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O prezentowanych algorytmach

Dla uproszczenia w ponizszym wyktadzie
rozwazamy algorytmy sortowania w zbiorze liczb
naturalnych z relacja <. Nalezy jednak pamietac,
ze opisane rozwigzania s3 poprawne w dowolnym

uniwersum U z relacjg porzadku liniowego <.

Pawet Rembelski (PJWSTK) Algorytmy i struktury danych 16 pazdziernika 2009 3 /34



Definicja problemu Problem, struktura i specyfikacja algorytmu
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Definicja problemu Problem, struktura i specyfikacja algorytmu

Problem

Niech T bedzie niepustym n-elementowym wektorem réznych liczb naturalnych. Podaé
algorytm Alg (T, n) porzadkujacy elementy wektora T tak, ze

V(0 <i<n—1)(T[i] < T][i+1]). Rezultat porzadkowania bedziemy nazywac
wektorem uporzadkowanym (posortowanym) dla wektora T.

Struktura dla algorytmu

Struktura dla algorytmu Alg: standardowa struktura liczb naturalnych.

Specyfikacja algorytmu
Specyfikacje algorytmu Alg stanowi para (WP, WK), gdzie warunki poczatkowy i
koncowy sa postaci kolejno:

@ WP : T jest niepustym wektorem réznych liczb naturalnych, n € N*, |T| = n,
@ WK : Alg (T,n)= T, gdzie T’ jest wektorem uporzadkowanym dla wektora T.
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Algorytm sortowanie przez selekcje
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Algorytm sortowanie przez selekcje Algorytm sortowania przez selekcje

Pomyst. Niech i =0,
@ n — 1-krotnie powtérz nastepujace dziatanie:

@ stosujac algorytm FindMin wyszukaj indeks elementu najmniejszego wéréd
elementéw T [i], T [i +1],..., T [n — 1], niech bedzie to idxMin,

o zamien element T [idxMin] z elementem T [i],

o zwieksz i o jeden.

: T[] SWAP TlidxMin]

I
oooo:éoooo&oo
H—/ : - TN

elementy 1 zasieg procedury FINDMIN
uporzadkowane [

Zadanie. Przedstaw dziatanie algorytmu sortowania przez selekcje dla nastepujacych
danych wejsciowych:
A=110,7,6,4,2,11,16,8,3,1,9].
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Algorytm sortowanie przez selekcje Algorytm SelectionSort — implementacja

Rozwiazanie problemu — algorytm SelectionSort:

1 void SelectionSort(int T[], int n) {«————| WP : T jest niepustym wektorem
réznych liczb naturalnych, n € N*,|T| =n

2 int i, idxMin;

3

4 for (i:=0; i<n-1; i:=i+1) {

5 idxMin=FindMin(T[i...n-1],n-1i);

6 if (idxMin#i) SWAP(T,idxMin,i);«———— | procedura wyszukania elementu
minimalnego analogiczna do oméwionej metody FindMax

7 }

8

9 | WK : SelectionSort (T,n) = T', gdzie T’ jest

wektorem uporzadkowanym dla wektora T
10 }
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Algorytm sortowanie przez selekcje Poprawnosé algorytmu SelectionSort

Poprawnos¢ algorytmu SelectionSort

@ poprawno$¢ czeSciowa: z poprawnosci czeSciowej algorytmu FindMin wynika, ze po
i-tej iteracji petli zachodzi V(0 <j < ) (T[[]< T[j+1]) i
V(i < k <n)(T[i] <T[k]). Stad tuz po wykonaniu procedury FindMin i
instrukcji SWAP w wierszach 5 i 6 prawdj jest, ze
VO<j<i+D)(T[<T[+1)iV(i+1<k<n)(T[]<T[k]).
Ostatecznie po inkrementacji zmiennej i ponownie zachodzi
VOL<j<i(TLI<TL+1])iV(i<k<n)(T]I[i]<T][k]) - odtworzenie
niezmiennika. Po zakonczeniu petli iteracyjnej mamy i = n — 1, stad
VO<j<n=1(T[]<T[+1])i T[n—2] < T[n—1], zatem wektor T jest
uporzadkowany.

@ warunek stopu: algorytm pomocniczy FindMin spetnia wtasnos¢ stopu, stad kazda
iteracja petli algorytmu ma spetnia owa wtasnos$¢. Zmienna i inicjalizowana
wartoscig 0 jest inkrementowana z kazdj iteracja petli o 1, stad po n—1 iteracjach
i=n—1, co kofczy dziatanie algorytmu.

v
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Algorytm sortowanie przez selekcje Ztozonoéé algorytmu SelectionSort

Ztozono$¢ czasowa algorytmu SelectionSort — wariant |

@ operacja dominujgca: poréwnanie elementéw rozwazanego uniwersum,

@ ztozonost czasowa: T (n) = (n—1)+(n—2)+...+1= "1 — o (n?)

| \

Ztozonos¢ czasowa algorytmu SelectionSort — wariant

@ operacja dominujaca: przestawienie elementéw rozwazanego uniwersum,

@ Srednia ztozono$¢ czasowa: A(n) = 2=t 4 2=2 4 4 2 =

n n—1

@ pesymistyczna ztozonos¢ czasowa: W (n) = n—1 = © (n).

Zadanie. Podaj przyktad wektora wejsciowego dtugosci n, dla ktérego algorytm
SelectionSort dziata w sposéb pesymistyczny wzgledem liczby operacji przestawiania
elementéw.

Ztozono$¢ pamieciowa algorytmu SelectionSort

Ztozono$¢ pamieciowa algorytmu SelectionSort mozna oszacowa¢ przez © (1).
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Algorytm sortowania przez wstawianie
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Algorytm sortowania przez wstawianie Algorytm sortowania przez wstawianie

Pomyst. Niech i =1,
@ n — 1-krotnie powtdrz nastepujace dziatanie:

o wyszukaj sekwencyjnie pozycje dla elementu T [i] w uporzadkowanym

fragmencie wektora T [0], T [1],..., T [ — 1] i jednoczesnie przestawiajac
odpowiednie elementy wstaw rozwazany element na wtaéciwg pozycje tak, ze
powstaty wektor T[0], T [1],..., T [i] bedzie wektorem uporzadkowanym,

o zwigksz i o jeden.

poréwnanie i SWAP TIi]

tooé&‘/&é&oooo

%/_/

elementy jeszcze nie
analizowane

elementy uporzadkowane

Zadanie. Przedstaw dziatanie algorytmu sortowania przez wstawianie dla nastepujacych
danych wejsciowych:
A=[10,7,6,4,2,11,16,8,3,1,9] .
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Algorytm sortowania przez wstawianie Algorytm InsertionSort — implementacja

Rozwiazanie problemu — algorytm InsertionSort:

1 void InsertionSort(int T[], int n) {

| WP : T jest niepustym wektorem

réznych liczb naturalnych, n € N*,|T| =n

2 int i, j;

3

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

5 ji=i;

6

7 while ((j>0) AND (T[j-11>T[j1)) {

8 SWAP(T,j-1,3);

9 j:=j-1;

10 ¥

11 }

12

13 | WK : InsertionSort (T, n) = T', gdzie T jest
wektorem uporzadkowanym dla wektora T

14 }
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Algorytm sortowania przez wstawianie Poprawnosé algorytmu InsertionSort

Poprawnos¢ algorytmu InsertionSort

@ poprawno$¢é czeSciowa: niezmiennikiem petli zewnetrznej jest formuta
V(0 <j<i)(T[]< TI[+1]). Po wykonaniu petli wewnetrznej w wierszach
7-10 prawda jest, ze V(0 < j < i) (T [j] < T [j + 1]), stad po inkrementacji
zmiennej i := i + 1 ponownie zachodzi V(0 <j < i) (T[j1< T [j +1]) -
odtworzenie niezmiennika. Po zakofczeniu petli iteracyjnej mamy i = n, stad
V(0 <j<n)(T[]< TI[j+1]), zatem wektor T jest uporzadkowany.

@ warunek stopu petli wewnetrznej: z warunku poczatkowego n € NT i wtasnoéci
petli zewnetrznej 0 < i < n. Zmienna j inicjalizowana wartoscia / jest
dekrementowana z kazdg iteracja petli o 1, stad po co najwyzej j iteracjach petli
Jj = 0i nie jest spetniony pierwszy koniunkt dozoru petli j > 0, co konczy jej
dziatanie.

@ warunek stopu: petla wewnetrzna spetnia wtasno$¢ stopu, stad kazda iteracji petli
zewnetrznej algorytmu spetnia owa wtasno$é. Zmienna i inicjalizowana wartoscia 0
jest inkrementowana z kazdj iteracja petli zewnetrznej o 1, stad po n — 1
iteracjach i = n— 1, co konczy dziatanie algorytmu.
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Algorytm sortowania przez wstawianie Ztozonoéé algorytmu InsertionSort

Ztozono$¢ czasowa algorytmu InsertionSort — wariant |

@ operacja dominujaca: poréwnanie elementéw rozwazanego uniwersum,

@ $rednia ztozono$¢ czasowa:

_ 3 4 n_n(n+1) 1 2
A(n) = 1+2+2+...+27 2 27@(n),
@ pesymistyczna zfozonos¢ czasowa: W (n) =1+2+...+n—1= @ =0 (n?).

V.

Ztozono$¢ czasowa algorytmu InsertionSort — wariant |l

@ operacja dominujaca: przestawienie elementéw rozwazanego uniwersum,

@ $rednia ztozono$¢ czasowa:

1 2 3 n—1 n(n—1) 2
Aln) = s+5+5+t—H-=—7—"=0(),
@ pesymistyczna ztozonosé czasowa: W (n) =1+2+4...+n—1= @ =0 (n?).

Ztozonos$¢ pamieciowa algorytmu InsertionSort

Ztozonos¢ pamieciowa algorytmu InsertionSort mozna oszacowac przez © (1).
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Algorytm szybkiego sortowania przez wstawianie — szkic
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Algorytm szybkiego sortowania przez wstawianie — szkic Algorytm szybkiego sortowania przez wstawianie

Pomyst. Niech i =1,
@ n — l-krotnie powtdrz nastepujace dziatanie:

o wyszukaj stosujac rozszerzony algorytm wyszukiwania binarnego* pozycje dla
elementu T [i] w uporzadkowanym fragmencie wektora
T[O], T[1],..., T[i—1], niech bedzie to indeks idx,

o przestaw sekwencyjnie elementy T [idx], T [idx +1],..., T[i — 1] o jedna
pozycje ,w prawo” w rozwazanym fragmencie wektora wej$ciowego,

e przypisz T [idx] := T[i],

o zwigksz i o jeden.

wyszukiwanie binarne 1 TI[i]
L

ooo¢999§ O 00O

przestawianie sekwencyijne '
“ r}

" elementy jeszcze nie
elementy uporzadkowane 1 analizowane

* standardowo dla algorytmu wyszukiwan binarnych zaktadamy, ze szukamy indeksu elementu x
nalezacego do rozwazanego uniwersum. W wersji rozszerzonej algorytmu to zatozenie nie musi
by¢ spetnione, wtedy interesuje nas indeks elementu T [/] takiego, ze T [i] <x i T{i + 11> x.
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Algorytm szybkiego sortowania przez wstawianie — szkic Ztozonoéé algorytmu QuicklnsertionSort

Ztozono$¢ czasowa algorytmu QuicklnsertionSort — wariant |

@ operacja dominujaca: poréwnanie elementéw rozwazanego uniwersum,

n—1
@ ztozonos¢ czasowa: T (n) = ZO(Ig i)=0(lg(n—1)!) = O(nlgn).
i=1

Ztozono$¢ czasowa algorytmu QuicklnsertionSort — wariant |1

@ operacja dominujgca: przestawienie elementéw rozwazanego uniwersum,

@ $rednia ztozono$¢ czasowa:

N

n—1 n(n-1)
2 4

A(n) = %+7+g+...+ =0 (n?),

N

@ pesymistyczna ztozonos¢ czasowa: W (n) =1+2+4...+n—1= @ =0 (n?).

Ztozono$¢ pamieciowa algorytmu QuickInsertionSort

Ztozono$¢ pamieciowa algorytmu QuicklnsertionSort mozna oszacowac przez © (1) dla
iteracyjnej implementacji rozszerzonego algorytmu wyszukiwania binarnego.
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Algorytm sortowania szybkiego
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Algorytm sortowania szybkiego Algorytm sortowania szybkiego

Pomyst. Powtarzaj rekurencyjnie nastepujacy schemat dziatania z ustalong procedura
podziatu wzgledem mediany:
@ podziel stosujac procedure podziatu elementy aktualnie rozwazanego fragmentu
wektora wzgledem mediany T [idx] na cze$¢ mtodsza i czeS¢ starsza,
@ powtdrz postepowania dla czesci mtodszej,

@ powtdrz postepowania dla czesci starszej.

ONORORON NONONONCGRORCORG
%/—j]T[idx] 7 —

rekurencyjne uporzadkowanie rekurencyjne uporzadkowanie
czesci miodszej czesci starsze]j

Zadanie. Przedstaw dziatanie algorytmu sortowania szybkiego dla nastepujacych danych

wejsciowych:
A=110,7,6,4,2,11,16,8,3,1,9].
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Algorytm sortowania szybkiego Algorytm QuickSort — implementacja

Rozwiazanie problemu — algorytm QuickSort:

1 void QuickSort(int T[], int n) {«+————————| WP : T jest niepustym wektorem
réznych liczb naturalnych,n € N*,|T| =n

2 int idx;

3

4 idx:=Rozdziel(T,n); | procedura Split albo Partition

5

6 if (idx>1)

7 QuickSort(T[0...idx-1],idx);

8

9 if (n-idx-1>1)

10 QuickSort(T[idx+1...n-1],n-idx-1);

11

12 | WK : QuickSort (T,n) = T', gdzie T’ jest
wektorem uporzadkowanym dla wektora T

13 }
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Algorytm sortowania szybkiego Poprawnosé algorytmu QuickSort

Poprawnos¢ algorytmu QuickSort

@ poprawnos¢ czesciowa: dla n =1 poprawno$¢ czeéciowa algorytmu QuickSort
wynika z poprawnosci czesciowe] algorytmu podziatu Rozdziel (np. metoda
Partition). Wtedy jednoelementowy wektor T jest zarazem wektorem
uporzagdkowanym. Dla n > 1 i po zastosowaniu algorytmu Rozdziel element T [idx]
znajduje si¢ na wtasciwej pozycji, nastepnie w wierszu 9 rekurencyjnie
porzadkujemy wektor T [0... idx — 1] dtugosci idx (czyli w tzw. czesci mtodszej
podziatu) oraz w wierszu 11 rekurencyjnie porzadkujemy wektor
T [idx +1...n— 1] dtugosci n — idx — 1 (czyli w tzw. czesci starszej podziatu).

@ warunek stopu: poniewaz n € NT i ciag kolejnych rozmiaréw aktualnie
rozwazanego fragmentu wektora wejSciowego jest ciggiem Scisle malejacym, to po
co najwyzej n — 1 wywotaniach rekurencyjnych algorytmu QuickSort przestaja by¢
prawdziwe warunki (n — idx — 1 > 1) oraz (idx > 1) z wierszy kolejno 9 i 11 , co
koficzy zejscie rekurencyjne rozwazanej procedury.
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Algorytm sortowania szybkiego Ztozonoéé algorytmu QuickSort

Ztozonos¢ algorytmu QuickSort

@ operacja dominujaca: poréwnanie elementéw rozwazanego uniwersum,

@ $rednia ztozono$¢ czasowa: zaktadamy, ze rozktad elementéw n-elementowego
wektora T jest losowy, procedura rozdzielania zostata zaimplementowana zgodnie

z metoda Partition albo Split, wtedy A (n) wynosi:

OO0 00 @000 000O0

e [

k
0 dlan<1
A _ n—1
(n) n—1+2>"(A(k)+A(n—k—1)) dlan>1’
k=0
czyli* A(n) = O (nlgn).
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Algorytm sortowania szybkiego Ztozonoéé algorytmu QuickSort

Ztozonos¢ algorytmu QuickSort c.d.

@ pesymistyczna ztozono$¢ czasowa: zaktadamy, ze elementy n-elementowego
wektora T s3 uporzadkowane rosnaco, szukamy elementu 1-szego co do wielkosci,
procedura rozdzielania zostata zaimplementowana zgodnie z metoda Split*, wtedy:

lan<1
W(n) = 0 dla n < ,
n—1+W(n-1) dlan>1
czyli
Wn) = n—-1+W(Hmn-1)=n-14n-2+W(H-2)=...=

= ...:n—1+n—2+...+0:w:@(nz).

@ ztozonos$¢ pamieciowa: O (n) z uwzglednieniem kosztéw rekursji (O (1) w
przeciwnym przypadku).

v

Zadanie. Podaj mozliwie dokfadne oszacowanie ztozonosci oczekiwanej i pesymistycznej
algorytmu QuickSort, jezeli za operacje dominujaca przyjmiemy przestawianie elementéw
wektora wejSciowego.

* jaki jest uktad danych wejsciowych dla przypadku pesymistycznego wykonania algorytmu
QuickSort, jezeli procedura rozdzielania zostata zaimplementowana zgodnie z metoda Partition?
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Wtasnosci algorytméw sortujacych

W+tasnosci algorytmow
sortujacych

Pawet Rembelski (PJWSTK) Algorytmy i struktury danych 16 pazdziernika 2009



Wtasnosci algorytméw sortujacych

Sortowanie w miejscu

Algorytm sortowania Alg danych rozmiaru n sortuje w miejscu wtedy i tylko wtedy, gdy
S (Alg,n) = O (1).

Pytanie. Ktory z przedstawiony powyzej algorytméw sortowania sortuje w miejscu?

Sortowanie stabilne

Algorytm sortowania Alg danych rozmiaru n sortuje stabilnie wtedy i tylko wtedy, gdy
porzadek wystepowania danych powtarzajacych sie* przed procesem uporzadkowania jest
zachowany po owym procesie.

Pytanie. Ktory z przedstawiony powyzej algorytméw sortowania jest stabilny?

* rozwazajac problem sortowania przyjeliémy, ze wektor wejSciowy zawiera rézne elementy, wtedy
wtasnosé stabilnosci spetniona jest w sposéb trywialny. Jej istote w sposéb nietrywialny mozna
rozwazac dopiero dla danych pozbawionych zatozenia niepowtarzalnosci elementéw.
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Dodatek A — rozwigzanie réwnania A (QuickSort, n)

Dodatek A — rozwiazanie
réwnania A(QuickSort, n)
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Dodatek A — rozwigzanie réwnania A (QuickSort, n)

Twierdzimy, ze A(n) = O (nlgn), dla

0 dlan<i1

A(n) = -
(n) o1 2 AK)+A(n—k-1)) dlan>1
k=0

Rozwazmy dalej réwnanie dla n > 1, wtedy

A(n) = n—1+i:ZI(A(k)+A(n—k—1))
_ n—1+%§A(k)+%§A(n—k—l)
k=0 k=0
- n71+%§A(k)+%iA(k):n—lJr%nilA(k)
k=0 k=n—1 k=0
nA(n) = n(n—1)+2:§:::A(k),
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Dodatek A — rozwigzanie réwnania A (QuickSort, n)

stad dla n oraz n — 1 otrzymujemy

nA(n)=n(n—-1)+ QiA(k)
k=0
(n—1)A(n—1)=(n—-1)(n—2)+2) A(k)
k=0
i po odjeciu stronami réwnania dla (n — 1) A(n — 1) od réwnania dla nA (n) zachodzi
nA(n)—(n—1)A(n—-1) = 2(n—1)4+2A(n—-1)
nA(n) = 2(n—1)+(n+1)A(n-1)

stad po podzieleniu obu stron przez n(n+ 1)

A(n)  A(n-1) n—1 _ A(n-1) < 1 1 )
= 42 42 .

n+1 n n(n+1) n n+1 n(n+1)
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Dodatek A — rozwigzanie réwnania A (QuickSort, n)

Zatem
A(n)  A(n-2) 1 ! L :
n+1 n—1 Q(E (n—1)n )+2(”+1_"(n+1))
_ A) (11 - : 1 :
_ 5 +2(§7ﬁ)+..+2(;*(n_1)n>+2(n—|—17n(n+1)
n 1 n 1 1
n 1 n 1
A(n) = 2(n+1><k_1k+1—k2_;k(k+1)>'
Poniewaz
n 1 > 1
2 kkrn 5 L RGen
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Dodatek A — rozwigzanie réwnania A (QuickSort, n)

to dla pewnego % <ca<l1

Dalej
1 "1 1 n
— = 2 -1+ =Hp— —,
k:1k+1 k:lk n+1 n+1

gdzie H, jest n-tg liczbg harmoniczna, tj. Ho =1+ 3+ 3 +. 1, dla ktérej zachodzi

H,=Inn+ ¢,

gdzie v < c2 <11 v jest stata Eulera (7 = 0,577). Ostatecznie

A(n)=2(n+1) (|nn+C2—ﬁ—C1).
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Dodatek A — rozwigzanie réwnania A (QuickSort, n)

>
—

3
=

Il

2(n+1)<|nn+czf?fcl)

2
lg—e(n+1)|gn—2n+2(n+1)(cz—c1).

Pamietajac, ze y — 1 < (2 — 1) < 1, to

A(n) = lgienlgn—i—O(lgn)—i—O(n)

= lgienlgn—k O(n),

dla (% ~ 1,386. Stad
A(n)=O(nlgn).

16 pazdziernika 2009
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Zada éwiczeniowe
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Zaimplementuj algorytm SelectionSort.
Zaimplementuj algorytm InsertionSort.

PrzeprowadZ doswiadczalnie analize poréwnawcza efektywnosci algorytméw InsertionSort i SelectionSort
wzgledem liczby nastepujacych operacji dominujacych:
1) operacja poréwnania elementéw wektora wejéciowego,

2] operacja przestawienia elementéw wektora wejsciowego..

Zaproponuj specyfikacje dla rozszerzonego algorytmu wyszukiwania binarnego. Zaimplementuj algorytm,
uzasadnij jego poprawno$é oraz oszacuj ztozono$¢.

Zaimplementuj algorytm FastlnsertionSort.

Przeprowadz doswiadczalnie analize poréwnawczy efektywnosci algorytméw InsertionSort i FastlnsertionSort
wzgledem liczby nastepujacych operacji dominujacych:
1] operacja poréwnania elementéw wektora wejsciowego,

2] operacja przestawienia elementéw wektora wejsciowego.

Zaimplementuj algorytm QuickSort.

Przeprowadz doswiadczalnie analize poréwnawczg efektywnosci algorytméw FastInsertionSort i QuickSort
wzgledem liczby nastepujacych operacji dominujacych:

1] operacja poréwnania elementéw wektora wej$ciowego,

2] operacja przestawienia elementéw wektora wejsciowego.

Zaproponuj iteracyjng wersje algorytmu QuickSort. Zaimplementuj algorytm, uzasadnij jego poprawnos¢ oraz
oszacuj ztozono$é.

Niech X oraz Y beda wektorami odpowiednio n oraz n + 1 parami réznych liczb naturalnych takimi, ze
X C Y. Zaprojektuj mozliwie efektywna funkcje

int FIND(int X[], int Y[], int n),
ktéra wyznaczy indeks elementu wektora Y, ktéry jednoczesénie nie nalezy do wektora X. Uzasadnij
poprawno$é oraz oszacuj ztozono$é rozwigzania.




Zada éwiczeniowe

@ Oszacuj koszt i uzasadnij poprawnos$¢ nastepujacego algorytmu sortowania:

@ optymalnym algorytmem dla problemu min-max wyszukuje¢ minimum i maksimum dla danego ciagu i
ustawiam je odpowiednio na poczatku i na koficu tablicy,
@ powtérz rozumowanie dla pozostatych elementéw.

@ Dany jest ciag n par (indeks, kolor) uporzadkowany rosngco ze wzgledu na wartoéé pierwszej sktadowej, gdzie
indeks jest pewng liczbg naturalng, a kolor jest elementem zbioru koloréw {Zéfty, czerwony, niebieski}.
Zaproponuj mozliwie efektywny algorytm sortowania ciggu par tak, ze jego elementy beda utozone kolorami
(w kolejnosci niebieskie, zétte, czerwone) oraz elementy o tym samym kolorze pozostang uporzadkowane
rosngco ze wzgledu na wartoéé sktadowej indeks. Oszacuj koszt i krétko uzasadnij poprawnoéé
zaproponowanego algorytmu.

@ Algorytm sortowania metoda Shella (metoda malejacych przyrostéw): niech T bedzie wektorem n parami
réznych liczb naturalnych, oraz hy, hz, ..., h; Sciéle malejacym ciagiem k liczb naturalnych, gdzie h; = 1.
Dla kazdego 1 < i < k wykonaj kolejno:

@ podziel w miejscu wektor T na h; podwektoréw T; 1, Tj 2, .., T; . tak, ze:
» , Jh;
Tia = [Tlole[hi]!lehi]a---,T[Ii,lhi” ,
Tia = [TOLTIG+10, TR+, T [hah]],
Tiw = [TIhi—1. Tk —1,TBk -1, T [ 4h)

(2] posortuj kazdy z podwektoréw oddzielnie algorytmem sortowania przez wstawianie,
o jezeli h; = 1, to zakoficz dziatanie algorytmu, w p.p. wykonaj podobne postgpowanie dla kolejnego
wspétczynnika ciagu h;q.
Kolejno:
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Zada éwiczeniowe

@ przeanalizuj dziatanie prezentowanego algorytmu dla przyktadowego wektora T sktadajacego sie z
12-stu liczb naturalnych postaci

T = [10,8,6,20,4,3,22,1,0, 15, 16]

oraz ciggu wspétczynnikéw 5,3,2,1,
zaimplementuj algorytm Shella,

uzasadnij poprawnos¢ algorytmu i oszacuj jego ztozono$é.
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