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Primul, al doilea, al treilea...

Metode de SORTARE

Mihai Scortaru

Operatia de ordonare a unor articole in functie de diverse criterii este foarte
des intalnita in practici. Se cunosc o multime de algoritmi de sortare,
majoritatea fiind foarte simpli. in cadrul acestui articol vom incerca sé
realizam o prezentare comparativa a performantelor care pot fi obtinute
folosind doua dintre cele mai cunoscute metode de sortare.

Introducere
Metodele de sortare cele mai des folosite pot fi clasificate
in doud categorii: metode directe si metode avansate.

Metodele directe se bazeazd pe algoritmi de dificultate
redusd, usor de gisit si de inteles. Metodele directe pe care
le vom lua 1n considerare sunt sortarea prin selectie (Se-
lectSort), sortarea prin insertie (InsertSort) si sortarea cu
bule (BubbleSort).

Metodele avansate se bazeazi pe algoritmi putin mai
complicati, dar care nu necesitd cunostinte avansate de al-
goritmicd. Citeva din cele mai cunoscute sunt sortarea ra-
pidd (QuickSort), sortarea prin interclasare (MergeSort) si
sortarea cu ansamble (HeapSort).

Vom studia doar performantele a doud metode directe
de sortare si anume sortarea prin selectie si sortarea prin
insertie. Este cunoscut faptul ¢i nu existd algoritmi gene-
rali de sortare care si aibi, in cel mai defavorabil caz, un
ordin de complexitate mai mic decit Q(7 - log 7). Vom stu-
dia ordinele de complexitate ale algoritmilor prezentati
pentru cazul cel mai favorabil, cazul mediu si cazul cel mai
defavorabil. Dupd cum veti vedea, in cazul unor anumite
metode este foarte dificil sau imposibil de determinat ca-
zul cel mai defavorabil.

Masurarea performantelor

Vom studia performantele algoritmilor din punct de vede-
re teoretic. Pentru aceasta va trebui sd alegem o misuri a
performantelor acestora.

Nu vom putea compara doi algoritmi doar pe baza or-
dinului de complexitate deoarece, in multe cazuri, cei doi
algoritmi vor avea acelasi ordin de complexitate.

Nu putem misura nici timpii de executie ai unor pro-
grame, deoarece vom prezenta doar teoretic algoritmii, fi-
ri a studia efectiv si implementirile.

Pentru a determina misura performantelor vom iden-
tifica operatiile care sunt efectuate in timpul executiei.

Trebuie remarcat faptul ci, de obicei, nu se sorteazd
siruri de numere, ci siruri de articole, deci o comparare in-
tre doud articole implicd, in general, mult mai multe ope-
ratii decit o comparare intre doud numere Intregi.

Este evident cd vom efectua parcurgeri (liniare sau nu)
ale sirurilor care trebuie sortate. Asadar, vom avea nevoie
de anumiti indecsi care vor fi folositi pentru aceste par-
curgeri. Acesti indecsi sunt, de obicei, numere intregi si
operatiile efectuate asupra lor sunt rapide.

Pentru a sorta elementele sirului vom avea nevoie de
comparatii. O comparare intre doui elemente ale vectoru-
lui este o operatie mult mai lentd.

De asemenea, vom efectua diferite atribuiri. Durata
unei operatii de atribuire este comparabili cu cea a unei
operatii de comparare, dar nu se poate spune ci cele doud
durate sunt egale.

Asadar, vom lua in considerare doar operatiile de com-
parare si atribuire care sunt efectuate asupra elementelor
vectorului sau asupra unor elemente care au aceeasi struc-
turd cu elementele vectorului. Cel mai bun exemplu de ast-
fel de elemente il reprezinti variabilele auxiliare.

Nu vom lua in considerare operatiile de comparare sau
atribuire efectuate asupra indecsilor sau a altor elemente
avand structurd similard.

De fapt, practic, atribuirile pot fi evitate in totalitate
dacd operatiile nu se efectueazi asupra elementelor vecto-
rului propriu-zis, ci asupra unui vector auxiliar de indecsi.
Desi, in practicd, acestd metoda este folositd aproape intot-
deauna, vom lucra direct cu elementele sirului pentru a ob-
tine o mai bund caracterizare a performantelor algoritmi-
lor studiati.

Din aceste motive, trebuie retinut faptul cd 0 misurd a
performantelor general acceptati este reprezentatd de nu-
mirul comparirilor efectuate.

Totusi, in cele ce urmeazi, vom folosi doud masuri di-
ferite ale performantei pentru a caracteriza algoritmii si



anume: numdrul comparirilor efectuate si numdrul atribu-
irilor efectuate.

Apare In mod evident intrebarea: cum vom determina
numdrul compararilor si numarul atribuirilor? Raspunsul
este unul foarte simplu: le vom numara.

Pentru a numdra comparirile si atribuirile vom folosi
doud variabile care vor fi incrementate de fiecare datd cand
se executd o comparare de articole sau o atribuire de arti-
cole. In acest articol vom denumi aceste variabile comp si
atr.

fn cazul in care o comparare apare in cadrul conditiei
de continuare a unei structuri repetitive anterior conditio-
nate, atunci se va executa o comparare pentru fiecare exe-
cutie a corpului buclei si una suplimentari in momentul in
care conditia de executare a corpului buclei nu mai este sa-
tisficuta.

fn cazul in care compararea apare in cadrul conditiei
de continuare a unei structuri repetitive posterior condi-
tionate, nu se executd si compararea suplimentard, fiind
executate doar comparirile corespunzitoare executiilor
corpului buclei.

In cazul in care compararea apare in cadrul conditiei
decizionale a unei structuri alternative, numirul compara-
titlor va creste indiferent de rezultatul evaludrii conditiei.

Vom determina numdrul de atribuiri si comparatii
pentru siruri formate din 10, 20, 30, ..., 100 de numere.

fn continuare vom prezenta metodele directe de sorta-
re si vom realiza o prezentare comparativd a performante-
lor acestora.

Pentru simplificare, vom considera ci vom sorta un sir
de 7 numere Intregi si ci acestea trebuie ordonate cresci-
tor. Aceastd alegere nu reduce generalitatea, deoarece vom
lua in considerare doar comparatiile si atribuirile efectuate
asupra elementelor vectorului si asupra variabilelor auxi-
liare. Vom ignora toate celelalte atribuiri si compardri,
chiar daci ele sunt efectuate tot asupra unor numere in-
tregl.

Sortarea prin selectie

Ideea care sti la baza sortdrii prin selectie este aceea de a
alege primul element al sirului sortat si a-1 aseza pe prima
pozitie. Presupunem ci acest element s-a aflat pe pozitia x
in sirul initial; primul element in sirul initial va fi mutat in
pozitia x. In continuare vom aplica aceeasi reguld pentru
restul sirului (Incepand cu al doilea element) si vom obtine
primele doud elemente ale sirului sortat. Vom aplica apoi
regula pentru al treilea element, al patrulea element etc.
pand cind vom obtine sirul sortat.

Prezentarea algoritmului

Se observi cd vom parcurge sirul initial pentru a amplasa
pe pozitia curentd elementul corespunzitor din sirul or-
donat. Pentru a realiza amplasarea va trebui s ciutim cel
mai mic element al subsirului rimas, deci vom realiza o
parcurgere a acestui subsir. Dupd identificarea elementului

care trebuie amplasat In pozitia curentd, vom realiza o in-
terschimbare.

Varianta #1
Versiunea in pseudocod a algoritmului care realizeazd exact
aceste operatil este urmdtoarea:

atr « 0

comp « 0

pentru i « 1, n executd
min « a, % atribuire %

atr « atr+1

ind « 1

pentru j « 1 +1, n executd
dacd min > a, atunci % comparare %

nin < a, % atribuire %
atr « atr+1
ind « j

sfarsit dacd

comp « comp + 1

a, % atribuire %

ind
atr « atr+1

“a
a, -~ min % atribuire %
atr « atr+1
sfargit pentru
sfarsit pentru

Pentru realizarea interschimbirii nu a fost nevoie de o
variabili auxiliari, variabila min avind acest rol.

Se observi i, pentru un sir cu 7 elemente, numarul de
compariri este acelasi, indiferent de valoarea celor 7 nu-
mere.

Numirul atribuirilor poate varia doar datoritd atribu-
irii din interiorul structurii alternative daci.

Cazul cel mai favorabil apare atunci cand aceastd atri-
buire se executd de cele mai putine ori. Se observi ¢, in
cazul in care sirul initial este deja sortat, aceasta atribuire
nu este executati deloc, deci cel mai favorabil caz este cel
in care sirul dat este deja sortat.

Cazul cel mai defavorabil apare atunci cind atribuirea
se executd de cele mai multe ori. Am putea crede cd numi-
rul maximeste (n- 1)+ (n-2)+..+2+1=n-(n-1)/2.
Totusi, datoritd permutdrilor efectuate in cadrul algorit-
mului, nu putem gsi nici un sir pentru care aceasta atribu-
ire s3 fie executatide 7 - (n - 1) / 2 ori.

La prima executie a buclei pentru exterioare, bucla
pentru interioari se executid de »n - 1 ori, deci numirul
maxim de executii ale atribuirii este 7 - 1. Ins3, dupi efec-
tuarea permutirii, pe ultima pozitie ajunge cel mai mare
element al sirului, deci la urmdtoarea executie a buclei
pentru exterioare, numarul maxim de executii ale atribu-
irii este 7 - 3. Este evident c3, la fiecare pas, numirul de
executii se reduce cu 2.

Este usor de gisit un sir care s duci la o astfel de exe-
cutie a algoritmului: sirul trebuie s3 fie ordonat descresci-
tor.
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Se observi ci nu existd nici o altd configuratie a sirului
care si determine un numir mai mare de executii ale
atribuirii, deci putem considera cd sirul ordonat descresci-
tor reprezintd cazul cel mai defavorabil pentru acest algo-
ritm.

In tabelul 1 este prezentati o statistici a numirului de
atribuiri si compariri efectuate in diferite situatii.

comp atr comp atr comp atr

10 45 30 45 41 45 55
20 190 60 190 94 190 160
30 435 90 435 151 435 315
40 780 120 780 211 780 520
50 1225 150 1225 273 1225 775
60 1770 180 1770 336 1770 1080
70 2415 210 2415 401 2415 1435
80 3160 240 3160 467 3160 1840
90 4005 270 4005 533 4005 2295
100 4950 300 4950 600 4950 2800

Tabelul 1: SelectSort varianta #1

Varianta #2
Putem optimiza acest algoritm daci, la fiecare pas, nu pis-
trim valoarea celui mai mic numdr, ci doar pozitia aces-
tuia. Se observa c¢i numdrul minim nu este suprascris decit
dupi ce a fost determinat cu certitudine, minimele inter-
mediare rimanind nemodificate.

Versiunea in pseudocod a algoritmului care realizeazd
aceastd micd optimizare este urmatoarea:

atr « 0
comp « 0
pentru i « 1, n executd
ind « 1
pentru j « i +1, n executd
dacd a, ,
ind « j
sfargit dacd

> a, atunci % comparare %

comp « comp + 1

aux « a, % atribuire %

a
atr « atr+1

a,, - a, % atribuire %

atr « atr+1

a, « aux % atribuire %
atr « atr+1

sfarsit pentru

sfargit pentru

Pentru realizarea interschimbdrii in aceastd versiune
avem nevoie de o variabili auxiliari, deoarece variabila
min nu mai este folosita.

Si 1n acest caz, numdrul comparirilor este constant. Se
observ insd, cd si numdrul atribuirilor este constant deoa-
rece 1n interiorul structurii alternative nu se mai executd
atribuiri asupra elementelor vectorului. Asadar, pentru
aceastd variantd a algoritmului numirul comparirilor si
atribuirilor nu variaza in functie de configuratia datelor de
intrare, deci nu existi cazuri favorabile sau defavorabile.

In tabelul 2 este prezentati o statistici a numarului de
atribuiri si compardri efectuate in diferite situatii. Pentru a
nu crea confuzii vom pistra toate cele sapte coloane ale
tabelului anterior, chiar dacd informatiile sunt redundante.

comp atr comp atr comp atr

10 45 30 45 30 45 30
20 190 60 190 60 190 60
30 435 90 435 90 435 90
40 780 120 780 120 780 120
50 1225 150 1225 150 1225 150
60 1770 180 1770 180 1770 180
70 2415 210 2415 210 2415 210
80 3160 240 3160 240 3160 240
90 4005 270 4005 270 4005 270
100 4950 300 4950 300 4950 300

Tabelul 2: SelectSort varianta #2

Analiza variantelor

Se observi ci, pentru cele doud variante numarul compa-
rarilor este acelasi, deci, din acest punct de vedere ele sunt
la fel de performante.

Numirul atribuirilor efectuate de cea de-a doua va-
riantd a algoritmului este egal cu cel efectuat de prima va-
riantd 1n cazul cel mai favorabil. Asadar, din acest punct de
vedere, al doilea algoritm este cel putin la fel de perfor-
mant ca si primul. In figura 1 este prezentat graficul numi-
rului de atribuiri pentru cazul mediu.
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Figura 1: SelectSort: cazul mediu - atribuiri

Graficul numirului de atribuiri pentru cazul cel mai
defavorabil este prezentat in figura 2.
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Figura 2: SelectSort: cazul cel mai defavorabil - atribuiri

Se observi clar ¢i pentru varianta #1 graficul ia forma
unei functii pdtratice, in timp ce pentru varianta #2
graficul are forma unei functii liniare.

In figura 3 vom prezenta graficul numirului de com-
paridri efectuate de algoritmul SelectSort. Numirul compa-
ririlor nu variazd in functie de varianta folositd.
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Figura 3: SelectSort: compardari

Din grafice putem trage concluzia cd algoritmul Se-
lectSort are un ordin de complexitate patratic indiferent de
structura datelor de intrare.

Sortarea prin inserare

Algoritmul de sortare prin inserare constd in parcurgerea
sirului neordonat si inserarea elementului curent i in pozi-
tia corectd in subsirul de 7 - 1 elemente deja ordonat.

Mai exact, se incepe cu elementul de pe pozitia a doua
si se verificd dacd este sau nu mai mic decit primul ele-
ment. In caz afirmativ cele dou elemente sunt interschim-
bate. Dupd eventuala interschimbare suntem siguri cd sub-
sirul format din primele doud elemente este ordonat. Se
trece la al treilea element si se determind pozitia In care
trebuie inserat acesta in subsirul format din primele doud
elemente. Elementul este amplasat 1n pozitia corectd, iar
elementele care urmeazd dupi el sunt deplasate la dreapta
cu o pozitie. Dupi inserare, subsirul format din primele
trei elemente este sortat. Se continud pani la inserarea tu-
turor elementelor. In final vom obtine un sir ordonat.

Existd doud variante importante ale algoritmului, fie-
care avand diferite subvariante. Diferenta principal cons-
td in modul in care este realizatd ciutarea: ciutare liniard
sau binar.

Vom prezenta cite doud subvariante pentru fiecare
dintre modalititile de ciutare. Datoritd faptului ci algorit-
mul de ciutare liniard este mai simplu, vom trata, pentru
inceput, subvariantele in care pozitia elementului curent
este determinatd folosind o ciutare liniard.

Varianta #1 subvarianta #1

Vom prezenta acum o varianti 1n care se foloseste un al-
goritm de cdutare liniard pentru a determina pozitia in care
este inserat elementul curent aflat initial pe o pozitie i. Pen-
tru aceasta vom parcurge sirul de la stinga la dreapta pand
vom gdsi un element mai mare dect cel curent, iar apoi
vom deplasa celelalte elemente (pand la pozitia7 - 1) cu o
pozitie la dreapta si vom insera elementul curent in subsi-
rul ordonat pe pozitia corectd. Dacd nu existd nici un ele-
ment mai mare decit cel de pe pozitia 7, atunci pozitia aces-
tuia nu va mai fi modificatd.

Pseudocodul algoritmului descris este urmatorul:

atr « 0
comp « 0

pentru i « 2, n executd
j <0
cat timp a; < a si j < 1 executd
% comparare in bucld anterior conditionati%
JeJj+1
comp « comp + 1
sfargit cat timp
comp « comp + 1
aux2 « a; % atribuire %
atr « atr+1
pentru k « j, i -1 executd
auxl « a,,, % atribuire %
atr « atr+1
% atribuire %

a ~ aux2

k+1
atr « atr+1
aux2 « auxl % atribuire %

atr « atr+1
sfargit pentru
a; « aux2 % atribuire %
atr « atr+1

sfarsit pentru

Trebuie remarcat faptul cd pentru a deplasa elementele
avem nevoie, la fiecare pas, de trei atribuiri.

Vom incerca sd gisim acum cazul cel mai favorabil din
punct de vedere al comparirilor efectuate. In cel mai favo-
rabil caz corpul buclei cat timp nu ar trebui s se execute
nici o dati. Pentru aceasta va trebui ca elementul curent si
fie inserat intotdeauna pe prima pozitie, deci sirul ar trebui
si fie ordonat descrescitor.

Cazul cel mai defavorabil apare atunci cind corpul bu-
clei cat timp se executd de cele mai multe ori, asadar ele-
mentul curent ar trebui si nu 1si modifice niciodatd pozi-
tia, deci sirul trebuie s3 fie ordonat crescitor.

Vom studia acum cazul cel mai favorabil si cel mai
defavorabil pentru atriburi. In cel mai favorabil caz, cor-
pul buclei interioare pentru nu trebuie si se execute nici
o datd. Aceasta inseamnd ci nu sunt necesare deplasiri,
deci elementele nu trebuie si isi modifice pozitia. Ca ur-
mare, 1n cel mai favorabil caz sirul trebuie si fie ordonat
crescator.

Cazul cel mai defavorabil apare in situatia in care cor-
pul buclei interioare pentru se executd de cele mai multe
ori. Aceasta Inseamnd ci elementul curent ar trebui inserat
intotdeauna pe prima pozitie, deci sirul trebuie si fie or-
donat descrescitor.

Se observa cd situatia este oarecum bizard. Cazul cel
mai favorabil pentru compariri este cazul cel mai defavo-
rabil pentru atribuiri, iar cazul cel mai defavorabil pentru
compariri este cazul cel mai favorabil pentru atribuiri.

Datorita faptului ¢ nu poate fi determinatd o echiva-
lentd absoluti intre un anumit numir de atribuiri si un
anumit numdr de compardri, nu existd posibilitatea deter-
mindrii cu exactitate a celui mai favorabil sau celui mai de-
favorabil caz. In tabelul 3 este prezentati o statistic a
numdrului de atribuiri si compariri efectuate in diferite
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situatii. Datoritd situatiei prezentate, nu mai existd coloa-
nele corespunzitoare cazului celui mai favorabil si cazului
celui mai putin favorabil. Ele sunt inlocuite de coloane
corespunzdtoare unui sir ale cirui elemente sunt ordonate
crescator si unui sir ale cirui elemente sunt ordonate des-
crescator.

M Caoscis Medi 5 "

comp atr comp atr comp atr

10 54 18 31 86 9 153
20 209 38 113 326 19 608
30 464 58 244 716 29 1363
40 819 78 425 1259 39 2418
50 1274 98 655 1953 49 3773
60 1829 118 935 2799 59 5428
70 2484 138 1263 3798 69 7383
80 3239 158 1642 4947 79 9638
90 4094 178 2071 6244 89 12193
100 5049 198 2547 7702 90 15048

Tabelul 3: InsertSort varianta #1 subvarianta #1

Varianta #1 subvarianta #2

Se observi imediat o posibilitate de optimizare a algorit-
mului anterior. Putem pistra elementul a cirui pozitie tre-
buie modificatd intr-o variabili auxiliard si apoi vom putea
deplasa elementele la dreapta cu o pozitie, parcurgand
subsirul deja ordonat de la dreapta la stinga. Astfel, pentru
deplasdri nu se vor mai efectua trei atribuiri la fiecare pas,
ci doar una singuri, deoarece interschimbarea este inlocu-
itd de o singurd atribuire.

De asemenea, putem determina pozitia in care trebuie
inserat elementul parcurgand subsirul ordonat de la dreap-
ta la stinga. Asadar, vom parcurge elementele panid vom
gisi unul care este mai mic decit elementul curent sau
ajungem pe prima pozitie.

Pe misuri ce efectuim cidutarea, putem si efectudm si
deplasirile.

In final, vom insera elementul curent in pozitia deter-
minati.

Pseudocodul acestui algoritm este prezentat in conti-
nuare:

atr « 0
comp « 0
pentru i « 2, n executd
j i
aux « a; % atribuire %
atr « atr+1
cadt timp aux < a; si j > 1 executd
% comparare in bucld anterior conditionatd%
comp « comp + 1
seag, % atribuire %
atr « atr+1
je-3J-1
sfarsit cat timp
comp « comp + 1
a, « aux % atribuire %
atr « atr+1

sfargit pentru

Vom incerca si gisim acum cazul cel mai favorabil
pentru acest algoritm. Se observi ci la fiecare executie a
buclei cat timp se efectueazi cite o atribuire si cite 0 com-
parare, iar in exteriorul acesteia nu existd alte bucle care s3
influenteze numarul total de compariri si atribuiri. Putem
trage concluzia c¢i vom avea aceeasi configuratie pentru
sirul care trebuie ordonat atit in cazul cel mai favorabil
din punct de vedere al comparirilor, cit si in cazul cel mai
favorabil din punct de vedere al atribuirilor. Situatia este
aceeasi si pentru cazul cel mai defavorabil.

Cazul cel mai favorabil apare atunci ¢ind corpul buclei
cat timp nu se executd nici o datd, deci pozitia elementu-
lui curent nu se modific. Asadar, sirul trebuie si fie ordo-
nat crescitor. Cazul cel mai defavorabil apare atunci cand
corpul buclei cat timp se executd de cele mai multe ori,
deci elementul curent va fi inserat Intotdeauna pe prima
pozitie. Asadar, sirul trebuie s3 fie ordonat descrescitor.

In tabelul 4 este prezentat o statistici a numarului de
atribuiri si compariri efectuate in diferite situatii.

comp atr comp atr comp atr

10 9 18 30 39 54 63
20 19 38 113 132 209 228
30 29 58 243 272 464 493
40 39 78 425 464 819 858
50 49 98 654 703 1274 1323
60 59 118 934 993 1829 1888
70 69 138 1264 1333 2484 2553
80 79 158 1642 1721 3239 3318
90 89 178 2070 2159 4094 4183
100 99 198 2550 2649 5049 5148

Tabelul 4: InsertSort varianta #1 subvarianta #2

Compararea subvariantelor
Se observi ci, pentru cele doud subvariante, numirul com-
pardrilor este aproximativ acelasi deci, din acest punct de
vedere ele sunt la fel de performante. Singurele diferente
apar in cazul mediu, dar sunt nesemnificative si sunt dato-
rate faptului ¢ sirurile folosite pentru determinarea nu-
mirului de atribuiri si compariri in cazul mediu au fost
generate aleator.

fn cazul mediu si in cazul cel mai defavorabil numirul
atribuirilor efectuate de cea de-a doua subvarianti a algo-
ritmului este de aproximativ trei ori mai mic decat numa-
rul atribuirilor efectuate de prima varianti. In cazul cel mai
favorabil, numirul atribuirilor efectuate de cele doud sub-
variante este identic. Asadar, din acest punct de vedere, al
doilea algoritm este cel putin la fel de performant ca si
primul. In figura 4 este prezentat graficul numirului de
atribuiri pentru cazul mediu.
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Figura 4: InsertSort #1: cazul mediu - atribuiri



Graficul numirului de atribuiri pentru cazul cel mai
defavorabil este prezentat in figura 5.
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Figura 5: InsertSort #1: cazul cel mai
defavorabil - atribuiri

Se observi ci graficele numarului de atribuiri au forma
unor functii pitratice.

In figura 6 vom prezenta graficul numirului de com-
pardri pentru cazul mediu si cazul cel mai defavorabil.
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Figura 6: InseriSort #1: compardri

Din grafice putem trage concluzia ci algoritmul In-
sertSort are un ordin de complexitate pitratic pentru cazul
mediu si cazul cel mai defavorabil. In cel mai favorabil caz,
cea de-a doua subvariantd a algoritmului ruleazi in timp
liniar.

Varianta #2 subvarianta #1

Urmitoarea variantd pe care o prezentim foloseste un al-
goritm de cdutare binari pentru a determina pozitia in care
este inserat elementul curent aflat initial pe o pozitie 7. Du-
pé determinarea pozitiei in care va fi inserat elementul cu-
rent, elementele cu valori mai mari sunt deplasate la stinga
cu o pozitie.

O versiune a pseudocodului acestui algoritm este:

atr « 0
comp « 0
pentru i « 2, n executd
stg « 0
dr « i
mijl « [(stg+dr) /2]
cadt timp stg < dr executd
comp « comp + 1
dacd 851
atunci stg « mijl+1
altfel dr -« mijl -1
sfargit dacd
sfarsit cat timp
dacd a

< a % comparare %

< a % comparare %

mijl
atunci mijl « mijl+1
sfargit dacd

comp « comp + 1

aux2 < a % atribuire %

mijl

atr « atr+1

pentru k « mijl, i - 1 executd
auxl « a,,, % atribuire %

atr « atr+1

% atribuire %

a ~ aux2

k+1
atr « atr+1
aux2 « auxl % atribuire %

atr « atr+1
sfargit pentru
a; « aux2 % atribuire %
atr « atr+1

sfarsit pentru

Se observi cd singura diferentd fatd de prima subva-
riantd a primei variante este datd de modul in care se reali-
zeazd cidutarea. Aceasta se realizeazd in timp constant
O(log i) unde 7 este indicele elementului a cirui pozitie se
cautd si nu depinde de configuratia sirului.

Existd o micd variatie nesemnificativd datoritd faptului
cd in urma injumititirilor, diferenta dintre numirul ele-
mentelor din cele doud jumititi ar putea fi 1, deci, in unele
cazuri, s-ar putea ca numirul de pasi necesari pentru gasi-
rea pozitiilor si varieze. In urma studierii rezultatelor se
va observa ¢, din nou, cazul cel mai favorabil din punct de
vedere al comparirilor este identic cu cazul cel mai defa-
vorabil din punct de vedere al atribuirilor si cazul cel mai
defavorabil din punct de vedere al comparirilor este iden-
tic cu cazul cel mai favorabil din punct de vedere al atribu-
irilor. Totusi, diferentele sunt foarte mici si pot fi ignorate.

Deplasirile se realizeazd in acelasi mod, deci vom avea
cazul cel mai defavorabil atunci cand elementele sunt inse-
rate pe prima pozitie (sirul este ordonat descrescitor) si
cazul cel mai favorabil atunci cind pozitia elementului nu
se modificd (sirul este ordonat crescitor).

In tabelul 5 este prezentati o statistici a numirului de
atribuiri si compariri efectuate pentru cazul cel mai favo-
rabil, cazul mediu si cazul cel mai defavorabil.

° ° °
comp atr comp atr comp atr

10 28 18 26 86 24 153
20 73 38 68 326 64 608
30 123 58 117 716 112 1363
40 182 78 171 1259 162 2418
50 242 98 230 1953 216 3773
60 302 118 290 2799 276 5428
70 369 138 351 3798 336 7383
80 439 158 416 4947 396 9638
90 509 178 483 6244 456 12193
100 579 198 553 7702 522 15048

Tabelul 5: InsertSort varianta #2 subvarianta #1

Varianta #2 subvarianta #2

Vom efectua aceeasi optimizare ca In cazul primei varian-
te. Pentru efectuarea deplasirilor, vom parcurge subsirul
ordonat de la dreapta spre stinga. Totusi, nu vom efectua
simultan si comparirile, deoarece ciutarea nu mai este li-
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niard, ci binard. Pseudocodul acestui algoritm este prezen-
tat in continuare:

atr « 0
comp « 0
pentru i « 2, n executd
stg « 0
dr « i
mijl « [(stg+dr) /2]
cat timp stg < dr executd
comp « comp + 1
dacd a ., < a % comparare %
atunci stg « mijl+1
altfel dr « mijl-1
sfargit dacd
sfarsit cat timp
dacd a ., < a, % comparare %
atunci mijl « mijl+1
sfargit dacd
comp « comp + 1
aux « a; % atribuire %
atr « atr+1
pentru k « 1 -1, mijl pas -1 executd
a,,, - a, % atribuire %
atr « atr+1
sfarsit pentru
a

 aux % atribuire %

mijl
atr « atr+1

sfargit pentru

Comparirile sunt efectuate 1n acelasi mod ca si in ca-
zul subvariantei anterioare, deci numirul lor poate fi con-
siderat constant.

Atribuirile sunt efectuate la fel ca In cazul celei de-a
doua subvariante a primei variante, deci vom avea cazul
cel mai favorabil atunci cind sirul este ordonat crescitor si
cazul cel mai defavorabil atunci cind sirul este ordonat
descrescitor.

Numirul atribuirilor §i compardrilor pentru diferite
situatii apare in tabelul 6.

comp atr comp atr comp atr

10 28 18 26 39 24 63
20 73 38 68 132 64 228
30 123 58 117 272 112 493
40 182 78 171 464 162 858
50 242 98 230 703 216 1323
60 302 118 290 993 276 1888
70 369 138 351 1333 336 2553
80 439 158 416 1721 396 3318
90 509 178 483 2159 456 4183
100 579 198 553 2649 522 5148

Tabelul 6: InsertSort varianta #2 subvarianta #2

Compararea subvariantelor

Din nou, pentru cele doud subvariante numarul compa-
ririlor este aproximativ acelasi, deci, din acest punct de ve-
dere ele sunt la fel de performante.

Numirul comparirilor nu variazi, practic, in functie
de configuratia sirului care trebuie ordonat, deci poate fi
considerat constant.

In figura 7 este prezentat graficul comparirilor pentru
varianta algoritmului de sortare prin insertie care foloseste
cdutarea binari pentru determinarea pozitiei in care trebu-
ie inserat elementul curent.
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Figura 7: InseriSort #2: compardri

Fiecare ciutare se realizeazd Intr-un timp logaritmic.
Deoarece efectuim 7 - 1 astfel de cdutiri, timpul total va fi
unul liniar-logaritmic, deci are ordinul de complexitate
O(n - log n). Se poate vedea si in grafic ci functia cores-
punzdtoare nu este chiar liniard. Caracterul liniar-logarit-
mic poate fi observat, In special, pentru valori mici ale nu-
marului de elemente.

Se observi ci, indiferent de modul 1n care se face ciu-
tarea, elementul curent va fi inserat pe aceeasi pozitie. Asa-
dar, numdrul atribuirilor pentru prima subvariantd este
acelasi indiferent de modul de ciutare. Situatia este aceeasi
si pentru cea de doua subvariantd. Asadar graficele care
prezintd numdrul atribuirilor sunt aceleasi ca i In cazul
primel variante.

Asadar, din punct de vedere al atribuirilor, putem tra-
ge aceleasi concluzii ca si in cazul primei variante: algorit-
mul InsertSort are un ordin de complexitate pitratic pen-
tru cazul mediu si cazul cel mai defavorabil.

Compararea variantelor
Vom compara acum cele doud variante de realizare a algo-
ritmului de sortare prin insertie.

Vom alege cea mai performantd dintre cele doud sub-
variante a celor doud variante si anume cea de-a doua.

Asa cum am aritat anterior, numirul atribuirilor nu
diferd de la o varianti la alta, deoarece elementul curent va
fi inserat in aceeasi pozitie si modul de inserare al elemen-
telor este acelasi.

Diferente apar doar in cazul comparirilor datorita fap-
tului cd diferd modul de ciutare al pozitiei In care este
inserat elementul curent.

Din acest punct de vedere, prima variantd ruleazd in
timp liniar pentru cazul cel mai favorabil si in timp patra-
tic pentru cazul mediu si cazul cel mai defavorabil. Cea
de-a doua varianti ruleazd in timp liniar-logaritmic indife-
rent de configuratia sirului.

Vom prezenta in continuare graficele numirului de
compariri pentru cazul cel mai favorabil, cazul mediu si
cazul cel mai defavorabil.

Pentru cazul cel mai favorabil, graficul comparirilor
este cel din figura 8.
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Figura 8: InsertSort: cazul cel mai
favorabil - comparari

Este evident faptul 3, in cazul cel mai favorabil, prima
variantd este mai performantd. Aceasta se datoreaza faptu-
lui ¢ o cdutare liniard se realizeazd in timp O(1) pentru
cazul cel mai favorabil in timp ce ciutarea binari necesitd
un timp O(log 7).

Pentru cazul mediu, graficul comparirilor este prezen-
tat in figura 9.

Figura 9: InsertSort: cazul mediu - compardri

In acest caz isi face simtiti prezenta perfomanta supe-
rioard a algoritmului de cdutare binar3, fatd de algoritmul
de ciutare liniard. Chiar daci pentru valori mici ale numi-
rului de elemente ale sirului, numirul comparirilor nu di-
ferd foarte mult de la o variantd la alta, pentru valori mari
diferenta este evidentd.

Pentru cazul mediu, ciutarea liniard are un timp de
executie liniar (In medie, pentru determinarea pozitiei in
care trebuie inserat al i-lea element al vectorului, se efectu-
eazd 1 / 2 compariri), in timp ce timpul de executie al
cautdrii binare este unul logaritmic. Aceasta este explicatia
motivului pentru care cea de-a doua variantd este mai per-
formantd.

In figura 10 este prezentat graficul comparirilor pen-
tru cel mai defavorabil caz.
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Figura 10: InsertSort: cazul cel mai
defavorabil - compardri

Diferenta dintre cele doud metode de ciutare este acum
si mai evidentd. In acest caz, pentru determinarea pozitiei
in care trebuie inserat al i-lea element al vectorului, se efec-
tueazd ; - 1 comparari.

Asadar, cea de-a doua varianti a algoritmului este mai
performantd in cazul cel mai defavorabil.

Putem trage concluzia ci a doua variantd a algoritmu-
lui este, in majoritatea cazurilor, mai performanti decit
prima variantd.

Concluzii

Probabil ¢i v-ati dat seama cd scopul acestui articol nu a
fost prezentarea unor metode de sortare care, de altfel,
sunt cunoscute de marea majoritate a cititorilor revistei
noastre.

Am incercat s aritim modul 1n care pot fi comparati
diferiti algoritmi care rezolvd aceeasi problemi pentru a-1
alege pe cel mai performant.

De asemenea, am dorit si aritim importanta detaliilor
de implementare. In functie de diferite alegeri pe care le
facem putem Imbundtiti semnificativ performantele.

Nu am prezentat demonstratii riguroase ale diferitelor
afirmatii pentru a nu incirca articolul cu elemente mate-
matice mai greu de inteles si, practic, neinteresante pentru
majoritatea cititorilor.

Am prezentat citeva metode intuitive prin care se pot
gasi ordinele de complexitate ale diferitelor variante ale
unor algoritmi, fird a fi nevoie de un aparat matematic bine
pus la punct.

In practici, sunt putini cei care realizeazi demonstratii
riguroase; majoritatea sunt multumiti de demonstratiile
intuitive si in foarte putine situatii se dovedeste c3 astfel de
demonstratii sunt eronate.

Sfatul nostru este si Incercati intotdeauna si folositi cea
mai performantd variantd a unui algoritm, iar dacd existd
mai multi algoritmi cu ajutorul cirora poate fi rezolvatd
problema cu care vi confruntati, si 1l alegeti Intotdeauna
pe cel care duce la rezultate corecte in timpul cel mai scurt.

Pentru aceasta nu este necesar si va complicati folo-
sind calcule matematice complexe, ci puteti desena doar
cteva grafice si diferentele intre algoritmi vor fi evidente
in majoritatea cazurilor.

Chiar si simplele tabele pe care le-am folosit sunt sufi-
ciente pentru a v da seama care dintre algoritmii sau va-
riantele pe care le aveti la dispozitie va duce la obtinerea
celor mai bune performante.

Asa cum ati vizut, detalii minore de implementare pot
imbunititi semnificativ performantele. Asa cum am aritat
in cazul sortdrii prin insertia, simpla modificare a directiei
de parcurgere a sirului poate duce la reducerea de aproxi-
mativ trei ori a timpului de executie.

Probabil cd v veti ntilni in multe situatii cu necesita-
tea de a alege intre doi sau mai multi algoritmi. Vor exista
algoritmi mai performanti in cazul mediu, dar mai putin
performanti in cazul cel mai defavorabil. Un exemplu in
acest sens ar putea fi algoritmii HeapSort si QuickSort. Va
trebui ca, intotdeauna, in functie de situatiile particulare
ale problemeti, sd puteti alege care dintre algoritmi este mai
potrivit.

Mihai Scortarn este redactor-sef adjunct al GInfo. Poate fi contactat prin
e-mail la adresa skorizy@yahoo.com.
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