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Znamy juz rozne algorytmy sortowania — mniej lub bardziej skomplikowane, sortujace

z r6zng szybkoscig. W tym e-materiale omowimy algorytm, ktory ma mniejsza ztozonos¢
czasowq niz wszystkie dotad przez nas omawiane. Jest to rekurencyjny algorytm sortowania
przez scalanie (ang. merge sort) oparty na zasadzie ,dziel i zwyciezaj” (jej nazwa to
parafraza tacinskiej maksymy ,dziel i rzadz”).

Implementacje omawianego algorytmu przedstawiamy w e-materiatach:

» Sortowanie przez scalanie w jezyku C++,
» Sortowanie przez scalanie w jezyku Java,
» Sortowanie przez scalanie w jezyku Python.

Wiecejzadan? Siegnij do: Sortowanie przez scalanie - zadania maturalne.
Twoje cele

» Przeanalizujesz algorytm sortowania przez scalanie.
o Scharakteryzujesz ztozonoS$¢ czasowq i pamieciowa algorytmu merge sort.
» Posortujesz przyktadowa tablice za pomocg algorytmu sortowania przez scalanie.
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Przeczytaj

Sortowanie przez scalanie polega na podzieleniu sortowanej struktury danych na dwie
czesci, nastepnie na rekurencyjnym sortowaniu kazdej z tych czesci i ponownym scaleniu
juz posortowanych czesci w jedna catos¢. Warto wiedzie¢, ze jako pierwszy te metode
opisat John von Neumann, znany jako tworca m.in. teorii gier oraz koncepcji automatow
komorkowych. Algorytm sortowania przez scalanie oparty jest na metodzie dziel

1 zwyciezaj.

Scalanie posortowanych tablic

Wyobrazmy sobie, ze mamy dwie potki, kazda z losowq liczbg ksigzek. Ksigzki na potkach
ulozone sg w kolejnosci alfabetycznej. Naszym celem jest utozenie wszystkich ksigzek na
trzeciej polce, w kolejnosci alfabetycznej. By to zrobi¢, poréwnujemy ze sobg pierwszg
ksiazke z potki nr 1 z pierwszg ksiazkg na potce nr 2. Ksigzka z literg potozona wczesniej
w alfabecie, zostaje przeniesiona na trzecig potke. Czynno$¢ powtarzamy, porownujac
ksiazki, ktore utozone s3 jako pierwsze na potkach. W momencie, gdy skoncza nam si¢
ksigzki na jednej z potek, reszte ksigzek z drugiej potki po prostu przenosimy na koniec
naszej trzeciej, dodatkowej poiki. Aby lepiej zrozumie¢ algorytm scalania ksigzek na
potkach, przeanalizuj rysunek.
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Etapy sortowania przez scalanie


javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

Chcemy uporzadkowac niemalejgco n-elementowg tablice liczb catkowitych. W jaki sposob
to zrobi¢, korzystajac z metody sortowania przez scalanie?

Aby uzy¢ omowionego wczesniej algorytmu scalania, musimy podzieli¢ tablice na mniejsze,
same w sobie posortowane tablice. W tym celu tablice dzielimy na pot - jezeli liczba
elementow jest nieparzysta, pierwsza tablica bedzie miala jeden element wigce;j.

Proces powtarzamy do momentu, w ktorym osiggniemy tablice jednoelementowe. Wiemy,
ze tablica posiadajgca jeden element juz jest posortowana. Dzigki temu mozemy scali¢ dwie
tablice jednoelementowe i uzyskac kolejng, posortowana dwuelementowa tablice.
Nastepnie mozemy scali¢ dwie posortowane tablice dwuelementowe, aby uzyskac
czteroelementowq itd. Przejdzmy do rysunku przedstawiajgcego kolejne etapy sortowania
przez scalanie na podstawie przyktadowej tablicy.
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Pseudokod sortowania przez scalanie
Specyfikacja:
Dane:

e n -liczba naturalna dodatnia, liczba elementow tablicy
o tablica - n-elementowa tablica liczb caltkowitych

Wynik:
e posortowana niemalejaco tablica catkowitych liczb tablica

Algorytm ten mozna zapisa¢ za pomocg pseudokodu w nastepujacy sposob:



funkcja Sortowanie_scalanie(tablica, pocz, kon)
jezeli pocz < kon
potowa < zaokrgglij w do6ét do catkowitej((pocz + kon) / 2)
Sortowanie_scalanie(tablica, pocz, polowa)
Sortowanie_scalanie(tablica, polowa + 1, kon)
Scal(tablica, pocz, poilowa, kon)

funkcja Scal(tablica, pocz, polowa, kon)
nl < polowa - pocz + 1
n2 < kon - polowa

utwérz tablice L o rozmiarze nl
utworz tablice R o rozmiarze n2

dla i od © do n1 - 1
L[i] < tablica[pocz + 1i]

dla j od 0 do n2-1
R[j] - tablica[polowa + 1 + j]

1«0
j -0
k — pocz

dopdéki i < nl1 ORAZ j < n2

jezeli L[1i] <= R[]]
tablica[k] < L[1i]
i-1+1

W przeciwnym razie
tablica[k] < R[]]
j-3+1

k « k + 1

dopdéki i < ni
tablica[k] < L[1i]
i-1i+1
k « k + 1

dopbéki j < n2
tablica[k] < R[]]
j-3+1



k « k + 1

W jaki sposob zastosowane jest podejscie ,dziel i zwyciezaj” w zapisanym pseudokodzie?

Przeanalizujmy wspolnie instrukcje tego algorytmu. Na poczatek sprawdzamy, czy podana
tablica zawiera wigcejniz jeden element. Jezeli odpowiedz brzmi tak, przechodzimy do
kolejnych polecen.

Linijka jezeli pocz < kon jest odpowiedzialna za sprawdzenie, czy w tablicy
znajduje si¢ wiecejniz jeden element. Dla przyktadowych wartosci

pocz = 1, kon = 2 warunek jest spelniony - tablica ma dwa elementy, element 1 oraz

element 2. Jezeli jednak pocz = 2, kon = 2, wtedy tablica ma tylko jeden element.

Od tego kroku zostaje wykorzystana strategia ,dziel i zwyciezaj. Przyjrzyjsie i sprobuyj
zauwazyC¢ podobienstwo opisu tej strategii z zapisanym wczesniej za pomocg pseudokodu
algorytmem sortowania.

» Dozmiennejpotowa zapisywany jest indeks podziatu tablicy. Pamietajmy, zeby wynik
zaokragli¢ w dot do czesci catkowitej. Dzieki temu tablica bedzie podzielona na dwie
czesci. W przypadku parzystej liczby elementow, beda to dwie réwne czesci,

w wypadku nieparzystej - pierwsza czes$¢ bedzie zawierala o jeden element wiecej od
drugie;j.

» Nastepnie rekurencyjnie wywolujemy funkcje sortowania przez scalanie, osobno dla
kazdejz dwoch czesci. Tablica dzielona jest az do otrzymania tablic
jednoelementowych, czyli az do momentu, w ktorym algorytm znajdzie przypadek
podstawowy.

 Ostatnia instrukcja pseudokodu wywotuje funkcje, ktora taczy posortowane fragmenty
tablic w jedna posortowang tablice.

Ztozonosc¢ czasowa i pamieciowa algorytmu

Tablica dzielona jest zawsze na dwie czes$ci (co mogliSmy zaobserwowac na rysunku
przedstawiajacym kolejne etapy sortowania przez scalanie tablicy liczb). W wypadku
parzystejliczby elementow s3 to zawsze dwie rowne czesci. W przypadku nieparzystej
liczby elementoéw pierwsza czes$¢ zawiera tylko o jeden element wiecej od drugiej. Zatem
dla n-elementowej tablicy, mamy log,(n) poziomoéw zagniezdzenia funkcji. Ztozono$¢
operacji scalania na kazdym poziomie drzewa niezaleznie od uporzadkowania elementow
wynosi n - ¢, gdzie c jest stalg zalezng od jakosci uzywanego sprzetu. A wiec czas dzialania
algorytmu zaréwno dla zbioréw posortowanych, posortowanych odwrotnie jak

i nieposortowanych jest proporcjonalny do:

n- log, n
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Zatem ztozonoS¢ czasowa wynosi:

O (n- logy n)

Sortowanie przez scalanie wymaga uzycia dodatkowej tablicy, w ktorej bedziemy
zachowywac wynik scalania, wiec dla n-elementowej tablicy ztozono$¢ pamieciowa wynosi
O(n). W zwigzku z tym, merge sortnie jest tzw. sortowaniem w miejscu.

Stownik
dziel i zwyciezaj

metoda, ktora polega na podzieleniu problemu na mniejsze, podobne problemy,
znalezieniu ich rozwigzan, a nastepnie ponownym potaczeniu ich w jedng catos¢, by
otrzymac rozwigzanie catego problemu

John von Neumann

wegierski matematyk, chemik, fizyk i informatyk; jest uznawany za gtownego tworce
teorii gier i formalizmu matematycznego mechaniki kwantowej
przypadek podstawowy

przypadek, dla ktorego funkcja rekurencyjna nie wywotuje samej siebie, a zamiast tego
zwraca z gory okreslong warto$¢
rekurencja

sytuacja, w ktorej funkcja wywoluje sama siebie, az do napotkania przypadku
podstawowego
sortowanie w miejscu

tzw. in situ; algorytm, ktory do posortowania zbioru danych potrzebuje statejilosci
pamie¢ci komputera, niezaleznej od rozmiaru danych wejsciowych; wszelkie potrzebne
do otrzymania wyniku obliczenia s3 wykonywane w pamieci, w ktorej znajdujg si¢ dane
ztozonos$¢ czasowa

cecha algorytmu, ktéra wyraza czas niezbedny do wykonania danego algorytmu dla
konkretnych danych, podana jako funkcja rozmiaru tych danych wejsciowych; zazwyczaj
rozpatruje si¢ liczbe operacji podstawowych (dominujgcych), w przypadku sortowania
najczesciej jest to operacja poréwnania wartosci dwoch elementéw, mozna tez przyjac
operacje przestawiania elementow

koncepcja automatéw komérkowych

polega na zastgpieniu zbioru skomplikowanych rownan opisujgcych zachowanie sie
wielu uktadow fizycznych, systemem komorek sgsiadujgcych ze sobg wedtug pewnego

ustalonego wzorca
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Aplet




Polecenie 1

Uruchom aplet przedstawiajacy kolejne kroki algorytmu merge sort dla przyktadowej tablicy.
Przetestuj algorytm sortowania dla n-elementowej tablicy. Tablice mozesz wypetnic liczbami
z przedziatu [-99, 99], warto$é n nie moze by¢ wieksza od 15.

Specyfikacja:

Dane:

e n - liczba naturalna dodatnia; liczba elementéw w tablicy tablica

e tablica - n-elementowa tablica liczb catkowitych

Wynik:

e posortowana niemalejgco tablica liczb catkowitych tablica

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DpUTI4esO
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Polecenie 2

Przeanalizuj prezentacje, w ktdrej zapoznasz sie ze sposobem wykonywania sortowania przez
scalanie na podstawie algorytmu, ktoéry zostat juz przedstawiony.

Nastepnie sprébuj posortowac wiekszg tablice (na przyktad 8-elementowga) samodzielnie.

Przedstawimy teraz krok po kroku, w jaki
sposob posortowac tablice za pomoca
algorytmu sortowania przez scalanie. Nasza
przyktadowa tablicg bedzie: tablica = [9,
6, 8, 31].
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Sprawdzamy, czy tablica posiada wiecej niz 1

element. Ma 4 elementy, wiec mozemy przejs¢
do podziatu tablicy na dwie rowne czesci.
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Wywotujemy rekurencyjnie funkcje sortowania
dla pierwszej podtablicy. Tutaj ponownie
nastepuje podziat na dwie jednakowe czesci.

Otrzymalismy tablice jednoelementowe, wiec
nie wykonujemy dalszego podziatu. Realizujemy
ich scalanie wedtug schematu. Poréwnujemy



dwa pierwsze elementy tablic. Ten o mniejszej
wartosci zapisywany jest w dodatkowej, trzeciej
tablicy. Na kolejnym slajdzie pokazano proces
scalania dwoch jednoelementowych tablic.
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Zapisujemy scalong tablice. Teraz rekurencyjnie
wywotujemy funkcje sortowania dla drugiej
czesci poczatkowej tablicy.
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Podtablica posiada wiecej niz 1 element, wiec
dzielimy jg na dwie jednakowe czesci.

Uzyskalismy dwie tablice jednoelementowe.

Przechodzimy do ich scalania, ktére
przedstawione jest na rysunku w kolejnym
slajdzie.
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Zapisujemy otrzymana tablice.



Teraz mozemy przystapi¢ do scalenia w
dwuelementowych, posortowanych podtablic.

W tym celu poréwnujemy ich pierwsze
elementy. Ten o wartosci mniejszej zapisywany
jest w trzeciej, dodatkowej tablicy,

a W nastepnym poréwnaniu sprawdzany jest
element kolejny. Operacje wykonujemy do
momentu, gdy podtablice stang sie puste.
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Wynik naszego scalania zapisujemy na koncu
drzewa. W ten sposdb otrzymalismy
posortowang tablice za pomocg algorytmu
sortowania przez scalanie.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @

Cwiczenie 1 @)

Wskaz, jaka jest ztozonos¢ czasowa sortowania przez scalanie.

(O O(n-logy,n)
O  O(logy )
O O(n-log,n)

O O(n?)

Cwiczenie 2 ®
Zaznacz wszystkie poprawne odpowiedzi. Wskaz, ktére zdania dotyczace sortowania przez
scalanie sg prawdziwe.

[ ] Wykorzystuje funkcje, ktéra scala dwie tablice.
(] Jest to sortowanie w miejscu.
E] Jest oparte na strategii ,Dziel i zwyciezaj".

(] Ztozonosc¢ czasowa tego algorytmu jest taka sama jak ztozonos$¢ pamieciowa.




Cwiczenie 3 O
Dokoncz zdanie.

Dla 16-elementowe;j tablicy rekurencyjng funkcje sortowania przez scalanie wywotujemy,
wliczajac w to pierwsze wywotanie...

() 16razy.
() 30razy.
() 27razy.
() 31razy.
Cwiczenie 4 O

Potacz nazwe kazdego etapu strategii ,Dziel i zwyciezaj", dotyczacej sortowania przez scalanie
wraz z jej opisem.

Zwyciezaj Rozwigzujemy mniejsze podproblemy.

taczymy podtablice w celu uzyskania
Potacz . .
petnego rozwigzania.
Rozdzielamy tablice na dwie czesci,
Dziel dopodki nie osiggniemy sytuacji, w ktorej
uzyskamy tablice jednoelementowe.



Cwiczenie 5 O

Uporzadkuj kolejne kroki pseudokodu algorytmu sortowania przez scalanie.

Sortowanie_scalanie(tablica, pocz, potowa) $

114

Scal(tablica, pocz, potowa, kon)

114

jezeli pocz < kon

Sortowanie_scalanie(tablica, poiowa + 1, kon)$

potowa < zaokrgglij w doxz((pocz + kon) / 2) %
funkcja Sortowanie_scalanie(tablica, pocz, kon) $
Cwiczenie 6 @

Wskaz, kiedy realizujac algorytm sortowania przez scalanie, przestajemy dzieli¢ tablice na
dwie czesci.

() Gdy otrzymamy tablice posortowana.

() Gdy otrzymamy tablice jednoelementowe.

() Gdy otrzymamy tablice nieposortowana.

() Gdy otrzymamy parzystg ilo$¢ elementéw w tablicy.



Cwiczenie 7 @
Wskaz, ktére wartosci nalezy ze sobg poréwnac podczas wykonywania algorytmu sortowania
przez scalanie w celu uzyskania kolejnego elementu w tablicy nr 3.
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Cwiczenie 8 O
Rysunek przedstawia tablice w trakcie wykonywania sortowania przez scalanie. Wskaz, jakie
wartosci znajdg sie pod niewiadomymi Xi.
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Dla nauczyciela

Autor: Maurycy Gast
Przedmiot: Informatyka

Temat: Sortowanie przez scalanie

Grupa docelowa:

Szkota ponadpodstawowa, liceum ogolnoksztatcace, technikum, zakres rozszerzony
Podstawa programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow na bazie logicznego
i abstrakcyjnego myslenia, myslenia algorytmicznego i sposobow reprezentowania
informaciji.

II. Programowanie i rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem komputera oraz innych
urzadzen cyfrowych: uktadanie i programowanie algorytmow, organizowanie,
wyszukiwanie i udostepnianie informaciji, postugiwanie si¢ aplikacjami komputerowymi.

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe

II. Programowanie i rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem komputera i innych
urzgdzen cyfrowych.

Zakres rozszerzony. Uczen spetnia wymagania okreslone dla zakresu podstawowego,
a ponadto:

3) sprawnie postuguje si¢ zintegrowanym Srodowiskiem programistycznym przy
pisaniu, uruchamianiu i testowaniu programow;

I +1II. Zakres rozszerzony. Uczen spelnia wymagania okreslone dla zakresu
podstawowego, a ponadto:

1) zapisuje za pomoca listy krokow, schematu blokowego lub pseudokodu,
i implementuje w wybranym jezyku programowania, algorytmy poznane na
wczesniejszych etapach oraz algorytmy:

e) sortowania ciggu liczb przez scalanie,

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:



« kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

» Przeanalizujesz algorytm sortowania przez scalanie.
e Scharakteryzujesz ztozono$¢ czasowq i pamieciowg algorytmu merge sort.
» Posortujesz przykladowa tablice za pomoca algorytmu sortowania przez scalanie.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

o dyskusja;
e rozmowa nauczajgca z wykorzystaniem multimedium i ¢wiczen interaktywnych;
» Cwiczenia praktyczne.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

e praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

« komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przebieg lekcji
Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostepnia e-materiat:
»Sortowanie przez scalanie” Nauczyciel prosi uczniéw o zapoznanie si¢ z treSciami
w sekcji ,Przeczytaj’.

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wprowadza uczniow szczegdtowo w temat lekcii i jej cele. Moze postuzyc¢
sie wySwietlong na tablicy zawartoscia sekcji ,Wprowadzenie”.



2. Rozpoznanie wiedzy uczniow. Uczniowie tworzg pytania dotyczace tematu zaje¢, na
ktore odpowiedzg w trakcie lekciji.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Nauczyciel ocenia, na podstawie informaciji na platformie, stan
przygotowania ucznioéw do zajec¢. Jezeli jest ono niewystarczajgce, prosi wybrang osobe
o przedstawienie najwazniejszych informacii z sekciji ,Przeczytaj.

2. Praca z multimedium. Uczniowie pracuja w parach. Analizuja tre$¢ polecenia nr 1
»Jruchom aplet przedstawiajgcy kolejne kroki algorytmu merge sort dla przyktadowe;
tablicy. Sprawdz dziatanie dla domyslnej tablicy. Przetestuj algorytm sortowania dla
n-elementowej tablicy. Tablice mozesz wypetni¢ liczbami z przedziatu [-99, 99],
warto$¢ n nie moze by¢ wieksza od 15” z sekcji ,Aplet”. Wybrana grupa omawia
rozwigzanie na forum klasy.

3. Cwiczenie umiejetno$ci. Uczniowie wykonujg ¢wiczenia nr 1-8 z sekcji ,Sprawdz sie”.

Nauczyciel sprawdza poprawno$¢ wykonanych zadan, omawiajgc je wraz z uczniami.

Faza podsumowujaca:

1. Na koniec zaje¢ nauczyciel prosi uczniow o rozwinig¢cie zdania: ,Na dzisiejszych
zajeciach nauczytam/tem si¢ jak...".

Praca domowa:
1. Uczniowie wykonuja polecenie nr 2 z sekcji ,Aplet”.
Wskazowki metodyczne:

» Tresci w sekcji ,Aplet” mozna wykorzysta¢ na lekcji jako podsumowanie i utrwalenie
wiedzy uczniow.



