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INTRODUCERE

Lucrarea incearcd sda abordeze una din problemele de programare cele mai
importante atat din punct de vedere teoretic cat si practic, si anume rearanjarea
articolelor intr-o ordine crescatoare sau descrescatoare. Ce dificila ar fi consultarea
unui dictionar , dacd nu ar avea cuvintele aranjate in ordine alfabeticd. Analog,
ordinea articolelor din memoria calculatorului are implicatii majore asupra vitezei si
simplitdtii algoritmilor care le prelucreaza. Chiar daca dictionarele definesc sortarea
ca pe un proces de separare si aranjare al lucrarilor dupa clase si fel, uzual,
programatorii de calculatoare folosesc cuvantul sortare Tn sens de aranjare a
lucrurilor ntr-o ordine ascendenta sau descendenta, S-ar putea utiliza si termenul de
ordonare, dar datorita intelesurilor diferite atasate acestuia se prefera termenul de
sortare. Si Tn matematicd termenul ordine are multiple sensuri (relatii de ordine,
ordinul unei permutari, al unui grup, etc). Nu voi insista asupra multelor aplicatii ale
sortarii, dar vreau sd mentionez ca fabricantii de calculatoare estimeaza ca peste 25%
din timpul de rulare al calculatoarelor este ocupat de sortare in conditiile in care
toate solicitarile sunt luate in considerare. Evident ca uneori acest timp de rulare
creste mult daca nu se utilizeaza algoritmi eficienti de sortare. Algoritmii ingeniosi
de sortare ce au fost descoperiti si multitudinea de probleme fascinante nerezolvate
in acest domeniu justifica pe deplin actualitatea abordarii acestei teme.

Tn lucrare sunt prezentati mai multi algoritmi care rezolvd urmitoarea
problema de ordonare:

Intrare: O secventa (vi... v ) Cu componente vi dintr-o multime total
ordonata,

Iesire: O permutare 7z astfel TnCat v,p) <, Vy2) <... < Vg §i rearanjarea
elementelor din secventa conform ordinii din permutare.

Echivalent ca formulare poate fi:



Intrare : O secventa de inregistrari (R; _Rp), fiecare inregistrare R; avand o

valoare cheie k;, iar peste multimea cheilor este definita o relatie de ordine totala.

Iesire: O permutare z asttel incat k(i) < ku(2) <..< ky(n) si rearanjarea
inregistrarilor din secventa in ordinea R, (1), R.(2)..... R.(n).

Secventa de intrare este de obicei reprezentatd printr-o lista liniard (tablou de
n elemente sau listd simplu inlantuitd). Daca lista ¢ memorata in memoria interna a
calculatorului atunci spunem ca avem sortare interna, iar daca e memorata Intr-un
fisier de pe un periferic avem sortare externa. Lucrarea de fata se ocupa numai de
sortarea interna, unii dintre algoritmi fiind studiati la disciplina informatica conform
noilor programe pentru invatamantul liceal.

Lucrarea are cinci capitole §i prezintd cei mai semnificativi algoritmi de

sortare interna, neavand insa intentia de a-1 trece in revistd pe toti. Implementarea

algoritmilor este facuta in limbajul C++ .



CAP. I. NOTIUNI GENERALE LEGATE DE ALOGORITMI

Se pare ca termenul de algoritm provine de la numele unei persoane, respectiv
Abu Ja far Mohammed ibn Musa al-Khowarizmi (autor persan, sec. VIII-1X), care a
scris o carte de matematica cunoscuta in traducere latina ca Algorithmi de numero
indorum, iar apoi ca Liber algorithmi. Deci, algorithm provine de la al-Khowarizmi,
ceea ce literal Tnseamni din orasul Khowarizm. In prezent, acest oras se numeste
Khiva si se afla in Uzbechistan. Tn timpul lui Adam Riese (sec. XVI), algoritmii
lui Stifer (Arithmetica integra) si Cardano (Ars magna sive de reguli algebraicis).
Termenul a ramas totusi multa vreme cu o intrebuintare destul de restransa, chiar si in
domeniul matematicii.

Kronecker (in 1886) si Dedekind (in 1888) semneaza actul de nastere al teorieli
functiilor recursive. Conceptul de recursivitate devine indisolubil legat de cel de
algoritm. Dar abia in deceniile al treilea si al patrulea ale secolului nostru, teoria
recursivitatii si algoritmilor ncepe sa se constituie ca atare, prin lucrarile lui Skolem,
Ackermann, Sudan, Church, Kleene, Turing Peter si altii.

Este surprinzatoare transformarea géndirii algoritmice, dintr-un instrument
matematic particular, intr-o modalitate fundamentala de abordare a problemelor in
domenii care aparent nu au nimic in comun cu matematica. Aceasta universalitate a
gandirii algoritmice este rezultatul conexiunii dintre algoritm si calculator. Astazi,
intelegem prin algoritm o metoda generala de rezolvare a unui anumit tip de problema,
metoda care se poate implementa pe calculator. Tn acest context, un algoritm este
esenta absoluta a unei rutine.

Cel mai faimos algoritm este desigur algoritmul lui Euclid pentru aflarea celui
mai mare divizor comun a doua numere intregi. Alte exemple de algoritmi sunt
metodele invatate in scoalda pentru a Tnmulti/imparti doua numere. Ceea ce da insa

generalitate notiunii de algoritm este faptul ca el poate opera nu numai cu numere.
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Exista astfel algoritmi algebrici si algoritmi logici. Pana si o reteta culinara este in
esenta un algoritm. Practic, s-a constatat ca nu exista nici un domeniu, oricat ar parea el
de imprecis si de fluctuant, in care sa nu putem descoperi sectoare functionénd
algoritmic.

Un algoritm este compus dintr-o multime finita de pasi, fiecare necesitand una
sau mai multe operatii. Pentru a fi implementabile pe calculator, aceste operatii trebuie
sa fie In primul rand definite, adica si fie foarte clar ce anume trebuie executat. Tn al
doilea rand, operatiile trebuie sa fie efective, ceea ce inseamna ca in principiu, cel
putin 0 persoana dotata cu creion si hartie trebuie sa poata efectua orice pas intr-un
timp finit.

Aparitia primelor calculatoare electronice a constituit un Salt urias in directia
automatizarii activitdfii umane. Nu existd astdzi domeniu de activitate in care
calculatorul sa nu isi arate utilitatea.

Calculatoarele pot fi folosite pentru a rezolva probleme, numai dacd pentru
rezolvarea acestora se concep programe corespunzatoare de rezolvare. Termenul de
program (programare) a suferit schimbari in scurta istorie a informaticii. Prin anii '60
problemele rezolvate cu ajutorul calculatorului erau simple si se gaseau algoritmi nu
prea complicati pentru rezolvarea lor. Prin program se intelegea rezultatul scrierii unui
algoritm intr-un limbaj de programare. Din cauza cresterii complexitatii problemelor,
astazi pentru rezolvarea unei probleme adesea vom concepe un sistem de mai multe
programe.

Dar ce este un algoritm? O definitie matematica, riguroasa, este greu de dat,
chiar imposibila fara a introduce si alte notiuni. Vom incerca in continuare o descriere
a ceea ce se intelege prin algoritm.

Ne vom familiariza cu notiunea de algoritm prezentand mai multe exemple de
algoritmi si observand ce au ei in comun.

Evident, vom prezenta mai multi algoritmi, cei mai mulfi fiind legati de

probleme accesibile absolventilor de liceu.



Vom constata ca un algoritm este un text finit, o secventa finitd de propozitii ale
unui limbaj. Din cauza ca este inventat special in acest scop, un astfel de limbaj este
numit limbaj de descriere a algoritmilor. Fiecare propozitic a limbajului precizeaza o
anumita reguld de calcul, asa cum se va observa atunci cand vom prezenta limbajul
Pseudocod.

Oprindu-ne la semnificatia algoritmului, la efectul executiei lui, vom observa ca
fiecare algoritm defineste o functie matematica. De asemenea, din toate secfiunile
urmatoare va reiesi foarte clar cd un algoritm este scris pentru rezolvarea unei
probleme. Din mai multe exemple se va observa insa ca, pentru rezolvarea aceleasi
probleme, existd mai multi algoritmi.

Pentru fiecare problema P exista date presupuse cunoscute (date initiale pentru
algoritmul corespunzator, A) si rezultate care se cer a fi gasite (date finale). Evident,
problema s-ar putea sa nu aiba sens pentru orice date initiale. Vom spune ca datele
pentru care problema P are sens fac parte din domeniul D al algoritmului A.
Rezultatele obtinute fac parte dintr-un domeniu R, astfel ca executand algoritmul A cu
datele de intrare xeD vom obtine rezultatele reR. Vom spune ca A(X)=r si astfel
algoritmul A defineste o functie

A:D--->R.

Algoritmii au urmatoarele caracteristici: generalitate, finitudine si unicitate.

Prin generalitate se intelege faptul ca un algoritm este aplicabil pentru orice date
inifiale X eD. Deci un algoritm A nu rezolva problema P cu niste date de intrare, ci o
rezolva in general, oricare ar fi aceste date. Astfel, algoritmul de rezolvare a unui
sistem liniar de n ecuatii cu n necunoscute prin metoda lui Gauss, rezolva orice sistem
liniar §i nu un singur sistem concret.

Prin finitudine se intelege ca textul algoritmului este finit, compus dintr-un
numar finit de propozitii. Mai mult, numarul transformarilor ce trebuie aplicate unei

informatii admisibile X €D pentru a obtine rezultatul final corespunzator este finit.



Prin unicitate se intelege cd toate transformarile prin care trece informatia
initiala pentru a obtine rezultatul r eR sunt bine determinate de regulile algoritmului.
Aceasta inseamnd cd fiecare pas din executia algoritmului da rezultate bine
determinate si precizeaza Tn mod unic pasul urmator. Altfel spus, ori de cate ori am
executa algoritmul, pornind de la aceeasi informatic admisibila X €D, transformarile
prin care se trece si rezultatele obtinute sunt aceleasi.

Tn descrierea algoritmilor se folosesc mai multe limbaje de descriere, dintre care
cele mai des folosite sunt:

- limbajul schemelor logice;
- limbajul Pseudocod.

Tn continuare vom folosi pentru descrierea algoritmilor limbajul Pseudocod care
va fi definit in cele ce urmeaza. In ultima vreme schemele logice sunt tot mai putin
folosite in descrierea algoritmilor si nu sunt deloc potrivite Tn cazul problemelor
complexe. Prezentam insa si schemele logice, care se mai folosesc in manualele de
liceu, intrucat cu ajutorul lor vom preciza in continuare semantica propozitiilor

Pseudocod.

1.2 Scheme logice

Schema logica este un mijloc de descriere a algoritmilor prin reprezentare
graficd. Regulile de calcul ale algoritmului sunt descrise prin blocuri (figuri
geometrice) reprezentand operatiile (pasii) algoritmului, iar ordinea lor de aplicare
(succesiunea operatiilor) este indicata prin sageti. Fiecarui tip de operatie ii este
consacratd o figura geometricd (un bloc tip) in interiorul careia se va inscrie operatia
din pasul respectiv.

Prin executia unui algoritm descris printr-o schema logica se intelege efectuarea

tuturor operatiilor precizate prin blocurile schemei logice, in ordinea indicata de sageti.



In descrierea unui algoritm, deci si intr-o schema logica, intervin variabile care
marcheaza atat datele cunoscute initial, cat si rezultatele dorite, precum si alte rezultate
intermediare necesare Tn rezolvarea problemei. Tntrucét variabila joaca un rol central
in programare este bine sa definim acest concept. Variabila defineste o marime care si
poate schimba valoarea in timp. Ea are un nume si, eventual, o valoare. Este posibil ca
variabila incd s nu fi primit valoare, situatie in care vom spune cd ea este
neinitializata. Valorile pe care le poate lua variabila apartin unei multimi D pe care o
vom numi domeniul variabilei. In concluzie vom intelege prin variabila tripletul

(nume, domeniul D, valoare)

Blocurile delimitatoare Start si Stop (Fig.1.2.1.a si 1.2.1.b) vor marca
inceputul respectiv sfarsitul unui algoritm dat printr-o schema logica. Descrierea unui
algoritm prin schema logica va Incepe cu un singur bloc Start si se va termina cu cel
putin un bloc Stop.

Blocurile de intrare/iesire Citeste si Tipareste (Fig. 1.2.1.c s1 1.2.1.d) indica
introducerea unor Date de intrare respectiv extragerea unor Rezultate finale. Ele
permit precizarea datelor initiale cunoscute in problema si tiparirea rezultatelor cerute
de problema. Blocul Citeste initializeaza variabilele din lista de intrare cu valori
corespunzatoare, iar blocul Tipareste va preciza rezultatele obtinute (la executia pe
calculator cere afisarea pe ecran a valorilor expresiilor din lista de iesire).

Blocurile de atribuire (calcul) se utilizeaza in descrierea operatiilor de
atribuire (:=). Printr-o astfel de operatie, unei variabile var i se atribuie valoarea

calculata a unei expresii expr (Fig.1.2.1.e).



Fig.1.2.1. Blocurile schemelor logice

Blocurile de decizie marcheaza punctele de ramificatie ale algoritmului in etapa
de decizie. Ramificarea poate fi dubla (blocul logic, Fig.1.2.1.f) sau tripla (blocul
aritmetic, Fig. 1.2.1.g). Blocul de decizie logic indica ramura pe care se va continua
executia algoritmului in functie de indeplinirea (ramura Da) sau neindeplinirea (ramura
Nu) unei conditii. Conditia care se va inscrie in blocul de decizie logic va fi o expresie
logica a carei valoare poate fi una dintre valorile "adevarat" sau "fals". Blocul de
decizie aritmetic va hotari ramura de continuare a algoritmului 1n functie de semnul
valorii expresiei aritmetice inscrise in acest bloc, care poate fi negativa, nula sau
pozitiva.

Blocurile de conectare marcheaza intreruperile sagetilor de legatura dintre
blocuri, daca din diverse motive s-au efectuat astfel de intreruperi (Fig.1.2.1.h).

Pentru exemplificare vom da in continuare doud scheme logice, corespunzatoare

unor algoritmi pentru rezolvarea problemelor P1.2.1 si P1.2.2.
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P1.2.1. Si se rezolve ecuatia de grad doi aX*+bX+c=0 (a,b,ceR _i a=0).

Metoda de rezolvare a ecuatiei de gradul doi este cunoscuta. Ecuatia poate avea

radacini reale, respectiv complexe, situatie recunoscutd dupa semnul discriminantului

D=b?-4ac.

Algoritmul de rezolvare a problemei va citi mai ntai datele problemei,

numere reale dat.

11

marcate prin variabilele a, b
si ¢. Va calcula apoi
discriminantul D si va
continua 1n functie de
valoarea lui D, asa cum se

poate vedea in fig.1.2.2
Fig.1.2.2.  Algoritm  pentru

rezolvarea ecuatiei de gradul doi.

Pl1.2.2. Sa se
calculeze suma elementelor

pozitive ale unui gsir de



Schema logica (data in Fig.1.2.3) va confine
imediat dupa blocul START un bloc de
citire, care precizeazd datele cunoscute in
problema, apoi o parte care calculeaza suma
cerutd si un bloc de tiparire a sumei gasite,
fnaintea blocului STOP. Partea care
calculeaza suma S ceruta are un bloc pentru
Initializarea cu 0 a acestei sume, apoi
blocuri pentru parcurgerea numerelor: X,
X». Xp s1 adunarea celor pozitive la suma S.
Pentru aceastd parcurgere se foloseste o
variabilad contor I, care este initializata cu 1
si creste mereu cu 1 pentru a atinge valoarea
n, indicele ultimului numar dat.

Schemele logice dau o reprezentare

grafici a algoritmilor cu ajutorul unor

Fig.1.2.3.Algoritm  pentru calculul

unei sume

blocuri de calcul. Executia urmeaza sensul indicat de sageata, putand avea loc reveniri

in orice punct din schema logicd. Din acest motiv se poate obtine o schema logica

incalcita, greu de urmadrit. Rezultd importanta compunerii unor scheme logice

structurate (D-scheme, dupa Djikstra), care sa contina numai anumite structuri standard

de calcul si in care drumurile de la START la STOP sa fie usor de urmarit.

1.3. Limbajul PSEUDOCOD

Limbajul Pseudocod este un limbaj inventat in scopul proiectarii algoritmilor si

este format din propozitii asemanatoare propozitiilor limbii romane, care corespund

structurilor de calcul folosite in construirea algoritmilor. Limbajul Pseudocod are doua

tipuri de propozitii: propozitii standard, care vor fi prezentate fiecare cu sintaxa si

semnificatia (semantica) ei si propozitii nestandard. Propozitiile standard ce co-
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respund structurilor de calcul prezentate in figura 1.3.1 incep cu un cuvant cheie, iar
propozitiile nestandard sunt texte care descriu parti ale algoritmului Inca incomplet
elaborate, nefinisate, asupra carora urmeaza sa se revina.

Pe langa aceste propozitii standard si nestandard, in textul algoritmului vom mai
introduce propozitii explicative, numite comentarii (puse intre /*). Prin executia unui
algoritm descris in Pseudocod se intelege efectuarea operatiilor precizate de
propozitiile algoritmului, in ordinea citirii lor.

Tn figura 1.3.1, prin A, B s-au notat subscheme logice, adici secvente de oricate
structuri construite conform celor trei reguli mentionate in continuare.

Structura secventiald (fig.1.3.1.a) este redata prin concatenarea propozitiilor,
simple sau compuse, ale limbajului Pseudocod, care vor fi executate in ordinea
intalnirii lor in text. Propozitiile simple din limbajul Pseudocod sunt CITESTE,
TIPARESTE, FIE si apelul de subprogram. Propozitille compuse corespund
structurilor alternative si repetitive.

Structura alternativa (fig.1.3.1.b) este redatd in Pseudocod prin propozitia
DACA, prezentatd in sectiunea 1.3.2, iar structura repetitiva din fig.1.3.1.c este
redati in Pseudocod prin propozitia CAT TIMP, prezentati in sectiunea 1.3.3.

Bohm si Jacopini au demonstrat cd orice algoritm poate fi descris folosind
numai aceste trei structuri de calcul.

Propozitiile DATE si REZULTATE sunt folosite in faza de specificare a

problemelor, adica enuntarea riguroasa a acestora.

A Da Nu
ond

— ||

a) structura secventiala  b) structura alternativa  c¢) structura repetitiva

Figura 1.3.1. Structurile elementare de calcul
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Acum putem preciza mai exact ce Intelegem prin cunoasterea completd a
problemei de rezolvat. Evident, o problema este cunoscuta atunci cand se stie care sunt
datele cunoscute in problema si ce rezultate trebuiesc obtinute. Deci pentru cunoasterea
unei probleme este necesara precizarea variabilelor care marcheaza date considerate
cunoscute in problema, care va fi reflectatd printr-o propozitie DATE si cunoasterea
exactd a cerintelor problemei, care se va reflecta prin propozitii REZULTATE.
Variabilele prezente in aceste propozitii au anumite semnificatii, presupuse cunoscute.
Cunoasterea acestora, scrierea lor explicita, formeaza ceea ce vom numi in continuare
specificarea problemei. Specificarea unei probleme este o activitate foarte importanta
dar nu si simpla.

De exemplu, pentru rezolvarea ecuatiei de gradul al doilea, specificarea
problemei, scrisa de un incepator, poate fi:

DATE: a,b,c; { Coeficientii ecuatiei }

REZULTATE: x1,x2; { Radacinile ecuatiei }

Aceasti specificatie este insd incompletd daci ecuatia nu are radicini reale. In
cazul in care radacinile sunt complexe putem nota prin X1, X2 partea reald respectiv
partea imaginard a radacinilor. Sau pur si  simplu, nu ne intereseaza valoarea
radacinilor in acest caz, ci doar faptul ca ecuatia nu are radacini reale. Cu alte cuvinte
avem nevoie de un mesaj care sa ne indice aceasta situatie (vezi schema logica 1.2.2),
sau de un indicator, fie el ind. Acest indicator va lua valoarea 1 daca radacinile sunt
reale si valoarea 0 in caz contrar. Deci specificatia corectd a problemei va fi:

DATE a,b,c; { Coeficientii ecuatiei }

REZULTATE: - ind, {Un indicator: 1=raddcini reale, 0=complexe}

-x1,X2; { Radacinile ecuatiei, in cazul ind=1,}
{respectiv partea reala si cea }
{imaginara in cazul ind=0)

Evident ca specificarea problemei este o etapd importanta pentru gasirea unei

metode de rezolvare si apoi 1n proiectarea algoritmului corespunzator. Nu se poate
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rezolva o problema dacd aceasta nu este bine cunoscutd, adicd nu avem scrisa
specificarea problemei. Cunoaste complet problema este prima reguld ce trebuie

respectata pentru a obtine cat mai repede un algoritm corect pentru rezolvarea ei.
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CAP.2. METODE DE ELABORARE A ALGORITMILOR

2.1 Elaborarea algoritmilor
Prin elaborarea (proiectarea) unui algoritm intelegem intreaga activitate depusa

de la enuntarea problemei pana la realizarea algoritmului corespunzator rezolvarii

acestei probleme.
In elaborarea unui algoritm deosebim urmitoarele activititi importante:
- specificarea problemei;
- descrierea metodei alese pentru rezolvarea problemei;
- proiectarea propriu-zisa. Ea constd in descompunerea problemei 1in
subprobleme, obtinerea algoritmului principal si a tuturor subalgoritmilor
apelati

- verificarea algoritmului obtinut.

2.2 Proiectarea ascendenta si proiectarea descendenta

Existd doud metode generale de proiectare a algoritmilor, a caror denumire
provine din modul de abordare a rezolvarii problemelor: metoda descendenta si metoda
ascendenta.

Proiectarea descendenta (top-down) porneste de la problema de rezolvat, pe
care o descompune in parti rezolvabile separat. De obicei aceste parfi sunt
subprobleme independente, care la randul lor pot fi descompuse in subprobleme. La
prima descompunere accentul trebuie pus pe algoritmul (modulul) principal nu asupra
subproblemelor. La acest nivel nu ne intereseazd amanunte legate de rezolvarea
subproblemelor, presupunem ca le stim rezolva, eventual ca avem deja scrisi
subalgoritmi pentru rezolvarea lor. Urmeazd sa consideram pe rand fiecare

subproblema in parte si sa proiectam (in acelasi mod) un subalgoritm pentru rezolvarea
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ei. In final, se va descrie subalgoritmul de rezolvare al fiecarei subprobleme, dar si
interactiunile dintre acesti subalgoritmi si ordinea in care ei sunt folositi.

Notiunea de modul va fi definita in sectiunea urmatoare. Deocamdata intelegem
prin modul orice subalgoritm sau algoritmul principal. Legatura dintre module se
prezintd cel mai bine sub forma unei diagrame numitd arbore de programare. Fiecarui
modul 1i corespunde in arborele de programare un nod, ai carui descendenti sunt toate
modulele apelate direct. Nodul corespunzator algoritmului principal este chiar nodul
radacina.

Astfel, Tn arborele de programare din fig.2.1.1 existd un algoritm principal
(modulul PRINC), care apeleaza trei subalgoritmi (modulele CITDATE, CALCULE
si TIPREZ). La randul sau, modulul CALCULE apeleaza trei subalgoritmi (modulele
M1, M2 si M3).

Fig.2.1.1. Arbore de programare

S +
| PRINC |
 — +
S R + | - +
| | |
R S S S S +
|CITDATE| |CALCULE| [TIPREZ |
R S S S S +

o S S s
[M1| |M2| | M3]

o S S s
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In multe carti metoda top-down este intdlnitd si sub denumirea Stepwise-
refinement, adica rafinare in pasi succesivi. Este vorba de un proces de detaliere pas
cu pas a specificatiei, denumit proiectare descendentd. Algoritmul apare in diferite
versiuni succesive, fiecare fiind o detaliere a versiunii precedente.

Scopul urmadrit este acelasi: concentrarea atentiei asupra partilor importante ale
momentului §1 amanarea detaliilor pentru mai tarziu. Daca ar fi necesar sa le deosebim
am spune ca metoda top-down se refera la nivelul macro iar metoda rafinarii succesive
la nivel micro. La nivel macro se doreste descompunerea unei probleme complexe in
subprobleme. La nivel micro se doreste obtinerea unui modul in versiune finala. Intr-o
versiune intermediard pot fi prezente numai pargile importante ale acestuia, urmand sa
se revind asupra detaliilor in versiunile urmatoare dupa ce aspectele importante au fost
rezolvate.

Avantajele proiectarii top-down (cunoscutad si sub denumireca "Divide et
impera™) sunt multiple. Avantajul principal constd in faptul ca ea permite
programatorului sa reduca complexitatea problemei, subproblemele in care a fost
descompusi fiind mai simple, si si améane detaliile pentru mai tarziu. In momentul in
care descompunem problema Tn subprobleme nu ne géndim cum se vor rezolva
subproblemele ci care sunt ele si conexiunile dintre ele.

Proiectarea descendenta permite lucrul in echipe mari. Prin descompunerea
problemei in mai multe subprobleme, fiecare subproblema poate fi data spre rezolvare
unei subechipe. Fiecare subechipa nu cunoaste decat subproblema pe care trebuie sa o
rezolve.

Metoda "Divide et Impera" poate fi folosita nu numai la impartirea problemei
in subprobleme ci si la impartirea datelor in grupe mai mici de date. Un astfel de
procedeu este folosit de subalgoritmul Quicksort.

Metoda ascendenta (bottom-up) porneste de la propozitiile limbajului si de la
subalgoritmi existenti, pe care i1 asambleaza in alti subalgoritmi pentru a ajunge in
final la algoritmul dorit. Cu alte cuvinte, in cazul metodei ascendente va fi scris mai
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intai subalgoritmul apelat si apoi cel care apeleaza. Ca rezultat al proiectarii ascendente
se ajunge la o mulfime de subalgoritmi care se apeleaza intre ei. Este important sa se
cunoasca care subalgoritm apeleaza pe care, lucru redat printr-o diagrama de structura,
ca si in cazul programarii descendente.

Aceastd metoda are marele dezavantaj cd erorile de integrare vor fi detectate
tarziu, abia in faza de integrare. Se poate ajunge abia acum la concluzia cd unii
subalgoritmi, desi corecti, nu sunt utili.

De cele mai multe ori nu se practicd o proiectare ascendentd sau descendenta

pura ci o combinare a lor, o proiectare mixta.

2.3. Proiectarea modulara

Prin proiectare (programare) modulard intelegem metoda de proiectare
(programare) a unui algoritm pentru rezolvarea unei probleme prin folosirea
modulelor.

Dar ce este un modul? Modulul este considerat o unitate structurala de sine
statatoare, fie program, fie subprogram, fie o unitate de program. Un modul poate
contine sau poate fi continut intr-un alt modul. Un modul poate fi format din mai multe
submodule. Astfel, in Pseudocod fiecare subalgoritm si algoritmul principal sunt
considerate module. In limbajele de programare cu structurd de bloc UNIT-urile pot fi
considerate module. La compilarea separatd un grup de subprograme compilate
deodata constituie un modul, dar acest modul poate fi considerat ca o mulfime de
submodule din care este compus.

Este insd important ca fiecare modul sd-si aiba rolul sdu bine precizat, sa
realizeze o functie in cadrul intregului program. El apare in mod natural in
descompunerea top-down.

Indiferent ca privim modulul ca un singur subalgoritm, un grup de subalgoritmi,

sau un algoritm de sine statitor ce apeleaza alti subalgoritmi, consideram modulele
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eqe v,

trebuie sa fie influentat de maniera in care se lucreaza in interiorul altui modul. Orice
modificare ulterioard in structura unui program, daca functia pe care o realizeaza un
modul M inca este necesara, acest modul trebuie sa fie util si folosit in continuare fara
modificari.

Rezulta ca programarea modulara se bazeaza pe descompunerea problemei in
subprobleme si proiectarea si programarea separatd a subalgoritmilor corespunzatori.
De altfel, consideram ca intr-o programare serioasa nu se poate ajunge la implementare
fara a avea in prealabil algoritmii descrisi intr-un limbaj de descriere (la noi
Pseudocod). Deci programarea modulard se refera in primul rand la proiectarea
modulara a algoritmilor §i apoi la traducerea lor in limbajul de programare ales, tinand
seama de specificul acestui limbaj. Programarea modularda este strans legata de
programarea ascendenta si de programarea descendenta, ambele presupunand folosirea
subalgoritmilor pentru toate subproblemele intalnite.

Avantajele programarii modulare sunt multiple. Mentionam in cele ce urmeaza
cateva dintre ele. Descompunerea unei probleme complexe in subprobleme este un
mijloc convenabil si eficient de a reduce complexitatea (Principiul Divide et impera
actioneaza si in programare). Este evident cd probabilitatea aparitiei erorilor in
conceperea unui program creste cu marimea programului, lucru confirmat si de
experienfa practicd. De asemenea, rezolvand o problema mai simpla, testarea unui
modul se poate face mult mai usor decat testarea intregului algoritm.

Apoi, faptul ca trebuiesc proiectate mai multe subprograme pentru
subproblemele intélnite, permite munca mai multor programatori. S-a ajuns astfel la
munca in echipa, modalitate prin care se ajunge la scurtarea termenului de realizare a
produsului program.

Modulele se pot refolosi ori de cate ori avem nevoie de ele. Astfel, s-a ajuns la
compilarea separatd a subprogramelor si la pastrarea subprogramelor obtinute in
biblioteci de subprograme, de unde ele se pot refolosi la nevoie. Sunt cunoscute astazi
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multe astfel de biblioteci de subprograme. Reutilizabilitatea acestor subprograme este
o proprietate foarte importantd in activitatea de programare. Ea duce la marirea
productivitdtii in programare, dar si la cresterea sigurantei in realizarea unui produs
corect.

Uneori, In timpul proiectarii algoritmului sau a implementarii lui, se ajunge la
concluzia ca proiectarea a fost incompleta sau ca unele module sunt ineficiente. si in
aceastd situatie programarea modulard este avantajoasd, ea permitand inlocuirea
modulului in cauza cu altul mai performant.

Una din activitatile importante in realizarea unui program este verificarea
corectitudinii acestuia. Experienta a aratat ca modulele se pot verifica cu atat mai usor
cu cat sunt mai mici. Abilitatea omului de a intelege si analiza corectitudinea unui
subalgoritm este mult mai mare pentru texte scurte. In unele carti chiar se recomanda a
nu se folosi subalgoritmi mai mari decat 50 de propozitii. Sigur ca o astfel de limita nu
existd, dar se recomanda descompunerea unui subalgoritm in alti subalgoritmi oricand
acest lucru este posibil iIn mod natural, deci acesti noi subalgoritmi rezolva

subprobleme de sine statatoare, sau realizeaza functii bine definite.

2.4. Programarea structurata

Programarea structurata este un stil de programare aparut in urma experientei
primilor ani de activitate. Ea cere respectarea unei discipline de programare si folosirea
riguroasa a catorva structuri de calcul. Ca rezultat se va ajunge la un algoritm usor de
urmarit, clar si corect.

Termenul programare, folosit in titlul acestei sectiuni si consacrat in literatura
de specialitate, este folosit aici in sens larg si nu este identic cu cel de programare
propriu-zisa. Este vorba de intreaga activitate depusa pentru obtinerea unui program,
deci atat proiectarea algoritmului cét si traducerea acestuia in limbajul de programare

ales.
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Bohm si Jacopini au demonstrat ca orice algoritm poate fi compus din numai
trei structuri de calcul:

- structura secventiala;
- structura alternativa,
- structura repetitiva.

Fiecare din aceste structuri, ca parte dintr-o schema logica, are o singura intrare
s1 0 singura iesire.

Knuth considera programarea structurata ca fiind un mijloc de a face produsele
program mai usor de citit. De asemenea, programarea structuratd este definita ca fiind
programarea in care abordarea este top-down, organizarea muncii este facutda pe
principiul echipei programatorului sef, iar in proiectarea algoritmilor se folosesc cele
trei structuri de calcul definite de Bohm-Jacopini.

Alti autori considera programarea structuratd nu ca o simpla metodda de
programare ci ansamblul tuturor metodelor de programare cunoscute. Dar programarea
modulara, programarea top-down, sau bottom-up (ascendenta sau descendentd) au
aparut inaintea programarii structurate. Important este faptul cd programarea
structurata presupune o disciplind in activitatea de programare.

Consideram ca programarea structurata se poate intalni:

- la nivel micro, privind elaborarea unui subalgoritm;

- la nivel macro, privind dezvoltarea intregului produs informatic (algoritm).

La nivel micro programarea structurata este cea in care autorul este atent la
Structura fiecarui modul in parte, cerdnd claritate si ordine in scriere si respectarea
structurilor de calcul definite mai sus.

La nivel macro programarea structuratd presupune practicarea proiectarii
top-down, a programarii modulare si a celorlalte metode de programare, cerand ordine
in intreaga activitate si existenta unei structuri clare a intregii aplicatii, precizatd prin

diagrama de structura a aplicatiei.
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Tn acest scop am definit limbajul Pseudocod, care are structurile de calcul
mentionate. Schemele logice obtinute dintr-0 descriere in Pseudocod a unui algoritm,
conform semanticii propozitiilor Pseudocod, se numesc D-scheme (de la Dijkstra) sau
scheme logice structurate.

Referitor la faza de codificare intr-un limbaj de programare a unui algoritm
obtinut Tn urma unei proiectdri structurate se cere respectarea structurii acestui
algoritm, ceea ce este posibil si usor de realizat dacd limbajul de programare are
structurile de calcul respective. In acest caz programul va fi o copie fideld a

algoritmului proiectat.
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CAP III. METODE DE SORTARE SI CAUTARE

Cautarea $1 Sortarea sunt doud dintre cele mai des intalnite subprobleme in
programare. Ele constituie o parte esentiald din numeroasele procese de prelucrare a
datelor. Operatiile de cautare si sortare sunt executate frecvent de catre oameni in viata
de zi cu zi, ca de exemplu cautarea unui cuvant in dictionar sau cdautarea unui numar in
cartea de telefon.

Cautarea este mult simplificatd daca datele in care efectuam aceastd operatie
sunt sortate (ordonate, aranjate) intr-o anumita ordine (cuvintele in ordine alfabetica,
numerele in ordine crescatoare sau descrescatoare).

Sortarea datelor consta in rearanjarea colectiei de date astfel incat un camp al
elementelor colectiei sa respecte o anumita ordine. De exemplu n cartea de telefon
fiecare element (abonat) are un camp de nume, unul de adresa si unul pentru numarul
de telefon. Colectia aceasta respecta ordinea alfabetica dupa campul de nume.

Daca datele pe care dorim sd le ordondm, adicd sa le sortam, sunt in memoria
interna, atunci procesul de rearanjare a colectiei il vom numi sortare internd, iar daca
datele se afla intr-un fisier (colectie de date de acelasi fel aflate pe suport extern),
atunci procesul 1l vom numi sortare externa.

Fiecare element al colectiei de date se numeste articol iar acesta la randul sau
este compus din unul sau mai multe componente. O cheie C este asociata fiecarui
articol si este de obicei unul dintre componente. Spunem ca o colectie de n articole este
ordonat crescator dupa cheia C daca C(i) < C(j) pentru 1<i<j<n, iar daca C(i) > C(j)

atunci sirul este ordonat descrescator.
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3.1. ALGORITMI DE CAUTARE

In acest subcapitol vom studia citeva tehnici elementare de ciutare si vom
presupune ca datele se afla in memoria internd, intr-un sir de articole. Vom cauta un
articol dupa un cAmp al acestuia pe care il vom considera cheie de cautare. In urma
procesului de cautare va rezulta pozitia elementului cautat (daca acesta exista).

Notand cu ki, ks, ...., k, cheile corespunzatoare articolelor si cu a cheia pe care o
cautdm, problema revine la a gasi (dacd existd) pozitia p cu proprietatea a = k.

De obicei articolele sunt pastrate in ordinea crescdtoare a cheilor, deci vom
presupune ca: kK; <k, <...<Kk,.

Uneori este util sa aflam nu numai daca exista un articol cu cheia dorita ci si sa
gasim in caz contrar locul in care ar trebui inserat un nou articol avand cheia
specificata, astfel incat sa se pastreze ordinea existenta.

Deci problema cautarii are urmatoarea specificare:

Date a,n,(k;, i=1,n);

Precondifia: neN, n>1 si ki <k, <.... <Ky ;

Rezultate p;

Postconditia: (p=1 si a <ky) sau (p=n+1 si a > k)
sau (1<p=<n) si (kp1 < a <Kp).

Pentru rezolvarea acestei probleme vom descrie mai multi subalgoritmi.

O prima metoda este cautarea secventiala, Tn care sunt examinate succesiv toate
cheile.

Subalgoritmul CautSecv(a,n,K,p) este: {neN, n>/ si}

{ki <k, <..<ky}

{Se cauta p astfel ca.}

{(p=1 si a <Ky) sau (p=n+1 si a>k,)}

{sau (1<p=n) i (kp1 < a <kp).

Fie p:=0; {Cazul "inca negasit"}
25



Daca a<k; atunci p:=1 altfel
Daca a>k,, atunci p:=n+1 altfel
Pentru i1:=2; n executda
Daca (p=0) si (a<k;) atunci p:=i sfdacda
sfpentru
sfdaca
sfdaca

sf-CautSecv

Se observa ca prin aceastd metoda se vor executa in cel mai nefavorabil caz n-1
comparari, intrucat contorul i va lua toate valorile de la 2 la n. Cele n chei Tmpart axa
reala in n+1 intervale. Tot atdtea comparari se vor efectua in n-1 din cele n+1 intervale
in care se poate afla cheia cdutata, deci complexitatea medie are acelasi ordin de
marime ca $i complexitatea in cel mai rau caz.

Evident ca in multe situatii acest algoritm face calcule inutile. Atunci cand a fost
deja gasita cheia dorita este inutil a parcurge ciclul pentru celelalte valori ale lui i. Cu
alte cuvinte este posibil si inlocuim ciclul PENTRU cu un ciclu CAT TIMP.
Ajungem la un al doilea algoritm, dat in continuare.

Subalgoritmul CautSucc(a,n,K,p) este:{neN, n>/ si}

{ki <k, <...<kp}

{Se cauta p astfel ca.}

{(p=1 si a <ky) sau (p=n+1 si a>k,)}

{sau (1<p=i) i (kp1 < a <kp).

Fie p:=1;
Daca a>k, atunci

Cattimp p<n §i a>k, execut p:=p+1 sfcat
sfdaca

sf-CautSecv

26



O altd metoda, numita cautare binara, care este mult mai eficienta, utilizeaza
tehnica "divide et impera" privitor la date. Se determina in ce relatic se afld cheia
articolului aflat in mijlocul colectiei cu cheia de cautare. In urma acestei verificiri
ciutarea se continui doar intr-o jumitate a colectiei. In acest mod, prin injumatatiri
succesive se micsoreazd volumul colectiei ramase pentru cautare. Cautarea binara se
poate realiza practic prin apelul functiei BinarySearch(a,n,K,1,n), descrisa mai jos,
folosita in subalgoritmul dat in continuare.

Subalgoritmul CautBin(a,n,K,p) este: {neN, n>1 si ky <k, < ... <kp}

{Se cauta p astfel ca: (p=1 si a <Ky) sau} {(p=n+1 si a>k,) sau (1<p=n) si (kp4
<a<k)}

Daca a<k; atunci p:=1 altfel
Daca a>k, atunci p:=n+1 altfel
p:=BinarySearch(a,n,K,1,n)
sfdaca
sfdaca
sf-CautBin
Functia BinarySearch (a,n,K,St,Dr) este:
Daca St>Dr-1
atunci BinarySearch:=Dr
altfel m:=(St+Dr) Div 2;
Daca a<K[m]
atunci BinarySearch:=BinarySearch(a,n,K,St,m)
altfel BinarySearch:=BinarySearch(a,n,K,m,Dr)
sfdaca
sfdaca
sf-BinarySearch
In functia BinarySearch descrisa mai sus, variabilele St si Dr reprezinti capetele

intervalului de cautare, iar m reprezinta mijlocul acestui interval.
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Se observa ca functia BinarySearch se apeleaza recursiv. Se poate inlatura usor
recursivitatea, asa cum se poate vedea in urmatoarea functie:
Functia BinSeaNerec (a,n,K,St,Dr) este:

Cattimp Dr-St>1 executd
m:=(St+Dr) Div 2;
Daca a<K[m]

atunci Dr:=m
altfel St:=m
sfdaca

sfcat

BinSeaNerec:=Dr

sf-BinSeaNerec

3.2. ALOGORITMI DE SORTARE

1.Algoritmul de sortare prin metoda bulelor

Prin aceastda metoda se parcurge vectorul si se compara fiecare element cu
succesorul sdu. Daca nu sunt in ordine cele doud elemente se interschimba intre ele.
Vectorul se parcurge de mai multe ori, pana cand la o parcurgere completa nu se mai
executa nici o interschimbare intre elemente (inseamna ca vectorul este sortat).

Se folosesc urmatoarele variabile de memorie:

v variabila a pentru vector si variabila n pentru lungimea logica a vectorului.
v’ variabila auxiliard aux pentru a interschimba cele doud elemente alaturate,
v" variabila i la parcurgerea vectorului pentru a verifica daca doud elemente

alaturate sunt in relatia de ordine dorita,
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v' variabila terminat pentru a sti daca s-a facut cel putin o operatie de
interschimbare la parcurgerea vectorului (deci vectorul inca nu este ordonat).
Variabila terminat este o variabila logica ce se initializeaza cu valoarea 1 la
inceputul parcurgerii (valoarea logica True - se presupune ca vectorul este sortat) si,
dacda in timpul parcurgerii se executa o interschimbare, variabilei terminat i se
atribuie valoarea 0 (valoarea logica False - vectorul nu este sortat). Parcurgerea
repetatd a vectorului se termind atunci cand, la sfarsitul unei parcurgeri, variabila
terminat nu isi modifica valoarea (isi pastreaza valoarea 1).

Pasii algoritmului sunt:
Pas 1. Se initializeaza variabila terminat cu valoarea 1.
Pas 2. Se initializeaza variabila /cu 0 (i=0) corespunzatoare primului element din
vector.
Pas 3. Se compara elementul din pozitia /(a[i]) cu succesorul sau (a[i+1]).
Daca a[i+1]<a[1] cele doud elemente se interschimba (aux=a][i]; a[i]= a[i1+1];
a[i+1]=aux;) si variabilei terminati se atribuie valoarea 0.
Pas 4. Se trece la urmatoarea pozitie din vector prin incrementarea lui /(i=i+1)
Pas 5. Se compara /cu numarul de pozitii ale vectorului care trebuie parcurs.
Daca i<n-1 se revine la Pas 3; altfel, se trece la pasul urmator.
Pas 6. Se verifica valoarea variabilei terminat. Daca terminat=0 se revine la Pas 1.
Pas 7. Vectorul este sortat crescator.

Verificarea modului in care se executa algoritmul:
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prima parcurgere
terminat=1

a doua parcurgere
terminat=1

a treia parcurgere
terminat=1

a patra parcurgere
terminat=1

interschimbare; terminat=0
interschimbare; terminat=0
interschimbare; terminat=0
interschimbare; terminat=0
interschimbare; terminat=0

interschimbare; terminat=0

terminat=0

terminat=1 — terminare

Secventa de instructiuni pentru algoritmul de sortare prin metoda bulelor

este:

int i,n,terminat=0, aux, a[50];

cout<<"n=":cin>>n;

for (iI=0;i<n;i++)

{cout<<"a["<<i+1<<"]=";cin>>a[i];}

while (! terminat)
{terminat =1;
for (i=0;i<n-1;i++)
if (a[i]>a[i+1])

for(i=0;i<n;i++)
cout<<a[i]<<"";
getch();}

{aux=a[i];
afi]=a[i+1];
a[i+1]=aux;

terminat=0;}
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2. Algoritmul de sortare prin metoda inserarii
A. Inserare directa
Prin aceastd metoda se imparte vectorul in doi subvectori:

v' subvectorul sursa: a[i], a[i+1],..., a[n-1];

v" subvectorul destinatie: a[0], a[1]...., a[i-1].

Elementul afi] din subvectorul sursd este inserat in subvectorul destinatie
conform relatiei de ordine. Din aceasta cauza vectorul destinatie va fi tot timpul un
vector ordonat.

Se folosesc urmatoarele variabile de memorie:

v variabila a pentru vector si variabila n pentru lungimea fizica a vectorului;

v' variabila i la impartirea vectorului in subvectori: initial (la prima impartire in
subvectori) ea are valoarea 1 (subvectorul destinatie are un singur element), la
fiecare noua impartire in subvectori se incrementeaza cu 1, iar operatia de
impartire in subvectori se termind atunci cand variabila 1 are valoarea n-1
(vectorul sursa nu mai contine nici un element);

v" variabila j la parcurgerea secventei destinatie de la dreapta la stdnga, pentru a
gasi pozitia in care trebuie inserat elementul a[i] conform relatiei de ordine; la
fiecare noua operatie de Tmpartire in subvectori, ea va fi initializata cu indicele
ultimului element din vectorul destinatie (i-1);

v’ variabila auxiliard aux, pentru a salva elementul a[i], care se pierde in urma
deplasarii spre dreapta in vectorul destinatie a elementelor care urmeaza dupa
pozitia in care va fi inserat.

Pasii algoritmului sunt:

Pas 1. Se initializeaza variabila i cu valoarea 1 (se face prima impartire in
subvectori).

Pas 2. Se salveaza elementul a[i] in variabila aux: aux=a[i].

Pas 3. Se initializeaza variabila j cu valoarea i-1 (indicele ultimului element din

vectorul destinatie).
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Pas 4. Se compara variabila aux cu elementul din pozitia j (a[j]) din vectorul
destinatie). Daca aux<a[j], se deplaseaza elementul a[j] spre dreapta:
a[j+1]= afj]; altfel, se trece la Pas 7.
Pas 5. Se decrementeaza valoarea lui j cu 1: j=j-1
Pas6. Se compara j cu indicele primului element din vectorul destinatie. Daca
J>0 se revine la Pas 4; altfel, se trece la pasul urmator.
Pas 7. Se compara variabila aux cu elementul din pozitia j (a[j]) din vectorul
destinatie. Dacad aux>=a[j] se insereaza elementul aux in pozitia j+1:
a[j+1]=aux; altfel, se deplaseaza elementul din pozitia 0 in pozitia 1 (a[1]=a[0]) si se
insereaza elementul aux in pozitia 0: a[0]=aux.
Pas 8. Se face urmatoarea impartire in subvectori prin incrementarea lui i (i=i+1).
Pas 9. Se compara i cu indicele ultimului element din vectorul sursa. Daca i<n-1
se revine la Pas 2; altfel, se trece la pasul urmator.
Pas 10. Vectorul este sortat crescator.

Verificarea modului in care se executa algoritmul:

i=1] 4 3[2[1] aux=3

' o deplasare spre dreapta
a[i]=aux

aux=2

deplasare spre dreapta
deplasare spre dreapta
a[1}=aux

aux=1

deplasare spre dreapta
deplasare spre dreapta
deplasare spre dreapta
‘ a[1]=aux
i=4[1]2]3]4 i=n — terminare

i=2| 3[4 2]1]

=3[ 2[3]4 1].

int i, j, n, aux, a[50];

cout<<'"n =": cin>>n;

for (i=0; i<n; i++)
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{cout<< "a["<<i+1<<" ] = " cin>>a[i];}
for (i=1;i<n;i++) {aux=a[i];
j=i-1;
while (j>0 && aux<alj])
{ali+1]=aljl;j--}
If (aux>=a[j]) a[j+1]=aux;
else{a[i]=a[j];
a[O]=aux;} }
for (i=0;i<n; i++)

cout<<a[i]<<"";}

B. Sortarea prin insertie cu diminuarea incrementului (ShellSort)

Principiu: reprezinta o prefectionare a metodei de sortare prin insergie. Se
alege o secventa de numere naturale h1,h2,.. , ht numite incrementi, care satisfac
conditiile : ht=1 si h(i+1) Se realizeaza t treceri asupra tabloului, la fiecare trecere i
ludndu-se in considerare elementele a[1],a[1+hi],a[1+2*hi] ...etc. Aceste elemente
se sorteaza aplicand metoda insertiei, cu utilizarea fanionului. S-a demonstrat ca
eficienta algoritmului creste daca valorile incrementilor nu sunt puteri ale lui 2.
Pentru a putea folosi tehnica fanionului la aceasta metoda este necesar sa

se prelungeasca tabloul a spre stdnga cu inca h1l elemente.

{inti,j,k,h,v;
int cols[6]={112, 48,21,7,3,1}, a[100],n;
cout<<"n=":cin>>n;
for (i=1;i<=n;i++)
{cout<<"a["<<i<<"]=";cin>>q[i]; }

for (k=0;k<6;k++)
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{h=cols[K];
for (i=h;i<=n;i++) {v=a[il; j=i;
while (j>=h && a[j-h]>V)
{alil=ali-h];j=j-h}

aj]=v;
}
}
for(i=1;i<=n;i++) cout<<a[i]<<" ";
getch();}

3. Algoritmul de sortare prin metoda selectiei directe
Prin aceasta metoda se aduce pe prima pozitie elementul cu valoarea cea mai

mica din cele n elemente ale vectorului, apoi se aduce pe pozitia a doua a elementul
cu cea mai mica valoare din ultimele n-1 elemente ale vectorului, apoi se aduce pe
pozitia a treia elementul cu cea mai mica valoare din ultimele n-2 elemente ale
vectorului ... etc.

Se folosesc urmatoarele variabile de memorie:

v variabila a pentru vector si variabila n pentru lungimea logica a vectorului,

v variabila i la parcurgerea vectorului pentru a aduce pe pozitia i minimul dintre
ultimele elemente (ultimele n-i-1 elemente): se initializeaza cu 0 (Se aduce pe
prima pozitie valoarea minima din vector), se incrementeaza cu 1 (se aduce pe
urmatoarea pozitie valoarea minima din restul elementelor), iar operatia de
parcurgere se termina atunci cand variabila i are valoarea n-2 (s-a adus pe
penultima pozitie minimul din elementul penultim si elementul ultim al
vectorului);

v" variabila j la parcurgerea ultimelor n-i-1 elemente pentru a gasi valoarea

minimd; la fiecare operatie de parcurgere a ultimelor elemente, ea va fi
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initializatd cu indicele elementului care urmeaza celui in care se aduce
minimul (i+1);
v’ variabila auxiliara aux pentru a interschimba elementul din pozitia curenta cu

elementul minim gésit.

Pasii algoritmului sunt:
Pas 1. Se initializeaza pozitia pe care se aduce minimul. Aceasta va fi prima pozitie
din vector: i=0.
Pas 2. Se aduce pe pozitia i a vectorului elementul cu valoarea minima din cele n-i-
1 elemente ale vectorului, astfel:
Pas 2.1. Se initializeaza pozitia primului element cu care se compara: j=i+1.
Pas 2.2. Se compara elementul din pozitia i (a[i]) cu elementul din pozitia j (a[i]).
Daca a[j]<a[i] cele doud elemente se interschimba: aux=a[i]; a[i]= a[j]; a[j]=aux;.
Pas 2.3. Se trece la urmatorul element pentru comparare, prin incrementarea lui j:
=+l
Pas 2.4. Se compara j cu numarul de elemente in care se cauta minimul pentru a se
vedea daca s-a terminat cautarea minimului in cele n-i-1 elemente. Daca j<n se
revine la Pas 2.2.
Pas 3. Se trece la urmatoarea pozitie din vector prin incrementarea lui i (i=i+1)
pentru a duce pe aceasta pozitie minimul din cele n-i-1 elemente ale vectorului.
Pas 4. Se compara i cu numarul de pozitii ale vectorului in care trebuie aduse
valorile minime. Daca i<n-1 se revine la Pas 2.

Pas 5. Vectorul este sortat crescator.

Verificarea modului Tn care se executa algoritmul:
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i=

interschimbare
interschimbare
interschimbare

1 B
| 2 | interschimbare
interschimbare

=0 \
interschimbare
i=n-1 — terminare

Secventa de instructiuni pentru algoritmul de sortare prin metoda selectiei directe
este:
{clrscr();
inti, j, n, aux, a[50];
cout<<"n=";cin>>n;
for (i=0;i<n; i++)
{cout<<"g["<<i+1<<"]=";cin>>a[i];}
for (i=0;i<n-1; i++)
for (J=i+1;j<n;j++)
if (afj]<a[i]) {aux=al[i]; ali]=a[j]; alj]=aux;}
for (i=0;i<n; i++)
cout<<a[i]<<"";
getch();}

4. Algoritmul de sortare prin metoda numararii

Tn aceastd metoda se folosesc trei vectori:
v" vectorul sursa (vectorul nesortat): a;
v" vectorul destinatie (vectorul sortat): b;

v" vectorul numarator (vector de contoare): k.
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Elementele vectorului sursd a[i] se copiaza in vectorul destinatie prin inserare

in pozitia corespunzatoare, astfel incat in vectorul destinatie sa fie respectatd relatia

de ordine. Pentru a se cunoaste pozitia in care va fi inserat fiecare element, se

parcurge vectorul sursa a si se numara in vectorul k, pentru fiecare element a[i], cate

elemente au valoarea mai mica decat a lui. Fiecare element al vectorului k este un

contor: elementul k[i] este un contor pentru elementul a[i]. Valoarea contorului K[i]

pentru elementul afi], reprezentand cate elemente sunt mai mici decat el, arata de

fapt pozitia in care trebuie copiat in vectorul b.

v

Se folosesc urmatoarele variabile de memorie:

variabilele a, b si k pentru vectori si variabila n pentru lungimea logica a
vectorilor; vectorul k fiind un vector de contoare, elementele lui se
initializeaza cu 0;

variabila i la parcurgerea vectorului sursa in vederea numardrii pentru fiecare
element a[i] (se initializeaza cu 0 si se incrementeaza pana la indicele
penultimului element: n-2) si apoi la parcurgerea vectorului sursa in vederea
copierii (se initializeaza cu 0 si se incrementeaza pana la indicele ultimului
element: n-1);

variabila j la parcurgerea in vectorul sursd a eclementelor situate dupa
elementul curent: pentru fiecare element a[i], ea va fi initializata cu indicele
elementului succesor (i+1) si se incrementeaza cu 1 pana se ajunge la sfargitul

vectorului a (n-1).

Pasii algoritmului sunt:

Pas 1. Se initializeaza elementele vectorului k cu valoarea 0.

Pas 2. Se initializeaza variabila i cu O pentru a incepe procesul de numarare.

Pas 3. Se initializeaza variabila j cu valoarea i+1 (indicele succesorului) pentru a

verifica relatia dintre elementul curent a[i] si elementele care i1 urmeaza in vector.
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Pas 4. Se compara elementul a[i] cu elementul a[j]. Daca a[i]>a[j], Tnseamna ca
pentru a[i] mai existd un element cu valoare mai mica si se incrementeaza contorul
lui: kK[i]= Kk[i+1]; altfel, inseamna ca pentru a[j] mai exista un element cu valoare mai
mica si se incrementeaza contorul lui: k[j]= k[j+1].

Pas 5. Se incrementeaza valoarea Iui j cu 1: j=j+1 pentru a continua procesul de
comparare.

Pas 6. Se compara j cu numarul de elemente din vectorul sursa care trebuie vizitate
in vederea compararii. Daca j<n se revine la pasul Pas 4; altfel, se trece la pasul
urmator.

Pas 7. Se incrementeaza valoarea lui i cu 1: i=i+1, pentru a continua procesul de
numarare pentru urmatorul element din vectorul sursa.

Pas 8. Se compara variabila i cu indicele ultimului element din vectorul sursa.

Daca i<n-1 se revine la Pas 3; altfel, s-a terminat procesul de numarare si se trece la
pasul urmator.

Pas 9. Se initializeaza variabila i cu O pentru a incepe procesul de copiere cu
elementul a[0].

Pas 10. Se copiaza elementul a[i] in vectorul destinatie in pozitia indicata de
contorul K[i]: b[k[i]] = a[i].

Pas 11. Se incrementeaza valoarea lui i cu 1: i=i+1, pentru a continua procesul de
copiere pentru urmatorul element din vectorul sursa.

Pas 12. Se compara variabila i cu indicele ultimului element din vectorul sursa.
Daca i<n se revine la Pas 10; altfel, s-a terminat procesul de copiere si se trece la
pasul urmator.

Pas 13. Vectorul b este sortat crescator.
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Verificarea modului in care se executa algoritmul:
incepe numararea

=21 4>3: Da — k [0]= k [O}+1
=3} 4>2: Da — k [0]= k [0]+1
=4l 1 4>1: Da — k [O]= k [0}+1
=5 j<n (5<4): Nu — i=i+1

3>2: Da > k[1]=k [1}+1
3>1:Da - k[1]l=k [1]+1
j<n (5<4): Nu — i=i+1
| 2>1: Da — k [2)= k [2]+1
j<n {5<4): Nu — i=i+1
i= i=n-1 — terminare numarare
b incepe copierea

It

1

[ N G — uﬁ. — A i f—

1l

1]
[S2 N SN ¢ ) IS o]

al4]3]2]1]i0 | b[k[O])=a[0] — b[3]=4
1 1l 1 = _| bk[1]}=a[1] — b[2]=3

k [3]2]1]0] =2 bik[2]]=a[2] — b[1]=2
i=3f 1 | bIk[3]}=a[3] — b[0]=1

i=4 i=n — terminare copiere

Secventa de instructiuni pentru algoritmul de sortare prin metoda numararii este:

int i,j,n,a[50],b[50],k[50]={0};
cout<<"n ="; cin>>n;
for (i=0;i<n;i++)
{cout<<"a["<<i+1<<"]=";cin>>a]i];}
for (i=0;i<n-1;i++)
for (j=i+1;j<n;j++)
if (a[i]>a[j]) k[i]++;
else k[j]++;
for (i=0;i<n;i++) b[k[i]]=a[i];
for (i=0; i<n; i++) cout<<b[i]<<" ",
getch();}
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5. Sortarea prin metoda divide et impera

A. Algoritmul pentru interclasarea a doi vectori sortati.

Presupunem ca cei doi vectori sunt sortafi (crescator sau descrescator). Prin
acelasi algoritm se parcurg simultan cei doi vectori sursda pentru a se compara un
element dintr-un vector cu un element din celalalt vector. Elementul cu valoarea mai
mica respectiv mai mare, este copiat in vectorul destinatie si sters din vectorul sursa
Procesul continua pana cand este epuizat unul dintre vectori. Elementele ramase n
celdlalt vector se adauga la sfarsitul vectorului destinatie.

Se folosesc urmatoarele variabile de memorie pentru:

v’ vectori: a si b - vectorii sursa (se presupune cad sunt deja sortati crescator sau
descrescator) si ¢ - vectorul rezultat (vectorul destinatie) care reuneste elemen-
tele din vectorii a si b, ordonate dupa acelasi criteriu ca si cele din vectorii sur-
sa:

v" lungimile logice ale vectorilor: n - pentru vectorul a (se introduce de la tasta-
turd) si m - pentru vectorul b (se introduce de la tastaturd); lungimea
vectorului ¢ se calculeaza (n+m);

v’ contori pentru parcurgerea vectorilor: i - pentru vectorul a, j - pentru vecto-
rul b si k - pentru vectorul c.

Pasii algoritmului (pentru vectori sortati crescator} sunt:

Pas 1. Se initializeaza variabilele contor, pentru vectorii sursa si pentru vectorul
rezultat, cu 0: i=0; j=0; k=0;.

Pas 2. Se compara elementele a[i] si b[j]. Daca a[i]<b[j] se copiaza elementul a[i] in
vectorul ¢ prin c[k]=a[i] s1 se sterge elementul a[i] din vectorul a; altfel, se copiaza
elementul b[j] Tn vectorul ¢ prin c[k]=b[j] si se sterge elementul b[j] din vectorul b.
Operatia de stergere nu se executa prin eliminarea efectiva a elementului din vector,
ci prin incrementarea contorului: daca se sterge elementul din vectorul a se
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incrementeaza contorul i(i=i+1), iar daca se sterge elementul din vectorul b se
incrementeaza contorul j (j-j+1 )-

Pas 3. Se incrementeaza contorul k pentru ca urmeaza sa se copieze un element in
acest vector.

Pas 4. Se compara contorii vectorilor sursd cu lungimea lor. Daca fiecare contor
este mai mic sau egal cu lungimea vectorului (i<n si j<m) se revine la Pas 2; altfel,
se trece la pasul urmator.

Pas 5. Se adauga la sfarsitul vectorului C elementele ramase in celdlalt, printr-o
simpla operatie de copiere: daca i<n inseamna ca s-a epuizat vectorul b si se vor
adauga la vectorul ¢ elementele ramase in vectorul a (se executa c[k]=a[i]; k=k+1;
i=i+1; pana cand i devine egal cu lungimea n a vectorului a); altfel, s-a epuizat
vectorul a si se vor adauga la vectorul ¢ elementele ramase in vectorul b (se executa
c[k]=b[j]; k=k+1; j=j+1; pana cand j devine egal cu lungimea m a vectorului b).

Secventa de instructiuni pentru interclasarea a doi vectori sortati crescator este:

{int 1, j, k, n, m, a[50], b[50], c[100];
cout<<"n="": cin>>n;
cout<<"m="; cin>>m;
for (i=0;i<n; i++) {cout<<"a["<<i+1<<"]=";cin>>q]i];}
for (j=0;j<m; j++) {cout<<"b["<<j+1<<"]=" ;cin>>b[j];}
1=0; j=0; k=0;
while (i<n && j<m)
{if (ali]<b[j]) {clkl=alil;j++:}
else {c[k]=b[j];j++:}
k++;}
if (i<n)
while (i<n) {c[k] =a[i]; k++; i++;}
else
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while (j <m) {c[K]=b[j]; k++; j++3}
for (k=0;k<n+m;k++)

cout<<c[k]<<"";}

B. Sortare rapida (Quicksort)

Algoritmul de sortare rapida a fost propus de catre C.A. Hoare si se bucura de
o apreciere foarte buna intre diferitii algoritmi de sortare. Aceastd apreciere este
corectd, cu observatia cd acest algoritm functioneaza destul de slab tocmai pentru
situatia in care sirul ce urmeaza a fi sortat este din start in ordinea corectd. Acest
lucru va deveni evident dupa ce vom lamuri modul in care functioneaza algoritmul.
Pentru a exemplifica modul de lucru al algoritmului sd consideram sirul de 8 numere

1,8,5,4,3,6,2,7.

Subprogramele de mai jos au ca intrari: un vector V in care sunt memorate
numere Tntregi, indicii p si g care precizeaza pozitia de inceput respectiv de sfarsit a
sirului ce urmeaza a fi sortat.

Vom spune ca indicele m separa sirul definit de indicii p si q daca subsirurile
57, 52 definite de indicii p, m-1 respectiv m+1, au propriectatea ca orice element din
57 este mai mic decat V[m] si orice element din 52 este mai mare decat V[m].

Implementarea recursiva a algoritmului de sortare rapida poate fi scris in
pseudocod astfel:
daca p < u atunci determina o partitie 57, 52 a sirului sorteaza subsirul 57 sorteaza
subsirul 52.

Pentru a separa sirul definit de p si q Se atribuie variabilelor i si j valorile p si
respectiv g. Initial se fixeaza semaforul s pe 7 (adevarat).

La o trecere are loc fie o deplasare spre stanga a indicelui j (daca s-1), fie o

deplasare spre dreapta a indicelui i (daca s=0). Daca V[i] > V[j], cele doua valori se
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schimba intre ele si semaforul s este basculat pe valoarea opusa. Procesul se opreste
cand i=J, moment in care se obtine o separare a sirului prin indicele m =1,

Faptul ca se obtine o separare a sirului rezulta din observatia ca la fiecare pas
valorile care se afla in exteriorul segmentului [i, j] sunt separate si orice operatie din
cele descrise mai sus mentin aceasta proprictate.

Se observa de asemenea ca pentru a separa un sir este necesar un numar de
operatii proportional cu numarul de elemente ale acestuia. Daca la fiecare separare
indicele m ar ocupa o pozitie de mijloc in vectorul initial atunci am putea spune ca
algoritmul are complexitatea O(n*In(n)). Din nefericire acest lucru nu poate fi
garantat. Mai mult, daca vectorul inifial este sortat atunci separarea se face la unul
din capetele sirului. Acest ultim argument ne indreptateste sa afirmam ca in cea mai
proasti situatie complexitatea algoritmului este O(n?).

Implementarea in C++ a algoritmului de sortare rapida.
void Sortare_Rapida(int *v, int p, int u)
{if (p<u)

{

int i=p;

int j=u;

char s=1;

while (i < j)

{

if (V[i]>VI[i])

{

int t = v[i];

v[i]=vDl;

vil=t;

s=Is;

¥
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}

if (p < i-1) Sortare_Rapida(v, p, i-1);
if (i+1 < u) Sortare_Rapida(v, i+1, u);
}

}
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Capitolul IV. APLICATII

1. SORTARE PRIN METODA BULELOR (bubblesort)

Permutiri lexicografice (programul este salvat sub denumirea de aplic_bu)
Pentru numarul natural n (n > 1) dat, determinati toate permutarile mulfimii { 1, 2, . .
., } in ordine lexicografica.

Date de intrare: Se citeste de la tastatura un numar natural n, 1 <n < 20.
Date de iesire: in fisierul "permutari.out" afisati, cate una pe linie, permutarile
multimii { 1,2, ...,n }.

Exemplu:

Tastatura permutari.out
n=3 123
132
213
2 31
312
321

Analiza problemei §i proiectarea solutiei:

Multimea permutarilor de rang n este o multime ordonatd, pe care se poate
stabili o relatie de ordine, in care existd deci un prim element (care nu are
predecesor) si un ultim element (care nu are succesor). Vom descrie in continuare
aceasta ordine pe multimea de permutari:

- primul element este permutarea {l, 2, 3, ....,n}
- ultimul element este permutarea {n, n-1,n-2,...,2,1}
- aflarea succesorului unei permutari (in afara de ultima):

Fie permutarea p; Pz Pz ....Px ... P
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Succesoarea acestei permutdri in cadrul ordinii lexicografice se determina
astfel:
Pas 1. se cauta primul element de la dreapta la stinga care satisface px > pr+1 (K<n);
Pas 2. pentru acest k fixat se cauta primul element de la dreapta la stinga, fie acesta
P, care satisface p; > px (acesta existd pentru ca il avem cel putin pe pys; Care
satisface conditia);
Pas 3. se interschimba py cu py;
Pas 4. se inverseaza subsecventa pys+i ... Pn.

Permutarea astfel obtinutd are proprietatea ca este cea mai mica permutare

mai mare decat Pl p, ... pn.

Exemplu: presupunem cd n = 6 §i ca trebuie sd determinam succesoarea
permutarii:
635421
Primul k de la dreapta la stdnga pentru care py < px+1 este k = 2 (deoarece 3<5
si unice pereche de la dreapta acesteia nu satisface inegalitatea). Pentru acest k fixat,
primul element de la dreapta la stanga mai mare decat p, este p; = 4. Interschimbam
pe 3 cu 4 si obtinem permutarea:
645321
Ultimul pas este oglindirea secventei de dupa 6 5 4 3 2 1 si obtinem:
123456
Aceasta este succesoarea permutarii date in cadrul ordinii lexicografice.
Deoarece lucram in C++, vom considera elementele permutarii de la 0 la n-1 si le

vom incrementa la afisare

#include <iostream.h>
#include <conio.h>
#include <fstream.h>
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ofstream figier ("permutari.out");
void Citeste (int &n)
{cout <<"n=";cin >>n;}
void ScriePermutare (int *x, int n)
{
for (int 1=0; i<n; i++)
f<< x[i]+1<<" " f << endl;

¥

void Genereaza (intn)
{
inti, k, t, aux;
int x[100] ;
for (1=0; i<n; i++ ) X[i] = 1;
ScriePermutare (X, n);
k=n-2;
while(k>=0)
{
k=n-2;
/I cauta k-ul
while ( X[k] > x[k+1] && k >=0) k--;
if( k>=0)
{
/I cauta t-ul
t=n-1;
while ( x[t] <x[k]) t--;
/I interschimba X, cu X;
aux = x[K];
X[K]=xtl;
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X[t]=aux;
/loglindeste subsecventa xk+1 . . . xt
for( i1=k+1; i <= (k+n)/2; i++)
{ aux=Xx]i];
X[1] = X[n+k-i];
X[n+k-i] = aux;}
}
if( k>=0)
ScriePermutare( X, n );
¥
}
void main()
{
int n;
Citeste (n);
Genereaza (n);
getch();}

2.SORTARE PRIN INSERARE DIRECTA (program salvat apl_inse)

Se da un vector. Folosindu-se metoda insertiei directe sa se sorteze crescator
vectorul.
#include <iostream.h>
#include <conio.h>
void main()
{clrscr();
int 1, j, n, aux, a[50];
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cout<<"n ="; cin>>n;
for (i=0;i<n;i++)
{cout<< "g["<<i+1<<"] = ";cin>>a[i];}
for(i=1;i<n;i++)
{aux=a[i]; j=i-1;
while (>0 && aux<a[j]) {a[j+1]=a[j]; j--;}
If (aux>=a[j]) a[j+1]=aux;
else {a[i]=a[j]; a[0]=aux;} }
for (i=0;i<n; i++) cout<<a[i]<<"";
getch();}

3. SORTARE PRIN MICSORAREA INCREMENTULUI (SHELLSORT)
(program salvat ca apl_shel)

Dandu-se un sir de numere sd se sorteze utilizind metoda micsorarii
incrementului.
#include <iostream.h>
#include <conio.h>
void main ()
{clrscr();
inti,j,k,h,v;
int cols[6]={112, 48,21,7,3,1}, a[100],n;
cout<<"n=":cin>>n;
for (i=1;i<=n;i++)
{cout<<"a["<<i<<"]=";cin>>a[i];}
for (k=0;k<6;k++)
{h=cols[K];

for (i=h;i<=n;i++) {v=a[i]; j=i;
49



while (j>=h && a[j-h]>V)
{alil=ali-h];j=j-h;}

a[j]=v;
}
¥
for(i=1;i<=n;i++) cout<<a[i]<<" ";
getch();}

4. SORTARE PRIN SELECTIE DIRECTA
(program salvat ca apl_sele)

Dandu-se un vector sa se afiseze elementele sale, crescator si decrescator; la

fiecare sortare sa se afiseze un mesa;.

#include<iostream.h>
#include<conio.h>
int a[10],n,i,k,aux,gasit;
void main()
{
clrscr();
cout<<"Introduce numarul de elemente"<<" "<<"n=";cin>>n;
for(i=1;i<=n;i++)
{cout<<"a["<<i<<"]=";cin>>a[i];};
do

{

gasit=0;

for(i=1;i<=n-1;i++)

if(a[i]>a[i+1]) {aux=ali] ;
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a[i]=a[i+1];
a[i+1]=aux;
gasit=1;}
} while(gasit);
cout<<"Listez numerele in ordine crescatoare"<<endl;
for(i=1;i<=n;i++) cout<<a[i]<<" ";
cout<<endl<<"Listez numerele in ordine descrescatoare"<<endl;
for(i=n;i>=1;i--)cout<<a[i]<<" ";
getch();
¥

5. SORTARE PRIN INTERCLASARE
(program salvat ca crefis si mergesor)

Folosind un figier de intrare cu n<=10001 sa se calculeze timpul de executie

necesar ordonarii numarului de elemente introduse aleatoriu intr-un fisier de intrare.

Folosim 2 programe:
¢ crefis, unde se genereaza aleatoriu printr-o functie randomize() din
biblioteca stdlib.h numarul n de elemente dorit (este bine ca acest n sa
fie foarte mare, pana la 10000)
¢ mergesor unde se definesc timpii de inceput, de sfarsit si diferenta de
executie de tip structurd; se construiesc apoi functiile de citire, afisare si
de sortare prin interclasare. Foarte importanta este si functia void timp

care prin reportul r face diferenta intre timpul la care incepe programul

sa ruleze si cel la care se termina.

#include<fstream.h>
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#include<dos.h>

#include<stdio.h>

struct time t1,t2,t,tt;

ifstream f("fis.in");

int n,x[10001];

void cit()

{t>>n;

for(int i=1;i<=n;i++) f>>x[i];

f.close();

¥

void interclas(int s,int d,int m)

{int i=s,j=m+1,v[10001],k=0;

while(i<=m && j<=d)

If(x[i]<x[]) vI++K]=x[i++];

else v[++k]=x[j++];

while(i<=m) v[++k]=x[i++];
while(j<=d) v[++K]=x[j++];

for(k=1,i=s;i<=d;k++,i++) x[i]=v[K];

}

void mergesort(int s,int d)

{int m;

if(s<d)

{m=(s+d)/2;
mergesort(s,m);
mergesort(m+1,d);
interclas(s,d,m);

2

¥
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void afis()
{int i;
for(i=1;i<n;i++) cout<<x][i]<<"";
cout<<\n';
¥
void timp(time t1,time t2)
{int r=0;
printf("The current time is: %2d:%02d:%02d.%02d\n",
t1.ti_hour, t1.ti_min, t1.ti_sec, t1.ti_hund);
printf("The current time is: %2d:%02d:%02d.%02d\n",
t2.ti_hour, t2.ti_min, t2.ti_sec, t2.ti_hund);
t.ti_hund=t2.ti_hund-t1.ti_hund,
tt.ti_hund=0; tt.ti_sec=0;
if(t.ti_hund<tt.ti_hund)
{t.ti_hund+=100; r=1;};
t.ti_sec=t2.ti_sec - t1.ti_sec-r;
if(t.ti_sec<tt.ti_sec) {t.ti_sec+=60; r=1;} else r=0;
printf("timpul de executie %02d.%02d\n" t.ti_sec, t.ti_hund);
}
void main()
{gettime(&t1);
cit();
mergesort(1,n);
afis();
gettime(&t2);
timp(t1,t2);
b

53



6. SORTARE RAPIDA (QUICKSORT)

(program salvat ca quigsor )

Avand un vector de 50 elemente maxim, sa se sorteze prin metoda QuickSort

#include <iostream.h>
#include<conio.h>
#include <string.h>
void main ()
{int i,j,n,aux,st,dr,mij1 ,a[50];
cout<<"n ="; cin>>n;
for (i = 0;i<n;i++) {cout<<"a["<<i+1<<"]=";cin>>a[i];}
for (i=1;i<n;i++) {aux=a[i];
st=0;
dr=i-1;}
while (st<=dr) {mijl=(st+dr)/2;
If (aux<a[mijl]) dr=mij1-1;
else st=mij1+1;} j=i-1;
while (j>=st) {a[j+1]=a[j];
=L
a[st]=aux;}
for (i =0; i<n; i++)
cout<<a[i]<<" ";
getch();}
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APLICATIE GE!VERAL[\ PENTRU TOATE METODELE DE SORTARE
PREZENTATE IN CAPITOLUL I

(program salvat ca multi_so)
Se da un vector un vector de max 100 elemente. Cerinte:
e sa se afiseze vectorul nesortat

e 53 se sorteze crescator prin metodele discutate

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#define nmax 100

/* ALGORITMI DE SORTARE */

void citire_vector(int n,float a[nmax],float b[nmax])
/* CITIRE ELEMENTE VECTOR */
{
inti;
printf(*"\nIntroduceti elementele vectorului de sortat\n™);
for(i=0;i<n;i++)
{
printf(*a[%d]="",i);
scanf(*'%f",&ali]);
b[i]=a[i];
}

void reconstituire(int n,float a[nmax],float b[nmax])
/* RECONSTITUIREA INITIALA AVECTORULUI a */
{

inti;

for(i=0;i<n;i++)

a[i]=b[i];
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void afisare(int n,float a[nmax])
/* AFISARE VECTOR */
{
inti;
for(i=0;i<n;i++)
{
printf(**%8.2f" a[i]);
if(((i+1) % 10)==0) printf(*"\n"");
}

void sort_numarare(int n,float a[nmax])
/* SORTAREA PRIN NUMARARE */
{
inti}j;
float b[nmax];
int c[nmax];
for(i=0;i<n;i++)
{
c[i]=0; /* initializare vector de numarare */
b[i]=a[i]; /* copiere vector ain b */
}
[* numarare */
for(j=1;j<n;j++)
for(i=0;i<=j-1;i++)
if(afi]<alj]) c[il++;
else c[i]++;
[* rearanjare vector a */
for(i=0;i<n;i++)

a[c[i]]=b[i];
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void sort_inserare_directa(int n,float a[nmax])
/* SORTARE PRIN INSERARE DIRECTA */
{
intij;
float x;
for(j=1;j<n;j++)
{
x=a[j]; i=j-1;
while((i>=0) && (x<a[i]))
{
a[i+1]=a[i];
i=i-1;
}

a[i+1]=x;

void shell_sort(int n,float a[nmax])
/* SORTAREA PRIN METODA SHELL */
{
inti,j,incr;
float x;
incr=1;
while(incr<n)
incr=incr*3 + 1;
while(incr>=1)
{
incr=incr / 3;
for(i=incr;i<n;i++)
{
x=a[i];j=i;
while(a[j-incr]>x)

{
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a[j]=a[j-incr];
J=jJ-incr;
if(J<incr) break;
3
afil=x;

void sort_metoda_bulelor(int n,float a[nmax])
/* SORTAREA PRIN INTERSCHIMBARE-METODA BULELOR */

{
inti,j,0ata;
float x;
J=0;
do{
gata=1;
=i+
for(i=0;i<n-j;i++)
if(afi]>ali+1]){
gata=0;
x=a[i];a[i]=a[i+1];a[i+1]=x;
3
Jwhile(gata==0);

void quick(int prim,int ultim,float a[nmax])
{

intij;

float pivot,x;

i=prim;j=ultim;

pivot=a[(prim + ultim) / 2];

do{
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while(a[i]<pivot) i++;

while(a[j]>pivot) j--;

if(i<=j) {
x=a[i];a[i]=alil;ali]=x;
R
h
Ywhile(i<=j);

if(prim<j) quick(prim,j,a);
if(i<ultim) quick(i,ultim,a);

void quicksort(int n,float a[nmax])
[* SORTAREA RAPIDA QUICKSORT */

{
quick(0,n-1,a);

void sort_selectie(int n,float a[nmax])
/* SORTAREA PRIN SELECTIE */
{
inti,j,poz;
float x;
for(i=0;i<n-1;i++)
{
x=a[i];poz=i;
for(j=i+1;j<n;j++)
if(afil<x) {
x=a[j];
poz=j;
}
a[poz]=a[i];a[i]=x;

}
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void main(void)
{

inti,n;

float a[nmax],b[nmax];

clrscr();

printf(*"\nIntroduceti nr.elementelor n="");

scanf(*'%d",&n);

citire_vector(n,a,b);

printf("\nVECTORUL NESORTAT\n");

afisare(n,a);

printf(""\nVECTORUL SORTAT PRIN METODA NUMARARINN");
sort_numarare(n,a);

afisare(n,a);

getch();

printf""\nVECTORUL  SORTAT PRIN METODA INSERARII

DIRECTE\n");

reconstituire(n,a,b); /* a devine vectorul nesortat initial */
sort_inserare_directa(n,a);
afisare(n,a);
getch();

printf(""\nVECTORUL SORTAT PRIN METODA SHELL\n");

reconstituire(n,a,b); /* a devine vectorul nesortat initial */

shell_sort(n,a);

afisare(n,a);

getch();

printf(""\nVECTORUL SORTAT PRIN METODA BULELOR\n™);
reconstituire(n,a,b); /* a devine vectorul nesortat initial */
sort_metoda_bulelor(n,a);

afisare(n,a);

getch();

printf("\nVECTORUL SORTAT PRIN METODA QUICKSORT\n");
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reconstituire(n,a,b); /* a devine vectorul nesortat initial */

quicksort(n,a);

afisare(n,a);

getch();

printf("\nVECTORUL SORTAT PRIN METODA SELECTIEI

DIRECTE\n");
reconstituire(n,a,b); /* a devine vectorul nesortat initial */
sort_selectie(n,a);
afisare(n,a);
getch();
}
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CAPITOLUL V. ANALIZA TIMPULUI DE EXECUTIE

Eficienta algoritmilor

Exista situatii cand sunt mai multi algoritmi pentru rezolvarea aceleiasi pro-
bleme si practic trebuie ales algoritmul cel mai eficient. Eficienta unui algoritm
este evaluata prin timpul necesar executarii algoritmului. Stim si ca,
pentru a compara doi algoritmi care rezolva aceeasi problema, se foloseste aceeasi
dimensiune a datelor de intrare (acelasi numar de valori pentru datele de
intrare) adica una dintre urmatoarele metode de evaluare a eficientei:

e numirul de operatii elementare ale algoritmului (daca se poate preciza)

Sau

e timpul mediu de executie.

Este foarte important sa determinam corect dimensiunea datelor de intrare. De
exemplu, in cazul sortdrii unui vector cu n componente, dimensiunea datelor de
intrare este n, iar in cazul determindrii tuturor permutarilor unei mult{imi cu n
elemente, dimensiunea datelor de intrare este n.

Pentru a compara doi algoritmi folosind numarul de operatii elementare,
trebuie sa stabilim unitatea de masura pe care o vom folosi, adicd operatia de baza
executatd in cadrul algoritmului, si s numaram apoi in cazul fiecarui algoritm de
cate ori se executa ea.

Operatia de baza este o operatie elementara sau o succesiune de operatii
elementare a caror eXecutie nu depinde de valorile datelor de intrare.

Tn alegerea operatiei de bazi trebuie si se aiba in vedere ca numirul siu de executii
n cadrul algoritmului sa se poata calcula functie de dimensiunea datelor de intrare n.
Marimile care pot fi folosite in compararea a doi algoritmi sunt:
o eficienta
e ordinul de complexitate.
Eficienta unui algoritm o reprezintd timpul de calcul estimat prin numarul de

executii ale operatiei de baza.
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Eficienta se noteaza cu T(Nn) si este o functie care depinde de variabila n -
dimensiunea datelor de intrare. Astfel, daca Tntr-un algoritm se executa 3n® + 2n + 3
operatii de baza, eficienta sa va fi T(n) = 3n® + 2n + 3. Tn general, pentru a compara
doi algoritmi, nu este nevoie sa se determine eficienta lor, ¢i numai factorul care
determina acestei marimi si care este denumit ordinul de complexitate.

Ordinul de complexitate al unui algoritm 1l reprezinta timpul de calcul estimat
prin ordinul de marime al numarului de executii ale operatiei de baza.

Ordinul de complexitate se noteaza cu O(f(n)), unde f(n) reprezinta termenul
determinant al numarului de executii ale operatiei de baza - termenul determinant
din functia T(n). Pentru determinarea ordinului de compleXitate se porneste de la
functia T(n) - n exemplul nostru T(n) = 3n* + 2n + 3 - si se eXecutd urmitoarele
operatii:
1. Coeficientii termenilor din expresia T(n) se reduc la valoarea 1. Tn exemplu, f(n)
=n?+n+1.
2. Se pastreaza din expresie termenul determinant, in exemplu, f(n) = n®, deoarece
pentru valori foarte mari ale lui n valoarea lui n +1 este neglijabila fata de cea a lui
n’.

Asadar, daci eficienta unui algoritm este datd de functia T(n) = 3n® + 2n + 3,

spunem c acest algoritm are ordinul de complexitate O(n?).

Astfel, in functie de ordinul de complexitate, exista urmatoarele tipuri de

algoritmi:

Ordin de | Tipul algoritmului

complexitate

0(n) Algoritm liniar.

o(n™) Algoritm polinomial. Dacd m=2, algoritmul m=3, este patratic, iar dacd

algoritmul este cubic.

0(k") Algoritm exponential. De exemplu, 2", 3" etc. Algoritmul de tip O(n!) este tot de
tip exponential deoarece:
1%2%3*4* | *n > 2%x*  *p = 2™
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O(logn)

Algoritm logaritmic.

O(n logn)

Algoritm liniar logaritmic.

Tipul algoritmului este foarte important deoarece de el depinde timpul de

executie si implicit eficienta algoritmului. Pentru exemplificare sa presupunem ca

pentru executarea unei operatii de bazi sunt necesare 10 secunde (adica intr-o

secunda se executa un miliard de operatii de bazd), iar dimensiunea datelor de intrare

este n. in urmatorul tabel puteti compara timpii de executie necesari pentru diferite

tipuri de algoritmi si pentru diferite dimensiuni ale datelor de intrare (valori ale lui

n):
O(n) | n=10 n=20 n=30 n=40 n=50
log,n|3,32 4,32
n [10°s 2*10%s [3*107% 4*107% 5%10°s
n° [107s 4*10"'s | 9*107"s=10°|16*10" s=1,6* 125%10° s =
10°s 12,5*10"s
n> [10°s 8*10° [27*10° s =[64*107s=6,4*10"s|125*10-°s =
3*107°s 1,25*10™
2" [21%107 29%10°  [2°%%10%= 1s [2"*10”° s =10% =[2*10° s =
s=10"% =10% 16,7 m 10%=11,57 zile
3" [39*107 s =[3*10%=(3**10°S=  [3"*107 s= 1,2*10"%3°"*10" s
5,9%10°s 355 2*10°s = 2,31|s= 3,85secole. |=7*10"s =
zile 2,3*10° secole
Concluzii:

1. Cei mai rapizi algoritmi sunt cei logaritmici.

2. Daca pentru rezolvarea aceleiasi probleme eXistd algoritmi polinomiali si

exponentiali, se preferd cei polinomiali.
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3. Daca pentru rezolvarea aceleiasi probleme eXistd mai multi algoritmi polinomiali,
se prefera cel cu gradul mai mic.
Asadar, ordinul de compleXitate este o functie dependentd de dimensiunea

datelor de intrare si este determinat de structurile repetitive care se executa cu acea

multime de valori pentru datele de intrare. Astfel:

Structura repetitiva Numarul de executii ale|Tipul

corpului structurii algoritmul
[

for (i=li<=n;i=i+k) {...} |f(n)=/k -» O(n)=n Liniar

for (i=lji<=n;i=i*k) {...} f(n)= log™n -> O(n)=|Logaritmi
logn C

for (i=n;i>=l;i=i/k) {...} f(n)=logkn -> O(n)= logn|Logartmic

for (i=n; i<=n; i=i+p) {....}|f(n)=(n/p)*(n/q) =|Polinomia

for (j=n; j<=n;j=j+q) {--—- n™(p*q) -* 0(n)= n | patratic

b

for  (i=n; i<=n; i=i++) {..}|/f(n)=1+2+3+ +n|Polinomia

for (j=i; j<=nj=j++) {..} |=(n*(n+1))/2->0(n)=n’ | patratic

Observatie: in cazul structurilor repetitive imbricate, eficienta va fi data de
produsul dintre numarul de repetitii ale fiecarei structuri repetitive. De exemplu, in
cazul algoritmului de sortare prin metoda selectarii directe, daca vom considera ca
operatie de bazd comparatia care se executd in cele doud structuri repetitive
imbricate:

v’ for (i=l;i<n-l;i++)
v’ for (j=i+l;j<n;j++) if (a[jl<a[i]) {..}

Eficienta este: f(n)=(n-1) + (n-2) + ... + 2 + 1 =(n*(n-1))/2, iar ordinul de
complexitate este O(n)= n®. Algoritmul este patratic.
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Exista cazuri in care nu se poate determina numarul de operatii de baza. in
acest caz se vor putea folosi trei valori:

e timpul minim de executie - corespunde cazului cel mai favorabil.

¢ timpul maxim de executie - corespunde cazului cel mai defavorabil.

e timpul mediu de executie - calculeaza media timpilor de eXecutie pentru
fiecare caz posibil.

De exemplu, daca vom considera algoritmul de sortare prin metoda bulelor si vom
lua ca operatie de baza comparatia, apar urmatoarele cazuri:

o Cazul cel mai favorabil - vectorul este deja sortat. Se vor executa n-1
comparatii (corespunzand unei parcurgeri a vectorului). Timpul minim de
executie este n-1.

o Cazul cel mai defavorabil - vectorul este sortat invers. Se vor executa (n-1)*n
comparatii (vectorul se va parcurge de n ori si la fiecare parcurgere se vor
executa n-1 comparatii). Timpul maxim de executie este (n-1)*n. Ordinul de

complexitate este O(n)= n?, iar algoritmul este patratic.

STUDIU DE CAZ: ilustrarea eficientei algoritmilor de sortare
implementati in limbajul C++

Programul permite compararea timpului de executie a trei dintre algoritmii

standard de sortare: sortarea prin metoda bulelor (sau selectie) , sortarea prin insertie

si sortarea Shell.

Se da un vector k ce se va umple cu N numere intregi aleatoare. Se poate testa
timpul de executie pentru fiecare algoritm in parte, dand programului numarul de
elemente ale vectorului, sau se poate efectua un test complet (in care se vor folosi
toate cele trei metode pe un vector cu 10000 de elemente generate aleator). La final
se va afisa timpul de executie al fiecarei metode in batai de ceas intern si secunde.

Pentru a asigura o testare cat mai aproape de adevar si pentru a elimina diferentele
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de caz (favorabil - nefavorabil) determinate de generarea aleatoare se va genera o
singurd data vectorul cu numere aleatoare, pentru ca dupa terminarea sortarii cu o

metoda, structura vectorului sa fie restaurata.

Se recomandd alegerea unei dimensiuni a vectorului de peste 3000 de
elemente pentru ca testul sa fie cat mai edificator (cel mai bine sa fie aleasa optiunea
cu test complet, pentru 10000 de elementa generate aleatoriu). Dimensiunea maxima
a vectorului poate fi de 10000 de elemente.

Programul contine in comentarii toate explicatiile necesare intelegerii ruldrii lui si

este salvat sub numele tmp_exec.cpp.

/*

Exemplu de testare a eficientei pentru trei dintre algoritmii de sortare standard:
- bubble sort

- insertie

- shell

*/

#include <iostream.h>

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <time.h>

#include <stdlib.h>

clock t10,t1;

int k[60000],n,i,v,p,opt,k_salvat[60000],t_bule,t _insertie,t_shell;

void insertie()

{

int c=0;

cout<<"Sortez vectorul...";

tO=clock(); //citeste timpul initial (referinta)
/[Sortare prin insertie
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for(i=2;i<=n;i++)

{

Il Insereaza Ki

v=KI[i];

p=i-1;

while(p>0 && k[p]>V) // sa fie ordonat crescator
{

k[p+1]=K[pI;

p=p-1;

}

K[p+1]=v;

iIf(c==n/60){ //progresul operatiei

¢=0; //reseteaza contorul (s-a afisat o steluta)
cout<<"*";

¥

c++; //incrementeaza contorul ce se reseteaza dupa afisarea unei stelute de progres
} /lendfor

cout<<"OK\n";

cout<<"Vectorul a fost sortat cu metoda de sortare prin insertie"<<endl;
t1=clock(); //citeste timpul final

cout<<"Sortarea a durat "<<(t1-t0)<<" batai de ceas intern --> aproximativ "<<(t1-
t0)/CLK_TCK<<" secunde \n\n";
t_insertie=t1-t0;

void bubble_sort()

{

cout<<"Sortez vectorul...";

tO=clock(); //citeste timpul initial (referinta)
int aux,c=0;

for(i=1;i<n;i++)
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{

for(int j=i+1;j<=n;j++)

if(k[i]>K[]1) { aux=K[i]; k[i]=k[];k[i]=aux; }
If(c==n/60){ //progresul operatiei

¢=0; //reseteaza contorul (s-a afisat o steluta)
cout<<™*";

¥

c++; //incrementeaza contorul ce se reseteaza dupa afisarea unei stelute de progres
¥

cout<<"OK\n";

cout<<"Vectorul a fost sortat cu metoda bulelor (bubble-sort)"<<endl;

t1=clock(); //citeste timpul final

cout<<"Sortarea a durat "<<(t1-t0)<<" batai de ceas intern --> apro*imativ "<<(t1-
t0)/CLK_TCK<<" secunde "\n\n";
t bule=t1-t0;

void shell()

{

cout<<"Sortez vectorul..\n";

tO=clock(); //citeste timpul initial (referinta)
int gap=n/2,aux,modificari;

do

{
do

{

modificari=0;
for(i=1;i<n-gap;i++){
if(k[i]>k[i+gap])

{

aux=K[iJ;
k[i]=K[i+gap];
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K[i+gap]=aux;
modificari=1;
}
}

} while (modificari);

} while(gap=gap/2);

cout<<"Vectorul a fost sortat cu metoda de sortare Shell"<<endl,
t1=clock(); //citeste timpul final

cout<<"Sortarea a durat "<<(t1-t0)<<" batai de ceas intern --> aproximativ "<<(t1-
t0)/CLK_TCK<<" secunde \n\n";

t_shell=t1-t0;

¥
//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
void salvare_vector()

{

/loperatie utila pentru testarea eficientei metodelor in aceleasi conditii

Se aplica fiecare metoda pentru aceeasi structura si aceeasi componentza a
vectorului k*/

cout<<"Salvez asezarea elementelor in vector...\n";

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

k_salvat[i]=K[i];

void restaurare_vector()

{

/*Restaureaza asezarea elementelor in vector

Vectorul inainte de apelul acestei functii este sortat*/
cout<<"Restaurez asezarea elementelor in vector...\n";
for(i=1;i<=n;i++)

k[i]=k_salvat[i];

}
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void meniu()

{

clrscr();//[functia sterge ecranul

cout<<"Exemplu de testare a eficientei pentru trei dintre algoritmii de sortare
standard:"<<endl;

cout<<"- Bubble-sort\n- Sortare prin Insertie\n- Sortare Shell\n";
cout<<"Vectorul test va fi umplut cu numere intregi generate aleator\n";
cout<<"Pentru testarea optima a fiecarei sortari se recomanda alegerea unei
dimensiuni a vectorului de peste 3000 elemente\n";

cout<<"In cazul testului complet se va lua ca dimensiune a vectorului 10000 de
elemente\n\n";

//desenez meniul

cout<<"1.Test complet\n2.Bubble-sort\n3.Sortare prin insertie\n4.Sortare
Shell\n5.lesire\n\nOptiunea dvs:";

cin>>opt; //citesc optiunea

clrscr(); //sterg ecranul

void test_complet()

{

cout<<"Generez vectorul cu 10000 nr intregi aleatoare...\n";
/Inumarul de elemente ale vectorului este setat la 10000
n=10000;

//se genereaza elementele vectorului k (nr. intregi aleatoare)
for(i=1;i<=n;i++)

{

K[i]=rand();

}

/Ise salveaza vectorul inainte de a fi sortat

/se aplica apoi fiecare algoritm de sortare
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salvare_vector();
bubble_sort();
cout<<"Apasati orice tasta...";
getch();

//se restaureaza starea vectorului k initial (nesortata)
restaurare_vector();

insertie();

cout<<"Apasati orice tasta...";

getch();

restaurare_vector();

shell();

cout<<"Apasati orice tasta...\n\n";

getch();

cout<<"Timpi de executie algoritmi de sortare:\n\n"";

cout<<"Algoritmul de sortare 'Shell' : aproximativ "<<t_shell/CLK_TCK<<"
secunde\n";

cout<<"Algoritmul de 'Sortare prin Insertie' : aproximativ
"<<t_insertie/CLK_TCK<<" secunde\n™;

cout<<"Algoritmul 'Bubble-sort’ : aproximativ "<<t_bule/CLK TCK<<"
secunde\n\n™;

meniu(); //desenare ecran principal + meniu

[*daca optiunea nu e 1(Test complet) sau 5(lesire), ci 0 valoarea intre aceste doua
se citeste numarul de elemente si apoi se genereaza elementele vectorului*/
If(opt>1 && opt<5 ){

cout<<"Cfte elemente are vectorul:";cin>>n;
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cout<<"Generez vectorul cu nr intregi aleatoare...\n";
for(i=1;i<=n;i++)

{

k[i]=rand(); //nr intregi aleatoare

}

}

/lin functie de valoarea introdusa ca optiune (opt)
switch(opt){

case 1:test_complet();break;

case 2:bubble_sort();break;

case 3:insertie();break;

case 4:shell();break;

case 5:exit(0);

default:"Atentie nu ati specificat o optiune valida\n";break;

¥

/[afisare vector sortat

cout<<"Afisez primele 10 elemente din noua structura a vectorului..."<<endl;
for(i=1;i<=10;i++)

printf("k[%d]=%d\n",i K[i]);

cout<<"Apasati orice tasta...";
getch();

¥

while(opt!=5); //programul se termina la alegerea optiunii 5 (lesire)
[*lesirea propriu-zisa se face in switch() cu exit(0), conditia de iesire din acest
do while nefiind niciodata un motiv de terminare a programului*/

¥
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CONCLUZII

In domeniul calculatoarelor si al matematicii, un algoritm de sortare este o
metoda prin care se aranjeaza elementele unui tablou intr-o ordine precisa. Cele mai
folosite tipuri de date Tn cadrul acestor metode de sortare sunt tipul de ordin numeric
si tipul lexicografic. Eficienta metodelor de sortare este importanta deoarece se pune
un mare accent pe optimizarea altor algoritmi (cum sunt algoritmii de cautare) care
necesita sortarea tablourilor cu care lucreaza, devenind astfel mai eficienti.

Cele mai multe limbaje de programare si-au implementat propriul algoritm de
sortare. Aceste limbaje folosesc tipic numai un singur algoritm care este imbunatatit
si implementat in sintaxa specifica fiecarui limbaj de programare, si se comporta
eficient Tn lucrul cu memoria. Cel mai folosit este sortarea rapida (“"quick sort"), iar
din punct de vedere al utlizarii este urmat de algoritmul de sortare "heap sort” si e

algoritmul de sortare prin interclasare (“'merge sort™).

lata cateva exemple de componente software care folosesc algoritmii de sortare:
Limbajul C include gsort(),care este o functie de librarie standard care realizeaza o
sortare prin comparatii utilizand un operator de comparare care este folosit ca
pointer in cadrul acestei functii. Aceasta implementare se comporta eficient, desi nu

este prea folosita, ea bazandu-se pe principiul algoritmului de sortare rapida.

Limbajul C++ foloseste functia gsort()insa adusa ca o demostratie pentru functia
STL std :: sort, care sorteaza rangurile dintre doui iteratii cu acces aleatoriu. In
plus, clasa std :: list (liste inlantuite), care nu utilizeaza accese alatorii este n
metoda sort. tipul elementelor sortate trebuie sa accepte operatorul de comparare, in
caz contrar va fi necesar un operator de comparare adecvat. In plus este usor sa se
foloseasca principuil compararii cu operator de comparare, el adesea performéand cu
metoda qgsort(), functie prezenta in limbajul C. Limbajul C++ foloseste si metodele

stable_sort si partial_sort
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Limbajul Java - clasele utilizate Tn acest limbaj sunt numite Arrays si Collections
si includ functia sort, care prezinta metode statice grupate in lucrul cu structuri de
date (tablou,liste).
Utilitarul Microsoft . NET Framework - aceasta componenta software ofera
metoda statica Array. sort() care poate sorta un tablou de obiecte folosind un
indiciu (reper) de comprare arbitrara fiind inspirata din algoritmii de sortare de tip
rapid ("quick sort”). In plus se mai oferd si metoda sort(), aflata in cadrul clasei
ArrayL.ist care si ea foloseste principul metodei de sortare rapida (“quick sort").
Utilitarul Perl - ofera o functie sort, care este o functie-operator ce returneaza valori
de tip intreg. Tn versiunea Perl 5.6 se foloseste 0 metoda de sortare rapida ("quick
sort"), insa in versiunile de dupa 5.6 se mai foloseste si metoda de sortare prin
interclasare ("merge sort™) ca procedeu de sortare secundar. Un prim motiv pentru
care se abordeaza metode de sortare prin interclasare este securitatea aplicatiilor,
deoarece Perl este o unealta software cu care se pot construi aplicatii web.
Python - ofera doua functii de sortare. Una, numita functia sorted, functioneaza
dupa principiul metodelor de sortari albitrare, si cea de-a doua functie functioneaza

ca 0 metode de sortare "pe loc" pentru sortarea elementelor din tablouri.
Common Lisp - Common Lisp defineste Tn sectiunea 17.3 doua functii de sortare
denumite SORT si STABLE-SORT, 1insa sunt nefolosite deoarece incalca
principiile programarii structurate prin functii de salt. Poate permite in limbaj

specific Lisp orice metode de sortare.

Desi am prezentat doar cateva exemple, se poate afirma fara nici un dubiu ca meto-

dele de sortare sunt prezente, practic, in orice software.
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