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Algorytm

Jesli przeczytate§ uwaznie poprzednie dwa rozdzialy, to zasade sortowania przez kopcowanie
zrozumiesz od razu - w zbiorze tworzymy kopiec, a nastepnie dokonujemy jego rozbioru. W wyniku
wykonania tych dwoch operacji zbiér zostanie posortowany.

Specyfikacja problemu
Dane wejsciowe

d[ ] - Zbior zawierajgcy elementy do posortowania, ktére sg numerowane poczgwszy od 1.

n - 1losé elementdéw w zbiorze, nI N
Dane wyjsciowe

d[ ] - Zbiér zawierajacy elementy posortowane rosngco
Zmienne pomochicze i funkcje

Twérz_kopiec - procedura budujgca kopiec z elementéw zbioru d[ ]. Kopiec powstaje w
zbiorze d[ ].

Rozbierz_kopiec - procedura dokonujgca rozbioru kopca utworzonego w zbiorze d[ ].
Wynik rozbioru trafia z powrotem do zbioru d[ 1.

Lista krokow

K01: Twoérz_kopiec
K02: Rozbierz_kopiec
KO03: Zakoncz algorytm
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Poniewaz sortowanie przez kopcowanie sktada sie z dwdch nastepujacych bezposrednio po sobie
operacji o klasie czasowej ztozonosci obliczeniowej O(n log n), to dla catego algorytmu klasa ztozonosci

rowniez bedzie wynosi¢ O(n log n).

Programy

Efekt uruchomienia programu

Sortowanie przez kopcowanie

(C)2005 Jerzy Walaszek

Przed sortowaniem:

randomize;

for i := 1 to N do
begin

d[i] := random(100);
end;

// Budujemy kopiec

48 40 48 29 21 11 12 63 77 89 99 97 80 62 64 32 28 5 16 36
Po sortowaniu:
5 11 12 16 21 28 29 32 36 40 48 48 62 63 64 77 80 89 97 99
DevPascal
// Sortowanie przez kopcowanie
J e b
// (C)2012 I LO w Tarnowie
// I Liceum Ogdlnoksztatcace
// im. K. Brodzinskiego
// w Tarnowie
J e
program heap sort;
const N = 20; // liczebnosc¢ zbioru
var
d : array([l..N] of integer;
i,3,k,m,x integer;
begin
writeln(' Sortowanie przez kopcowanie ');
writeln('-—-—---------"—--"—="-"—"———-—"——-————- ')
writeln (' (C)2005 Jerzy Walaszek');
writeln;
writeln('Przed sortowaniem:'); writeln;

// Wypeiniamy tablice liczbami pseudolosowymi 1 wysSwietlamy je

write (d[i]

for i := 2 to N do
begin
J o= 1; k = 3j div 2;
x = d[i];
while (k > 0) and (d[k] < x) do
begin
d[jl := dl[k];
J o= k; k = 3j div 2;

4) ;

20f12

10/10/2013 03:28 PM



Algorytmy Sortujace - Sortowanie przez kopcowanie

30f12

end;
d[j] := x;
end;

// Rozbieramy kopiec

for i := N downto 2 do
begin
x := d[1l]; d[1l] := d[i]; d[i] := x;
Jj o:=1; k = 2;
while k < i do
begin
if (k + 1 < i) and (d[k + 1] > d[k]) then
m := k + 1
else
m := k;
if d[m] <= d[j] then break;
x = d[j]; d[j] := dlm]; dlm] := x;
Jo:=m; k =3 + 3;
end;
end;

// Wyswietlamy wynik sortowania

writeln('Po sortowaniu:'); writeln;
for i := 1 to N do write(d[i] : 4);
writeln;
writeln('Nacisnij Enter...'");
readln;

end.
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Code::Blocks

// Sortowanie przez kopcowanie

// (C)2012 I LO w Tarnowie
// I Liceum Ogdlnoksztalcace
// im. K. Brodzinskiego

// w Tarnowie

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cstdlib>
#include <time.h>

using namespace std;

int main ()

{
const int N = 20; // liczebnosc¢ zbioru
int d[N + 11,1,3,k,m,x;

srand ( (unsigned) time (NULL) ) ;

cout << " Sortowanie przez kopcowanie \n"
W e \n"
" (C)2005 Jerzy Walaszek\n\n"
"Przed sortowaniem:\n\n";

// Wypei*niamy tablice liczbami pseudolosowymi i wysSwietlamy je
for(i = 1; i <= N; i++)

{
d[i] = rand() % 100; cout << setw(4) << d[i];
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}
cout << endl;

// Budujemy kopiec

for(i = 2; i <= N; i++)
{
j=1i; k=3 / 2;
x = d[i];
while((k > 0) && (d[k] < x))

dljl = dlkl;
j=ki k=37/ 2;
}
afjl = x;

// Rozbieramy kopiec

for(i =N; 1 > 1; i--)
{
swap (d[1
j=1; k
while (k < 1)
{

’

1, dlil);
=2

if((k + 1 < 1) && (dlk + 1] > d[k]))
m=k + 1;

else
m = k;
if(d[m] <= d[j]) break;
swap (d[j], d[m]);
j=m k=3 + 3;

// Wyswietlamy wynik sortowania

cout << "Po sortowaniu:\n\n";

for(i = 1; 1 <= N; 1i+4++) cout << setw(4) << d[i];
cout << endl;

return 0;

Free Basic
Sortowanie przez kopcowanie

' (C)2012 I LO w Tarnowie

I Liceum Ogdlnoksztatcace
im. K. Brodzinskiego

w Tarnowie

Const N = 20 ' liczebnosSc¢ zbioru

Dim d(N) As Integer, i As Integer, j As Integer
Dim k As Integer, m As Integer, x As Integer

Print " Sortowanie przez kopcowanie"

Print "--—"-—------————— "
Print " (C)2005 Jerzy Walaszek"
Print

Print "Przed sortowaniem:": Print

[

Wypeiniamy tablice liczbami pseudolosowymi 1 wySwietlamy je
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Randomize
For i = 1 To N
d(i) = Int(Rnd * 100): Print Using "####";d (i)
Next
Print

' Budujemy kopiec

For i = 2 To N
jo=1: k=73 \ 2

x = d(1)
While (k > 0) And (d(k) < x)
d(j) = d(k)
j=k: k=73 /2
Wend
d(j) = x
Next

" Rozbieramy kopiec

For i = N To 2 Step -1
Swap d(1), d(i)
j=1: k =2
While k < i
If (k+1 < i) And (d(k + 1) > d(k)) Then

m=kx + 1
Else
m =k
End If
If d(m) <= d(j) Then Exit While
Swap d(j), d(m)
J=m: k=3 4+ 3
Wend

Next

" Wyswietlamy wynik sortowania

Print "Po sortowaniu:": Print
For i = 1 To N: Print Using "####";d(1i);: Next
Print
Print "Nacisnij Enter..."
Sleep
End
JavaScript
<html>
<head>
</head>
<body>

<form style="BORDER-RIGHT: #ff9933 lpx outset;

PADDING-RIGHT: 4px; BORDER-TOP: #ff9933 1lpx outset;
PADDING-LEFT: 4px; PADDING-BOTTOM: lpx;
BORDER-LEFT: #f£f9933 1lpx outset; PADDING-TOP: lpx;
BORDER-BOTTOM: #f£f9933 1lpx outset;
BACKGROUND-COLOR: #ffcc66" name="frmheapsort">

<h3 style="text-align: center">Sortowanie Przez Kopcowanie</h3>

<p style="TEXT-ALIGN: center">

(C)2012 I LO w Tarnowie - I LO w Tarnowie

</p>
<hr>
<p style="TEXT-ALIGN: center">
<input onclick="main ()" type="button" value="Sortuj" name="B1">
</p>
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<
</f

p id="t out" style="TEXT-ALIGN: center">...</p>
orm>

<script language=javascript>

// Sortowanie Przez Kopcowanie

// (C)2012 I LO w Tarnowie
// I Liceum Ogdlnoksztatcace
// im. K. Brodzinskiego

// w Tarnowie

function main ()

{

var N
var d
var i

= 20; // liczba elementdéw
= new Array (N + 1);
PJrkex,t;

// Najpierw wypeilniamy tablice d[] liczbami pseudolosowymi

for (i
t ="
for (i
t 4=

= 1; i <= N; i++) d[i] = Math.floor (Math.random/()

Przed sortowaniem:<BR><BR>";
=1; i <= N; i++) t += d[i] + " ";
"<BR><BR>";

// Budujemy kopiec

for (i
{

X =

= 2; 1 <= N; i++)

= 1i; k = Math.floor(j / 2);

dfil;

while((k > 0) && (d[k] < x))

// Rozbieramy kopiec

for(i = N; i > 1; i--)

{
x = d[1l]; d[1] = d[i]; dli] = x;
J=1; k = 2;
while(k < 1)

if((k + 1 < 1) && (dlk + 1] > d[k]))

m=5k + 1;

else
m = k;
if(d[m] <= d[7j]) break;
x = d[j]; d[j] = dlm]; dlm] = x;
J=mi k=3 +3;
}
}
// Wyswietlamy wynik sortowania
t += "Po sortowaniu:<BR><BR>";
for(i = 1; 1 <= N; i++) t += d[i] + " ";

document.getElementById ("t out").innerHTML = t;

* 100);
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</script>

</body>
</html>

Tutaj mozesz przetestowac dziatanie prezentowanego skryptu:

Sortowanie Przez Kopcowanie

(C)2012 1 LO w Tarnowie - | LO w Tarnowie

- Sortuj |

Badania algorytméw sortowania

W celach badawczych testujemy czas wykonania algorytmu sortowania przez kopcowanie w srodowisku
opisanym we wstepie. Program testujacy jest nastepujacy:

var
d
n

apf, tgpc

var

X
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DLA
GENIUSZA
DevPascal
// Program testujacy czas sortowania dla
// danego algorytmu sortujacego
/e e e e
// (C)2012 I LO w Tarnowie
// I Liceum OgdlnoksztaZcace
// w Tarnowie
/e
program TestCzasuSortowania;
uses Windows;
const
NAZWA = 'Sortowanie przez kopcowanie';
K1 - v,
K2 = '(C)2011/2012 I Liceum Ogolnoksztalcace w Tarnowie';
K3 = ' n-———————-—- tpo-————————- tod-————-——- tpp————————- tpk-————---—- tnp';
K4 = '-—- ';
MAX LN = 8; // okresla ostatnie LN

LN : array[l..8] of integer = (1000,2000,4000,8000,16000,32000,64000,128000)

gpcl,gpc2 : int64;

// Tutaj umieszczamy procedure sortujaca tablice d

procedure HeapSort;

i,J,k,m

array[1..128000] of real; // sortowana tablica
integer; // liczba elementow
int64; // dane dla pomiaru czasu

integer;
real;
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begin

// Budujemy kopiec

for i 2 to n do
begin
j =
X
while
begin
dafjl

i; k =
afil;
(k > 0)

j div 2;

and (d[k] < x) do

[k];

d
k =

j div 2;

// Rozbieramy kopiec

for i n downto 2 do
begin
X
j o=
while
begin
if

d[1l]; df1]
1; k 2;

k < 1 do

(k + 1 < i) and >

k+1

(d[k + 1]
m :=
else
m := k;
if dm] <= d[3j]
X dljl; dl3jl
J o:=m; k J o+ 33
end;
end;
end;

then break;
d[m]; d[m]

function Sort extended;

begin
QueryPerformanceCounter (addr (gpcl) ) ;
HeapSort;
QueryPerformanceCounter (addr (gqpc2) ) ;
Sort (gpc2 - gpcl - tgpc) / gpf;

end;

// Program giowny

var
i,3,k integer;
tpo, tod, tpp, tpk, tnp extended;
f : Text;
begin
if QueryPerformanceFrequency (addr (gpf))
begin
QueryPerformanceCounter (addr (gpcl)) ;
QueryPerformanceCounter (addr (gqpc2) ) ;
tapc gpc2 - gpcl;

assignfile(f, 'wyniki.txt");
// Wydruk na ekran

writeln ('Nazwa: ',NAZWA);

writeln (K1) ;
writeln (K2);

8 of12

dlkl)

rewrite (f);
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writeln;
writeln (K3);

// Wydruk do pliku

writeln(f, 'Nazwa: ',NAZWA);
writeln(f,K1);
writeln (f,K2);
writeln (
writeln (
for i :=
begin

n := LN[i];

f,VV)
£,K3);

1 to MAX LN do

// Czas sortowania zbioru posortowanego

for j := 1 to n do d[]j] := J;
tpo := Sort;

// Czas sortowania zbioru posortowanego odwrotnie

for j := 1 to n do d[j] :=n - 3J;
tod := Sort;

// Czas sortowania zbioru posortowanego
// z przypadkowym elementem na poczatku - Srednia z 10 obiegdw

tpp := 0;

for j := 1 to 10 do

begin
for k := 1 to n do d[k] := k;
d[1l] := random * n + 1;
tpp += Sort;

end;

tpp /= 10;

// Czas sortowania zbioru posortowanego
// z przypadkowym elementem na koricu - Srednia z 10 obiegdw

tpk := 0;
for j :=
begin
for k := 1 to n do d[k] := k;
d[n] := random * n + 1;
tpk += Sort;
end;
tpk /= 10;

1 to 10 do

// Czas sortowania zbioru nieuporzadkowanego - Srednia z 10 obiegdw

tnp := 0;

for j :=

begin
for k := 1 to n do d[k] := random;
tnp += Sort;

end;

tnp /= 10;

1 to 10 do

writeln(n:7,tpo:12:6,tod:12:6,tpp:12:6,tpk:12:6,tnp:12:6);
writeln(f,n:7,tpo:12:6,tod:12:6,tpp:12:6,tpk:12:6,tnp:12:6);
end;
writeln (K4);
writeln (f,K4);
writeln (f, 'Koniec');
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closefile(f);
writeln;
writeln ('Koniec.

Wyniki w pliku WYNIKI.TXT');

end
else writeln('Na tym komputerze program testowy nie pracuje
writeln;
write ('Nacisnij klawisz ENTER...'); readln;
end.

Y
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Otrzymane wyniki sg nastepujace (dla komputera o innych parametrach wyniki moga sie rézni¢ co do

wartosci czaséw wykonania, dlatego w celach poréwnawczych proponuje uruchomi¢ podany program na
komputerze czytelnika):

Zawartos¢ pliku wygenerowanego przez program

w Tarnowie

.000760
.001294
.002826
.006385
.013665
.028988
.062938
.133940

Nazwa: Sortowanie przez kopcowanie
(C)2011/2012 I Liceum Ogolnoksztalcace
—————= n-——-—-——-—-—-- tpo-————————- tod-—-—----—- tpp-—---
1000 0.000567 0.000541 0.000564
2000 0.001245 0.001056 0.001251
4000 0.002780 0.002234 0.003499
8000 0.006278 0.004912 0.006704
16000 0.013232 0.011120 0.013231
32000 0.028305 0.024424 0.028688
64000 0.060927 0.052423 0.061291
128000 0.133429 0.112287 0.131137
Koniec

Objasnienia oznaczen (wszystkie czasy podano w sekundach):

n - ilos¢ elementéw w sortowanym zbiorze
Ipo- czas sortowania zbioru posortowanego
to4- czas sortowania zbioru posortowanego malejgco

Inp- czas sortowania zbioru z losowym rozktadem elementow

Ipk- czas sortowania zbioru posortowanego z losowym elementem na korcu

Ipp- czas sortowania zbioru posortowanego z losowym elementem na poczatku

(Arkusz kalkulacyjny Excel do wyznaczania klasy czasowej ztozonosci obliczeniowej)

Podsumowanie

(Arkusz kalkulacyjny Excel do wyznaczania wzrostu predkosci sortowania)

Analizujac wyniki obliczen w arkuszu kalkulacyjnym otrzymanych czaséw sortowania dla algorytmu
sortowania przez kopcowanie wyciggamy nastepujace wnioski:

Cechy Algorytmu Sortowania Przez Kopcowanie

klasa ztozonosci obliczeniowej optymistyczna

klasa ztozonosci obliczeniowej typowa O(nlogn)
klasa ztozonosci obliczeniowej pesymistyczna

Sortowanie w miejscu TAK
Stabilnosé NIE
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Klasy ztozonosci obliczeniowej szacujemy nastepujgco:

optymistyczna - dla zbioréow uporzadkowanych (z niewielkg liczbg elementéw nie na swoich
miejscach) - na podstawie czasow o, tpp, Ipk
typowa - dla zbioréw o losowym rozktadzie elementow - na podstawie czasu fy,,

pesymistyczna - dla zbioréw posortowanych odwrotnie - na podstawie czasu ¢,.

Wiasnosci algorytmu

Algorytm tpo tod tpp tpk tnp

O(n log n) | O(n log n) | O(n log n) | O(n log n) | O(n log n)

Sortowanie przez kopcowanie

7 4
Ipo = gfod Ipp = Ipk typ = gtod

1. Wszystkie badane czasy sg proporcjonalne do nlogon, zatem wnioskujemy, iz algorytm
sortowania przez kopcowanie posiada klase czasowej zlozonosci obliczeniowej rowng O(n log n).

2. Najdtuzej trwa sortowanie zbioru nieposortowanego. Otrzymane czasy nie réznig sie wiele od
siebie, co sugeruje, iz algorytm jest mato czuty na posta¢ danych wejsciowych.

3. Ciekawostka jest to, iz czas sortowania zbioréw posortowanych jest dtuzszy od sortowania zbioru
posortowanego odwrotnie (jest to najkrotszy czas z otrzymanych, zatem mozemy przyjac, iz dla
algorytmu sortowania przez kopcowanie przypadkiem optymistycznym jest wiasnie sortowanie
zbioru posortowanego odwrotnie).

Wzrost predkosci sortowania

Algorytmy tpo | tod | tpp | tpk |tnp

Sortowanie przez scalanie
Sortowanie przez kopcowanie

4. Z poréwnania czasow sortowania wynika jasno, iz przedstawiony tutaj algorytm sortowania przez
kopcowanie jest okoto dwa razy wolniejszy od wczesniej podanego algorytmu sortowania przez
scalanie. Zaletg jest sortowanie w miejscu - poprzedni algorytm wymaga dodatkowej pamieci, co
moze go dyskwalifikowaé przy sortowaniu duzych zbioréw danych. Do dalszych poréwnan czaséw
sortowania bedziemy dalej stosowali algorytm sortowania przez scalanie.

Zadania dla ambitnych

Hwbd -~

Co nalezy zmieni¢ w podanym algorytmie, aby uzyska¢ sortowanie malejace?

Udowodnij, iz algorytm sortowania przez kopcowanie nie jest stabilny.

Uzasadnij, iz czas sortowania zbioru posortowanego odwrotnie jest najkrotszy.

Uzasadnij, iz klasa ztozonosci algorytmu sortowania przez kopcowanie wynosi O(n log n).

Zobacz réwniez na: Drzewo binarne | Tworzenie kopca | Rozbiér kopca

List do administratora Serwisu Edukacyjnego | LO

Twoj | (jesli chcesz otrzymac
email: odpowiedz)
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Temat: |

Uwaga: «— tutaj wpisz wyraz ilo , inaczej list zostanie zignorowany

Ponizej wpisz swoje uwagi lub pytania dotyczace tego rozdziatu (max. 2048 znakow).

Liczba znakéw do wykorzystania: 2048

i. Wyslij | Kasuj |

W zwiazku z duzg liczbg listow do naszego serwisu edukacyjnego nie bedziemy udziela¢
odpowiedzi na prosby rozwigzywania zadan, pisania programoéw zaliczeniowych, przesytania
materialow czy tez ttumaczenia zagadnien szeroko opisywanych w podrecznikach.

Dokument ten rozpowszechniany jest zgodnie z zasadami licencji | Liceum Ogdlnoksztatcace

im. Kazimierza Brodzinskiego
w Tarnowie
(C)2013 mgr Jerzy Wataszek

GNU Free Documentation License.
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