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Uvod

Kao uvod u algoritme sortiranja pr@u ¢emo nekoliko osnovnih metoda koje su
prikladne za sortiranje manjih nizova ili datoteka specijalnom strukturom. Postoji
nekoliko razloga zbog kojih je dobro analizirati eojednostavnije metode, npr.,
predstavljaju nam relativno jednostavartinada nadimo terminologiju i jednostavnije
mehanizme sortiranja. Na taj @ dobivamo dobru pozadinu za daljnje pfauanje

slozenijih algoritama.

Metode sortiranja kojéemo obraditi u ovom zavrSnom radu su :

» Selection sort,
* Insertion sort,
* Bubble sort,
* Merge sort i

e Quicksort .

Ovaj rad prikazuje mnoStvo rjeSenja Sto seée tiproblema sortiranja podataka u
jednodimenzionalnom polju (nizu) elemenata. U pradescesto pojavljuje potreba za
sortiranjem podataka te se zbog toga trazi Stcasfili i brzi algoritam. U ovom radu
detaljno je prikazano pet algoritama. Napravljenei prakttne izvedbe algoritama za

sortiranje koje su testirane na r&im skupovima podataka.

U znanosti je problem sortiranja joS uvijek aktmalatraze se bilo kakve moguosti
ubrzanja. Mdutim neki algoritmi sortiranja koji nas zanimajuasiaju u osnovnu vrstu
algoritama, te su najjednostavniji i najsporiji @ligmi, kao Sto su primjerice bubble sort i
selection sort, dok neki algoritmi spadaju u komipdiniju vrstu algoritama poput quick
sorta i merge sorta. Cilj ovog rada je vizualizadiph algoritama sortiranja i usporedba

dvije vrste, one najbrze i najsporije.

Osim vizualizacije algoritama slijeé® stvar koju moramo uzeti u obzir je prostorna
slozenost. Teoretski se algoritmi sortiranja dijal tri skupine: algoritmi koji ne
zahtijevaju dodatnu memoriju, algoritmi koji komstvezane liste (,linked list) i
zahtijevaju N dodatnih mjesta u memoriji za poka#e i algoritmi kojima je potrebna

dodatna memorija d&uvaju jos jedan niz.



U sljede€em poglavlju objasnittemo neke osnovne pojmove kao Sto je algoritam jeSto
slozenost algoritma, a nakon togamo u joS daljnijim poglavljima objasniti osnovne
algoritme sortiranja.

Vizualizacija algoritama sortiranja je napravljandava programskom okruzenju. Jasno je
vidljivo kako pojedini algoritmi sortiranja radedpcijom korak po korak mozemo uz

komentare pratiti svaki korak rada algoritama samig.



1. Algoritam i slozenost algoritma

Rije¢ "algoritam' dolazi od latinskog prijevoda imena iranskog madécara
Al -Hvarizmija koji se bavio trigonometrijom, astrongomn, zemljopisom, kartografijom,
a smatra se ocem algebre jer je definirao osnovanalg rjieSavanja linearnih i kvadratnih
jednadzbi. Njegovi radovi su osnova razvoja mnagdtemaitkih i prirodnih disciplina,

medu njima i r&unarstva.( Daffa,1977)

Algoritam kao postupak za dobivanje rjeSenja, sastoji skomdtnog niza koraka — tzv.
instrukcija, naredbi ili operacija, koje treba iznr (izvesti) da bi se dobilo rjeSenje.

Svaki algoritam ima slijedéh pet bitnih osnovnih svojstava:

* Ulaz,

* lzlaz,

* Kon&anost,

* Definiranost i nedvosmislenost (odexost),

» Efikasnost (efektivnost).

Svaki od ovih svojstava ima direktne posljedicéarenulaciju pojma slozenosti algortima.

Slozenost algoritmaefinirati écemo neformalno kao maksimalni broj operacija potiieb

za izvrSavanje pojedinog algoritma sortiranja.

Prvo uvodimo prepostavku da su sve (osnovne) operate sloZzenosti, s obzirom da
nam je potreban samo njihov broj. Sa druge strar®g,operacijace svakako zavisiti od
samog ulaza, odnosno koliko elemenata neki nizumasem skaju taj broj je 5. 1z tog
razloga, kada se ispituje sloZzenost nekog algoritreba razmatrati “najgori mogu
slucaj”, a najgori mogdi slucaj je kad je neki niz elemenata sortiran uzlazrscgading” a

mi trazimo silazno ,descending” sortirani niz.

Jednostavne ili osnovne operacije predstavljaju operacija kod kojih se vrijeme
izvrSavanja moze ograiiii nekom konstantom koja zavisi samo od konkresedizacije
te operacije. Drugdje receno, pretpostavljamo da se svaka jednostavna opelagSava

za jedinéno vrijeme.



Tipi¢ne osnovne operacije su:

e dodijela vrijednosti varijabli
* uspordivanje dvije varijable
« aritmettke i logicke operacije

* ulazno / izlazne operacije

Kako je i sama gore zadana definicija sloZzenogti yuijek komplicirana i nije je lako
razumjeti, moramo ignorirati joS neke faktore. Rtmj razloga uvodimo novo pravilo po
kojem zanemarujemo konstante. Slozertestavisiti isklj&ivo od ulaznih veliina, dok

¢emo konstante koje su “mnogo” manje od ulaznitangenja zanemariti.(Singer,2005.)



2. Algoritmi za sortiranje

Algoritmi sortiranjasu algoritmi koji postavljaju elemente niza u atinei redoslijed.
NajviSe koriStena sortiranja su brojevna sortiranjeksikografska sortiranja. dihkoviti
algoritam sortiranja je vrlo vazno za optimizagjdje se zahtijeva da ulazna lista bude u

sortiranom redu. (Demuth, 1956). Izlaz algoritmeisanja mora zadovoljiti dva uvjeta:

* lzlaz je permutacija ulaza

* lzlaz je u ,nondecreasing” pravilu

2.1. Selection sort

U ratunalnoj znanosti, selection sort je vrsta algorizaasortiranje, posebno je bitan u
sortiranju uspordivanjem. Selection sort svojevrsno je poznat pgg\jednostavnosti, i
to ima svoje prednosti nad slozenijim algoritmimadreienim situacijama, osobito ondje

gdje je poména memorija ogratena.

Selection sort algoritam dijeli uneseni niz u dvgld: podniz predmeta koji su &e
sortirani, koji je izgrden s lijeva na desno iz niza, a podniz preostalddimetace biti
rijeSen tako da zauzme ostatak niza. Wepku, sortirani podniz je prazan, a nesortiran niz

je zapravo cijeli niz kojeg dovodimo na ulaz.

Algoritam se izvrSava na principu pronalazenja rajjag elementa u nerazvrstanom nizu
kojeg smo doveli na ulaz, te kad ga prmaamjeni ga s elementom koji je skroz lijevo u
nesortiranom nizu (stavljaju ga u polozaj koji je fiksiran i \e sortiran), nakon toga
pomiée se granica podniza za jedan element u desne fa1gj prvi vé sortiran.(Donald
Knuth,1997)

Primjer: Sljedéa Slika 1. prikazuje korake za sortiranje niza pémselection sorta.
Zadaniniz je (3,7,4,9, 5, 2, 6, 1). U svakomakal, element u razmatranju je poden.
Dio koji je pomaknut (ili ostavljen na mjestu zadto je najvéi dotad razmatrani) u

prethodnom koraku bitie podebljan.
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Slika 1. Princip rada Selection sorta

Nakon objasnjenog principa rada Selection sorteaSdi prikazuje dijagram toka podataka

istog algoritma.

im = itl
t2=itl+1

|

da

Tab[it2] < tab[im]

h

Zamjeni mjesta
tab[it1] i tab[im]

Slika 2. Dijagram toka podataka Selection sorta



2.1.1.Slozenost Selection sorta

Selection sort ima Ofh vremensku sloZenost, $to gai newinkovitim na sortiranje s

velikim nizovima, i ogenito jecak l0Siji i od slénog njemu insertion sort-a. Selection sort
nije teSko analizirati u odnosu na druge algorisugiranja. Odabere se najmanji element
niza koji zahtijeva skeniranje svih n elemenatario traje n - 1 usporedbe), a zatim ga
postavi na prvu poziciju. Pronalazenje sligle najmanjeg elementa koji zahtijeva
skeniranje preostalih n - 1 elementa i tako dageg(n - 1)+ (n-2)+...+2+1=n(n-1)/
2 € © (n°) usporedbe. Svaka od ovih usporedbi zahtijevaLje@mijenu za n - 1 elemenata

(kon&ni element je v&na mjestu).

2.2. Insertion sort

Sortiranje umetanjem (engl. Insertion sort) je @xtavan algoritam za sortiranje, koji
gradi zavrSni sortirani niz jednu po jednu stavkinogo je manje efikasan na dmn
listama od mnogo slozenijih algoritama kao Sto siclegort, heapsort ili mergesort.

(Sedgewick, 1983).Mautim sortiranje umetanjem ima svoje prednosti:

» Jednostavna primjena

» Efikasan na malim skupovima podataka

* Prilagodljiviji za skupove podataka koji su vec &mao sortirani: Vrijeme
kompleksnosti je O( n+d ), gdje je d broj inverzija

« Efikasniji u praksi od wéne drugih kvadratnih ( tj. O (%) algoritama, kao $to su
selection sort ili bubble sort

« Stabilan tj. ne mijenja relativni redoslijed eleraemsa jednakim vrijednostima

* U mjestu (fj. zahtijeva samo konstantan iznos O )Y dodatnog memorijskog
prostora)

e Trenutan (online, moZze sortirati listu, odmah pmyanju)

Primjer: Sljedéa Slika 3. prikazuje korake za sortiranje niza{34, 9, 5, 2, 6, 1). U
svakom koraku, element u razmatranju je p@ewu Dio koji je pomaknut (ili ostavljen na

mjestu zato Sto je najéedotad razmatrani) u prethodnom koraku bitipodebljan.
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34795261
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345679261
23457961
23456791
12345679

Slika 3. Princip rada Insertion sorta

Nakon objasnjenog principa rada Insertion sortkaSAi. prikazuje dijagram toka podataka

istog algoritma.

Start

da

it2=itl-1

itl=itl+1

it2=it2-1

tablitl]<
tab[it2]

zamjeni mjesta
tab[itl] i tab[it2]

Slika 4. Dijagram toka podataka Insertion sorta



2.2.1.Slozenost Insertion sorta

Sortiranje umetanjem uzima jedan ulazni elementspakom prolasku i podava
sortiranu izlaznu listu. Pri prolasku, sortiranjmetanjem uklanja jedan element iz ulaznih
podataka, pronalazi mjesto gdje pripada taj elenvesortiranoj listi i stavlja ga tamo.

Ponavlja prolaske sve dok ne ostane nijedan ukdement.

Sortiranje se obno obavlja u mjestu, prola&ekroz niz, povéavanjem sortirane liste. Na
svakom prolasku kroz niz, provjerava vrijednostzalag podatka, upodejuéi ga sa
najveéom vrijednosu niza u posljednjoj provjeri. Ako je ¥eostavlja element na mjestu i
prelazi na sljeda, ako je manji nde odgovarajéu poziciju u nizu, ponte sve veée

vrijednosti da napravi prostor i ubacuje elemenispaavno mjesto.

Rezultiraj&i niz nakon k iteracija predstavlja sortirane priihl (,+1“ zato Sto se prvi
unos presk&e) ulaznih elemenata. U svakoj iteraciji, prvi @& unos iz ulaznih
podataka je uklonjen i uban u rezultirajdi niz na ispravno mjestaiime produzava
rezultat.

Najécege varijante sortiranja umetanjem, koji radi sa wig@, moze se opisati kao:

1. Pretpostavimo da postoji funkcija Insert koja ubecuwrijednost u sortiranu
sekvencu na pgetku niza. Painje rad sa kraja sekvence i p@mielemente jedno
mjesto udesno, dok ned®odgovarajée mjesto za novi element. Popratna pojava
ove funkcije je uniStavanje prvog sljéggclana iz nesortiranih ulaznih elemenata.

2. Da bi se izvrSilo sortiranje umetanjem, potrebnaupmati ,najlijeviji“ element
ulaznog niza i pozivati funkciju Insert. Ovim jeiggrano da funkcija uvijek

upisuje preko ,najlijevijeg elementa“ sto je u sivelement koji se sortira.

Najbolji slitaj je kada je unos ¥esortiran niz, u ovom séaju sortiranje umetanjem
ima linearno vrijeme rada (tj. O(n)). Tokom svateracije, prvi preostali element ulaznog

niza se samo uspahge sa zadnjim elementom sortiranog niza.

Najjednostavniji najgori skaj je kada je niz u obrnutom redosljedu. Skup sajgorih
slucajeva ulaza sastoji se od nizova gdje je svaki elgmajmanji ili drugi najmanji od
elemenata prije njega. U ovim &ajevima svaka iteracija unutrasnje petigeprci kroz

svaki sortirani element i pomaknuti ga, prije négm ubaci sljede element.



To daje sortiranju umetanjem kvadratno vrijeme $avanja (O ( f)). Prosjéan sléaj
ima takater kvadratno vrijeme izvrSavanja, $timi sortiranje umetanjem nepraktim za

sortiranje veéih nizova.

Medutim, sortiranje umetanjem je jedan od najbrzihoatgma za sortiranje vrlo malih

nizova,cak brzi od quicksort-a.

2.2.2.Varijante Insertion sorta

D. L. Shell je napravio zkajna unapréenja algoritma. Unaprijeena verzija se zove
Shell sort. Ovaj algoritam usporedi elemente n#&ojasju koje se povava sa svakim
novim prolazom. Shell sort je primjetno poboljSacerena izvrSavanja, sa dvije

n3) vremena za izvr$avanje. Ukoliko

jednostavne varijante koje zahtijevaju &ni O (
troSkovi usporéivanja premasuju troSkove zamjene, kao Sto j€aglga stringovima
sauvanim po referenci ili kada je potrebna ljudskeeiakcija, onda primjena binarnog
sortiranja umetanjem moZe dati bolje rezultateaBio sortiranje umetanjem upotrebljava
binarnu pretragu da odredi lokaciju za ubacivameog elementa i zbog toga izvrSava O
[logz(n)] uspordivanja, a u najgorem staju O(n log(n)). Cijeli algoritam i dalje ima
prosjgno O(rf) vrijeme izvrSavanja, jer su serije zamjena neopleo za svako

pojedin&no ubacivanje.

Broj zamjena moze biti smanjen ictmanjem pozicija viSe elemenata prije njihovog
pomicanja. Npr. ako se pozicija dva elementa grora prije pomicanja, broj zamjena
moze biti smanjen do 25% za proizvoljne podatke.ek$tremnim sléajevima ova
varijanta radi stino kao mergesort. Da bi se izbjeglo praviljenjej@aezamjena, ulazni
podaci mogu biti tipa ula@ne liste, Sto bi omogilo elementima da budu spojeni u listu u
konstantnom vremenu, kada je pozicija liste pozriatk, pretraga uvezane liste zahtjeva
pratenje veza do trazene pozicije, pa se ne mogu koristtode poput binarne pretrage.
Zbog toga vrijleme potrebno za pretragu je O (n) (rf) za sortiranje. Pri upotrebi
sofisticiranijin struktura podataka (npr. heap (dgajn- ili binarna stabla), vrijeme
potrebno za pretragu i ubacivanje moze biticajrgo smanjeno. Ovo predstavlja osnovnu

heap sort —a i binary tree sort — a.

10



Dvije tisuée i cetvrte Bender, Farah-Colton i Mosteiro objavljujpvao varijantu sortiranja
umetanjem nazvanu library sort. Ova metoda ostaw§h broj neiskoriéenih mjesta kroz
¢itav niz. Ovim se postize da se pri umetanju eldmpomicu samo do praznine. To

omoguuje da vrijeme izvrSenja bude O (n log n) sa vetikeerovatnéom.

Pri upotrebi uvezanih listi vrijeme umetanja je ¢@0 na O(log n), i zamjene nisu
potrebne. Konéno vrijeme z&itav algoritam je O (n log n). Sortiranje umetanjkste je

varijanta sortiranja umetanjem koja smanjuje baigpa u algoritmu.

2.3. Merge sort

Sortiranje spajanjem (engl. merge sort) je algorisortiranja baziran na uspdreanju
slozenosti O(n log n). Vecina implementacija dagbsan niz Sto zna da implementacija
¢uva redosljed jednakih elemenata sa ulaza. Sqgedirapajanjem je zavadi-pa-viadaj
algoritam koji je izmislio John von Neumann 1945(tatajainen and Larsson,1977)

Detaljan opis i analiza sortiranja spajanjem odeadgore su se pojavili u izvjeStaju koji
su napisali Goldstine i Neumann joS davne 1948-e.
Konceptualno, sortiranje spajanjem radi po sede principu:

* Podijeliti nesortiran niz na n podnizova, od kogtaki sadrzi 1 element (niz od
jednog elementa se smatra sortiranim).
» U viSe navrata spajati podnizove sve dok se nejelatmvi podniz. Ovo ce biti

sortiran niz.

Primjer: Sljedéa Slika 5. prikazuje korake za sortiranje niza434, 9, 5, 2, 6, 1). U
svakom koraku, element u razmatranju je p@edwu Dio koji je pomaknut (ili ostavljen na

mjestu zato Sto je najéiedotad razmatrani) u prethodnom koraku bitipodebljan.

11
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Slika 5. Princip rada Merge sorta

Nakon objaSnjenog principa rada Merge sorta Slikprikazuje dijagram toka podataka

istog algoritma.

rekurzivni call rekurzivni call
End
da
g=(d#l) /2
2 1
d=s 3 | =5+1
start(tab,l,d) start(tab,|,d)
¥

F uradi merge
(tab, |, s+1, d)

Slika 6. Dijagram toka podataka Merge sorta

12



2.3.1. Slozenost Merge sorta

Za sortiranje n elemenata, slozenost u ptogjm i najgorem slucaju ;é(nlogn). Ako
je vrijeme izvrSavanja za niz duiineT(n)onda reIacijaT(n):ZR(n/2)+n sljedi iz
definicije algoritma (primjeni algoritam na dva aizija je duzina polovina originalnog

niza i dodaj n koraka za spajanje dva dobijena)n@@eo sljedi iz Master teorema.

U najgorem sldaju, broj uspordivanja je maniji ili jednak(nlg n—29" +1), Sto je izmédu
(nign-n+1)i (nign+n+0(Ign)). za veliko n i sldajno sortiran ulazni niz, &ekivani

broj uspordivanja je aln manji nego u najgorem saju, gdje je:
a=-10+>" 1 02645 (1)
k02K +1

U najgorem sltiaju, kod sortiranja spajanjem imamo 39% manje wesipaanja nego Sto
imamo kod quicksorta u progjgom slaju. U broju koraka, slozenost u najgorentaju
iznosi O (n log n) - ista sloZzenost kao u najboljsi€aju quicksort-a, a najbolji staj
sortiranja spajanjem ima upola manje usgimanja nego njegov najgori slaj. Nagesa
implementacija sortiranja spajanjem koristi p@moniz za koji je potrebno alocirati

prostor u memoriji.

Stabilno sortiranje u mjestu je magu ali kompliciranije i okino sporije,éak i ako
algoritam takder radi u vremenu O(n log n). Jedartinasortiranja u mjestu je da se
podnizovi spoje rekurzivno. Kao i standardno sarje spajanjem, sortiranje u mjestu je
takader stabilno sortiranje. Stabilno sortiranje poveézdrsti je jednostavnije. U ovom
slucaju, algoritam ne koristi viSe prostora od onoges& veé koristi za predstavljanje liste,

ali koristi O(log(k)) prostora za rekurzivne pozive

Sortiranje spajanjem je efikasnije nego quicksaertneke vrste nizova ako se podacima
koje treba sortirati moze efikasno ¢rjedino sekvencijalno i zbog toga je popularan u
jezicima kao Sto je Lisp, gdje su strukture podat&bjima se pristupa sekvencijalno
veoma uohiajene. Za razliku od nekih (efikasnih) implemerjeajuicksorta sortiranje
spajanjem je stabilno sortiranje sve dok se op@rapajanjem primjenjuje kako treba.
Sortiranje spajanjem ima i neke nedostatke. Jedhmjih je koriStenje 2n lokacija,
dodatnih n lokacija koje se koriste zato Sto jejesga 2 sortirana niza u mjestu

kompliciranije i potrebno je viSe uspdreanja i pomicanja. Usprkos koriStenju ovog

13



prostora, algoritam i dalje obavlja dosta poslairda m se prvo kopira u left i right a
kasnije u niz result za svaki poziv merge_sort (iemepromjenljivih se odnose na
pseudokod). Alternativa ovom kopiranju je da segi@vnovo polje informacije sa svakim
kljucem (elementi u m se zovu kéevi). Ovo poljec¢e biti koriSteno kako bi se povezali
kljucevi i informacije u sortiranu listu (kljui informacije vezane za njega se zovucplo

Onda sljedi spajanje sortiranih listi koje se oawuinjenjanjem vrijednosti veze, nijedna
plo¢a se ne mora pomicati. Polje koje sadrzi samo ¢ezgeneralno biti manje u odnosu

nacitavu platu tako dace i manje prostora biti upotrebljeno.

Druga alternativa za smanjenje prostora na n/2 jdat se odrze left i right kao
kombinirana struktura, da se kopira samo left deam u pomoéni niz i da se preusmijeri
merge rutina kako bi se rezultat spajanja smjastie. Sa ovom verzijom bolje je alocirati
pomaini niz izvan merge rutine, tako da je potrebna sgetma alokacija. SuviSno

kopiranje spomenuto u prethodnom dijelu je tlltasmanjeno.

Sortiranje spajanjem se moze izvrSiti spajanjera w8 dva podniza istovremeno koréste
n-way algoritam spajanja. Ipak, broj operacija jgblgno isti. Uzmimo na primjer
spajanje k podnizova istovremeno gde je zbog jadmossti k stupanj dvojke. Relacija
postaje T(n) = k T(n/k) + O(n log k). (Posljednjocproizilazi iz algoritma spajanja, kome
je ako se primjeni optimalno korigtehip ili balansirano binarno stablo potrebno Og(lg
vremena po elementu.) Ako promatramo rekurzivnacigl za obino sortiranje spajanjem
(T(n) = 2T(n/2) + O(n)) i proSirimo je Ie, dobijemo istu relaciju. Ovo je dno i ako k

nije konstanta.

2.3.1.1. Upotreba sa trakama

Sortiranje je praktino za rad sa diskovima i trakama kada su podaei tkeba sortirati
preveliki da stanu u memoriju. Ti{an sort koristicetiri trake. Sav Ulaz/lzlaz je
sekvencijalan. Minimalna implementacija je mégukori€enjem 2 buffera i nekoliko

promenljivih.

Ako cetiri trake ozn&mo sa A, B, C, D, sa originalnim podacima na Arigkiimo samo 2
buffera, tada je algoritam &in implementaciji algoritma odozdo-nagore, i kamst
parove traka umjesto nizova u memoriji. Opis algoai glasi:

* Spojiti podatke sa trake A; pi&ypodliste sa dva podatka naizmjém na C i D

* Spojiti podliste sa dva podatka sa C i D u podlistecetiri podatka; piséi

naizmjenénona A i B
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» Spojiti podliste satetiri podatka sa A i B u podliste sa osam podatahsici
naizmjenéno na C i D
» Ponavljati dok se ne dobije jedna lista koja sagv& podatke, sortirana za log2(n)

prolazaka.

Umjestocitanja malo podataka, prvi prolée Witati dosta podataka u memoriju, napraviti
¢e unutraSnje sortiranje i na tajegmaomoguiti uc¢itavanje velikog broja podataka i onda ih

prosljediti na izlaz. Ovim korakom se izbjegavagnirprolasci.

Na primjer, unutraSnje sortiranje 1024 podataiea uStediti 9 prolazaka. UnutrasSnje
sortiranje jecesto veliko jer ima takvu prednost. Zapravo, p@stehnike kojima se mogu
produziti p&etni prolasci u odnosu na dostupnu internu memdgigdisticiranije sortiranje
spajanjem koje optimizira prostor traka i diskovea yz pomo sortiranja polifaznim

spajanjem.

2.3.1.2. Optimizacija merge sorta

Na suvremenim rgaunalima, lokalitet reference moze biti od n&gevaznosti u
softverskoj optimizaciji, jer se koristi memorijskajerarhija sa viSe nivoa. Verzije
temeljene na koriStenju hash-a algoritma sortiragajanjemgije su operacije posebno
izabrane kako bi smanjile pomicanje stranica u ihash memorije tanala su bile

predlozene.

Na primjer, tiled merge sort algoritam prestajeeliti podnizove kada se dostignu
podnizovi veléine S, gde je S broj elemenata podataka koji stdgash procesor. Svaki od
ovih podnizova se sortira korigtealgoritam za sortiranje koji radi u mjestu kao §

sortiranje umetanjem, da bi se izbjegle razmjenenaemoriji, i onda se kompletira
normalno sortiranje spajanjem na standardni reknra&in. Ovaj algoritam je pokazao

bolje performanse nadanalima koje imaju korist od optimizacije hash-a.

Kronrod (1969) je predlozio alternativhu verziju rts@nja spajanjem koja Kkoristi
konstantni dodatni prostor. Ovaj algoritam je kgspbboljSan. Takder, mnoge aplikacije
sortiranja koriste formu sortiranja spajanjemdamu se ulaz dijeli na ¢ebroj podlista, u

idealnom sldaju na onaj broj za koji vazi da bi njihovim spggn setovi strana koji se

trenutno obrduju stali u glavhu memoriju.
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2.4. Bubble sort

Sortiranje mjehurom (engl. Bubble sort), ponekadrpsno nazivan sinking sort, je
jednostavan algoritam za sortiranje koji radi t&ko viSe puta prolazi kroz niz koji treba
biti sortiran i uporduje se svaki par susjednih elemenata. Elementiegoyy mjesta ako
su napisani pogresnim redoslijedom. Prolaz krozseiponavlja sve dok se ne izvrSe sve
potrebne zamjene, Sto ukazuje da je niz sortirdgorRam je dobio ime zbog dma na
koji najman;ji element ,bubble” dolazi na ¢&iak niza. PoSto se samo usoja elementi,
ovo je komparativnho sortiranje. lako je ovo jedawsn algoritam, w@na drugih

algoritama za sortiranje su efikasniji za velikeavie.( Knuth, 1998)

Primjer: Sljedéa Slika 7. prikazuje korake za sortiranje niza434, 9, 5, 2, 6, 1). U
svakom koraku, element u razmatranju je p@ewu Dio koji je pomaknut (ili ostavljen na

mjestu zato Sto je najéiedotad razmatrani) u prethodnom koraku bitipodebljan.

495261
495261
795261
795261
7509261
752 %1
75264
752619
5726109
5276109
52679
5261709
256179
2516709
4516709
4156709
4156709
1456709
3245679
123456709

Slika 7. Princip rada Bubble sorta

PN NWWWWWWWWWwwWwwwwww|w
Wwwwhdvplrdr2D2PA2AEAEAEMMMMMMMNBMINN
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Nakon objasnjenog principa rada Bubble sorta Sdikarikazuje dijagram toka podataka

istog algoritma.

it2 = size-1

itl=itl+ 1

it2 = irl

tab[it2]< tab[it2-1]

da

i2=it2+ 1

Zzamjeni mjesta
tab[it2] i tab[it2-1]

Slika 8. Dijagram toka podataka Bubble sorta

2.4.1.Slozenost Bubble sorta

Bubble sort vrsta sortiranja ima najgoru sloZethoga je dana s®(n®), gdje je n broj
elemenata koji se sortiraju, kao Sto je vidljivaai Slikal0. Postoji puno drugih algoritama
za sortiranje koji imaju znatno bolju sloZzenost @ig n) od samog Bubble sort@ak i
drugi algoritimi sortiranja sloZenosfi(n®), kao $to je insertion sort, imaju tendenciju da
budu Sto bolji i da imaju Sto bolje performanseludbble sort-a. Dakle, bubble sort nije
toliko praktican algoritam za sortiranje ako je n veliki,dagém u naSem sltaju taj n je 5
tako da ne predstavlja veliku razliku korisiti bidbi insertion sort.

Jedina zné&ajna prednost koju ima bubble sort za razliku aggtr vrsta sortiranjacak i

quicksorta, ali ne i insertion sorta, je sposobraikirvanja da je sortirani niz efikasno
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ugraien u algoritam. Slozenost bubble sorta kad imamaulaau sortirani niz (Sto je

ujedno i najbolji sldaj) je O(n) .

Suprotno ovome, na drugih algoritama sortiranj&ak i oni sa boljom prosj@om

sloZzenodu i koji imaju puno bolje performanse od samog bubbrta, obavljaju cijeli
proces sortiranja na setu i na taginasu slozeniji i zahtjevniji. M&utim, sami insertion
sort ne da ima ovaj mehanizam koji smo opisalt v@uno bolje radi na nizu koji je

znatno sortiran (mali broj inverzija).

Pozicije elemenata u bubble sortu igraju velikugulau odrdivanju sloZenosti samog
algoritma. Veliki elementi na @etku niza ne predstavljaju problem jer se brzo eamj
Mali elementi pri kraju niza se kie na péetak veoma sporo. Zbog toga se ove vrste

elemenata respektivno nazivajlwteei i kornjae.

Ucinjeni su razni napori da se eliminiraju elementiankoje zovemo korn{g kako bi se
poboljSala brzina bubble sorta jer je to za progneamzgledalo jako spor &ia sortiranja.
Cocktail sort je dvosmjerni bubble sort koji ide pofetka do kraja, a onda se ponistava i

ide od kraja do p&etka.

On moZe pomicati korng@ prilicno brzo, ali je zadrzao onu istu sloZzenost3(@omb
sort joS jedna vrsta poboljSanog bubble sorta, nesjpoelemente razdvojene velikim
prazninama, a moze pomicati kokgaizuzetno brzo prije nego Sto {ee na manje

praznine.

Sa ovim nainom sortiranja programeri su dobili jako puno naifmi samog algoritma

sortiranje nazvanog Comb sort, a ta brzina se msperediti sa brzinom quick sorta.

2.5. Quicksort

Quicksort (engl. Quicksort, gsort; od engl. quibkz, brzo; i engl. sort, sortiranje) je
poznat algoritam sortiranja koji radi na principadpeli pa vladaj, a razvio ga je Toni Hor
1960. godine.

U prosjekugini O (n log n) usporedbi kako bi sortirao n staultinajgorem sléaju, ¢ini O
(N2) usporedbe, iako je takvo ponaSanje quicksaijetkost. Quicksort je u praksesto

brzi od drugih O (n log n) algoritama. Osim togibro radi s cach memorijom. Quicksort
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je sortiranje uspotivanjem i, u winkovitim implementacijama, nije stabilna vrsta

sortiranja. ("Data structures and algorithm: Quasks Auckland University.)

Sljedi opis rada algoritma koji elemente sortireagtiéem poretku. Osnovni princip rada
algoritma se dijeli u tri sljede cjeline:

* lzabiranje pivot-elementa na datom intervalu
» Raspored svih elemenata manijih ili jednakih ovowopelementu lijevo od njega,

a svih veéih desno od njega u nizu
* Rekurzivno ponavljanje ovog postupka na novonastaérvale lijevo i desno od

ovog pivot-elementa

Primjer: Sljedéa Slika 9. prikazuje korake za sortiranje niza{34, 9, 5, 2, 6, 1). U
svakom koraku, element u razmatranju je p@ewu Dio koji je pomaknut (ili ostavljen na

mjestu zato Sto je najéiedotad razmatrani) u prethodnom koraku bitipodebljan.

Izaberemo pivota = 1

._.
(1
Lad
e

|=d
=]
Lhn

[=4

Novi pivot =9

123456|7

=

1

]

34567|9

12345679

Slika 9. Princip rada Quicksorta

Nakon objasnjenog principa rada Quicksorta Slikadrikazuje dijagram toka podataka

istog algoritma.
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rekurzivinicall rekurziviicall

l=p+1
start(tab,l,d)

d=p-1
start(tab,l.d)

Yy L]

p=F podijeli
(tab, |, d)

> <>

Slika 10. Dijagram toka podataka Quicksorta

2.5.1.Slozenost Quicksorta

Algoritam na pdetku dobije niz i lijevu i desnu granicu intervddaga treba sortirati.
Za ove granice mora vaziti da lijeva ima manji iksled desne, ik@ se algoritam prekida.
Unutar tog intervala, algoritam izabere tzv. pietgment, koji se obho uzima sa njegove
sredine ili njene okoline. Potom, algoritam zamjg:jmjesta pivot-elementa i posljednjeg

elementa u nizu (iz razloga kég biti spomenut kasnije) i sortiranje mozegin

Algoritam prolazi kroz cijeli zadat interval i svwdemente koji su manji ili jednaki tom
pivot-elementu slaze na prvo, drugoceetd. mjesto u nizu. Pritom elementi koji su se
zatekli na tom prvom, drugom, &&m itd. mjestu zamjenjuju (eng. swap) svoja mjesta
mjesta ndenih elemenata. Elementi koji secvealaze na nekom od ovih mjesta i

ispunjavaju uslov da na njemu ostanu se ne preajjest

Po zavrSetku ovog procesa, pivot-element sa knégaviala se stavlja na kraj ovog niza, iza
zadnjeg postavljenog elementa. Taj element je sasom mjestu i e biti viSe potrebe
premjestati ga. Zbog ovoga je naptku i bio premjeSten na kraj da se tokom razmpggta
ne bi moralo pratiti njegovo mjesto u nizu te darpjesStanje na kraj bude lakSe. Dati
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interval je sada ovim pivot-elementom podjeljendwa podintervala od kojih lijevi sadrzi
sve elemente njemu manije ili jednake, a desni seekoji su od njega e Algoritam se

sada ponavlja za ova dva novonastala intervala.

Proces preraspatizanja i djeljenja se na daljim podintervalima polje dok se ne die
do intervala duzine jedan ili nula, u kojima jerent vé na pd@etku algoritma na svom

mjestu.
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3. Usporedba algoritama sortiranja

U tablici 1., n je broj elemenata niza koég@ biti sortirani. Stupci "Prosjan sléaj" i
"Najgori slwaj" dati ¢e nam uvid u vremensku slozenost svakog sortinaogebno (koju
smo veé opisali u prijasnjim poglavljima a tu ga koristineamo radi usporedbe), pod
pretpostavkom da je duljina svakog niza elemenedagka, te da stoga sve usporedbe,
zamjene, te druge potrebne operacije moZze napravkonstantnom vremenu.(Internet

literatura,10.)

"Memorijski prostor" ozné&ava koltinu poma@&nog prostora za pohranu i izmjene niza
elemenata, pod istim pretpostavkama. Vrijeme devga i memorijski prostor koji su

navedeni u nastavku treba shvatiti da se nalazewunelikog O zapisa.

Ime Najbolji sl&aj | Prosj&an Najgori slitaj | Memorijski
slwaj prostor
Selection n n? n? 1
Insertion n n? n? 1
n-najgori
Merge nlogn nlogn nlogn slucaj
Bubble n n? n 1
log n-
Quicksort nlogn nlogn n prosje&ni
sluaj, n-
najgori slaj

Tablica 1. Usporedba algoritama sortiranja

lako postoji veliki broj algoritama sortiranja, uagticnim implementacijama nekoliko
algoritama prevladavaju. Insertion sort se naSirkdasti za male skupove podataka, dok
se za velike skupove podatka postavlja asimpteiskkovito sortiranje, prije svega merge
sort ili quicksort. Winkovite implementacije uglavnom Kkoriste hibridnigaritam,
kombinirajuti asimptotski dinkovite algoritme za ukupno sortiranje s insertsmmtom za

male liste na dnu rekurzije.
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Dva najjednostavnija tipa sortiranja su insertiort g selection sort, a oba sdinkoviti sa
malim brojem podataka, ali ne &inkoviti na velikim brojem podataka. Insertion sget
op¢enito brzi od selection sort-a u praksi, zbog m@nf@oja usporedbi i dobre
performanse na gotovo sortiranim podatcima, Stociga pozZeljnim, ali selection sort
koristi manje zapisa odnosno pisanja, i na tajimae koristi kada su performanse
zapisivanja bitnije.

Insertion sort je jednostavan algoritam za sorj@&oji je relativno dinkovit za male liste

i uglavhom sortirane liste ili male i sortirane ove, a ¢esto se Kkoristi kao dio
sofisticiranijih algoritama. Radi tako da uzimarmetnte s popisa jedan po jedan, te ih
umeta u ispravnom redoslijedu u novi sortirani oy poljima, novi popis i preostal
elementi mogu dijeliti prostorna polja, ali ume&fg skupo, zahtijeva prebacivanje svih
sljedetih elemenata preko jednog. Prednost insertion soddnosu na selection sort je u
tome da samo skenira onoliko elemenata koliko feepoo, da bi postavio k+1. element,
dok selection sort mora skenirati sve preostalmetge kako bi pronasao k + 1. element.

Jednostavan iztan stoga pokazuje dée insertion sort obho obavljati oko pola
usporedbi od onoga koliko obavi selection sort.seomoze promatrati kao prednost za
neke real-time aplikacije kojée selection sort obavljati jednako bez obzira neegak
niza, dok vrijeme izvéenja insertion sorta moze znatno varirati.dMt@nm, to jeceke
prednost za insertion sort da radi pudmkovitije ako je niz vé sortiran ili je blizu tome
da je sortiran. Na kraju, Selection sort je uvelikkgimasSio éekivanja na vém nizovima

O (n log n) kao Sto su podijeli-pa-vladaj algoritrmergesort. Méutim, Insertion sort ili
Selection sort su i tipno jako brzi za male nizovednosno manje od 10-20 elemenata
Korisna optimizacija u praksi za rekurzivne algoetje da se prebacite na Insertion sort ili

Selection sort za "dovoljno male” podliste.

Neki podijeli pa vladaj algoritmi, kao sto su qusckt i mergesort vrSe sortiranje tako Sto
rekurzivno dijele liste u manje podliste, koje s&la sortiraju. Upotreba insertion sorta za
sortiranje podlista se pokazalo kao korisna optmija u praksi. Ovdje sortiranje
umetanjem pokazuje bolje performanse od drugih kekspijih algoritama. Vetina listi
kod kojih je sortiranje umetanjem u prednosti uigawsti od okruzenja i primjene varira,

ali je obtno izmetu osam i dvanaest elemenata.

Merge sort zahtjeva samo T(1) poinog prostora za razliku od quicksorta koje zahtjeva
T(n), i on jecesto brzi u prakénim primjenama. Na tignim suvremenim arhitekturama,

efikasne quicksort implementacije generalno baljgktioniraju od merge sorta kada treba
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sortirati nizove bazirane na RAM-u. S druge strasertiranje spajanjem je stabilno
sortiranje, efikasnije je kada treba pristupiti \s&kcijalnim medijima kojima se sporo
pristupa. Sortiranje spajanjemdesto najbolji izbor kada treba sortirati povezaistu| u
ovoj situaciji relativno je lako implementirati nggr sort tako da bi ono zahtjevalo samo
T(1) dodatnog prostora, a spor nastmipristup povezane list€ini da neki drugi
algoritmi (kao Sto je quicksort) rade loSe.

Bubble sort je jedan od najjednostavnijih algorisama sortiranje ali ipak potrebno je
razumjeti i njegovu primjenu. Njegova sloZenost P@nasi da se njegova efikasnost
dramaténo smanjuje na nizovima koji imaju &iebroj elemenata, Sto ujedno znako
imamo niz od 5 i 10 elemenata, é& niz od 5 elemenata biti znatno prije sortiranjger
potrebno puno manje uspdreanja. Ako pogledamo i usporedimo ostale algoritme
sortiranja s vremenskom sloZzeno¥(rf) zakljuiti ¢emo da je od bubble sorta baik i

insertion sort.

Zbog svoje jednostavnosti, bubble soritesto koristi da se uvede koncept algoritama ili
algoritama za sortiranje na uvodnim predavanjiniaesitima informatika. M#utim, neki
istraziv&i kao Sto je Oven Astrachan su otiSli predaleko lone#Zavajéi bubble sort i
njegovu popularnost u obrazovanju informata preporéuju¢i da se vise i ne di
(Astrachan,2003)

The Jargon filegiji je poznati naziv bogosort "the archetypicalc|sperversely awful
algorithm”, takder naziva bubble sort gengki loSim algoritmom. Donald Knuth u svojoj
¢uvenoj knjizi Umjetnost r@unarskog programiranja zakdjo je da se Bubble sort nema
po ¢emu preporéiti osim po privi@dnom imenu ic¢injenici nekih zanimljivin teorijskih
problema o kojim je on tada govorio. Bubble sortejevivalentan insertion sortu po
vremenu izvrSavanja u najgoremddju. Ova dva algoritma se veoma razlikuju po broju

potrebnih zamjena. (Knuth, 1998)

Eksperimentalni rezultati kao Sto su oni od Asteazh su pokazali da insertion sort radi
znatno boljec¢ak i na sldajnim listama. 1z tih razloga mnogi moderni udzloeni
izbjegavaju koriStenje algoritma bubble sorta uidtoinsertion sorta. Eksperimenti
Astrachana za sortiranje stringova u Javi pokadajebubble sort moze biti oko 5 puta
sporiji od inserton sorta i 40% sporiji od selentisorta Sto su jako loSi rezultati
istrazivanja. (Astrachan,2003).
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4. Vizualizacija algoritama sortiranja

Vizualizacija algoritama sortiranja napravljena kao i sam kod algoritama u
programskom okruzenju C#. C# je objektno orijemtirarogramski jezik kojeg su razvili
Anders Hejlsberg i drugi u tvrtci Microsoft. C# ipumljen s cillem da .NET platforma
dobije programski jezik, koji bi maksimalno iskdiis njezine sposobnosti. 8n je

programskim jezicima Java i C++.

Osnovna zad@a vizualizacije je prikaz promjena elemenata nipeak po korak. Pruza
lakSe shvéanje rada algoritama sortiranja. Najveroblem ove naSe vizualizacije je bio
kako i gdje postaviti petlju kojée ispisivati novo nastali niz, odnosno postupak jeam

mjesta odréenih elemenata niza.

Taj postupak je rijeSen nadia da se Debuggerom pratio svaki korak i nakon fedailo
jasno vidljivo gdje treba postaviti petlju za ispiza. Debuggerje ratunalni program koji
se koristi za analiziranje izvrSnog koda prograadi otklanjanje greSaka.

Locals > 0 x
Mame Value Type
=] @ niz3 {int[5]} int[]

@ [0] 48 int
@ [1] 5 int
@ [2] 5l int
@ [3] 34 int
@ [4] 53 int
@ n 5 int
@ tempd 15 int
@i 0 int
@ j 2 int
w7 5 int

Slika 12. Primjer pré&enja rada metode preko Debuggera

Nakon pra&enja ponaSanja varijabli poro Debuggera dobili smo ispis niza onako kako
smo Zeljeli a to je korak po korak, odnosno u ttkmupromjene niza dobijamo ispis

trenutnog stanja niza.
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Miz tokom sortiranja

48
1
15

Slika 13. Primjer vizualizacije Selection sorta onSole

Dijagram Kklasa (dio UML-a) jest vrsta strukturnog dijagrama u tsefskom
inZinjeringu, koji opisuje strukturu sustava objasajwi klase unutar sustava, njihove
atribute i odnose. Dijagram klasa pokazuje posjejalasa i njihovih méusobnih odnosa
prilikom logi¢ckog oblikovanja sustava. Dijagrami klasa mogu paikati cijelu ili samo
dio klasne strukture sustava. Prikazuju &tati strukturu modela, a ne prikazuju
privremene informacije.Prilikom modeliranja statbg pogleda na sustav, dijagrami klasa

se obéno koriste za modeliranje:

* Rjecnika sustava
e Jednostavnih kolaboracija

* Logicke sheme baze podataka

Dijagram klasa naSeg programa generirao je sanfli@#rnet literatura,12.)

Frogram

BuhhleSartiniz : int],n : int

SelectionSartiniz : intd,n : int

InsedionSartiniz : int,n : int

MergeSontiniz ; int] lijevo : int,desno ; int)
Lradi_Mergeiniz ; int],lijevo ; int,desno ;int,sredina ; int)
GicSortniz ;int],lijevo : int,desno ;int)

Fadicijelniz :int] lijevo : int,desno : int)

Slika 14. Dijagram klasa
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Dijagram slwajeva koriStenjana svojoj najjednostavniji &an prikazuje interakciju
korisnika sa sustavom i prikazuje specifikacijuadifama koriStenja. Dijagram moze
prikazati razitite vrste korisnika sustava i ragte naine na koje su korisnici u interakciji
sa sustavom. Ova vrsta dijagrama c¢obi se koristi u kombinaciji s tekstualnim
dijagramom koriStenjadestoce biti u pratnji drugih vrsta dijagrama kao Sta pmijer u

ovom nasem poglavlju.

lako uporaba dijagrama koriStenja sama po sebi npodgiti puno detalja o0 sustavu i
svaku njegovu moguost, uporaba dijagrama koriStenja moze péma na&in da pruZi
pogled na viSoj razini sustava. Davno jéemo da su dijagrami koriStenja nacrt sustava.
Oni pruzaju pojednostavljen i graéi prikaz onoga Sto sustav zapravo motanit.

Zbog svoje jednostavnosti, dijagrami koriStenja mdujti dobar komunikacijski. CrteZi
pokuSavaju oponaSati stvarni svijet i pruZzaju pdgleomatrau razumjeti kakate sustav

biti dizajniran.
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Slika 15. Dijagram koriStenja za nasu console apijk

Nakon dijagrama klasa i dijagrama koriStenja ja¥aje dijagram kojegemo objasniti je
dijagram aktivnosti On sluzi za prikaz dodaja i aktivnosti tijekom nekog procesa.
Prikazuje dinamiku odvijanja procesa, nadopunjujagdam klasa koji je statki. Sastoji
se od aktivnosti, dodaja, prijelaza i odluka. U ovom poglavlju pokazé&mo samo
dijagram aktivnosti za dvije vrste sorta (bubbkeiection sort) dok ostale mozete préna

u poglavlju koje se zove Prilozi.
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Slika 16. Dijagram aktivnosti za Bubble sort

®

i

Pronadi najmani element u
nesoriranom dijelu niza

Postavi ga na kraj sorfiranog
dijela niza

Frovjer ima li jos Ima
nesottiranib elemenata
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Slika 17. Dijagram aktivnosti za Selection sort
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Zaklju éak

Algoritmi sortiranja su vazan dio upravljanja paat. Svaki algoritam ima odfene
prednosti i nedostatke te u mnogimdsievima najbolja stvar zatmiti je samo koristiti
ugraiene funkcije za sortiranje qsort. Za vrijeme kagdlanife opcija i kad samo trebate
brzo i neuredno sortiranje poo algoritama, postoji mogunost izbora. Véina
algoritama za sortiranje radi se usporedbom podatiliji se sortiraju. U nekim
slucajevima, moze biti pozeljno rijesiti veliki komadgataka (primjerice, struct sadrzi
ime i adresu) na temelju samo jednog dijela tihgbakia. Mnogi algoritmi koji imaju istu

ucinkovitost nemaju istu brzinu na istom ulazu.

Prvi kriterij, algoritmi moraju biti sdeni na temelju njihovog prosjeog slitaja, najboljeg
I najgoreg slaaja. Neki algoritmi, kao Sto je quicksoég obavljati iznimno dobro za neke
ulaze, ali strasno za druge. Ostali algoritmi kimosii merge sort, ne ovise o vrsti ulaznih

podatakaCak modificirana verzija Bubble sorta moZze zavi@ih) za najpovoljnije ulaze.

Drugi kriterij za prosdivanje algoritama je njihov zahtjev za prostorong ki oni
zahtijevaju brisanje prostora de niz biti razvrstani u mjestu (bez dodatne meraozyan
nekoliko varijabli)? Neki algoritmi nikada ne zghtiaju dodatni prostor, dok su neki
najlaksi algoritmi nerazumljivi jer se koriste poénim prostorom (heap sort, na primjer,
moze biti odrden na mjestu, ali konceptualno puno je lakSe rdm@tii® zasebnoj hrpi).
Potreban prostor mozdak i ovisi o strukturi podataka koji se koristi &gnje sortiranje

polja u odnosu na spajanje sortiranje povezare lst primjer).
Tredi kriterij za prosdivanje algoritama je sama stabilnost algoritama.

U ovom zavrSnom radu mi smo objasnili te kritegjesuivanja algoritama i shvatili smo
pomau analiza koji je od algoritama najbrzi, dok smoszaki algoritam napravili i samu
usporedbu s drugim. A na samontgiiku rada napravili smo i neke osnovne informagije

algoritmu i Sto je to sama sloZenost algoritma mé&smo pisali kroz cijeli rad.
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Sazetak

U ovom zavrsnom radu opisana je vizualizacija algora sortiranja uz razne usporedbe i
primjere poméu kojih je lakSe shvatiti i sam rad osnovnih i maompliciranijih
algoritama sortiranja. Sama vizualizacija algori@amapravljena je u C# console aplikaciji,

gdje mozemo pratiti svaku promjenu u nizu kojedisamo.

Takader vizualizacija i osnovne funckije programa opesau poméu UML-dijagrama
(dijagram klasa,dijagram slajeva kroiStenja i dijagram aktivnosti).

LakSe shvéanje brzine rada algoritama pruza nam tablica vjkmjpozemo sami logno
zakljwiti koji od algoritama je koliko brz odnosno kolikeemena mu je potrebno da

obavi najbolji, prosjéan i najgori sldaj niza.

U prilogu joS§ mozemo vidjeti i kodove odienih algoritama sortiranja te dijagrama
aktivnosti.

Klju¢ne rijesi: Algoritam, SloZzenost algoritma, Vizualizacijagatitama, UML dijagram,

dijagram toka podataka, Usporedba algoritama soiar
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Summary

In this final thesis, we describe the visualizatioh sorting algorithms with different
comparisons and examples by which it is easiemtterstand work basic and a bit more
complicated sorting algorithms. The mere visuaiaratlgorithms is made in C # console

application, where we can follow any change ingéges, which sort.

Also visualization and main function of the programe described using UML diagrams

(class diagram,use case diagram and activity diagra

Easier understanding of speeds algorithms givakaisable where we can do it logical to
conclude that how fast is the algorithm or how mticte he needs to do the best, average

and worst case series.

Enclosed we can still see the codes of certairrighgos sorting and diagrams activities.

Keywords: algorithm, complexity of the algorithm swalization algorithms, UML

diagrams, data flow, comparison of sorting algonish
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Prilozi

U prilogu su dani c# kodovi i dijagrami aktivnogt sve vrste sortiranja koje smo obradili

u ovom radu.

1. Selection sort

f//selection sort
static void selectsort(int[] niz2, int n)

1
int i, j, z;
for (1 = 8; 1 < n; i+4)
1
int min = 1;
for (§j =1 4+ 1; j € n; j++)
if (niz2[j] « niz2[min])} min = j; //pronadi najmanju vrijednost
f/1 zatim ga zamijeni sa prvim u ne sortiranoj listi
int temp = niz2[i];
niz2[i] = niz2[min];
niz2[min] = temp;
b
¥

Slika 18. Primjer Selection sorta u C#-u

2. Insertion sort

static void insertsort(int[] niz4, int n)

1
int i, j;
for (1 = 1; 1 € n; i++)
1
int odabrani_broj = niz4[i];
int broj2 = @;
for (j =1 - 1; j »=8 &% broj2 '= 1; )
1
if (ocdabrani_broj < niz4[j])
1
niz4[j + 1] = niz4[j];
3--;
niz4[j + 1] = ocdabrani_broj;
¥
else broj2 = 1;
b
¥
¥

Slika 19. Primjer Insertion sorta u C#-u
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3. Merge sort

static weid Uradi Merge(int[] niz5, int lijevo, int sredina, int desnao)
1

int[] temp = new int[5];

int i, lijeve kraj, broj_elemenata, tmp_pozicija;

lijevo kraj = (sredina - 1);
tmp_pozicija = lijevo;
broj_elemenata = (desno - lijevo + 1);

while {(lijevo <= lijevo_kraj) & (sredina <= desnc))
1
if (nizS5[lijevo] <= nizS[sredina])
temp[tmp_pozicija++] = nizS[lijevott];
else
temp[tmp_pozicija++] = nizS[sredina+t];
¥
while (lijevo <= lijevo kraj)
temp[tmp_pozicija++] = nizS[lijevotd];
while ({sredina <= desnao)
temp[tmp_pozicija++] = nizS[sredina+t];
for (1 = 8; 1 € broj_elemenata; i++)
1
niz5[desno] = temp[desnc];
desno--;

Slika 20. Primjer Merge sorta u C#-u

4. Bubble sort

static veid bubblesort(int[] niz3, int n)
{
int i, j;
for (1 = 8; 1 <« n; 1++)
for (J=n-1; j > 1i; j--)
if (niz3[j] < niz3[j - 1]}
i
int temp2 = niz3[j];
niz3[j] = niz3[j - 1];
niz3i[j - 1] = temp2;



Slika 21. Primjer Bubble sorta u C#-u

5. Quicksort
static public int Partition{int[] niz&, int lijewo2, int desnol)
1
int pivot = niz&[lijevo2];
while (true)
1
while (niz6[lijewo2] < pivot)
lijevo2++;
while (niz6[desnc2] > pivot)
desno2--;
if (lijevo2 < desno2)
1
int temp = nize[desno2];
niz6[desno2] = niz6[lijevo2];
nize[lijevo2] = temp;
h
else
1
return desno2;
h
¥
h

Slika 22. Primjer Quicksorta u C#-u
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Dijagrami aktivnosti za preostala 3 sortiranja:

Ddabern prv element
nesortiranog dijela niza

Dok ne pronades prvi manii
elerment u nizu idi unatrag

(Frermesu element na trenutnu pn:iciju)

Ima

Provieri ima li jos
nesortiranih elemenata u nizu

Mema

Slika 23. Dijagram aktivnosti Insertion sorta
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Slika 24. Dijagram aktivnosti za Merge sort
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Slika 25. Dijagram aktivnosti za Quicksort
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