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Plan wyktadu nr 6

Notacja asymptotyczna
Problem sortowania
Sortowanie a relacje porzadku

Elementarne algorytmy sortowania
B przez wybieranie (ang. selection sort)
B przez wstawianie (ang. insertion sort)
B sortowanie bgbelkowe (ang. bubble sort)

Przyktad analizy algorytmu sortowania
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Notacja asymptotyczna

[0 Notacja asymptotyczna stuzy do symbolicznego
oznaczania rzedu szacowanych wielkosci

[0 Szacowanymi wielkoSciami mogg byc np.
wartosci funkcji, liczby operacji elementarnych,
moce zbiorow itp.

[0 Notacje asymptotyczng stosuje sie wtedy, gdy
podanie doktadnych wartosci szacowanych
wielkosci jest trudne badz niemozliwe
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Notacja asymptotyczna

[0 Notacja asymptotyczna bedzie stosowana do
szacowania wartosci pewnej funkciji, f(n),
wzgledem wartosci innej funkcji, g(n)

0 Funkcje f(n) i g(n) bedg funkcjami catkowitych
nieujemnych argumentow o wartosciach
rzeczywistych nieujemnych

[0 Podstawowe symbole notacji asymptotycznej:

B 0O(f(n))
B Qf(n))
. O(f(n))
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Notacja asymptotyczna

Sym bol ©(f(n))
®(g(n)) := {f(n):N>R*tU{0}: istniejg state c,, ¢, i n, takie, ze
cig(n) < f(n) < c,g(n) dla wszystkich n > ny}

O Asymptotyczne ogranicza funkcje od dotu oraz od gory

O Dla wszystkich n > ng funkcja f(n) jest rowna g(n) z doktadnoscig
do statego wspotczynnika

O g(n) jest asymptotycznie dokladnym oszacowaniem dla f(n)

Niech f(n) = %nz—?;n c, =1/14, ¢, =1/2, ny=7

1n2 1n2 C’:nsln2 f(n) = ©(n?)
14 2 2

d s
P =2 a0 mamy  p(n) =6(n)

Dla kazdego wielomianu
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Notacja asymptotyczna
Symbol O(f(n))

O O(g(n)) := {f(n):N->R*U{0} takich, ze 3 ¢, ny: f(n) <cg(n) ¥ n > ny}
O Asymptotyczne ogranicza funkcje od gory

O Oszacowanie nie musi by¢ doktadne

O Przykiad: n = O(n), ale tez n = O(n?)

Symbol Q(f(n))
O O(g(n)) := {f(n):N>R*U{0} takich, ze 3 ¢, ny: 0 <cg(n) <f(n) v n=ngy}
0 Asymptotyczne ogranicza funkcje od dotu

O Dla kazdych dwoch funkcji f(n) i g(n) zachodzi zaleznos¢
f(n) = o(g(n)) & f(n) = 0(g(n)) A f(n) = Q(g(n))
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Notacja asymptotyczna

[0 Graficzna ilustracja definicji ©(f(n)) oraz O(f(n)) wyglada tak

c,g(n)
f(n)

c,g(n)

| cy(n)
i Q

f(n)=6(g(n)) / f(n)=0(g(n))
Ny
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Problem sortowania

Problem sortowania polega na ustawieniu
sortowanych elementow w okreslonej
kolejnosci

Sortowanymi elementami mogq byc¢
liczby, napisy, wierzchotki grafu itp.

Problem sortowania czesto wystepuje
w praktyce, znanych jest wiele
algorytmow sortowania
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Problem sortowania

WEJSCIE WYJSCIE
i . ermutacja wejsciowego
ciag n liczb E):iqgu Iichb J =

a, 8y, 8gy...0a, b,,b,,b5....,b,

2 5 4 10 7 2 4 5 7 10

Poprawnos¢ algorytmu (wymagania dotyczgce wyjscia)

Dla dowolnego danego wejscia algorytm konczy generuje wyjscie:
*b,<b,< b;< ....< Db,
*ciagb,, b,, b,, ...., b, jest permutacjq ciggu a,, a,, as,....,a,
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Problem sortowania a relacje
porzgdku

Rozwigzanie problemu sortowania
wymaga znajomosci relacji
czesciowego porzadku, ktora
okresla wynikowe ustawienie
sortowanych elementow

Relacja czesciowego porzadku jest
zwrotna, antysymetryczna i
przechodnia

Definicja tej relacji zalezy od typu
sortowanych elementow
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Problem sortowania a relacje
porzgdku

Przyktady:

W przypadku, gdy sortowane
elementy sq liczbami stosujemy
np. relacje <

W przypadku, gdy sortowane sg
napisy stosujemy np. relacje
porzadku leksykograficznego

W dalszym toku bedziemy
rozwazac gtownie sortowanie liczb
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Problem sortowania a relacje
porzgdku

W omawianych dalej algorytmach
sortowana jest tablica A[1..n] liczb,
przyjmujemy, ze jest ona globalna

Posortowane liczby sg ustawione
niemalejqco (od najmniejszej
wartosci do najwiekszej wartosci)
Elementem minimalnym bedzie
nazywany element najmniejszy

(w sensie przyjetej relacji porzadku)
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Sortowanie przez wybieranie

Sortowanie przez wybieranie

polega na

B wielokrothym wybieraniu elementu
minimalnego

B wstawianiu go na odpowiednie
miejsce w tablicy w czesci
posortowane]
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Sortowanie przez wybieranie

procedure SELECTION-SORT(n, A[1..n])

fori=1 to n-1do
naj=i
for j=i+1 to n do
if A[j]<A[naj]
then naj=j
if i<>naj
then A[i] <-> A[naj] // wymiana
return

(C) SG 2023 ASD BIO: W6

14



Sortowanie przez wybieranie

[3,8,1,2,5,13, 20, 4, 9]

=9, A=

Przyktad: n
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Sortowanie przez wstawianie

Sortowanie przez wstawianie

polega na

B wielokrotnym wstawianiu elementu
minimalnego

B wstawianiu go na odpowiednie miejsce
w tablicy w czesci posortowanej

[0 Elementy sq sortowane w miejscu

[0 Sortowanie przez wstawianie jest
przyktadem metody przyrostowej: majac
posortowang tablice A[1..j-1] wstawiamy
element A[j] we witasciwe miejsce otrzymujac
posortowang tablice A[1..j]
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Sortowanie przez wybieranie

procedure INSERTION-SORT(n, A[1..n])

for j=2 to n do
naj=A[]j]
i=j-1
while (i>0) and (A[i]>naj) do
Ali+1]=A[i]
i=i-1
Ali+1] <-> naj // wymiana
return
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Sortowanie przez wstawianie

[3,8,1,2,5,13, 20, 4, 9]

=9, A=

Przyktad: n
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Sortowanie bgbelkowe

Sortowanie bgbelkowe polega na

B wielokrothym porownywaniu par elementow
B zamianie elementow porownywanej pary, jesli
sq W niewtasciwej kolejnosci

[0 Sortowanie bgbelkowe opiera sie na

spostrzezeniu, iz jezeli w danej iteracji
bedziemy przegladac tablice liczb po
kKolei zamieniajqc miejscami liczby
pedgce w odwrotnym porzadku, to po
zakonczeniu tej iteracji najwieksza liczba
znajdzie sie na koncu tablicy

(C) SG 2023 ASD BIO: W6 19



Sortowanie bgbelkowe

procedure BUBBLE-SORT-1(n, A[1..n]) // z wartownikiem

wart=n // wartownik
while wart <> 0 do
k=0
for i=1 to wart-1 do
if A[i]>A[i+1]
then A[i] <-> A[i+1] // wymiana
k=i
wart=k // aktualizacja wartownika
return
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Sortowanie bgbelkowe

procedure BUBBLE-SORT-2(n, A[1..n]) // bez wartownika

for i=n downto 2 do
forj=1to i-1 do
if A[j]>A[j+1]
then A[j] <-> A[j+1] // wymiana
return
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Sortowanie bgbelkowe

Przykiad: n=9, A=[3,8,1, 2,5, 13, 20, 4, 9]
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Sortowanie bgbelkowe

[3,8,1,2,5,13, 20, 4, 9]

=9, A=

Przyktad: n

:1,3|,2,5,8, 13,4, 9, 20
:1,2,3|,5,8,13,4,9, 20
:1,2,3,5|,8,13,4,9, 20

2
2
2
2:
2
2
2

1, 2, 3,5, 8], 13,4, 9, 20

:1,2,3,5,8,13]|, 4, 9, 20
:1,2,3,5,8,4, 13|, 9, 20
:1,2,3,5,8,4,9, 13|, 20
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Sortowanie bgbelkowe

[3,8,1,2,5,13, 20, 4, 9]

=9, A=

Przyktad: n

:1,2|,3,5,8,4,9, 13, 20
:1,2,3/,5,8,4,9, 13, 20
:1,2,3,5/,8,4,9, 13, 20
:1,2,3,5,8],4,9, 13, 20
:1,2,3,5,4,8|,9, 13, 20
:1,2,3,5,4,8,9|, 13, 20

3
3
3
3
3
3
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Sortowanie bgbelkowe

[3,8,1,2,5,13, 20, 4, 9]

9, A=
4: 1, 2], 3,5,4,8,9, 13, 20
4: 1,2, 3|,5,4,8,9, 13, 20
4: 1,2, 3,5|,4,8,9, 13, 20
4.1, 2,3,4,5|,8,9, 13, 20
4.1, 2,3,4,5,8|,9, 13, 20

Przyktad: n

5:1,2{,3,4,5,8,9, 13, 20
5:1,2,3|,4,5,8,9, 13, 20
5:1,2,3,4|,5,8,9, 13, 20
5:1,2,3,4,5/|, 8,9, 13, 20
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Sortowanie bgbelkowe

Przykiad: n=9, A=[3,8,1, 2,5, 13, 20, 4, 9]
6:1,2|,3,4,5,8,9, 13, 20
6:1,2,3|,4,5,8,9, 13, 20
6:1,2,3,4|,5,8,9, 13, 20

14 14

7: I2|I 3’ I5I
7:1,2,3|,4,5

0

,9,13, 20
9,13, 20

14 14

8:1,2|,3,4,5,8,9, 13, 20

9:1,2,3,4,5,8,9, 13, 20
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Przyktad analizy algorytmu sortowania

Czas T(n) dziatania algorytmu dla
danych wejsciowych rozmiaru n
zalezy od przyjetej metody obliczen
Wyrozniamy 3 przypadki:

B Czas optymistyczny

B Czas sredni

B Czas pesymistyczny

Rozwazymy ten ostatni

(C) SG 2023 ASD BIO: W6 27



Przyktad analizy algorytmu sortowania

koszt liczba wykonan

1. for j=2 to n do Cq n

2 naj = Ali] C n-1

3. i=j-1 C5 n-1

4 while (/>0) and (A[/]>naj) ¢, Zn:(tj—l)
j=2

5. do A[i+1] = A[/] Cs _Zztj
J:

6. i =i-1 Ce _Zz(t,-—l)
J:

7. Ali+1] <-> naj o n-1
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Przyktad analizy algorytmu sortowania

n n n
T(n)=cin+cy(n=1)+cz(n-1+cy Dt +c5 D (tj —1)+c 2. (t; —D+cy(n-1)
j=2 j=2 j=2

n(n-1)
2

=, S (j-1) =
j=2

T(n)=¢n+cy(n=1+c3(n-1) +C4(n(n2+1) _1j+c5(n(n2—l)j+ CG(n(nZ_l)J+c7(n =)

Cs Cc C Cs C5 C
s R et e (o L3 FC 0
2 2 2 2 2 2

T(n)= an® +bn+c= @(nz)
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Przyktad analizy algorytmu sortowania

Podany przyktad analizy dotyczy
pesymistycznego czasu wykonania
algorytmu

W podobny sposob dokonuje sie analizy
optymistycznego czasu wykonania

Analiza sredniego czasu wykonania
algorytmu wymaga znajomosci
rozkladu danych wejsciowych
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