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Sazetak

Ovaj rad objasnjava najpoznatije algoritme sortiranja kako se izvode 1 daje usporedbu
ucinkovitosti ¢esSc¢e koriStenih algoritama sortiranja u razli¢itim uvjetima. Uvodno se
objasnjava $to je to algoritam i koje su njegove karakteristike, te $to je sortiranje. Daje se
uvid §to je algoritam sortiranja, navode se 1 tumace karakteristike algoritma sortiranja. Svaki
algoritama sortiranja ima dvije glavne slozenosti po kojima se zna koji ima bolju
ucinkovitost, tako se ovdje definiraju te slozenosti, a one su vremenska i prostorna slozenost.
Detaljno je objasnjena notacija veliko O jer se ona najéesée koristi kod analize u¢inkovitosti
algoritma sortiranja jer je najkorisnije znati najbrze vrijeme izvrSavanja u najgorem slucaju.
U ovom radu su implementirani algoritmi sortiranja: Mjehuricasto sortiranje (eng. Bubble
Sort), Sortiranje izborom (eng. Selection Sort), Sortiranje umetanjem (eng. Insertion Sort),
Shellovo sortiranje, Sortiranje spajanjem (eng. Merge Sort), Quicksort, Sortiranje
prebrojavanjem (eng. Counting Sort). Prikazuje se usporedba slozenosti implementiranih
algoritama te daje zakljucak koji od implementiranih su najbolji za primjenu u poslovnom
okruzenju. Zakljucuje se da su jednostavni algoritama sortiranja najbolji za manje raspone
brojeva, dok su napredni algoritmi sortiranja najprikladniji za velike koli¢ine podataka. Za
razliku od prethodno navedena dva tipa algoritama sortiranja, algoritmi za distribucijska
sortiranja su vrlo u¢inkoviti kod male 1 velike koli¢ine podataka za sortiranje, jedino §to
zauzimaju vise radne (RAM eng. Random Access Memory) ili vanjske (stalne) memorije pri

njihovom izvrSavanju.

Kljuéne rije¢i: algoritam; sortiranje; struktura podataka; algoritam sortiranja; karakteristike
algoritama sortiranja; vremenska sloZenost; prostorna slozenost; usporedba algoritama

sortiranja;
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1. Uvod

Kako bi se rijesio neki problem, potreban je neki postupak kojim bi se to postiglo.
Tako se kod programiranja pojavljuje pojam algoritam. Algoritam je niz instrukcija koji od
unesenih vrijednosti daje nama Zeljeni rezultat. Postoje razne vrste algoritama, a u ovom radu
¢e se obraditi algoritmi sortiranja. Kako bi se ljudi mogli lakSe snaci u informacijama kojima
raspolazu, i lakse raspolagali s njima, potrebno ih je sortirati uz pomo¢ nekog algoritma
sortiranja. Za odabir odgovarajuéeg algoritma za sortiranje, treba se znati koji je prikladan za
koju koli¢inu podataka, te koliko je koji brz. Sa znanjem o svrsi pojedinih algoritama
sortiranja, njihovoj sloZenosti i vremenu izvrSavanja moze se odabrati odgovarajuci algoritam
za odredeni problem. U ovome radu bit ¢e objasnjeno $to je algoritam, navedene njegove
glavne karakteristike i gdje se oni koriste. Zatim ¢e biti objasnjena potreba za sortiranjem. U
nastavku se navodi §to je algoritam sortiranja i koje su njegove karakteristike. Dalje ¢e biti
objasnjeno kako se oni analiziraju, koji se pojmovi koriste za iskazivanje njihove sloZenosti.
Detaljno ¢e se pro¢i kroz vremensku slozenost. Ovaj rad objasnjava sljedece algoritme
sortiranja i na¢ine njihove izvedbe: Mjehuricasto sortiranje (eng. Bubble Sort), Sortiranje
izborom (eng. Selection Sort), Sortiranje umetanjem (eng. Insertion Sort), Shellovo sortiranje
(eng. Shellsort), Dvosmjerno mjehuricasto sortiranje (eng. Cocktail Sort), Sortiranje
spajanjem (eng. Merge Sort), Sortiranje pomo¢u hrpe (eng. Heap Sort), Quicksort, Sortiranje
prebrojavanjem (eng. Counting Sort), Sortiranje pomocu pretinaca (eng. Bucket Sort), Radix
sortiranje (eng. Radix Sort). Implementirat ¢e se najcesce koriSteni algoritmi sortiranja:
Selection sort, Bubble sort, Cocktail sort, Insertion sort, Shell sort, Merge sort, Quicksort i
Counting sort. Zatim Ce se izvrSiti usporedba svih algoritama sortiranja pod istim uvjetima na

razliite koli¢ine elemenata 1 izvrSiti njihova analiza.



2. Algoritam i sortiranje

2.1. Definicija i pojam algoritma

Navedeno je nekoliko definicija algoritma kako bi se bolje dobio uvid u taj pojam:

e . Algoritam je konacni slijed definiranih naredbi za rjeSavanje zadatka. U racunarstvu,
algoritam je set naredbi ili uputa racunalu za rjeSavanje nekog problema, korak po
korak® [Mooc, bez dat.].

e Rijec¢ algoritam znaci postupak ili skup pravila kojih se treba pridrzavati u izraCunima
ili drugim operacijama rjesavanja problema“ [RishabhPrabhu, 2020].

e Algoritam je slijed jednoznac¢nih uputa za rjeSavanje problema, tj. za dobivanje
potrebnih rezultata za bilo koji legitimni ulaz u ograni¢eno vrijeme* [Anany Levitin,

2012].
Sljedeca slika prikazuje primjer dijagrama tijeka jednostavnog algoritma:

pocetak

|

ulaz:a, b

c=+a*+b:LP=ab
O=a+b+c

|

izlaz: o, p

|

kraj

Slika 1. Primjer dijagrama tijeka algoritma (Loomen, bez dat.)



Dijagram tijeka sa slike 1. se dijeli na 3 dijela, a to su unos podataka, obrada podataka i
prikaz rezultata. Ovaj algoritam e izraCunati tre¢u stranicu pravokutnog trokuta, njegov
opseg 1 povrsinu. Na pocetku se traze dva ulazna podatka, broj a i broj b. Zatim se obraduju ti
podaci kroz zadane formule. Na posljetku dobivamo izlaz, odnosno vrijednosti zbog kojeg je
1 stvoren algoritam. Za rezultat dobivamo povrsinu 1 opseg pravokutnog trokuta [Loomen,
bez dat.]. Ovo dovodi do zakljucka da se racunalni program moze promatrati kao razradeni

algoritam [TechTarget Contributor, 2019].

2.2. Karakteristike algoritma

Svaki algoritam bi trebao imati sljedeéa svojstva:

e Konacnost §to znaci da algoritam mora zavrsiti kroz odredeni broj koraka. Racunalni
program Koji ima beskonacan broj koraka se ne smatra algoritmom.

¢ Definitnost koja oznacava da je svaki korak algoritma jednozna¢no definiran. Ne smije
se dogoditi da je neki korak dvosmislen ili da se moZe izvesti na razlicite nacine.

e Determiniranost kojom se nakon izvrSenja svakog koraka jednozna¢no odreduje koji je
sljedeci korak koji se treba izvr$iti u algoritmu.

e Algoritam moze imati ulazne podatke, no oni nisu obavezni. Postoje algoritmi koji ne
primaju ulazne podatke, ve¢ sami generiraju podatke koje kasnije koriste.

e Algoritam mora imati minimalno jedan izlazni podatak ili rezultat, a moze ih imati i
viSe. Algoritam nakon zavrSetka izvrSavanja mora dati neki izlaz, jer inace od njega ne
bi bilo koristi. Njegova svrha je davanje rjeSenja zadanog problema.

e Efektivnost se postiZe tako da sve operacije u algoritmu postanu §to jednostavnije kako
bi ih ¢ovjek mogao uraditi u Sto kra¢em roku samo uz pomo¢ olovke i papira. Ona se
odnosi na to da svaka operacija u algoritmu mora biti algoritam.

o Efikasnost nije nuZna za algoritam, no svakako je poZeljna kako bi dosli $to brze do

zeljenog rezultata [Lovrenci¢, 2018, str. 75,76].

Prednosti algoritama:
e Lako ih je razumjeti
e Algoritam je korak po korak prikaz rjeSenja datog problema
e U algoritmu se problem ras¢lanjuje na manje dijelove ili korake, pa ga je programeru

lakSe pretvoriti u stvarni program [RishabhPrabhu, 2020].



Mane algoritama:
e Pisanje algoritma traje dugo

e (Grananje i petlje je tesko prikazati u algoritmima [RishabhPrabhu, 2020].

2.3. Sortiranje

Sortiranje je aktivnost koja se koristi svaki dan. Sortira se novac, datoteke na
racunalu, prikaz proizvoda na online trgovini i sli¢no. LakSe se pronalaze i koriste stvari ili
podaci kada su sortirani, te je to razlog zasto je sortiranje bitno. Sortiranje je proces
preuredivanja niza podataka. Podatke je moguce sortirati prema broju, abecedno, na temelju
odredenog atributa, uzlazno i silazno i na mnoge druge nacine ovisno o kakvom se tipu
podataka radi. Sortiranje je osnovna aktivnost u racunalnoj znanosti. Ono je vazno jer
olaksava svakodnevne aktivnosti. Tako na primjer operativni sustavi mogu sortirati datoteke

prema nazivu, memoriji, datumu, tipu podatka i slicno. [Puranovi¢, 2017].



3. Algoritmi sortiranja

3.1. Pojam Algoritam sortiranja

Algoritmi razvrstavanja ili sortiranja se danas koriste ¢esto jer se podaci svuda nalaze,
a podaci su pregledniji i laksi za koriStenje kad su organizirani. Ru¢no sortiranje podataka
moze biti komplicirano i neefikasno, pogotovo kad se radi o iznimno velikim koli¢inama
podataka. Sortiranje podataka putem racunala uvelike pojednostavljuje i automatizira takve
zadatke. Definicija algoritama za sortiranje bi bila ,,Rasporedivanje podataka odredenim
redoslijedom* [Maghsoudi, 2019]. Uz to algoritam sortiranja je metoda koja moZe posluZiti
za organiziranje velikog broja podataka u odredeni redoslijed, poput numeric¢kog ili
abecednog reda, najvec¢e do najmanje vrijednosti ili najkrace do najduze duljine. Oni uzimaju
za ulazne podatke niz vrijednosti, izvode odredene operacije nad tim nizom 1 isporucuju
uredene nizove kao izlaz [Wigmore, bez dat.]. Ovakvi algoritmi se koriste za organiziranje
neurednih podataka kako bi se olak$ala upotreba tih podataka. S algoritmima sortiranja se
olakSava i azuriranje podataka, te su zato oni jedno od najosnovnijih istrazivanja iz podrucja
informatike i raCunalnog programiranja [Anwar Naser Frak, 2016]. Sortiranje ¢esto koristimo
za smanjivanje sloZenosti problema. Ti algoritmi imaju izravnu primjenu u algoritmima
pretrazivanja, algoritmima baza podataka, algoritmima strukture podataka i mnogim drugim
[FreeCodeCamp, 2020]. Postoji nekoliko algoritama za sortiranje koje mozemo izabrati,
svaki sa svojim prednostima, ovisno o situaciji. U nastavku su navedeni popularni algoritmi

sortiranja u tri podjele.

Jednostavni algoritmi za sortiranje:
e Mjehuricasto sortiranje (eng. Bubble Sort)
e Sortiranje izborom (eng. Selection Sort)
e Sortiranje umetanjem (eng. Insertion Sort)
e Shellovo sortiranje (eng. Shellsort)

e Dvosmjerno mjehuricasto sortiranje (eng. Cocktail Sort) [Lovrenci¢, 2018, str. 82-114]



Napredni algoritmi za sortiranje:

Sortiranje spajanjem (eng. Merge Sort)
Sortiranje pomoc¢u hrpe (eng. Heap Sort)
Quicksort [Lovrenci¢, 2018, str. 82-114]

Distribucijska sortiranja:

Sortiranje prebrojavanjem (eng. Counting Sort)
Sortiranje pomocu pretinaca (eng. Bucket Sort)

Radix sortiranje (eng. Radix Sort) [Lovrenci¢, 2018, str. 335, 338, 353]

Klasifikacija algoritama po njihovoj unutarnjoj strukturi:

Algoritmi sortiranja temeljeni na zamjeni konceptualno zapoclinju s cijelim
nesortiranim nizom i razmjenjuju odredene parove elemenata kre¢u¢i se prema vise
sortiranom dijelu niza. Tako se zamjenjuju susjedni elementi kao kod Mjehuricastog
sortiranja ili elementi u odredenom razmaku kod Shell sortiranja.

Algoritmi razvrstavanja temeljeni na spajanju stvaraju pocetne "prirodne" ili
"neprirodne™ razvrstane sekvenca. Zatim dodaju sekvenci bilo element po element
cuvajuéi redoslijed sortiranja kao kod sortiranja umetanjem ili spajaju dva vec
razvrstana niza dok ne ostane samo jedan segment sortiranja u kojem se nalaze svi
podaci. Ovim algoritmima obi¢no treba dodatni memorijski prostor za privremene
nizove.

Algoritmi sortiranja zasnovani na principu stabla pohranjuju podatke, barem
konceptualno, u binarno stablo. Postoje dva razli¢ita pristupa, jedan koji se temelji na
hrpama, a drugi na stablima pretraZivanja.

Sortiranje prema distribucijskim algoritmima koristi dodatne informacije o indeksu i
vrijednosti za spremanje znamenki i nizova u racunalo. Primjeri ove vrste algoritama
su Radix sortiranje, Sortiranje pomoc¢u pretinaca i1 Sortiranje prebrojavanjem

[Softpanorama Society, 2020].



4. Karakteristike algoritama sortiranja

Ne postoji algoritam koji bi bio najbolje rjeSenje u svim situacijama iako su neki
znac¢ajno bolji od drugih. Neki algoritmi su jednostavni, ali relativno spori, dok su drugi brzi,
ali slozeniji. Postoje pak oni koji bolje rade na nasumi¢no uredenim ulazima, dok ostali bolje
rade na gotovo razvrstanim popisima. Neki su prikladni samo za popise koji se nalaze u brzoj
memoriji, dok se drugi mogu prilagoditi za razvrstavanje velikih datoteka pohranjenih na
disku [Anany Levitin, 2012].

Metode sortiranja razlikuju se po ovim karakteristikama:

e Brzina ili vremenska slozenost - odnosi se na vrijeme potrebno da se izvrsi algoritam,
a ona ovisi o broju elemenata koji se trebaju sortirati

e SloZenost prostora - govori koliko dodatnog prostora treba algoritam ovisno o broju
elemenata koji trebaju biti sortirani

e Stabilnost - odrzava relativni slijed elemenata koji imaju istu vrijednost, ne mijenja
mjesta kod usporedbe istih vrijednosti

e Rekurzivno / ne-rekurzivno - rekurzija je metoda unutar programskog koda koja poziva
samu sebe te stoga rekurzivan algoritam sortiranja zahtijeva dodatnu memoriju na
stogu. KoriStenjem rekurzivnih algoritama sortiranja postoji moguc¢nost prekoracenja
dostupne memorije (prelijevanje stoga, eng. stack overflow) ako je rekurzija

preduboka.

Od navedenih karakteristika o u¢inkovitosti algoritma najvise ovise dva parametra:
1. Vremenska slozenost i

2. Prostorna slozenost [GeeksforGeeks, 2021 a]

Dva osnovna resursa koji algoritmi koriste su vrijeme i memorijski prostor. Kod mjerenja se
oni nazivaju vremenska i prostorna slozenost. Mjera sloZenosti algoritma oznacava koliko
resursa algoritam koristi. [Lovrenci¢, 2018, str. 143].

Vremenska sloZenost oznacava vrijeme koje je potrebno algoritmu da izraCuna rjeSenje
zadanog problema. Brzina izracunavanja rezultata ¢e ovisiti 1 o brzini racunala koje izvrSava
algoritam, no pri odredivanju slozenosti se zeli mjeriti kvaliteta algoritma, a ne brzina

racunala. U vecini slucajeva vremenska slozenost predstavlja mjeru koja odreduje kvalitetu



odredenog algoritma, no prostorna slozenost se ne smije zanemariti. ,,Prostorna slozenost
algoritma mjeri se koli¢inom memorijskog prostora koji algoritam treba za izraCunavanje

rezultata. [Lovrenci¢, 2018, str. 143].

4.1. Vremenska slozenost

,»Najvazniji kriterij pri odabiru metode sortiranja je njezina brzina. Glavna toc¢ka
interesa ovdje je kako se brzina mijenja ovisno o broju elemenata za sortiranje*. Jedan
algoritam moze biti dvostruko brzi od drugog na stotinu elemenata, ali na tisu¢u elemenata
moze biti pet puta sporiji ili ¢ak puno sporiji [Woltmann, 2020 a]. U€inkovitost algoritama
sortiranja se temelji na broju elemenata koji se obraduju. Za male zbirke podataka, slozena
metoda razvrstavanja vjerojatno nece biti toliko korisna u usporedbi s jednostavnijom
metodom sortiranja [Anwar Naser Frak, 2016]. Veliki utjecaj na u¢inkovitost sortiranja ¢e
imati i redoslijed podataka koji se trebaju sortirati. Redoslijed podataka moze bi biti
nasumican, djelomic¢no ili potpuno sortiran, ili obrnut od zeljenog redoslijeda. Kada se uzmu
u obzir ovi elementi pove¢avanjem koli¢ine ulaza se povecava i vrijeme potrebno da se
algoritma sortiranja izvr$i, a to se naziva vremenska slozenost. Pomoc¢u vremenske slozenosti
se odabire algoritam s optimalnim vremenom izvodenja za odredeni problem koji treba
rijeSiti. [Maghsoudi, 2019]. Vremenska sloZenost se definira kao broj izvrSavanja odredenog
skupa naredbi umjesto ukupnog vremena. To je zato $to ukupno potrebno vrijeme ovisi i 0
nekim vanjskim ¢imbenicima kao brzine procesora, upotrijebljenog prevoditelja itd.
[GeeksforGeeks, 2021]. Kod odabira optimalnog algoritma za sortiranje podataka potrebno je
uzeti u obzir nekoliko ¢imbenika. U matematici postoji Asimptotska analiza koja omogucuje
da se pronade najbolji algoritam s obzirom na vrstu unosa i vrstu stroja koji ¢e se koristiti.
Ova analiza nije savrSena jer koristi velike veli¢ine unosa i zanemaruje konstante koje su
manje od najveée vrijednosti niza n. Tako kod formule T(n)=c*n?+k se zanemaruju konstante
c 1k jer imaju vrlo mali znacaj pri velikim vrijednostima n-a. Zbog toga algoritam mozZze biti
asimptotski sporiji, ali brzi za potrebe odredenog problema. Asimptotska analiza je joS uvijek
najbolji nacin analize algoritama [Maghsoudi, 2019]. Pomoc¢u asimptotske analize mozemo
vrlo dobro zakljuciti najbolji slucaj, prosjecan slucaj i najgori moguci slucaj potrebnog
vremena sortiranja algoritma. Ova analiza je vezana za ulaz, tj. ako nema unosa u algoritam,
zakljucuje se da radi u konstantnom vremenu. Ovdje se osim ulaza svi ostali ¢cimbenici
smatraju konstantnima. Asimptotska analiza odnosi se na racunanje vremena izvodenja bilo

koje operacije u matematickim jedinicama izracuna. Tako vrijeme izvodenja jedne operacije



racuna se kao f (n), a za drugu operaciju koja se nalazi unutar prve se ra¢una kao g(n?). To
znaci da ¢e se vrijeme izvodenja prve operacije linearno povecavati s povecanjem n, a
vrijeme rada druge operacije e se eksponencijalno povecavati kada se n poveca. Vrijeme
izvodenja obje operacije bit ¢e gotovo isto ako je n znac¢ajno mali [ Tutorialspoint, bez dat.].
Kada je u pitanju analiza sloZenosti nekog algoritma u smislu vremena i prostora, nikada ne
mozemo dati toCan broj za definiranje potrebnog vremena i prostora potrebnog algoritmu.
Zbog toga to vrijeme izrazavamo pomocu standardnih zapisa, takoder poznatih kao

asimptotske notacije [Studytonight Technologies, bez dat.].

Postoje 3 slucaja vremenske sloZenosti algoritma (asimptotskih notacija):
¢ O notacija oznacava najgori sluc¢aj - maksimalno vrijeme potrebno za izvrsavanje
algoritma
e O (theta) notacija oznacCava prosjeCan slucaj - prosje¢no vrijeme potrebno za
izvrSavanje algoritma
e () (omega) notacija 0znacava najbolji slu¢aj - minimalno vrijeme potrebno za izvodenje

algoritma [Tutorialspoint, bez dat.]

Ova procjena vremena izvrSavanja algoritma se naziva ,,a priori‘ analiza sloZenosti, a ona se
obavlja prije stvarnog mjerenja. A priori analize se mogu definirati notacijama u najgorem
slué¢aju slozenosti koje mogu biti redova veli¢ine: O(1) < O(log n) < O(n) < O(n log n) < O(n?
)<O(M)<...<0(2") < O(n!) [Puranovi¢, 2017].

Najcesce se koristiti velika O notacija pri odabiru optimalnog algoritma jer se trazi algoritam

koji najbrze radi u najgorem slu¢aju [Maghsoudi, 2019].

4.1.1. Notacija veliko O

Notacija veliko O je poznata kao gornja granica algoritma ili najgori slucaj algoritma.
Ona nam govori da odredena funkcija nikada nece premasiti navedeno vrijeme za bilo koju
vrijednost ulaza n [Studytonight Technologies, bez dat.].
Ako imamo dva algoritma za sortiranje, jedan s kvadratnim vremenom izvodenja, a drugi s
logaritamskim vremenom izvodenja tada ¢e logaritamski algoritam uvijek biti brzi od
kvadratnog kada je skup podataka prikladno velik. To vrijedi ¢ak i ako se prvi pokrece na

stroju koji je daleko brzi od drugog. Do toga dolazi jer notacija O izolira klju¢ni faktor u



analizi algoritama: rast. Algoritam koji se pokrece s kvadratnim vremenom raste brze od
onog s logaritamskim trajanjem. [Barnett i Tongo 2008].

Veliko O osim $to se koristi za oznacavanje vremenske slozenosti algoritma, ono se koristi 1
za izraCun koliko ¢e prostora zauzimati. To se moze izraunati identificiraju¢i najgori slucaj
za Ciljani algoritam i formulirajuci funkciju njegove izvedbe s obzirom na n koli¢inu
elemenata. Ako postoji algoritam koji trazi broj 2 u nizu, onda bi najgori slucaj bio da je 2 na
samom kraju niza. Stoga bi veliki O zapis bio O (n) jer bi morao pro¢i kroz cijeli niz n
elemenata prije nego §to pronade broj 2 [Galler i Kimura, 2019]. Performanse odnosno
vrijeme izvodenja jedne metode unosa u stvarnim okolnostima oslanjaju se na n koja

predstavlja veli¢inu unosa ili broj operacija za svaku stavku unosa [Ashwani, 2021].

Klase kompleksnosti notacije O su:

e O(1) Konstantno vrijeme - Najbrze je moguce vrijeme izvodenja, bez obzira na veli¢inu
unosa, algoritmu je potrebno uvijek isto vrijeme za izvrSavanje. Ovo je idealno za
algoritam, ali rijetko je moguce [Ashwani, 2021].

e O(log n) Logaritamsko vrijeme - Vrijeme izvodenja se povecava priblizno za
konstantan iznos kada se broj ulaznih elemenata udvostruci.

e O(n) Linearno vrijeme - Vrijeme linearno raste s brojem ulaznih elemenata n: Ako se
n udvostru¢i, tada se 1 vrijeme priblizno udvostrucuje. Vrijeme se priblizno
udvostrucuje jer izvrSavanje algoritma moze ukljucivati i komponente s nizim
razredima sloZenosti. Oni postaju beznacajni ako je n dovoljno veliko pa su izostavljeni
u zapisu. Za pronalazenje odredenog elementa u nizu se moraju svi elementi niza
ispitati, te ako ima dvostruko viSe elemenata, potrebno je dvostruko viSe vremena.
Klasa sloZenosti ne daje izjavu o apsolutnom potrebnom vremenu, nego samo o
promjeni potrebnog vremena ovisno o promjeni veli¢ine unosa.

e O(n log n) Superlinearni algoritam - Vrijeme izvodenja raste nesto brze od linearnog
jer se linearna komponenta mnoZi s logaritamskom O (n x log n)

e (n?) Kvadratno vrijeme - Vrijeme linearno raste do kvadrata broja ulaznih elemenata.
Ako se broj ulaznih elemenata n udvostruci, vrijeme se otprilike ucetverostrucuje.

Ukoliko se broj elemenata poveca deset puta, vrijeme izvodenja se povecava za sto puta

[Woltmann, 2020 b].
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e O(n®) Kubno vrijeme - Vrijeme izvriavanja ¢e biti kubno ako imamo 3 petlje jednu
unutar druge. Broj ugnijezdenih petlji jednako je broju petlji koje su ugnijezdene tako
da koliko ima petlji toliki ¢e biti eksponent.

e O(2") Eksponencijalno vrijeme - Ovdje i blagi ulazi postaju vrlo brzo preveliki jer se
za svaki element u nizu udvostruéi vrijeme izvrSavanja. Ovo vrijeme je sloZenije od
0O(n99). Obicno se odabire 2 kao osnova za logaritamske i eksponencijalne vrijednosti
budu¢i da u racunalnoj znanosti sve tezi biti binarno. Eksponenti se mogu mijenjati
mijenjanjem njihovih koeficijenata. Ako nije navedena pretpostavlja se da je baza
logaritma 2.

e O(n!) Faktorijelski algoritam - Vrijeme izvodenja raste najbrze i postaje brzo

neupotrebljivo ¢ak 1 za male vrijednosti n. [Ashwani, 2021].

Nako loal [Loza] [ Prosjeéna | [Dobra | (Bdiiéha)

Vrijeme

Veli¢ina niza vrijednosti n

Slika 2. . Klase sloZenosti s notacijom veliko O (Trettevik, 2020)

Klase kompleksnosti O(n™) ,0(2"), O(n!) su toliko loSe da je najbolje izbjegavati algoritme s

tim kompleksnostima, ako je moguce [Woltmann, 2020 b].
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4.1.2. Notacija theta (©O)

Ova notacija opisuje i gornju i donju granicu algoritma pa se moze reci da definira
tocno asimptoticko ponasanje. U stvarnom slucaju algoritam ne radi uvijek na najboljim i
najgorim slucajevima. Prosjecno vrijeme rada lezi izmedu najboljeg i najgoreg i moze se
predstaviti oznakom veliko ® (theta). U slucaju da algoritam ima vremensku slozenost
predstavljenu izrazom 3n? + 5n, a za prikaz toga koristimo oznaku @, tada bi vremenska
slozenost bila @ (n?), zanemarujuéi konstantni koeficijent i uklanjajuéi beznacajniji dio 5n.
Ovdje slozenost ® (n?) znaci da ée prosjeéno vrijeme za bilo koji ulaz n ostati izmedu, k1*n?
i k2*n?, gdje su k1, k2 dvije konstante, koje &vrsto vezuju izraz koji predstavlja rast algoritma

[Studytonight Technologies, bez dat.].

vrijeme izvodenja

k- fin)

= - n

Slika 3. Graf © (theta) notacije (Studytonight Technologies, bez dat.)

4.1.3. Notacija omega (€2)

Velika oznaka Q) (omega) koristi se za definiranje donje granice bilo kojeg algoritma
odnosno najboljeg slucaja bilo kojeg algoritma. Kada predstavljamo vremensku slozenost za
bilo koji algoritam u obliku veliko Q, mislimo da ¢e algoritmu biti potrebno najmanje ovoliko
vremena da se dovrsi njegovo izvrSavanje, a uvijek moze potrajati i dulje od ove granice

[Studytonight Technologies, bez dat.].
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4.2. Prostorna slozenost

Radni prostor ili pohrana potrebni su bilo kojem algoritmu. On je izravno ovisan ili
proporcionalan koli¢ini unosa koji algoritam uzima. Da bi se izraCunala sloZenost prostora,
treba se izraGunati prostor koji zauzimaju varijable u algoritmu. Sto je manje prostora, brze se
izvrSava algoritam. Takoder je bitno znati da vremenska i prostorna slozenost nisu
medusobno povezane [Great Learning Team, 2020]. ,,Prostorna slozenost opisuje koliko je
algoritmu potrebno dodatne memorije ovisno o veli¢ini ulaznih podataka.* Ovo ne znaci da
¢e za memoriju potrebnu za same ulazne podatke biti potrebno dvostruko vise prostora za
ulazni niz dvostruko veéi nego se odnosi na dodatnu memoriju potrebnu algoritmu za
varijable petlje, pomo¢ne varijable, privremene nizove itd. [ Woltmann, 2020 b]. Slozenost
prostora navedena je istim klasama kao i sloZenost vremena. Ovdje nam klasa O(1)
predstavlja konstantno vrijeme kod kojeg algoritam za sortiranje dodatni memorijski prostor
nec¢e mijenjati ovisno o broju elemenata za sortiranje [Woltmann, 2020 a].

Vazno je znati koliki prostor koji program zauzima za izvrSavanje zadatka. Slozenost
prostora povezana je s koli¢inom memorije koju ¢e program koristiti, pa je stoga on vazan
faktor za analizu. Neki algoritmi, poput Bucket sort-a, imaju prostornu slozenost O (n), ali
mogu smanjiti viemensku sloZenost na O (1). Bucket sort sortira niz stvaranjem sortiranog
popisa svih mogucih elemenata u nizu, a zatim povecava broj kad god se naide na element.
[Huang, 2020]. Znacajka algoritma za sortiranje koja je povezana s prostornom sloZenosc¢u je
da li se niz sortira na mjestu odnosno unutar originalnog niza ili su mu potrebni i dodatni,
sporedni nizovi za pohranu elemenata. Kada se koristi unutarnje sortiranje ono se izvrSava
unutar samog niza bez potrebe za dodatnim nizovima, odnosno dodatnim poljima gdje bi se
privremeno pohranjivali elementi niza. No kada se elementi niza pohranjuju u privremenim
nizovima, do neke granice ¢e se mo¢i pohranjivati i dodatni nizovi u radnoj memoriji.
Ukoliko viSe nema mjesta u RAM-u (eng. Random Access Memory), elementi niza ¢e se
trebati pohranjivati u sporiju, vanjsku memoriju odnosno na tvrdi disk [GeeksforGeeks, 2021.
b]. ,,U fazi sortiranja, dijelovi podataka koji su dovoljno mali da stanu u glavnu memoriju
Citaju se, sortiraju i zapisuju u privremenu datoteku. U fazi spajanja, sortirane pod-datoteke se

kombiniraju u jednu vecu datoteku.* [GeeksforGeeks, 2021. b].
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4.3. Svojstvo stabilnosti

Algoritam sortiranja ¢e biti stabilan ako u ulazu ¢uva redoslijed bilo koja dva jednaka
elementa. Ovdje nece do¢i do zamjene elemenata koji su istih vrijednosti. Ovo svojstvo moze
biti poZeljno u sluc¢aju kada imamo popis ucenika razvrstanih po abecedi i zelimo ga
razvrstati prema ocjenama iz nekog predmeta. Stabilan algoritam ¢e dati popis u kojem ¢e se
studenti s istim ocjenama i dalje poredati po abecedi. [Anany Levitin, 2012].

Algoritmi sortiranja koji su stabilni: Sortiranje umetanjem, sortiranje spajanjem, mjehuricasto
sortiranje, sortiranje prebrojavanjem, dvosmjerno mjehuricasto sortiranje, sortiranje pomoc¢u
pretinaca, Radix sortiranje. Nestabilni algoritmi sortiranja su: sortiranje izborom, Quicksort,

viSestruko sortiranje umetanjem, sortiranje pomoc¢u hrpe [FreeCodeCamp, 2019].
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5. Vrste algoritama sortiranja

5.1. Jednostavni algoritmi za sortiranje

5.2.1. Mjehuricasto sortiranje (eng. Bubble Sort)

Mjechuricasto sortiranje je jedan od jednostavnih algoritama sortiranja koji prolazi
kroz popis koji se sortira, usporeduje svaki par susjednih elemenata i zamjenjuje ih ako su u
pogresnom redoslijedu. Prolaz kroz popis niza podataka se ponavlja sve dok nisu potrebne
zamjene, Sto znaci da je popis razvrstan. Svakim prolazom kroz niz se najveci element
pomakne na kraj niza [Scott Bronder, 2019]. Algoritam je nazvan po na¢inu na koji se veci
elementi prenose do vrha popisa kada se sortiraju vrijednosti od najmanje do najvece npr. kod
brojeva. lako je algoritam jednostavan, prespor je i neprakti¢an za vecinu problema, posebno
u usporedbi sa sortiranjem umetanjem (eng. Insertion Sort) [Everything Computer Science,
bez dat.].
Ovaj algoritam ima veliku slozenost O (n?), te je vrlo spor u usporedbi s drugim algoritmima
za sortiranje poput Quicksort-a. Prednost mu je to $to je jedan od najjednostavnijih
algoritama za sortiranje za razumijevanje i kodiranje kod pocetnika. [FreeCodeCamp, 2019
b]. Uc¢inkovitost moze varirati o viSe faktora. Tako kod ovog algoritma je najbolja
ucinkovitost kada je polje ve¢ ve¢im dijelom sortirano te je potreban samo jedan prolazak
kroz polje, a vremenska sloZenost u tom slucaju je O(n). U¢inkovitost ¢e biti najgora u
slu¢aju gdje su podaci obrnuto sortirani od naseg Zeljenog redoslijeda te je tad vremenska
sloZzenost O(n?). U slu¢aju kada je nasumicno poredan niz podataka, prosje¢na vremenska
sloZzenost isto ¢e iznositi O(n?) [Klen, 2019]. PoloZaj elemenata u mjehuricastom sortiranju
ima bitnu ulogu u odredivanju njegovih performansi. Veliki elementi na pocetku popisa brzo
se mijenjaju, dok se mali elementi na pocetku izuzetno sporo krecu prema vrhu. To je dovelo
do toga da se ove vrste elemenata zovu ze€evi 1 kornjace. Ovaj algoritam u prvom prolazu
kroz niz napravi n usporedbi, a zatim napravi n-1 usporedbi i tako dalje. To daje n + (n-1) +
(n-2) + ... + 2 + 1 §to je jednako n (n + 1)/2 §to je O (n?). [Alnihoud i Mansi, 2010]. S
tehnicke perspektive, ovakvo sortiranje je razumno za razvrstavanje niza malih dimenzija ili
za izvodenje algoritama sortiranja na racunalima s izrazito ograni¢enim memorijskim

resursima [FreeCodeCamp, 2019 b].
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Ovaj algoritam se koristi za:
e Upoznavanje studenata s konceptom algoritma sortiranja.
e Otkrivanje vrlo male pogreske poput zamjene samo dva elementa u gotovo razvrstanim

nizovima, a to je potrebno u racunalnoj grafici [Sandipan Das, 2021].

U sljede¢em primjeru vidimo jedan prolaz kroz niz uz pomo¢ mjehuricastog sortiranja.

U svakom prolazu kroz elemente u nizu se usporeduju medusobna dva broja; prvi s drugim,
drugi s tre¢im itd. Ovdje trebaju podaci biti sortirani od najmanjeg do najveceg. Brojevi se
zamjenjuju za svoja mjesta ako je lijevi broj ve¢i od desnog. Prolazi kroz niz se ponavljaju dok

god niz nije potpuno sortiran [Galler i Kimura, 2019].
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Slika 4. Primjer mjehuricastog sortiranja promjenom mjesta elemenata niza (faceprep, 2020)

5.2.2. Sortiranje izborom (eng. Selection Sort)

Sortiranje izborom je prili¢no jednostavno i ¢esto nadilazi mjehuricasto sortiranje. U
ovom algoritmu se dijeli ulazni popis ili niz podataka na dva dijela: podskup ve¢ sortiranih
podataka 1 podskup preostalih podataka za sortiranje koje ¢ine ostatak popisa. Na pocetku je
razvrstani podskup prazan, a nerazvrstani je cijeli popis podataka. Najprije se pronalazi
najmanji element na nerazvrstanoj strani niza i stavlja se na kraj razvrstanog podskupa. Tako

se zamjenjuju mjesta najmanjeg elementa s nesvrstane strane s onim na pocetku nesvrstane
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strane niza. Sortiranje se ponavlja za preostale N-1 elemente. Tako se neprestano uzima
najmanji nerazvrstani element i stavlja uz redoslijedom poredani sortirani podskup. Ovaj se

proces ponavlja sve dok se popis potpuno ne sortira [Seif, 2018].

Pocetni niz: 8 [12 [ - ] 14[ 6 1{]: 4

MNakon 1. zamjene: ' EI 12] 8 114 6 . m‘ 4

MNakon 2. zamjene; 9 | 4 I 8 [ 14 6 ' 10 12

Makon 3. zamjene; 2 4 ! E.I 14 B 10 12

Makon 4. zamjene: 2 | 4 ! ﬁ—[ 8 I 14 | ‘I'Dq 'IE-E

Makon 5. zamjene: 2 F 4 | 6 [ 8 I'H:ll 14 | 12 |

—e

Makon 6. zamjene: ! 2 4 | 6 T 8 [ 10 T ‘lEI 4

Slika 5. Primjer rada algoritma sortiranje izhorom (Ivancié, 2018)

Ovaj se algoritam Kkoristi:

e Kada je veli¢ina popisa podataka mala zbog velike vremenske sloZenosti sortiranja
O(n?) i svojstva nestabilnosti §to ga &ini neu¢inkovitim za veliki popis [Woltmann, 2020
aJ.

e Kada je memorijski prostor ogranicen jer ¢ini minimalni moguci broj zamjena tijekom

sortiranja [Sandipan Das, 2021].

5.2.3. Jednostavno sortiranje umetanjem (eng. Insertion Sort)

Sortiranje umetanjem je jednostavan algoritam sortiranja koji gradi konac¢ni sortirani
niz jedan po jedan element. On ubacuje element na pravo mjesto ve¢ sortiranog dijela niza
[Galler i Kimura, 2019]. U ovom algoritmu se za svaki korak pomice element iz nesortiranog
odjeljka u sortirani odjeljak sve dok se svi elementi ne sortiraju na popisu.

Ovaj algoritam radi tako da prvi element na popisu elemenata stavi u odjeljak sortiranog
popisa, a sve preostale elemente u nesortiran odjeljak. Usporeduje se prvi element s

nesortiranog popisa s onim iz sortiranog i umetne se ispred prvog sortiranog ako je manji, a
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inacCe se stavlja na kraj sortiranog odjeljka. Ukoliko se trazi silazan niz vrijednosti, tada se
umetne broj u sortirani niz iza manjeg broja, a inace ostavlja na desnom kraju niza. Umetanje
elemenata se ponavlja dok se svi elementi s nerazvrstanog popisa ne premjeste na sortirani
popis. [Makhija, bez dat.]. Mnogo je manje uc¢inkovit s velikim nizovima podataka od
naprednijih algoritama kao $to su Quicksort, sortiranje hrpom ili sortiranje spajanjem. Kada
ljudi ru¢no razvrstavaju karte u ruci, vec¢ina koristi metodu sli¢nu sortiranju umetanja.

[Everything Computer Science, bez dat.].
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Slika 6. Primjer postupka Algoritma umetanja (geeksforgeeks, 2021 c)

Unato¢ slaboj ucinkovitosti za velike nizove podataka sortiranje umetanjem ima sljedece
prednosti:
e Jednostavnu implementaciju
e Ucinkovitiji je u praksi za male skupove podataka od vecine drugih jednostavnih
kvadratnih algoritama (O (n?)), kao §to su sortiranje izborom ili mjehuri¢asto sortiranje
e Ucinkovit je za skupove podataka koji su ve¢im dijelom sortirani

e Stabilan je jer ne mijenja relativni redoslijed elemenata s jednakim vrijednostima
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e zahtijeva samo konstantnu koli¢inu O (1) dodatnog memorijskog prostora [Everything

Computer Science, bez dat.]

5.2.4. ViSestruko sortiranje umetanjem (eng. Shell Sort)

Algoritam umetanjem je bio najbrzi od jednostavnih algoritama sortiranja do 1957.
godine kada je Donald Shell predlozio inadicu sortiranja koja je joS brza, a naziva se Shellovo
sortiranje (eng. Shell Sort). Ovaj algoritam sortiranja definira razmak d i svi elementi koji su
udaljeni za udaljenost d se smatraju jednim nizom koji se sortira. PoCetna vrijednost razmaka
d se dobiva dijeljenjem veli¢ine niza n s dva. Kod svakog sljedeceg prolaza kroz niz, razmak
d se dijeli sa dva. Kada ne dobijemo cijeli broj takvim dijeljenjem, odbacujemo decimalni
ostatak. Ukoliko je d=4, tada Ce se sortirati elementi a0, a4, a8, al2,..., a zatim al, a5, a9,
al3,... 1 tako svaki Cetvrti element do kraja niza. Sortiraju se nizovi koji po€inju s nultim
elementom, prvim pa sve do d-1-og elementa. U sljede¢em prolazu kroz niz razmak d
dobivamo dijeljenjem s dva i u ovom slu¢aju dobijemo d=2. Kada je d=2 usporeduje se svaki
drugi element, odnosno izmedu elemenata koji se usporeduju je jedan drugi elementa niza. U
zadnjem prolazu je d=1 i onda se usporeduju elementi niza kao kod sortiranja umetanjem.
Tako se razmak d dijeli s 2 od prvog prolaza kroz niz na kraju svakog sljedeceg prolaza dok
se ne dode da je d=1. Ovisno o izboru udaljenosti niza ¢e biti drugacija brzina rada ovog
algoritma [Lovrenc¢i¢, 2018, str. 88-90]. Shell sort ima vremensku slozenost u najgorem

slu¢aju O(n(log(n))?) i slozenost prostora O(n) [Galler i Kimura, 2019].

Shell sort se koristi:
e Razvrstavanje umetanjem ne radi dobro kada su bliski elementi daleko jedan od drugog.
Kod tog problema Shell sort pomaze smanjiti razmak izmedu bliskih elemenata.

e Takoder se koristi kada rekurzija prijede ogranicenje. Bzip2 kompresor ga komprimira
[Sandipan Das, 2021].
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Slika 7. Primjer usporedivanja elemenata Shell sort-a s razmakom d=4 (Tutorialspoint, bez dat.)

5.2.5. Dvosmjerno mjehuric¢asto sortiranje (eng. Cocktail Sort)

Dvosmjerno mjehuricasto sortiranje je varijacija mjehuri¢astog sortiranja (eng.
Bubble sort) i sortiranja izborom (eng. Selection Sort) koji su oba stabilni algoritmi sortiranja
1 oba sortiranje izvrSavaju usporedbom. Ovaj algoritam sortiranja se razlikuje od
mjehuriCastog sortiranja po tome Sto sortira u oba smjera kroz svaki prolaz kroz popis
elemenata niza. Ovaj je algoritam sortiranja samo neznatno kompliciraniji od mjehuri¢astog
sortiranja, a rjeSava problem s takozvanim kornjacama u mjehuric¢astom sortiranju [Mansi,
2010]. Te kornjace oznacavaju elemente niza koji vrlo sporo mijenjanju polozaj ka njegovom
odgovaraju¢em polozaju, a to su mali elementi na pocetku niza. Suprotno, zeCevima se
nazivaju elementi koji su veliki 1 brzo se krecu te dolaze na potrebno mjesto. Cocktail Sort
rjesava taj problem takozvanih kornjaca i zeCeva [Alnihoud i Mansi, 2010]. U prvoj fazi
prvog prolaza dvosmjernog mjehuricastog sortiranja, petlja kroz niz prolazi kao kod
mjehuriCastog sortiranja. Tijekom petlje usporeduju se susjedni elementi. Ako je u bilo kojem
trenutku vrijednost s lijeve strane veéa od vrijednosti s desne strane, elementi se zamjenjuju.
Na kraju prve faze prvog prolaza najveci broj ¢e se nalaziti na kraju skupa. U drugoj fazi
prvog prolaza petlja prolazi kroz niz u suprotnom smjeru tako da pocinje od stavke

neposredno prije posljednje razvrstane stavke, pa se vrac¢ajuci prema pocetku popisa.
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Ponovno se zamjenjuju susjedni elementi ako je potrebno [Mansi, 2010]. Sada se ide prema
pocetku niza 1 zamjenjuju se susjedni elementi tako da se manji premjeste s desne strane na
lijevu. Tako na kraju prvog prolaza drugog dijela dobivamo najmanji element na prvom
mjestu. [Dhruv Punetha, 2021]. Prostorna slozenost ovog algoritma za sortiranje je O (1).
Vremenska slozenost Cocktail Sort-a u najgorem sluéaju je O (n?). [Mansi, 2010]. Za
slucajeve u kojima je niz ve¢im dijelom sortiran, vremenska slozenost se priblizava prema O
(n). Najbolji slucaj ¢e biti kada je niz ve¢ sortiran, a tada je slozenost vremena O (n) . [Dhruv

Punetha, 2021].
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Slika 8. Primjer dvosmjernog mjehuricastog sortiranja (Dhruv Punetha, 2021)

U gornjem primjeru u prvom dijelu prolaza kroz elemente broj 8 dosegne svoje tocno mjesto
na kraju niza. Nakon toga, najmanji broj 1 doseze svoj ispravan polozaj na pocetku niza.
Sljedeci prolaz 7 dosegne svoje mjesto na drugom posljednjem mjestu. Vidimo da su
elementi razvrstani tako da se sljedec¢i put polozaj ne mijenja. Kako nema promjene u

zadnjem prolazu, program smatra niz sortiranim i izlazi iz petlje [Dhruv Punetha, 2021].

21



5.2. Napredni algoritmi za sortiranje

5.2.1. Sortiranje spajanjem (eng. Merge Sort)

Sortiranje spajanjem je algoritam sortiranja koji se temelji na metodi podijeli pa
ovladaj (eng. divide and conquer method). Kod ove metode se problem dijeli na manje
dijelove i zatim se rjeSavaju ti manji problemi. ,,Ovo je jedan od prvih predlozenih algoritama
za sortiranje na racunalu uopce i predlozio ga je John von Neumann 1945. godine.*
[Lovrenci¢, 2018, str. 96].

Ovaj algoritam se sortira tako da se najprije niz dijeli na dva jednaka dijela i zatim svaki
manji niz na sve manje dijelove dok se ne dobiju samostalni elementi. Kada je svaki element
zasebno poredan, tada se usporeduje sa susjednim, dva po dva i slaze s lijeve strane manji, a s
desne ve¢éi u slucaju kada se niz sortira od najmanje do najvece vrijednosti. Ovo
usporedivanje dva elementa se ponavlja dok se svi ne sortiraju. Nakon toga se usporeduju dva
sortirana elementa sa susjedna dva elementa i tako se svaki puta usporeduju sve veci sortirani
nizovi sa susjednim dok se ne dobije jedan potpuno sortirani niz. Kod usporedbe dva veca
sortirana niza koji ¢ine isti niz n, promatra se prvi element u prvom i prvi u drugom nizu
usporeduje 1 manji se stavlja na pocetak sortiranog niza, i tako se promatra svaki sljedeci
nesortirani element. Kod postupka spajanja se koristi pomo¢no polje jer kada se spoje dva
sortirana dijela u jedan sortirani dio, taj novi sortirani dio niza zamjenjuje dva dijela koja su
se spajala. U slucaju da se ne koristi dodatno polje, vrijednosti drugog polja bi se prepisale
samo kao nastavak na dio prvog polja i tada taj dio niza ne bi bio sasvim sortiran. Kada se
spajanje zavrsi, tada se vrijednosti iz pomo¢nog polja prepisuju u glavno. [Lovrenci¢, 2018,
str. 96-98].

Sortiranje spajanjem ima vremensku sloZenost za najbolji, prosjecan i najgori slucaj O(n
log(n)) jer se uvijek izvrSava isti broj koraka neovisno da li je niz potpuno sortiran,
djelomic¢no ili ima nasumicne elemente. Ovaj algoritam sortiranja koristi prostornu slozenost

O(n) i stabilan je [Woltmann, 2020 a].
Merge sort se koristi:

e kada se radi s povezanim listama jer dodjeljuje memoriju uzastopno dopustajuci

algoritmu da brzo razbije strukturu podataka
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tamo gdje se nasumicni pristup u radnoj memoriji brzo popuni zbog velike koliine
elemenata niza pa je potrebna pohrana u vanjskoj memoriji (primjer je baza podataka)
[Sandipan Das, 2021].
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Slika 9. Primjer sortiranja spajanjem (Anany Levitin, 2012)

5.2.2. Sortiranje pomocu hrpe (eng. Heap Sort)

Algoritam sortiranja pomocu hrpe se temelji na apstraktnom tipu podataka koji se

naziva hrpa. Osmislio ga je John Joseph Willams 1964. godine. Hrpa je binarno stablo u
kojem je vrijednost svakog ¢vora manja od vrijednosti njegove djece. Binarno stablo ¢e biti
potpuno ako je svaki njegov ¢vor na pretposljednjoj i posljednjoj razini ima dvoje djece.
[Lovrenci¢, 2018, str. 105]. U prvoj fazi algoritma stvara se stablo s vrijednostima koje treba
sortirati. PoCinje se od lijeve strane i stvara se korijenski ¢vor s prvom vrijednoscéu. Zatim se
stvara lijevi podredeni ¢vor 1 ubacuje se sljedeca vrijednost. Procjenjuje se je li vrijednost
postavljena na podredeni ¢vor veca od vrijednosti u korijenskom ¢voru te ako je veca,

zamjenjujemo mjesta tih vrijednosti. To ¢inimo u cijelom stablu. Roditeljski ¢vorovi uvijek
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¢e imati vece vrijednosti od ¢vorova podredenih odnosno njihove djece. Na kraju prvog
koraka se stvara stablo koji poc¢inje s korijenskom vrijednos¢u i krece se s lijeva na desno
ispunjavajuci stablo.

Sada se usporeduju vrijednosti roditeljskog i podredenog ¢vora trazeéi najveéu vrijednost
medu njima, a kad se pronade, mijenjaju im se mjesta preuredujuci vrijednosti. U prvom
koraku usporedujemo korijenski ¢vor s posljednjim elementom na stablu. Ako je korijenski
¢vor vedi, tada mijenjamo vrijednosti i nastavljamo ponavljati postupak sve dok posljednji
element ne bude vece vrijednosti. Kad nema vise vrijednosti za preuredivanje, stablu

dodajemo zadnji element i ponovno pokre¢emo proces. [Galler i Kimura, 2019].

Prikaz niza
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roditelji djeca

Slika 10. Hrpa i niz vrijednosti koji ona predstavlja (Anany Levitin, 2012)

Heap Sort ima vremensku sloZenost O (n log n) za najbolji, prosjecni 1 najgori slucaj, te
prostornu slozenost O (1) [Galler i Kimura, 2019]. Algoritam je nestabilan jer prilikom
usporedbe objekata s istim vrijednostima izvorni redoslijed ne bi ostao isti. Ovaj algoritam je
zasnovan na usporedbi elemenata pa se mozZe koristiti za ne-numericke skupove podataka

koliko neki odnos (svojstvo hrpe) moze definirati nad elementima. [FreeCodeCamp, 2019 b].

5.2.3. Quicksort

Quicksort se ¢esto prikazuje kao najbrzi algoritam sortiranja. On se kao 1 Merge sort
temelji na metodi podijeli 1 ovladaj. Ovaj algoritam sortiranja je predlozio Tony Hoare 1959.
godine. Prilikom sortiranja niza se bira stozerni (eng. pivot) element. Zatim se na lijevu
stranu stavljaju elementi manji od vrijednosti stozernog elementa, a s desne strane elementi
koji su vedi ili jednaki vrijednosti stozernog elementa. Nakon prve podjele niza na dva dijela,
posebno se sortira dio polja s desne i s lijeve strane od prvog stoZernog elementa, odnosno

pivota. Tako se svaki manji dio niza sortira na nacin da se odabere stozerni broj i s lijeve
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strane stavlja svaki manji broj od stoZernog, a s desne svaki ve¢i broj. To se ponavlja sa
svakim sve manjim dijelom niza dok se cijeli niz ne sortira. Element u nizu se nalazi na
tocnom polozaju ako su svi elementi s lijeve strane manji od njega i svi s desne veéi od njega.
Kod Quicksort-a velik utjecaj na brzinu izvrSavanja ima odabir stoZzernog elementa. Tako
odabirom prvog ili posljednjeg elementa u dijelu polja koji se sortira dovodi do nejednakih
dijelova koji se dalje trebaju sortirati Sto puno usporava rad algoritma. Sortiranje ¢e biti
znacajno sporije ako se odabere prvi element niza za stozerni broj, nego posljednji. Da bi
sortiranje bilo §to brze, za stozerni broj je najbolje uzeti neki element iz niza slu¢ajnim
odabirom ili uzeti medijan prvog, srednjeg i posljednjeg elementa. Upravo zbog svojstva
nestabilnosti kod Quicksort-a se treba paziti kako ¢e se algoritam implementirati. Zato ga je
najbolje implementirati da se za stoZerni broj odabire srednji element u nizu kako bi se on
najbrze izvrsavao [Lovrenci¢, 2018, str. 111-114]. U najgorem slucaju kada su elementi

poredani silaznim redoslijedom, vremenska slozenost Quicksort-a je O(n?) [Woltmann, 2020

a]

Pivot
9 13|65 2 6 8161 3
<=3 >=3
3] 261 3 8 5 9 6
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3| -6 1 2 5 6

9| 8
== .6 / \ =8
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Slika 11. Primjer sortiranja niza s Quicksort-om (Techie delight, bez dat.)

-6 -3

Na gornjoj slici (Slika 11.) se vidi primjer sortiranja s Quicksort-om. Na pocetku sortiranja se
za stozerni broj (eng. pivot) uzeo broj tri. Zatim se niz podijelio na pola tako da su svi brojevi

manji od tri prebaceni na lijevu, a ve¢i od tri na desnu stranu. Zatim je lijevi dio niza dobio
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stozerni broj jedan i opet je napravljena podjela. Kod desnog dijela niza je izabran stoZerni
broj Sest i poredani su manji brojevi s lijeve 1 ve¢i s desne. Takvo sortiranje je nastavljeno
dok nije svaki element imao sa lijeve strane manje i s desne strane vece brojeve. Konacan

sortirani niz u ovom slucaju je -6, -3, 1, 2, 5, 6, 8, 9.

Quicksort se koristi:
e Tamo gdje nije potrebno svojstvo stabilnosti kod sortiranja
e Za operativna istrazivanja i simulaciju potaknutu dogadajima.
e Zanumericka izraCunavanja i znanstvena istrazivanja,
e za skupove podataka koji stanu u memoriju, pa ne trebaju dodatni memorijski
prostor [GeeksforGeeks, 2021. c]

5.3. Distribucijska sortiranja

5.3.1. Sortiranje prebrojavanjem (eng. Counting Sort)

,Sortiranje prebrojavanjem je algoritam za razvrstavanje koji razvrstava elemente
niza brojeci broj pojavljivanja svakog jedinstvenog elementa u nizu. Brojac je pohranjen u
pomo¢ni niz, a sortiranje se vrsi preslikavanjem broja kao indeksa pomo¢nog niza.* [Parewa
Labs Pvt, bez dat. a]. Ovaj algoritam sortiranja radi tako §to broji broj elemenata niza koji
imaju razli¢itu vrijednost indeksa i pomocu aritmetike na tim brojevima odreduje polozaje
svake vrijednosti klju€a u izlaznom slijedu. Vazno svojstvo sortiranja prebrojavanjem je da je
stabilno tako da se brojevi s istom vrijedno$¢u pojavljuju u izlaznom nizu istim redoslijedom
kao u ulaznom nizu. Ovdje se broj koji se prvi pojavi u ulaznom nizu pojavljuje prvi i u
izlaznom nizu [Ahmad Elkahloutl, Ashraf Maghari, 2017]. Sortiranje se izvrSava tako da se
najprije pronade maksimalni element max iz zadanog niza. Zatim se ispuni novi niz duljine
max+1 sa svim elementima 0. Ovaj niz se koristi za pohranjivanje broja elemenata u nizu.
Broj svakog elementa se sprema u njihov odgovaraju¢i indeks u nizu brojaca. Tako ako je
prebrojeno dva elementa broja 4, broj dva se sprema u niz pod indeksom 4. Ako npr. nema
broja 6 u nizu koji se treba sortirati, tada se u novi niz pod indeksom s$est, pisSe 0. Nakon toga
se pohranjuje zbroj susjednih elemenata niza brojaca na nacin da se prethodni broj od indeksa
1 zbraja sa sljede¢im koji je indeks 2 1 zapisuje zbroj u indeks 2, te se tako svaka dva broja sa
2 susjedna indeksa zbroje i rezultat zapisuje na mjesto desnog indeksa. Zatim se gleda redom

svaki element od prvog nesortiranog elementa i za svaki element se trazi indeks u novom

26



praznom nizu koji je jednak vrijednosti brojaca tog broja oduzetog za jedan i pod tim

indeksom se pohranjuje broj iz nesortiranog niza [Parewa Labs Pvt, bez dat. a].
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Slika 12. Primjer sortiranja pomocu Counting sort-a (Parewa Labs Pvt, bez dat. a)

Vremenska sloZenost ovog algoritma u svim sluc¢ajevima je O(max)+O(n)+O(max)+O(n)=
O(max+n) gdje je n veli¢ina niza, a max najveci broj u nizu koji se kod vremenske i prostorne
sloZenosti jo§ oznacava sa k [Parewa Labs Pvt, bez dat. a]. Vremenska sloZenost je uvijek ista
O(n+k) jer bez obzira na to kako su elementi postavljeni u niz, algoritam prolazi kroz n+k puta.
Kod ovog algoritma sortiranja nema usporedbe izmedu elemenata, pa je to bolje od tehnika
razvrstavanja temeljenih na usporedbi. Opet s druge strane nedostatak ovog algoritma je ako
su cijeli brojevi jako veliki $to tada treba napraviti niz te veli¢ine. Prostorna sloZzenost Counting
Sort ¢e uvijek biti O(max), Sto znaci da ¢e veci raspon elemenata rezultirati ve¢om prostornom

slozenos$¢u [Parewa Labs Pvt, bez dat. a].

5.3.2. Sortiranje pomocu pretinaca (eng. Bucket Sort)

Sortiranje pomocu pretinaca je tehnika sortiranja koja radi na elementima niza dijeleci
ih u vise kantica ili pretinaca rekurzivno, a zatim ih razvrstava pojedina¢no koriste¢i poseban
algoritam za sortiranje. Naj¢eS¢e se koristi algoritam sortiranja umetanjem. Nakon §to je
sortiran svaki pretinac, oni se spajaju redom kako su sortirani od prvog pretinca kako bi se
dobio sortirani niz [Sandipan Das, 2021]. Ovaj algoritam sortiranja se moZze koristiti za cijele

brojeve i za brojeve sa pomi¢nim zarezom. Niz elemenata se podijeli na k podsegmenata koji
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se zovu pretinci. Pove¢avanjem pretinaca se ubrzava sortiranje, no povecava se veli¢ina
prostora koji se zauzima. No ukoliko ima manje pretinaca, manje ¢e se prostora zauzeti, a
viSe Ce trebati vremena da se algoritam sortiranja izvr$i. Algoritmi sortiranja koji se najéesce
koriste za sortiranje elemenata unutar pretinaca su Insertion sort i Quicksort [Lovrencié,

2018, str. 338-340].

Podjela na pretince
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Sortlranje
17 21
19
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25
l Spajanje pretinaca

Slika 13. Primjer Bucket sort-a (Parewa Labs Pvt, bez dat. b)

Bucket sort ima vremensku slozenost O(n?), a prostornu slozenost O(n+k) gdje k ozna¢ava

broj pretinaca koji su kreirani, a n broj elemenata u nizu [Sandipan Das, 2021].
Bucket sort se koristi:

e kada je unos jednoliko rasporeden u rasponu

e za vrijednosti s pomi¢nim zarezom [Sandipan Das, 2021]
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5.3.3. Radix sortiranje (eng. Radix Sort)

Radix sort se temelji na rasporedivanju vrijednosti ulaznog polja u pretince kao i
Bucket sort. Kod ovog algoritma sortiranja se vrijednosti gledaju kao pozicijski sustav s
fiksno definiranom minimalnom pozicijom. Ovakav sustav ima prirodne brojeve kod kojeg su
minimalne pozicije jedinice, a zatim slijede desetice, stotice itd. Ovaj se algoritam ne koristi
za sortiranje brojeva s pomi¢nim zarezom, a uspjesno izvodi sortiranje nizova znakova.
Dobro funkcionira kod sortiranja prirodnih brojeva, no kod negativnih se treba posebno
definirati. Kod ovog algoritma sortiranja se vrijednosti niza sortiraju tako da se one
rasporeduju u pretince po iznosu jedne od njihovih znamenaka. Elementi niza se mogu
stavljati u neki od deset pretinaca, a ti pretinci su brojevi od nula do devet. Svaki se element
stavlja u onaj pretinac koji odgovara broju znamenke koja se trenutno promatra. Tako se na
pocetku gleda prva znamenka svakog elementa niza, odnosno jedinca. Tako ¢e se u prvom
prolazu kroz niz redom stavljati brojevi sa prvom najmanjom znamenkom koja je nula u
pretinac ,,nula“ neovisno o tome koliko taj broj ima znamenaka. Nakon §to se svaki element u
prvom prolazu stavi u odgovarajuci pretinac gledajuéi prvu znamenku, redom ¢e se od
pretinca ,,nula® prepisivati brojevi u niz. Zatim se gleda druga znamenka 1 svaki se element
stavlja u odgovarajudi pretinac ovisno o znamenki desetice tog broja. Postupak zavrSava kada
je zadnja znamenka sa lijeve strane najvece tezine stavljena u odgovarajuci pretinac. Tada se
zadnji put prepisuju redom elementi iz pretinaca od pretinca ,,nula* do pretinca ,,devet” u
prazan niz kojim se dobiva sortirani niz [Lovrenci¢, 2018, str. 353-354].
Radix Sort obraduje elemente niza jednu po jednu znamenku, po€evsi od najvise znacajne
znamenke (MSD) ili najmanje znacajne znamenke (LSD). MSD Radix sort koristi
leksikografski redoslijed, $to je posebno prikladno za razvrstavanje nizova, poput rijeci, ili
prikaza cijelih brojeva fiksne duljine. Radix sortiranje od najmanje zna¢ajne znamenke (LSD)
prikladno je samo za elemente malog broja znamenki kao $to su cijeli brojevi ili IP adrese i
kada svi elementi niza imaju istu koli¢inu znamenka ili kod koje nije prevelika razlika u broju
znamenaka jer svakom dodatnom znamenkom ¢e Radix sort trebati jo§ jednom proci kroz
cijeli niz [Softpanorama Society, 2020]. Counting sort se Cesto koristi kao potprogram Radix
sort-u jer Counting sort stabilan algoritam, a to je nuzno svojstvo za Radix sort da bi dobro

funkcionirao [Ahmad Elkahloutl, Ashraf Maghari, 2017].
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Slika 14. Primjer sortiranja niza Radix sort-om ( GeeksforGeeks, 2021)

Vremenska sloZenost Radix sort-a je za svaki slu¢aj O(n*k) gdje je n broj ulaznih podataka,
a k je najve¢i element u nizu, a prostorna slozenost mu je O(n+k). Ovdje prostorna sloZenost

ovisi 0 najvec¢em elementu u nizu, odnosno elementu koji ima najveci broj znamenki [Kavita
Bisht, bez dat.].
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6. Usporedba efikasnosti algoritama sortiranja ,,a

priori‘

Razlike kod algoritma sortiranja koje su najbitnije kod odabira algoritma sortiranja su

vremenska 1 prostorna sloZenost. Ove dvije sloZenosti se najviSe razmatraju kako bi se bolje

moglo zakljuciti koji ¢e algoritam sortiranja najbolje odgovarati za odredenu situaciju i

veli¢inu ulaznih vrijednosti.

Algoritam

Quicksort
Mergesort
Heapsort
Bubble Sort
Cocktail Sort

Insertion Sort

Selection Sort
Shell Sort
Bucket Sort
Radix Sort
Counting_Sort
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Slika 15. Usporedba vremenske i prostorne kompleksnosti algoritama sortiranja (Galler i Kimura, 2019)

Na slici 15. vidimo vremensku slozenost i1 prostornu sloZenost za najpoznatije algoritme

sortiranja. Najveci

moguci broj usporedbi elemenata u nizu je oznacen crvenom bojom, nesto

lo$iji od prosjeka narancastom bojom, a prosje¢ni broj je Zutom bojom. Svjetlo zelenom je

oznacena sloZenost malo bolja od prosjecne, a tamno zelenom bojom odli¢na slozenost

odnosno najbrZe vrijeme izvrSavanja algoritma sortiranja. Ova slika pokazuje da algoritmi

sortiranja sa ve¢om prostornom slozenos¢u ¢esto imaju 1 manju vremensku slozenost

odnosno da ¢e se brze izvrSavati. Tako algoritmi sortiranja dobiju na brzini jer koriste vise

dodatne memorije.

Po ovoj slici mozemo vidjeti koji algoritmi su pozeljniji za sortiranje, a

koji nisu. Svaki ¢e od njih dati isti rezultat, no u vecini slucajeva Zelimo taj rezultat dobiti Sto
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brze. Zbog sporog izvr$avanja algoritama koji imaju slozenost O(n?) bi ih trebali izbjegavati
kada je god to moguc¢e [Woltmann, 2020 a].

Uvijek postoji bolji algoritam sortiranja za sortiranje odredenog niza, no kako bi se znalo
preciznije odrediti za koji algoritam sortiranja je najbolji za koje uvjete 1 kakvu veli¢inu niza
potrebno je izvrsiti adekvatno testiranje algoritama sortiranja. Prostorna slozenost kod
jednostavnih algoritama sortiranja je konstantna O(1) $to znaci da se ne mijenja promjenom
veli¢ine niza koji se treba sortirati. Kod naprednih i distribucijskih sortiranja ¢e veli¢ina niza

imati znacajan utjecaj na koli¢inu dodatne memorije.
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7. Implementacija algoritama sortiranja

,»A posteriori* analiza daje precizniju procjenu stvarne vjerojatnosti od a priori
analize. Ova analiza daje manje odstupanje od rezultata za razliku od ,,a priori* analize.*
[Puranovi¢, 2017]. Prilikom testiranja koriSten je programski jezik C# 9.0 (eng. C sharp) , a
programski kod algoritama sortiranja je napisan u programu Visual Studio Code 1.61.

Kod pisanja programskog koda algoritama sortiranja pomogla je knjiga Alena Lovrencica;
Apstraktni tipovi podataka i algoritmi iz 2018 godine i internetske stranice:

https://www.geeksforgeeks.org/selection-sort/, https://www.geeksforgeeks.org/bubble-sort/,

https://www.geeksforgeeks.org/insertion-sort/, https://www.geeksforgeeks.ora/shellsort/,

https://www.geeksforgeeks.org/cocktail-sort/, https://www.geeksforgeeks.org/merge-sort/,

https://exceptionnotfound.net/quick-sort-csharp-the-sorting-algorithm-family-reunion/ i

https://www.alphacodingskills.com/cs/pages/cs-program-for-counting-sort.php

Performanse rac¢unala na kojem je provedeno testiranje algoritama sortiranja je:
e Procesor: Intel Core i5-6300HQ 2.30GHz, 2304 Mhz, 4 Core(s),
e RAM:8GB,
e SSD: 256 GB
e Operacijski sustav: Windows 10 Education 64-bit

Kod testiranja algoritama sortiranja najvise se obracala paznja na njihovu brzinu izvrSavanja,
odnosno vremensku sloZenost. Algoritmi sortiranja koji su bili testirani su: Selection sort,
Bubble sort, Cocktail sort, Insertion sort, Shell sort, Merge sort, Quicksort i Counting sort.
Testiranje se vrsilo tako da se pokrene programirani program u Visual Studio Code-u koji se
sastoji od prethodno navedenih sedam algoritama sortiranja. U ovom programu se generirala
odredena koliCina brojeva u odredenom rasponu, a za to je koriStena funkcija Random. Ti
generirani brojevi su se koristili za ulaz kao niz elemenata za svaki algoritam. Pokretanjem
programa svaki puta se generiraju razli€iti brojevi, na razli¢itim mjestima u nizu u
definiranom rasponu brojeva. Zbog toga tijekom testiranja program prolazi kroz svaki
algoritam i tako svaki algoritam dobiva isti problem za rijesiti. Svaki algoritam sortiranja
testira se sa istim nizom brojeva koji se nalaze na istim pozicijama u odredenom rasponu

brojeva. Na taj nacin se mogla dobiti vrlo precizna usporedba algoritama.

33


https://www.geeksforgeeks.org/selection-sort/
https://www.geeksforgeeks.org/bubble-sort/
https://www.geeksforgeeks.org/insertion-sort/
https://www.geeksforgeeks.org/shellsort/
https://www.geeksforgeeks.org/cocktail-sort/
https://www.geeksforgeeks.org/merge-sort/
https://exceptionnotfound.net/quick-sort-csharp-the-sorting-algorithm-family-reunion/
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Prije svakog programskog koda algoritma sortiranja se nalazila naredba koja ¢e ispisati
njegov naziv. Za mjerenje vremena izvrsavanja algoritma se prije samog njegovog koda
stavljala funkcija System.Diagnostics.Stopwatch.StartNew() i stopwatch.Start() gdje
,.Stopwatch* oznacava ime varijable koja znaci Stoperica. Postavljeno je da se po¢ne brojati
vrijeme izvrSavanja prije samog koda algoritma sortiranja, te da se zavrsi brojanje odmah
poslije zadnje linije programskog koda koji ¢ini pojedini algoritam. Za zavrSetak brojanja
vremena je koristena funkcija stopwatch.Stop() kod koje je prvi dio sam naziv varijable
kojom je pocelo brojanje vremena. Liniju prije i liniju poslije programskog koda algoritma
sortiranja je bila postavljena varijabla ,,stopwatch* zato da se ne bi uzelo u obzir i iSpisivanje
naziva algoritma ili ne$to drugo kako bi dobiveni rezultati bili §to precizniji.

Prije testiranja brzine izvrSavanja algoritama svaki algoritam je najprije bio testiran da li se
ispravno generiraju vrijednosti, te da li se dobije kod svakog algoritma tocan rezultat. To se
provjerilo tako da program prije pocetka izvrSavanja samog algoritma ispisSe niz brojeva koji
¢e se sortirati. Zatim da se ispiSe koliko je bilo potrebno vremena u sekundama da se izvrsi
algoritam. Te ispod toga konacan sortirani niz da se vidi da li je algoritam sortiranja zaista
ucinio svoj zadatak kako treba. Drugi nacin testiranja ispravnosti algoritma je bio da svaki
algoritam sortiranja za unos dobije niz bez ijednog elementa. Rezultat ovog testiranja je bio
samo ispisano Vrijeme izvr$avanja svakog algoritma. Normalno je da ¢e nekoliko vremena
trebati algoritmu da se izvr$i ¢ak 1 ako nema nijednog elementa u nizu za sortiranje, a to
vrijeme Ce ovisiti 0 njegovoj kompleksnosti, odnosno nizu programskih naredbi koje se

svejedno treba odraditi.
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Algoritmi_sortiranja.cs m Helpers.cs M Program.cs M X

Program.cs > {} ZavrsniRad > % 7avrsniRad.Program > ain(string[] args)

ZavrsniRad
ferences
Program

Main( []1 args)

array = Helpers.GenerateArray(@, 50, 8);

Algoritmi_sortiranja.InsertionSort(( [1) array.Clone());

DEBUG CONSOLE

Slika 16. Testiranje ispravnosti algoritma sortiranja umetanjem sa unosom niza bez vrijednosti

Na slici 16. se izvrSava funkcija GenerateArray kod koje prva dva broja oznacavaju raspon u
kojem Ce se generirati brojevi, a tre¢i broj koliko ¢e se brojeva generirati za niz array. U
ovom slucaju se nije generirao ni jedan element, no svejedno je trebalo algoritmu nesto
vremena da shvati da nema niSta za sortirati. Ovdje se izvrSavao algoritam sortiranja

umetanjem preko funkcije InsertionSort.
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Program.cs M X

Main( []1 args)

array = Helpers.GenerateArray(8, 58, 18);

»

Alporitmi_sortiranja.SelectionSort((int[]) array.Clone());

Slika 17. Skripta Program koja generira brojeve i pokrece izvrsavanje algoritama sortiranja

Slika 17. prikazuje skriptu Program koja pomaze kod generiranja niza brojeva tako $to se
definira odredeni raspon i koliko ¢e niz sadrzavati elemenata. U ovom slu¢aju se samo
izvr$avao algoritam Selection sort kako bi se provjerilo da li on funkcionira. Na slici vidimo

da je postavljeno da ¢e se generirati deset elemenata za niz.
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Algoritmi_sortiranja.cs M Helpers.cs M X Program.cs M

Hel

int[]

enerateArray( min = 8, max = 18, arraySize

[1 array = [arrays

ndom randNum =
i=8; i<

array[i] = randNum.Next{min, max);

return array;

PrintArray(int[] array)

n = array.Length;
0; i

Slika 18. Skripta Helpers koja generira niz i ispisuje vrijednosti niza

Slika 18. prikazuje skriptu Helpers koja sluzi za generiranje niza brojeva i ispis brojeva tako

da se brojevi u nizu ispisuju jedan do drugog no s razmakom.

37



Program.cs M

Helpers.PrintArray (array);

stopwatch = System.Diagnostics.Stopwatch.StartNew();

stopwatch.Star

i + 1;j < array.Length;j++)

index0fThesmallestElement = j;

}
if (index0fTheSmallestElement != i)
{
lowerValue = array[index0fTheSmallestElement];
array[index0fTheSmallestElement] = array[i];
array[i] = lowerValue;

1
J
stopwatch.Stop();

Console.WritelLin iran za {stopwatch.Elapsed} s.");

Write(
-PrintArray

AINAL DEBUG CONSOLE

Slika 19.Dio Skripte Algoritmi_sortiranja koja prikazuje kod algoritma sortiranja Selection sort

Slika 19. prikazuje programski kod algoritma sortiranja Selection sort. Ovim testom vidimo
koje su bile generirane vrijednosti za niz, te ispis rezultata izvrSavanja algoritma. Uz to je i

ispisano vrijeme izvrSavanja tog algoritma koji je u ovom slucaju 7,5 mikro sekundi.



7.1. Usporedba algoritama sortiranja ,,a posteriori*

Napravljena je usporedba 8 algoritama sortiranja pod istim uvjetima. Ti uvjeti su bili
niz iste veli¢ine i istih brojeva na istim pozicijama. Raspon brojeva je ostao isti, a povecavana
je samo koli¢ina generiranih brojeva. Tako u prvoj tablici (Tablica 1.) se vide rezultati
vremenske slozenosti algoritama sortiranja u rasponu brojeva od 0 do 50 sa brojem elemenata

100, 500, 1000, 10000, 50000 i 100000. Vrijednosti u tablici su prikazane u sekundama.

Raspon brojeva od 0 do 50

Ulaz
AIEu ritam n=100 n=500 n=1000 | n=10000 | n=50000 | n=100000
Selection sort 0,00003 | 0,00042 | 0,00174 | 0,17508 3,91075 15,56216

Bubble sort 0,00004 | 0,00082 | 0,00367 | 0,40330 | 10,45784 | 41,70189
Cocktail sort 0,00025 | 0,00092 | 0,00286 | 0,31179 | 7,72527 | 31,00582
Insertion sort 0,00001 | 0,00032 | 0,00105 | 0,10244 | 2,46374 | 10,01516

Shell sort 0,00015 | 0,00027 | 0,00040 | 0,00267 | 0,01040 0,02228
Merge sort 0,00035 | 0,00057 | 0,00124 | 0,00328 | 0,01856 0,03146
Quick sort 0,00023 | 0,00032 | 0,00045 | 0,00781 | 0,16436 0,66544

Counting sort 0,00020 | 0,00030 | 0,00027 | 0,00041 | 0,00162 0,00164

Tablica 1. Tablica vremenske slozenosti algoritama sortiranja u sekundama u rasponu brojeva 0-50

Iz ove tablice se vidi znacajna razlika izmedu jednostavnih algoritama sortiranja (Selection
sort, Insertion sort, Shell sort, Bubble sort i Cocktail sort) i slozenih algoritama sortiranja
(Merge sort, Quicksort i Counting sort). Tako da su ovdje svi jednostavni algoritmi osim
Shell sort-a znacajno sporiji kako broj elemenata u nizu raste. Kod slozenih algoritama je
vremenska sloZenost vrlo malo promijenjena promjenom koli¢ine elemenata u nizu. Bitno je
napomenuti da je Quicksort za stozerni broj imao zadnji element u nizu, jer da je bio neki
drugi, to bi znacajno utjecalo na brzinu njegovog izvrSavanja.

U slucaju da je neki od algoritama bio nestabilan, to bi rezultiralo sporijim sortiranjem zbog
ponavljanja istih vrijednosti kojima se svejedno mijenja polozaj kod usporedivanja. Ovdje je
svojstvo nestabilnosti kod Selection sort-a i Quicksort-a imalo znacajan utjecaj na brzinu
sortiranja, a znamo da je bilo puno ponavljanja istih vrijednosti §to je viSe brojeva bilo
generirano u vrlo malom rasponu, posebno kod generiranja sto tisu¢a brojeva. Zanimljivo je

primijetiti da svojstvo nestabilnosti nije znacajno usporilo algoritam sortiranja Shell sort.
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Slika 20. Grafikon vremenske slozenosti algoritama sortiranja u sekundama u rasponu brojeva 0-50

Na grafikonu 17. se vidi da najvecu vremensku sloZenost ima Bubble sort. Kod sortiranja 100
i 500 elemenata, Cocktail sort je bio sporiji od Bubble sort-a, no sa ve¢im brojem elemenata
se sve vise raste vremenska sloZenost Bubble sort-u. Selection sort i Insertion sort su isto
bolje izrazeni kod sortiranja sto tisu¢a elemenata, no opet znacajno brzi. Cocktail sort je
napravljen kao zamjena za Bubble sort, no i dalje nije puno brzi, tako da nije primjenjiv za
velike koli¢ine elemenata. Na ovom grafikonu se napredni algoritmi sortiranja jedva zapazaju
zbog svoje nevjerojatne brzine koja ¢ak ni kod sto tisu¢a elemenata nije dosla do jedne
sekunde izvrSavanja. Shell sort je iznenadujuce brz unato¢ tome $to spada pod jednostavne

algoritme, te se on takoder ne vidi na grafikonu zbog svoje velike brzine izvrSavanja.

Raspon brojeva od 0 do 100000

Ulaz
Algoritam n=100 n=500 n=1000 n=10000 n=50000 | n=100000
Selection sort 0,00003 0,00047 | 0,00181 0,16370 3,99317 15,62884
Bubble sort 0,00004 | 0,00083 | 0,00356 0,40832 10,58836 | 42,33277
Cocktail sort 0,00024 | 0,00088 | 0,00306 0,32010 7,84334 31,16926
Insertion sort 0,00001 | 0,00026 | 0,00147 0,10515 2,55104 10,31821

Shell sort 0,00016 | 0,00035 | 0,00039 0,00401 0,01855 0,03959
Merge sort 0,00035 | 0,00051 | 0,00071 0,00380 0,02929 0,04176
Quick sort 0,00023 | 0,00029 | 0,00040 0,00207 0,01115 0,02322

Counting sort 0,00106 | 0,00111 | 0,00229 0,00149 0,00297 0,00393

Tablica 2. Tablica vremenske slozenosti algoritama sortiranja u sekundama u rasponu brojeva 0-100000
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Druga tablica (Tablica 2.) prikazuje vremensku slozenost istih algoritama, no u rasponu
brojeva od 0 do 100000 sa brojem elemenata 100, 500, 1000, 10000, 50000 i 100000.

Ovim testiranjem se zeljelo vidjeti do kakve ¢e promjene doci u brzini algoritama za
sortiranje kada je raspon brojeva relativno mali i kada je raspon brojeva dovoljno velik da se
znacajno smanjuje vjerojatnost generiranja istih brojeva. U prethodne dvije tablice se
prikazuje prosje¢no vrijeme izvr$avanja algoritama. Vidi se velika razlika u brzini
jednostavnih i slozenih algoritama sortiranja. Shell sort nije puno kompleksniji od ostalih
testiranih jednostavnih algoritma sortiranja, no vidi se da je odlican za sortiranje od 100 do
100 000 tisuca elemenata te bi bio najbolji odabir jer nije jako kompleksan, a dovoljno brz za
sortiranje. Kada se usporede prethodne dvije tablice moze se vidjeti da je Shell sort-u trebalo
viSe vremena za sortiranje u drugom slucaju kada je bio veci raspon brojeva, dok je
Quicksort-u trebalo znacajno manje vremena. Quicksort nije stabilan algoritam pa se moze
zakljuciti da mu ponavljanje velike koli¢ine istih brojeva moze primjetno usporiti
izvrSavanje. Tako kada se usporedi sortiranje sto tisu¢a elemenata u rasponu od nula do
pedeset i od nula do sto tisu¢a, ovaj algoritam sortiranja je bio skoro tri puta brzi kod
sortiranja brojeva u nizu gdje se brojevi slabo ponavljaju. S druge strane Counting sort je bio
mnogo brzi kod sortiranja gdje se isti brojevi puno ponavljaju jer je tada imao manji k, a
vremenska sloZzenost mu je u svakom slu¢aju O(n+k). Tako da je Counting sort sa manjim

rasponom brojeva dobio jo§ vecu brzinu izvrSavanja od deset tisu¢a elemenata na dalje.
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35,00000 Selection sort
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= Cocktail sort
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== Insertion sort

20,00000 Shell sort

15,00000 Merge sort

Quick sort
10,00000
Counting sort

5,00000

0,00000
n=500 n=1000 n=10000 n=50000

Slika 21. Grafikon vremenske slozenosti algoritama sortiranja u sekundama u rasponu brojeva (0-100000
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Kod usporedbe prethodna dva grafikona (Slika 20. i Slika 21.) se vidi da ponavljanje istih
brojeva u prvom slucaju i rijetko ponavljanje istih u drugom nije dovelo do vidljive promjene
u vremenskoj sloZenosti Selection sort-a, Bubble sort-a, Cocktail sort-a i Insertion sort-a.
Grafikoni su gotovo isti za te Cetiri vrste algoritama sortiranja, pa se moze zakljuciti da na
njih ima najvise utjecaj sto se vise veli¢ina niza povecava, a to i dokazuje njihovu vremensku

sloZenost u prosjeénom slucaju ®(n?) i najgorem slu¢aju O(n?).

7.2. Usporedba naprednih algoritama sortiranja ,,a posteriori*

Sada kada se zna koje su mogucnosti kojih algoritama testirat ¢e se slozeniji algoritmi
s ve¢om koli¢inom elemenata u nizu. Uz dva napredna algoritma sortiranja, u testiranje ¢e se
dodati distribucijsko sortiranje Counting sort i jednostavni algoritam sortiranja Shell sort jer
su se pokazali vrlo dobri na prijasnjim testiranjima. Sljedeca tablica prikazuje vrijednosti

vremenske slozenosti u sekundama u prosjec¢nom slucaju.

Raspon brojeva od 0 do 100.000
Ulaz
Algoritam n=100 | n=1000 | n=10000 | n=100.000 | n=1.000.000 | n=10.000.000
Shell sort 0,0002 | 0,0004 | 0,0031 0,0461 0,5776 7,6864
Merge sort | 0,0004 | 0,0006 | 0,0039 0,0406 0,3795 4,1510
Quick sort 0,0003 | 0,0004 | 0,0020 0,0225 0,2507 5,4943
Counting sort | 0,0010 | 0,0011 | 0,0028 0,0039 0,0153 0,1286

Tablica 3. Vremenska sloZenost brzih algoritama sortiranja u rasponu brojeva (0-100000

Iz tablice 3. vidimo da je Shell sort priblizno brz kao i Merge sort, Quicksort 1 Counting sort.
Tek kod deset milijuna elemenata je poceo pokazivati nesto vecu vremensku slozenost.
Counting sort se ovdje pokazao najbolji jer ¢ak ni kod deset milijuna elemenata niza nije mu
vremenska slozenost dosla ni do polovice sekunde. Quicksort je kod zadnjeg niza brojeva
imao 5,4943 sekundi vremensku slozenost, a za to je zasluzno ponavljanje istih elemenata jer
ima svojstvo nestabilnosti kao i Shell sort kod kojeg je to isto zasigurno utjecalo na
povecanje vremenske sloZenosti. U ovom testu je Quicksort takoder imao vrijednost za

stozerni broj zadnji element niza.
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Slika 22. Grafikon vremenske sloZenosti jednih od najbrzih algoritama sortiranja u rasponu brojeva 0-100000

Na grafikonu sa slike 19. se moze najbolje vidjeti koliko je ustvari Counting sort bio
nevjerojatno brzi od ostala tri algoritma sortiranja. On ima vremensku sloZenost u najgorem,

najboljem i prosje¢nom sluc¢aju O(n+k) Sto se samo moze dodatno potvrditi ovom analizom.
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8. Zakljucak

Potrebno je znati koje su prednosti i mane svakog algoritma sortiranja kako bi se u
programiranju moglo odabrati onaj koji najvise odgovara s obzirom na hardver s kojim se
raspolaze, vrijeme na raspolaganju za sortiranje podataka i kolika je koli¢ina podataka. Bez
znanja o bitnim pojedinostima algoritama sortiranja lako se moze odabrati algoritam koji nece
dovoljno brzo sortirati podatke kao npr. Bubble sort za sortiranje velike koli¢ine podataka. S
druge strane Bubble sort bi bio dobra solucija za vrlo staro ra¢unalo kada se ima dovoljno
vremena za sortiranje nekog niza. Zato i postoji viSe vrsta algoritama sortiranja kako bi se
mogao izabrati onaj koji najvise odgovara za odredeni slucaj kod programiranja, jer jedan
algoritam sortiranja nikada ne moze biti odlican odabir za svaki slu¢aj ili problem. 1z ovog rada
se moze zakljuditi da je najbolje koristiti jednostavne algoritme sortiranja za relativno male
nizove do tisucu elemenata. Za velike koli¢ine elemenata za sortiranje najbolje je Koristiti
napredene algoritme sortiranja kada nije na raspolaganju puno radne ili vanjske memorije.
Kada se zeli iskoristiti najveéi potencijal brzine sortiranja nekih podataka, najbolji izbor su
distribucijska sortiranja. Implementacija, odnosno njihovo samo programiranje naprednih
algoritama sortiranja je zahtjevnija no s njima se dobiva odli¢na brzina u stvarnom vremenu do
milijun elemenata, no za male koli¢ine elemenata je njihova implementacija prezahtjevna. Kod
ogromnih koli¢ina elemenata su najprikladnija distribucijska sortiranja. Kada se treba sortirati
niz do otprilike milijun elemenata moze se Kkoristiti i Shell sort ukoliko nije brzina izvrSavanja

izri¢ito bitna.
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