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Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Plan wykªadu:
• problem sortowania:� algorytm sortowania przez selekcj¦,� algorytm sortowania przez wstawianie,� algorytm sortowania szybkiego,
• drzewa decyzyjne i dolne ograniczenie dla problemu sortowania,
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Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Plan wykªadu c.d.:
• sortowanie przez scalanie,� scalanie ci¡gów uporz¡dkowanych,� zªo»ono±¢ algorytmu,
• sortowanie a stabilno±¢ i �dziaªanie w miejscu�,
• sortowanie w czasie liniowym:� algorytm sortowania kubeªkowego.� algorytm sortowania pozycyjnego,� algorytm sortowania przez zliczanie.
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Problem sortowania(algorytm sortowania przez selekcj¦)
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Problem sortowania � algorytm sortowania przez selekcj¦Zadanie (problem sortowania). Niech A b¦dzie tablic¡ n ró»nych liczb naturalnych, gdzie

n > 0. Podaj algorytm, który uporz¡dkuje elementy tablicy A w kolejno±ci rosn¡cej.Idea algorytmu sortowania przez scalanie. Niech i = 0,

• n − 1-krotnie powtórz nast¦puj¡ce dziaªanie:� wyszukaj element najmniejszy w±ród elementów A [i] , A [i + 1] , . . . , A [n − 1], niech tob¦dzie element A [min],� zamie« element A [min] z elementem A [i],� zwi¦ksz i o jeden.Zadanie. Przedstaw dziaªanie algorytmu sortowania przez selekcj¦ dla nast¦puj¡cych danychwej±ciowych:

A = [10, 7, 6, 4, 2, 11, 16, 8, 3, 1, 9] .Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ czasowa algorytmu sortowania przez selekcj¦ w przypadku ±rednim?Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ czasowa algorytmu sortowania przez selekcj¦ w przypadkupesymistycznym?Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ pami¦ciowa algorytmu algorytmu sortowania przez selekcj¦?10 listopada 2008 Slajd 5 Paweª Rembelski
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Problem sortowania(algorytm sortowania przez wstawianie)
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Problem sortowania � algorytm sortowania przez wstawianieIdea algorytmu sortowania przez wstawianie. Niech i = 1,

• n − 1-krotnie powtórz nast¦puj¡ce dziaªanie:� dopóki A [i] < A [i − 1], zamie« A [i] z A [i − 1],� zwi¦ksz i o jeden.Zadanie. Przedstaw dziaªanie algorytmu sortowania przez wstawianie dla nast¦puj¡cych danychwej±ciowych:

A = [10, 7, 6, 4, 2, 11, 16, 8, 3, 1, 9] .Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ czasowa algorytmu sortowania przez wstawianie w przypadku±rednim?Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ czasowa algorytmu sortowania przez wstawianie w przypadkupesymistycznym?Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ pami¦ciowa algorytmu algorytmu sortowania przez wstawianie?
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Problem sortowania � algorytm sortowania przez wstawianiePytanie. Jaki jest koszt algorytmu sortowania przez wstawianie dla uporz¡dkowanej rosn¡cotablicy rozmiaru 100?Pytanie. Jaki jest koszt algorytmu sortowania przez selekcj¦ dla uporz¡dkowanej rosn¡co tablicyrozmiaru 100?Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ czasowa algorytmu sortowania przez wstawianie, je»eli za operacj¦dominuj¡c¡ przyjmiemy czynno±¢ przestawiania elementów tablicy A?Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ czasowa algorytmu sortowania przez selekcj¦, je»eli za operacj¦dominuj¡c¡ przyjmiemy czynno±¢ przestawiania elementów tablicy A?Pytanie. Jak zmody�kowa¢ algorytm sortowania przez wstawianie tak, aby zªo»ono±¢rozwi¡zania (mierzona liczb¡ operacji porówna« elementów tablicy A) byªa rz¦du n lg n, gdzie njest rozmiarem tablicy A? Czy mody�kacja ta zmienia tak»e zªo»ono±¢ algorytmu wzgl¦demliczby operacji przestawiania elementów?
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Problem sortowania(algorytm sortowania szybkiego)
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Problem sortowania � algorytm sortowania szybkiegoIdea algorytmu sortowania szybkiego. Powtarzaj rekurencyjnie nast¦puj¡cy schemat dziaªania:

• wybierz dowolny element aktualnie rozwa»anego fragmentu tablicy A, tzw. median¦, niechb¦dzie to A [m],
• rozdziel elementy aktualnie rozwa»anego fragmentu tablicy na elementy mniejsze od A [m],tzw. cz¦±¢ mªodsza tablicy, oraz elementy wi¦ksze od A [m], tzw. cz¦±¢ starsza tablicy,

• umie±¢ element A [m] w tablicy A tak aby poprawnie rozdzielaª cz¦±¢ mªodsz¡ od starszej,

• posortuj rekurencyjnie mªodsz¡ cz¦±¢ tablicy,
• posortuj rekurencyjnie starsz¡ cz¦±¢ tablicy.Zadanie. Przedstaw dziaªanie algorytmu sortowania szybkiego dla nast¦puj¡cych danychwej±ciowych:

A = [10, 7, 6, 4, 2, 11, 16, 8, 3, 1, 9] .
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Problem sortowania � algorytm sortowania szybkiegoRozwi¡zanie. Algorytm sortowania szybkiego:void QuickSort(int A[n],int l,int r) { // wp: n > 0int m;m=Rozdziel(A,l,r);QuickSort(A,l,m-1);QuickSort(A,m+1,r);}gdzie Rozdziel to np. procedura Split albo Partition.
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Problem sortowania � algorytm sortowania szybkiegoPrzypadek pesymistyczny. Elementy n-elementowej tablicy A posortowane s¡ rosn¡co albomalej¡co, procedura rozdzielania zostaªa zaimplementowana zgodnie z metod¡ Split alboPartition, wtedy:
W (n) =







0 dla n = 1

n − 1 + W (n − 1) dla n > 1
,czyli

W (n, 1) = n − 1 + W (n − 1) = n − 1 + n − 2 + W (n − 2) = . . . =

= . . . = n − 1 + n − 2 + . . . + 0 =
n (n − 1)

2
= Θ

(

n2
)

.
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Problem sortowania � algorytm sortowania szybkiegoPrzypadek ±redni. Rozkªad elementów n-elementowej tablicy A jest jednorodny, mediana jestelementem k-tym co do wielko±ci, procedura rozdzielania zostaªa zaimplementowana zgodnie zmetod¡ Split albo Partition, wtedy:
A (n) =















0 dla n = 1

n − 1 + 1

n

n
∑

m=1

(A (n − k) + A (k)) dla n > 1
,

czyli

A (n) = O (n lg n) .Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ pami¦ciowa algorytmu sortowania szybkiego?10 listopada 2008 Slajd 13 Paweª Rembelski
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Drzewa decyzyjne
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Drzewa decyzyjne i dolne ograniczenie dla problemu sortowaniaDe�nicja. Drzewem decyzyjnym algorytmu sortowania przez porównania nazywamy lokalniepeªne drzewo binarne (tj. ka»dy wierzchoªek wewn¦trzny drzewa ma dokªadnie dwa wierzchoªkinast¦pnicze), w którym:
• etykietami wierzchoªków wewn¦trznych s¡ zdania opisuj¡ce relacj¦ mi¦dzy sortowanymielementami,

• etykietami wierzchoªków zewn¦trznych (li±ci) s¡ permutacje sortowanych elementówwynikaj¡ce z relacji mi¦dzy elementami ustalonymi na podstawie etykiet wierzchoªkówwewn¦trznych ±cie»ki korze« drzewa � li±¢ drzewa.Wniosek. Dowolne drzewo decyzyjne algorytmu sortowania przez porównania n-elementowegoci¡gu wej±ciowego zawiera co najmniej n! li±ci.

10 listopada 2008 Slajd 15 Paweª Rembelski



Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Drzewa decyzyjne i dolne ograniczenie dla problemu sortowaniaPrzykªad. Drzewo decyzyjne algorytmu sortowania przez selekcj¦ dla wej±ciowego ci¡guelementów postaci e1, e2, e3.
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Drzewa decyzyjne i dolne ograniczenie dla problemu sortowaniaPrzykªad. Drzewo decyzyjne algorytmu sortowania przez wstawianie dla wej±ciowego ci¡guelementów postaci e1, e2, e3.
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Dolne ograniczenie dla problemu sortowania
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Drzewa decyzyjne i dolne ograniczenie dla problemu sortowaniaLemat 1. Niech xh b¦dzie liczb¡ li±ci w drzewie binarnym wysoko±ci h. Wtedy xh ≤ 2h, czyli

h ≥ blg xhc.Dowód. Indukcja wzgl¦dem h:
• baza indukcji: dla h = 0 zachodzi 1 ≤ 20, czyli 1 ≤ 1,

• zaªo»enie indukcyjne: dla h = k zachodzi xk ≤ 2k,

• teza indukcyjna: dla h = k + 1 zachodzi xk+1 ≤ 2k+1,

• dowód tezy: z zaªo»enia indukcyjnego xk ≤ 2k, powi¦kszamy drzewo binarne wysoko±ci kdo wysoko±ci k + 1. W tym celu wybieramy y li±ci z drzewa wysoko±ci k (na k-tym poziomiedrzewa znajduje si¦ co najwy»ej 2k li±ci) i dodajemy do nich co najwy»ej 2y wierzchoªkównast¦pniczych. Zatem xk+1 ≤ 2y + 2k − y = y + 2k ≤ 2k + 2k = 2k+1.Ostatecznie xh ≤ 2h, czyli h ≥ blg xhc.Wniosek (z lematu 1). Ka»de drzewo decyzyjne dla problemu sortowania przez porównania

n-elementowego ci¡gu wej±ciowego ma wysoko±¢ równ¡ co najmniej blg n!c = bn lg nc.Twierdzenie (z lematu 1). Dla ka»dego algorytm sortuj¡cego przez porównania n elementowyci¡g wej±ciowy zachodzi W (n) = Ω (n lg n).10 listopada 2008 Slajd 19 Paweª Rembelski
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Drzewa decyzyjne i dolne ograniczenie dla problemu sortowaniaLemat 2. Niech Tx b¦dzie drzewem binarnym lokalnie peªnym o x li±ciach, Tx zbioremwszystkich drzew binarnych lokalnie peªnych o x li±ciach, a ∑

(Tx) sum¡ dªugo±ci wszystkich±cie»ek korze«-li±¢ w drzewie Tx, wtedy
min

{

∑

(Tx) : Tx ∈ Tx

}

≥ x blg xc − x.Dowód. W±ród drzew lokalnie peªnych Tx skªadaj¡cych si¦ z x li±ci, suma dªugo±ci wszystkich±cie»ek korze«-li±¢ w drzewie Tx jest minimalna wtedy, gdy wszystkie li±cie drzewa Tx znajduj¡si¦ na co najwy»ej dwóch ostatnich poziomach, np.:
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Drzewa decyzyjne i dolne ograniczenie dla problemu sortowaniaDowód. (c.d.) Interesuj¡ nas dwa przypadki:

• gdy li±cie znajduj¡ si¦ jedynie na ostatnim poziomie, wtedy drzewo Tx jest drzewemdoskonaªym, st¡d ∑

(Tx) = x blg xc ≥ x blg xc − x,

• gdy li±cie znajduj¡ si¦ na dwóch ostatnim poziomach, wtedy dla drzewa wysoko±ci h, napoziomie h − 1 znajduj¡ si¦ p = 2h−1 − q li±cie, a na poziomie h znajduj¡ si¦

2
(

2h−1 − p
)

= 2q li±cie
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Algorytmy i struktury danych � materiaªy wykªadowe Studia zaoczne PJWSTK

Drzewa decyzyjne i dolne ograniczenie dla problemu sortowaniaDowód. (c.d.) Zatem
∑

(Tx) = p (h − 1) + 2qh = ph + 2qh − p = h (p + 2q) − p

= hx − pi na podstawie lematu 1 (tj. h ≥ blg xhc)
∑

(Tx) = hx − p

≥ x blg xc − p.Poniewa» dla dowolnego drzewa binarnego lokalnie peªnego zachodzi p ≤ x, to

∑

(Tx) ≥ x blg xc − x.
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Drzewa decyzyjne i dolne ograniczenie dla problemu sortowaniaLemat 3. �rednia dªugo±¢ ±cie»ki w lokalnie peªnym drzewie binarnym o x li±ciach jest niemniejsza ni» blg xc − 1.Dowód. Na podstawie lematu 2, suma ±cie»ek w przypadku minimalnym w dowolnym lokalniepeªnym drzewie binarnym wynosi co najmniej x blg xc − x = x (blg xc − 1), a w przypadku±rednim 1

x
(x (blg xc − 1)) = blg xc − 1.Wniosek (z lematu 3). Ka»de drzewo decyzyjne dla problemu sortowania przez porównania

n-elementowego ci¡gu wej±ciowego ma ±redni¡ wysoko±¢ równ¡ co najmniej

blg n!c − 1 = bn lg nc − 1.Twierdzenie (z lematu 3). Dla ka»dego algorytm sortuj¡cego przez porównania n-elementowyci¡g wej±ciowy zachodzi A (n) = Ω (n lg n).Wniosek. Algorytm sortowania szybkiego jest optymalnym rozwi¡zaniem problemu sortowaniaprzez porównania w przypadku oczekiwanym.
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Sortowanie przez scalanie
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Sortowanie przez scalanieZaªo»enia. A jest tablic¡ n ró»nych liczb naturalnych, gdzie n = 2k i k ∈ N
+.Idea algorytmu sortowania przez scalanie. Niech m b¦dzie rozmiarem aktualnie analizowanegofragmentu tablicy:

• je»eli m > 1, rozdziel w poªowie aktualnie rozwa»any fragment tablicy na dwie podtablice,powtórz rekurencyjnie schemat podziaªu dla obu podtablic oddzielnie,

• je»eli m = 1, to:� przerwij schemat podziaªu,� scalaj rekurencyjnie wszystkie posortowane poªowy podtablic, tak aby po ka»dym krokuscalania aktualnie analizowany fragment tablicy stanowiª posortowany ci¡g elementów.Zadanie. Przedstaw dziaªanie algorytmu sortowania szybkiego dla nast¦puj¡cych danychwej±ciowych:

A = [7, 5, 3, 2, 12, 17, 8, 4, 11, 15, 16, 19, 20, 1, 0, 13] .
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Sortowanie przez scalanieRozwi¡zanie. Algorytm sortowania przez scalanie:void Scal(A[n],int l,int r,int m) {... // funkcja dokonuje scalenia posortowanych fragmentów tablicy

A [l] , A [l + 1] , . . . , A [m] oraz A [m + 1] , A [m + 2] , . . . , A [r]w jeden posortowany fragment A [l] , A [l + 1] , . . . , A [r]}void MergeSort(int A[n],int l,int r) { // wp: n = 2k i k ∈ N+.int m=(l+r) div 2;if (r>l) {MergeSort(A,l,m);MergeSort(A,m+1,r);Scal(A,l,m,r);}}
10 listopada 2008 Slajd 26 Paweª Rembelski
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Sortowanie przez scalanie � scalanie ci¡gów uporz¡dkowanychZaªo»enia. A [l] , A [l + 1] , . . . , A [m] oraz A [m + 1] , A [m + 2] , . . . , A [r] s¡ niepustymiposortowanymi rosn¡co podtablicami tablicy A dªugo±ci odpowiednio n1 oraz n2, gdzie

n1 + n2 = n. Dla uproszczenia przyjmijmy, »e n1 ≤ n2.Idea algorytmu Merge � wariant z pami¦ci¡ dodatkow¡ rozmiaru Θ(min (n1, n2)).

• utwórz tablic¦ pomocnicz¡ Tmp rozmiaru n1,

• przepisz zawarto±¢ podtablicy A [l] , A [l + 1] , . . . , A [m] do tablicy Tmp,

• niech i = l, w1 = 0 oraz w2 = m + 1, je»eli:� w1 < n1 i w2 < r, to je»eli Tmp [w1] < A [w2], to A [i] = Tmp [w1], zwi¦ksz w1 oraz io 1, w p.p. A [i] = A [w2], zwi¦ksz w2 oraz i o 1,� w1 < n1 i w2 = r, to A [i] = Tmp [w1], zwi¦ksz w1 oraz i o 1,� w1 = n1 i w2 < r, to A [i] = A [w2], zwi¦ksz w2 oraz i o 1.Zadanie. Przedstaw dziaªanie algorytmu Merge dla nast¦puj¡cych danych wej±ciowych:

A = [1, 3, 5, 7, 2, 4, 6, 8] , l = 0, r = 7, m = 3.Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ czasowa algorytmu Merge wzgl¦dem liczby porówna«?10 listopada 2008 Slajd 27 Paweª Rembelski
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Sortowanie przez scalanie � scalanie ci¡gów uporz¡dkowanychIdea algorytmu Merge � wariant z pami¦ci¡ dodatkow¡ rozmiaru Θ
(

√

min (n1, n2)
).

Zªo»ono±¢ czasowa rozwi¡zania. Zaªó»my, »e operacj¡ dominuj¡c¡ jest liczba porówna«, wtedy

T (n) =
⌈

√

min (n1, n2)
⌉

· O (lg (max (n1, n2))) + Θ (n) = Θ (n) .
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Sortowanie przez scalanie � zªo»ono±¢ algorytmuZªo»ono±¢ czasowa algorytmu MergeSort. Niech T (n) b¦dzie liczb¡ elementarnych operacjiporównania elementów sortowanej tablicy jakie wykonuje algorytm sortowania przez scalanie dladanych rozmiaru n, wtedy:
T (n) =







0 dla n = 1

2T
(

n
2

)

+ Θ(n) dla n > 1
.Na podstawie twierdzenia o rekurencji uniwersalnej T (n) = Θ (n lg n).Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ pami¦ciowa algorytmu sortowania przez scalanie?Zadanie (**). Oszacuj zªo»ono±¢ czasow¡ i pami¦ciow¡ algorytmu scalania opartego narekurencyjnym wykorzystaniu schematu metody scalania z pami¦ci¡ dodatkow¡ rozmiaru O

(√
n
).
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Sortowanie a stabilno±¢ i �dziaªanie w miejscu�
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Sortowania a stabilno±¢ i �dziaªanie w miejscu�De�nicja. Algorytm sortowania nazywamy stabilnym wttw, gdy wszystkie powtarzaj¡ce si¦elementy w ci¡gu wyj±ciowym wyst¦puj¡ w niezmienionej kolejno±ci w odniesieniu do ci¡guwej±ciowego.Pytanie. Który z omawianych do tej pory algorytmów sortuj¡cych jest stabilny?De�nicja. Algorytm sortowania �dziaªa w miejscu� wttw, gdy zªo»ono±¢ pami¦ciowa algorytmujest staªa.Pytanie. Który z omawianych do tej pory algorytmów sortuj¡cych �dziaªa w miejscu�?
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Sortowanie w czasie liniowym(algorytm sortowania kubeªkowego)
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Sortowanie w czasie liniowym � algorytm sortowania kubeªkowegoZaªo»enie. Niech A b¦dzie tablic¡ n liczb rzeczywistych z przedziaªu [0, 1) wygenerowanych zrozkªadem jednostajnym.Idea algorytmu sortowania kubeªkowego.
• utwórz n kubeªków b0, b1, . . . , bn−1,
• rozmie±¢ w kubeªkach wszystkie elementy tablicy A tak, »e do kubeªka bi tra�¡ elementy

A [j] takie, »e i · 1

n
≤ A [j] < (i + 1) · 1

n

,
• posortuj ka»dy kubeªek oddzielnie metod¡ sortowania przez wstawianie,

• poª¡cz kolejno wszystkie kubeªki w ci¡g wynikowy.Zadanie. Przedstaw dziaªanie algorytmu sortowania kubeªkowego dla dowolnych 10-ciu liczbrzeczywistych z przedziaªu [0, 1).
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Sortowanie w czasie liniowym � algorytm sortowania kubeªkowegoRozwi¡zanie. Algorytm sortowania kubeªkowego:void BucketSort(real A[],int n) { // wp: ∀0 ≤ i < n : A [i] ∈ [0, 1)int i;Bucket B[n]; // utworzenie i inicjalizacja kubeªkówfor (i=0;i<n;i++)Wstaw(A[i],B[bnA [i]c]); // wstawianie liczby do kubeªkafor (i=0;i<n;i++)InsertionSort(B[i]); // sortowanie kubeªkaA=Poª¡cz_kubeªki(B);}Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ czasowa algorytmu sortowania kubeªkowego w przypadku ±rednim?Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ czasowa algorytmu sortowania kubeªkowego w przypadkupesymistycznym?Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ pami¦ciowa algorytmu sortowania kubeªkowego?
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Sortowanie w czasie liniowym(algorytm sortowania pozycyjnego)
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Sortowanie w czasie liniowym � algorytm sortowania pozycyjnegoZaªo»enie. Niech A b¦dzie tablic¡ n obiektów o1, o2, . . . , on−1, z których ka»dy zbudowany jestz d elementów eoi,0, eoi,1, . . . , eoi,d−1, gdzie 0 < i < n − 1, które to elementy nale»¡ dopewnego uniwersum rozmiaru k np. liczby i cyfry, sªowa i litery, itd.Idea algorytmu sortowania pozycyjnego. Utwórz k kubeªków, dla ka»dego elementu uniwersumoddzielny kubeªek. Niech r = d − 1, d-krotnie powtórz nast¦puj¡cy schemat dziaªania:

• rozrzu¢ obiekty o1, o2, . . . , on−1 do kubeªków wzgl¦dem r-tego elementu eoi,r, gdzie

0 < i < n − 1,

• poª¡cz kubeªki w ci¡g wynikowy,
• zmniejsz r o jeden.Zadanie. Przedstaw dziaªanie algorytmu sortowania pozycyjnego dla dowolnych 10-ciu

3-cyfrowych liczb naturalnych.
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Sortowanie w czasie liniowym � algorytm sortowania pozycyjnegoRozwi¡zanie. Algorytm sortowania pozycyjnego:void RadixSort() {int r;for (r=d-1;r>=0;r--) {Rozrzu¢ obiekty do kubeªków wzgl¦dem elementu r-tego;Poª¡cz kubeªki w ci¡g wynikowy;}}Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ czasowa algorytmu sortowania pozycyjnego w przypadku ±rednim?Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ czasowa algorytmu sortowania pozycyjnego w przypadkupesymistycznym?Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ pami¦ciowa algorytmu sortowania pozycyjnego?Pytanie. Jak rozrzuca¢ obiekty do kubeªków i nast¦pnie ª¡czy¢ kubeªki, aby algorytm sortowaniapozycyjnego miaª wªasno±¢ stabilno±ci?
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Sortowanie w czasie liniowym(algorytm sortowania przez zliczanie)
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Sortowanie w czasie liniowym � algorytm sortowania przez zliczanieZaªo»enie. Niech A b¦dzie tablic¡ n liczb naturalnych z przedziaªu [0, k), gdzie k � n .Idea algorytmu sortowania przez zliczanie.
• dla ka»dej liczby x ∈ A wyznacz liczb¦ cx liczb y ∈ A takich, »e y ≤ x,

• umie±¢ ka»d¡ z liczb x ∈ A w tablicy wyj±ciowej na pozycji cx.Zadanie. Przedstaw ide¦ dziaªanie algorytmu sortowania przez zliczanie dla danych wej±ciowych:

A = [4, 3, 2, 1, 0, 5, 0, 2, 2, 1, 3, 2, 4, 1] .
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Sortowanie w czasie liniowym � algorytm sortowania przez zliczanieRozwi¡zanie. Algorytm sortowania przez zliczanie:void CountingSort(int A[], int n) {int i;int Tmp[k], Result[n];for (i=0;i<n;i++) // zliczenie liczb równychTmp[A[i]]=Tmp[A[i]]+1;for (i=1;i<k;i++) // zliczenie liczb mniejszych równychTmp[i]=Tmp[i]+Tmp[i-1];for (i=n-1;i>=0;i--) { // ostateczne rozmieszczenie liczbResult[Tmp[A[i]-1]=A[i];Tmp[A[i]]=Tmp[A[i]]-1;}}Zadanie. Przedstaw dziaªanie algorytmu sortowania przez zliczanie zgodnie z zaprezentowan¡implementacj¡, dla danych wej±ciowych:

A = [4, 3, 2, 1, 0, 5, 0, 2, 2, 1, 3, 2, 4, 1] .10 listopada 2008 Slajd 40 Paweª Rembelski
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Sortowanie w czasie liniowym � algorytm sortowania przez zliczaniePytanie. Czy algorytm CountingSort zgodny z zaprezentowan¡ implementacj¡ ma wªasno±¢stabilno±ci?Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ czasowa algorytmu sortowania przez zliczanie w przypadku ±rednim?Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ czasowa algorytmu sortowania przez zliczanie w przypadkupesymistycznym?Pytanie. Jaka jest zªo»ono±¢ pami¦ciowa algorytmu sortowania przez zliczanie?
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