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Ideea algoritmului este de a considera pe rand fiecare element al tabloului si de a-l insera in
subtabloul ordonat pana la momentul respectiv pe locul sdu. Acest loc s-ar putea sa nu fie definitiv,
deoarece este posibil ca urmatorul element sa se insereze undeva in fata acestuia.

Principiul sortdrii prin inserare il putem asemana cu sortarea unui pachet de carti de joc. Se
aseaza pachetul de carti pe masa cu fata in jos si apoi se ia cate o carte care este inseratd in pozitia
corectd. Pentru a gasi pozitia corectd pentru o carte datd, o comparam cu fiecare dintre cartile aflate

deja, de la dreapta la stanga, asa cum este ilustrat in urmatoarea figura:

Modul de sortare a unei mdini de carti, utilizand sortarea prin inserare

Sortarea prin
inserare

Sortarea prin Sortarea prin Sortarea prin
inserare directa inserare binara metoda Shell




SORTAREA PRIN INSERARE DIRECTA

PREZENTAREA METODEI

Se considera indicele j (1 <j < n) ce corespunde elementului care urmeaza sa fie inserat.
Elementele vi, vy, ..., vj1 sunt elementele care sunt deja aranjate astfel incat vi < v, <..< vj.
Indicele i se deplaseaza de la dreapta la stanga in interiorul vectorului. Plecand de la pozitia j-1,
elementele sunt succesiv, deplasate o pozitie spre dreapta pand cand este gasitd pozitia corecta
pentru v;, moment in care acesta este inserat. Elementele de intrare sunt sortate pe loc, in cadrul
aceluiasi vector v.

Deoarece vj va fi asezat la locul sau, aceasta metoda de sortare a fost denumita metoda de

cernere (sifting) sau scufundare (sinking).

PREZENTAREA ALGORITMULUI

Algoritmul de sortarea prin inserare directa va sorta elementele sirului vy, V., ..., vy, iar dupa
sortare, elementele vectorului vor fi in ordinea vi < v, < ... < vy,
Pseudocodul pentru sortarea prin inserfie directa este reprezentat prin subprogramul numit
inserare_directa care are doi parametri:
e N prin care primeste un numadr natural ce reprezintd lungimea vectorului

e V prin care primeste un vector care memoreaza un sir de n numere care trebuie sortat

Algoritmul in pseudocod este urmatorul:

Subalgoritm inserare directa (n,v)
pentru j =2,n executa
element = v[j]
i=3 -1
cat timp((i>=1) si (v[i]>element)) executa
v[i+l] = v[i]
i=1i-1
sfarsit cat timp
v[i+l] = element
sfarsit pentru
sfarsit subalgoritm




Exemplu
Modul de operare a sortdrii prin insertie directd asupra vectorului v este urmatorul:

Elementul

ce urmeazs Ordinea elementelor in urma inserarii

a fiinserat

Elementul

ce urmeazad Ordinea elementelor in urma inserarii
a fiinserat

Algoritmul in C++ este urmatorul:

void inserare directa(int n, int (&v)[20])
{int j,element,i;
for (j=2;3j<=n;j++)
{
i=j-1;
element=v[j];
while (i>=1 && v[i]>element)
{vli+l]=v[i];
i=i-1;}
v[i+l]=element;}

}




ANALIZA SORTARII PRIN INSERARE

Vom relua prezentarea subprogramului sortarea prin insertie, adaugand costul de timp
pentru fiecare instructiune si a numarului care reprezintd de cate ori acesta este efectiv executata.
Pentru fiecare j=2, 3, ..., n unde n este lungimea vectorului, vom nota t; numarul de executii ale

testului cat timp din linia 4 pentru valoarea fixata j.

Subalgoritm inserare directa (n,3) cost timp
1: pentru j =2,n executa c n
2: element = v[j] c, n-1
3: i=3-1 Cc3 n-1
4: cadt timp ((i>=1) si (v[i]>element)) executa Cy E?:z i
5: v[i+l] = v[i] Cs

E}Lz{t; —-1)
6: i=1i-1 Cs

Ejf’ﬂ{tj. -1

sfarsit cat timp
7: v[i+l] = element Cg n-1

Timpul de executie al algoritmului este suma tuturor timpilor de executie corespunzatoare
fiecarei instructiuni executate. O instructiune care consuma timpul C; pentru executie si este
executatd de n ori, va contribui cu ¢;«n la timpul total de executie.

Observatie

Un fenomen de acest tip nu are loc atunci cand se refera la alte resurse, cum ar fi de
exemplu, memoria. O instructiune care se referd la m cuvinte de memorie si este executata de n ori,
nu consuma in general m*n cuvinte de memorie.

Pentru a calcula T(n), timpul de executie pentru sortarea prin insertie directd, vom aduna

produsele marimilor indicate in coloanele de cost si timp, obtinand:
Tn)=cn+ec(n—1)+cln—1)+ céz t+cs Z(r - 1)+ 662(1‘_‘; —1) +ec(n—1)

Pentru sortarea prin insertie directa, cazul cel mai favorabil apare cnd vectorul de intrare
este deja sortat. Pentru fiecare j=2, 3, ..., n, vom gasi Vv[i]=element in linia 4, cand i are valoarea
initiala j-1. Rezulta ca tj=1 pentru j=2, 3, ..., n si timpul de executie in cazul cel mai favorabil este:

Tin)=cnten—1)+cgn—1)+cy(n—1)+c(n—1)

T(n)=(c,+ec,+eg+e,+e)n— (e, + 63 +¢,+¢;)

Timp de executie poate fi exprimat sub forma an+b pentru anumite constante a si b care
depind doar de timpii de executie ¢; fiind astfel o functie liniard de n.

Cazul cel mai defavorabil apare daca vectorul este sortat in ordine inversa — in ordine
descrescitoare. In aceasti situatie trebuie si comparam fiecare element V[j] cu fiecare element din

subvectorul v/1/, v/2], ..., v[j-1], astfel tj=] pentru j=2, 3, ..., n.



Observam ca:
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Tn cazul cel mai defavorabil timpii de executie pentru sortarea prin insertie directa este:
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Timpul de executie in cazul cel mai defavorabil poate fi exprimat sub forma an® + bn + ¢,

unde a,b si ¢ depind de costurile ¢; ale instructiunilor, fiind astfel o functie patraticd de ordin n.

Sa presupunem ca alegem la intdmplare N numere si aplicim sortarea prin insertie. Cat timp
va fi necesar pentru a determina locul in care putem insera v[j] in subvectorul v/1], v/2], ..., v[j-1]?
In medie, jumitate din elementele subvectorului vf1}, v/2], ..., v[j-1] sunt mai mici decat v[j], si
cealaltd jumatate sunt mai mari. Prin urmare, in medie, trebuie verificate jumatate din elementele
subvectorului v/1/, v(2], ..., v[j-1], deci t;=j/2. Daca tinem seama de aceasta observatie, timpul de
executie mediu va aparea tot ca o functie pdtratica de n, la fel ca in cazul cel mai defavorabil.

Vom considera doar termenul dominant al formulei (adica anz) deoarece ceilalti termeni
sunt relativ nesemnificativi pentru valori mari ale lui n. Ignoram, de asemenea si factorul constant a,
deoarece pentru numere foarte mari, factorii constanti sunt mai putin semnificativi decat ordinul de
crestere in determinarea eficientei computationale a unor algoritmi.

Sortarea prin insertie are un timp de executie in cazul cel mai defavorabil si in cazul mediu
de 8(n?).
SORTAREA PRIN INSERARE BINARA

PREZENTAREA METODEI

Algoritmul de sortare prin inserare poate fi imbunatatit pornind de la observatia ca
subtabloul din stanga, in care urmeaza sa se efectueze inserarea, este deja ordonata. In acest caz,

cautarea locului de inserare se poate face mai rapid utilizind metoda cautarii binare. Aceasta



consta Tn injumatatirea repetata a intervalului vizat pana la gasirea locului cautat. Metoda de insertie
se numeste inserare binara.

De exemplu, la inserarea celui de-al 32-lea element putem Tncepe prin a compara Vs, CU Vyg;
daca valoare este mai mica, o comparam cu Vg, iar daca este mai mare o comparam cu Vo4 etc., deci
locul in care trebuie inserat V3, va fi cunoscuta dupa efectuarea a doar sase comparatii.

Metoda insertie binard a fost mentionatd de John Mauchly, in 1946, in prima discutie

publicd referitoare la sortarea pe calculator.

PREZENTAREA ALGORITMULUI

Fie vectorul vy Vy ..., Vo Pornim cu primul element v; si la primul pas cautam, folosind
cautarea binard, pozitia in care ar trebui sa se gaseasca V,. Daca V, < Vi atunci V, trebuie sa fie
Tnainte de vy deci 1l mutam pe V4, in locul lui v,.

La pasul i, unde 2 <i < n, avem elementele v; V,,..., vi.1 Sortare crescator si incercam sa
inseram elementul v;. Cautam pozitia pe care ar trebui inserat elementul V; folosind cautarea binara.
Odata gasita pozitia i pe care va trebui sa se plaseze elementul Vj, deplasam elementelor de la
pozitia i, cu cate o pozitie spre dreapta.

Algoritmul in pseudocod este urmatorul:

Subalgoritm inserare binara (n,v)
pentru i =2,n executa
element = v[i]
inceput 1
sfarsit = i-1
cat timp (inceput<=sfarsit) executa
mijloc = (inceput+sfarsit)/2
daca (element < v[mijloc])
sfarsit=mijloc-1
altfel
inceput=mijloc+1l

sfarsit cat timp
pentru j=i,inceput+l,-1 executa
vIjl = v[j-1]
sfarsit pentru
v[inceput]=element
sfarsit pentru
sfarsit subalgoritm




Exemplu

Fie urmatorul vector:

Elementul ce urmeaza a fi inserat si comparatiile
acestuia cu elementele tabloului

Ordinea elementelor dupa inserare

e i=2, mijloc=1, element=128;
e se compara element cu v[1]
e seinsereaza element pe pozitia 1

e =3, mijloc=1, element=243;

e secomparda element cu v[1]

o mijloc=2

e secomparad element cuv[2]

e seinsereaza element pe pozitia 3

e i=4, mijloc=2, element=98;

e se compara element cu v[2]

e  mijloc=1;

e se compara element cu v[1]

e seinsereaza element pe pozitia 1

e =5, mijloc=2, element=491

e se compara element cu v[2]

e mijloc=3;

e se compara element cu v[3]

o mijloc=4

e se compara element cu v[4]

e seinsereaza element pe pozitia 5

e i=6, mijloc=3, element=151

e se compara element cu v[3]

o mijloc=1

e se compara element cu v[1]

o mijloc=2

e se compara element cu v[2]

e seinsereaza element pe pozitia 3




Algoritmul in C++ este urmatorul:

void inserare binara(int n, int (&v)[20])
{int j,element,i,inceput,sfarsit,mijloc;
for (i=2;i<=n;i++)
{
element=v[i];
inceput=1;
sfarsit=i-1;
while (inceput<=sfarsit)
{mijloc=(inceput+sfarsit)/2;
if (element<v[mijloc])
sfarsit=mijloc-1;
else
inceput=mijloc+1l;
}
for (j=i;j>=inceput+l;j--)
v[jl=v[j-11;
v[inceput]=element;
}
}

COMPLEXITATEA ALGORITMLUI

Conform analizei privind cautarea binara, pentru a determina locul in care trebuie inserat Vi
intre celelalte inregistrari astfel incat vi < v, < ... < w1 sunt necesare cel mai mult [log, K]

comparatii. In aceste conditii, metoda sortdrii prin insertie binara necesitd cel mult T(n) =

Z [log, k] comparatii. Se poate arata c T(n)= n[log, n]—20%¢" 41,

k=1

IMBUNATATIREA SORTARII PRIN INSERARE BINARA

SORTAREA PRIN INSERTIE iN DUBLU SENS

Din nefericire, insertia binara, rezolvd numai jumadtate din problema. Dupd gésirea locului
unde trebuie inserat elementul v[j], va trebui sa deplasam aproximativ %j din elementele sortate

anterior pentru a face loc lui V[j], astfel ca timpul total de rulare va raméne proportional cu n



Prima Tncercare propusa la inceputul anilor 1950 se numeste insertie in dublu sens. Primul element
este pus 1n centrul unei zone de iesire, iar pentru elementele ce urmeaza se face spatiu prin
deplasare la stinga sau la dreapta, dupd cum este mai convenabil. Aceasta va economisi
aproximativ jumatate din timpul de rulare fatd de insertia binard obtinutd. Pretul platit pentru
aceasta economie constd intr-un program ceva mai complicat. Aceasta metoda se poate utiliza fard a

solicita spatiu mai mult decat pentru cele n elemente.

Fie un urmatorul tablou:

Inserarea cu deplasarea in dublu sens este reprezentata in urmatorul tabel:



SORTARE PRIN METODA LUI SHELL

Un algoritm de sortare care deplaseaza elementele numai cu céte o pozitie deodata va avea
un timp mediu de rulare cu n?, Tn cel mai bun caz, deoarece fiecare element trebuie deplasat in

medie aproximativ %n pozitii, in timpul procesului de sortare. Pentru a imbunatati insertia directa,

avem nevoie de un mecanism, prin intermediul caruia elementele sa efectueze salturi mari in loc de
pasi mici.

O astfel de metoda a fost propusa de catre Donald L. Shell in 1959 si este o completare a
algoritmului de insertie directa. El mai poartd numele si de sortare prin micsorarea incrementului.

Elementul cheie al algoritmului il reprezinta alegerea pasului h.
PREZENTAREA METODEI

Consideram un vector 16 elemente vy, Vo, ..., Vig. Aceste elemente le vom imparti in 8 grupe
a cate doua, adica (vi, Vg), (V2, V10), .... (Vs, V16). Sortand fiecare grupa separat, ne va conduce la
urmatorul pas al sortdrii. Acum, vom imparti elementele in cate 4 grupe de cate patru inregistrari
fiecare, adica (vy, Vs, Vo, Vig), ..., (V4, Vs, V12, Vig), si din nou fiecare grup este sortat separat. A treia
trecere va sorta doud grupe de opt elemente, apoi o a patra trecere termina treaba sortand toate cele
16 inregistrari.

Prin aceastd metoda elementele tind sa convearga rapid spre destinatia lor.

n exemplu dat, s-a utilizat secventa de incremente 8, 4, 2, 1. Dar poate fi utilizata orice
secventa hy hyy, ...,h1, cu conditia ca ultimul increment h, sa fie egal cu 1.

n program s-a utilizat impartirea sirului considerand h j;1=h;*3+1.

O alta varianta de alegere a pasului h, pentru care s-a demonstrat cd are complexitatea

O(n~/n ) este h=2%-1.
PREZENTAREA ALGORITMULUI

Elementele vectorul v1, vy, ..., vy, sunt rearanjate pe loc. Dupa terminarea sortarii, elementele

vor fiin ordinea vi< v, <.

... <. Pentru controlul procesului de sortare se utilizeaza incrementurile
h¢ ht1...,h;, unde hy =1. Alegerea corecta a incrementurilor poate micsora semnificativ timpul de

sortare. Acest algoritm se reduce la sortarea prin insertie directa cand t= 1.



Algoritmul in pseudocod este urmatorul:

Subalgoritm shell (n,v)
h=1
cat timp (h<=n)
h=3*h+1
sfarsit cat timp
cat timp (h>0)
h=h/3
pentru i=h+1l,n executa
aux=v[i]
j=i-h
cat timp (3>=1 && aux<v[j])
v[j+h]=v[]]
J=j-h
sfarsit cat timp
v[j+h]=aux
sfarsit pentru
sfarsit cat timp
sfarsit subalgoritm

Exemplu
Exemplificam ideea algoritmului in cazul unui sir cu 15 elemente pentru urmatoarele valori ale
pasului h=13, h=4, h=1 care corespunde unui sir hy dat prin relatia hy=3*hy.;+1, h;=1.

Etapa 1: pentru h=13 se aplica algoritmul sortarii prin insertie subsirurilor v[1], v[14] si v[2], V[15]

e

si se obtine:

Etapa 2: pentru h=4 se aplica algoritmul sortarii prin insertie succesiv subsirurilor:
e V[1], v[5], v[9], V[13];

e V[2], v[6], V[10], v[14];

e V[3], v[7], v[11], v[15];

 v[4], v[8], v[12];



Dupa prima subetapd (prelucrarea primului subsir) prin care se ordoneaza subsirul constituit din

elementele marcate:

se obtine:

La a doua subetapd se aplica sortarea prin insertie asupra subsirului construit din elementele
marcate:

se obtine aceeasi configuratie (subsirul este ordonat crescator):

La a treia subetapa se aplica sortarea prin insertie asupra subsirului construit din elementele
marcate:

se obtine:

Se aplica sortarea prin insertie asupra subsirului constituit din elementele marcate:

se obtine:

Etapa 3: pentru h=1 se aplica algoritmul sortarii prin insertie in urma caruia se obtine sirul ordonat:

Se va obtine:




Algoritmul in C++ este urmatorul:

void shell(int n, int (&v) [25])
{int h,i,j,aux;
h=1;
while (h<=n)
h=3*h+1;
while (h>0)
{h=h/3;
for (i=h+l;i<=n;i++)
{aux=v[i];
j=i-h;
while (j>=1 &&aux<v[j])
{vIj+hl=v[3];
J=j-h;}
v[j+h]=aux;

}

y

Sortarile h-sortat se fac de obicei folosind metoda de sortare prin insertie directe. Daca in

locul acesteia se foloseste metoda bulelor, metoda obtinutd se numeste Brick Sort.
Sortarea prin metoda Shell este cel mai rapid algoritm din clasa celor de complexitate

secventiala O(n”). Viteza algoritmului este aproximativ de cinci ori mai mare decét sortare prin

metoda bulelor si de peste doua ori mai mare decat metoda de sortare prin insertie.

BIBLIOGRAFIE:
1. Donald E. Knuth — Arta programarii calculatoarelor, Volumul 111, Editura Teora, 2001
2. Thomas H. Cormen, Charles E. Leiserson, Ronald R. Rivest — Introducere in algoritmi, Editura

Agora Cluj, 2008.
3. http://web.info.uvt.ro/~dzaharie/alg/alg2011 cap4.pdf


http://web.info.uvt.ro/~dzaharie/alg/alg2011_cap4.pdf

