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EFEKTYWNOSC £n

Efektywnosc¢ wykonywania réznych operacji na danych w informatyce jest
najczesciej zwigzana z zastosowaniem odpowiednich struktur danych,

na ktorych dodatkowo mozna wykonywac operacje zdecydowanie szybciej,
gdy przechowywane dane w nich s3 uporzadkowane.

Wobec tego duze znaczenie ma stosowanie odpowiednio szybkich algorytmow
sortowania dopasowanych do rodzaju i rozmiaru sortowanych danych.

Algorytmy sortowania roznia sie kilkoma wtasciwosciami:

* moga sortowac dane w miejscu lub nie w miejscu

* moga by¢ stabilne lub niestabilne

* moga wykonywac sortowanie z rozng ztozonoscia obliczeniowa

Sortowanie w miejscu nie wymaga wykorzystania dodatkowej pamieci zaleznej
od ilosci sortowanych danych, lecz tylko pewng stata jej ilosc.

Sortowanie stabilne zapewnia, iz wzgledna kolejnos¢ sortowanych kluczy
o tych samych wartosciach bedzie zachowana w ciggu posortowanym,
zas w przypadku sortowania niestabilnego, takiej gwarancji nie ma.



ZLOZONOSC OBLICZENIOWA :.

Ztozonosc¢ obliczeniowa i poprawnos¢ semantyczna algorytmow badana jest
przez algorytmike — dziat informatyki zajmujacy sie analizg algorytmow.

W trakcie analizy algorytmow probujemy udzieli¢ odpowiedzi na pytania:

* Czy moiliwe jest rozwigzanie zadania w dostepnym czasie i pamieci?

*  Ktory ze znanych algorytmow nalezy zastosowaé w danych okolicznosciach?

* Czy istnieje lepszy, szybszy lub doktadniejszy algorytm od rozwazanego?

* Jak udowodnic, ze zastosowany algorytm poprawnie rozwigze zadanie?

* Czy moiliwe jest zrownoleglenie algorytmu i wykorzystanie wiekszej ilosci rdzeni obliczeniowych?

Ztozonosc obliczeniowa badana jest w dwach podstawowych aspektach:
* czasu - ztozonos¢ czasowa

* pamieci - ztozonos¢ pamieciowa

Celem analizy algorytmow jest opracowanie metod formalnych i analiz

umozliwiajacych zbudowanie optymalnych, efektywnych i poprawnych
semantycznie algorytmow wykonalnych na dostepnych zasobach.



RODZAJE ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ :.

Ztozonosc czasowa to ilosS¢ czasu potrzebnego na wykonanie zadania, wyrazona
jako funkcja ilosci danych, mierzona iloscig elementarnych krokow, tj. instrukcji
warunkowych, przypisania i operacji arytmetycznych.

Ztozonos¢ pamieciowa to ilos¢ dodatkowej pamieci potrzebnej do wykonania
zadania, wyrazona jako funkcja ilosci danych.

Rozrézniamy kilka rodzajow ztozonosci:

» Pesymistyczna — okresla ilos¢ zasobow (czasu lub dodatkowej pamieci) potrzebnych do wykonania
algorytmu przy zatozeniu wystagpienia ,ztosliwych” lub najgorszych danych. Oznaczamy jg O(f(n)),
gdzie f(n) jest funkcja ilosci danych n.

» Praktyczna - okresla doktadng liczbe elementarnych krokéw potrzebnych do wykonania algorytmu
rozwigzujacego okreslone zadanie.

» Oczekiwana — okresla ilos¢ zasobow potrzebnych do wykonania algorytmu przy zatozeniu
wystapienia ,,typowych” lub oczekiwanych danych.

» Optymistyczna Q(f(n)) — okresla ilo$¢ zasobow potrzebnych do wykonania algorytmu
przy zatozeniu wystapienia ,,najlepszych” danych.
Ztozonos¢ wykonywania réznych algorytmow mozemy szacowac:
* od dotu stwierdzajac, iz ztozonos¢ obliczeniowa jest nie mniejsza niz pewna klasa funkcji Q(f(n))
* asymptotycznie, szacujac doktadnie ztozonos$¢ obliczeniowg poprzez pewna klase funkcji ©(f(n))

» od gory ograniczajac ztozonos¢ obliczeniowg poprzez pewna klase funkcji O(f(n))



KLASY ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ

Klasy ztozonosci obliczeniowej okreslaja pewne typowe funkcje zalezne od
ilosci danych, ktore stosowane sg wyznaczenia ztozonosci obliczeniowej
danego zadania. Do najbardziej typowych zaliczamy ztozonos¢:

..... PROBLEMY tATWE

ﬁ&.
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Statg ©(1) — gdy czas wykonania algorytmu jest niezalezny od rozmiaru danych
Logarytmiczng ©(log n) — gdy czas wykonania zaleiny jest od logarytmu rozmiaru danych
Liniowg ©(n) — gdy czas wykonania zalezny jest liniowo od rozmiaru danych
Logarytmiczno-liniowa @(n log n) — gdy czas wykonania algorytmu jest logarytmiczno-linowy
Kwadratowa ©(n?) — gdy czas wykonania zaleiny jest od kwadratu rozmiaru danych
Szescienng ©(n3) — gdy czas wykonania zalezny jest od szescianu rozmiaru danych

Wielomianowa @(n* + n*! + ... + n) — gdy czas wykonania zalezny jest od wielomianu
rozmiaru danych

PROBLEMY TRUDNE

Wyktadnicza ©(2") — gdy czas wykonania rosnie wyktadniczo z rozmiarem danych

Silnia ©(n!) — gdy czas wykonania wyrazona jest za pomoca silni rozmiaru danych, czyli
zwigzana jest z przeszukiwaniem wszystkich (kombinacji, wariacji czy permutacji danych)



PRZYKLADY KLAS ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ ﬂ

PROBLEMY tATWE

Stata ©(1): dowolna elementarna instrukcja przypisania, pojedynczej operacji arytmetycznej lub
logicznej, porownania, np. x =2, x+=1, 2+3, if x<y, zand w

Stata O(1): wyszukiwanie w tablicy haszujacej, jesli mozliwe jest okreslenie funkcji haszujacej w taki
sposob, aby dostep do poszczegdinych elementow byt staty.

Logarytmiczno-logarytmiczna ©(log log n): algorytm wyszukiwania interpolowanego przy spetnieniu
warunkow jego zastosowania

Logarytmiczna O(log n): algorytm wyszukiwania potowkowego, bisekcji, przechodzenia od korzenia do
liscia lub w drugg strone w drzewie wywazonym zawierajgcym n weztow, np. w drzewie BST, kopcu
zupetnym, B-drzewach.

Liniowa @(n): wyszukiwanie liniowe w n-elementowych ciggach nieposortowanych, sortowanie przez
zliczanie i pozycyjne, wyszukiwanie wzorcow metody Knutha-Morrisa-Pratta w ciggach tekstow.

Logarytmiczno-liniowa @(n log n): najefektywniejsze metody sortowania elementéw polegajace na
porownaniach (kopcowe, przez taczenie, szybkie) ogdlnego przeznaczenia.

Kwadratowa ©(n?): proste algorytmy sortowania przez wstawianie, wybieranie, bagbelkowe, szukanie
najkrotszej sciezki w grafie metods ....

PROBLEMY TRUDNE

Wyktadnicza ©(2") — gdy problem dzieli sie w kazdym kroku na dwa lub wiecej sktadowych operujacych
na catym zbiorze danych, np. niektore algorytmy wykorzystujyce rekurencje, np. ciag Fibonacciego.

Silnia @(n!) — rézne problemy kombinatoryczne polegajace na przeszukiwaniu wszystkich kombinacji,
wariacji czy permutacji n danych, np. niektore algorytmy operujace na grafach.



»»h..
-

DZIALANIA NA KLASACH ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ |

Probujac okresli¢ klase ztozonosci obliczeniowej dla catego algorytmu lub
programu analizujemy jego czesci wyznaczajac ich klasy ztozonosci
obliczeniowej, a nastepnie korzystajac z ponizszych operacji wyznaczamy
0golnga ztozonos¢:

©(c) = ©(1) - dowolna liczba operacji c niezalezna od n to klasa statej ztozonosci obliczeniowe;j.

c - O(f(n)) = ©(f(n)) — gdy c jest statg niezaleing od n.

Taki przypadek wystepuje np. w sytuacji, gdy wykonujemy petle obliczeniowg pewng stata ilos¢
razy niezalezng od wymiaru danych n, wtedy taka petla nie zwieksza ztozonosci obliczeniowe;.
Wazne jest ustalenie niezaleznosci c od n!

O(f(n)) + ©(g(n)) = max( ©(f(n)), @(g(n)) ) — a wiec sume ztozonosci obliczeniowych
charakteryzuje ta o wiekszej klasie ztozonosci obliczeniowej.

To najczestszy przypadek, gdy obliczamy ztozonos¢ na podstawie kolejnych fragmentéow kodu
nastepujacych po sobie w programie lub algorytmie. O ztozonosci decyduje fragment kodu

0 najwiekszej ztozonosci obliczeniowe;.

O(f(n)) - ©(g(n)) = O( f(n) - g(n)) — w przypadku iloczynu ztozonosci obliczeniowych klasa
bedzie okreslona poprzez klase iloczynu funkcji okreslajgcych poszczegdlne klasy.

Mamy z tym do czynienia np. w przypadku petli zagniezdzonych lub podczas wywotywania
funkcji / procedur / metod. Jesli np. funkcja ma ztozonosé g(n) i jest wywotywana

w programie gidwnym w petli o ztozonosci f(n), wtedy ztozonos¢ tego fragmentu kodu,

tj. petli zawierajacej wywotanie tej funkcji bedzie miato ztozonos¢ O( f(n) - g(n)).



DLACZEGO ZLOZONOSC JEST WAZNA?

M

Problemy ztozonosci obliczeniowej bezposrednio przektadaja sie na mozliwos¢
wykonania algorytmu na wspaétczesnych maszynach obliczeniowych opartych na
modelu maszyny Turinga, a ponadto istotnie wptywaja na czas obliczen:

Zlozonos¢ obliczeniowa wzgledem rozmiaru danych wejsciowych

Rozmiar danych:|1@ 20 50 106 200 16080

log n 3,32 ns (4,23 ns (5,64 ns 6,64 ns 7,64 ns 9,97 ns

n 10 ns 20 ns 50 ns 108 ns 208 ns 1 us

n log n 33,21 ns|86,44 ns|282,2 ns 664,4 ns 1,53 ps 9,97 pus

n? 1006 ns (400 ns |2,5 us 10 us 40 us 1 ms

2" 1 ps 1,05 ms |13 dni 4-10'° lat |5,1-10%% lat |3,4-1075%% lat
n! 3,6 ms |77 lat |9,6-10% lat|3-10'%l lat|2,5-10°°% lat|1,27-10%°°1 lat

gdzie wiek naszego wszechswiata szacuje sie na 13,7 mld lat.

Rozrdiniamy wiec dwie podstawowe i jedng dodatkowa klase
algorytmoéw pod wzgledem ztozonosci obliczeniowej:

tatwe (P — polynomial) - czyli rozwigzywalne co najwyiej
w czasie wielomianowym

Trudne (NP - non-polynomial) — wymagajace czasu dtuiszego
niz wielomianowy, czyli np. wyktadniczy lub silni

NP zupetne (NPC — NP complete) — nie udowodniono, iz nie posiadajg rozwigzania wielomianowego.



PRZYKLAD SORTOWANIA OBIEKTOW &

Najpierw definiujemy klase zawierajaca obiekty sktadajace sie z pewnej liczby
atrybutéw oraz ich nazwy, wczytujac je z pliku CSV i zapisujgc w postaci listy list:

T 13 = LT = rle
AUl Al gl UL 4L WS

import cav

import math

import time

import datetime

from SortingfAlgorithms import HeapSort, Quick3ort, MergeSort

clazs Table():
def  init (3elf, filepath):

self.objects = [] # Create empty list of attribute wvalues
gelf.names = [] # Create empty list of attribulte names

id = -1
with cpen{filepath) as I:
for row in [content for content in cav.reader({f, delimiter='\n'})]:

if id = -1: # Read attribute names from the first rov and store them in the list of names

i =10
for cbject in row:
zelf.names = object.split({';')
else: # Read attribute values from the following rows and store them 1n the list of chjects

for cbiject in row:
attributes = object.split(':")
zelf.objects.append{attributes)
id +=1

Nastepnie przeprowadzimy pomiar szybkosci dziatania réznych algorytmow
sortowania, porzadkujacych te obiekty po kolei wedtug wszystkich ich atrybutow.



ZBIOR OBIEKTOW DO POSORTOWANIA

ATRYBUTY OBIEKTOW

5.10:3.50:1.40:0.20:Iris—setosa T.O005.2084. 7081 . 4 Iris—wversicolor 6.30;3.30;8.00;2.50;Iris—virginica
4.90:3.00:1.400.20:Iris—setosa e.4083.2 4. 5081 .50 Iris—wversicolor 5.80;2.707;5.10;7;1.90;Iris—virginica
OB‘EKT A.70:3.20;1.30:0.20;Iris—setosa 6.908353.10Q84.95081 .50 Tris—versicolor 7.10;3.00;5.907;2.10;Iris-virginica
4.60:3.10:1.50:0.20:Iris—setaosa 5.00Q2.30Q84.0081.30Iris—versicolor §.30;2.90;5.6071.80;Iris-virginica
I 5.00:3.6021.4020.20Iris—getosa 6.50Q2.58 4.60081.508Iris—wversicolor 6.50:3.00:5.80r2.20rIris—virginica
5.40:5.90:1.?0:0.40:Iris—setcsa S5.7T082.8 4.5081 .30 Iris—wversicoclor T.680;3.00;8.60;2.10;Iris—virginica
4.603.401.40*0.30Iris—setosa 6.30Q83.3084. 7081 .60 TIris—versicolor 4.90;2.50;4.50;1.70;Iris-virginica
5.00:3.40;1.50:;0.20;Iris—setosa 4.9082.4083.3081 . 008 Tris—wersicolor T.30;2.90;6.3071.80;Iris-virginica
4.40;2.90;:;1.40;0.20;Iris—setosa a.680f82.9084. 6001 .30 Iris—versicolor 6.70;2.50;5.8071.80;;Iris—virginica
4.90:323.1021.500.10;Iris—setosa 5.2 2.TOQRZ.9081 .408Iris—versicoclor T.20:3.680r68.1072.50;Iris—virginica
5.40:3.7021.50:0.20:Tris—setosa S.0002.0005.5081 .00 Tris—versicoclor 6.507;3.20;5.10;2.00;Iris—virginica
4.80=3.40*1.60*0.20Iris—setosa S5.903.0084 .2 1.50@Iris—wersicolor 6.40;2.70;5.30;1.90;Iris-virginica
4.80:3.00:1.40:0.10:Iris—setosa 6.0002.20084. 00081 . 008Tris—wersicolor 6.8073.00;5.5072.10;Iris-virginica
4.30;3.00;1.10;0.10;Iris—setosa e.1082.9084. 7081 . 40@8Iris—versicolor 5.70;2.50;5.00;2.00;Iris—virginica
5.80:;4.00;:;1.20;0.20;Iris—setosa S.60Q2.90Q83.6081.30Irizs—versicclor 5.80:2.80:5.1072.40;Iris—virginica
5.70:4.40z:1.50:0.40;Iris—setosa 6. TOQR3.1084.4081 .40 Tris—versicclor 6.40;3.20;5.307;2.30;Iris—virginica
5.40:3.9021.30:0.40:Iris—setosa 5.68083.0084. 5081 . SO@TIris—versicolor 6.50;3.00;5.50;1.80;Iris—virginica
5.10:3.5071.40:0.30:Iris—setosa S5.80Q2.7T084.1081 . 00@Tris—wersicolor T.70:3.80;6.707;2.20;Iris-virginica
5.70;3.80;1.70;0.30;Iris—setosa 8.2 2.2 4.5001 .50 Iris—versicolor T7.70;2.680;68.907;2.30;Iris—virginica
5.10;3.80;:;1.50;0.30;Iris—setosa S.60Q2.50Q83.9081.10Tris—versicclor 6.00:2.20:5.0071.50Iris—virginica
5.40:3.4021.70:0.20:Iris—setosa S5.90Q3.2 4.8 1.8 Iris—wersicclor 6.90:3.20:5.7072.30Iris—virginica
5.10:3.70:1.50:0.40Iris—setosa 6.1082.58 4.0081 .30 Iris—wversicolor 5.680;2.80;4.90;2.00;Iris—virginica
4.60:*3.601.0020.20>Iris—setosa 6.3002.50Q84. 9081 . 508 Tris—wersicolor T.70;2.80;6.70;2.00;Iris-virginica
5.10;3.30;1.70;0.50;Iris—setosa e.1082.8 4.7081.2 Iris-versicolor §.30;2.7074.9071.80;Iris—virginica
4.80:;3.40;:;1.90;0.20;Iris—setosa 8.40Q02.90Q84.3081 .30 Iris—versicoclor G8.70:3.30;5.7072.10:Iris-virginica
5.00:3.0021.6020.20:Iris—getosa 6.6003.0084.408]1 .40 Tris—versicoclor T.2073.20:68.0071.80;Iris—virginica
5.00:3.40:1.60:0.40Iris—setosa 6.8 2.8 4.5 1.40@0Iris—wersicolor 6.20;2.80;4.8071.80;Iris—virginica
5.20:*3.50*1.50*0.20*Iris—setosa 6.7083. 00850081 . 7JO@Iris—wersicolor 6.10;3.00;4.90;1.80;Iris-virginica
5.20:3.4071.40:;0.20Iris—setosa e.0082. 9084 . 50081 . S0fIris—versicolor §.40;2.80;5.4807;2.10;Iris-virginica
4.70:;3.20:;1.60;0.20;Iris—setosa 5.7082. 60855081 .00 Iris—versicolor T7.20;3.00:;5.8071.60;Iris—virginica
4.80:;3.10:;1.60;0.20;Iris—setosa S.50Q2.40Q83.8 1.10TIris—wersicolor T.4072.80r68.1071.90;Iris—virginica
5.40:3.4021.50:0.40:Tris—setosa 5.5082.40Q83.7081 . 00@Iris—versicaolor T.90;3.80;6.40;2.00;Iris—wvirginica
5.20:4.10:1.50:0.10Iris—setosa 5.8 2.7T0Q3.9081 .2 Iris—wersicolor 6.40;2.80;5.680;2.20;Iris-virginica
5.5074.2071.40:0.20Iris—setosa e.0082.7TORS.1081 .80 Iris—versicolor 8.30;2.807;5.10;7;1.50;Iris—virginica
4.90;3.10;1.50;0.10;Iris—setosa S5.4083.0084.5081 . S0 Iris—versicolor 6.10;2.60;5.6071.40;Tris—virginica
5.00:;3.20:;1.20;0.20;Iris—setosa 6.0003.4084.5081 .60 Tris—versicoclor T.70:3.00:6.1072.30;Iris—virginica
5.50:3.50:1.30:0.20:Iris—setosa 6. 7T083.1084.7081 . SOfIris—versicolor 6.30;3.40;5.680;2.40;Iris—virginica
4.90:3.10:1.50:0.10Iris—setosa 6.30Q82.3084. 4081 . 30@8TIris—versicolor 6.40;3.10;5.50;1.80;Iris—virginica
4.40:3.00:1.30:0.20:Iris—setosa S5.60Q3.00084. 10081 .30QTris—wersicolor 6.00;3.00;4.8071.80;Iris-virginica
5.10;3.40;1.50;0.20;Iris—setosa S5.50082.50Q84.0081 .30 Iris—versicolor §.907;3.10;5.4072.10;Iris—virginica
5.00:;3.50:;1.30;0.30;Iris—setosa S.50Q2.60Q84.4081.2 Iris—wersicclor 6.70:3.10:5.6072.40;Iris—virginica
4.502.3021.30:0.30Iris—setosa 6.1083.0084.60081 . 408 Tris—versicaolor 6.90:3.10:5.1072.30rIris—virginica
4.40:3.20:1.30:0.20Iris—setosa 5.8 2.6084. . 0081 .2 Iris—wersicolor 5.80;2.70;5.10;1.90;Iris—virginica
5.00:*3.50:1.600.60>Iris—setosa S5.0002.30Q83.3081 . 00QTIris—wersicolor 6.807;3.20;5.90;2.30;Iris-virginica
5.10;3.80;1.90;0.40;Iris—setosa S.68082.TOQ4.2 1.300Iris—wversicolor 8.707;3.30;5.707;2.50;Iris—virginica
4.80:;3.00;:;1.40;0.30;Iris—setosa S.TOg3.00Q4.2 1.2 Iris—wersicclor G8.70:3.00;5.2072.30Iris-virginica
5.10;3.80;1.60;0.20;Iris—setosa 5.70f2.9084.2 1.300Iris—wersicoclor 68.3072.50:5.0071.90;Iris—virginica
4,.60:3.2021.4020.20:TIris—setosa 6.2 2.9084 . 3081 . 308Tris—wersicolor 6.50;3.00;5.20;2.00Iris—virginica
5.30:3.7021.50:0.20:Iris—setosa 5.1082.50Q83.0081 . 10@TIris—wversicolor 6.20;3.40;5.40;2.30;Iris-virginica
5.00:;3.3071.40;0.20;Iris-setosa S5.7T0802.8 4.1081 .30 Iris—wversicolor 5.907;3.00;5.107;1.80;Iris—virginica




SPOSOB DZIALANIA SORTOWANIA SZYBKIEGO Sﬁ
Sortowanie szybkie (quick sort) w podanym przedziale wyszukuje niemniejszy
klucz z lewej i niewiekszy klucz z prawej i dokonuje ich zamiany miejscami
dopdki indeksy i, j sie nie mina:

[4]-[5]-[1]-[9]-[6]-[3]-[6]-[8]-[3]-[1]-[2]-[S]-[7]

def Swap(data, i, Jj): (0_12) mid=6

data[i], data[]j] = data[]], data[i]

et Quicisors dave, tey, Tirss, 1esny  AFISIIIHSI-BI-BI-61-81-31-(1-21-[91-{71]
T el eseman) /1 20 (14]-{5)-[1)-[5]-12]-(31-[6]-[8]-[3]-[4]-[6]-[9]-[7]]

i = first

e [141-5]-[1H5]-[2}-3]-(11-(B1-8]-(61-6]-[91-171]
e e D Heylsme: [[4]-[5]-[1]-[5]-[2]-[3]-[1]-[3]-[8]-[6]-[6]-[9]-[7]]
while data[j] [key]>mid:

§ =1 (0-7) mid=5
" ot 1, 9 [[4]-[8]-[1]-[5]-[2]-[3]-[1]-[81]-[8]-[6]-[6]-9]-{7]
i+=1 ¢ ;
)1 [[4]-[3]-[1}-[5]-[2}-[3]-[]-[5]}-[8]-[6]-[6]-19]-17]
if first<j: : ’
uicksort (daa, wey, fizsr, 3 [[4-B1-L1-L1-[2)-[31-[S)-[])-[8]-[6]-[6]-[9]-[7]
if i<last:

QuickSort(data, key, i, last)  [[4]-[3]-[1]-[1]-[2]-[3]-[5]-[5]]-[8]-[6]-[6]-[9]-[7]
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SPOSOB DZIALANIA SORTOWANIA SZYBKIEGO - &
[4]-[5]-[1]-[9]-[6]-[3]-[6]-[8]-[3]-[1]-[2]-[5]-[7]

(0-12) mid=6
@ [[4]-[5]-[1]-[5]-[6]-[3]-[6]-[8]-[3]-[1]-[2]-[9]-[7]]

[4)-[5]-[1]-[5]-[2]-[3]-[6]-[8]-[3]-[2]-[6]-[9]-[7]]
[[4]-[5]-[1]-[5]-[2]-[3]-[1]-[8]';[:"]-[5]-[5]-[9]-[7]]
[[4]-[5]-[1]-[5]-[2]-3]-[1]-[3]-[8]-[6]-[6]-[9]-[7]]

@ (0-7) mid=5 (8-12) mid=6
[[4]-[5]-[1]-[5]-[2)-[3]-[1]-[3]1-[8]-[6]-[6]-[9]-[7] @ [1]-[1]-[2]-[3]-[3]-[4]-[5]-[5]-[[8]-[6]-[B]-[9]-[7]]
[[41-[3]-[1]-[5]-[2]-[3]-[2]-[511-[8]-[6]-[6]-[9]-[7] [1]-[1]-[2]-[3]-[3]-[4]-[5]-[5]-[[6]-[6]-[8]-[2]-[7]]
[[8]-[3]-[1]-[2]-[2]-[3)-[5])-[5]1-[8]-[6]-[6])-[9]-[7] [1]-[1]-[2]-[3]-[3]-[4]-[5]-[5]-[[6]-[6]-[8]-[9]-[7]]
@ [[4]-[3]-[1]-[1]-[2]-[3]-[S]-[511-[8]-[6]-[6]-[9]-[7]
(0-5) mid=1 (10-12) mid=9
(6-7) mid=5
[[4]-[3]-[1]-[1]-[2]-[3]]-[5]-[5]-[8]-[6]-[6]-[9]-[7] [1]-[1]-[2]-[3]-[3]-[4]-[5]-[5]-[6]-[6]-[[8]-[2]-[7]1]

[[1]-[?@]-[4]-[2]-[3]]-[5]-[5]-[8]-[6]-[6]-[9]-[7] [1]-[1]-[2]-[3]-[3]-[4]-[S]-[5]-[6])-[6]-[[8]-[7]-[9]]

[[1]-[2]-[3]-[4]-[2]-[31]-[5]-[5]-[8]-[6]-[6]-[9]-[7]

@ (2-5) mid=4 @ (10-11) mid=8
@ (1]-[1]-[[3]-[4]-[2]-[31]-[5]-[5]-[8]-[6]-[6]-[9]-[7] [1]-[1]-[2]-[3]-[3]-[4]-[5]-[5]-[5]-[5]-[[ﬂi?]]-[9]

(0-1) mid=1 [1}-{1)-[[3]-[3}-[2]-{41)-[5}-[5]-{8]-[6]-[6]-[9]-[7] [1}-[11-2]-(31- 314 -5]-[S}-[6]-{6]-[[7]-[811-[9]
((E1-(81-(31-(4}-[21-BH5 HSH8)-[6]-[6]-[o)-[7)  [HHI-IBH3I-21-[211-[51-[5]-[8]-{6]-[6]-[9T-(7]

[1]-[1]-[2]-[3]-[3]-[4]-[[%]]-[8]-[6]-[6]-[9]-[7]
[1)-[1]-[2)-[3]-[3]-[4]-[[5]-[511-[8]-[6]-[6]-[9]-[7]

([1]-[21]-[3]-[4]-[2)-[3]-[5]-[5]-[8]-[6]-[6]-[9]-[7] @ (2-4) mid=3
[1]-[1]-[[?‘J-P-J?l]-[4]-[5]-[5]-[8]-[6]-[6]-[91-[7]
(1]-[1]-[[2]-[3]-[3]]-[4]-[5]-[5]-[8]-[6]-[6]-[9]-[7]
[1]-[1]-[[2]-[3]-[3]]-[4]-[5]-[5]-[8]-[6]-[6]-[9]-[7]

[1]-[1]-[2]-[3]-[3]-[4]-[5]-[5]-[6]-[6]-[7]-[8]-[9]



ANALIZA ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ &

* Baribrme Aot g T . Table read in 0.00517706004764
o owan.e e o : QuickSort for key 0

[*4,30"] '3,00", "1,10', '0,10", "Iris-setosa’]
° def Swap{data, ir :|:|: [*4,40 3,207, 1,307, o,2a0%, Ir:!.s—setcsa 1
sz |e i - ) ) [v4,40") v2,30", '1,40', '0,20', 'Iris-setocsa']
data[i], data[]] = data[]], data[i] |('4,20') '3,00", '1,30', "0,20", 'Iris-setosa’]
[*4,50") *2,30", '1,30', '0,30", "Iris-setosa’]
] . [*4,60") '3,20", '1,40', '0,20", 'Iris-setosa’]
ick Ort - def QuickScrt{data, key, first, last): [v4,607) '3,40%, *1,407, '0,30", "Iris-setosa']
qu S o mid = data[{last+first) 7/ 2] [key] ['4,60" '3,60%, "1,00%, *0,207, "Iris-setosa’]
] . [*4,60") '3,10", '1,50', '0,20", "Iris-setosa’]
1 = I[1rst [*4,70"§ *3,20*, '1,80', '0,20", 'Iris-setosa’]
"e o erac‘i j = last [*4,70") *3,20", '1,30', '0,20", 'Iris-setosa']
p j ] ] ] [*4,80") '3,10", '1,80', '0,20", "Iris-setosa’]
’ while i <= ]J: [v4,80"] '3,40', "1,80', '0,20", 'Iris-setcsa']
E|ementarnVCh‘ while data[i] [key]<mid: [*4,80") '3,40", '1,80', '0,20", 'Iris—setosa']
. [*4,80") '3,00", '1,40', '0,30", "Iris-setosa’]
i+=1 [*4,80") '3,00", '1,40', '0,10", 'Iris-setosa']

"e poréwnaﬁ‘) while data[j] [key]>mid: [*4,90") '2,40", '3,30', '1,00", 'Iris-wersicolor']
L ] [*4,%0"y '3, 10", '1,50', '0,10", "Iris-setosa’]
1 =1 [*4,90") '3,10", '1,50', '0,10", "Iris-setosa’]

- :’ if i <= 73: [*4,90") '2,50", "4,50", '1,70", '"Iris-virginica']
“e przyplsan. L [*4,90") '3,00", '1,40', '0,20", '"Iris-setosa']
Swap (data, 1, J) [v4,90') '3, 10', '1,s50°, '0,10", 'Iris-setosa’]
- 1 Aty i+=1 [*5,00") '3,40", '1,50', '0,20", "Iris-setosa’]
Niestabilne, w miejscu. B [12,00°] 3150 1180t 10,60, Izismacnona )
’ 1-= [*5,00") '3,60", '1,40', '0,20", "Iris-setosa’]

. . . if first<j: [*S,00"} '2,00", "3,50', "1,00", '"Iris—versicolor']
gtart_time = time.clock() OnickSort (dat ev. First. [*s,o0v)| v3,zav, '1,zav, 'o,20', "Iris-setosa']
filepath = "resources/iris.csv" guick3ort(data, key, first, J) ['5,00"} '3,50", '1,30', '0,30", "Iris-setocsa']
table = Table (filepath) if i<last: [*5,00") '3,00", '1,80', '0,20", 'Iris-setosa’]

. . ['s,o0") '3,30', '1,40', '0,20', 'Iris-setosa']
. o i - -
end time = time.clock() Juick3ort(data, key, 1, last) [*s,o0"f 2,307, '3,30', '1,00', 'Iris—versicolor']
elapsed time ReadTable = end time - start_time ["5,00") '3,40", '1,60', '0,40", "Iris-setosa’]
print{"Table read in " + str(elapsed time ReadTable]) ['s,1ovg '2,50°, '3,00', "1,10%, 'Iris-versicoler']
= - [*5,10") '3,80', '1,80', '0,20", 'Iris-setosa’]
[*5,10") '3,40", '1,50', '0,20", "Iris-setosa’]
start_time = time.clock() ['5,10'} '3,80', '1,80', '0,40", 'Iris-setosa']
for key in range(0,len{table.names)): [*s,10'4 *3,50', '1,40', '0,207, 'Iris-setosa’]
) . . ['5,10") '3,80", '1,50', '0,30", "Iris-setosa’]
1w o i " - r
print ("nickSort for Eey + 3trikey)) [vs,10'] 'a,s0', '1,40', '0,30', 'Iris-secosa']
fuickSort (tabkle.okjects, key, 0, len(table.ckjects)-1) [*s,10"}] '3,30", "1,70', '0,50", 'Iris-setosa']
for id in range(0,len(table.cbjecta),l): ('s,1o0"y '3,vo’, '1,50', "0,407, "Iris-setosa’]
) . . ['5,20") '3,40", '1,40', '0,20", "Iris-setosa’]
_ prlnF{tablE.Eb]EGtS[lﬂ]? [*5,20") '3,50", '1,50', '0,20", 'Iris-setosa’]
end time = time.clock() [*s,2o0*] *2,70v, "3,80', '1,40', 'Iris-versicolor']

elapsed time Quick3ort = end time - start_time
print {"Table sorted using OuickSort in " + strielapsed time QuickSort)) Table sorted using QuickSort in 0.0794245951&49



PRZYKLAD ANALIZY ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ %;' z

Sortowanie szybkie n obiektow wzgledem wszystkich k atrybutow:

gtart time = time.clock() ©(1)
filepath = "resources/iris.csv" ()(1)
table = Table(filepath) ()(r|- k)
end time = time.clock() ()(1)
elapsed time ReadTable = end time - 3tart time 0(1)
print ("Table read in " + str(elapsed time ReadTable)) 0(1)
(1)
start_time = time.clock() O(1) MAX
for key in range (0, len(table.names)): O(k) - ©(wnetrze petli)
print ("QuickSort for key " + str(key)) 0(1)
[ QuickSort (table.chjects, key, 0, len{table.chjects)-1) O(QuickSort)
For id in range(0,len{table.ckjects),1): O(wnetrze petli)
print (table.objects[id]) 0(1) - O(k)
end time = time.clock() 0(1)
clapsed time QuickSort = end time - start time O(1)

print ("Table sorted using QuickSort in " + str(elapsed time Quick3ort)) 6(1)

Prébujac wyznaczy¢ ztozonos¢ obliczeniowq catego programu,
wyznaczamy maksimum z nastepujacych po sobie operacji na tym samym
poziomie, wyznaczajac ztozonos¢ operacji ztozonych poprzez przemnozenie
przez ztozonos¢ wnetrza petli.



PRZYKLAD ANALIZY ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ %;' z

Sortowanie szybkie dla wybranego klucza (atrybutu):

o= g B = LT = pm e rle
s bk ek P LR e ] Y

def Swap(data, i, j):

data[i], data[j] = data[j], data[i] ()(1)

def QuickSort(data, key, first, last):
mid = data[ (last+first) [/ 2] [key]
i = firstc
] last
while i <= j:
while data[i] [key]<mid:
i+=1
while data[]j] [key]>mid:
] =1
if 1 <= 7z
Swap (data, i, J)
i+=1
] =1

if first<]:

Quick3ort (data, key,
if i<last:

Quick3ort (data, key,

first, 71

1, last)

llos¢ sortowanych obiektéw m w kazdym
rekurencyjnym wywotaniu maleje o 2,
wigc otrzymujemy: ©(m) + 2 - @(m/2) = ©(m),
a oczekiwana ilosé¢ takich rekurencyjnych
wywotan jest: ©(log n) dla n obiektow,
co daje ztozonos¢ sortowania ©(n log n).
Wywotany dla m sortowanych obiektéow:
o(1)
o(1)
0(1)
©O(m) - @(wnetrze petli)

O(1) - O(wnetrze petli)

o(1)
O(1) - O(wnetrze petli)

o(1) Tutaj petle wewnetrzne sa sprzezone
(1) z petla nadrzedna, tzn. nie iteruja

©(Swap) po innym atrybucie zaleznym od m,

©(1) lecz po tym samym co petla gtéwna,
o(1) stad nie przemnazamy ztozonosci
(1) obliczeniowych ©(m) - ©(m)
O(QuickSort dla srednio m/2 obiektéw)
(1)

©(QuickSort dla sSrednio m/2 obiektow)



DRZEWO

Drzewo to spdjna struktura nieliniowa sktadajaca sie z weztéw (wierzchotkéw) i krawedzi, “
w ktorej istnieje doktadnie jedna Sciezka pomiedzy parg dowolnych dwach weztow.

Rodzic (poprzednik, przodek) to wezet w drzewie, posiadajacy przynajmniej jedno dziecko (nastepnika,
potomka) bedacy o jedng krawedz blizej korzenia w stosunku do wezta bedacego jego dzieckiem
(nastepnikiem, potomkiem).

Korzen to wezet gtdwny w drzewie nie majacy rodzica (poprzednika, przodka).

Liscie to takie wezly w drzewie, ktdre nie maja dzieci (nastepnikow, potomkdow).

Wezly wewnetrzne to wezly posiadajace rodzica i przynajmniej jedno dziecko.

Sciezka w drzewie to droga wyznaczona przez ciag krawedzi pomiedzy potaczonymi weztami

prowadzaca pomiedzy dwoma dowolnymi weztami. A KORZEN |4 poziom
Istnieje zawsze tylko doktadnie jedna sciezka wysokosé /LK

w drzewie pomiedzy dowolnymi dwoma weztami. [5] WEZLY WEWNETRZNE [1]
Dtugoscig sciezki nazywamy ilos¢ krawedzi / \ / \
tworzacych $ciezke w drzewie. [9] [6] [3] [6]
Poziom wezta w drzewie wyznaczony jest /

réwny dtugosci scieiki aczacej go z korzeniem. v(8] [3] [11 [2] [5] [7] wuisceE

Wysokos¢ drzewa wyznaczona jest przez maksymalny poziom wszystkich jego weztow.
Drzewo binarne to takie drzewo, ktdrego kazdy wezet (rodzic) ma co najwyzej dwajke dzieci.

Drzewo regularne to drzewo o okreslonej PRZY INDEKSACJI OD 1 PRZY INDEKSACJI OD 0
maksymalnej ilosci dzieci dla kazdego wezta. /2] (k-1)/2]

Drzewo jest zupetne, gdy ma wszystkie poziomy
z wyjatkiem ostatniego catkowicie zapetnione,
a ostatni jest spéjnie zapetniony od strony lewej. 2k 2k+1 Sk+1 ok+2

K K
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IMPLEMENTACJA DRZEWA W PYTHONIE

class Node:
_init__(self, name="lNode", parent=None):

self. parent =parent
self. childs =[]
self.name=name
isRoot(self):
if self. parent_==lone: return True
return False
isNode(self):
if len(self. childs_ )»>=1: return True
return False
getParent(self):
return self. parent
getChilds(self):
return self. childs
getNext(self):
if self.__parent__==None: return MNone
n=self. parent .getChilds()
this=False
for child in n:
if this and child!=self:
return child
if child==self:
this=True
return None
getPrev(self):
if self. parent_ ==lone: return None
n=self. parent .getChilds()
p=lone
for child in n:
if child==self:
return p
p=child
return None
removeChild(self, remove):
if remove in self. childs :
self. childs_ .remove(remove)
setParent(self, newParent):
if newParent. class != Node: return hone
if self. parent_ !=lNone:
self. _parent__.removeChild(self)
self. parent_ =newParent
newParent.addChild(self)

45 def addChild(self, newChild):

46 if newChild.__class__!= Node: return None
47 if newChild in self. childs_ : return None
48 if newChild.getParent()!=None:
49 newChild.getParent().removeChild (newChild)
50

51 self. childs .append(newChild)
52 newChild. parent =self

53 def getRoot(self):

54 root=self

55 while root.isRoot()==False:

56 root=root.getParent()

57 return root

58 def printTree(self, intend=0):

59 p=""

60 i=intend

61 while i>8:

62 if i»1: p+=" +"

63 else: p+=" "

64 i-=1

65 if(self.isNode()):

66 print(p+"+"+self.name)

67 else:

68 print(p+"-"+self.name)

69 for ¢ in self.getChilds():

70 c.printTree(intend+1)

71

72

73

74

75 a=Node("root"™)

76 b=Node("child 1")

77 c=Node("child 2.1")

78 d=Node("child 2.2")

79 b.setParent(a)

80 c.setParent(b)

81d.setParent(b)

82 b.addChild(c)

83 s=Node("root 2")

84 s5_addChild(b)

85 print("Root of d: "+d.getRoot().name)

86 print("neighboor of c: "+c.getNext().name)
87 print("\nTree:")

88 c.getRoot().printTree()



KOPIEC ,ﬁl
Kopiec to drzewo binarne, w ktdrego weztach znajduja sie elementy :
reprezentowanego multizbioru, ktore spetniajg warunek kopca.

Warunek kopca mawi, iz jesli wezet y jest nastepnikiem wezia x, to element w
weile y jest nie wiekszy niz element w weile x.

Drzewo ma uporzadkowanie kopcowe, gdy wszystkie jego elementy zachowuj3a
porzadek kopcowy, tzn. elementy na sciezkach w drzewie od korzenia do liscia
uporzadkowane sg w sposob nierosnacy.

Kopiec zupetny to zupetne drzewo binarne o uporzagdkowaniu kopcowym, czyli
takie, ktorego wszystkie poziomy sg wypetnione catkowicie za wyjatkiem co
najwyzej ostatniego, ktory jest spojnie wypetniony od strony lewej.

Kazde drzewo binarne mozna w tatwy sposdb reprezentowac w tablicy, a indeksy
okreslone s3 przy pomocy [9]
nastepujacej zaleznosci:

PRZY INDEKSACJI OD 1 PRZY INDEKSACJIOD 0 [8] [7]

|k/2] |(k-1)/2] /
/[\ \1 § T

S

e N @ B Bl B



SPOSOB DZIALANIA SORTOWANIA STOGOWEGO

2

Sortowanie stogowe (heap sort) polega na zbudowaniu kopca zupetnego, ktory
jest drzewem binarnym spetniajagcym warunek kopca, czyli rodzic jest nie mniejszy
niz dziecko, zas zupetnos¢ oznacza,
iz wszystkie poziomy drzewa poza
ostatnim s w petni wypetnione,

a ostatni spdjnie od strony lewej:

def Swap({data, 1, J):

data[i], data[j] = data[]], data[i]

def Heapify(data, key, end, i):

def

l=2%*1i+1

r=2% (i + 1)

max = 1

if 1 < end and data[i] [key] < data[l] [kev]:
max = 1

if r < end and data[max] [key] < datal[r] [kev]:

Ta&X = T
if max !'= 1i:
Swap (data, 1, max)
if 2 * max + 1 < end:
Heapify({data, key, end, max)

HeapSort (data, key):

end = len{data)

satart = end // 2 - 1

for i in range{start, -1, -1):
Heapifvy({data, kevy, end, i)

for i in range{end-1, 0, -1):
Swap (data, i, M
Heapifv{data, key, 1, 0}

BUDOWA KOPCA ZUPELNEGO:

[4]
1 —m
5T Yol SR
N
€] 31 M1 @2 51 7]

[4]-[5]-[1]-[9]-[6]-[3]-[6]-[8]-[3]-[1]-[2]-[5]-[7]

[4]-[5]-[1]-[9]-[6]-[7]-[6]-[8]-[3]-[1]-[2]-[5]-[3]

[4]-[5]-[7]-[9]-[6]-[5]-[6]-[8]-[3]-[1]-[2]-[1]-[3]

[4]-[3]-[7]-[8]-[6]-[5]-[6]-[3]-[3]-[1]-[2]-[1]-[3]

[8]-[8]-[7]-[3]1-[6]-[5]-[6]-[4]-[3]-[1]-[2]-[1]-[3]
[9]

/’—"—‘\—

(] 7]
SEERG 57 1ol
N N
4 31 [ 21 @ 3



SPOSOB DZIALANIA SORTOWANIA STOGOWEGO &

Sortowanie stogowe (heap sort):  ROZBIERANIE KOPCA ZUPEENEGO:

def Swap(data, 1, j):

data[i], data[i] = data[i], data[i] [8]-[6]-[7]-[5]-[3]-[5]-[6]-[4]-[3]-[1]-[2]-[1]-[8]
def Eeapify(data, Key, end, 1): [7]-[5]'[5]-[5]'[3]'[5]'[1]'[4]'[3]'[1]'[2]'[I]'[I]
ST [61-{5]-{61-[41-[3H{5]-1]-[21-[31-{ - -t 8

it 1< et and saeali] [key] < qecaqt ey [6]-[51-[51-[41-[3]-[2]-[2]-[2]-[31-[B)- (- [ 81 -]

2 < o ettt < st st [ST-[AIIS 31321211883 1-1- B

£ oo e [5]-[4]-[2]-[3]-[31-[1]-[1]-(8]-(B1-(B)- - (BB
oo 1 e a [41-[3]-2]-{1}-[3]-[1]-(8)-1B)- B1- -1 1B- B0
e e [31-(31-[21-{1]-{11-tH1- (8- (B1- (8- Bi- - LB 80

© [31-[1]-[21-{11-[81-1)-(1-B)- - (6L - - 180
o 1 10 g oty 1, 1) [23-[21-[21-(8)- (8046 Bi- - LB - - - 8
o s et 0, 1) [1)-[1)-3)-§1- (8- (8- (81-(B)- B- (B)- L) - B-180

ette e 1, 40 (1]-1-08-(81-B1- (4115151 (61-1)-(1- - 1B



ANALIZA ZLOZONOSCI

Sortowanie stogowe (heap sort):
lle operacji elementarnych?
Jak wyznaczy¢ ztozonos¢ czasowq?

Ktére czesci programu wykonywane
sq zawsze, ktore jednorazowo,
a ktore czasami?

Stabilne, w miejscu.

start_time = time.clock(}

filepath = "resources/iris.csv"

takle = Table(filepath)

end_time = time.clock()

elapsed_time ReadTable = end time - start_time

print ("Table read in " + str(elapsed_time ReadTable)}

start_time = time.clock()

for key in range (0, len{table.names)):
print ("HeapSort for key " + strikey))
HeapSort (table.ckjects, key)
for id in range(0, len(table.ckijects), 1):

print(takle.ckbjects[id])
end_time = time.clock()
elapsed time HeapSort = end time - start time

OBLICZENIOWEJ &

def Swap(data, i, j):
data[i], data[]j] = data[]j], data[i]

def Heapify(data, key, end, i):
l=2%*1+1

r=2%*(i+1)

max = 1

if 1 < end and data[i] [key] < data[l] [key]:
max = 1

if r < end and data[max] [key] < data[r] [key]:
Max = r

if max !'= 1i:

Swap(data, i, max)
if 2 * max + 1 < end:
Heapify(data, key, end, max)

def HeapSort(data, key):

end = len{data)

gtart = end // 2 -1

for i in range(3tart, -1, -1):
Heapify(data, key, end, 1i)

for i in range(end-1, 0, -1):
Jwap({data, 1, 0)
Heapify(data, key, 1, 0)

print ("Table sorted using HeapSort in " + str(elapsed_time_HeapSort))



PRZYKLAD ANALIZY ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ a'

Sortowanie stogowe (heap sort):

def Swap{data, i, J):
data[i], data[]] = data[]], data[i] @(1)

def Heapify(data, key, end, i): Zlozonos¢ stata razy ilosé rekurencyjnych wywotan: ©(log n).

1=2+%3i+1 0(1)
r=2+% (i + 1) O(1)
max = 1 0(1)
if 1 < end and data[i] [key] < data[l][key]: O(1)
max = 1 O(1)
if r « end and data[max] [key] < data([r][key]: ©(1)
max = r O(1)
if max '= i: O(1)
Swap (data, i, max) O(Swap)
if 2 * max + 1 < end: 0(1)
Heapify(data, key, end, max) Q(Heapify)
def Heap3orti(data, key): Wywolany dla n sortowanych obiektow rekurencyjnie ©(log n) razy.
end = len({data) 0(1)
start = end // 2 - 1 0(1)
for i in range(start, -1, -1): Q(n)
Heapify(data, key, end, i) O(Heapity)
for i in range({end-1, 0, -1): Q(n)
Swap(data, i, 0) Q(Swap)

Heapify{data, key, i, 0)

O(Heapify)



SPOSOB DZIALANIA SORTOWANIA PRZEZ SCALANIE ’—P‘"

Sortowanie przez scalanie (merge sort) na koniec listy wynikowej merged
dotacza obiekty o rosnacych wartosciach kluczy uzyskanych z podzielonych
posortowanych list we wczesniejszych rekurencyjnych etapach sortowania:

def MergeSort{data, kevy):
if len{data) < 2:
return data
elze:
merged = []
mid = len(data) // 2
left = MergeSort({data[:mid], key)
right = MergeSort({data[mid:], key)
while (len(left) > 0) or (len({right) > 0O
if len{left) == 0:
while len({right) > 0:
merged.append (right.pop(0))
elif len{right) == 0:
while len({left) > 0O:
merged.append (left.pop(0))
elze:
if left[0] [key] > right[0] [key]:
merged.append (right.pop(0))
else:
merged.append (left.pop(0))
return merged

[4]-[5]-[1]-[9]-[6]-[3]-[6]-[8]-[3]-[1]-[2]-[5]-[7]
[4]

[1]-[5]

[1]-[4]-[5]

[9]

[3]-[6]

[3]-[6]-[9]

[1]-[3]-[4]-[5]-[6]-[9]

[6]

[3]-[8]

[3]-[6]-[8]

[1]-[2]

[51-[7]

[1]-[2]-[5]-[7]

[1]-[2]-[3]-[5]-[6]-[7]1-[8]
[1]-[1]-[2]-[3]-[3]-[4]-[5]-[5]-[6]-[6]-[7]-[8]-[9]



ANALIZA ZLOZONOSCI

Sortowanie przez scalanie
(merge sort):

Na ile kolejnos$¢ wykonywania
poréwnan moze zmniejszy¢
ilos¢ wykonywanych operacji
elementarnych?

Stabilne, nie w miejscu.

gtart_time = time.clock(}

filepath = "resources/iris.csv"

table = Table{filepath)

end_time = time.clock()

elapsed time ReadTable = end time - start_time
print("Table read in " + str(elapsed time ReadTable))

gtart_time = time.clock(}

for key in range(0,len({table.names)):
print {"MergeSort for key " + atrikey))
table.ckbjects = MergeSort (table.ckbjects, key)
for id in range (0, len(table.ckjects), 1):

print {table.cbjects[id]}
end_time = time.clock()
elapsed time MergeSort = end time - start_time

OBLICZENIOWEJ %

def MergeSort(data, key):
if len(data) < 2:
return data
elze:
merged = []
mid = len(data) // 2
left = MergeSort(data[:mid], key)
right = Mergedort(data[mid:], key)
while (len(left) > 0) or (len{right) > 0
if len{left) == 0:
while len(right) > 0:
merged.append (right.pop(0))
elif len(right) == 0:
while len(left) > 0:
merged.append (left.pop(0))
else:
if left[0] [key] > right[0][key]:
merged.append (right.pop(0))
elze:
merged.append (left.pop(0) )
return merged

print("Table sorted using MergeSort in " + str({elapsed time MergeSort))



PRZYKLAD ANALIZY ZLOZONOSCI OBLICZENIOWEJ a'

Sortowanie przez scalanie (merge sort)
def MergeSort(data, key):

if len(data) < 2:
return data
elze:
merged = []

mid = len(data) // 2
left = MergeSort(data[:mid], key)
right = MergeSort (data[mid:], key)
while (len{left) > 0) or (len{right) > 0
if len(left) == 0:
while len(right) > 0:
merged.append (right.pop(0))
elif len{right) == 0:
while len(left) > 0O:
merged. append (left.pop(0))
elze:
if left[0] [key] > right[0] [key]:
merged.append (right.pop(0))
elze:
merged.append (left.pop(0))
return merged

Sortowanie przez scalanie na koniec listy

wynikowej merged dotacza obiekty

o rosnacych wartosciach kluczy uzyskanych

o(1) a podzielonych posortowanych list
o1 we wczesniejszych rekurencyjnych

(1) etapach sortowania.

O(1)

0(2)

O(MergeSort m/2 obiektach)
Q(MergeSort m/2 obiektach)
Q(5) - O(wnetrze petli)

0(2)
0(2) - O(wnetrze petli)
0(2)
0(2)
0(2) - O(wnetrze petli)
0(2)
Funkcja MergeSort
0(3) wykonywana jest
©(2) wczasie stalym,
lecz jest rekurencyjnie
0(2) wywolywana ©(log n) razy.
o(1)



ZLOZONOSC PAMIECIOWA &

Ztozonosc pamieciowa okresla nam, ile dodatkowych jednostek pamieci
potrzeba do wykonania algorytmu (rozwigzania zadania).

def MergeSort(data, key):

. ¥ ° ° z « o if IEH{data? £ 21
Ztozonosé pamieciowq réwniez

return data
okreslamy jako funkcje wzgledem else:
rozmiaru danych. merged = []
mid = len({data) // 2
Jesliw algorytmie sortowania left = MergeSort(data[:mid], key)
przez scalanie korzystamy right = MergeSort(data[mid:], key)
z dodatkowej Iisty merged[] while (len{left) > 0) or (len{right) > 0
. 2 if len(left) == 0:
do scalania posortowanych list, while len(right) > 0:
ktorej wielkos¢ jest zalezna merged. append (right.pop(0))
od ilosci sortowanych danych, elit ;?;{righ‘;i =_=?”’ n
- 7 7 - - e 1's while lenilett I
wtedy ztozonos¢ pamieciowa rosnie e p—T o —
i mowimy, ze dane sortowanie else:
nie odbywa sie w miejscu, if left[0] [key] > right[0] [key]:
o e o ° i M
lecz nie w miejscu (not in place). merged. append (rignt.pop (0

else:

merged.append (left.pop(0))

return merged



WBUDOWANE SORTOWANIE W PYTHONIE :.

Sortowanie jest jedng ze standardowych operacji wykonywanych na danych,
wiec w Pythonie istniejg funkcje sortujgce dane w miejscu:

list.sort()
sorted(list)
sorted(dictionary)
sorted(tuple)

PRZYKtADY:

list = [['4'], ['5'], ['1'], ['9'). ['6'), ['3'], ['6'], ['8'], ['3'), ['1'), ['2'), ['5'). ['7']]

list.sort()

print(list)

zwraci: [['1'], ['17], ['2'], ['3'), ['3), ['4'), ['5'). ['S], ['6'], ['6°), ['7], ['8'], ['9']]

print sorted("Ten wyktad odkrywa przed nami tajemnice Pythona, algorytmiki oraz
programowania".split(), key=str.lower)

zwrdci: ['algorytmiki', 'nami', 'odkrywa’, 'oraz', '‘programowania’, 'przed’, '‘Pythona,’, 'tajemnice’,
'Ten', 'wyk\xc5\x82ad']

gdzie key=str.lower sprawia, iz mate i duze litery s3 traktowane jednakowo w trakcie sortowania.
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