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Sazetak

U ovom radu bit ¢e prikazano nekoliko rjesenja problema sortiranja podataka u
jednodimenzionalnom nizu elemenata. Kako se u praksi Cesto pojavljuje potreba za sortiranjem
podataka od velike je koristi pronaci Sto brzi i efikasniji algoritam. Prikazat ¢e se i1 prakticne
izvedbe algoritama za sortiranje Koje e biti testirane na razliCitim nasumi¢nim Skupovima
podataka sa vise ili manje elemenata. Kako bi lakSe shvatili brzinu rada algoritma priloZzena ¢e
biti tablica u kojoj mozemo lagano zakljuciti koji je od algoritama koliko brz odnosno koliko mu
je vremena potrebno da obavi posao sortiranja niza. Samo testiranje biti ¢e realizirano u
programskom jeziku C++, gdje je napisan i sam kod. Isto tako biti ¢e objasnjeni svi koristeni

tipovi podataka, naredbe i ostali elementi koda.

Klju¢ne rijeci:

e Algoritam
e Sortiranje
e SloZenost algoritma

e Usporedba algoritama sortiranja



Kazalo

IR Y Yo PP 7
2. Algoritmi sortiranja i NJINOVA SIOZENOST .......vviiiiiiieeccee e e e e e e e e arae e e e 8
2.0 BUDBDIE SOt ittt st et b e st st st e b e b b e sneesaeeenreen 9
2.1.1. Sl0ZEeNO0St BUDDIE SOIA....ciiiiieiiiieiieeetee ettt ettt st s s e bt st e sne e e sanes 10

P A | =T o ] o IR o o PSPPSRI 10
2.2.1. Sl0ZENOSt INSEITION SOMA..ccutieiiiieiiieeiee ettt ettt sttt e st e e sar e st e e sbee e sabeesbeeeneeesaneeesanes 12

P2 T =1 ] o o TP OP PRSP PRSI 12
2.3.1. SI0ZENOST SNEII SOITA . ..eetieiieiteee ettt sttt sb e e e sane e 13

B ==Y 15 0 Y N 14
O Y (07 2=Y g o 1) A =TT o Yo - PPN 14

2.5, QUUICK SOt utiiiiieeet ettt ettt ettt e sttt e sttt e st e e s bt e e s abe e s bt e e bbeesabeeesbeesabeesabeeesabeesabeeeneeesabeeenanes 15
2.5.1. SI0ZENOST QUICK SO ...uvviiiieiiiie ittt et ettt ettt e et e e st e e e sbte e e e sbaeeessbaaeesssseeeeesassaeeesnnes 16

3. Programski JEZIK G ....uuiiiiciiiei ettt et e et e e e et e e e s ett e e e e ebteeesebteeeeebteeeearaaeeeareeeeearreaaeannes 17
3.1. OSNOVNA SVOJSTVA JEZIKA CH ...evriieiciiiieecciiiee e ettt e e et e e e et te e e e ate e e e enbaeeeenateeeeenbaaesennseeeeennsenas 17
3.2. Elementi, naredbe i tipovi podataka koristeni u rijeSenjima problema .........cccccveeeiiieeieciee e, 17
3 R T e Yo 1V W To Yo I - | F TP PPPUPRRR 18
32,2  NAIEADE .. ettt e r e e e 19
302,30 FUNKCIJ ettt sttt et et et ettt st et b e be e sre e st e it e e reenreesree e 20
I S [ (oo | =) USRSt 21

4. Usporedba algoritama SOMTiraN]a......cccucieiiieciieeeeiiiee et e ettt e e e ettt e e e eette e e e e abaeeeesaraeeeeasssesesenseeeesannsaeenan 22
4.1, EKSPerimenalni rEZUITATE .......eeiieiiee et et tee e e e e e et e e e e eabee e e e nbeeeeeenneeas 23
I A oY= {0 T I e Lo [ 1Y TP PUPPRPRNt 25
5. 1. Implementacija BUbbIE SOMa......ccociiiiiiiiiie e e e e s e e 25
5. 2. Implementacija INSErtioN SOMa.......ccuuiiiiiiiie ettt e et e e e et e e e e abe e e e e areeesennraeeseeasenas 25
5. 3. Implementacija SNell SOMta.. ... e et e e e e e e enbraae e e e e e eeaas 25
5. 4. Implementacija HEap SOMA....cuiie ettt e e e e e e et e e e e e e e s e e e e e e e e e eesnnreaneeeeaeannns 25
5. 5. Implementacija QUICK SOt .......ueiiiiiiiiece e e e ree e et e e rabe e e e e re e e e nareeas 26
5.6. Funkcija za generiranje slu€ajnih DrojeVa .......cccueiieciiiiiccieec et 26
5.7. Glavna funkcija programa (IMain)......c..ccceieiiieeiiiie et ccree e ereeeere e s reeerteeestbeeeebeeesabeesraeesaeesareeenns 27
B ZAKITUCAK. ... veeee ettt ettt ettt e e ettt e e e ettt e e e ettt e e e e e baaeeeetaeeeeabtreaeabtaeaeabtreaeaataaeaearraeaeaanraeaeanes 30



6. Literatura



1. Uvod

Kao uvod u algoritme obradit ¢emo nekoliko osnovnih nacina koji su prikladni za
sortiranje manjih nizova i datoteka. 1z vise je razloga bolje analizirati jednostavnije metode nego
neke kompleksne kao npr., $to na jednostavan na¢in mozemo nauditi terminologiju sortiranja te

nam to omogucava lakSe proucavanje kompleksnijih algoritama.

Za jedan problem moguce je imati viSe razliCitih algoritama koji rijeSavaju taj problem.
Uobicajeno je da nisu svi ti algoritmi jednako dobri u smislu brzine izvodenja. Algoritmi

sortiranja kojima ¢emo se baviti u ovom radu:

e Bubble sort

e |nsertion sort

e Heap sort
e Shell sort
e Quick sort

Neke od tih metoda pripadaju osnovnoj vrsti algoritama, npr., bubble sort i insertion sort, dok

drugi algoritmi pripadaju slozenijoj vrsti algoritama poput quick sorta.

Analiziramo algoritme odnosno njihove sloZenosti kako bi odabrali najbolji mogucéi algoritam za

rijeSavanje zadanog problema. Za to koristimo dvije analize:

e A priori analiza - u¢inkovitost algoritma se provjerava koristenjem matemati¢kih metoda
- analizira algoritam neovisno o implementaciji
- moze se koristiti i prije nego §to je algoritam implementiran

e A posteriori analiza - u¢inkovitost algoritama procjenjuje se pokretanjem tih algoritama

na racunalu
Mi u ovom radu iznosimo i A priori i A posteriori rezultate.

Kao cilj ovog zavrSnog rada je usporediti spomenute algoritme sortiranja te vidjeti kako se

ponasaju kroz razlicitit broj elemenata niza koje sortiramo.



2. Algoritmi sortiranja i njihova sloZzenost

U racunalnoj znanosti algoritmi za sortiranje su algoritmi koji na odredeni nacin
postavljaju elemente niza (polja, liste) u odredeni redoslijed. Sortiranja koja se najvise koriste
jesu leksikografska (sortiranje slova i rijeci) te brojevna (sortiranje brojeva) kojima se posebno
bavimo u ovom radu.

Sortirati mozemo:
e uzlazno — od manjeg prema veéem
e silazno — od veceg prema manjem
Definiran je jako velik broj algoritama koji se mogu implementirati u razli¢itim programskim
jezicima pa da nabrojimo nekoliko:
e Bubble sort, Insertion sort, Selection sort, Heap sort, Quick sort, Radix sort, Counting
sort, Introsort, Timsort, Cubesort, Shell sort, Library sort, Cocktail sort, Smooth sort,

Block sort, Gnome sort, Patience sorting, Strand sort, Cycle sort...

Neki od njih (npr. quick sort) postoji ve¢ implementiran kao gotova funkcija u biblioteci C

programskog jezika.

U okvirima programiranja, sloZzenost algoritama ovisna je o broju naredbi, odnosno instrukcija
koje program treba izvrSiti kako bi se dobio konacan rezultat dok kod petlji ovisi o broju
iteracija. Za vecinu problema broj iteracija ovisi o broju elemenata koji se procesira kao npr.,
duljina liste koja se sortira, duljina liste koja se pretrazuje, itd...Ako taj broj oznac¢imo sa n, tada
je slozenost algoritma neka funkcija od n. Drugim rijeima, broj naredbi koje izvrSava neka

funkcija za n elemenata je funkcija od n koju oznac¢ujemo sa f(n).

Za mjerenje brzine odnosno ucinkovitosti algoritma nije bitno imati to¢an broj iteracija ve¢ samo

tzv. O — notaciju (big - O notation) koja oznacava red veli¢ine slozenosti algoritma.
Slozenosti algoritama poredane od najmanje do najvece:
e logn,n, n*logn, n% n®,..., n%, 2" nl.

Opsirnije o slozenosti algoritama slijedi u nastavku rada.



2.1. Bubble sort

Sortiranje u valovima ili mjehuriCasto sortiranje (engl. Bubble sort) je jedan od

najjednostavnijih algoritama za sortiranje. MoZze se krenuti sortirati od pocetka ali isto tako i1 od

kraja liste. Osnovna ideja algoritma je usporedba svaka dva susjedna elementa liste (polja) te im

se mjenjaju mjesta ako poredak nije dobar. Nakon jednog prolaska kroz listu najveci element

biva “izguran® na kraj liste odnosno ispliva kao mjehuri¢ otkud dolazi i sam naziv algoritma.

Takav postupak se ponavlja sve dok cijela lista nije sortirana. Lista se u svakom trenutku dijeli

na dvije podliste, sortiranu i nesortiranu, odvojene ,,konceptualnim zidom*®.

Slijedi primjer (tablica 1.) koja prikazuje korake sortiranja bubble sorta.

16
11
11
11
11

11

5 I

11

16

8
8
8 |l

8 |l

5
5
16

11
10
10

10

8

8

8

16
10
10
10

10 I

10
10
10

10

-> zamjena
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- zamjena

—> gotov 1. prolaz; dio liste sortiran
-> zamjena

—>zamjena

—>zamjena

-> gotov 2. prolaz; dio liste sortiran
-> nema zamjene

-> nema zamjene

-> gotov 3. prolaz; dio liste sortiran
- nema zamjene

-> gotov 4. prolaz; lista sortirana

Tablica 1. Princip rada bubble sorta



2.1.1. SloZzenost Bubble sorta

Bubble sort stoji jako lose kad je u pitanju slozenost algoritama jer ima najloSiju
sloZenost koju oznaavamo sa O(n?) gdje je n broj elemenata koji sortiramo. Takva sloZenost
dolazi od toga $to za implementaciju koristimo dvije for petlje od kojih jedna sluzi za usporedbu
svaka dva susjedna elementa dok druga prolazi preko cijelog djela nesortiranog niza. Cak i drugi
algoritmi sa istom sloZenosti, kao npr. insertion sort, imaju potencijal da budu puno bolji i
efikasniji od bubble sorta. Dakle, za veliki n ovaj algoritam nam nije toliko prakti¢an koliko i
kad imamo samo par elemenata za sortiranje pa tu ima prednost zbog svoje jednostavnosti. Isto
tako velika prednost koju ima u odnosu na algoritme sa boljom slozenosti je sposobnost
otkrivanja da imamo sortirani niz ugraden u algoritam. U tom slu¢aju kad je na ulazu sortirani

niz slozenost bubble sorta postaje O(n) sto je i najbolji slucaj.

U odredivanju sloZenosti samog algoritma znacajnu ulogu imaju pozicije elemenata u nizu pa se
tako mali elementi sa kraja niza pomic¢u na pocetak jako sporo dok je situacija sa velikim

elementima sa pocetka niza situacija druk¢ija jer se oni lako kre¢u prema kraju i mjenjaju.

Programeri su razvili vise poboljSanih verzija bubble sorta kao $to su cocktail sort i comb sort sa

¢ime su dobili puno na efikasnosti i brzini samog algoritma.

2.2. Insertion sort

Sortiranje umetanjem (engl. Insertion sort) je jednostavan algoritam koji je puno brzi i

efikasniji od ranije spomenutog bubble sorta.

Kod sortiranja umetanjem niz se dijeli na dva dijela, sortirani i nesortirani. Osnovna ideja je uzeti
element iz nesortiranog dijela niza te smjestiti na odgovarajucu poziciju u sortiranom dijelu niza.
Pocinje se gledati od prvog elementa liste te se svi elementi koji su ve¢i od elementa kojeg
smjestamo u sortiranu listu pomicu za jedno mjesto u desno. Ako imamo listu od n elemenata, bit

¢e potrebno najvise n-1 prolaza kroz listu da bi se podaci sortirali.

U nastavku slijedi primjer (tablica 2.) koji prikazuje korake sortiranja niza. U svakom koraku
element koji se razmatra je podebljan. Dio koji je u prethodnom koraku pomaknut ili ostavljen na

mjestu zato Sto je dotad najveci razmatrani bit ¢e podvucen.
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Tablica 2. Princip rada insertion sorta
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Kao $to vidimo pri svakom prolasku uzima se jedan element na ulazu, te se povecava sortirana

izlazna lista. Dakle, pri prolasku uklanja se jedan element na ulaznoj listi, pronalazi pripadajuce

mjesto u sortiranoj listi te ga postavlja tamo. Proces se ponavlja sve dok na ulaznoj listi vise

nema podataka. Na svakom se prolasku kroz listu provjerava vrijednost ulaznog podatka te ga

usporeduje sa najveom vrijednosti elementa niza u prethodnoj provjeri. Ako je veci ostavlja

element na mjestu te prelazi na sljedeci, odnosno ako je manji pronalazi odgovarajucu poziciju u

nizu, pomice elemente viSe vrijednosti da napravi mjesto te ga tamo ubacuje.

Puno manja efikasnost kod duzih nizova u odnosu na sloZenije algoritme poput quick ili heap

sorta. Medutim ima 1 neke prednosti:

e Jednostavna implementacija

e Ucinkovitiji u praksi od ostalih jednostavnih algoritama sa istom sloZenosti (bubble sort,

selection sort)

e Ucinkovit na malim skupovima podataka

e Stabilan odnosno ne mijenja relativni redoslijed elemenata sa jednakim vrijednostima

e Trenutan, online, sortira niz odmah po primanju

11



2.2.1. SloZenost insertion sorta

Kada imamo na ulazu ve¢ sortiran niz $to je ujedno i najbolji slucaj, tada imamo linearnu
slozenost O(n). Suprotno tome, jedan od najgorih slucajeva je kada imamo niz u obrnutom
redoslijedu kada sloZenost postaje kvadratna (tj. O(n%)). Kako imamo i u prosje¢nom slucaju
kvadratnu slozenost, sortiranje veéih nizova postaje neprakti¢no. Medutim, $to se tice vrlo malih

nizova sortiranje umetanjem slovi kao jedno od najboljih rjesenja, odnosno najbrzih.

2.3. Shell short

Visestruko sortiranje umetanjem poznato kao sortiranje po Shellu (engl. Shell sort).
Osnovna zamisao (D. L. Shell, 1959.) je da se ne usporeduju susjedni elementi, ve¢ da se
definira veli¢ina koja ¢e odrediti razmak k; (gap) izmedu elemenata koji ¢e se usporedivati.
Prema veli¢ini razmaka niz se dijeli na podnizove 1 untar svakog podniza elementi se sortiraju
primjenjuju¢i prethodno opisan princip jednostavnog sortiranja umetanjem (insertion sort).
Nakon sortiranja svih podnizova za definirani razmak k, taj broj se smanjuje i ponavlja se
postupak s brojem k. U svakoj novoj iteraciji razmak se smanji sve dok se ne dobije vrijednost
k, = 1. Za k, = 1 postupak sortiranja svodi se na jednostavno sortiranje umetanjem, ali postupak

puno krace traje buduci da je niz jednim dijelom sortiran tijekom prethodno izvedenih postupaka.

Postavlja se pitanje kako odrediti pocetni razmak Kk, pa ovisno o tome postoje razli¢ite varijante
implementacije viSestrukog sortiranja umetanjem. Prema Shellu pocetni razmak odnosno pomak
odreduje se kao floor(n/2) gdje je n broj elemenata niza, a svaki novi k se dobije dijeljenjem
brojem 2. Funkcija floor daje najveci cijeli broj koji je rezultat djeljenja (n/2). U nastavku slijedi

primjer sortiranja niza po Shellu (tablica 3).

12



1. Tri nesortirane podliste — sortira se svaka zasebno

54 26 93 17 77 31 44 55 20 —> podlista 1

54 26 93 17 77 31 44 55 20 —> podlista 2

54 26 93 17 77 31 44 55 20 -> podlista 3

2. Rezultat nakon sortiranja tri podliste

17 26 93 44 77 31 54 55 20 -> podlista 1 sortirana
5 26 93 17 55 31 4 77 20 —> podlista 2 sortirana
5 2 20 17 7 31 5 93 -> podlista 3 sortirana

Voo ' '

17 26 20 44 55 31 54 77 93

3. Pomaci za ostatak elementa

17 26 20 44 55 31 54 77 93 -> pomak br. 20 za 1 mjesto

t |

17 20 26 44 55 3|;1 54 77 93 -> pomak br. 31 za 2 mjesta
A

17 20 26 31 44 55 54 77 93 -> pomak br. 54 za 1 mjesto

17 20 26 31 44 54 55 77 93 ->sortirani niz

Tablica 3. Princip rada shell sorta

2.3.1. SloZzenost shell sorta

Ideja shell sortiranja je poopcenje prethodno opisanog jednostavnog sortiranja
umetanjem. Ovakav nacin sortiranja pokuSava izbje¢i ,,sporo“ premjeStanje nekog elementa
velike vrijednosti ,,mjesto po mjesto”, kako je implementirano u algoritmu bubble sort. U
trenutku kada se pocinju usporedivati susjedni elementi, niz je ve¢ jednim dijelom dobro
sortiran. Slozenost ovog algoritma iznosi O(nl's), Sto je bolji rezultat od prethodno opisanih

algoritama.

13



2.4. Heap sort

Sortiranje upotrebom gomile (engl. Heap sort) je algoritam koji radi na principu
unutarnjeg sortiranja. Pod pojmom unutarnjeg sortiranja se podrazumijevaju algoritmi za Ciju je

realizaciju potrebno sve elemente liste smjestiti u operativnu memoriju a zatim ih sortirati.

Ideja je da se svi elementi niza smjeste u jednu vrstu stabla koja naizgled predstavlja binarno
stablo koje zovemo gomila ili heap. Drugim rije¢ima, gomila je potpuno binarno stablo gdje se
¢vorovi mogu usporedivati nekom uredenom relacijom (npr. <=) i gdje je bilo koji ¢vor u smislu

te relacije vedi ili jednak od svoje djece naravno ako uopce postoje (slika 1).
e 75\

/46\ 21\

13 31 6

Slika 1. Primjer gomile

Jedna od karakteristika gomile je ta da je vrijednost ¢vora uvijek veca od vrijednosti lijevog i

desnog ,,sina“ te svaki element gomile odgovara elementima niza.
U implementaciji heap sorta koristimo slijedece dvije funkcije:

e Heapify koja je kljuéna za oCuvanje uredenosti gomile

e HeapSort koja sortira polje

Ideja za sortiranje niza je da se najveci element niza, koji je po definiciji heap strukture uvijek u
korijenu pomice na zadnju poziciju, a Citav Se niz tretira kao da ima n-1 elemenata, te se
ponovno sortira sa funkcijom heapify. Proces se ponavlja sve dok se ne dode do dva elementa i

nakon toga dobijamo rastuci niz.

2.4.1. SloZenost heap sorta

Slozenost ovog algoritma je O(logn) te kako se to obavlja n puta tada je slozenost heap
sorta O(n*logn).

14



2.5. Quick sort

Brzo sortiranje (engl. Quick sort) je jedan od najpopularnijih algoritama sortiranja sto
moze zahvaliti svojoj velikoj brzini. Razvio ga je Toni Hor 1960. godine, a radi na principu

tehnike podijeli pa vladaj. Glavni koraci ove metode su:

e Podijeli: ako je veli¢ina problema (ulaza) prevelika da bi ga direktno rjesavali, dijelimo
problem na dva ili vise disjunktnih potproblema

e Savladaj: rekurzivno primjenjujemo metodu podijeli i savladaj za rjeSavanje potproblema

e Kombiniraj: uzimamo dobivena rjeSenja potproblema i spajamo da bi dobili rjeSenje

pocetnog problema

Osnovna ideja algoritma brzog sortiranja se sastoji u tome da se odabere jedan element sa liste
koji ¢e sluziti kao ,,pivot™. To moze biti bilo koji element liste te se u odnosu na vrijednost pivota
izvorna lista dijeli na dva dijela. U prvom se dijelu nalaze svi elementi s vrijednostima manjim ili
jednakim vrijednosti pivota, dok drugi dio liste Cine svi elementi s vrijednostima veéim od
pivota. Tako dobijene liste se opet na isti nacin dijele dok se ne dobije lista sa samo jednim
elementom te kao rezultat dobijemo sortirani niz. Kako bi sve to bolje razumjeli slijedi primjer

na koji nacin radi algoritam quick sort (slika 2).

815144151262 111079

615742 8 12 15 11 10 14 9

4 152 6 7 % 12 14 15
21 4 5 9 10 11 14 15
AN

1 2

12459 10 11 14 15 > sortirani niz

Slika 2. Princip rada quick sorta
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Kod implementacije quick sorta u jeziku C++ imamo dvije funkcije:

e Quicksort - poziva funkciju podijeliNiz koja dijeli niz na dva dijela ovisno o pivotu te
rekurzivno poziva funkcije za prvi kao i za drugi dio niza
e PodijeliNiz — funkcija prvo definira pivotni element, zatim pregledava sve elemente niza

koje usporeduje sa pivotom te po potrebi vrsi zamjenu elemenata (engl. swap)

Postoje i druge implementacije ovog algoritma sortiranja koje sadrzi istu ideju ali malo drugaciju
izvedbu kao npr. da se podijeli niz ne na dva ve¢ na tri dijela. U nekim situacijama je takva

podijela puno efikasnija nego kod klasi¢nog brzog sortiranja.

2.5.1. Slozenost quick sorta

Slozenost algoritma puno ovisi o nac¢inu na koji imamo zadan niz te je kod
najnepovoljnijeg sludaja sloZenost O(n?) dok je u prosje¢nom sludaju kad imamo uravnoteZen niz

sa n elemenata slozenost O(nlogn).
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3. ProgramskKi jezik C++

C++ je razvio Bjarne Stroustrup u AT&T Bell laboratoriju 1980-tih godina. Poznat je kao
jako mocan i snazan programski jezik, koji dopusta ogromnu kontrolu memorije, brzinu i
efikasnost koda. Nekoliko programskih jezika vise razine koji su mu prethodili jesu: Fortran,
Cobol, Basic, Pascal, C... Strukturno programiranje je u pocetku bilo dovoljno za velike
programe ali su s vremenom i oni postajali sve vec¢i te se tezilo razvoju novih odnosno
naprednijih programskih jezika kako bi se olaksalo pisanje takvih ogromnih kodova. Tako je
jezik C++ izveden iz C jezika. Pokrio je nekoliko njegovih nedostataka C te se polako uvelo
objektno orijentirano programiranje ¢ime se pojednostavilo pisanje kdda za slozene programe.
Razvijan je za programiranje slozenih aplikacija u praksi te je imao velik utjecaj na razvoj drugih

programskih jezika kao §to su Java i C#.

3.1. Osnovna svojstva jezika C++

e Jezik op¢e namjene srednje do visoke razine

e Imperativni jezik — program se realizira kroz niz naredbi koje mijenjaju stanje
programa odnosno varijabli

e Objektno orijentirani pristup — ideja: modelirati probleme i situacije iz
stvarnog Zivota pomocu objekata. Pri tome je vazno §to objekt radi, a ne kako on
to radi. To omogucava da se pojedini objekt moZe po potrebi izbaciti i zamijeniti
drugim koji ¢e jednu te istu zadacu obaviti na uspjesniji nain.

e PodrZava i proceduralno programiranje (Jezik C)

3.2. Elementi, naredbe i tipovi podataka koristeni u rijeSenjima

problema

U ovom ¢e poglavlju biti detaljno opisani svi tipovi podatka, naredbe kao i ostali

elementi Koristeni u rijeSavanju problema sortiranja.
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3.2.1. Tipovi podataka

U jeziku C++ tipove podataka prema vrsti razlikujemo:

Cijelobrojni tipovi podataka — int

Realni tipovi podataka — float (obi¢ni) i double (dvostruke preciznosti)

Znakovni tipovi podataka — char i string

Logicki tip podataka - bool

Svaki od njih zauzima odredenu koli¢inu memorije u racunalu te ima odredeni raspon

vrijednosti. Sad ¢emo to i prikazati u tablici 4., gdje su podebljanim slovima oznaceni tipovi

podataka koriSteni u samom kodu.

Tip podatka Veli¢ina u bitovima Raspon vrijednosti

Char 8 -128 do 127

short int 16 -32768 do 32767

unsigned int 16 0 do 65535

Int 16 -32768 do 32767

Long 32 -2147483648 do 2147483647
Float 32 3,4x10™ do 3,4x10%

Double 64 1,7x10%%® do 1,7x10°®

long double 80 3,4x10™% do 1,1 x10%%

Tablica 4. Tipovi podataka u jeziku C++

Osnovni tip cijelog broja je int. Moze sadrzavati pozitivnu i negativnu vrijednost unutar

prikazanih granica. Kada nam je za varijablu potrebno veée podrucje kao u naSem slucaju tada

koristimo tip podataka long. Realni brojevi sadrze decimalni dio a njihov osnovni tip je float,

dok smo mi koristili double koji daje moguénost smjestanja veceg broja znamenaka sa jo§ ve¢om

preciznoscu.
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3.2.2. Naredbe

Linije programa koje poc¢inju znakom # su pretprocesorske naredbe prevodiocu (engl.

compiler) koje se izvrSavaju prije prevodenja programa.

e #include<iostream>  poziva ,iostream.h* datoteku koja sadrzi skup naredbi za
komunikaciju s programom

e #include<cstdlib> poziva ,,cstdlib.h datoteku koja sadrzi opis funkcija ulaza/izlaza

e #include<ctime> poziva ,,ctime.h* datoteku koja sadrzi funkciju za racunanje realnog

vremena

Naredba using namespace std; govori prevoditelju da ¢e program koristiti standardne nazive

naredbi.

e Cout — izlazni tok koji Salje podatke na ekran

e Cin —ulazni tok koji prima podatke preko tipkovnice
Svaka naredba u programu zavrsava sa tockom-zarezom (;), osim uvjetne naredbe if-else.

e Naredba if — omogucéava uvjetno grananje toka programa ovisno o tome je li zadovoljen
uvjet iza kljucne rijeci if. Ako je tome tako (logicka istina) onda se izvodi blok naredbi
koje slijede iza izraza dok u drugom slucaju (logi¢ka neistina) se blok naredbi unutar if
naredbe preskace te se izvodenje nastavlja od prve naredbe iza bloka.

e Naredba else — uvodi se kad Zelimo da se izvede odreden dio programa ukoliko je

neispunjen uvjet if naredbe.

Kada imamo viSe rezultata za neki izraz uvjeta, a za svaki treba provesti razli¢ite odsjecke

programa, u tom je slucaju éesto preglednije koristiti switch grananje.

e Naredba switch — prvo se izraCunava neki izraz Koji daje cijelobrojni rezultat te se ovisno

0 njemu tok programa preusmjerava na neku od grana unutar switch bloka naredbi

Spomenute naredbe if, else 1 switch se izvrSavaju samo jednom, ali u praksi se ¢esto pojavljuje

potreba da se neke naredbe moraju izvrsiti vise puta te se u tom slucaju koriste petlje.
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U kodu smo koristili dvije petlje:

e For petlja - Koristi se za ponavljanje segmenta koda koji je zadan unutar bloka naredbi u
slu¢aju kada je unaprijed poznat to¢an broj ponavljanja bloka naredbi
- Uvodi se varijabla cjelobrojnog tipa koja predstavlja broja¢, uobicajeno se naziva i (j,
k...)
- U for petlji je uobicajena praksa koristiti unarne operatore u izrastu prirasta:
- ++ za inkrementaciju (uvecavanje za 1); i=i+1 piSe se kao i++
- -- za deinkremetnaciju (smanjivanje za 1); i=i-1 piSe se kao i—
e While petlja — koristi se u situacijama kada je potrebno neke naredbe ponavljati sve dok
se ne ispuni odredeni uvjet
- Broj izvodenja naredbi unutar petlje nije unaprijed poznat ve¢ ovisi o logickom uvjetu
- Prvo se provjerava rezultat uvjeta izvodenja kao logicki izraz koji ako je jednak logickoj
istini izvodi se blok naredbi te se program vrac¢a ponovo na pocetak while naredbe dok u
suprotnom slucaju ako je rezultat logickog izraza jednak logi¢noj neistini preskace se

blok naredbi te se izvodenje nastavlja od prve naredbe iza bloka

Naredbom system (*'pause’); zaustavljamo program dok ne pritisnemo neku tipku §to nam je

vazno prilikom izvodenja programa.

Naredbom return 0; glavni program vra¢a pozivnom programu broj 0 $to je poruka

operacijskom sustavu da je program uspjeSno okoncan §to god on radio.

3.2.3. Funkcije

Zbog preglednosti programa, manje slozenosti koda te lakSeg ispravljanja greSaka
pozeljno je svaku zasebnu cijelinu izdvojiti kao funkciju. Funkcije su blokovi naredbi koji se

izdvajaju iz programa kao zasebne cijeline.

e main — glavna funkcija programa
e iostream, cstdlib, ctime, swap — funkcije koje su unaprijed definirane u postoje¢im
bibliotekama

e void — tip funkcije koji ne daje povratnu vrijednost

20



U programu su definirane funkcije za svako sortiranje o kojima smo ranije pricali kao 1 funkcija
za generiranje slucajnih brojeva koje ¢emo poslije sortirati pomocu svakog algoritma te

usporediti rezultate. Pisanje koda na ovakav nacin donijelo je bolju preglednost i manju slozenost
koda.

3.2.4. Niz (polje)

Polje ili niz (engl. array) se definira kao konacan niz istovrsnih podataka. Niz ima svoje
ime, tip 1 veli¢inu odnosno zauzima neki prostor u memoriji racunala. Kod polja mozemo
objediniti viSe podataka pod isti naziv i deklarirati kao jedinstvenu varijablu koja sadrzi niz

podataka. Svakom se pojedinom podatku moze pristupiti preko broj¢anog indeksa.

Postoje jednodimenzionalna, dvodimenzionalna i visedimenzionalna polja. U nasem programu

koristili smo samo jednodimenzionalna pa ¢emo o njima nesto vise reci.

Jednodimenzionalna polja - najjednostavniji oblik polja kod kojeg se elementi polja dohvacaju
preko samo jednog indeksa koji oznacava njegovu udaljenost od pocetnog elementa. Isto tako

elementi polja su sloZeni linearno. U nastavku slijedi primjer jednog takvog polja.

Primjer: Polje 0 u koje mozemo pohraniti podatke za 10 ocjena

o[0] | o[1] | o[2] | o[3] | o[4] | o[5] | o[6] | o[7] | o[8] | o[9]
3 | 3 5 | 4 | 2 2 | 4 1 | 3 | 5
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4. Usporedba algoritama sortiranja

Mnogi algoritmi iste ucinkovitosti nemaju istu brzinu za isti ulaz. Postoji nekoliko vaznih
kriterija za prosudivanje algoritama. Prvo, algoritme treba usporedivati na temelju prosjec¢nog,
najboljeg i najgoreg slucaja. Neki algoritmi, kao npr. quick sort koji slovi kao jedan od najboljih
algoritama, izuzetno dobro obavlja posao za veéinu ulaza, dok je za neke druge dosta loSiji. Sa

druge strane, algoritmi kao npr. heap sort, ne zavisi toliko o ulaznim podacima.

Drugi kriterij je memorijski prostor koji oznacava koli¢inu pomoc¢nog prostora za pohranu i
izmjene niza elemenata. Tu imamo tzv. in-place algoritme koji ne zahtijevaju nikakav dodatni
prostor za obavljanje zadatka (insertion sort, shell sort, bubble sort), dok drugi algoritmi (quick

sort) zahtjevaju dodatno mjesto na stogu.

Tre¢i je kriterij stabilnost algoritma. Algoritam je stabilan ako zapisi s jednakim kljucevima
ostaju u originalnom poretku, odnosno drugim rije¢ima ako iste elemente ostavlja u postoje¢em

poretku.

U tablici 5., n je broj elemenata niza koji se sortira. Stupci ,,Prosjecan slucaj“ i ,,Najgori slucaj*
dati ¢e nam uvid u vremensku slozenost svakog sortiranja posebno koju smo prethodno opisali a

sad je navodimo samo radi usporedbe.

SloZenost algoritma

Memorijski Stabilnost
Ime algoritma | Prosjecan slu¢aj | Najbolji slué¢aj | Najgori slucaj | prostor algoritma
Bubble sort o(n?) O(n) o(n?) Konstantan Stabilan
Insertion sort | O(n?) O(n) o(n’) Konstantan Stabilan
Heap sort O(nlogn) O(nlogn) O(nlogn) Konstantan Nije stabilan
Shell sort o(n*>) o(n*%) o(n?) Konstantan Nije stabilan

log n-

prosjecni

slucaj, n-

najgori
Quick sort O(nlogn) O(nlogn) o(n?) slucaj Nije stabilan

Tablica 5. Usporedba algoritama sortiranja
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4.1. Eksperimenalni rezultati

U ovom radu testirali smo spomenutih pet algoritama sortiranja na nasumi¢nim nizovima
razli¢ite duljine. Testiranje je napravljeno kao i sam kdod u programskom okruzenju Microsoft
Visual Studio 2015 odnosno programskom jeziku C++. Koristeno je rac¢unalo sa 1.7 GHz Intel

Core 3 procesorom, 4 GB RAM-a memorije, te operacijskim sustavom Windows 10 Pro.

U slijedecoj ¢e tablici biti prikazani izmjereni rezultati brzine izvodenja algoritama.

Broj elemenata
(n) Bubble sort | Insertion sort Heap sort Shell sort Quick sort
1000 4 ms 2ms 5ms 0,5 ms 0,4 ms
10000 497 ms 214 ms 54 ms 7 ms 4 ms
100000 57,006 sek 26,175 sek 414 ms 63 ms 51 ms
500000 1458,2 sek 620,003 sek 2,456 sek 445 ms 487 ms
1000000 5802,7 sek 1830,2 sek 5,306 sek 1,374 sek 1,116 sek

Tablica 6. Brzine izvodenja algoritama

1z priloZenog se vidi kako za krac¢e nizove (n=1000) razlika u brzini izvodenja i nije toliko velika
koliko je kod duzih nizova (n>10000). Kako bubble sort i insertion sort imaju kvadratnu
sloZzenost tako se povecava vrijeme sortiranja. Drugim rjeima, njihova se efikasnost drasticno
smanjuje na nizovima sa vise podataka. Opcenito, insertion sort je bolji algoritam te je relativno
ucéinkovit za male nizove te se koristi kao dio sofisticiranijih programa. Heap sort nije toliko
efikasan za krade nizove, ali kako ima logaritamsku slozenost vidimo da se povecanjem
elemenata niza, otprilike u istom rangu povecava i vrijeme izvodenja. To potvrduje prijasnju
konstataciju kad smo govorili o slozenosti algoritama. Preostala dva sortiranja shell sort i quick
sort pokazali su se vrlo efikasnim posebno na velikim nizovima. Od svih pet testiranih

algoritama, najbolja svojstva i najbrza vremena sortiranja pripadaju naravno quick sortu.
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Kad smo govorili o A priori i A posteriori analizama rekli smo da su A priori matematicke
analize koje se mogu izvodit neovisno o implementaciji algoritma, dok se A posteriori izvodi
testiranjem na racunalu kao §to smo i napravili u ovom radu. Vode¢i se tim putem prvo smo
usporedili A priori analize algoritma te bi kao rezultat toga bila njegova slozenost. Tako imamo
algoritme kvadratne sloZenoti Bubble sort 1 Insertion sort koji imaju najlosiju slozenost te po tom
pitanju su najloSiji od analiziranih algoritama, dok je medusobno insertion sort ipak malo
efikasniji. Usporedujuci dalje A priori analize vidimo da malo bolju sloZenost od spomenutih
ima pobolj§ana verzija insertion sorta, shell sort (O(n*?)). Ali ipak, algoritmi logaritamske

sloZenosti heap sort 1 quick sort su u samom vrhu, odnosno najbolji gledajuc¢i A priori rezultate.

S druge strane, gledajucu A posteriori rezultate uvjerili smo se da ako je algoritam bolji A priori,
ne mora nuzno biti bolji i A posteriori. To nam upravo pokazuje slucaj usporedbe shell i heap
sorta gdje vidimo kako heap sort ima bolju slozenost ali rezultati testiranja to ne potvrduju te
shell algoritam postaje puno brzi odnosno efikasniji pa skoro i kao quick sort koji je ipak

nedostizan. Ostali algoritmi ostaju u istom poretku kako i A priori, tako i A posteriori.
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5. Programski kodovi

Slijedi prikaz implementacije programskog koda za svaki pojedini algoritam sortiranja

detaljnije opisanih u poglavlju br. 2 kao i ostalih dijelova programa.

5. 1. Implementacija Bubble sorta

void bubble_sort(long niz[], int n) {
int temp;
for (int i =n-1; i > @0; i--)
for (int j = 0; j < i; j++)
if (niz[j] > niz[]j + 1]) {
temp = niz[j];
niz[j] = niz[]j + 1];
niz[j + 1] = temp;}
return;}

5. 2. Implementacija Insertion sorta

void insertion_sort(long niz[], int n) {
int temp;
int j;
for (int i = 1; i<n; i++) {
j=1;
temp = niz[i];
while (j>0 && temp < niz[j - 1]) {
niz[j] = niz[j - 1];
j--5}
niz[j] = temp;}
return;}

5. 3. Implementacija Shell sorta

void insertion_sort(long niz[], int n) {
int temp;
int j;
for (int i = 1; i<n; i++) {
j=1;
temp = niz[i];
while (j>0 && temp < niz[j - 1]) {
niz[j] = niz[j - 1];
j--3}
niz[j] = temp;}
return;}

5. 4. Implementacija Heap sorta

void heapify(long niz[], int n, int i)

{

int najveci = i;



intl=2%*1i+1;

intr=2%*1i+ 2;

if (1 < n & & niz[1l] > niz[najveci])
najveci = 1;

if (r < n & & niz[r] > niz[najveci])
najveci = r;

if (najveci != i) {
swap(niz[i], niz[najveci]);
heapify(niz, n, najveci);

A

}
}
void heap_sort(long niz[], int n) {
for (inti=n/2-1; i>= 0; i--)
heapify(niz, n, i);
for (int i =n - 1; i >=10; i--) {
swap(niz[@], niz[i]);
heapify(niz, i, 0);}}

5. 5. Implementacija Quick sorta

long podijeli(long niz[], int p, int q) {
long x = niz[p];
int 1 = p, J;
for (j = p + 1; j<q; j++) {
if (niz[j] <= x) {
i=1+1;
int temp = niz[i];
niz[i] = niz[j];
niz[j] = temp;
}
}
int tempa = niz[i];
niz[i] = niz[p];
niz[p] = tempa;

return i;

}

void quick_sort(long niz[], int p, int q) {
int r;
if (p<a) {

r = podijeli(niz, p, q);
quick_sort(niz, p, r);
quick_sort(niz, r + 1, q);}}

5.6. Funkcija za generiranje slucajnih brojeva

long gen_brojeva(long niz[], int a) {
srand(time(NULL));
rand();
int x;
for (x = 0; x < a; x++) {
niz[x] = rand() + 1;
}

return x;
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5.7. Glavna funkcija programa (main)

#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include <ctime>

using namespace std;

const long max_br = 1000000;
long br = 1000;
long niz_brojeva[max_br];

int main() {
double t1, t2;
int n;
cout << "Koji algoritam zelis koristiti?" <<'\n';

cout << "1 - Bubble sort\n" << "2 - Insertion sort\n" << "3 - Heap sort\n" << "4 -

Shell sort\n"<<"5 - Quick sort\n";
cin >> n;
switch (n) {
case 1:
cout << "Odabrali ste algoritam Bubble sort!\n";
for (br = 1000; br <= max_br;) {
cout << "\nDuljina niza: << br << '"\n';
gen_brojeva(niz_brojeva, br);
t1 = clock();
bubble_sort(niz_brojeva, br);
t2 = clock();
cout << "Vrijeme sortiranja: " << (t2 - tl1l) / CLK_TCK << " sek\n";
switch (br) {

n

case 1000:
br = 10000;
break;

case 10000:
br = 100000;
break;

case 100000:
br = 500000;
break;

case 500000:
br = 1000000;
break;

case 1000000:
br = 1000001;
break;

}

break;
case 2:

cout << "Odabrali ste algoritam Insertion sort!\n";

for (br = 1000; br <= max_br;) {
cout << "\nDuljina niza: << br << '"\n';
gen_brojeva(niz_brojeva, br);
t1 = clock();
insertion_sort(niz_brojeva, br);
t2 = clock();
cout << "Vrijeme sortiranja: " << (t2 - t1l) / CLK_TCK << " sek\n";



switch (br) {

case 1000:
br = 10000;
break;

case 10000:
br = 100000;
break;

case 100000:
br = 500000;
break;

case 500000:
br = 1000000;
break;

case 1000000:
br = 1000001,

break;
}
}
break;
case 3:
cout << "Odabrali ste algoritam Heap sort!\n";
for (br = 1000; br <= max_br;) {
cout << "\nDuljina niza: " << br << '\n';
gen_brojeva(niz_brojeva, br);
t1 = clock();
heap_sort(niz_brojeva, br);
t2 = clock();
cout << "Vrijeme sortiranja: " << (t2 - tl1l) / CLK_TCK << " sek\n";
switch (br) {
case 1000:
br = 10000;
break;
case 10000:
br = 100000;
break;
case 100000:
br = 500000;
break;
case 500000:
br = 1000000;
break;
case 1000000:
br = 1000001;
break;
}
}
break;
case 4:

cout << "Odabrali ste algoritam Shell sort!\n";
for (br = 1000; br <= max_br;) {
cout << "\nDuljina niza: << br << '"\n';
gen_brojeva(niz_brojeva, br);
t1 = clock();
shell sort(niz_brojeva, br);
t2 = clock();
cout << "Vrijeme sortiranja: " << (t2 - t1l) / CLK_TCK << " sek\n";
switch (br) {
case 1000:
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br = 10000;
break;

case 10000:
br = 100000;
break;

case 100000:
br = 500000;
break;

case 500000:
br = 1000000;
break;

case 1000000:
br = 1000001,
break;

}

break;
case 5:
cout << "Odabrali ste algoritam Quick sort!\n";
for (br = 1000; br <= max_br;) {
int p = 0;
cout << "\nDuljina niza: << br << '"\n';
gen_brojeva(niz_brojeva, br);
t1 = clock();
quick_sort(niz_brojeva, p, br);
t2 = clock();
cout << "Vrijeme sortiranja: " << (t2 - t1l) / CLK_TCK << " sek\n";
switch (br) {
case 1000:
br = 10000;
break;
case 10000:
br = 100000;
break;
case 100000:
br = 500000;
break;
case 500000:
br = 1000000;
break;
case 1000000:
br = 1000001;
break;

n

}

break;
default: cout << "Unesen krivi broj!\n";
}
system("pause");
return 0;



5. Zakljucak

Kako i u realnom zivotu tako i u programiranju algoritmi sortiranja su nam mnogo vazni
ponajvise zbog toga Sto nam uvelike olakSavaju pronalazak prave informacije te ujedno skra¢uju
dragocjeno vrijeme. Vazan su dio upravljanja podataka koje mozemo razlikovati na osnovu
njihove slozenosti. Svaki algoritam ima odredene prednosti 1 nedostatke u odnosu na ostale, te se
to uglavnom projicira na vremensku zahtjevnost algoritma. Promatraju¢i A priori rezultate
mozemo poredati razmatrane algoritme od najlosijeg do naboljeg, pa tako redom imamo: bubble

sort, insertion sort, shell sort, heap i quick sort.

Osobno smatram da je kod algoritama kvadratne sloZenosti bubble i insertion sorta relativno
jednostavno shvatiti princip rada te se mogu dosta lako i brzo implementirati pa bi tako oni bili
moj izbor za upoznavanje nekog sa takvom vrstom programiranja ko se prvi put susreée s tim.
Na taj se nacin dobija dobra podloga za daljnje proucavanje slozenijih algoritama poput heap
sorta koji radi na principu gomile ili quick sort koji koristi rekurziju te sadrze mnogo slozenije
kodove za implementaciju. Uostalom, iz eksperimentalnih rezultata da se zakljuciti kako je za
nizove do 1000 elemenata bolje ¢ak koristiti jednostavnije algoritme koji se lakSe i brze
implementiraju. Gledaju¢i cjelokupnu sliku, mislim da je programski jezik C++ prili¢éno pogodan
za pisanje ovakvih algoritama jer se u nekoliko minuta uz malo osnovnog znanja o programskom
jeziku, moze implementirat algoritam koji sortira recimo milijun brojeva za manje od sekunde.

Prate¢i odjednom A priori i A posteriori rezultate vidimo kako se u velikoj mjeri podudaraju, ali
ne u potpunosti. Tu dolazi do izrazaja razlika u broju elemenata na ulazu te kako se Koji

algoritam prema tome ponasa.
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