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W tej cze$ci materialéw zajmiemy si¢ rekurencyjnymi algorytmami sortowania.

1 Sortowanie przez scalanie

Pomyst na sortowanie przez scalanie jest stosunkowo prosty — tatwo polaczy¢ dwie
posortowane listy w jedna. Z kazdej z nich wybieramy mniejszy element z poczatku, az jedna
sie wyczerpie. Wtedy te, ktora pozostata, doczepiamy na koniec wyniku. Co wiecej, wiemy,
ze kazda lista dtugosci o lub 1 jest zawsze posortowana. Wobec tego, gdy do posortowania
mamy liste dlugosci n, mozemy podzieli¢ ja na dwie listy dtugosci okoto g, wywolac funkeje
rekurencyjnie, aby posortowala nam poléwki i potem polgczy¢ dwie listy w jedna.

Sprébujmy zaimplementowacé najpierw funkcje faczacg dwie posortowane listy w jedna
nowgy. Zalézmy, ze pierwsza lista powstala z pierwszej polowy listy wejsciowej. Skorzystamy
z tego, aby w przypadku remiséw, najpierw ,,zdja¢” wartosci z lewej listy a dopiero potem
z prawej — dzigki temu nasz algorytm bedzie stabilny. Dla wydajnosci nie bedziemy mo-
dyfikowac¢ list wejsciowych, tylko przejdziemy po odpowiednich wartosciach, korzystajac
z dwoch indeksow przechodzacych po oryginalnych listach i jednym, przechodzacym po
wyniku.

Przyktadowy kod zostal przeniesiony na nowa strone, aby nie dzieli¢ go w potowie, co
utrudnifoby jego zrozumienie. Z tego powodu, w tekscie zaczynamy analizg, ale odnosi si¢
ona do programu znajdujacego si¢ na kolejnej stronie.

Zaczynamy od zmierzenia list wej$ciowych i stworzenia nowej listy na rezultaty — po
zmierzeniu listy lewa i prawa wiemy, jaka dlugos¢ bedzie mial rezultat. Poniewaz nie ma
mozliwosci stworzenia pustej listy konkretnej dlugosci, tworzymy liste zer, ktore potem
zastapimy wlasciwymi elementami z lewej lub prawej listy. Zmienna indeks_lewy wskazuje
na pierwszy element listy lewa, zmienna indeks_prawy wskazuje na pierwszy element listy
prawa, a zmienna indeks wynik wskazuje na pierwszy element zmiennej wynik. Nasz plan
dzialania ma dwa etapy. W pierwszym etapie poréwnujemy dwie wartosci wskazywane
przez zmienne indeks lewy i indeks_prawy. Wybieramy mniejszg z wartosci i jesli mniejsza
(lub réwna) jest wartos¢ w liscie lewa, przepisujemy element wskazywany przez indeks_lewy
pod zmienng wskazywang przez indeks_wynik, nastepnie zwiekszamy oba te indeksy o jeden.
Gdy mniejszy jest element z prawej listy, postepujemy analogicznie. Etap ten trwa tak dlugo,



jak obie listy majg elementy, ktére nie zostaly przepisane do wyniku. Po przepisaniu do
wyniku jednej z listy zaczynamy drugi etap. Teraz musimy przepisa¢ pozostalte elementy
z obu list. Robig to dwie kolejne petle. Tym razem juz nie muszg sprawdza¢, ktory element
jest mniejszy, bo wiemy, ze obie listy byly posortowane — wobec tego, mozemy bezmyslnie
przepisywac je tak dlugo, az skonczg si¢ pozostale elementy.

def scal(lewa, prawa, relacja):
n lewy = len(lewa)
n_prawy = len(prawa)
wynik = [0]*(n_lewy+n_prawy)
indeks lewy = 0

indeks prawy = 0
0

while indeks lewy < n_lewy and indeks prawy < n_prawy:

indeks_wynik

if relacja(lewa[indeks lewy], prawa[indeks prawy]):
wynik[indeks wynik] = lewa[indeks lewy]
indeks lewy += 1
else:
wynik[indeks wynik] = prawa[indeks prawy]
indeks prawy += 1
indeks wynik += 1
while indeks lewy < n_lewy:
wynik[indeks wynik] = lewa[indeks lewy]
indeks lewy += 1
indeks wynik += 1
while indeks prawy < n_prawy:
wynik[indeks wynik] = prawa[indeks prawy]
indeks_prawy += 1
indeks wynik += 1
return wynik

Zaimplementujmy teraz nasz pomys! na sortowanie, korzystajacy z funkcji scal.

def przez scalanie(lista, relacja=lambda x,y: x <= y):
n = len(lista)
if n <= 1:
return lista.copy()
k =n//2
lewa, prawa = lista[:k], lista[k:]
lewa = przez_scalanie(lewa, relacja)
prawa = przez scalanie(prawa, relacja)
return scal(lewa, prawa, relacja)



Poniewaz w wiekszosci przypadkow, poza lista pusta i diugosci 1 bedziemy uzywac funkeji
scal, bedziemy wtedy zwraca¢ nowg liste, ktora na pewno nie ma innych odwotan nigdzie
w kodzie. Aby zagwarantowad, ze zachowanie funkcji przy n € {0,1} jest takie samo,
zwracamy w tych przypadkach nie t¢ sama liste, ktorg otrzymaliSmy w argumencie, tylko
jej kopie.

Algorytm taki dziata w czasie proporcjonalnym do nlog(n), w wigkszo$ci sytuacji jest
wiec szybszy, niz te omawiane na wykladzie, ktére w najgorszym przypadku mialy czas
dzialania proporcjonalny do funkcji kwadratowej dtugosci listy. W Internecie znajduja si¢
wizualizacje tego oraz innych algorytméw. Zachecam, aby je obejrzeé, poniewaz pomagaja
zrozumie¢ dzialanie kodu'.

Fakt, ze sortowanie przez scalanie jest szybkie, nie oznacza, ze nie da si¢ go poprawic.
Wykonujgc pomiar czasu, mozemy si¢ przekonac, ze dla krétkich list dtugosci co najwyzej
8, sortowanie przez wstawianie jest szybsze. Wobec tego wykorzystujac je w warunku
poczatkowym rekurencji, uzyskamy algorytm znacznie szybszy.

def wstawianie(lista, relacja):
for i in range(1, len(lista)):
L i = lista[i]
j=1
while j>0 and not relacja(lista[j-1], L i):
lista[j] = lista[j-1]
j-=1
lista[j] = L i

def przez scalanie(lista, relacja=lambda x,y: x <= y):
n = len(lista)
if n <= 8:
lista = lista.copy()
wstawianie(lista, relacja)
return lista
k =n//2
lewa, prawa = lista[:k], lista[k:]
lewa = przez_scalanie(lewa, relacja)
prawa = przez scalanie(prawa, relacja)
return scal(lewa, prawa, relacja)

Przy takiej optymalizacji, §redni czas sortowania listy dtugosci 2000 spada z 9.3ms do 6.5ms,
czyli okolo 1.4 raza szybciej. Jesli do optymalizacji tego typu, czyli polaczenia algorytmu

'Taneczne wykonania opisywanych algorytméw mozemy znalez¢é wérdd filméw grupy AlgoRythmics.
Mozemy zobaczy¢ sortowanie babelkowe (https://youtu.be/lyZQPjUT5B4), sortowanie przez wybieranie
(https://youtu.be/Ns4TPTC8whw), sortowanie przez wstawianie (https://youtu.be/R0aluU37913U) oraz sorto-
wanie przez scalanie (https://youtu.be/XaqrR3G_NVoo). Mniej taneczne wykonanie wszystkich omawianych
algorytmoéw znajdziemy na przyktad na https://youtu.be/INHF_SRIXTE, natomiast wyscigi algorytmow (tym
razem bez aktor6w) mozemy zobaczy¢ na stronie https://www.toptal.com/developers/sorting-algorithms.


https://youtu.be/lyZQPjUT5B4
https://youtu.be/Ns4TPTC8whw
https://youtu.be/ROalU379l3U
https://youtu.be/XaqR3G_NVoo
https://youtu.be/INHF_5RIxTE
https://www.toptal.com/developers/sorting-algorithms

sortowania przez scalanie i wstawianie, dotaczymy bardziej zaawansowang technike zwa-
ng galopem, ktoéra pozwala na pomijanie niektérych poréwnan dla serii posortowanych
wartosci, uzyskamy jeszcze lepsze rozwigzanie — algorytm o nazwie TimSort*. TimSort
jest jednym z najszybszych ogélnych algorytméw sortowania, dostepnym miedzy innymi
w jezykach Python, Java, Rust czy Swift jako domys$lna implementacja metod sortujacych
listy w oparciu o poréwnania. W momencie, gdy piszemy lista.sort() lub sorted(lista),
to wlasnie z tego algorytmu korzysta Python.

Istnieje wiele innych algorytméw sortujacych, miedzy innymi QuickSort, ShellSort lub
HeapSort nalezg do klasyki informatyki. Istnieje tez duzo nowoczesniejszych algorytmow.
Ostatecznie, w praktyce zwykle korzystamy z gotowej implementacji sortowania, co zmniej-
sza szans¢ na pomylke. Domyslne algorytmy s zawsze bardzo szybkie i przetestowane
przez miliony ludzi. Niemniej jednak wcigz oplaca si¢ dowiedzie¢, co tak naprawde dzieje
si¢ pod maska, gdy uruchamiamy na pozér prosta metode, dopisujac za lista niewinnie
wygladajace .sort(). W napisie tym kryje si¢ duzo pracy, zarazem projektantéw algorytmu,
jego programistéw oraz komputera. W wersji minimum musimy by¢ $wiadomi tej ostatniej,
poniewaz pozornie krétka linijka, moze trwac znaczacg ilo$¢ czasu i stanowic ukryty koszt,
ktory tatwo poming¢ w analizie czasu dziatania kodu.

2 Opcje standardowego sortowania

Zarazem metoda sort, jak i funkcja sorted, przyjmujg dwa opcjonalne parametry, key
oraz reverse. Funkcje te pozwalaja okresli¢ relacje poréwnywania, ale w nieco inny sposob,
niz nasze implementacje podczas zaje¢. W parametrze key przekazujemy funkcje, ktora
przeksztalca elementy listy na elementy poréwnywane, natomiast w reverse podajemy
warto$¢ logiczng méwiacg, czy zamieni¢ kolejno$¢ sortowania. Jesli mamy funkcje key
i stalg reverse, mozna zdefiniowac relacje.

def relacja(key=lambda element: element, reverse=False):
if reverse:
return lambda x, y: key(y) <= key(x)
else:
return lambda x, y: key(x) <= key(y)

W jaki sposob podawac klucze? Stwérzmy klucz pozwalajacy posortowac trojki z imieniem,
nazwiskiem i wynikiem punktowym, takie jak w przyktadzie z wczesniejszych notatek,
w kolejnosci nazwiska a potem imienia. Mozemy to zrobi¢, piszac

lista.sort(key=lambda krotka: (krotka[1], krotka[0]))

*TimSort w przeciwienistwie do wielu algorytmdéw sortowania nie powstal w $rodowisku naukowym,
tylko w bardzo praktycznym — pierwszy raz zostal opisany na licie mailingowej Pythona w wiadomosci
proponujacej zmiang wczesniejszego algorytmu sortowania na nowy, dajacy bardzo wydaje rezultaty. Badania
i analiza algorytmu miala miejscec pdzniej. Jeden z artykutéw dotyczacych algorytmu TimSort to ,,Merge
Strategies: from Merge Sort to TimSort” autorstwa Nicolasa Augera, Cyrila Nicauda, Carine Pivoteau dostepny
na https://hal-upec-upem.archives-ouvertes.fr/hal-01212839v2/document.


https://hal-upec-upem.archives-ouvertes.fr/hal-01212839v2/document

Dzigki takiemu zabiegowi, Python podczas sortowania, ale tylko na potrzeby sortowania, za-
mieni krotki tréjelementowe postaci (imig, nazwisko, punkty) nakrotki (nazwisko, imie).
Przez to standardowe sortowanie leksykograficzne krotek uporzadkuje nam wartosci w po-
zadanej kolejnosci, najpierw po nazwisku, a gdy wartosci te sg réwne, po imieniu, bez
zwracania uwagi na wynik punktowy (traktujac wszystkie osoby o tym samym nazwisku
i imieniu jako jedna klase réwnowaznosci).

Jesli chcieliby$my zobaczy¢ te dane w odwrotnej kolejnosci, powinnismy napisa¢

lista.sort(key=lambda krotka: (krotka[1], krotka[0]), reverse=True)

co zagwarantuje nam odwrocenie relacji a tym samym odwrdcenie kolejnosci na liscie

z rosnacej na malejacy.
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