci¢ uwage, ze kopiec z rysunku 9.11 jest inny niz przedstawiony na rysunku 9.3, cho¢ oba
zostaly utworzone na podstawie tych samych liczb. Nie zmienilo si¢ jednak to, ze najwieksza z liczb
umieszczonych w kopcu, czyli 84, znajduje si¢ w jego korzeniu.

Jesli wartoéci zostaly juz zapisane w tablicy num[1..n], mozemy przeksztalci¢ je w kopiec, uzywajac
nastepujacego wywolania:

for (int k = 2; k <= n; k++) siftUp(num, k);

9.3. Analiza algorytmu sortowania przez kopcowanie

Ktéra z metod, siftUp czy siftDown, lepiej nadaje si¢ do tworzenia kopca? Trzeba pamieta¢, ze w wiekszosci
przypadkow liczba przesunig¢ wierzchotka wyniesie logan.

W metodzie siftDown przetwarzamy n/2 wierzcholkéw i w ramach kazdego etapu wykonujemy
dwa poréwnania: jedno, by znalez¢ wigksze dziecko, i drugie, by poréwnac je z wartoscia wierzchotka.
Uproszczona analiza pokazuje, ze w najgorszym przypadku bedziemy musieli wykona¢ 2*n/2*log.n = nlogn
poroéwnan. Jednak nieco bardziej doktadna analiza pozwala wykazac, ze konieczne bedzie wykonanie
co najwyzej 4n poréwnan.

W metodzie siftUp przetwarzamy n-1 wierzchotkéw. W kazdym z etapéw wykonujemy jedno
poréwnanie: wierzchotka z jego rodzicem. Uproszczona analiza pokazuje, Ze w najgorszym przypadku
wykonamy (n-1)log.n poréwnan. Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze wszystkie wezty beda musialy przeby¢ calg
droge, az do korzenia drzewa. W takim przypadku mamy n/2 wierzchotkéw, ktére musza przeby¢ droge
o dlugosci logan, co daje taczng liczbe (n/2)log.n poréwnan. A powyzsze rozwazania dotycza wylacznie lisci.
Ostatecznie szczegotowa analiza pokazuje, Ze faczna liczba poréwnan wykonywanych przez metode siftUp
wynosi w przyblizeniu nlog.n.
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Ta roznica w wydajnosci jest zwigzana z faktem, ze w metodzie siftDown nie trzeba wykonywa¢ zadnych
operacji dla polowy wierzchotkéw (lisci), natomiast metoda siftUp wlasnie dla tych wierzchotkow musi
wykona¢ wigkszo$¢ operacji.

Niezaleznie od tego, ktérej metody uzyjemy do utworzenia poczatkowego kopca, algorytm sortowania
przez kopcowanie posortuje tablice o wielkoéci n, wykonujac przy tym co najwyzej 2nlog.n poréwnan oraz
nlog:n operacji przypisania. To bardzo szybki algorytm. Co wiecej, jest to algorytm stabilny, w tym znaczeniu,
ze jego najgorsza wydajno$¢ zawsze wynosi 2nlogn, niezaleznie od poczatkowej kolejnosci elementow
w tablicy.

Aby unaoczni¢, jak szybkie jest sortowanie przez kopcowanie (oraz wszystkie inne algorytmy sortowania
o zlozonosci rzedu O(nlogan), takie jak sortowanie szybkie lub sortowanie przez scalanie), poréwnajmy go
z algorytmem sortowania przez wybieranie, ktory podczas sortowania tablicy n-elementowej wykonuje okoto
1/2n* poréwnan. Wyniki tego poréwnania przedstawiono w tabeli 9.1.

Tabela 9.1. Poréwnanie sortowania przez kopcowanie z sortowaniem przez wybieranie

n wybieranie kopcowanie wybieranie kopcowanie
(porown.) (porown.) (w sekundach) (w sekundach)

100 5000 1329 0,005 0,001

1000 500 000 19932 0,5 0,020

10 000 50 000 000 265754 50 0,266
100 000 5000 000 000 3321928 5000 3,322

1 000 000 500 000 000 000 39863 137 500 000 39,863

W drugiej oraz trzeciej kolumnie pokazano liczbe poréwnan, ktore nalezy wykonac¢. Z kolei w ostatnich
dwdch kolumnach przedstawiono czasy wykonania kazdej z metod (wyrazone w sekundach), przy zatozeniu,
ze komputer jest w stanie wykona¢ milion poréwnan na sekundg¢. Aby np. posortowaé milion elementéw,
sortowanie przez wybieranie bedzie potrzebowa¢ 500 tysigcy sekund (prawie 6 dni!), natomiast sortowanie
przez kopcowanie poradzi sobie z tym w ciaggu niespetna 40 sekund.

9.4. Kopce i kolejki priorytetowe

Kolejka priorytetowa to kolejka, w ktdrej poszczegolnym elementom sg przypisywane pewne ,,priorytety”
okreslajace potozenie danego elementu w kolejce. Element z najwyzszym priorytetem jest umieszczany
na poczatku kolejki. Ponizej przedstawiono kilka typowych operacji wykonywanych na kolejkach
priorytetowych.

e Usunigcie (udostepnienie) elementu o najwyzszym priorytecie.

e Dodanie elementu o podanym priorytecie.

e Usunigcie (usuniecie bez udostepniania) elementu z kolejki.

e Zmiana priorytetu elementu i aktualizacja jego polozenia zgodnie z nowym priorytetem.

Priorytet mozemy sobie wyobrazi¢ jako liczbe calkowita — im wyzsza liczba, tym wyzszy priorytet.

Od razu mozemy zgadna¢, ze jeéli zaimplementujemy taka kolejke jako kopiec maksymalny, element
0 najwyzszym priorytecie znajdzie si¢ w jego korzeniu, dzigki czemu bardzo fatwo bedzie mozna go usungcé.
Reorganizacja kopca bedzie wymagac ,,przesiania w dot” ostatniego elementu z korzenia kopca.

Dodanie nowego elementu bedzie wymaga¢ umieszczenia go za aktualnie ostatnim elementem kopca
i przesiania w gore, az do momentu okreslenia wlasciwego polozenia.

Aby usungc¢ z kolejki dowolny element, konieczna bedzie znajomos$¢ jego potozenia. Sam proces usuniecia
bedzie polegal na zamienieniu usuwanego elementu z aktualnie ostatnim elementem kopca, a nastepnie
przesianiu go w gore, az do okreslenia wlasciwego polozenia. W efekcie kopiec zmniejszy si¢ o jeden element.
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Jedli zmienimy priorytet elementu, moze si¢ okaza¢, ze konieczne jest przesianie go w gore lub w dot,
w celu umieszczenia w odpowiednim polozeniu. Oczywiscie, w zaleznoéci od zmiany, moze si¢ okazac,
ze element pozostanie w swoim oryginalnym polozeniu.

W wielu sytuacjach (np. w kolejkach zadan stosowanych w systemach wielozadaniowych) priorytet
zadania moze si¢ zwigksza¢ z uplywem czasu, dzigki czemu w koncu zostanie ono wykonane. W takich
sytuacjach po kazdej zmianie priorytetu zadanie jest przesuwane coraz blizej korzenia kopca; jak mozna sie
domysli¢, wymaga to jedynie przesiania elementéw w gore.

W typowych rozwigzaniach informacje o elementach kolejki priorytetowej sa przechowywane w innej
strukturze danych, w ktorej mozna je tatwo odnalez¢, np. w drzewie binarnym. Jedno pole wierzchotka
bedzie zawiera¢ indeks elementu tablicy uzywanej do przechowywania kolejki priorytetowe;.

Kontynuujac przyklad priorytetowej kolejki zadan, zal6zmy, Ze chcemy doda¢ do niej nowy element.
Mozemy przeszuka¢ drzewo na podstawie np. numeru zadania i doda¢ dany element do drzewa. Warto$¢
jego priorytetu postuzy do okreslenia miejsca w kolejce, w ktérym zadanie bedzie umieszczone. Polozenie to
zostanie nastgpnie zapisane w wierzchotku drzewa.

Jesli pdzniej priorytet zadania ulegnie zmianie, zmienione zostanie takze polozenie zadania w kolejce,

a jego nowe polozenie ponownie bedzie zapisane w wierzchotku drzewa. Warto zwrdci¢ uwage, ze zmiana
polozenia tego elementu moze takze powodowac zmiang potozenia innych elementéw w kolejce (ktore beda
przesuwane w gore lub w dot kopca), zatem takze dla tych elementéw konieczne bedzie przeprowadzenie
aktualizacji drzewa.

9.5. Sortowanie listy elementéw
przy uzyciu sortowania szybkiego
U podstaw algorytmu sortowania szybkiego (ang. quicksort) lezy idea podziatu listy na dwie czesci, wzgledem

pewnego, wybranego elementu, nazywanego elementem rozdzielajacym (ang. pivot). Zatézmy np., ze naszym
zadaniem jest posortowanie nastepujacej tablicy liczb.

Taka tablice mozemy podzieli¢ wzgledem pierwszej wartoéci, 53. Oznacza to umieszczenie wartosci 53
w takim miejscu, ze wszystkie wartosci znajdujace si¢ w tablicy na lewo od niej beda mniejsze, a znajdujace sie
na prawo beda od niej wigksze lub jej rowne. Innymi stowy, algorytm podziatu tablicy num opiszemy
W nastepujacy sposob.

Wartos¢ 53 stuzy jako element rozdzielajgcy. Zostaje umieszczona w komorce o numerze 6. Wszystkie
wartoéci na lewo od 53 sg od niej mniejsze, a wszystkie warto$ci na prawo sg od niej wigksze. Miejsce, w ktérym
jest umieszczony element rozdzielajacy, nosi nazwe punktu podziatu (ang. division point; oznaczymy je jako dp).
Z definicji warto$¢ 53 znajduje sie juz w swoim docelowym, posortowanym polozeniu.

Jesli bedziemy w stanie posortowa¢ fragmenty tablicy num[1..dp-1] oraz num[dp+1..n], to bedziemy mogli
posortowac ja cala. Jednak do wykonania tego sortowania mozemy zastosowac ten sam proces, a to oznacza,
ze sortowanie mozna zaimplementowa¢ w formie rozwigzania rekurencyjnego.

Zakladajac, ze dysponujemy funkcja partition, ktéra dzieli podany fragment tablicy i zwraca jego punkt
podziatu, funkcje quicksort mozemy napisa¢ w nastepujacy sposob.
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public static void quicksort(int[] A, int lo, int hi) {
//sortuje A[lo] do A[hi] w kolejnosci rosngcej
if (To < hi) {
int dp = partition(A, lo, hi);
quicksort(A, lo, dp-1);
quicksort (A, dp+l, hi);
1

} //koniec quicksort

Wywolanie quicksort (num, 1, n) posortuje tablice num[1..n] w kolejnosci rosnace;j.

Teraz przyjrzymy sie, jak mozna napisa¢ funkeje partition. Zalézmy, ze dysponujemy nastgpujaca
tablicg:

Sprobujemy podzieli¢ ja wzgledem wartoéci num[1], czyli liczby 53 (elementu rozdzielajacego),
przechodzac przy tym tablice tylko jeden raz. Kolejno odczytamy wartosci poszczegolnych elementdw tablicy.
Jesli dany element bedzie wiekszy do elementu rozdzielajacego, nie robimy nic. Jesli bedzie mniejszy,
przeniesiemy go na lewa strong tablicy. Poczatkowo zmiennej TastSmall przypisujemy warto$¢ 1; w trakcie
dalszego dziatania metody zmienna ta bedzie przechowywac indeks ostatniego znanego elementu tablicy,
ktory jest mniejszy od elementu rozdzielajacego. Proces podziatu tablicy num przebiega w nastepujacy sposob.

1. Poréwnujemy 12 z 53, poniewaz jest mniejsze, dodajemy 1 do wartoéci TastSmall (czyli zmienna ta
przyjmie warto$¢ 2) i zamieniamy element num[2] z nim samym.

2. Poréwnujemy 98 z 53; poniewaz 98 jest wieksze, przechodzimy do nast¢pnego elementu.

3. Poréwnujemy 63 z 53; poniewaz 63 jest wigksze, przechodzimy do nastepnego elementu.

4. Poréwnujemy 18 z 53; poniewaz 18 jest mniejsze, dodajemy 1 do TastSmall (zmienna ta bedzie mie¢
aktualnie warto$¢ 3) 1 zamieniamy num[3] (czyli 98) z 18.

Na tym etapie tablica ma posta¢:

5. Poréwnujemy 32 z 53; poniewaz 32 jest mniejsze, dodajemy 1 do TastSmall (zmienna ta bedzie mie¢
aktualnie warto$¢ 4) i zamieniamy num[4] (czyli 63) z 32.

6. Poréwnujemy 80 z 53; poniewaz 80 jest wieksze, przechodzimy do nastepnego elementu.
7. Poréwnujemy 46 z 53; poniewaz 46 jest mniejsze, dodajemy 1 do TastSmall (zmienna ta bedzie mie¢
aktualnie wartoé¢ 5) i zamieniamy num[5] (czyli 98) z 46.

Na tym etapie tablica ma posta¢:

8. Poréwnujemy 72 z 53; poniewaz 72 jest wigksze, przechodzimy do nastepnego elementu.

9. Poréwnujemy 21 z 53; poniewaz 21 jest mniejsze, dodajemy 1 do TastSmall (zmienna ta bedzie mie¢
aktualnie warto$é¢ 6) i zamieniamy num[6] (czyli 63) z 21.

10. Dotarliémy do konca tablicy; zamieniamy num[1] z num[1astSma11]; przenosimy tym samym element
rozdzielajacy w jego docelowe, posortowane polozenie (w naszym przykladzie bedzie to komoérka
o numerze 6).
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W efekcie uzyskujemy tablice o nast¢pujacej zawartosci.

Punkt podziatu jest wskazywany przez warto$¢ zmiennej lastSmall (czyli 6).

Metode dzialajaca zgodnie z powyzszym opisem zaimplementujemy jako funkcje partitionl. Jej kod
przedstawiono jako fragment programu P9.3, ktérego mozna uzy¢ do przetestowania dziatania obu

zaprezentowanych wczeéniej metod, czyli quicksort oraz partitionl.

Program P9.3

import java.io.*;
public class QuicksortTest {

public static void main(String[] args) throws IOException {

int[] num = {0, 37, 25, 43, 65, 48, 84, 73, 18, 79, 56, 69, 32}

int n = 12;
quicksort(num, 1, n);
for (int h = 1; h <= n; h++) System.out.printf("%d ", num[h]);
System.out.printf("\n");
1

public static void quicksort(int[] A, int lo, int hi) {
//sortuje Aflo] do A[hi] w kolejnosci rosngcej
if (1o < hi) {
int dp = partitionl(A, lo, hi);
quicksort (A, lo, dp-1);
quicksort (A, dp+l, hi);
1

} //koniec quicksort

public static int partitionl(int[] A, int lo, int hi) {
//dzieli A[lo] do A[hi], uzywajgc Allo] jako elementu rozdzielajgcego
int pivot = A[lo];
int lastSmall = lo;
for (int j = To + 1; j <= hi; j++)
if (A[3] < pivot) {
++lastSmall;
swap (A, lastSmall, j);
1
//koniec for
swap(A, lo, lastSmall);
return lastSmall; //zwracamy punkt podziatu
} //koniec partitionl

public static void swap(int[] list, int i, int j) {
//funkcja zamienia elementy list[i] oraz list[j]

int hold = Tist[i];

Tist[i] = Tlist[j];

list[j] = hold;
}

} //koniec klasy QuicksortTest
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Po wykonaniu program P9.3 wyswietli nastepujace wyniki (pokazujace, Ze elementy tablicy od num[1]
do num[12] zostaly posortowane).

18 25 32 37 43 48 56 65 69 73 79 84

Sortowanie szybkie jest jednym z tych algorytméw sortowania, ktérych wydajnos¢ moze si¢ waha¢
w granicach od bardzo duzej do bardzo malej. Zazwyczaj algorytm ten ma ztozono$¢ rzedu O(nlog.n),

a dla danych losowych liczba poréwnan waha sie w granicach pomiedzy nlogn a 3nlog:n. Jednak moze ona
by¢ znacznie wigksza.

Idea dziatania tego algorytmu polega na podzieleniu sortowanego fragmentu na dwie stosunkowo réwne
czgéci. To, czy uda sie to zrobid, czy nie, w znacznej mierze zalezy od tego, jaka warto$¢ zostanie wybrana
na element rozdzielajacy.

W przedstawionej funkgji jako element rozdzielajacy wybieramy pierwszy element sortowanego zakresu.
Takie rozwigzanie sprawdzi si¢ w wigkszosci przypadkow, a zwlaszcza podczas sortowania danych losowych.
Jesli jednak pierwszy element okaze sie najmniejszym elementem sortowanego zakresu, cala operacja podziatu
stanie si¢ bezuzyteczna, gdyz element rozdzielajacy znajdzie si¢ na jego pierwszym miejscu. ,Lewa” cze$é
zakresu bedzie pusta, a ,,prawa” bedzie tylko o jeden element mniejsza od aktualnie sortowanego zakresu.
Podobnie stanie sie, gdy elementem rozdzielajacym okaze sie najwiekszy element sortowanego zakresu.

Cho¢ nawet w takich przypadkach algorytm sortowania szybkiego spetni swoje zadanie, to jednak bedzie
dziatal znaczaco wolniej. Jesli np. tablica bedzie juz posortowana, sortowanie szybkie bedzie dziala¢ réwnie
wolno jak sortowanie przez wybieranie.

Jednym z rozwiazan tego problemu jest wybranie jako elementu rozdzielajacego losowego elementu
tablicy, a nie pierwszego. Cho¢ takze w tym przypadku istnieje mozliwoé¢ trafienia na element najmniejszy
(lub najwigkszy), jednak stanie si¢ to wytacznie przez przypadek.

Jeszcze innym rozwigzaniem jest uzycie jako elementu rozdzielajacego mediany pierwszego (A[10]),
ostatniego (A[hi]) oraz $rodkowego (A[(1o+hi)/2]) elementu zakresu.

Sugerujemy, zeby sprobowacé przetestowania réznych sposobow wyboru elementu rozdzielajacego.

Przeprowadzone eksperymenty pokazaly, ze wybér losowego elementu tablicy jako elementu rozdzielajacego
byl szybki i dawat dobre efekty nawet w przypadku sortowania juz posortowanych danych. W rzeczywistoci,
w wielu przypadkach takie rozwiazanie bedzie dziala¢ szybciej na danych posortowanych niz na danych
losowych, co w przypadku algorytmu sortowania szybkiego jest niezwyklym wynikiem.

Jedna z mozliwych wad algorytmu sortowania szybkiego jest to, ze zaleznie od sortowanych danych
narzuty zwigzane z wykonywaniem wywotan rekurencyjnych moga by¢ wysokie. W punkcie 9.5.2 pokazano,
jak mozna zminimalizowac to zagrozenie. Z drugiej strony, wielka zaleta tego algorytmu jest niewielkie
wykorzystanie dodatkowej pamigci. Warto to poréwnac z algorytmem mergesort (sortowaniem przez
scalanie, takze rekurencyjnym), wymagajacym znacznie wiecej dodatkowego miejsca (dokladnie tyle samo,
ile wynosi wielkoé¢ sortowanej tablicy), ktérego uzywa do scalenia sortowanych fragmentéw. Zadnej z tych
wad nie ma natomiast algorytm sortowania przez kopcowanie. Nie jest to algorytm rekurencyjny i wymaga
bardzo niewiele dodatkowej pamieci. Poza tym, zgodnie z informacjami podanymi w podrozdziale 9.3,
sortowanie przez kopcowanie jest stabilne, pod tym wzgledem, ze jego wydajno$¢ w najgorszym razie wynosi
2nlogyn i to niezaleznie od porzadku elementéw w sortowanej tablicy.

9.5.1. Inny sposo6b podziatu

Cel podzialu sortowanego zakresu tablicy — czyli utworzenie dwoch czgéci, takich ze wszystkie elementy

w lewej beda mniejsze od wszystkich elementéw w prawej — mozna uzyska¢ na wiele sposobdw. Pierwsza
metoda, przedstawiona wczesniej, umieszczala element rozdzielajacy w jego docelowym polozeniu. Dla
odmiany przeanalizujemy teraz nieco inny sposob podziatu. Cho¢ takze on przeprowadza podzial wzgledem
elementu rozdzielajacego, to jednak nie umieszcza go w docelowym polozeniu. Jak sie jednak przekonamy,
nie bedzie to Zzadnym problemem.
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Ponownie zal6zmy, ze dysponujemy tablica num[1..n], gdzie n = 10.

Jako element rozdzielajacy wybieramy element 53. Ogolna idea polega na tym, by przeglada¢ tablice,
zaczynajac od prawej, i szuka¢ w niej klucza o wartoéci mniejszej lub rownej wartoéci elementu rozdzielajacego.
Nastepnie tablica jest przegladana od lewej, w poszukiwaniu klucza, ktéry jest wiekszy lub rowny wartosci
elementu rozdzielajacego. W koricu obie te wartoéci s3 zamieniane miejscami. Proces ten w efekcie powoduje,
ze warto$ci mniejsze s3 umieszczane z lewej, a wigksze z prawej strony sortowanego fragmentu tablicy.

Zastosujemy dwie zmienne, To oraz hi, ktére beda oznaczaly potozenie z lewej oraz z prawej. Poczatkowo
zmiennej 1o przypisujemy warto$¢ 0, a zmiennej hi warto$¢ 11 (n+1). Nastgpnie powtarzamy nastepujace czynnosci.

1.
2.

Odejmujemy 1 od hi (czyli zmienna ta przyjmuje warto$c¢ 10).
Poréwnujemy num[hi], czyli 21, z 53; poniewaz 21 jest mniejsze, zatrzymujemy przeszukiwanie tablicy
od prawej na hi = 10.

3. Dodajemy 1 do To (czyli zmienna ta przyjmuje warto$¢ 1).

4. Poréwnujemy num[10], czyli 53, z 53; poniewaz 53 nie jest mniejsze, zatrzymujemy przeszukiwanie

tablicy od lewej na 1o = 1.

5. To (1) jest mniejsze od hi (10), czyli zamieniamy num[1o] z num[hi].

6. Odejmujemy 1 od hi (czyli zmienna ta przyjmuje wartos¢ 9).

7. Poréwnujemy num[hil, czyli 72, z 53; poniewaz 72 jest wigksze, zmniejszamy warto$¢ hi o 1

(przez co zmienna ta przyjmie warto$¢ 8). Poréwnujemy num[hil, czyli 46, z 53, poniewaz 46
jest mniejsze, zatrzymujemy przeszukiwanie tablicy od prawej na hi = 8.

8. Dodajemy 1 do o (czyli zmienna ta przyjmuje warto$¢ 2).

9. Poréwnujemy num[1o], czyli 12, z 53; poniewaz 12 jest mniejsze, dodajemy 1 do To (zmienna ta

10.

11.
12.

13.
14.

15.
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przyjmuje warto$¢ 3). Poréwnujemy num[10], czyli 98, z 53; poniewaz 98 jest wigksze, zatrzymujemy
przeszukiwanie tablicy od lewej na 1o = 3.

To (3) jest mniejsze od hi (8), czyli zamieniamy num[10] z num[hi].

Na tym etapie dzialania zmienna 1o = 3, zmienna hi = 8, a zawarto$¢ tablicy num ma postac:

Odejmujemy 1 od hi (czyli zmienna ta przyjmuje wartosc 7).

Poréwnujemy num[hi], czyli 80, z 53; poniewaz 80 jest wigksze, zmniejszamy warto$¢ hi o 1

(przez co zmienna ta przyjmie warto$¢ 6). Poréwnujemy num[hi], czyli 32, z 53, poniewaz 32

jest mniejsze, zatrzymujemy przeszukiwanie tablicy od prawej na hi = 6.

Dodajemy 1 do 1o (czyli zmienna ta przyjmuje warto$¢ 4).

Poréwnujemy num[10], czyli 63, z 53; poniewaz 63 jest wieksze, zatrzymujemy przeszukiwanie tablicy
od lewej na 1o = 4.

To (4) jest mniejsze od hi (6), czyli zamieniamy num[10] z num[hi], uzyskujac tablice o nastgpujacej
zawartosci:
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16. Odejmujemy 1 od hi (czyli zmienna ta przyjmuje warto$c 5).

17. Poréwnujemy num[hi], czyli 18, z 53; poniewaz 18 jest mniejsze, zatrzymujemy przeszukiwanie tablicy
od prawej na hi = 5.

18. Dodajemy 1 do To (czyli zmienna ta przyjmuje warto$¢ 5).

19. Poréwnujemy num[10], czyli 18, z 53; poniewaz 18 jest mniejsze, dodajemy 1 do To (zmienna ta
przyjmuje warto$¢ 6). Poréwnujemy num[10], czyli 63, z 53; poniewaz 63 jest wigksze, zatrzymujemy
przeszukiwanie tablicy od lewej na 1o = 6.

20. 1o (6) nie jest mniejsze od hi (5), zatem algorytm konczy dziatanie.

Warto$¢ zmiennej hi spelnia te wlasciwos¢, ze wartosci num[1. .hi] sa mniejsze od wartoéci num[hi+1..n].
W naszym przypadku wartosci num[1..5] sa mniejsze od wartosci num[6..10]. Trzeba zwrdci¢ uwage, ze
warto$¢ 53 nie znajduje si¢ w swoim docelowym, posortowanym potozeniu. Jednak nie stanowi to wiekszego
problemu, gdyz w celu posortowania calej tablicy musimy jeszcze posortowac jej fragmenty: num[1..hi] oraz
numl[hi+1..n].

Tak opisang procedure podzialu mozemy zaimplementowa¢ w formie nastepujacej metody partition2.

public static int partition2(int[] A, int lo, int hi) {
//funkcja zwraca punkt podziatu (dp), taki ze A[lo..dp] <= A[dp+1..hi]
int pivot = A[lo];
--lo; ++hi;
while (To < hi) {
do --hi; while (A[hi] > pivot);
do ++1o; while (A[10] < pivot);
if (1o < hi) swap(A, lo, hi);
1
return hi;
} //koniec partition2

W przypadku zastosowania tej metody podzialu tablicy na dwie czesci metode quicksort2 mozemy
napisa¢ w nastepujacy sposob.

public static void quicksort2(int[] A, int To, int hi) {
//sortuje A[lo] do A[hi] w kolejnosci rosngcej
if (1o < hi) {
int dp = partition2(A, 1o, hi);
quicksort2(A, lo, dp);
quicksort2(A, dp+l, hi);
1

W metodzie partition2 jako element rozdzielajacy wybieramy pierwszy element sortowanego zakresu
tablicy. Jednak zgodnie z informacjami podanymi wczeéniej, wybor dowolnego elementu zapewnilby
lepsze wyniki. Taki losowy element mozna wybra¢ w nastgpujacy sposob:

swap(A, 1o, random(lo, hi));
int pivot = A[lo];

W tym przypadku funkcja random bedzie mie¢ postaé:

public static int random(int m, int n) {
//zwraca losowg liczbe catkowitq z zakresu do m do n wlgcznie
return (int) (Math.random() * (n - m + 1)) + m;
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9.5.2. Nierekurencyjna wersja algorytmu sortowania szybkiego

W przedstawionych wczeéniej wersjach metody quicksort po dokonaniu podziatu sortowanego fragmentu
tablicy ta sama metoda byta wykonywana rekurencyjnie, w celu posortowania najpierw lewej, a nastepnie
prawej czeéci zakresu. Takie rozwiazanie spetnia sie doskonale. Jednak moze si¢ zdarzy¢, ze dla duzych
wartoéci n liczba wykonywanych wywotan rekurencyjnych stanie sie tak duza, ze wystapi blad ,,przepelniania
buforu rekurencji” (ang. recursive stack overflow).

Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika, ze dzieje sie tak dla n = 7000, jesli dane byly juz wczeéniej
posortowane, a jako element rozdzielajacy wybrany zostal pierwszy element sortowanego zakresu. Jednak
algorytm dziatat bardzo dobrze nawet dla n = 100 000, kiedy elementem rozdzielajacym zostal wybrany
losowy element tablicy.

Jeszcze innym rozwigzaniem jest napisanie metody quicksort w taki sposdb, by nie korzysta¢ w niej
z rekurencji. Wymaga ona umieszczenia na stosie tych elementdw listy, ktore jeszcze nie zostaly posortowane.
Mozna wykaza¢, ze jesli podlista jest dzielona na dwie czgéci, to posortowanie najpierw mniejszej z nich sprawia,
ze liczba elementdw na stosie zostanie ograniczona niemal do logan.

Zatézmy np., ze sortujemy tablice A[1..99], a pierwszy punkt podzialu wypadl w elemencie o numerze 40.
Zalézmy dodatkowo, ze uzywamy metody partition2, ktéra nie umieszcza elementu rozdzielajacego w jego
docelowym, posortowanym polozeniu. A zatem w celu dokonczenia sortowania musimy posortowa¢ dwa
fragmenty tablicy: A[1..40] oraz A[41..99]. Umiescimy zatem na stosie pare liczb (41, 99) i zajmiemy si¢
posortowaniem fragmentu tablicy A[1..40] (czyli krdtszej podlisty).

Zalézmy, ze punkt podziatu fragmentu A[1..40] wypadl w elemencie numer 25. Umieszczamy zatem
na stosie (1, 25) i przetwarzamy w pierwszej kolejnosci fragment A[26..40]. Na tym etapie prac na stosie
znajduja si¢ dwie podlisty — (41, 99) oraz (1, 25) — ktorymi jeszcze musimy sie zaja¢. Préba posortowania
fragmentu A[26..40] spowoduje umieszczenie na stosie kolejnej podlisty itd. W naszej implementacji
algorytmu na stosie bedziemy takze umieszczali krotsza podliste, jednak natychmiast bedzie ona zdejmowana
z niego i przetwarzana.

Wspominane wcze$niej wyniki gwarantuja, ze na stosie nigdy nie bedzie wiecej niz 10299 = 7 (po zaokragleniu
w gore) elementoéw. Nawet w razie sortowania # = 1 000 000 elementéw mamy gwarangje, ze liczba elementéw
umieszczonych na stosie nigdy nie przekroczy 20.

Oczywiscie, tym stosem musimy zarzadza¢ samodzielnie. Kazdy element stosu bedzie zawieral dwie liczby
catkowite (nazwiemy je Teft i right), okrelajace, Ze do posortowania pozostaje jeszcze zakres tablicy
pomiedzy elementami Teft i right. Klase NodeData mozemy zdefiniowa w nastepujacy sposob.

class NodeData {
int left, right;

public NodeData(int a, int b) {
left = a;
right = b;

1

public static NodeData getRogueValue() {return new NodeData(-1, -1);}

} //koniec klasy NodeData

W programie zastosujemy implementacje stosu z podrozdzialu 4.3. Teraz, bazujac na przedstawionych
wezesniej informacjach, mozemy juz napisa¢ metodg quicksort3. Przedstawiono ja jako fragment programu
P9.4. Program ten wczytuje liczby z pliku quick.in, sortuje je przy uzyciu metody quicksort3, a nast¢pnie
wys$wietla posortowane liczby, po dziesie¢ w jednym wierszu.

Program P9.4
import java.io.*;
import java.util.*;

public class Quicksort3Test {
final static int MaxNumbers = 100;
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public static void main (String[] args) throws IOException {
Scanner in = new Scanner(new FileReader("quick.in"));
int[] num = new int[MaxNumbers+1];
int n = 0, number;

while (in.hasNextInt()) {
number = in.nextInt();
if (n < MaxNumbers) num[++n] = number; //zapisujemy, jesli w tablicy jest miejsce

}

quicksort3(num, 1, n);
for (int h = 1; h <= n; h++) {
System.out.printf("%d ", num[h]);
if (h % 10 == 0) System.out.printf("\n"); //wyswietlamy po 10 liczb w wierszu
1
System.out.printf("\n");
} //koniec main

public static void quicksort3(int[] A, int lo, int hi) {
Stack S = new Stack();
S.push(new NodeData(lo, hi));
int stackItems = 1, maxStackItems = 1;

while (!S.empty()) {
--stackItems;
NodeData d = S.pop();
if (d.left < d.right) { //jesli podlista jest > 1 elementu
int dp = partition2(A, d.left, d.right);
if (dp - d.left + 1 < d.right - dp) { //poréwnujemy dlugosci podlist
S.push(new NodeData(dp+1, d.right));
S.push(new NodeData(d.left, dp));

1
else {
S.push(new NodeData(d.left, dp));
S.push(new NodeData(dp+1l, d.right));
1

stackItems += 2;  //dwa elementy dodawane do stosu
} //koniec if
if (stackItems > maxStackItems) maxStackItems = stackItems;
} //koniec while
System.out.printf("Maksymalna liczba elementow na stosie: %d\n\n", maxStackItems);
} //koniec quicksort3

public static int partition2(int[] A, int lo, int hi) {
//funkcja zwraca punkt podziatu (dp), taki ze Allo..dp] <= A[dp+1..hi]
int pivot = A[lo];
--lo; ++hi;
while (To < hi) {
do --hi; while (A[hi] > pivot);
do ++1o; while (A[10] < pivot);
if (1o < hi) swap(A, 1o, hi);
}
return hi;
} //koniec partition2

public static void swap(int[] list, int i, int j) {
//funkcja zamienia elementy list[i] oraz list[j]
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int hold = Tist[i];
Tist[i] = Tlist[j];
Tist[j] hold;

} //koniec swap

} //koniec klasy Quicksort3Test

class NodeData {
int left, right;

public NodeData(int a, int b) {
left = a;
right = b;

1

public static NodeData getRogueValue() {return new NodeData(-1, -1);}
} //koniec klasy NodeData

class Node {
NodeData data;
Node next;

public Node(NodeData d) {
data = d;
next = null;

}
} //koniec klasy Node

class Stack {
Node top = null;

public boolean empty() {
return top == null;

}

public void push(NodeData nd) {
Node p = new Node(nd);
p.next = top;
top = p;

} //koniec push

public NodeData pop() {
if (this.empty())return NodeData.getRogueValue();
NodeData hold = top.data;
top = top.next;
return hold;
} //koniec pop

} //koniec klasy Stack

W metodzie quicksort3 po wykonaniu metody partition2 poréwnywane sa dlugosci obu podlist,
po czym na stosie jest umieszczana najpierw dluzsza, a nastepnie krotsza z nich. W ten sposob krotsza lista
zostanie zdjeta ze stosu jako pierwsza i przetworzona przed dluzsza.

Oprocz tego, do metody quicksort3 dodano takze instrukcje, ktore $ledza maksymalna liczbe elementéw
umieszczonych na stosie. Kiedy zastosowali§my program do posortowania 100 000 liczb, maksymalna
liczba elementéw umieszczonych na stosie wyniosta 13. To mniej niz wynosi teoretyczne maksimum,
10g2100000 = 17 (po zaokragleniu w gore).
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Zatézmy, ze plik quick.in zawiera nastepujace liczby:

43 25 66 37 65 48 84 73 60 79 56 69 32 87 23 99 85 28 14 78 39 51 44 35
46 90 26 96 88 31 17 81 42 54 93 38 22 63 40 68 50 86 75 21 77 58 72 19

Po uruchomieniu program P9.4 wygeneruje ponizsze wyniki.

Maksymalna Ticzba elementdw na stosie: 5

14 17 19 21 22 23 25 26 28 31
32 35 37 38 39 40 42 43 44 46
48 50 51 54 56 58 60 63 65 66
68 69 72 73 75 77 78 79 81 84
85 86 87 88 90 93 96 99

W przedstawionej postaci, nawet jesli podlista bedzie zawiera¢ jedynie dwa elementy, metoda wykona caly
proces sortowania, wlacznie z przeprowadzaniem podzialu, sprawdzaniem dlugosci podlist i umieszczaniem
na stosie dwoch elementow. To catkiem sporo pracy jak na posortowanie dwdch elementéw.

Wydajno$¢ dzialania algorytmu sortowania szybkiego mozna dodatkowo poprawi¢ przy uzyciu jakiej$
prostszej metody (takiej jak sortowanie przez wstawianie) do sortowania podlist krétszych od pewnej
predefiniowanej dlugosci (np. skladajacych si¢ z mniej niz 8 elementéw). Warto wprowadzi¢ taka
modyfikacje w metodzie quicksort i sprawdzi¢ efekty dla réznych wartoéci predefiniowanej dtugosci.

9.5.3. Znajdowanie k-tej najmniejszej liczby

Przeanalizujemy teraz problem znajdowania k-tej najmniejszej liczby na liscie zawierajacej n liczb. Jednym
ze sposobOw rozwigzania tego problemu jest posortowanie listy i wybranie k-tej wartoéci. Jesli liczby beda
zapisane w tablicy A[1..n], wystarczy w tym celu pobrac z tablicy element A[k].

Innym, bardziej wydajnym sposobem jest zastosowanie pomystu podziatu na czgéci. Wykorzystamy
w tym celu metode partition, ktora umieszcza element rozdzielajacy w docelowym, posortowanym miejscu.
Zatozmy, ze dysponujemy tablicg A[1..99] i przyjmijmy, Ze wywolanie metody partition zwrocito punkt
podzialu o wartoéci 40. Oznacza to, ze element rozdzielajacy zostal umieszczony w komorce A[40], wszystkie
mniejsze liczby znajduja si¢ po jego lewej stronie, a wigksze — po prawej. Innymi stowy, 40. najmniejsza
warto$¢ zostata umieszczona w elemencie tablicy A[40]. A zatem, jedli k wynosi 40, od razu uzyskali§my
rozwigzanie.

A co bedzie, jesli wartos¢ k wynosi 592 Wiemy, ze 40 najmniejszych liczb zajmuje zakres A[1..40]. W takim
razie 59. liczba musi si¢ znajdowa¢ w zakresie A[41..99], wigc moZemy ograniczy¢ nasze poszukiwania do
tego obszaru. Innymi stowy, jedno wywolanie metody partition pozwolilo wyeliminowac¢ 40 liczb. Takie
rozwigzanie przypomina nieco wyszukiwanie binarne.

Zalozmy nastepnie, ze wywolanie metody partition zwrdcito wartos¢ 65. Znamy zatem 65. najmniejsza
liczbe, a 59. bedzie si¢ znajdowac¢ w zakresie A[41..65]. A zatem z dalszych poszukiwan mozemy wykluczy¢
zakres A[66..99]. Taki proces mozemy powtarzaé, redukujac za kazdym razem wielko$é¢ zakresu tablicy,

w ktérym znajduje si¢ 59. najmniejsza liczba w tablicy. W konicu metoda partition zwréci wartosé 59
i uzyskamy poszukiwang odpowiedz.

W ponizszym kodzie przedstawiono jedna z mozliwych postaci metody kthSmal1l, wykorzystujaca

metode partitionl.

public static int kthSmall(int[] A, int k, int lo, int hi) {
//zwraca k-tq najmniejszq liczbe z zakresu od A[lo] do A[hi]
int kShift = lo + k - 1; //przesuwa k do podanego polozenia, A[lo..hi]
if (kShift < To || kShift > hi) return -9999;
int dp = partitionl(A, lo, hi);
while (dp != kShift) {
if (kShift < dp) hi = dp - 1; //k-ta najmniejsza liczba znajduje si¢ w lewej czesci
else To = dp + 1; //k-ta najmniejsza liczba znajduje si¢ w prawej czesci

283

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rt/javazz
http://helion.pl/rf/javazz

JAVA. ZAAWANSOWANE ZASTOSOWANIA

dp = partitionl(A, lo, hi);
1
return A[dp];
} //koniec kthSmall

Przyktadowo wywotlanie kthSmal1(num, 59, 1, 99) zwrdci 59. najmniejsza liczbe z zakresu num[1..99].
Warto jednak zauwazy¢, ze wywolanie kthSmall (num, 10, 30, 75) zwrdci 10. najmniejszg liczbe z zakresu
num[30..75].

W ramach ¢wiczenia warto napisa¢ rekurencyjng wersje metody kthSmall.

9.6. Sortowanie Shella
(z uzyciem malejacych odstepow)

W sortowaniu Shella (nazwanego tak od nazwiska jego tworcy — Donalda Shella) stosuje si¢ sekwencje
odstepéw, ktdre zarzadzaja procesem sortowania. Algorytm wykonuje kilka przebiegéw przez sortowana
tablice danych, przy czym ostatni z nich sprowadza si¢ do zwyczajnego sortowania przez wstawianie.
We wczesniejszych przebiegach sortowane sg elementy rozmieszczone w okreslonych odstepach
(np. co pie¢ elementow), przy czym uzywana jest ta sama technika sortowania przez wstawianie.

Aby np. posortowa¢ ponizsza tablice, zastosujemy trzy odstepy: 8,31 1.

num
|67|9o|28[84|29|58|25|32]16[64|13|71|82]1o]51|57|
T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 U n B ® 1 16

Odstepy te sa stopniowo zmniejszane (stad okreélenie sortowanie z uzyciem malejacych odstepow),
az w konicu przybierajg warto$¢ 1.

Zaczynamy do odstepu o wartosci 8, a zatem sortujemy co ésmy element tablicy, czyli sortujemy elementy
1.i9,,2.110,3.i11.,4.112,,5.113.,6.1 14., 7.1 15. oraz 8. i 16. Spowoduje to przeksztalcenie zawarto$ci
tablicy num do postaci:

num
|16|64|13[71|29|1o|25|32]67]9o|28|84|82]58[51|57|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 B 1@ 15 16

Nastepnie uzyjemy odstepu o wartosci 3, co oznacza, ze sortujemy co trzeci jej element. Innymi stowy,
sortujemy elementy (1., 4., 7., 10., 13.116.), (2., 5., 8., 11.1 14.) oraz (3., 6., 9., 12.i 15.). Uzyskujemy w ten
sposob tablice w postaci:

num
|16|28|1o[25|29|13|57|32]51]71|58|67|82]64[84|9o|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 B 1@ 15 16

Nalezy zwroci¢ uwage, ze po kazdym takim kroku tablica jest w coraz wigkszym stopniu posortowana.
W koncu przeprowadzamy sortowanie z odstepem o wartosci 1, czyli sortujemy calq liste, nadajac jej przy tym
ostateczng, posortowang postac.

num
|1o|13|16[25|28|29|32|51]57[58|64|67|71]82]84|9o|
T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 U 1 B 4 15 16

Mozna by zapyta¢, dlaczego na samym poczatku nie wykonaliémy sortowania z odstgpem 1, sortujac
od razu calg zawarto$¢ tablicy? Cata idea tego algorytmu polega na tym, ze gdy dochodzimy juz do uzycia
odstepu 1, tablica jest w mniejszym lub wigkszym stopniu posortowana, a jesli uzywamy przy tym metody,
ktéra lepiej dziala na czgsciowo posortowanych danych (takiej jak sortowanie przez wstawianie), proces
sortowania moze by¢ wykonany bardzo szybko. Warto sobie przypomnie¢, ze sortowanie przez wstawianie
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moze si¢ ograniczy¢ do wykonania jedynie n poréwnan dla n elementéw (jesli dane beda juz posortowane)
badz wykona¢ ich az 1/2n? (jesli dane bedg posortowane w kolejnoéci malejacej, a my chcemy je posortowac
w kolejnosci rosnace;j).

Gdy odstepy sa duze, podlisty sortowanych liczb sa niewielkie. W naszym przypadku przy odstepie
o wartosci 8 kazda sortowana podlista sktadala sie wylacznie z dwoch elementéw. Mozna oczekiwad, ze male
podlisty beda sortowane szybko. Przy mniejszych odstepach liczba elementéw w sortowanych podlistach rosnie.
Kiedy jednak do tego dojdzie, zawarto$¢ tablicy bedzie juz cz¢$ciowo posortowana i jesli wykorzystamy
algorytm sortowania, ktdry potrafi wykorzysta¢ takie uporzadkowanie elementéw, bedziemy w stanie
posortowac je szybko.

W naszym rozwigzaniu do sortowania z odstepem h, przy zatozeniu, ze h jest wicksze od 1, zastosujemy
nieco zmodyfikowang wersje sortowania przez wstawianie.

Kiedy w przypadku tego algorytmu dochodzimy do przetworzenia elementu num[k], zaktadamy, ze
elementy num[1..k-1] sg posortowane i wstawiamy element num[k] w taki sposdb, by elementy num[1..k]
byly posortowane.

Zalézmy, ze odstep wynosi h i zastanéwmy sie, w jaki spos6b mozemy przetworzy¢ element num[k],
gdzie k jest dowolnym, prawidtowym indeksem tablicy. Pamigtajmy, ze naszym celem jest posortowanie
podlisty elementéw oddalonych od siebie o h. A zatem, sortujac num[k], musimy sprawdzi¢ elementy
num[k-h], num[k-2h], num[k-3h] itd., przy zalozeniu, ze wszystkie te elementy leza w obszarze tablicy. Kiedy
zaczynamy przetwarzaé element num[k] i wczeéniejsze elementy, rozmieszczone w odstepach co h, sa juz
posortowane, wystarczy wstawi¢ element num[k] pomiedzy nie w taki sposdb, by cala podlista koniczaca sig
na num[k] byla posortowana.

Aby zilustrowac ten proces, zatézmy, ze h = 3, a k = 4. W tablicy przed num[4] znajduje si¢ tylko jeden
element — num[1]. A zatem, kiedy zaczynamy przetwarza¢ num[4], mozemy zalozy¢, ze element num[1]
jest posortowany. Wstawiamy zatem num[4] w takie miejsce, ze podlista sktadajaca si¢ z elementéw num[1]
inum[4] bedzie posortowana.

Podobnie, przed elementem num[5] znajduje si¢ tylko jeden element oddalony od niego o 3 i jest to
num[2]. A zatem, kiedy zaczynamy przetwarza¢ num[5], mozemy zalozy¢, ze element num[2] jest posortowany.
Wstawiamy zatem num[4] w takie miejsce, ze podlista sktadajaca si¢ z elementéw num[2] i num[5] bedzie
posortowana. Podobnie postepujemy z elementami num[3] i num[6].

Kiedy zaczynamy przetwarza¢ element num[7], przed nim w tablicy beda si¢ znajdowaty dwa, juz posortowane
elementy — num[1] i num[4]. Wstawiamy zatem num[7] w takie miejsce, ze podlista sktadajaca si¢ z elementow
num[1], num[4] i num[7] bedzie posortowana.

Kiedy zaczynamy przetwarza¢ element num[8], przed nim w tablicy beda si¢ znajdowaty dwa, juz posortowane
elementy — num[2] i num[5]. Wstawiamy zatem num[8] w takie miejsce, ze podlista skfadajaca sie z elementéw
num[2], num[5] i num[8] bedzie posortowana.

Nastepnie, kiedy zaczynamy przetwarza¢ element num[9], przed nim w tablicy beda sie znajdowaly dwa,
juz posortowane elementy — num[3] i num[6]. Wstawiamy zatem num[9] w takie miejsce, ze podlista skladajaca
sie z elementow num[3], num[6] i num[9] bedzie posortowana.

Kiedy zaczynamy przetwarzaé element num[10], przed nim w tablicy beda si¢ znajdowaly trzy, juz
posortowane elementy — num[1], num[4] oraz num[7]. Wstawiamy zatem num[10] w takie miejsce, ze podlista
skladajaca si¢ z elementéw num[1], num[4], num[7] i num[10] bedzie posortowana.

I tak dalej. Zaczynamy od h+1, przechodzimy tablice, przetwarzajac kazdy jej element i poréwnujac go
z weze$niejszymi elementami w tablicy, rozmieszczonymi w odstepach bedacych wielokrotnoécig h.

W naszym przykladzie, gdy h = 3, stwierdziliémy, ze musimy przetworzy¢ podlisty skladajace si¢ z elementow
(1.,4.,7,10,13,16.), (2., 5., 8., 11.,, 14.) oraz (3., 6., 9., 12, 15.). To prawda; jednak nasz algorytm nie bedzie
sortowal elementoéw (1., 4., 7., 10., 13, 16.), a nastepnie (2., 5., 8., 11., 14.), by zakonczy¢ sortowaniem
elementéw (3., 6., 9., 12., 15.).

Zamiast tego bedzie je sortowal réwnolegle, sortujac poszczegolne elementy w nastepujacej kolejnosci:
(1.,4), (2,5, (3., 6., (1., 4., 7.), (2., 5., 8.), (3.,6.,9.), (1., 4., 7.,10.), (2., 5., 8., 11.), (3., 6., 9., 12.), (1., 4., 7.,
10.,13.), (2., 5., 8., 11,, 14.), (3., 6., 9., 12., 15.), i w koncu (1., 4., 7., 10, 13., 16.). By¢ moze wyglada to na dosy¢
zlozone rozwiazanie, jednak pod wzgledem implementacji jest ono latwiejsze, gdyz wystarczy przetworzy¢
tablice, zaczynajac od h+1.
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Ponizsza metoda wykona h-sortowanie tablicy A[1..n].

public static void hsort(int[] A, int n, int h) {
for (int k = h + 1; k <= n; k++) {
int j = k - h;
int key = A[K];
while (j > 0 && key < A[j]) {
Ali + h] = A[i];
J=3-h;
1
ALj + h] = key;
1

} //koniec hsort

Latwo zauwazy¢, ze gdy h przyjmie warto$¢ 1, powyzsza metoda staje si¢ implementacjg sortowania przez
wstawianie.

Uwaga programistyczna: kiedy chcemy posortowac tablice A[0. .n-1], musimy w petli while uzy¢ warunku
j >= 0, a oprocz tego zmieni¢ instrukcje for w nastepujacy sposob:

for (int k = h; k < n; k++)

Teraz, kiedy dysponujemy sekwencjg odstepow hy, he.i, ..., hi = 1, mozemy wykonac¢ sortowanie, wywolujac
metode hsort dla kazdego z odstepow, od najwigkszego do najmniejszego.

Przedstawiony ponizej program P9.5 wezytuje liczby z pliku shell.in, sortuje je przy uzyciu sortowania Shella
(przy czym uzywa odstepow 8, 3 i 1), a nastgpnie wyswietla posortowane liczby, umieszczajac po 10 w wierszu.

Program 9.5

import java.io.*;
import java.util.*;
public class ShellSortTest {
final static int MaxNumbers = 100;
public static void main (String[] args) throws IOException {
Scanner in = new Scanner(new FileReader("shell.in"));
int[] num = new int[MaxNumbers+1];
int n = 0, number;
while (in.hasNextInt()) {
number = in.nextInt();
if (n < MaxNumbers) num[++n] = number;
//zapisujemy, jesli jest miejsce w tablicy

}

//wykonujemy sortowanie Shella z przyrostami 8, 3 i 1
hsort (num, n, 8);
hsort (num, n, 3);
hsort(num, n, 1);

for (int h = 13 h <= n; h++) {
System.out.printf("%d ", num[h]);
if (h % 10 == 0) System.out.printf("\n"); //wyswietlamy po 10 liczb w wierszu
1
System.out.printf("\n");
} //koniec main

public static void hsort(int[] A, int n, int h) {

for (int k = h + 1; k <= n; k++) {
int j = k - h;
int key = A[Kk];
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while (j > 0 && key < A[j]) {
ALj + h] = A[i];
i=3-h;
}
ALl + h] = key;
} //koniec for
} //koniec hsort

} //koniec klasy ShellSortTest
Zalézmy, ze plik shell.in ma nastepujaca zawarto$¢:

43 25 66 37 65 48 84 73 60 79 56 69 32 87 23 99 85 28 14 78 39 51 44 35
46 90 26 96 88 31 17 81 42 54 93 38 22 63 40 68 50 86 75 21 77 58 72 19

W takim przypadku program P9.5 wyswietli nastepujace wyniki.

14 17 19 21 22 23 25 26 28 31
32 35 37 38 39 40 42 43 44 46
48 50 51 54 56 58 60 63 65 66
68 69 72 73 75 77 78 79 81 84
85 86 87 88 90 93 96 99

Mimochodem mozna zauwazy¢, ze nasz kod bylby bardziej elastyczny, gdyby wielko$ci odstepow byty
zapisane w tablicy (dajmy na to incr), a do metody hsort byly przekazywane kolejne elementy tej tablicy.
Zalézmy np., ze element incr[0] zawiera liczbe odstepow (przykladowo m), a kolejne elementy od incr[1]
do incr[m] zawieraja wartosci kolejnych odstepdw, przy czym incr[m] = 1. W takim przypadku metode hsort
mogliby$émy wywotywa¢ w taki sposéb:

for (int i = 1; i <= incr[0]; i++) hsort(num, n, incr[i]);

Jednym z pytan, na jakie nalezy znalez¢ odpowiedz, jest to, w jaki sposob dobiera¢ wielkos¢ odstepu
dla danego n. Zaproponowano wiele sposobow rozwiazania tego zagadnienia, a ponizszy zapewnia rozsadne
wyniki.
niech h =1
generuj h., = 3h, + 1, dlas =1, 2, 3, ...
zakoficz, gdy h.. n; uzyj h, do h, jako odstepdw w sortowaniu

Innymi stowy, generujemy kolejne elementy sekwencji, az do momentu, gdy warto$¢ wygenerowanego
elementu przekroczy n. Nastepnie odrzucamy dwa ostatnie elementy sekwencji, a pozostalych uzywamy
jako odstepdw w sortowaniu.

Jesli np. n = 100, generujemy nastepujaca sekwencje: hi = 1, ha = 4, hs = 13, ha = 40, hs = 121. Poniewaz
hs > 100, zatem do posortowania tablicy zawierajacej 100 elementéw uzywamy odstepow hi, hz oraz hs.

ZYozono$¢ algorytmu Shella waha si¢ pomiedzy zlozonoscia prostych metod sortowania
(takich jak sortowanie przez wstawiania oraz przez wybieranie) wynoszaca O(n?) a ztozonoscia O(nlogn)
(charakterystyczna dla algorytméw sortowania przez kopcowanie, sortowania szybkiego oraz sortowania
przez scalanie). Jej zlozono$¢ wynosi w przyblizeniu O(n'?) dla n nalezacego do praktycznego zakresu wielkosci
izmierza do O(nlog:n) przy n dazacym do nieskonczonosci.

W ramach ¢wiczenia mozna napisa¢ program sortujacy liste przy uzyciu sortowania Shella i zliczajacy
ilos¢ wykonanych operacji poréwnania i przypisania.
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288

. Napisz program umozliwiajgcy poréwnanie wydajnosci metod sortowania przedstawionych w tym rozdziale

pod wzgledem ,liczby poréwnan” oraz ,liczby operacji przypisania”. W przypadku algorytmu sortowania
szybkiego poréwnaj wydajno$¢ uzyskiwana, gdy elementem rozdzielajgcym jest wybierany pierwszy
element zakresu oraz element losowy.

Sprawdz program, sortujac: a) 10, 100, 1000, 10 000 oraz 1 000 000 elementéw w losowej kolejnosci oraz
b) 10, 100, 1000, 10 000 oraz 1 000 000 elementéw juz posortowanych.

. Do funkgji makeHeap przekazywana jest tablica A. Jesli A[0] zawiera n, to A[1] do A[n] zawiera liczby w losowej

kolejnosci. Napisz funkcje makeHeap taka, ze A[1] do A[n] zawiera kopiec maksymalny (z najwiekszym
elementem w korzeniu). Funkcja musi przetwarzac elementy kopca w kolejnosci A[2], A[3], ..., A[n].

. Kopiec jest zapisany w jednowymiarowej tablicy liczb catkowitych num[1..n], przy czym w pierwszej komdrce

zapisana jest najwieksza wartos¢. Podaj wydajny algorytm, ktéry pozwoli usunac korzen i przeorganizowac
elementy kopca w taki sposéb, ze bedzie zajmowat zakres tablicy od num[1] do num[n-1].

Kopiec jest zapisany w jednowymiarowej tablicy liczb catkowitych A[0. . .max], przy czym najwieksza
wartos¢ znajduje sie w komérce o numerze 1. Komoérka A[0] okresla biezacg liczbe elementéw kopca.
Napisz funkcje, ktéra doda do kopca nowa wartos¢ v. Funkcja powinna dziafa¢ nawet wtedy, jesli kopiec
jest poczatkowo pusty, a w przypadku gdy nie bedzie juz w nim miejsca na dodanie nowego elementu,
ma wyswietla¢ stosowny komunikat.

. Napisz kod, ktory wczyta zbior dodatnich liczb catkowitych (zakoriczony cyfrg 0) i na ich podstawie utworzy

w tablicy H kopiec, w ktérego korzeniu bedzie umieszczona najmniejsza liczba. Po odczytaniu kazda liczba
jest dodawana do tablicy w taki sposéb, ze zostaja zachowane wtasciwosci kopca. W dowolnym momencie,
jesli wezytanych zostato 7 liczb, to H[1..n] musi zawierac kopiec. Mozna zatozy¢, ze tablica H jest na tyle
duza, iz pomiesci wszystkie liczby.

Zaktadamy, ze zostaty podane nastepujace liczby: 51 26 32 45 38 89 29 58 34 23 0.
Pokaz zawarto$¢ H po wezytaniu i przetworzeniu kazdej z nich.

Do funkgji jest przekazywana tablica liczb catkowitych A oraz dwa indeksy m i n. Funkcja ma przeorganizowac
elementy od A[m] do A[n] i zwrdcic¢ indeks d, taki ze wszystkie elementy potozone na lewo od d beda
mniejsze lub réwne A[d], a wszystkie elementy na prawo od d beda wieksze od A[d].

Napisz funkcje, do ktérej przekazywana jest tablica liczb catkowitych num oraz liczba catkowita n i ktéra
sortuje elementy tablicy od num[1] do num[n] przy uzyciu sortowania Shella. Funkcja ma zwracac liczbe
poréwnan wykonanych podczas sortowania. Do wyboru odstepéw sortowania mozna wybra¢ dowolng
rozsadng metode.

. W jednej tablicy liczb catkowitych A[1..n] w zakresie A[1..k] jest umieszczony kopiec minimalny,

natomiast zakres A[k+1..n] zawiera dowolne wartosci. Napisz wydajna funkcje, ktdra scali catg zawartos¢
tablicy w taki sposdb, ze bedzie zawierac jeden kopiec minimalny. e naleZy przy tym uzywac zadnej
dodatkowe;j tablicy.

W tablicy (np. A) jest zapisany kopiec maksymalny liczb catkowitych. Element A[0] zawiera rozmiar kopca (n),
natomiast wartosci kopca sa umieszczone w elementach do A[1] do A[n], przy czym w elemencie A[1] jest
umieszczona najwieksza wartosc.

i) Napisz funkcje deleteMax, ktdra bedzie usuwac z przekazanej tablicy A najwiekszy element, a nastepnie
przeorganizuje tablice w taki sposaéb, ze jej zawarto$¢ pozostanie kopcem.

ii) Przy zatozeniu, ze dysponujesz dwoma tablicami A i B, takimi jak opisana powyzej, napisz kod, ktéry scali
ich zawartos¢ i zapisze jg w trzeciej tablicy ¢ w taki sposéb, ze bedzie posortowana rosngco. Metoda
powinna poréwnywac po jednym elemencie z tablic A i B. Mozna przy tym zatozy¢, ze dostepna jest
funkcja deleteMax.

Napisz funkcje rekurencyjng umozliwiajacg znalezienie 4tej najmniejszej wartosci w tablicy zawierajacej 7

liczb, bez sortowania jej zawartosci.
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14.

15.

16.

17.

18.

ROZDZIAL 9. = ZAAWANSOWANE METODY SORTOWANIA

Napisz funkcje sortowania przez wstawianie, korzystajacg z wyszukiwania binarnego w celu okreslenia
miejsca, w ktérym element A[j] ma zosta¢ wstawiony do posortowanej podlisty A[1..j-1].

Mowimy, Ze algorytm sortowania jest stabilny, jesli proces sortowania zachowuje wzgledng kolejnos¢
kluczy. Ktére z opisanych metod sortowania sg stabilne?

. Dysponujemy listg n liczb. Napisz wydajny algorytm umozliwiajgcy znalezienie: a) wartosci najmniejszej,

b) wartosci najwiekszej, ¢) sredniej, d) mediany oraz e) dominanty (wartosci wystepujacej najczesciej).
Napisz wydajny algorytm znajdujacy te wartosci.

Wiemy, ze kazda liczba znajdujaca sie na liscie n unikalnych liczb jest z zakresu od 100 do 999.
Wymysl wydajny algorytm sortowania takiej listy.

Zmodyfikuj podany algorytm w taki sposéb, by sortowat takze liste zawierajaca powtarzajace sie liczby.

Zmodyfikuj algorytmy sortowania przez scalanie (przedstawione w rozdziale 5.) oraz sortowania szybkiego
w taki sposob, ze podlisty zawierajace mniej niz okreslona, predefiniowang liczbe elementéw bedg
sortowane przy uzyciu sortowania przez wstawianie.

Dysponujemy listg n liczb oraz dodatkowa liczba x. Nalezy znalez¢ najmniejsza liczbe zapisang na liscie
mniejszg lub réwng x. Odnaleziong liczbe nalezy usunac z listy, a na jej miejsce wstawi¢ nowa liczbe y,
zachowujac przy tym strukture listy. Wymysl rozwigzania tego problemu, wykorzystujac: a) nieposortowang
tablice liczb, b) posortowang tablice liczb, c) posortowang liste powigzang, d) binarne drzewo poszukiwan
oraz e) kopiec.

Ktdra z tych metod jest najbardziej wydajna?

Dysponujemy (dtuga) lista stéw. Napisz program pozwalajacy okresli¢, ktdre z tych stéw s anagramami.
Wyniki prezentowane przez program powinny zawierac kazdg podliste odnalezionych anagraméw (dwa
lub wiecej stéw), przy czym poszczegolne podlisty majg by¢ od siebie oddzielone jednym pustym wierszem.
Stowa sg anagramami, jesli sktadajq sie z tych samych liter, np. kaszel i szekla, kaprys i pryska.

Kazda warto$¢ tablicy A[1..n] jest liczbg 1, 2 lub 3. Podaj minimalng liczbe operacji zamiany, ktére trzeba
wykonac¢ w celu posortowania takiej tablicy. Przykfadowo tablice

IO ENEN ENEN EN RN EN EN

1 2 3 4 5 6 7 8 9

mozna posortowac, wykonujac cztery zamiany, w nastepujacej kolejnosci: (1, 3), (4, 7), (2, 9) oraz (5, 9).
Innym rozwigzaniem sg zamiany: (1, 3), (2, 9), (4, 7) i (5, 9). Tablicy nie mozna posortowa¢, wykonujgc
mniej niz cztery operacje zamiany.
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Skorowidz

A

abstrakcyjne typy danych, 123

adres cialo
obiektu, 61-63 Klasy, 45
pierwszego wezta, 94 konstruktora, 49
adresowanie otwarte, 306 ciag Fibonacciego, 156
akcesor, 52, 53
aktualizowanie D
pliku, 221
wskaznika, 89 definicje rekurencyjne, 153
algorytm definiowanie
Euklidesa, 156 Kklas, 44
haszowania, 307 list powiazanych, 83
scalania, 39 dlugos¢ sciezki wewnetrznej, 260
sortowanie przez wstawianie, 20, 25 dodawanie
sortowanie przez wybieranie, 19 dwoch liczb, 181
atrybut, 44 elementéw do kolejki, 94
automatyczne odzyskiwanie pamieci, 95 elementéw do listy, 88, 93
nowego elementu, 26
B dostep
do obiektu, 61
binarne drzewo poszukiwan, 237-240, 247, 255 do zmiennej, 46
blok droga w labiryncie, 170
catch, 203 drzewo, 225, 226
try, 203 binarne, 225, 231, 244
blad przepelniania buforu rekurencji, 280 kompletne, 257
brat, sibling, 226 pelne, 259
BTS, binary search trees, 237 prawie kompletne, 257, 259
budowanie ze wskaznikami rodzica, 244
drzewa binarnego, 233, 240, 244, 247 uporzgdkowane, 226
kopca, 269 zdegenerowane, 239

zorientowane, 226
dynamiczne przydzielanie pamieci, 88
dziecko, child, 226
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E

element rozdzielajacy, pivot, 274

F

funkgja, Patrz metoda
funkcja mieszajaca, hash function, 293, 296, 305
funkcje rekurencyjne, 154

G

generowanie liczb losowych, 179
glebokos¢ wierzcholka, 226
gra
Nim, 182
Weze i drabiny, 178
zgadywanka, 180
grupowanie, clustering, 298
danych, 71
pierwotne, 298, 307
wtdrne, 298

haszowanie, 291, 307
hermetyzacja danych, 51

implementacja
kolejki
lista powiazang, 147
tablicg, 143
metody fancuchowej, 303
scalania list, 38
stosu
lista powiazang, 127
tablica, 124
indeks, 214
inicjalizowanie
pola, 47, 48
zmiennych, 46
instancja klasy, 44
instrukeja return, 63

jezyk obiektowy, 44
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kapsel, 186

klasa, 44
Arithmetic, 182
BinarySearchString, 33
BinarySearchTest, 32
BinarySearchTreeTest, 247
BinaryTree, 232, 234, 248, 252
BinaryTreeTest, 235
Book, 45
BottleCaps, 187
BuildList1, 90
BuildList2, 93
BuildList3, 97
CompareFiles, 201
CreateBinaryFile, 205-208
Createlndex, 215
CreateRandomAccess, 211
DatalnputStream, 205, 207
DataOutputStream, 205
DecimalToBinary, 133
DistinctNumbers, 295
EvalExpression, 140
Exception, 203, 204
GuessTheNumber, 180
HashChain, 301
HeapSortTest, 268
Index, 214, 217
InfixToPostfix, 137
InsertSort1Test, 23, 25
InsertSort2Test, 26
LevelOrderTest, 252
LinkedList, 99-106
Maze, 172
MergelLists, 115
MergeSortTest, 165
MergeTest, 39
Nim, 184
Node, 85, 99, 106, 130, 138

NodeData, 100, 109, 131, 148, 232, 240, 248

Organisms, 168
Palindrome, 110
ParallelSort, 29

Part, 57, 65, 208, 216
PartTest, 58

Person, 67, 75, 78
Pi, 195

QNode, 250, 253
Queue, 143, 146, 251
QueueData, 250, 253
QueueTest, 146, 149
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Quicksort3Test, 280
QuicksortTest, 276
RandomAccessFile, 209
RandomTest, 179
ReadBinaryFile, 206
ReadRandomAccess, 212
Root5, 193
Scanner, 45, 241
SearchTest, 68
SelectSortTest, 18
ShellSortTest, 286
SiftUpTest, 271
SimulateQueue, 191
SortStrings, 28
Stack, 127-132, 138
StackTest, 126, 129, 132
String, 27, 45
Sum, 44
TreeNode, 231, 248
Uselndex, 218
VoteCount, 79
Voting, 77
WordFrequency, 34, 72
WordFrequencyBST, 242
WordFrequencyHash, 308
WordInfo, 71, 73
Kklasy uzytkownika, 51
klucz, 292
kolejka, 94, 142
kolejka priorytetowa, 273
kolizja, 291, 293, 297
konstrukgja try...catch, 202
konstruktor, 49
bezargumentowy, 48, 50
domyslny, 48
poprawiony, 53
konwersja
drzewa binarnego, 264
liczb, 133, 156
wyrazenia, 134
kopiec, 264, 273
maksymalny, 264
minimalny, 264
korzen, root, 225

las, 226

liczba
poréwnan, 25
wierzcholkéw drzewa, 254
m, 194
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liczby
blizniacze, 306
losowe, 177
pseudolosowe, 178
licznik, 71, 86
licznik wystepowania stow, 307
lista, 37
dwukierunkowa, 119
cykliczna, 116, 144
jednokierunkowa, 91
jednokrotnie powigzana, 91
liniowa, 142
powiazana, 83, 111
lis¢, leaf, 226

metaznaki, 242

metoda
addHead, 100
addInPlace, 102
addTai, 106
addToTable, 309
binarySearch, 31-33, 37
buildTree, 233-236, 245
compareTo, 27, 33, 102, 240
compareTolgnoreCase, 27
copyList, 106
countLeaves, 254
countNodes, 254
createMasterIndex, 215
decToBin, 157
deleteNode, 256
dequeue, 145, 148, 150
enqueue, 145, 150
equals, 27, 107
equalsIgnoreCase, 27,67
fact, 155
findOrg, 168
findOrlInsert, 243
findPath, 172
getPhrase, 109
getSmallest, 17
getToken, 136
getWord, 37
hanoi, 161
heapSort, 267
height, 254
hsort, 286
insertInPlace, 26
insertionSort, 23-28
kthSmall, 283
levelOrderTraversal, 253
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metoda
tancuchowa, 300
main, 37
merge, 39, 163
mergeSort, 164
parallelSort, 29
partition, 283
partition2, 279
peek, 137
pop, 129, 131
power, 162
precedence, 136
printFileInOrder, 220
printList, 91
processVotes, 77
push, 128, 131
quicksort, 275
quicksort2, 279
quicksort3, 282
random, 179
readPartFromFile, 219
reverseList, 107
search, 301, 308
seek, 210
selectionSort, 18
siftDown, 266
siftUp, 269, 272
smallest, 192
swap, 17
toString, 56, 101
updateRecord, 222
visit, 241
writePartToFile, 216, 223
metody
instancyjne, 45, 55
klasowe, 45
klasy BinaryTree, 254
klasy DataInputStream, 207
niestatyczne, 45
statyczne, 45, 56
mieszanie, Patrz haszowanie
modyfikator dostepu, 45
moment drzewa, 226
mutator, 52, 54

naglowek klasy, 45

nastepnik, successor, 245

nazwy plikéw, 59
wewnetrzne, 200
zewnetrzne, 200
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notacja
przyrostkowa, 134, 139
wrostkowa, 134

0]

obiekt, 44, 60
obstuga klientoéw, 190
odczyt z pliku, 199
odkladanie na stos, 94
odnajdywanie drogi, 170
odwotania do zmiennych, 46
odwracanie listy powigzanej, 159
odzyskiwanie pamieci, 95
operacje
na listach, 85
wejscia-wyjscia, 199, 205
ostatni wezel listy, 87

palindrom, 107
pamiec statyczna, 88
petla
do...while, 185
for, 17
while, 23, 40
pierwszenstwo operatoréw, 134
plik
btree.in, 236
LinkedList.java, 105
parts.txt, 217
pliki
binarne, 200, 205
binarne z rekordami, 207
indeksowane, 213
o dostepie swobodnym, 209, 221
tekstowe, 200
zrédlowe, 104
poddrzewo, 225
podwdjne haszowanie, 306
podzial tablicy, 277
pole, 44
head, 99, 148
next, 84
tail, 148
poréwnywanie
list, 108
tancuchow znakow, 27
plikow, 201
zmiennych obiektowych, 62
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problem
o$miu krélowych, 175
wyszukiwania i wstawiania, 291, 292
prébkowanie
kwadratowe, 299
liniowe, linear probing, 297

liniowe z podwoéjnym haszowaniem, 306

przechodzenie
drzewa, 228, 231, 235, 244
drzewa poziomami, 249
metodg
in-order, 229
level-order, 251
post-order., 230
pre-order, 228, 259
poprzeczne, 229
wsteczne, 229
wzdluzne, 228
przechowywanie list, 111, 112
przecigzanie konstruktoréw, 50

przekazywanie obiektu jako argumentu, 64

przepelnienie stosu, 125
przesiewanie w gore, 270
przeszukiwanie

listy powigzanej, 86

tablicy, 32, 34, 67
przetwarzanie list powiazanych, 83

przypisywanie zmiennych obiektowych, 60

publiczna metoda akcesora, 52
punkt podziatu, division point, 274

R

referencja, 47
rekurencja, 153
rekurencyjna definicja funkeji, 154
reprezentacja drzewa binarnego, 231
rodzic, parent, 226
rozklad
nieréwnomierny, 186
réwnomierny, 177
rozszerzanie klasy, 106
rozwigzywanie kolizji, 293
metoda faricuchowa, 300
podwdjne haszowanie, 306
probkowanie kwadratowe, 299
probkowanie liniowe, 298

S

scalanie list, 37, 113, 163
silnia, 153
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stowo kluczowe
class, 45
new, 45
null, 63
private, 46
protected, 46
public, 46
static, 45, 46
this, 102
sortowanie, 15
listy, 95, 112
przez
kopcowanie, heapsort, 263, 272
scalanie, 163
wstawianie, 19, 70
wybieranie, 15, 19, 273
Shella, shellsort, 284
szybkie, quicksort, 274, 277, 280
tablicy, 15, 19
tancuchow znakow, 27
obiektéw, 70
réwnolegtej, 29
z uzyciem malejacych odstepow, 284
stata
MaxWords, 37
StringFixedLength, 211
stan obiektu, 44
stopien, degree, 225
stos, 124
operatoréw, 135
pusty, 128
wykonaweczy, 155
stosowanie obiektow, 60
strumien wyjsciowy, 206, 241
symulowanie
kolejki, 190
realnych probleméw, 189
zbierania kapsli, 188
szacowanie
pierwiastka kwadratowego, 193
warto$ci , 194

tablica, 15, 111
candidate, 76
tancuchow znakow, 27, 32, 70
mieszajaca, 295, 296
nadmiarowa, overflow table, 303
typu String, 27

tablice
obiektow, 64, 69, 70
réwnolegte, 29
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tablicowa reprezentacja drzewa, 257
testowanie klasy Part, 58
tryb rw, 221
tworzenie
klasy listy powiazanej, 99
listy posortowanej, 95
listy powiazanej, 88, 93
obiektow, 44
wezta, 94
typ
LinkedList, 114
Stack, 130

U

umieszczanie na stosie, 124
usuwanie
elementu z listy, 94
elementu z tablicy, 296
Kluczy, 304
wierzcholkdw, 255

waga drzewa, 226
wartos$¢

domyslna, 48

END, 211

key, 221, 295

wyrazenia, 139
wezly listy, 83
wierzcholek koncowy, 226
wieze Hanoi, 160
wskaznik, 47

do wezla, 84, 95

na korzen, 233

na rodzica, 247

null, 63, 84
wspolczynnik wypelnienia tablicy, 299
wstawianie

elementu, 26, 91

wezla do listy, 91
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wyjatek, 203, 204
wyliczanie
potegi liczby, 162
wartosci wyrazen, 139
wyrazenie
w zapisie przyrostkowym, 142
w zapisie wrostkowym, 142
wysoko$¢ drzewa, 226
wyszukiwanie
binarne, 30
i wstawianie, 291, 292
tancucha, 68
wys$wietlanie
listy powiazanej, 159
zawartosci pél, 55

zapis

do pliku, 36, 199, 206

listy powiazanej, 111

przyrostkowy, 134, 141

wrostkowy, 134, 140
Zdejmowanie ze stosu, 94, 124
zliczanie, 166

weztow, 85

wystapien wyrazow, 34, 240
zfozonos¢ algorytmu, 25, 287
zmienna

curr, 85, 95

obiektowa, 47

prev, 95

top, 84, 93, 125-128
zmienne

instancyjne, 44, 51

klasowe, 45, 51

niestatyczne, 45

obiektowe, 60, 62

statyczne, 45
znajdowanie najmniejszej liczby, 283
zwracanie wartosci, 74
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Java
Zaawansowane zastosowania

Czy wiesz, jaki jezyk programowania wybierany jest jako podstawa najbardziej skomplikowa-
nych i zaawansowanych projektow IT? Tak, to Javal Doskonale sprawdza sie wszedzie tam,
gdzie wyrnagane 53 najwy2sza wydajnose, peine bezpieczenstwo oraz realizacja zloonych
regut biznesowych. Jedeli chcesz zapoznad sie z nietypowym i sprytnym wykorzystaniem tego
jezyka, to trafiles na doskonala ksiazke.

W trakcie lektury bedziesz miec niepowtarzalna ckazje, by przygotowad zaawansowane
algorytmy craz zaimplementowad je z uzyciem jezyka Java. Ponadto doglebnie poznasz listy,
stosy i kolejki oraz dowiesz sig, jak efektywnie na nich operowac. W kelejnych rozdziatach
Zaznajomisz sie Z technikami sortowania danych oraz generowania liczb losowych. Co jeszcze?
Operacje na plikach, drzewa biname oraz haszowanie to tylko niektdre z poruszanych tu
tematow. Ksiazka jest doskonala lektura dla wszystkich programistow jezyka Java, cheacych
wycisnad z niego jeszcze wiecej!

Dzigki te] ksiakce:

* poznasz i zaimplementujesz zaawansowane algorytmy,
* wygenerujesz liczby losowe,

* poznasz zaawansowane metody sortowania danych,

* Faznajomisz sie z tematem rekurencii,

* DOZNAsZ nivanse jezyka Java.
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