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Sazetak

Rad obuhvaca pregled temeljnih algoritama za sortiranje te vizualiziranje njihova rada. U tu
svrhu izradeno je programsko rjeSenje za vizualni prikaz algoritama sortiranja u
programskom jeziku C++, bazirano na Qt alatima, koje predstavlja temelj ovoga rada.
Programsko rjeSenje podijeljeno je u dvije cjeline — vizualizacija i usporedba algoritama. Dio
vizualizacije omogucava generiranje niza brojeva razliCite duljine i oblika te vizualiziranje
sortiranja generiranoga niza jednim od ponudenih algoritama. Dio usporedbe algoritama
takoder omogucéava generiranje niza, ali vec¢ih duljina te nudi mjerenje performansi
algoritama bez vizualizacije kako bi se docCarala njihova uCinkovitost u stvarnom okruzenju.
Glavni cilj rada je na vizualan nacin olak$ati razumijevanje osnovnih algoritama za sortiranje

te samog pojma sortiranja kao jednog od najvaZznijih problema u raCunarstvu uopce.

Kljuéne rije€i: algoritam; sortiranje; vizualizacija; programiranje; C++; Qt; performanse;

statistika; usporedba
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1.Uvod

Sortiranje je proces permutiranja niza vrijednosti ili objekata kako bi isti bili poredani
nekim logi¢nim redoslijedom. [1] Problem sortiranja pojavio se pojavom prvih raCunala te je
odmah privukao mnogo istrazivanja, ponajvise zbog slozenosti njegova ucinkovita rjeSavanja,
unato¢ tomu $to se mozda na prvu Cini kao jednostavan problem. [2] Daljnjim razvojem
raCunala, kao i napretkom informacijskih tehnologija, doSlo je do gomilanja podataka, a prvi
korak u njihovu organiziranju je upravo sortiranje. RjeSenje problema sortiranja lezi u
algoritmima za sortiranje, Cije implementacije imaju svi racunalni sustavi danasnjice, bilo za

koriStenje od strane samih sustava ili njihovih korisnika. [1]

Postoji mnogo razliCitih algoritama za sortiranje. Ipak, vecina njih su razliCite
modifikacije temeljnih algoritama, nastale s ciliem da se postoje¢im algoritmima poboljSaju
u€inkovitost i performanse. Stoga ¢emo se u ovom radu fokusirati na one jednostavne i
temeljne algoritme sortiranja, koji predstavljaju osnovu za shvacanje i ostalih, mnogo
kompleksnijih algoritama. Ti algoritmi su redom — sortiranje izborom, sortiranje umetanjem,

sortiranje zamjenom, mjehuriCasto sortiranje te dvostruko mjehuriasto sortiranje.

Glavna tema ovoga rada je vizualizirati navedene algoritme sortiranja, sto je postignuto
izradom programskog rjeSenja koje sadrzi njihove implementacije, prilikom Cijeg izvrSavanja se
vizualizira njihov rad. Osim toga, programsko rjeSenje omogucava i vizualni prikaz mjerenja

performansi navedenih algoritama, kako bi se jasnije mogla vidjeti njihova razli€itost.

Ova tema je znacajna ponaijprije iz razloga §to algoritmi, zbog svoje apstraktne prirode,
Cesto nisu lako razumljivi, posebice onima koji se tek susre¢u s programiranjem, a osim toga,
algoritmi za sortiranje najCeSce su polazna to¢ka u u€enju programiranja. Stoga je cilj ovoga
rada na vizualan nacin demistificirati rad algoritama za sortiranje, kako bi se bolje shvatio njihov

princip, ali i u€inkovitost u razli€itim problemima koje moraju rijesiti.

Moja motivacija za odabir ove teme javila se jo§ za vrijeme polaganja kolegija
Programiranje 1, upravo iz prethodno opisanih razloga. Naime, tada sam primijetio kako je
dosta teSko pokuSavati razumjeti algoritam na nacin da se gleda u kod i poku$ava u glavi
Lvrijeti“ brojeve. To me najprije potaknulo da skiciram polje i biljezim stanje nakon svakog
prolaza. Medutim, ¢ak i u tom slucaju vrlo lako se izgubi ,,nit vodilja®, nakon &ega se rodila ideja

za vizualiziranjem promjena stanja u svakom koraku.



2. Metode i tehnike rada

Za izradu programskog rjeSenja koristen je jezik C++ u sklopu Qt (izgovara se kao eng.
cute) razvojnog okvira, koji sadrzi Citav niz alata za pojednostavljeno stvaranje aplikacija i
korisnickih sucelja za razli¢ite platforme — desktop, ugradbene ili pak mobilne. Karakterizira ga
viSeplatformnost, zbog toga S$to aplikacije koje su upogonjene istim, rade na razliCitim
softverskim i hardverskim platformama poput Linux-a, Windows-a, macOS-a, Android-a i
ostalima, uz male do nikakve promjene u osnovnhome kodu, bez utjecaja na moguénosti, brzinu

i korisni€ko iskustvo. [3], [4]

Qt koriste brojne poznate open-source i viSeplatformske aplikacije kao Sto su Autodesk,
Monero, OBS, gBittorent, Scribus, Teamviewer, VirtualBox, VLC media player, Wireshark i tako
dalje. Osim toga, koriste ga mnogobrojne kompanije, a neke od poznatijih su BMW, Electronic

Arts, LG, Microsoft, Samsung, Phillips, Tesla, Volvo, HP, Valve i sli¢no. [4]

Kako bih se upoznao sa radom u alatu Qt, koristio sam njegovu sluzbenu
dokumentaciju, integriranu u sam Qt Creator. Ipak, sama dokumentacija ponekad nije bila
dovoljna za razumijevanje karakteristiCnih potreba, tako da su dodatno koristeni razli€iti web-

izvori poput platforme Udemy, Youtube servisa, Stack Overflow-a, Qt Foruma i druge.



3. Algoritmi sortiranja

U ovome Ce se poglavlju najprije proanalizirati ve¢ ranije spomenuti algoritmi sortiranja,
prilikom Cega ¢e se koristiti tehnika biljezenja stanja polja u svakom prolazu, tj. iteraciji

algoritma.

Kao primjer ¢emo uzeti niz od 7 nasumicnih brojeva, koji su u rasponu od 1 do 50.

Pocetno stanje polja izgledalo bi ovako (prema [5]):

Tablica 1: Po€etno stanje polja

Al0]

Al1]

Al2]

Al3]

Al4]

Al3]

Al6]

17

31

3

43

11

24

Navedeni ¢emo primjer Koristiti za sve algoritme koje ¢emo analizirati.

3.1. Sortiranje izborom

Sortiranje izborom jedan je od najjednostavnijih algoritama za sortiranje, a radi na nacin
da se u polju pronade element s najvecom vrijednoS¢u, te da se vrijednost tog elementa
zamijeni sa vrijednoS¢u posljednjeg elementa u polju. To znaci da ¢e nakon prvog prolaza u
posliednjem elementu polja biti element s najvecom vrijedno¢u, te da taj element vise ne
trebamo razmatrati. Postupak se ponavlja sve dok ne preostane zadnji element koji ¢e na kraju

zapravo ostati sortiran, $to znacCi da je za sortiranje potrebno n — 1 prolazaka. [5]

Implementacija ovog algoritma u jeziku C++ izgledala bi ovako (prema [7]):

void swap (int *x, int *y){

int tmp = *x;
*X = *y;
*y = tmp;

}

void SelectionSort (int A
for(int 1 = N-1; i

int max = 0;

[J

14

]

int N) {
)

[1, )
> 0; i--){
1; J <= 1i; J++)

A[3] > A[maxj) max = Jj;
], &A[max]);

for(lnt Jj
£y

swap (& [

Pogledajmo sada $to se dogada u svakom koraku ovoga algoritma (Tablica 2).



Tablica 2: Primjer sortiranja izborom

i max A[0] A[1] Al2] A[3] A[4] A[5] Al6]
6 3 17 31 3 43 11 24

5 1 17 31 3 8 11

4 1 17 24 3 8

3 0 11 3 31 43
2 1 3 31 43
1 0 31 43
0 - 31 43

Svaki redak tablice predstavlja jedan korak vanjske petlje algoritma. U svakom se
koraku biljezi trenutna pozicija i, pozicija najve¢eg elementa max, te stanje u elementima polja
prije nego je doslo do zamjene. Dodatno, zadnji element koji promatramo oznacit ¢emo
crvenom bojom, element s najve¢om vrijedno$c¢u zelenom, dok ¢emo sortirani dio polja oznadciti

Zutom bojom.

U prvoj iteraciji, najveca vrijednost nalazi se u elementu na poziciji 3. Poziciju tog
elementa pronalazi unutarnja petlja algoritma, te se nakon njenog zavr$etka vrsi zamjena
pronadenog elementa s najvecom vrijedno$cu i zadnjeg promatranog elementa polja. Taj zadnji

element polja odreduje vanjska petlja, koja ujedno predstavlja i trenutni korak.

Nakon prve iteracije, u zadnjem elementu polja nalazi se element s najvecom
vrijednosc¢u, §to znaci da u idu¢im koracima taj element vise ne razmatramo. Na taj nacin ovaj
algoritam zapravo razdvaja polje na sortirani i nesortirani dio. Postupak se, dakle, ponavlja,
na nacin da se u svakom idu¢em koraku element s najvecom vrijedno$¢u trazi samo u

nesortiranom dijelu, sve dok ne preostane samo jedan element.

Pogledajmo jos stanje nakon zadnje iteracije, tj. konacno stanje. Mozemo primijetiti kako

je preostali element na poziciji 0 zapravo ve¢ sortiran s obzirom na sortirani dio polja.

Sto se tie slozenosti, ovaj je algoritam poprili€no neudinkovit. Naime, u prvom prolasku
potrebno je n — 1 usporedbi, dok se u svakom idu¢em prolasku smanjuje za 1, $to znaci da je
ukupan broj usporedbi n(n — 1)/2. Osim toga, u svakom se prolasku vrsi i zamjena elemenata,
tako da imamo jo$ dodatnih 3(n — 1) operacija pridruzivanja. Dakle, slozenost ovog algoritma
jen(n—=1)/2+3(n-1)=0(n?.[5]



Osim velike vremenske slozenosti, nedostatci ovog algoritma su i obavljanje iste

koliinu posla bez obzira na po€etno stanje polja te nepotrebno vrsenje zamjene elemenata u

sluaju da je element na zadnje promatranoj poziciji najveci. [5]

3.2

Sortiranje zamjenom

Ovaj je jednostavni algoritam, po svojoj ideji, vrlo sli¢an prethodnome algoritmu. Naime,

i ovom se algoritmu vrijednost poslijednjeg elementa zamjenjuje s vrijednoS¢u najveceg

elementa, ali ovaj puta €im se takav element pronade. Na taj ¢e se nacin u zadnjem elementu

polja, nakon prvog prolaska, takoder nalaziti element s najve¢om vrijednosc¢u, kao sto je to

slu€aj kod sortiranja izborom. Postupak se tako ponavlja sve dok ne preostane zadnji

nesortirani element.

[7):

Implementaciju ovog algoritma u jeziku C++ mozemo izvesti na sliedeci nacin (prema

void swap (int *x, int *y) {

int tmp = *x;
*X = *y;
*y = tmp;

}

void ExchangeSort (int A[], int N) {
for(int i = N-1; 1 > 0; i--){
for(int 3 = 0; jJ

0 < i; J++)
if(A[J] > A[i]) swap(&A[J], &A[L]):

}

Da bismo bolje razumijeli kako ovaj algoritam radi, pokazat ¢emo primjer sortiranja niza

na istom primjeru kao u prethodnome algoritmu (Tablica 1). S obzirom da algoritam vrsi vise

zamjena u jednom prolazu, ovaj ¢emo put prikazati promjene stanja samo u njegovom prvom

prolazu.
Tablica 3: Primjer prvog prolaza kod sortiranja zamjenom
i i A[0] A[1] A[2] A[3] A[4] A[5] A[6]
6 0 17 31 3 43 11 24
6 1 8 31 3 43 11 24
6 2 8 17 3 43 11 24
6 3 8 17 3 43 11 24
6 4 8 17 3 31 11 24
6 5 8 17 3 31 11 24




U Tablici 3 svaki redak predstavlja jedan korak unutarnje petlje algoritma. U svakom
koraku biljezimo poziciju j te stanja u elementima polja, i to prije zamjene elemenata. Kako
bismo lakSe uocili promjene, zelenom su bojom istaknuti elementi s najvec¢om vrijedno$c¢u, dok

je zadnji promatrani element istaknut crvenom bojom.

Svaka unutarnja iteracija ovoga algoritma provjerava je li element na trenutnoj poziciji
veci od zadnje promatranog elementa, pa ¢e tako ve¢ u prvoj unutarnjoj iteraciji ovoga primjera
vrijednost elementa na poziciji 0 biti veCa od zadnje promatranog elementa na poziciji 6, te ¢e

se odmah izvrSiti zamjena ovih dvaju elemenata.

Nakon prve unutarnje iteracije, provedena je zamjena elemenata, te se nastavlja dalje
sa elementom na sljedecoj poziciji, koja se takoder usporeduje sa trenutno zadnje promatranim

elementom, i tako dalje sve do elementa koji prethodi posljednjem elementu.

Ukoliko pak element u tekucoj iteraciji nije veci od zadnje promatranog elementa,
zamjena se nece izvrsiti, te se nastavlja dalje s izvodenjem petlje. Primjer takve situacije je

druga iteracija.

Nakon §to zavrsi jedan takav prolaz vanjske iteracije, u zadnjem ¢e se elementu polja,
kao i u algoritmu sortiranja izborom, nalaziti element s najve¢om vrijedno$cu, te ga viSe ne
treba razmatrati. Korak vanjske petlje umanjuje se za jedan, te se ponavlja gore opisan

postupak, sve dok ne preostane jedan element koji ¢e tada vec biti sortiran.

Poput algoritma sortiranja izborom, i u ovom se algoritmu polje zapravo izdvaja na

sortirani i nesortirani dio.

Slozenost ovog algoritma ista je kao i kod prethodnog, dakle O(n?). Medutim, ovaj je
algoritam neucinkovitiji od algoritma sortiranja izborom, jer vrsi drasti¢no vise zamjena, pa je u

konachnici sporiji od istog.



3.3. Sortiranje umetanjem

Za razliku od prethodno opisanih algoritama, ovaj je algoritam sofisticiraniji. U ovom se
algoritmu nesortirani element premjesta na odgovarajucu poziciju u svakom koraku. To se radi
na nacin da se stvara prostor za umetanje trenutnog elementa pomicanjem elemenata s veCom
vrijednoS¢u za jedno mjesto udesno. Ovaj se princip rada moze povezati s razvrstavanjem
karata u bridzu — razmatraju se karte jedna po jedna, te se umecu na odgovaraju¢e mjesto

medu one karte koje su ve¢ razmatrane. [1]

Ovaj algoritam u jeziku C++ mozemo implementirati na sljedec¢i nacin (prema [1]):

void swap (int *x, int *y){

int tmp = *x;
*X = *y;
*y = tmp;

}

void InsertionSort (int A[], int N) {
for(int 1 = 1; i < N; 1i++){
for(int jJ = i; J > 0 && A[j] < A[j-11; J--)
swap (&A[J], &A[J-11);

Rad ovog algoritma takoder ¢emo pokazati na primjeru niza nasumicnih brojeva prema
Tablici 1.

Tablica 4: Primjer sortiranja umetanjem

i j A[0] Al1] Al2] A[3] Al4] Al5] Al6]
1 - 17 3 43 11 24 8
2 0 17 31 3 43 11 24 8
3 - 3 17 31 11 24 8
4 1 3 17 31 43 11 24 8
5 3 3 11 17 31 43 24 8
6 1 3 11 17 24 31 43 8

- - 3 8 11 17 24 31 43

U svakom retku ove tablice biljezimo korak vanjske petlje i koji odreduje nesortirani
element kojeg trenutno promatramo, zatim posljedniji korak unutarnje petlje j koji odreduje gdje
se promatrani element premjestio nakon usporedbi, te stanja elemenata polja prije nego je

doslo do zamjena.



S obzirom da se stanja u elementima polja biljeze prije zamjena, u tablici nam zadniji

redak zapravo predstavlja stanje nakon §to su zavrsili svi koraci algoritma.

Osim navedenog, posebno su istaknuti kljuéni elementi, pa su tako vec sortirani
elementi oznacCeni zutom bojom, element koji se trenutno promatra i za kojeg nema zamjena
oznacen je crvenom bojom, dok je zelenom bojom oznacen element koji se trenutno promatra
i za kojeg temeljem usporedbi postoje zamjene te ¢e kao takav biti premjeSten na drugu
poziciju.

Promotrimo sada $§to se dogada u pojedinom koraku vanjske petlje ovoga algoritma.
Korak krece, dakle, od drugog elementa polja, jer se za prvi element pretpostavlja da je on ve¢
sortiran, te za njega promatramo elemente koji mu prethode i vr§imo usporedbu. U ovome
primjeru, trenutni element koji promatramo (element na poziciji 1) nije manji od svog jedinog

prethodnika (na poziciji 0), te algoritam nastavlja dalje.

U drugom koraku promatramo sljedeci element i ponovno vr§imo usporedivanje s ve¢
sortiranim elementima. Sada mozemo uociti kako je ovaj element manji od svog prethodnika,
pa ga pomi¢emo ulijevo, te jos jednom provjeravamo uvjet petlje. Element je ponovno manji od
svog prethodnika, te ga ponovno pomi¢emo ulijevo. U ovom trenutku unutarnja petlja staje,
jer smo dosli do pocetka polja, te je kona¢na pozicija elementa kojeg smo pomicali u tekuéem

koraku 0, koja je zabiljezena kao zadnja iteracija varijable j.

Pogledajmo jo$ peti korak iteracije. Kao §to smo ve¢ opisali, element pomi¢emo sve
dok je on manji od svog prethodnika. U ovom ce slu€aju element na poziciji 5 biti premjesten
na poziciju 1, jer je bio manji od svakog svog prethodnika sve dok nije do$ao na poziciju 1. U
tom je trenutku unutarnja petlja zavrsila izvrSavanje, te je zadnji korak iteracije zabiljezen u

tablici u varijabli J.

Za ovaj algoritam takoder mozemo primijetiti kako tokom svoga rada polje dijeli na
sortirani i nesortirani dio, i to na nacin da u svakom koraku iteracije zapravo uvec¢ava sortirani
dio za 1, dok nesortirani dio smanjuje za 1. [5] Valja napomenuti kako sortirani dio polja, za
razliku od prethodnih algoritama, nije na svojim konacnim pozicijama sve dok vanjska petlja
ne dode do kraja, buduci da se tokom svake njene iteracije moze naici na joS elemenata s

najmanjom vrijednoS¢u za koje ¢e se morati napraviti mjesto za premjestanje. [1]

Kao §to smo ve¢ na pocCetku spomenuli, ovaj je algoritam sofisticiraniji od svojih
prethodnika, no bez obzira na to, ima istu sloZenost kao i njegovi prethodnici, dakle O(n?).
Razlog tomu je $to broj operacija koje ovaj algoritam mora odraditi u najgorem slucaju iznosi
n(n—1). [5]



3.4. Mjehuri¢asto sortiranje

Ovaj je algoritam varijanta algoritma sortiranja zamjenom, a po svojoj je ideji vrlo
jednostavan, zbog ¢ega ga ljudi naj¢esc¢e brzo nauce. Radi na nac¢in da se prolaskom kroz polje
svaki element usporeduje sa svojim susjednim elementom te pritom vrsi zamjena ukoliko je

vrijednost elementa sljedbenika manja od vrijednosti trenutno promatranog elementa. [6]

U ovom ce se algoritmu, nakon prvog prolaska, kao i u algoritmu sortiranja izborom i
algoritmu sortiranja zamjenom, element s najvecom vrijedno$¢u nalaziti na posljednjem mjestu
u polju, te da ga vise ne¢emo morati razmatrati. Postupak se tako ponavlja, kao i kod
spomenutih dvaju algoritama, na nac€in da se smanjuje duljina promatranog polja za 1, no razlika
je u tome Sto se u ovome algoritmu moze stati i ranije, ukoliko tijekom prolaza nije doslo do

zamjene elemenata, jer je u tom slu€aju polje ve¢ zapravo sortirano.

Kod ovoga algoritma u programskom jeziku C++ bi izgledao ovako (prema [7]):

void swap (int *x, int *y) {

int tmp = *x;
*X — *y;
*y = tmp;
}
void BubbleSort (int A[], int N) {

bool swapped = true;
for(int 1 = N-1; i > 0 && swapped; 1i--){

swapped = false;
for(int 7 = 0; J < i; J++){
1£(A[J] > A[J+1]){

swap (&A[J], &A[j+11);
swapped = true;

}
S obzirom da ovaj algoritam ima velik broj koraka i zamjena elemenata, poput algoritma
sortiranja zamjenom, na primjeru ¢emo pokazati $to se dogada samo u prvom prolazu ovoga

algoritma (Tablica 5).



Tablica 5: Primjer prvog prolaza kod mjehuri€astog sortiranja

i i A[0] A[1] Al2] A[3] A4] A[5] Al6]
6 0 17 31 3 43 11 24 8
6 1 17 31 3 43 11 24 8
6 2 17 3 31 43 11 24 8
6 3 17 3 31 43 11 24 8
6 4 17 3 31 11 43 24 8
6 5 17 3 31 11 24 43 8
6 6 17 3 31 11 24 8 43

U Tablici 5, svaki redak oznaCava jedan korak unutarnje petlje algoritma. Pri tome se
biljezi korak vanjske petlje i koji odreduje zadnji element niza do kojeg ¢e se kretati unutarnja
petlja algoritma, Cije korake biljezimo u stupcu j. Kao i uvijek, biljezi se i stanje svih elemenata

polja u svakom koraku, u ovom slu€aju unutarnje petlje, i to prije nego je doslo do zamjene.

Za potrebe ovog primjera, kako bismo bolje uocili klju¢ne elemente u svakom koraku,
crvenom su bojom oznaceni oni elementi koji ne zadovoljavaju kriterij usporedbe, odnosno u
kojem trenutni element j nije veci od svog sljedbenika j+7, dok su zelenom bojom oznaceni
elementi koji zadovoljavaju kriterij, odnosno u kojem trenutni element j jest veéi od svog
sliedbenika j+7. Valja napomenuti kako ce ti, zeleno oznaceni elementi, biti zamijenjeni
neposredno nakon ispitivanja uvjeta, a njihovo je promijenjeno stanje prikazano u idu¢em
koraku. Osim navedenog, u zadnjem je prolazu zutom bojom istaknut zadnji element, koji

predstavlja sortirani dio, odnosno najveci element polja koji je smjesten na zacelje.

Proucimo sada $to se dogada tijekom prve iteracije vanjske petlje algoritma. U prvoj
unutarnjoj iteraciji promatramo element na poziciji 0, te ga usporedujemo s njemu susjednim
elementom sljedbenikom na poziciji 1. MoZzemo primijetiti kako je vrijednost promatranog
elementa na poziciji 0 manja od vrijednosti njegovog elementa sljedbenika na poziciji 1, te da

se ovdje ne vrsi zamjena.

Algoritam nastavlja dalje, tako da je sada promatrani element na poziciji 1, i u ovom
sluCaju je vrijednost njegova sljedbenika manja, tako da ¢e se u ovome trenutku izvrsiti zamjena
tih dvaju elemenata. Tu zamjenu mozemo vidjeti u trecoj iteraciji, u kojoj se ponavlja situacija

iz prve iteracije, tako da ni ovaj puta ne dolazi do zamjene elemenata.

Pogledajmo jos Cetvrti korak, koji je posebno zanimljiv jer je u tom trenutku zapravo

pronaden najveci element niza. S obzirom na ve¢ opisani postupak, mozemo uociti kako ¢e se
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u ovom koraku, kao i u svim idu¢im koracima do kraja niza, taj element zapravo premjestati.
Razlog tomu je §to ¢e vrijednost tog elementa u svakom idu¢em koraku biti ve¢a od svojih
sliedbenika, ¢ime je on u konacnici smjesten na poziciju posljednjeg elementa polja i Cime

zapravo postaje sortiran te ga viSe ne treba razmatrati.

Nakon zavrSetka ovoga postupka, algoritam nastavlja dalje istim principom, ali ne nuzno
do prvog elementa polja. Naime, zbog svoje karakteristiCnosti, ovaj se algoritam moze i ranije
zavrsiti, na nacin da se u svakom koraku vanjske petlje ispituje jesu li elementi zamijenjeni, te

ako nisu, zavrsi s izvrSavanjem vanjske petlje algoritma.

Bez obzira na spomenuto svojstvo, ovaj je algoritam daleko najsporiji od svih koji su u
ovome radu opisani. Razlog tomu jest Sto je, u slu€aju da se element s velikom vrijednos¢u
nalazi pri poCetku polja, potreban velik broj zamjena kako bi taj element dosao na svoje mjesto.
Uz to, ako se element s malom vrijedno$¢u nalazi pri kraju polja, on ¢e se vrlo sporo premjestati
prema svome mjestu. Nadalje, ako se element u po¢etnom polju nalazi iza mjesta na kojem bi
trebala biti u sortiranom polju, nastaje problem jer se u svakom prolazu element moze

premijestiti samo za jedno mjesto unaprijed. [7]

Navedeni problem poznat je kao problem ze€eva i kornjaca, a kako bi se on izbjegao,

koristi se algoritam dvostrukog mjehuri€astog sortiranja, koji ¢e biti opisan u nastavku. [7]

Sto se sloZenosti ovog algoritma ti¢e, ona je, bez obzira na sve, ista kao u svim do sada
opisanim algoritmima, jer ukupan broj operacija u najgorem slu€aju iznosi 2n(n — 1), dakle
O(n?). [8]
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3.5. Dvostruko mjehuri€asto sortiranje

Dvostruko mjehuri€asto sortiranje, poznato i kao cocktail sort ili shaker sort, inaCica je
algoritma mjehuri¢astog sortiranja. U ovom se algoritmu, za razliku od mjehuriastog sortiranja,
elementi ne premjestaju samo s pocetka polja prema kraju, ve¢ se u svakom drugom prolazu

premjestaju i s kraja prema pocetku. [7]

S obzirom na navedeno, u ovom ¢e se algoritmu nakon prvog prolaza element s
najve¢om vrijednoS¢u nalaziti na kraju polja, a nakon drugog prolaza ¢e element s najmanjom

vrijednosc¢u biti na poCetku polja i tako dalje sve dok se polje u cijelosti ne sortira. [7]

Kako bi se implementirao ovaj algoritam, potrebne su dvije varijable — jedna u kojoj ¢e
biti smjestena pozicija elementa od kojeg zapoc€inju nesortirane vrijednosti i druga u kojoj one

zavrSavaju. [7]
Pogledajmo sada kako bi ta implementacija izgledala u jeziku C++ (prema [7]):

void swap (int *x, int *y) {

int tmp = *x;
*X = *y;
*y = tmp;

}

void CocktailSort (int A[], int N) {
bool swapped = true;
int start = 0, end = N-1;

for(int 1 = N-1; i > 0 && swapped; i--){
swapped = false;
1f (! (1%2)) {
for(int 3 = 0; j < end; Jj++){
if(A[J] > A[I+1])
swap (&A[J], &A[J+1]1);
swapped = true;
}
}
end--;
}
else{

for(int j = end; j > start; j--){
if(A[J] < A[F-1D){
swap (&A[J], &A[J-11);
swapped = true;
}
}

start++;
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Zbog velikog broja koraka, kao i u prethodnome algoritmu, i za ovaj algoritam ne¢emo

prikazivati sve prolaze, ve¢ samo prva dva prolaza, kako bismo vidjeli promjene stanja u oba

smjera.
Tablica 6: Primjer prvog prolaza kod dvostruko mjehuri¢astog sortiranja
[ i A[0] A[1] Al2] A[3] Al4] A[5] A[6]
6 0 17 31 3 43 11 24 8
6 1 17 31 3 43 11 24 8
6 2 17 3 31 43 11 24 8
6 3 17 3 31 43 11 24 8
6 4 17 3 31 11 43 24 8
6 5 17 3 31 11 24 43 8
6 6 17 3 31 11 24 8 43

Ova tablica poznata nam je iz proslog poglavlja, jer je prvi prolaz, barem u ovom slucaju,

identiCan kao i kod mjehuriCastog sortiranja. Naime, kako je polje veliCine 7 elemenata, a

pocCetni element na poziciji N — 1, smjer kretanja ¢e biti od poCetka prema kraju, jer je broj

pozitivan. S obzirom na to, ovu tablicu neéemo posebno opisivati, nego ¢emo samo reci kako,

za razliku od prethodnog algoritma, varijabla end oznacava krajnji element koji se uzima u obazir,

a on je ujedno i poCetni element za iduci korak algoritma.

Pogledajmo sada kako izgleda taj drugi korak.

Tablica 7: Primjer drugog prolaza kod dvostruko mjehuri¢astog sortiranja

i j AlO] Al1] Al2] Al3] Al4] A5] Al6]
5 5 17 3 31 11 24 8 43
5 4 17 3 31 11 8 24 43
5 3 17 3 31 8 11 24 43
5 2 17 31 11 24 43
5 1 17 3 8 31 11 24 43
5 0 3 17 8 31 11 24 43
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Kao $to smo ve¢ spomenuli, u drugom prolazu algoritam kre¢e od zadnjeg elementa, t;.
elementa na poziciji smjestenoj u varijabli end, i to prema poc&etku polja, odnosno do pozicije
smjestene u varijabli start. Princip je isti kao i u prvome koraku, a razlika je jedino u tome §to
se sada provjerava je li vrijednost trenutnog elementa manja od vrijednosti prethodnika, te se
u tom slucaju vrsi njihova zamjena. Pogledajmo sada jo$ zadnji redak Tablice 7. Primijetimo
kako je sada na pocCetku polja element s najmanjom vrijednoscu, te da ga isto tako ne trebamo
viSe razmatrati. To znaCi da se varijabla start uvecava, te da se u idu¢em koraku krece od

pozicije koju ona sadrzi.

Opisani se postupak ponavlja sve dok svi elementi ne budu sortirani, a s obzirom na
korisno svojstvo ovoga algoritma, moze se stati i ranije, kao i kod osnovnog algoritma

mjehuri¢astog sortiranja.

Jasno je kako i ovaj algoritam radi na nacin da polje dijeli na sortirani i nesortirani dio,
s time da ¢e u ovom algoritmu sortirani dio biti i na poCetku i na kraju niza. No, bez obzira na
to, ovaj je algoritam i dalje najsporiji od prva tri koja smo prouc€avali. Razlog tomu je $to je, iako
se sada elementi s manjim vrijednostima brze premjesStaju prema pocetku polja, i dalje

potreban velik broj zamjena kako bi se elementi premjestali na vece udaljenosti. [7]
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4. Programsko rjesenje

U prethodnome smo poglavlju mogli primijetiti kako nam statiCka vizualizacija moze
olaksati shvac¢anje rada algoritma, no unato¢ tomu, lako se moze dogoditi da izgubimo trag, a
osim toga, postupak jednog takvog vizualiziranja Cesto je dugotrajan, posebice u algoritmima

koji imaju velik broj koraka, odnosno promjena.

U tu se svrhu, u ovome radu, nudi programsko rjeSenje, koje ¢e na dinami¢an nacin
vizualizirati promjene u polju u svim koracima rada algoritma. Osim rada algoritama, program
dodatno omogucava i vizualni prikaz statistickih mjerenja koja se mogu provesti za polja vecih

veli¢ina, kako bi se jasno mogla vidjeti njihova slozenost.

Programsko je rjeSenje, pod nazivom gSortVisualizer, razvijeno unutar Qt razvojnog
okruzenja prilikom Cega je koriSten programski jezik C++. S obzirom na to, implementacije svih

prethodno opisanih algoritama u programskom su rjeSenju implementirane na isti nacin.

= Vizualizadja M Usporedba algoritama

velidna: (10 (5] | X | Raspon: (50 (5 | X | Vrsta: |Pseudosiucajno v |94471038284214824 X, Algoritam: 'Izborom v @ udazno O Silazno

for(i = N-1; i > 0; i--)
max = 0;
for(j = 1; j <= i; j++)

Proteklo vrijeme: 00:00
Broj koraka: 0

if (A[3] > A[max])
max = j;

Broj usporedbi: 0 £r(L 1= fax)
Broj zamjena: 0 swap (i,max) ;
Brzina: 1.00x — > H O Zumiranje: 100% | = | |®| %

Vizualizacija: Spremno

Slika 1: Pocetni zaslon qSortVisualizer-a
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Dizajn sucCelja programa vrlo je jednostavan. Program se pokrece u veli€ini 800x600
kako bi mogao raditi i na zaslonima manijih rezolucija. Prilikom pokretanja, prikazuje se karti¢ni

izbornik s otvorenom karticom Vizualizacija (Slika 1).

Kao 5to je ve€ ranije spomenuto, program je podijeljen na dva dijela: vizualizacija i
usporedba algoritama. Dio vizualizacije, koji se odmah prikazuje prilikom pokretanja,
omogucava vizualiziranje algoritama sortiranja na poljima razli€itih vrsta, veli€ina i raspona, dok
dio usporedbe algoritama nudi mogucénost statistickih mjerenja tokom rada algoritama, s

poljima vecih veli€ina i raspona. U nastavku ¢e se detaljnije opisati ove dvije cjeline programa.
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4.1. Vizualizacija

Kartica Vizualizacija sastoji se od 3 glavna dijela:
1. podeSavanje postavki polja i odabir algoritma
2. graficka scena za vizualizaciju s brojaCima i programskim kodom algoritma

3. upravljanje vizualizacijom i grafickom scenom

= Vizualizacija M Usporedba algoritama

1 veiigina: X | Raspon: X | vrsta: [Pseudosiuézino | 9447103828 4214824 | 15¢ | igoritam: [1zborom v| @ udezmo O siazmo |
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e e e e e o ————————————————— 4
I

1

1

1

I

I

I

1

1

1

I

I

I

1

1

1

I

I

I

1

1

4 I

9 47 10 38 28 42 1 48 24 :

for(i = N-1; i > 0; i--) |

max = 0; 1

. : - 1

Proteklo vrijeme: 00:00 Fordd = Ls' 3 = B¢ 349 |
Broj koraka: 0 i£(A[3] > Amax]) |
: = max = j; |
Broj usporedbi: 0 iEE 1= ) "
Broj zamjena: 0 swap (1, max) ; |

Slika 2: Vizualizacija
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4.1.1. Postavke polja i odabir algoritma

Ova sekcija sluzi za podeSavanje izgleda poCetnog polja koje ¢e se vizualizirati, te

omogucava odabir algoritama sortiranja za vizualizaciju kao i poredak sortiranja. Prilikom

mijenjanja ovih postavki, scena s objektima se azurira automatski.

Sekcija se sastoji od nekoliko kontrola (Slika 3):

1.

2.

-

kontrola za ru¢no podesavanje veli€ine niza
gumb za nasumi¢no podeSavanje veliine niza
kontrola za ruéno podeSavanje raspona niza
gumb za nasumi¢no podeSavanje raspona niza

padajuéi izbornik za odabir vrste niza (pseudoslu€ajno, uzlazno sortirano,

silazno sortirano, skoro sortirano, uniformno, Gaussova krivulja, prilagodeno)
tekstualni obrazac za pregled generiranog niza ili prilagodeno uredivanje niza

gumb za nasumic¢no generiranje novih brojeva prema prethodno zadanim

postavkama

padajuéi izbornik za odabir algoritma (izborom, zamjenom, umetanjem,

mjehuri€asto, dvostruko mjehuriasto)

opcije za odabir vrste sortiranja (uzlazno ili silazno)

Velicina: |10 v: X | Raspon: [s0 %] X | rsta: |Pseudosluéajno v [1136153522302834197 X, | Algoritam: |Izborom v @ uzZamo O silazno

12

34 5 6 7 8 9

Slika 3: Kontrole postavki polja i odabira algoritama

Kako bismo podesili veli€inu niza, potrebno je ru¢no odabrati Zeljenu veli€inu (1).

Raspon veli€ine niza ograniCen je na brojeve izmedu 3 i 20. Razlog tomu je §to s jedne strane

nema smisla vizualizirati sortiranje za manje od 3 broja, a s druge strane viSe od 20 objekata

niza ne bi bilo moguc¢e smijestiti na ekran standardne rezolucije. Ukoliko pak ne Zelimo ru¢no

podeSavati veli€¢inu, moZzemo ju podesiti koristeCi gumb Nasumiéno (2) koji ¢e generirati

nasumican broj u navedenom rasponu. Na sli€an nacin mozemo ru¢no (3) ili nasumicno (4)

podesiti i raspon niza, koji moze biti izmedu 1 i 80.
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Za podeSavanje elemenata niza imamo nekoliko mogucnosti. Najprije iz padajuceg

izbornika (5) odabiremo jednu od ponudenih opcija:

e Pseudoslucajno — niz se generira pomoc¢u generatora pseudoslucajnih brojeva

prema prethodno zadanoj veli€ini niza

1 39 18 32 19 43 10

Proteklo vrijeme: 00:00
Broj koraka: 0
Broj usporedbi: 0

for(i = 1; i < H; i++)
for(j = ir 3 > 0 && A[j] < A[j-1]17 3—-)
Broj zamjena: 0 swap(3,3-1)

Slika 4: Pseudoslucajni niz

e Sortirano (uzlazno) — niz se generira pomoc¢u generatora pseudoslucajnih

brojeva prema prethodno zadanoj veli€ini niza i zatim sortira uzlaznim poretkom

13 18 19 35 35 39 50 50

Proteklo vrijeme: 00:00
Broj koraka: 0

Broj usporedbi: 0 foriy = A5 Y > 008 AL < ALY $==)
Broj zamjena: 0 swap (3,3-1);

for(i = 1; i < N; i++)

Slika 5: Uzlazno sortirani niz
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e Sortirano (silazno) — niz se generira pomoc¢u generatora pseudosluc¢ajnih

brojeva prema prethodno zadanoj veli€ini niza i zatim sortira silaznim poretkom

49 46 41 36 22 117/ 15 12 8 7
Proteklo vrijeme: 00:00
Broj koraka: 0

Broj usporedbi: 0 for(3 = i; 3 > 0 && A[3] < A[3-11; 3--)
Broj zamjena: 0 swap (3,3-1);

for(i = 1; i < N; i++)

Slika 6: Silazno sortirani niz

e Skoro sortirano — niz se generira pomocu generatora pseudoslucajnih brojeva

prema prethodno zadanoj veli€ini niza i zatim djelomicno sortira

13 16 22 25 54 KEI S5 K9

Proteklo vrijeme: 00:00
Bl’O] koraka: 0 for(i = 1; i < N; it++)

Broj usporedbi: 0 for(3 = i; 3 > 0 && A[3] < A[3-11; 3--)
Broj zamjena: 0 swap (3,3-1):

Slika 7: Skoro sortirani niz
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e Uniformno - niz se generira tako da se pojavljuje viSe dupliciranih i priblizno istih

vrijednosti po nasumi¢nom razmjestaju

30 30 31 30 30 31 31 29 31 29

Proteklo vrijeme: 00:00
Broj koraka: 0 for(i = 1; i < N; i++)

Broj usporedbi: 0 for(3 = i; 3 > 0 && A[3] < A[3-1]; 3--)
Broj zamjena: 0 swap (3,3-1);

Slika 8: Uniformni niz

e Gaussova krivulja — niz se generira tako da formira oblik Gaussove krivulje

(normalna raspodijela)

10 10 g9 821 46 G2 B4 |21 20 7

Proteklo vrijeme: 00:00

BFO‘! koraka: 0. for(i = 1; i < N; i++)

Broj usporedbi: 0 for(3 = i; 3 > 0 && A[3] < A[3-11; 3--)
Broj zamjena: 0 swap (3,3-1):

Slika 9: Niz u obliku Gaussove krivulje
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e Prilagodeno — omogucuje ru¢ni unos Zeljenih vrijednosti odvojenih razmakom u
obrazac (6), pri ¢emu vrijedi veC ranije spomenuto ograniCenje o rasponu
brojeva. Ukoliko je unos neispravan, program odmah javlja greSku te vraca
posliednje ispravan unos (Slika 10). Valja napomenuti kako je u ovoj opciji
onemogucena kontrola za ru¢no podeSavanje veliCine i raspona niza, gumbovi
za nasumicno generiranje veliCine i raspona niza, kao i gumb za generiranje

novih nasumicnih brojeva.

i Gregka X

@ Neispravan unos! Unos moze sadrZavati najvise 20 brojeva u rasponu 1-80.

Slika 10: Greska prilikom prilagodenog unosa niza

Ukoliko je iz padajuceg izbornika odabrana bilo koja opcija osim Prilagodeno, moguce
je Koristiti gumb za generiranje novih nasumicnih brojeva (7), kako bi se generirao niz s novim

vrijednostima za prethodno zadane postavke.

Nakon $to je generiran niz, slijedi odabir algoritma sortiranja koji se obavlja putem
padajuceg izbornika (8). Moguce je odabrati sljedece algoritme sortiranja: izborom, umetanjem,
zamjenom, mjehuricasto te dvostruko mjehuric¢asto. Dodatno je moguce odabrati i poredak za

sortiranje koji moze biti uzlazno (zadano) ili silazno (9).
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4.1.2. Graficka scena

GrafiCka scena je podrucje u kojem su smjesteni objekti za vizualizaciju. Svaki objekt
predstavlja jedan broj iz generiranog niza, u obliku pravokutnika, Cija je visina odredena
generiranim brojem (1). Dodatno, scenu prekrivaju i dva prozorc€i¢a (eng. overlay): brojaci za
vrijeme, broj koraka, broj usporedbi i broj zamjena (2) te programski kod odabranog algoritma

i zeljenog poretka (3).

27 8 23 47 40 50 9 14

Proteklo vrijeme: 00:00
for(i = N-1; i > 0; i--)

Broj koraka: 0 : 5wt
for(j = 0; j < i; j++)
Broj usporedbi: 0 if(A[3] > A[i])

Broj zamjena: O swap (1,3)

Slika 11: Graficka scena

4.1.3. Upravljanje vizualizacijom i grafi€ckom scenom

U ovoj se sekciji nalaze sljedece kontrole kojima je moguce upravljati vizualizacijom i

grafickom scenom (Slika 12).

Brzina: 1.00x ' | | L} Zumiramje; 100% | .| M|
2

1 3
Slika 12: Kontrole upravljanja vizualizacijom i grafickom scenom

Moguce su slijedece opcije:

1. Brzina izvodenja — omogucava promjenu brzine izvodenja vizualizacije, u
rasponu od 0.25x do 4.00x u odnosu na zadanu brzinu. Kontrolom je moguce

upravljati €ak i za vrijeme trajanja vizualizacije
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2. Kontrole izvodenja — set gumbova za promjene stanja vizualizacije. Moguce su

slijedece opcije:

Pusti/Pauziraj — multifunkcijski gumb koji sluZi pokretanju vizualizacije
ukoliko je ona zaustavljena. Nakon pokretanja gumb mijenja funkciju i
postaje gumb za privremeno zaustavljanje vizualizacije (pauziranje). Osim
toga, onemogucuju se sve kontrole postavki polja i odabira algoritama
(Slika 3).

Zaustavi — gumb trajno zaustavlja vizualizaciju, ¢ime se ponovno
omogucavaju kontrole postavki polja i odabira algoritama (Slika 3), a
onemogucuje se gumb Pusti/Pauziraj sve dok se ne odabere novi niz ili

ne klikne na gumb Ponovno pokreni.

Ponovno pokreni — postavlja niz na poCetno stanje prije vizualiziranja.
Omogucuje gumb Pusti/Pauziraj nakon $to je vizualizacija zaustavljena,
a ako je u tijeku izvodenja, automatski zaustavlja animaciju i ponovno

postavlja niz.

3. Zumiranje — set gumbova koji omoguc¢ava promjene skaliranja grafiCke scene u

rasponu 25% - 300% u odnosu na zadano. Moguce je odabrati opcije: Smanyji,

Povecaj, Zadano.

Ukoliko je odabrana opcija unosa elemenata Prilagodeno, a nije uneseno barem 3

elementa niza, prilikom klika na gumb Pusti program javlja greSku (Slika 13).

a Gregka

Meispravan unos! Unos mora sadrfavati najrmanje 3 i najvite 20 brojeva za
vizualizaciju.

Slika 13: Greska prilikom pokretanja animacije
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4.1.4. Primjer izvodenja vizualizacije

Pogledajmo sada kako izgleda vizualizacija na primjeru sortiranja izborom (Slika 14).
Vizualizacija se vrsi nad objektima smjeStenima na grafi¢koj sceni, prilikom Cega se razli€itim
bojama posebno istiCu kljucni elementi (1). Tijekom rada biljeze se statistiCki podaci i proteklo
vrijeme, Kkoji se azuriraju u stvarnom vremenu (2). Osim toga, paralelno s vizualizacijom se
izvodi i kod algoritma, na nacin da se sjenCanjem oznacava trenutna linija koda koja se izvr§ava

(3).

i gSortVisualizer - ] X

Datoteka Pomoc

= Vizualizacija M Usporedba algoritama

Veliéina: (10 13| DX Raspon: X | vrsta: |Pseudosiuéajno 31615326 374421525 ] O | Algoritam: |Izborom

5
. N 6 M = 37 44

for(i = N-1; i > 0; i--)
max = 0;

Proteklo vrijeme: 00:21 for(j = 1; 3 <= i; 3++4)
Broj koraka: 24 if (A[3] > A[max])
s . max = j;
n Broj usporedbi: 21 i
Broj zamjena: 2

swap (1,max);

Brzina: 1.00x ' nm o Zumiranje: 100% |7\ | (| X

Vizualizacija: Pokrenuto

Slika 14: Primjer izvodenja algoritma sortiranja izborom
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4.2. Usporedba algoritama

Kartica Usporedba algoritama sastoji se od 2 glavna dijela:
1. podrucje za ispis rezultata izvjestaja s grafickim prikazima

2. kontrole za upravljanje i generiranje niza, odabir algoritama te kontrole za

provedbu mjerenja

= Vizualizacija W Usporedba algoritama

e
Tzviestaj ~ i velénaniza: 10
h
Izborom Zamjenom Umetanjem Mjehuricasto Dvostruko mjehuricasto 1 '
Broj koraka: 0 Broj koraka: 0 Broj koraka: 0 Broj koraka: 0 Broj koraka: 0 : 1 o
Broj usporedbi: 0 Broj usporedbi: 0 Broj usporedbi: 0 Broj usporedbi: 0 Broj usporedbi: 0 I : B =Lk ML
Broj zamjena: 0 Broj zamjena: 0 Broj zamjena: 0 Broj zamjena: 0 Broj zamjena: 0 1 | Algoritam:
Trajanje: 0 Trajanje: 0 Trajanje: 0 Trajanje: 0 Trajanje: 0 11 [ Odaberi sve
h
11 [ 1zborom
Grafikon koraka

: : [ zamjenom
1 [J umetanjem

11 [J Mjehuricasto

: : [ ovostruko mjehuricasto
I I Uestalost azuriranja: 0's
h
h

Usporedba algoritama prema broju koraka

h
1 1 [J Logaritmiraj vrijednosti
h

N M Zaustavi

Slika 15: Usporedba algoritama
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4.2.1. PodesSavanje postavki mjerenja

Ova se sekcija sastoji od nekoliko kontrola i opcija (Slika 16):

1.

2.

podeSavanje veliCine niza

gumb za generiranje niza

odabir algoritama

podeSavanje uCestalosti azuriranja rezultata mjerenja
odabir opcije za logaritmiranje vrijednosti na grafikonima
set gumbova za upravljanje mjerenjima

gumb za Cidc¢enje rezultata mjerenja na izvjestajima

Veli¢ina niza: 30184
' 1
(33 Generiraj niz 2
Algoritam:

[] odaberi sve

[] 1zborom

Zamjenom

Umetanjem 3
[] mjehuricasto

[[] ovostruko mjehuricasto

Ucestalost azuriranja: S5s

4
U

[] Logaritmiraj vrijednosti S
P Pokreni M Zaustavi 6
B Odisti izvjestaje 7

Slika 16: Postavke mjerenja
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Kako bismo proveli statistiCko mjerenje, najprije je potrebno podesiti veli€inu niza. To
se radi pomocu kliza¢a, a raspon niza je od 10 do 100.000 elemenata (1). Nakon odabira
veli€ine niza, mozemo kliknuti na gumb Generiraj niz, prilikom Cega ¢e se generirati niz

pseudoslucajnih elemenata zadane veli€ine (2).

Nakon generiranja niza, potrebno je odabrati algoritme za koje zelimo izvrsiti testiranje.

Pritom je moguce odabrati sve algoritme ili pojedinacno (3).

Prije nego se pokrene mjerenje, moze se odabrati U€estalost azuriranja pomocu
klizaca, u rasponu od 0 do 60 sekundi (4). Ako je odabrano 0 sekundi (zadano), rezultati ¢e se
prikazati tek prilikom zavrSetka rada pojedinog algoritma, a ukoliko je odabrana bilo koja druga
vrijednost, tada ¢e se rezultati svaki puta osvjezavati istekom zadanog perioda, tokom rada

algoritama.

S obzirom da prilikom mjerenja rezultati dosezu vrlo velike brojeve, rezultati se mjerenja

na vizualnom prikazu mogu logaritmirati pomocu odabira opcije Logaritmiraj vrijednosti (5).

Kako bi se pokrenula mjerenja, potrebno je kliknuti na gumb Pokreni. Jednom kada je
mjerenje pokrenuto, nije mogucée ponovno pokrenuti mjerenje, sve dok se trenutno mjerenje

ne zaustavi. Kako bismo zaustavili mjerenje, potrebno je kliknuti na gumb Zaustavi (6).

Ukoliko se poku$a kliknuti na gumb Pokreni, a da pritom nije generiran niz ili nije

odabran niti jedan algoritam, program javlja greSku (Slika 17).

- Greika >

Migta nije generiranc!

i Gregka >

Mije cdabran niti jedan algoritam!

Slika 17: GreSke kod pokretanja mjerenja

U slu€aju da Zelimo ocistiti rezultate izvjestaja i prikaz na grafikonima, to mozemo uciniti

pomoc¢u gumba O¢isti izvjestaje (7).
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4.2.2. Primjer statistiCkog mjerenja

Za primjer ¢emo Kkoristiti niz od 10.000 nasumi¢no generiranih brojeva, a za testiranje

¢emo Koristiti sve ponudene algoritme. Test je proveden na racunalu s i5 procesorom i 16 GB
memorije.

Na Slici 18. mozemo vidjeti primjer dobivenog izvjestaja statistiCkih mjerenja.

Izvjestaj
Izborom Zamjenom Umetanjem Mjehuri¢asto Dvostruko mjehuriasto
Broj koraka: 50004999 Broj koraka: 50004399 Broj koraka: 24989296 Broj koraka: 43994269 Broj koraka: 37696759
Broj usporedbi: 43995000 Broj usporedbi: 43995000 Broj usporedbi: 24989296 Broj usporedbi: 49984415 Broj usporedbi: 37691720
Broj zamjena: 9989 Broj zamjena: 8386753 Broj zamjena: 24979297 Broj zamjena: 24979297 Broj zamjena: 24979297
Trajanje: 3.069 Trajanje: 3.545 Trajanje: 1.403 Trajanje: 2.094 Trajanje: 1.904

Slika 18: Prikaz izvjeStaja za dobivena mjerenja

Kako bismo bolje uodili razlike u dobivenim rezultatima za odabrane algoritme, dodatno
se Kkoristi vizualni prikaz dobivenih podataka pomocéu stupcastih grafikona. Primjere takvih

grafikona mozemo vidjeti na slikama u nastavku.

Usparedba algaritama prema broju keraka

Broj koraka

50004999.0

375037459.3

25002459.5

12501249.8

0.0

® [zhorom » Zamjenom = Umetanjem ® Mjehurifasto ® Dvostruko mjehurifasto

Slika 19: Graficki prikaz usporedbe algoritama prema broju koraka
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Usporedba algoritama prema broju usporedbi

49995000.0

37496250.0

24997500.0

12498750.0 I
0.0

Broj usporedbi

w Izborom = Zamjenom = Umetanjem ® MjehuriCasto ® Dvostruko mjehuricasto

Slika 20: Grafi¢ki prikaz usporedbe algoritama prema broju usporedbi

Usporedba algoritama prema broju zamjena

Broj zamjena

24979297.0

18734472.8

12489648.5

6244824.3

0.0

= Izborom ® Zamjenom ® Umetanjem ® Mjehuriasto ® Dvostruko mjehuricasto

Slika 21: Grafi¢ki prikaz usporedbe algoritama prema broju zamjena
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Usporedba algoritama prema trajanju

Trajanje (msec)

3545.0

2658.8

1772.5

0.0

® Izborom ® Zamjenom * Umetanjem = Mjehuriasto ® Dvostruko mjehuricasto

Slika 22: Grafi¢ki prikaz usporedbe algoritama prema trajanju
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4.3. O programu

Informacije o programu moguce je vidjeti ako se iz alatne trake odabere opcija Pomoé
i zatim O programu. Prilikom odabira otvara se dijalo$ki okvir s dvije kartice — O programu i

Koristeni alati.

= O gSortVisualizer-u... X
O programu Koristeni alati

Program je nastao kao dio zavrsnoga rada na temu "Vizualizadija
algoritama sortiranja za C++".

Autor: Marijan Kovac
Mentor: Doc. dr. sc. Robert Kudeli¢

Fakultet organizadije i informatike, Varazdin

foi

Slika 22: Informacije o programu

i O gSortVisualizer-u... X

O programu KoriSteni alati

Za izradu programa koristeni su sljededi alati i dodata:
Qt: 5.15
QtCharts: 5.15
Ikone: Icons8

Slika 23: Informacije o kori§tenim alatima
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5. Zakljudak

Cilj ovoga rada bio je proanalizirati osnovne algoritme sortiranja, pokazati staticku
vizualizaciju njihova rada, a potom izraditi rjeSenje kojim bi se vizualizacija rada algoritma

prikazivala na dinami¢an nacin u stvarnom vremenu.

Kako je sortiranje mozda i najvazniji problem u racunarstvu uopce, nezaobilazan je
predmet izu€avanja prilikom u€enja programiranja. Stoga je implikacija ovoga programskog
rieSenja prije svega u obrazovne svrhe, odnosno namijenjena je svima onima koji Zzele nauditi

kako ti algoritmi rade, koji od njih su bolji ili gori u razli€itim okolnostima i zasto.

Izrada ovoga programskog rjeSenja nije bio nimalo lak zadatak. lako se program, po
svojoj zamisli, €ini vrlo jednostavnim, za njegovu je realizaciju bilo potrebno puno istrazivanja,
predstavljati element polja i koji ¢e se vizualizirati, a kako se puno stvari odvija istovremeno,

bilo je potrebno koncipirati i viSedretvenost, kako bi sve funkcioniralo kako treba.

Ipak, veliko mi je zadovoljstvo da sam uspio, gotovo u potpunosti, realizirati zamisao
koju sam osmislio jo$ kada sam se tek upoznavao s programiranjem, a do sad steCeno znanje

uvelike mi je pomoglo u tome.

lako je program idejno doveden do savrSenstva, kao i svaki drugi program ima svoje
manjkavosti i potencijalna poboljSanja, a ona se prvenstveno odnose na racunala sa slabijim
performansama. Naime, kako je sortiranje opc¢enito vrlo zahtjevan proces za obradu, dodatna
vizualizacija i grafiCki efekti na takvim racunalima mogu narusiti rad samog programa. S
obzirom na to, dobro bi bilo implementirati, primjerice, OpenGL graficko sucelje, kako bi se

postiglo hardverski ubrzano prikazivanje.

Ovim radom, osim §to sam jo$ jednom detaljno proucio osnovne algoritme sortiranja,
uvelike sam prosirio znanje, kako o programiranju opcenito, tako i o jeziku C++, koji mi je zbog

svojih nepreglednih mogucnosti zasigurno najdrazi.
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