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O prezentowanych algorytmach

Dla uproszczenia w poni»szym wykªadzie

rozwa»amy algorytmy sortowania w zbiorze liczb

naturalnych z relacj¡ ≤. Nale»y jednak pami¦ta¢,

»e opisane rozwi¡zania s¡ poprawne w dowolnym

uniwersum U z relacj¡ porz¡dku liniowego �.
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De�nicja problemu Problem, struktura i specy�kacja algorytmu
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De�nicja problemu Problem, struktura i specy�kacja algorytmu

Problem

Niech T b¦dzie niepustym n-elementowym wektorem ró»nych liczb naturalnych. Poda¢
algorytm Alg (T , n) porz¡dkuj¡cy elementy wektora T tak, »e
∀ (0 ≤ i < n − 1) (T [i ] < T [i + 1]). Rezultat porz¡dkowania b¦dziemy nazywa¢
wektorem uporz¡dkowanym (posortowanym) dla wektora T .

Struktura dla algorytmu

Struktura dla algorytmu Alg: standardowa struktura liczb naturalnych.

Specy�kacja algorytmu

Specy�kacj¦ algorytmu Alg stanowi para 〈WP,WK〉, gdzie warunki pocz¡tkowy i
ko«cowy s¡ postaci kolejno:

WP : T jest niepustym wektorem ró»nych liczb naturalnych, n ∈ N+, |T | = n,

WK : Alg (T , n) = T ′, gdzie T ′ jest wektorem uporz¡dkowanym dla wektora T .
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Algorytm sortowanie przez selekcj¦ Algorytm sortowania przez selekcj¦

Pomysª. Niech i = 0,

n − 1-krotnie powtórz nast¦puj¡ce dziaªanie:

stosuj¡c algorytm FindMin wyszukaj indeks elementu najmniejszego w±ród
elementów T [i ] ,T [i + 1] , . . . ,T [n − 1], niech b¦dzie to idxMin,
zamie« element T [idxMin] z elementem T [i ],
zwi¦ksz i o jeden.

Zadanie. Przedstaw dziaªanie algorytmu sortowania przez selekcj¦ dla nast¦puj¡cych
danych wej±ciowych:

A = [10, 7, 6, 4, 2, 11, 16, 8, 3, 1, 9] .
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Algorytm sortowanie przez selekcj¦ Algorytm SelectionSort � implementacja

Rozwi¡zanie problemu � algorytm SelectionSort:

1 void SelectionSort(int T[], int n) {←−−−−−−−−−−| WP : T jest niepustym wektorem
ró»nych 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-i);

6 if (idxMin 6=i) SWAP(T,idxMin,i);←−−−−−−−−−−−−| procedura wyszukania elementu
minimalnego analogiczna do omówionej metody FindMax

7 }

8

9 ←−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−| WK : SelectionSort (T , n) = T ′, gdzie T ′ jest
wektorem uporz¡dkowanym dla wektora T

10 }
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Algorytm sortowanie przez selekcj¦ Poprawno±¢ algorytmu SelectionSort

Poprawno±¢ algorytmu SelectionSort

poprawno±¢ cz¦±ciowa: z poprawno±ci cz¦±ciowej algorytmu FindMin wynika, »e po
i-tej iteracji p¦tli zachodzi ∀ (0 ≤ j < i) (T [j ] < T [j + 1]) i
∀ (i < k < n) (T [i ] < T [k]). St¡d tu» po wykonaniu procedury FindMin i
instrukcji SWAP w wierszach 5 i 6 prawd¡ jest, »e
∀ (0 ≤ j < i + 1) (T [j ] < T [j + 1]) i ∀ (i + 1 < k < n) (T [i ] < T [k]).
Ostatecznie po inkrementacji zmiennej i ponownie zachodzi
∀ (0 ≤ j < i) (T [j ] < T [j + 1]) i ∀ (i < k < n) (T [i ] < T [k]) � odtworzenie

niezmiennika. Po zako«czeniu p¦tli iteracyjnej mamy i = n − 1, st¡d
∀ (0 ≤ j < n − 1) (T [j ] < T [j + 1]) i T [n − 2] < T [n − 1], zatem wektor T jest
uporz¡dkowany.

warunek stopu: algorytm pomocniczy FindMin speªnia wªasno±¢ stopu, st¡d ka»da
iteracja p¦tli algorytmu ma speªnia ow¡ wªasno±¢. Zmienna i inicjalizowana
warto±ci¡ 0 jest inkrementowana z ka»d¡ iteracja p¦tli o 1, st¡d po n− 1 iteracjach
i = n − 1 , co ko«czy dziaªanie algorytmu.
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Algorytm sortowanie przez selekcj¦ Zªo»ono±¢ algorytmu SelectionSort

Zªo»ono±¢ czasowa algorytmu SelectionSort � wariant I

operacja dominuj¡ca: porównanie elementów rozwa»anego uniwersum,

zªo»ono±¢ czasowa: T (n) = (n − 1) + (n − 2) + . . .+ 1 = n(n−1)
2

= Θ
(
n2
)
.

Zªo»ono±¢ czasowa algorytmu SelectionSort � wariant II

operacja dominuj¡ca: przestawienie elementów rozwa»anego uniwersum,

±rednia zªo»ono±¢ czasowa: A (n) = n−1
n

+ n−2
n−1 + . . .+ 1

2
= ...

pesymistyczna zªo»ono±¢ czasowa: W (n) = n − 1 = Θ (n).

Zadanie. Podaj przykªad wektora wej±ciowego dªugo±ci n, dla którego algorytm
SelectionSort dziaªa w sposób pesymistyczny wzgl¦dem liczby operacji przestawiania
elementów.

Zªo»ono±¢ pami¦ciowa algorytmu SelectionSort

Zªo»ono±¢ pami¦ciow¡ algorytmu SelectionSort mo»na oszacowa¢ przez Θ (1).
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Algorytm sortowania przez wstawianie Algorytm sortowania przez wstawianie

Pomysª. Niech i = 1,

n − 1-krotnie powtórz nast¦puj¡ce dziaªanie:

wyszukaj sekwencyjnie pozycj¦ dla elementu T [i ] w uporz¡dkowanym
fragmencie wektora T [0] ,T [1] , . . . ,T [i − 1] i jednocze±nie przestawiaj¡c
odpowiednie elementy wstaw rozwa»any element na wªa±ciw¡ pozycj¦ tak, »e
powstaªy wektor T [0] ,T [1] , . . . ,T [i ] b¦dzie wektorem uporz¡dkowanym,
zwi¦ksz i o jeden.

Zadanie. Przedstaw dziaªanie algorytmu sortowania przez wstawianie dla nast¦puj¡cych
danych wej±ciowych:

A = [10, 7, 6, 4, 2, 11, 16, 8, 3, 1, 9] .
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Algorytm sortowania przez wstawianie Algorytm InsertionSort � implementacja

Rozwi¡zanie problemu � algorytm InsertionSort:

1 void InsertionSort(int T[], int n) {←−−−−−−−−−−| WP : T jest niepustym wektorem
ró»nych liczb naturalnych, n ∈ N+,|T | = n

2 int i, j;

3

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

5 j:=i;

6

7 while ((j>0) AND (T[j-1]>T[j])) {

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

9 j:=j-1;

10 }

11 }

12

13 ←−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−| WK : InsertionSort (T , n) = T ′, gdzie T ′ jest
wektorem uporz¡dkowanym dla wektora T

14 }
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Algorytm sortowania przez wstawianie Poprawno±¢ algorytmu InsertionSort

Poprawno±¢ algorytmu InsertionSort

poprawno±¢ cz¦±ciowa: niezmiennikiem p¦tli zewn¦trznej jest formuªa
∀ (0 ≤ j < i) (T [j ] < T [j + 1]). Po wykonaniu p¦tli wewn¦trznej w wierszach
7-10 prawd¡ jest, »e ∀ (0 ≤ j ≤ i) (T [j ] < T [j + 1]), st¡d po inkrementacji
zmiennej i := i + 1 ponownie zachodzi ∀ (0 ≤ j < i) (T [j ] < T [j + 1]) �
odtworzenie niezmiennika. Po zako«czeniu p¦tli iteracyjnej mamy i = n, st¡d
∀ (0 ≤ j < n) (T [j ] < T [j + 1]), zatem wektor T jest uporz¡dkowany.

warunek stopu p¦tli wewn¦trznej: z warunku pocz¡tkowego n ∈ N+ i wªasno±ci
p¦tli zewn¦trznej 0 < i < n. Zmienna j inicjalizowana warto±ci¡ i jest
dekrementowana z ka»d¡ iteracja p¦tli o 1, st¡d po co najwy»ej j iteracjach p¦tli
j = 0 i nie jest speªniony pierwszy koniunkt dozoru p¦tli j > 0, co ko«czy jej
dziaªanie.

warunek stopu: p¦tla wewn¦trzna speªnia wªasno±¢ stopu, st¡d ka»da iteracji p¦tli
zewn¦trznej algorytmu speªnia ow¡ wªasno±¢. Zmienna i inicjalizowana warto±ci¡ 0
jest inkrementowana z ka»d¡ iteracja p¦tli zewn¦trznej o 1, st¡d po n − 1
iteracjach i = n − 1 , co ko«czy dziaªanie algorytmu.
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Algorytm sortowania przez wstawianie Zªo»ono±¢ algorytmu InsertionSort

Zªo»ono±¢ czasowa algorytmu InsertionSort � wariant I

operacja dominuj¡ca: porównanie elementów rozwa»anego uniwersum,

±rednia zªo»ono±¢ czasowa:

A (n) = 1 +
3

2
+

4

2
+ . . .+

n

2
=

n (n + 1)

4
− 1

2
= Θ

(
n
2) ,

pesymistyczna zªo»ono±¢ czasowa: W (n) = 1+ 2+ . . .+ n− 1 = n(n−1)
2

= Θ
(
n2
)
.

Zªo»ono±¢ czasowa algorytmu InsertionSort � wariant II

operacja dominuj¡ca: przestawienie elementów rozwa»anego uniwersum,

±rednia zªo»ono±¢ czasowa:

A (n) =
1

2
+

2

2
+

3

2
+ . . .+

n − 1

2
=

n (n − 1)

4
= Θ

(
n
2) ,

pesymistyczna zªo»ono±¢ czasowa: W (n) = 1+ 2+ . . .+ n− 1 = n(n−1)
2

= Θ
(
n2
)
.

Zªo»ono±¢ pami¦ciowa algorytmu InsertionSort

Zªo»ono±¢ pami¦ciow¡ algorytmu InsertionSort mo»na oszacowa¢ przez Θ (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

Pomysª. Niech i = 1,

n − 1-krotnie powtórz nast¦puj¡ce dziaªanie:

wyszukaj stosuj¡c rozszerzony algorytm wyszukiwania binarnego* pozycj¦ dla
elementu T [i ] w uporz¡dkowanym fragmencie wektora
T [0] ,T [1] , . . . ,T [i − 1], niech b¦dzie to indeks idx ,
przestaw sekwencyjnie elementy T [idx ] ,T [idx + 1] , . . . ,T [i − 1] o jedn¡
pozycj¦ �w prawo� w rozwa»anym fragmencie wektora wej±ciowego,
przypisz T [idx ] := T [i ],
zwi¦ksz i o jeden.

* standardowo dla algorytmu wyszukiwa« binarnych zakªadamy, »e szukamy indeksu elementu x

nale»¡cego do rozwa»anego uniwersum. W wersji rozszerzonej algorytmu to zaªo»enie nie musi
by¢ speªnione, wtedy interesuje nas indeks elementu T [i ] takiego, »e T [i ] < x i T [i + 1] > x .
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Algorytm szybkiego sortowania przez wstawianie � szkic Zªo»ono±¢ algorytmu QuickInsertionSort

Zªo»ono±¢ czasowa algorytmu QuickInsertionSort � wariant I

operacja dominuj¡ca: porównanie elementów rozwa»anego uniwersum,

zªo»ono±¢ czasowa: T (n) =
n−1∑
i=1

O (lg i) = O (lg (n − 1)!) = O (n lg n).

Zªo»ono±¢ czasowa algorytmu QuickInsertionSort � wariant II

operacja dominuj¡ca: przestawienie elementów rozwa»anego uniwersum,

±rednia zªo»ono±¢ czasowa:

A (n) =
1

2
+

2

2
+

3

2
+ . . .+

n − 1

2
=

n (n − 1)

4
= Θ

(
n
2) ,

pesymistyczna zªo»ono±¢ czasowa: W (n) = 1+ 2+ . . .+ n− 1 = n(n−1)
2

= Θ
(
n2
)
.

Zªo»ono±¢ pami¦ciowa algorytmu QuickInsertionSort

Zªo»ono±¢ pami¦ciow¡ algorytmu QuickInsertionSort mo»na oszacowa¢ przez Θ (1) dla
iteracyjnej implementacji rozszerzonego algorytmu wyszukiwania binarnego.
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Algorytm sortowania szybkiego

Algorytm sortowania szybkiego
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Algorytm sortowania szybkiego Algorytm sortowania szybkiego

Pomysª. Powtarzaj rekurencyjnie nast¦puj¡cy schemat dziaªania z ustalon¡ procedur¡

podziaªu wzgl¦dem mediany:

podziel stosuj¡c procedur¦ podziaªu elementy aktualnie rozwa»anego fragmentu
wektora wzgl¦dem mediany T [idx ] na cz¦±¢ mªodsz¡ i cz¦±¢ starsz¡,

powtórz post¦powania dla cz¦±ci mªodszej,

powtórz post¦powania dla cz¦±ci starszej.

Zadanie. Przedstaw dziaªanie algorytmu sortowania szybkiego dla nast¦puj¡cych danych
wej±ciowych:

A = [10, 7, 6, 4, 2, 11, 16, 8, 3, 1, 9] .
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Algorytm sortowania szybkiego Algorytm QuickSort � implementacja

Rozwi¡zanie problemu � algorytm QuickSort:

1 void QuickSort(int T[], int n) {←−−−−−−−−−−−−−| WP : T jest niepustym wektorem
ró»nych 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 uporz¡dkowanym dla wektora T

13 }
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Algorytm sortowania szybkiego Poprawno±¢ algorytmu QuickSort

Poprawno±¢ algorytmu QuickSort

poprawno±¢ cz¦±ciowa: dla n = 1 poprawno±¢ cz¦±ciowa algorytmu QuickSort
wynika z poprawno±ci cz¦±ciowej algorytmu podziaªu Rozdziel (np. metoda
Partition). Wtedy jednoelementowy wektor T jest zarazem wektorem
uporz¡dkowanym. Dla n > 1 i po zastosowaniu algorytmu Rozdziel element T [idx ]
znajduje si¦ na wªa±ciwej pozycji, nast¦pnie w wierszu 9 rekurencyjnie
porz¡dkujemy wektor T [0 . . . idx − 1] dªugo±ci idx (czyli w tzw. cz¦±ci mªodszej
podziaªu) oraz w wierszu 11 rekurencyjnie porz¡dkujemy wektor
T [idx + 1 . . . n − 1] dªugo±ci n − idx − 1 (czyli w tzw. cz¦±ci starszej podziaªu).

warunek stopu: poniewa» n ∈ N+ i ci¡g kolejnych rozmiarów aktualnie
rozwa»anego fragmentu wektora wej±ciowego jest ci¡giem ±ci±le malej¡cym, to po
co najwy»ej n − 1 wywoªaniach rekurencyjnych algorytmu QuickSort przestaj¡ by¢
prawdziwe warunki (n − idx − 1 > 1) oraz (idx > 1) z wierszy kolejno 9 i 11 , co
ko«czy zej±cie rekurencyjne rozwa»anej procedury.
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Algorytm sortowania szybkiego Zªo»ono±¢ algorytmu QuickSort

Zªo»ono±¢ algorytmu QuickSort

operacja dominuj¡ca: porównanie elementów rozwa»anego uniwersum,

±rednia zªo»ono±¢ czasowa: zakªadamy, »e rozkªad elementów n-elementowego
wektora T jest losowy, procedura rozdzielania zostaªa zaimplementowana zgodnie
z metod¡ Partition albo Split, wtedy A (n) wynosi:

A (n) =


0 dla n ≤ 1

n − 1 + 1
n

n−1∑
k=0

(A (k) + A (n − k − 1)) dla n > 1
,

czyli* A (n) = O (n lg n).

* rozwi¡zanie równania w Dodatku A.
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Algorytm sortowania szybkiego Zªo»ono±¢ algorytmu QuickSort

Zªo»ono±¢ algorytmu QuickSort c.d.

pesymistyczna zªo»ono±¢ czasowa: zakªadamy, »e elementy n-elementowego
wektora T s¡ uporz¡dkowane rosn¡co, szukamy elementu 1-szego co do wielko±ci,
procedura rozdzielania zostaªa zaimplementowana zgodnie z metod¡ Split*, wtedy:

W (n) =

{
0 dla n ≤ 1

n − 1 + W (n − 1) dla n > 1
,

czyli

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

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

2
= Θ

(
n
2) .

zªo»ono±¢ pami¦ciowa: O (n) z uwzgl¦dnieniem kosztów rekursji (O (1) w
przeciwnym przypadku).

Zadanie. Podaj mo»liwie dokªadne oszacowanie zªo»ono±ci oczekiwanej i pesymistycznej
algorytmu QuickSort, je»eli za operacj¦ dominuj¡c¡ przyjmiemy przestawianie elementów
wektora wej±ciowego.

* jaki jest ukªad danych wej±ciowych dla przypadku pesymistycznego wykonania algorytmu
QuickSort, je»eli procedura rozdzielania zostaªa zaimplementowana zgodnie z metod¡ Partition?
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Wªasno±ci algorytmów sortuj¡cych

Wªasno±ci algorytmów

sortuj¡cych
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Wªasno±ci algorytmów sortuj¡cych

Sortowanie w miejscu

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

Pytanie. Który z przedstawiony powy»ej algorytmów sortowania sortuje w miejscu?

Sortowanie stabilne

Algorytm sortowania Alg danych rozmiaru n sortuje stabilnie wtedy i tylko wtedy, gdy
porz¡dek wyst¦powania danych powtarzaj¡cych si¦* przed procesem uporz¡dkowania jest
zachowany po owym procesie.

Pytanie. Który z przedstawiony powy»ej algorytmów sortowania jest stabilny?

* rozwa»aj¡c problem sortowania przyj¦li±my, »e wektor wej±ciowy zawiera ró»ne elementy, wtedy
wªasno±¢ stabilno±ci speªniona jest w sposób trywialny. Jej istot¦ w sposób nietrywialny mo»na
rozwa»a¢ dopiero dla danych pozbawionych zaªo»enia niepowtarzalno±ci elementów.
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Dodatek A � rozwi¡zanie równania A (QuickSort, n)

Dodatek A � rozwi¡zanie

równania A (QuickSort, n)
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Dodatek A � rozwi¡zanie równania A (QuickSort, n)

Twierdzimy, »e A (n) = O (n lg n), dla

A (n) =


0 dla n ≤ 1

n − 1 + 1
n

n−1∑
k=0

(A (k) + A (n − k − 1)) dla n > 1

Rozwa»my dalej równanie dla n > 1, wtedy

A (n) = n − 1 +
1

n

n−1∑
k=0

(A (k) + A (n − k − 1))

= n − 1 +
1

n

n−1∑
k=0

A (k) +
1

n

n−1∑
k=0

A (n − k − 1)

= n − 1 +
1

n

n−1∑
k=0

A (k) +
1

n

0∑
k=n−1

A (k) = n − 1 +
2

n

n−1∑
k=0

A (k)

nA (n) = n (n − 1) + 2

n−1∑
k=0

A (k) ,
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Dodatek A � rozwi¡zanie równania A (QuickSort, n)

st¡d dla n oraz n − 1 otrzymujemy
nA (n) = n (n − 1) + 2

n−1∑
k=0

A (k)

(n − 1)A (n − 1) = (n − 1) (n − 2) + 2

n−2∑
k=0

A (k)

i po odj¦ciu stronami równania dla (n − 1)A (n − 1) od równania dla nA (n) zachodzi

nA (n)− (n − 1)A (n − 1) = 2 (n − 1) + 2A (n − 1)

nA (n) = 2 (n − 1) + (n + 1)A (n − 1)

st¡d po podzieleniu obu stron przez n (n + 1)

A (n)

n + 1
=

A (n − 1)

n
+ 2

n − 1

n (n + 1)
=

A (n − 1)

n
+ 2

(
1

n + 1
− 1

n (n + 1)

)
.
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Dodatek A � rozwi¡zanie równania A (QuickSort, n)

Zatem

A (n)

n + 1
=

A (n − 2)

n − 1
+ 2

(
1

n
− 1

(n − 1) n

)
+ 2

(
1

n + 1
− 1

n (n + 1)

)
=

A (1)

2
+ 2

(
1

3
− 1

2 · 3

)
+ . . .+ 2

(
1

n
− 1

(n − 1) n

)
+ 2

(
1

n + 1
− 1

n (n + 1)

)
= 2

n∑
k=2

(
1

k + 1
− 1

k (k + 1)

)
= 2

n∑
k=1

(
1

k + 1
− 1

k (k + 1)

)

A (n) = 2 (n + 1)

(
n∑

k=1

1

k + 1
−

n∑
k=1

1

k (k + 1)

)
.

Poniewa»

n∑
k=1

1

k (k + 1)
≤

∞∑
k=1

1

k (k + 1)
= 1,
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Dodatek A � rozwi¡zanie równania A (QuickSort, n)

to dla pewnego 1
2
≤ c1 ≤ 1

A (n) = 2 (n + 1)

(
n∑

k=1

1

k + 1
− c1

)
.

Dalej

n∑
k=1

1

k + 1
=

n∑
k=1

1

k
− 1 +

1

n + 1
= Hn −

n

n + 1
,

gdzie Hn jest n-t¡ liczb¡ harmoniczn¡, tj. Hn = 1 + 1
2

+ 1
3

+ . . .+ 1
n
, dla której zachodzi

Hn = ln n + c2,

gdzie γ ≤ c2 ≤ 1 i γ jest staª¡ Eulera (γ ≈ 0, 577). Ostatecznie

A (n) = 2 (n + 1)

(
ln n + c2 −

n

n + 1
− c1

)
.
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Dodatek A � rozwi¡zanie równania A (QuickSort, n)

A (n) = 2 (n + 1)

(
ln n + c2 −

n

n + 1
− c1

)
=

2

lg e
(n + 1) lg n − 2n + 2 (n + 1) (c2 − c1) .

Pami¦taj¡c, »e γ − 1 ≤ (c2 − c1) ≤ 1
2
, to

A (n) =
2

lg e
n lg n + O (lg n) + O (n)

=
2

lg e
n lg n + O(n),

dla 2
lg e
≈ 1, 386. St¡d

A (n) = O (n lg n) .
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Zadania ¢wiczeniowe
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Zadania ¢wiczeniowe

1 Zaimplementuj algorytm SelectionSort.

2 Zaimplementuj algorytm InsertionSort.

3 Przeprowad¹ do±wiadczalnie analiz¦ porównawcz¡ efektywno±ci algorytmów InsertionSort i SelectionSort
wzgl¦dem liczby nast¦puj¡cych operacji dominuj¡cych:

1 operacja porównania elementów wektora wej±ciowego,

2 operacja przestawienia elementów wektora wej±ciowego..

4 Zaproponuj specy�kacj¦ dla rozszerzonego algorytmu wyszukiwania binarnego. Zaimplementuj algorytm,
uzasadnij jego poprawno±¢ oraz oszacuj zªo»ono±¢.

5 Zaimplementuj algorytm FastInsertionSort.

6 Przeprowad¹ do±wiadczalnie analiz¦ porównawcz¡ efektywno±ci algorytmów InsertionSort i FastInsertionSort
wzgl¦dem liczby nast¦puj¡cych operacji dominuj¡cych:

1 operacja porównania elementów wektora wej±ciowego,

2 operacja przestawienia elementów wektora wej±ciowego.

7 Zaimplementuj algorytm QuickSort.

8 Przeprowad¹ do±wiadczalnie analiz¦ porównawcz¡ efektywno±ci algorytmów FastInsertionSort i QuickSort
wzgl¦dem liczby nast¦puj¡cych operacji dominuj¡cych:

1 operacja porównania elementów wektora wej±ciowego,

2 operacja przestawienia elementów wektora wej±ciowego.

9 Zaproponuj iteracyjn¡ wersj¦ algorytmu QuickSort. Zaimplementuj algorytm, uzasadnij jego poprawno±¢ oraz
oszacuj zªo»ono±¢.

10 Niech X oraz Y b¦d¡ wektorami odpowiednio n oraz n + 1 parami ró»nych liczb naturalnych takimi, »e
X ⊂ Y . Zaprojektuj mo»liwie efektywn¡ funkcj¦

int FIND(int X[], int Y[], int n),
która wyznaczy indeks elementu wektora Y , który jednocze±nie nie nale»y do wektora X . Uzasadnij
poprawno±¢ oraz oszacuj zªo»ono±¢ rozwi¡zania.

Paweª Rembelski (PJWSTK) Algorytmy i struktury danych 16 pa¹dziernika 2009 34 / 34



Zadania ¢wiczeniowe

11 Oszacuj koszt i uzasadnij poprawno±¢ nast¦puj¡cego algorytmu sortowania:

optymalnym algorytmem dla problemu min-max wyszukuj¦ minimum i maksimum dla danego ci¡gu i
ustawiam je odpowiednio na pocz¡tku i na ko«cu tablicy,
powtórz rozumowanie dla pozostaªych elementów.

12 Dany jest ci¡g n par (indeks, kolor) uporz¡dkowany rosn¡co ze wzgl¦du na warto±¢ pierwszej skªadowej, gdzie
indeks jest pewn¡ liczb¡ naturaln¡, a kolor jest elementem zbioru kolorów {»óªty, czerwony, niebieski}.
Zaproponuj mo»liwie efektywny algorytm sortowania ci¡gu par tak, »e jego elementy b¦d¡ uªo»one kolorami
(w kolejno±ci niebieskie, »óªte, czerwone) oraz elementy o tym samym kolorze pozostan¡ uporz¡dkowane
rosn¡co ze wzgl¦du na warto±¢ skªadowej indeks. Oszacuj koszt i krótko uzasadnij poprawno±¢
zaproponowanego algorytmu.

13 Algorytm sortowania metod¡ Shella (metoda malej¡cych przyrostów): niech T b¦dzie wektorem n parami
ró»nych liczb naturalnych, oraz h1, h2, . . . , h

k
±ci±le malej¡cym ci¡giem k liczb naturalnych, gdzie h

k
= 1.

Dla ka»dego 1 ≤ i ≤ k wykonaj kolejno:

1 podziel w miejscu wektor T na hi podwektorów Ti,1,Ti,2, . . . ,T
i,hi

tak, »e:

Ti,1 =
[
T [0] ,T [hi ] ,T [2hi ] , . . . ,T

[
li,1hi

]]
,

Ti,2 =
[
T [1] ,T [hi + 1] ,T [2hi + 1] , . . . ,T

[
li,2hi

]]
,

.

.

.

T
i,hi

=
[
T [hi − 1] ,T [2hi − 1] ,T [3hi − 1] , . . . ,T

[
l
i,hi

hi

]]
,

2 posortuj ka»dy z podwektorów oddzielnie algorytmem sortowania przez wstawianie,

3 je»eli hi = 1, to zako«cz dziaªanie algorytmu, w p.p. wykonaj podobne post¦powanie dla kolejnego
wspóªczynnika ci¡gu hi+1.

Kolejno:
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Zadania ¢wiczeniowe

przeanalizuj dziaªanie prezentowanego algorytmu dla przykªadowego wektora T skªadaj¡cego si¦ z
12-stu liczb naturalnych postaci

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

oraz ci¡gu wspóªczynników 5, 3, 2, 1,
zaimplementuj algorytm Shella,

uzasadnij poprawno±¢ algorytmu i oszacuj jego zªo»ono±¢.
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