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Sortowanie przez scalanie
Merge Sort

Podrozdzialy
Algorytm Programy Badanie algorytmow sortujgcych
Rekurencyjne obliczanie silni Program w jezyku Pascal Podsumowanie
Scalanie zbioréw uporzadkowanych Program w jezyku C++ Zadania dla ambitnych
Algorytm scalania Program w jezyku Basic
Specyfikacja algorytmu scalania Program w jezyku JavaScript

Lista krokéw algorytmu scalania
Schemat blokowy algorytmu scalania
Specyfikacja algorytmu sortujacego
Lista krokéw algorytmu sortujgcego
Schemat blokowy algorytmu sortujacego

Algorytm
Poczynajgc od tego rozdziatu przechodzimy do opisu algorytméw szybkich, tzn. takich, ktére posiadajg
klase czasowej zlozonosci obliczeniowej réowna O(n log n) lub nawet lepsza.

W informatyce zwykle obowigzuje zasada, iz prosty algorytm posiada duza ztozonos¢ obliczeniowa,
natomiast algorytm zaawansowany posiada mata ztozonos¢ obliczeniowa, poniewaz wykorzystuje on
pewne witasnosci, dzieki ktérym szybciej dochodzi do rozwigzania.

Wiele dobrych algorytmoéw sortujacych korzysta z rekurenciji, ktéra powstaje wtedy, gdy do rozwigzania
problemu algorytm wykorzystuje samego siebie ze zmienionym zestawem danych.

Przyktad:

Jako przyktad moze postuzyé rekurencyjne obliczanie silni. Silnie liczby n nalezacej do
zbioru liczb naturalnych definiujemy nastepujgco:

nl=1x2x3x._.x(n-1)xn
Na przyktad: 5! =1x2x3 x4 x5=120
Rekurencyjne obliczanie silni
Specyfikacja algorytmu

Dane wejsciowe

n - liczba, ktérej silnie liczymy na danym poziomie rekurencyjnym, niN
Dane wyjsciowe

Wartos¢ silni n!

Lista krokow
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KO01: Jesli n < 2, silnia(n) « 1 i zakoncz

KO02: silnia(n) « n x silnia(n - 1) i zakoncz
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Przyktadowy program w jezyku Pascal

// Rekurencyjne obliczanie silni

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

program silnia rek;
function silnia(n integer)
begin

if n < 2 then silnia :
end;

var

n : cardinal;

begin

writeln ('Program oblicza rekurencyjnie silnie z liczby n');

writeln ('
writeln (' (C)2005 mgr Jerzy Walaszek I
writeln;

write ('Podaj n
writeln;
writeln(n,"!
writeln;
write ('Nacisnij Enter...

end.

'); readln(n);

',silnia(n):0:0);

readln;

")

: extended;

1 else silnia :

n * silnia(n - 1);

LO w Tarnowie');

Dzieki rekurencji funkcja wyliczajaca warto$¢ silni staje sie niezwykle prosta. Najpierw sprawdzamy
warunek zakonczenia rekurencji, tzn. sytuacje, gdy wynik dla otrzymanego zestawu danych jest

oczywisty. W przypadku silni sytuacja taka wystgpi dla n

< 2 - silnia ma wartos¢ 1. Jesli warunek

zakonczania rekurencji nie wystapi, to warto§¢ wyznaczamy za pomocg rekurencyjnego wywotania
obliczania silni dla argumentu zmniejszonego o 1. Wynik tego wywotania mnozymy przez n i zwracamy

jako wartos¢ silni dla .

S

v
silnia(2)

Wynaleziony w 1945 roku przez Johna von Neumanna

=5 silnia(5) =5 x silnia(4) = 5x 24 =120
e —
{ 3y
silnia(4) = 4 x silnia(3) =4 x 6 = 24—
/_ *M‘-—,

4
silnia(3) = 3 x silnia(2
~

=3x2=6-
4»-____-_‘“_3
=2 xsilnia(1)=2x1=2"
e -
¥ B
silnia(1) =1—"

algorytm sortowania przez scalanie jest

algorytmem rekurencyjnym. Wykorzystuje zasade dziel i zwyciezaj, ktéra polega na podziale zadania
gtébwnego na zadania mniejsze dotad, az rozwigzanie stanie sie oczywiste. Algorytm sortujacy dzieli

20f18
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porzadkowany zbidr na kolejne potowy dopoki taki podziat jest mozliwy (tzn. podzbidr zawiera co najmniej
dwa elementy). Nastepnie uzyskane w ten sposob czesci zbioru rekurencyjnie sortuje tym samym
algorytmem. Posortowane czesci faczy ze soba za pomoca scalania tak, aby wynikowy zbiér byt

posortowany.

Scalanie zbioréw uporzadkowanych

Podstawowg operacja algorytmu jest scalanie dwéch zbioréw uporzadkowanych w jeden zbiér réwniez
uporzadkowany. Operacje scalania realizujemy wykorzystujgc pomocniczy zbiér, w ktéorym bedziemy
tymczasowo odktadaé scalane elementy dwdch zbiorow. Ogodlna zasada jest nastepujgca:

1. Przygotuj pusty zbior tymczasowy

2. Dopoki zaden ze scalanych zbioréw nie jest pusty, poréwnuj ze sobg pierwsze
elementy kazdego z nich i w zbiorze tymczasowym umieszczaj mniejszy z
elementéw usuwajac go jednoczesnie ze scalanego zbioru.

3. W zbiorze tymczasowym umie$¢ zawartos¢ tego scalanego zbioru, ktéry zawiera
jeszcze elementy.

4. Zawarto$¢ zbioru tymczasowego przepisz do zbioru wynikowego i zakoncz
algorytm.

Przyktad:
Potaczmy

pomoca opisanego
zbiory: {13679}z{23468}

algorytmu dwa

uporzadkowane

Zbior
tymczasowy

Opis wykonywanych dziatan

Poréwnujemy ze sobg najmniejsze
elementy scalanych zbioréw.
Poniewaz zbiory te sg juz
uporzgdkowane, to najmniejszymi
elementami  beda zawsze ich
pierwsze elementy.

W zbiorze tymczasowym
umieszczamy mniejszy element, w
tym przypadku bedzie to liczba 1.
Jednoczesnie element ten zostaje
usuniety z pierwszego zbioru

Scalane
zbiory
3
3
3
2 3
3

Poréwnujemy kolejne dwa elementy i
mniejszy umieszczamy w zbiorze
tymczasowym.

Nastepne poréwnanie i w zbiorze
tymczasowym umieszczamy liczbe 3.
Poniewaz sa to elementy réwne, to
nie ma znaczenia, z ktérego zbioru
wezmiemy element 3.

Teraz do zbioru tymczasowego trafi
drugie 3.

|| umieszczamy

W zbiorze tymczasowym
mniejszy z

poréwnywanych elementéw, czyli

30f18
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liczbe 4.

Poréwnywane elementy sa réwne,
|zatem w zbiorze tymczasowym

umieszczamy dowolny z nich.

Teraz druga liczbe 6.

| w zbiorze tymczasowym

umieszczamy liczbe 7

| Teraz 8

Drugi zbiér jest pusty. Od tego
momentu juz nie poréwnujemy, lecz
wprowadzamy do zbioru

tymczasowego wszystkie pozostate
elementy pierwszego zbioru, w tym
przypadku bedzie to liczba 9.

Koniec scalania. Zbior tymczasowy
zawiera wszystkie elementy
scalanych zbioréw i jest

uporzadkowany. Mozemy w dalszej
kolejnosci przepisa¢ jego zawartosé
do zbioru docelowego.

Z podanego przyktadu mozemy wyciggna¢ wniosek, iz operacja scalania dwoch uporzadkowanych
zbioréw jest dosy¢ prosta. Diabet jak zwykle tkwi w szczegdtach.

Algorytm scalania dwoéch zbioréw

Przed przystapieniem do wyjasniania sposobu taczenia dwéch zbioréow uporzadkowanych w jeden
zbiér réwniez uporzadkowany musimy zastanowi¢ sie nad sposobem reprezentacji danych. Przyjmijmy,
iz elementy zbioru beda przechowywane w jednej tablicy, ktérg oznaczymy literkg d. Kazdy element w tej
tablicy bedzie posiadat swéj numer, czyli indeks z zakresu od 1 do 7.

Kolejnym zagadnieniem jest sposob reprezentacji scalanych zbioréw. W przypadku algorytmu

sortowania przez scalanie zawsze beda to dwie przylegte potowki zbioru, ktéry zostat przez ten algorytm
podzielony. Co wiecej, wynik scalenia ma by¢ umieszczony z powrotem w tym samym zbiorze.

Przyktad:

Przesledzmy prosty przyktad. Mamy posortowac zbior o postaci: { 65413792 }

Sortowany zbior
Opis wykonywanych operacji

of1]| di21 | 3] | a141 | a5} | s | 171 | e

6 5 4 1 3 7 9 2 |Zbiorwyjsciowy.

6 5 4 1|3 7 9 2 |Pierwszypodziat.

6 514 1|3 719 2 |Drugipodziat

6 | 5141|371 9] 2 |Trzecipodziat.

5 61 4|3 7|2 9 |Pierwszescalanie.
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2 3 7 9 |Drugie scalanie.
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5 6 7 9 |Trzecie scalanie. Koniec.

Poniewaz w opisywanym tutaj algorytmie sortujacym scalane podzbiory sg przylegtymi do siebie

czesciami innego zbioru, zatem logiczne bedzie uzycie do ich definicji indekséw wybranych elementow

tych podzbiorow:

ip - indeks pierwszego elementu w mtodszym podzbiorze

iy - indeks pierwszego elementu w starszym podzbiorze

i} - indeks ostatniego elementu w starszym podzbiorze

Przez podzbiér mtodszy rozumiemy podzbidr zawierajacy elementy o indeksach mniejszych niz indeksy
elementow w podzbiorze starszym.

pozostata czes$¢ zbioru

ip | . ||

| i

mitodszy podzbior | starszy podzbiér

pozostata czes¢ zbioru

Indeks koncowego elementu miodszej potdwki zbioru z tatwoscig wyliczamy - bedzie on o 1 mniejszy od
indeksu pierwszego elementu starszej potowki.

Przyktad:

Po pierwszym
prezentowanego powyzej zbioru

podziale

otrzymujemy nastepujace wartosci  nastepujace:

Po kolejnym podziale potéwek otrzymujemy 4
éwiartki dwuelementowe. Wartosci indekséw beda

indeksow: - -
Mtodsza potéwka | Starsza potéwka
M:;g\slvzkz St;r;;ia Miodsza | Starsza | Mtodsza | Starsza
P P ¢wiartka | éwiartka | wiartka | éwiartka
i, =1 s =5 . . . .
v ks ip=1|ig=3|i,=5|i=7
k=8 ir=4 i =38

Specyfikacja algorytmu scalania

Scalaj(ip, is, ik)

Dane wejsciowe

d[ ] - scalany zbiér

ip - indeks pierwszego elementu w miodszym podzbiorze, ip I N

is -indeks pierwszego elementu w starszym podzbiorze, is I N

ik - indeks ostatniego elementu w starszym podzbiorze, ik I N

Dane wyjsciowe
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d[ ] - scalony zbiér
Zmienne pomochicze

p[ ] - zbiér pomocniczy, ktéry zawiera tyle samo elementéw, co zbiér d[ ].
i1 -indeks elementéw w miodszej potéwce zbioru d[ ], i1 I N
2 -indeks elementow w starszej potéwce zbioru d[ ], iz I N

i -indeks elementéw w zbiorze pomocniczym p[ ], iI N

Lista krokéw algorytmu scalania
KO1: i1« ip; i2<—1is; i< ip
K02: Dlai=ip, ip + 1, ..., ik: wykonuj
jesli (i1 =is) v (i2 < ik id[i1] > d[i2]), to
plil < d[i2]; i2«—i2+1

inaczej
pli] —d[i1]; i1 —i1+1

KO03: Dlai=ip, ip +1,....ik: d[i] < pl[i]
K04: Zakoncz

Schemat blokowy algorytmu scalania
Operacja scalania dwoch podzbioréw  wymaga

dodatkowej pamieci o rozmiarze réwnym sumie

] rozmiarow scalanych podzbiorow. Dla prostoty na
Al " potrzeby naszego algorytmu zarezerwujemy tablice p
I €1 o0 rozmiarze réwnym rozmiarowi zbioru d[ ]. W tablicy

14 f; p algorytm bedzie tworzyt zbiér tymczasowy, ktéry po
zakonczeniu scalania zostanie przepisany do zbioru
d[ ] w miejsce dwdch scalanych podzbiorow.

Parametrami wejsciowymi do algorytmu sa indeksy iy,
iy oraz iy, ktére jednoznacznie definiuja potozenie
dwdch podzbioréw do scalenia w obrebie tablicy d[ ].
Elementy tych podzbioréw beda indeksowane za
pomoca zmiennych i1 (mtodszy podzbior od pozycii iy

do iz - 1) oraz iy (starszy podzbior od pozycji iy do ix).

d[i] « Hi]

! V| =i+ Na poczatku algorytmu przypisujemy tym zmiennym
J indeksy pierwszych elementéw w kazdym podzbiorze.
plil «dli;] pliledli] Zmienna i bedzie zawierala indeksy elementéw

wstawianych do tablicy p[ ]. Dla utatwienia indeksy te
przebiegajg wartosci od i, do i, co odpowiada

) obszarowi tablicy d[ ] zajetemu przez dwa scalane
KONIEC podzbiory. Na poczatku do zmiennej i wprowadzamy

indeks pierwszego elementu w tym obszarze, czyli ip.

iy iy +1 i i, +1

Wewnatrz petli sprawdzamy, czy indeksy i1 i i» wskazujg elementy podzbioréw. Jesli ktéry$ z nich
wyszedt poza dopuszczalny zakres, to dany podzbiér jest wyczerpany - w takim przypadku do tablicy p
przepisujemy elementy drugiego podzbioru.

Jesli zaden z podzbioréw nie jest wyczerpany, porownujemy kolejne elementy z tych podzbioréw wg
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indeksow i1 i ip. Do tablicy p[ ] zapisujemy zawsze mniejszy z poréwnywanych elementéw. Zapewnia to
uporzadkowanie elementéw w tworzonym zbiorze wynikowym. Po zapisie elementu w tablicy p[ ],
odpowiedni indeks i] lub iy jest zwigkszany o 1. Zwiekszany jest réwniez indeks i, aby kolejny
zapisywany element w tablicy p[ ] trafit na nastepne wolne miejsce. Petla jest kontynuowana az do
zapetnienia w tablicy p[ ] obszaru o indeksach od ip dO if.

Wtedy przechodzimy do koncowej petli, ktora przepisuje ten obszar z tablicy p[ | do tablicy wynikowej
d[ ]. Scalane zbiory zostajg zapisane zbiorem wynikowym, ktory jest posortowany rosnaco.

Specyfikacja algorytmu sortujgcego
Sortuj_przez_scalanie(ip, ix)
Dane wejsciowe

d[ ] - sortowany zbior
ip - indeks pierwszego elementu w miodszym podzbiorze, ip I N
ik - indeks ostatniego elementu w starszym podzbiorze, ik I N

Dane wyjsciowe
d[ ] - posortowany zbior
Zmienne pomocnicze

is - indeks pierwszego elementu w starszym podzbiorze, is I N

Lista krokéw algorytmu sortujagcego

KO1: js — (ip+ik+ 1)div2

K02: Jesliis - ip > 1, to Sortuj_przez_scalanie(ip, is - 1)
K03: Jesli i - is > 0, to Sortuj_przez_scalanie(is, ik)
KO04: Scalaj(ip, s, ik)

KO05: Zakoncz

Schemat blokowy algorytmu sortujacego
Algorytm  sortowania  przez  scalanie jest algorytmem

rekurencyjnym. Wywotuje sie go z zadanymi wartosciami indeksow

+1.

i «| = zbior d, zatem i, = 1, a iy = n.

2

[ +1J ip oraz i. Przy pierwszym wywotaniu indeksy te powinny obja¢ caty

Najpierw algorytm wyznacza indeks iy, ktéry wykorzystywany jest
0 do podziatu zbioru na dwie potéwki:
TAR - mtodsza o indeksach elementow od i, do iy - 1

- starsza o indeksach elementéw od i do i

Sortuj_przez_scalanie(iy,, i;— 1)

L Nastepnie sprawdzamy, czy dana potéwka zbioru zawiera wiecej
niz jeden element. Jesli tak, to rekurencyjnie sortujemy jg tym
ip—i, >0 samym algorytmem.
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TAKY

Po posortowaniu obu potéwek zbioru scalamy je za pomoca

Sortuj_przez_scalanie(i, i )

opisanej wczesniej procedury scalania podzbioréw

<

uporzadkowanych i konczymy algorytm. Zbidr jest posortowany.

Scalaj(i,, i, i)

W przyktadowych programach procedure scalania umiescilismy
bezposrednio w kodzie algorytmu sortujgcego, aby zaoszczedzi¢

http://edu.i-lo.tarnow.pl/inf/alg/003 sort/0013.php

na wywotywaniu.

Programy

Efekt uruchomienia programu

Sortowanie przez scalanie

(C)2005 Jerzy Walaszek
Przed sortowaniem:

37 91 80 5 38 97 6 40 31 96

Po sortowaniu:

3 5 6 11 25 31 34 37 38 40

97

43

76 85 25 3 69 11 43 34 53

53 69 76 80 85 91 96 97 97

DevPascal
// Sortowanie Przez Scalanie

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

// w Tarnowie

program Merge Sort;

const N = 20; // Liczebnos¢ zbioru.
var

d,p array([l..N] of integer;

// Procedura sortujaca
procedure MergeSort(i p,i k integer);
var
is,i1,1i2,1
begin
is = (ip+1ik+ 1) div 2;
if i s - then MergeSort (i p,
if 1 k - then MergeSort (i s,

integer;

SR

[
0

d[il]; inc(il);

o
o
1]

i ptoi kdo d[i] := p[i];

(d[il]

is - 1);
i k)i

> d[i2])) then

8of18
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// Program gidwny

var
i : integer;

begin
writeln(' Sortowanie przez scalanie ');
writeln('-—-——---"""""""""“""""----—-—— )
writeln (' (C)2005 Jerzy Walaszek ');
writeln;

// Najpierw wypeiniamy tablice d[] liczbami pseudolosowymi
// a nastepnie wyswietlamy jej zawartosc

randomize;

for i := 1 to N do d[i] := random(100);
writeln('Przed sortowaniem:'); writeln;
for i := 1 to N do write(d[i] : 4);
writeln;

// Sortujemy
MergeSort (1,N);

// Wyswietlamy wynik sortowania

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

end.

Code::Blocks
// Sortowanie przez scalanie

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

// w Tarnowie

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

using namespace std;
const int N = 20; // Liczebnosc¢ zbioru.
int d[N],pI[N];
// Procedura sortujaca
void MergeSort (int i p, int i k)
{
int i s,11,1i2,1;

is=(ip+ik+ 1)/ 2;
if(i s - 1 p > 1) MergeSort(i p, i s - 1);

90f 18
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if(i k - i s > 0) MergeSort(i s, i k);

" (C)2005 Jerzy Walaszek\n\n"
"Przed sortowaniem:\n\n";

// Najpierw wypeiniamy tablice d[] liczbami pseudolosowymi
// a nastepnie wyswietlamy jej zawartosc

srand ( (unsigned) time (NULL) ) ;
for(i = 0; 1 < N; i++) d[i] = rand() % 100;
for(i = 0; i < N; i++) cout << setw(4) << d[i];
cout << endl;
// Sortujemy
MergeSort (0,N-1);
// Wyswietlamy wynik sortowania
cout << "Po sortowaniu:\n\n";
for(i = 0; 1 < N; 1i++) cout << setw(4) << d[i]:;

cout << endl;
return 0;

il =1 p; 12 =1 s;
for(i = i p; 1 <=1 k; 1i++)
pli] = ((11 == 1 s) || ((i2 <=1 k) && (d[il] > d[i2]))) 2 d[i2++]

for(i = 1 p; 1 <= 1 k; i++) d[i] = p[i];
}
// Program g*dwny
/)=
int main ()
{

int i;

cout << " Sortowanie przez scalanie\n"

W \n"

dlil++];

Free Basic
Sortowanie Przez Scalanie

' (C)2012 I LO w Tarnowie

I Liceum Ogdlnoksztatcace
im. K. Brodzinskiego

w Tarnowie

Option Explicit
Const N = 20 ' Liczebnos¢ zbioru.

Dim Shared d(1 To N) As Integer
Dim Shared p(l To N) As Integer

Declare Sub MergeSort (Byval i p As Integer, Byval i k As
Dim i As Integer

Print " Sortowanie przez scalanie "

Print "-—-—-—-—m oo "

Print " (C)2005 Jerzy Walaszek "
Print

Integer)
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' Najpierw wypeiniamy tablice d() liczbami pseudolosowymi
' a nastepnie wysSwietlamy jej zawartosc

Randomize Timer

For i = 1 To N: d(i) = Int(Rnd * 100): Next
Print "Przed sortowaniem:"
Print
For i = 1 To N: Print Using "####"; d(i);: Next
Print

' Sortujemy

MergeSort 1, N
" Wyswietlamy wynik sortowania

Print "Po sortowaniu:"

Print

For i = 1 To N: Print Using "#{###"; d(i);: Next
Print

Print "Nacisnij Enter...
Sleep

End

' Procedura sortujaca

Public Sub MergeSort (Byval i p As Integer, Byval i k As Integer)
Dim i s As Integer, il As Integer, i2 As Integer, i As Integer
i s = Int((1

_p
Ifis-ip>
Ifi k- is >

+1ik+1) /2

1 Then MergeSort i p, i s - 1
0 Then MergeSort i s, i k
i
i

http://edu.i-lo.tarnow.pl/inf/alg/003 sort/0013.php

il =1 p: 12 =1 s
For i =1 p To i k
If (i1 = i s) Or ((i2 <= i k) And (d(il) > d(i2))) Then
p(i) = d(i2): i2 = 12 + 1
Else
p(i) = d(il): i1l =11 + 1
End If
Next
For i = i p To i k: d(i) = p(i): Next
End Sub
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: 1lpx;
BORDER-BOTTOM: #f£f9933 1lpx outset;
BACKGROUND-COLOR: #ffcc66" name="frmmergesort">

<h3 style="text-align: center">Sortowanie Przez Scalanie</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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<p id="t out" style="TEXT-ALIGN: center">...</p>
</form>

<script language=javascript>
// Sortowanie Przez Scalanie
// (C)2012 I LO w Tarnowie

// I Liceum Ogdlnokszta*cace

// im. K. Brodzinskiego
// w Tarnowie

/e
var N = 20; // Liczebnosc¢ zbioru.
var d = new Array (N);

var p = new Array (N);

// Procedura sortujaca

function MergeSort (i p, i k)
{

var i s,11,1i2,1;

function main ()

{
var i,t;
// Najpierw wypeiniamy tablice d[] liczbami pseudolosowymi
for(i = 0; i < N; i++) d[i] = Math.floor (Math.random() * 100);
t = "Przed sortowaniem:<BR><BR>";
for(i = 0; i < N; i++) t += d[i] + " ";
t += "<BR><BR>";
// Sortujemy
MergeSort (0,N-1) ;
// Wyswietlamy wynik sortowania
t 4+= "Po sortowaniu:<BR><BR>";
for(i = 0; i < N; i++) t += d[i] + " ";
document.getElementById ("t out").innerHTML = t;
}

</script>

</body>
</html>

i s = Math.floor((i p + i k + 1) / 2);
if(i s - i p > 1) MergeSort(i p, i s - 1);
if(i k - i s > 0) MergeSort(i s, i k);
il =i p; i2 = i s;
for(i = i p; 1 <=1 k; i++)
pli]l = ((i1 == 1i s) || ((i2 <=1 k) && (d[il] > d[i2]))) 2 d[i2++]
for(i =1 p; 1 <=1 k; i++) d[i] = pl[i];

http://edu.i-lo.tarnow.pl/inf/alg/003 sort/0013.php

Tutaj mozesz przetestowac dziatanie prezentowanego skryptu:
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Sortowanie Przez Scalanie

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

- Sortuj |

Badania algorytmoéow sortowania

W celach badawczych testujemy czas wykonania algorytmu sortowania przez scalanie w $rodowisku
opisanym we wstepie. Program testujacy jest nastepujacy:

DLA
GENIUSZA
DevPascal
// Program testujacy czas sortowania dla
// danego algorytmu sortujacego
/o
// (C)2012 I LO w Tarnowie
// I Liceum Ogdlnoksztatcace
// w Tarnowie
/e
program TestCzasuSortowania;
uses Windows;
const
NAZWA = 'Sortowanie przez scalanie';
K1l e v,
K2 = '(C)2011/2012 I Liceum Ogolnoksztalcace w Tarnowie';
K3 = '-————- n--—-—----- tpo---——------ tod--------- tpp-———----- tpk-————---- tnp';
K4 T v,
MAX LN = 8; // okresla ostatnie LN

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

var
d,p
n
apf, tgpc
gpcl, gpc2

// Tutaj umieszczamy procedure sortujaca tablice d

procedure MergeSort(i p,i k : integer);

var
is,i1,1i2
begin
is = (1
if 1 s -
if i k -

il :=1ip

array[l..128000] of real; // sortowana tablica

integer; // liczba elementow
int64; // dane dla pomiaru czasu
int64;

,1 : integer;

p+ 1k + 1) div 2;

i p > 1 then MergeSort(i p, i s - 1);

i s > 0 then MergeSort(i s, i k);

i2 = 1 s;

p to i k do

i s) or ((i2 <= i k) and (d[il] > d[i2])) then

:= d[i2]; inc(i2);
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begin
pli] := d[il]; inc(il);
end;
for i :=1i p to i k do d[i] := p[i];
end;

function Sort : extended;

begin
QueryPerformanceCounter (addr (gpcl)) ;
MergeSort(1l,n);
QueryPerformanceCounter (addr (gpc2) ) ;
Sort := (gpc2 - gpcl - tgpc) / gpf;

end;

// Program giowny

e
var
i, g,k : integer;
tpo, tod, tpp, tpk, tnp : extended;
f . Text;
begin
if QueryPerformanceFrequency (addr (gpf)) then
begin

QueryPerformanceCounter (addr (gpcl)) ;
QueryPerformanceCounter (addr (gqpc2) ) ;
tgpc := gpc2 - gpcl;

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

writeln ('Nazwa: ',NAZWA);
writeln (K1) ;

writeln (K2);

writeln;

writeln (K3);

// Wydruk do pliku

writeln (f, 'Nazwa: ',NAZWA);
writeln (£f,K1)
writeln (£, K2
writeln (f
writeln(f K3
for i :=
begin
n := LN[i];

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 - J;
tod := Sort;

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

tpp := 0;
for j :=
begin

1 to 10 do

14 of 18
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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');
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.

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

Nazwa: Sortowanie przez scalanie
(C)2011/2012 I Liceum Ogolnoksztalcace w Tarnowie
—————— n---------tpo---------tod---------tpp---------tpk---------tnp
1000 0.000274 0.000259 0.000263 0.000262 0.000391
2000 0.000560 0.000591 0.000584 0.000568 0.000840
4000 0.001261 0.001262 0.001248 0.001216 0.002238
8000 0.002701 0.006158 0.003400 0.002767 0.003980
16000 0.006094 0.005883 0.005942 0.005916 0.008612
32000 0.013152 0.012807 0.012899 0.012949 0.018664
64000 0.027800 0.026875 0.027786 0.027917 0.039992
128000 0.060092 0.057705 0.058853 0.059038 0.084633
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Objasnienia oznaczen (wszystkie czasy podano w sekundach):
n -ilos¢ elementéw w sortowanym zbiorze
Ipo- czas sortowania zbioru posortowanego
to4d- czas sortowania zbioru posortowanego malejgco
Ipp- czas sortowania zbioru posortowanego z losowym elementem na poczatku
Ipk- czas sortowania zbioru posortowanego z losowym elementem na koricu
Inp- czas sortowania zbioru z losowym rozktadem elementow

(Arkusz kalkulacyjny Excel do wyznaczania klasy czasowej ztozono$ci obliczeniowej)

(Arkusz kalkulacyjny Excel do wyznaczania wzrostu predkos$ci sortowania)

Podsumowanie

Analizujgc wyniki obliczen w arkuszu kalkulacyjnym otrzymanych czaséw sortowania dla algorytmu
sortowania przez scalanie wyciggamy nastepujace wnioski:

Cechy Algorytmu Sortowania Przez Scalanie

klasa ztozonosci obliczeniowej optymistyczna

klasa ztozonosci obliczeniowej typowa O(n logn)

klasa ztozonosci obliczeniowej pesymistyczna

Sortowanie w miejscu NIE

Stabilnos¢ TAK

Klasy ztozonosci obliczeniowej szacujemy nastepujgco:

optymistyczna - dla zbioréw uporzadkowanych (z niewielkg liczbg elementéw nie na swoich
miejscach) - na podstawie czasow o, Ipp, Ipk

typowa - dla zbioréw o losowym rozktadzie elementow - na podstawie czasu #,p

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

Wiasnosci algorytmu

Algorytm tpo tod top tok tnp

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

Sortowanie przez scalanie

2
tpO = tOd lpp = tpk lnp = glod

1. Wszystkie badane czasy sa proporcjonalne do nlogpn, zatem wnioskujemy, iz algorytm
sortowania przez scalanie posiada klase czasowej ztozonosci obliczeniowej réwnag O(n log n).

2. Najdtuzej trwa sortowanie zbioru nieuporzadkowanego. Jednakze badane czasy nie roznig sie
wiele pomiedzy soba, co sugeruje, iz algorytm nie jest specjalnie czuly na rozkfad danych
wejsciowych.

Wzrost predkosci sortowania

Algorytmy tpo fod top tok tnp

Sortowanie metoda Shella
Sortowanie przez scalanie

H
(SR Ke)
ll
\S}
H

R
[IINN
1

WA
N |
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| dobrze| dobrze| dobrze| dobrze| dobrze|

3. Poréwnanie czaséw dziatania algorytméw sortowania metodg Shella oraz sortowania przez
scalanie doprowadza do wniosku, iz ten drugi algorytm jest szybszy. W przypadku ogélnym zbiér
zostanie posortowany 2,5 razy szybciej (doktadniejsza analiza na pewno pokaze, iz nie sg to
stosunki state, lecz zalezg on liczby elementéw w sortowanym zbiorze i rosng wraz ze wzrostem
n). W przypadku zbioru posortowanego odwrotnie zysk jest dwukrotny. Szybko$¢ dziatania jest
jednak okupiona wiekszym zapotrzebowaniem na pamie¢ - zlozonos¢ pamieciowa jest klasy O(n),
gdyz dla n elementowego zbioru musimy dodatkowo zarezerwowac tablice n elementowg dla
zbioru bedacego wynikiem scalania.

Zadania dla ambitnych
1. Pordéwnaj wzrost predkosci dziatania algorytmu sortowania przez scalanie w stosunku do algorytmu sortowania
przez wstawianie. Wyciagnij odpowiednie wnioski.
2. lle razy zostanie podzielony zbiér 128 elementowy w trakcie dziatania algorytmu sortowania przez scalanie?

3. Podany algorytm scalania podzbioréow uporzadkowanych mozna ulepszyé, jesli rozwazymy przypadki
wyczerpania elementéw w jednym z podzbioréw. Wtedy elementy drugiego podzbioru mozna bezposrednio
przekopiowac¢ do zbioru tymczasowego bez wykonywania dalszych poréwnan. Zaprojektuj taki algorytm, utéz na
jego podstawie program i sprawdz, czy to usprawnienie daje spodziewane przyspieszenie sortowania zbioru.

4. Okresl klase ztozonosci obliczeniowej operacji scalania dwéch zbioréw uporzadkowanych m- i n elementowych.

5. Jak nalezy scala¢ podzbiory w algorytmie sortowania przez scalanie, aby byt zachowany warunek stabilnosci -
elementy réwne zachowujg swoja kolejnos¢ w zbiorze posortowanym.

List do administratora Serwisu Edukacyjnego | LO

Twoj | (jesli chcesz otrzymac
email: odpowiedz)

Temat: |

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

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

Liczba znakéw do wykorzystania: 2048

Wyslij  Kasuj

W zwiazku z duzg liczba listow do naszego serwisu edukacyjnego nie bedziemy udziela¢
odpowiedzi na prosby rozwigzywania zadan, pisania programow zaliczeniowych, przesytania
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materiatow 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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