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12. Metody sortowania
prostego

Sortowanie to jeden z podstawowych problemow informatycznych,

Jest wykorzystywane np. przy wyszukiwaniu elementu o okreslonych
wilasnosciach czy komnpresji danych. Istnigje wiele roznych algorytmow
sortowania o réznej efektywnoéci. Chociaz wspoiczesne oprogramowanie
(w tym biblicteki jezykéw programowania) dostarcza nam gotowe narzedzia
do porzadkowania, to zrozumienie pojgcia sortowania jest czgsto uwazane
za pierwszy krok do opanowania algorytmiki. W tym temacie zajmiesz sig
metodami sortowania prostego.

Cele lekcji

» Poznasz metody sortowania prostego: sortowanie babelkowe (przez
prostg zamiang) oraz sortowanie przez wstawianie.

= Przypomnisz sobie algorytm sortowania przez wybieranie poznany
w szkole podstawowej.

® Pordwnasz metody sortowania prostego.

» Oszacujesz czasowa ziozonosc obliczeniowa algorytmow sortowania
prostego.

Sortowanie © Przypomnijmy, Ze sortowanie to porzadkowanie danych wedlug
okreglonych kryteriéw. Porzgdkowaé mozna dowolny ciag danych tego
samego typu, np. liczby rosnaco, stowa alfabetycznie, dane osobowe
wedlug daty urodzenia. Musi by¢ tylko jednoznacznie okreslony sposdb
poréwnania dwéch elementéw danego typu.

Przyklady w tym temacie beda dotyczy¢ liczb catkowitych. Oméwimy
rézne metody sortowania i utworzymy funkcje sortujace dane.

12.1. Sformutowanie problemu sortowania

W programach, ktére napiszemy, danymi wejéciowymi bedzie ciag 1
losowych liczb calkowitych: ap @p «wrs du-1s natomiast wynikiem — ele-
menty tego ciagu uporzadkowane niemalejaco. Liczby zapamigtamy
w tablicy.

Oto specyfikacja problemu:

Specyfikacja
Dane: A[@..n—1] — tablica # liczb calkowitych.

Wynik: tablica A z uporzadkowanymi elementami,
Al@] < A1] < .. < Aln-].

12. Metody sortowania prostego

Funkcja main programu sortujacego liczby (niezaleznie od zastoso-
wanego algorytmu sortowania) powinna uwzgledniaé: wylosowanie
i wypisanie tablicy liczb, posortowanie elementéw tablicy, wypisanie
posortowanej tablicy liczb.

Do wylosowania tablicy liczb catkowitych uzyjemy funkcji Losuj, nato-
miast do wypisania elementéw tablicy — funkdji Wypisz. Kod zZrédiowy
funkcji losujacej oraz funkcji wypisujacej elementy tablicy moze wygla-
da¢ tak samo jak w programach wyszukujacych element w tablicy.
Rozmiar tablicy okreélimy za pomoca stalej N, ktora zadeklarujemy
przed funkcjami.

Funkcja main programu sortujgcego niemalejaco tablice liczb moze
wyglada¢ nastepujaco:

| © Fragment kodu

1. int main() 'i
2. 1 :
3. int A[N]; |
4, srand(time(NULL)); '
5. Losuj(A); |
6. Wypisz(A); :
Sortuj(A);

8. Wypisz(A);

9, return ©;

0. }

W linii 3 jest deklarowana tablica N liczb calkowitych, a w linii 4
inicjowany generator liczb losowych. W funkeji main uzyliémy funkcji
Sortuj, ktéra bedzie sortowa¢ tablice liczb zgodnie ze specyfikacja
problemu, Nalezy pamigta¢ o dodaniu w programie bibliotek cstdlib
i cbime (w pierwszej jest dostepna funkeja srand, aw drugiej — funkcja
Lime) oraz definicji stalej N okrelajacej rozmiar tablicy.

12.2. Sortowanie babelkowe (przez prosta zamiang)

Najprostsza metoda sortowania jest sortowanie babelkowe, nazywane ©

|7, sortowaniem przez prosta zamiang. W metodzie tej poréwny-
wane sg sasiadujace ze sobg elementy. Jezeli sa ustawione w niewlasci-
wym porzadku, to sa zamieniane miejscami — stad nazwa ,przez prosta
samiane”. Na przyklad jezeli chcemy posortowac zbiér niemalejaco,
A pierwszy z poréwnywanych elementow jest wiekszy od drugiego —
ramieniamy je miejscami.

Nazwa ,sortowanie babelkowe” powstata przez analogie do zjawiska
wyplywania na powierzchnig wody bariki powietrza: barika o najwigk-
yz¢j objeto$ci wyptywa jako pierwsza. Podczas sortowania najwigk-
w2y element porzadkowanego ciggu rowniez wyplywa” jako pierwszy
(Jako pierwszy jest ustawiany na wlagciwym miejscu).

Fragment kodu
Zrodtowego programu
wyszukujgcego element
w tablicy,

5. 1520

#rodiowego programu
sortujgcego niemalejaco
tablice liczb - funkcjamain

Sortowanie babelkowe
(przez prosta zamiang)
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Algorytm sortowania bagbelkowego

Porzadkowanie elementéw ta metoda pokazemy na przykladzie pigcioelementowej

tablicy, w ktérej na kolejnych pozycjach znaj

Poréwnujemy pierwszy element z drugim.
6 > 4, wiec zamieniamy liczby miejscami.

Poréwnujemy drugi element z trzecim.
6 < 9, wiec nie zamieniamy liczb miejscami.

Poréwnujemy trzeci element z czwartym.
9 > 1, wiec zamieniamy liczby miejscami.

Pordwnujemy czwarty element z piatym.
9 > 5, wiec zamieniamy liczby miejscami.

W wyniku czterech poréwnar najwiekszy element
| tablicy (liczba 9) znalazt sie na ostatniej pozycji.

16,4, 9,1, 5. Elementy

W drugim kroku umiescimy wtasciwy element na przedostatniej pozycji. Przy porownaniach
pomijamy ostatni element tablicy, poniewaz jest juz na wiagciwym miejscu. W trzecim kroku
przy poréwnaniach pomijamy dwa ostatnie elementy tablicy, w czwartym — trzy ostatnie itd.

Ponizej przedstawione sa wyniki otrzymane w kolejnych krokach.

Porownujemy pary liczb: 416,61
oraz 6 i 5. Liczba 6 znalazla sig
na wiasciwej, przedostatniej pozyciji.

Poréwnujemy pary liczb 4 1 1 oraz 41 5.
W wyniku tych operagji liczba 5 jest na
wiasciwe] pozycji,

Poréwnujemy pare liczb 11 4.
Znalezienie drugiego elementu ciggu wskazuje
jednoczesnie najmniejszy element ciagu.

Wynikiem dziatania algorytmu jest tablica:

12. Metody sortowania prostego 1

Oto zapis algorytmu porzadkujacego elementy tablicy niemalejaco
metodg sortowania babelkowego:

dla i < 1, 2, .., n — 1 wykonuj
dla j <« @ 1, ., n =i =1 wykonuj
jesli A[j] » A[j+1] to
pom <« A[j]
Ali] < Alj+t]
Alj+1] < pom

Zwr6¢ uwage na zakres zmiennych sterujacych i oraz j poszcze-
golnych petli. Jedno wykonanie zewnetrznej petli wyznacza najwiek-
szy element badanego ciggu — ,wyplyniecie jednego babelka”. Ciggu
jednoelementowego nie musimy sortowa¢, dlatego liczba powtérzen
zewnetrznej petli jest o jeden mniejsza od liczby elementéw tablicy.
Liczba powtorzent wewnetrznej petli jest zalezna od wartosci zmiennej
sterujacej zewnetrznej petli. W kolejnych iteracjach zewnetrznej petli
liczba powtdrzen wewnetrznej petli zmniejsza sie o jeden. Do zamiany
miejscami dwéch liczb wykorzystaliémy zmienng pomocnicza pom.

Kod zrédlowy funkeji Sortuj realizujacej algorytm sortowania
babelkowego zapisany w pseudokodzie moze by¢ nastgpujacy:

1. void Sortuj(int A[])

2]

3. int i, j, pom;

4. for (i=1;icN;is+)

5. for (J=0;J¢N=1;j++)
o if (A[J]>A[J+1])
7 (

pom=A{ j];
= AlJj=AlJ+]);
10. A[j4+1]=pom;
1. 1

12. )

Zwroc uwage, Ze jesli w jednej iteracji wewnetrznej petli nie zostanie
dokonana zadna zamiana liczb, to tablica jest juz posortowana. Moz-
na wigc zmodyfikowac¢ algorytm talk, aby koriczyt dzialanie, kiedy nie
dokona zadnej zamiany. W praktyce nie stosuje sie tego rozwigzania,
poniewaz nalezy wykonywa¢ dodatkowe poréwnanie przy kazdej itera-
cji zewnetrznej petli, a szanse na to, ze zamiany zostana zakoriczone
vnaczgco wczeéniej, sa niewielkie.

Cwiczenie 1

Napisz i przetestuj program sortujacy niemalejaco tablice liczb catko-
witych algorytmem sortowania babelkowego.

) Dobra rada

Aby uporzadkowac
elementy nierosnaco,
zmien w inatrukeji
warunkowej znak > na <.

© Fragment kodu
Zrodiowego programu
sortujacego niemalejgco
tablice liczb - funkcja
realizujgca algorytm
sortowania bgbelkowego

©) Dobra rada

Do zamiany wartosci
dwach sasiednich
elementéw tablicy mozesz
wykorzystac funkcie swap.
Instrukcja z uzyciem

tej funkciji wygladalaby
nastepujaco:

swap(A[]], Afi]);
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12.3. Sortowanie przez wybieranie

Sortowanie przez @ Sortowanie przez wybieranie polega na wyszukaniu elementu, ktéry
wybleranie  powinien sie znalez¢ na danej pozycji, i zamianie miejscami tego ele-
mentu z elementem znajdujacym si¢ dotychczas na tej pozycji.

Jesli np. chcemy posortowaé tablice niemalejaco, w pierwszej ite-
racji poszukujemy najmniejszej liczby w calej tablicy i zamieniamy ja
miejscami z pierwszym elementem tablicy. W drugiej iteracji poszu-
kujemy liczby, ktéra powinna si¢ znalezé w tablicy jako druga. Pomija-
my pierwszy element tablicy, poniewaz jest juz na wlasciwym miejscu.
Po znalezieniu szukanej liczby zamieniamy ja miejscami z drugim ele-
mentem tablicy. W kolejnych krokach postepujemy podobnie. Moze sie
zdarzy¢, e kolejny poszukiwany element jest juz na whsciwej pozyciji.

Algorytm sortowania przez wybieranie

Dzialanie algorytmu pokazemy dla tablicy, w ktérej na kolejnych pozycjach
znajdujg sie liczby: 6, 4, 9, 1, 5. Elementy up rzadkujemy niemalejaco.

Szukamy najmniejszego elementu w calej .
_} . ) N . . ® -
tablicy. Jest nim liczba 1. Zamieniamy ja ﬂ
miejscami z pierwsza liczba w tablicy - liczba 6. y -
| )

Szukamy najmniejszego elementu tablicy,
pomijajac element pierwszy. Szukana liczba 1 n

jest 4 — znajduje sie ona na wiasciwej pozycji.

Pomijamy pierwszy i drugi element tablicy

i szukamy najmniejszej wérdd pozostatych

liczb - jest to liczba 5. Zamieniamy jg migjscami
z trzecim elementem tablicy - liczbg 9.

Pomijamy trzy pierwsze elementy tablicy | szukamy
liczby na przedostatnia pozycje. Jest to liczba 6, 1
ktdra znajduje sie juz na wiasciwym miejscu.
: )

Wyznaczenie przedostatniego elementu wskazuje
jednoczesnie element na ostatnig pozygje.

Wynikiem dziatania algorytmu jest tablica: Hn

12. Metody sortowania prostego

Zapis algorytmu porzadkujacego elementy tablicy niemalejaco meto-
dg sortowania przez wybieranie moze by¢ nastepujacy:
dlai « 8 1, ., n-2 wykonuj
m + i
dla j < i +1, i +2 ., n-1 wykonuj
jesli A[j] < A[m] tom « j
pom <« A[i]
Ali] < A[m]
Alm] < pom

W kazdej iteracji zewnetrznej petli jest znajdowany najmniejszy
element badanego ciagu. Liczba powtdrzeri wewnetrznej petli zalezy
od wartosci zmiennej sterujacej zewnetrznej petli. Rozpoczynamy od
poréwnania elementu znajdujacego sie na pozycji, na ktéra wybierana
jest liczba, z nastepnym elementem. Czasami liczba jest zamieniana
sama ze sobg. Oto zapis funkeji sortujacej tablice liczb:

1. void Sortuj(int A[])

Pt o

3. int i.r j! m, pom;

4. for (i=0;iN-1;i++)

o {

6. m=i;

l. for (j=i+1;j<N;j++)
8. if (A[j]<A[m]) m=j;
2k pom=A[i];

1©. Ali]=A[m];

. A[m]=pom;

0
=

Cwiczenie 2

Napisz i przetestuj program sortujgcy niemalejaco tablice liczb catko-
witych algorytmem sortowania przez wybieranie.

12.4. Sortowanie przez wstawianie

[£) warto wiedzieé

Aby wyeliminowaé
sytuacje, w ktore] liczbe
zamieniamy samg ze soba,
trzeba by wprowadzié
dodatkowe poréwnanie
elementéw przy kazdej
iteracji zewnetrznej

petii. Sytuacja taka dla
diuzszych ciagéw bedzie
jednak zachodzi¢ rzadko,

© Fragment kodu

Zrédiowego programu
sortujgcego niemalejaco
tablice liczb - funkcja
realizujgca algorytm
sortowania przez
wybieranie

Metoda sortowania przez wstawianie polega na przegladaniu kolej- © Sortowanie przez
nych elementéw ciagu i wstawianiu ich w odpowiednich miejscach juz ~Wstawianie

uporzadkowanego podciggu (fragment ciagu po wstawieniu elementu
powinien by¢ uporzadkowany). Aby wstawié element ciagu we whasciwe
miejsce, zapamietuje sie go w zmiennej pomocniczej. Nastepnie elementy
posortowanego podciagu, ktdre powinny sie znalezé za danym elemen-
l¢m, przesuwa sie w prawo o jedna pozycje. Na koricu kopiuje sie wartog¢
/¢ Zmiennej pomocniczej w zwolnione miejsce.
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12. Metody sortowania prostego B

Algorytm sortowania przez wstawianie

Poniewaz na poczatku przyjmujemy, ze pierwszy element tablicy jest
uporzadkowany, rozpoczynamy porzadkowanie od drugiego elemen-
tu (o indeksie 1). Zapis algorytmu porzadkujacego liczby niemalejaco
metodg sortowania przez wstawianie moze wyglada¢ nastepujaco:

Porzadkowanie elementdw (3 metodsy pokazemy na przykladzie pi¢cioelementowej
tablicy, w ktorej na kolejnych pozycjach znajduja sie liczby: 6,4, 9, 1, 5. Elementy
uporzgdkujemy niemalejyco. Pierwszy krok ilustruje, jak uporzadkowaé niemalejaco dwa
elementy tablicy. Liczby przy strzalkach oznaczajy kolejnos¢ wykonywania operacji. dla i <1, 2, .., n - 1 wykonuj
pom ¢« A[i] // zapisanie rozpatrywanego

// elementu w zmiennej pomocniczej
j=1i-1 // pozycja pierwszego elementu

Przyjmujemy, ze pierwszy element tablicy — // do el.?rentualnego przgsuniema
jest pierwszym uporzadkowanym elementem. opoki ] 2 %] oraz ALl » pom.wy.konu_‘j
Alj+1] < A[j] // przesuniecie elementu

Drugi element, liczbe 4, zapamietujemy : . - :
Wi2IdRe] poriaeribzs] j=i=1 // pozycja kolejnego elementu

Krok 1

A[jH] < pom // wstawienie elementu ze zmiennej
// pomocniczej na zwolniong pozycije

Liczba 4 powinna sie znalezé przed ;
liczba 6, dlatego aby zrobi¢ dla niej miejsce, H Warunek petli dopdki mozna uprosci¢, wprowadzajac wartownika. Wartownik,

przesuwamy liczbe 6 o jedna pozycje w prawo. Wowczas funkeje zmiennej pomocniczej (oraz wartownika) bedzie S 64
wstawiany bedzie element najmniejszy, to w ostatnim obrocie petli

g pelnic element A[@]. Elementy sortowane beda mialy indeksy od 1 do #
Liczbe 4 ze zmiennej pornocnicze n
Zapisujemy jako pierwszy element tablicy.
(dla j = 0) zostanie on poréwnany sam ze soba i petla zakoriczy dziata-

(liczba elementéw tablicy bedzie wynosi¢ n + 1). Nie trzeba bedzie
sprawdzac, czy indeks tablicy jest wigkszy lub réwny zero. Nawet gdy
Wynikiem jest uporzadkowanie niemalejaco dwéch z nie. Oto zmodyfikowana specyfikacja problemu i pseudokod:
pierwszych elementow wyjsciowej tablicy.
Specyfikacja

] , Dane:A[1..n] - tablica # liczb catkowitych.
Postepujge analogiczinie, w drugim kroku uporzgdkujemy niemalejaco lrzy elementy

lablicy, w nastepnym - czlery itd. Ponizej znajduje sie skrocony opis kolejnych krokaw, Wynik:tabilcaA z uporzqdkowanymi elementami, A[1] < .. < Aln].
dla i « 2, 3, .., n wykonuj
Al@] < A[i]
=11
dopdki A[j] > A[@] wykonuj
Alj+] < ALl

1 R
Zapamielujemy liczbe

Zapamiglujemy liczbg 9 w zmiennej pomocnicze
Liczbn 9 powinna ¢ £ o liczbeaimi
416, dinlago nia lrze mieniac polozenia

lych liczb, aliczba 9 wraca na swojg pozycjo.

Ali+1] « Ale]

Przesuwamy w prawo o jedng pozycje —
kolejno liczby: 9, 6 1 4, Zapisujemy liczbe 1

W zmienne| pomocniczaj.

na plerwszym miejscu w tablicy.

Zapamietujemy liczbe 5 w zmie ; SOI’tOWanie W taﬁcu
Przesuwamy lic
Okazuije sig, ze mozna tlumaczyé metode sortowania,
dobrze sig przy tym bawigc, W réznych serwisach
mozemy obejrzed, jak wyjasniaja zasady sortowania
tancerze. Jeden z takich filmow dostepny jest pod linkiem
https:/Awww.youtube.com/watch?v=lyZQPjUT5B4.
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Fragment kodu O

Zrodiowego programu
sortujgcego niemalejaco

178

tablice liczb - funkcja
realizujgca algorytm
sortowania przez
wstawianie

Oto kod rédiowy funkeji realizujacej pseudokod podany jako ostatni:

1. void Sortuj(int A[])
2.
3 intt gy
4, for (i=2;i<=N;i++)
5} {
| 6. Al@)=A[il;
. j=i-1;
8. while (A[jl>A[@])
9,
| 10. A[j+1]=A[]];
3 o, J==
1% }
13 Al j+1]=A[0];
14. }
15. }

Element tablicy znajdujacy sie na pozycji O peini funkcje wartownika,
a porzagdkowane liczby to elementy tablicy na pozycjach od 1 do N.

- W zwiazku z tym tablica w funkeji main powinna byé¢ deklarowana

Operacje dominujgce
(elementarne),
s. 164

jako N+1-elementowa:
int A[N+1];

Dodatkowo w programie nalezy tak zmodyfikowac funkcje Losuj
i Wypisz, aby petle przegladaty elementy tablicy o indeksach od 1 doN.

Cwiczenie 3
Napisz i przetestuj program sortujacy niemalejaco tablice liczb catko-
witych algorytmem sortowania przez wstawianie.

12.5. Poréwnanie metod sortowania prostego

Por6wnamy teraz przedstawione w tym temacie algorytmy sortowa-
nia. Dla algorytméw sortowania prostego operacjami dominujacymi
(elementarnymi) bedg operacje poréwnania elementow ciggu.
Policzmy te operacje dla algorytméw sortowania babelkowego oraz
sortowania przez wybieranie. Mozna to dosy¢ fatwo zrobi¢, poniewaz

" w zapisie tych algorytméw wystepuja tylko petle for, ktére w tych

algorytmach sa wykonywane tyle samo razy niezaleznie od sortowa-
nych danych (wylosowanych liczb). Zewnetrzna petla wykonuje si¢
n — 1 razy. Wewnetrzna petla za pierwszym razem jest powtarzana
takze n — 1 razy, za kazdym kolejnym — o jeden mniej. Korzystajac
ze wzoru na sume wyrazéw ciggu arytmetycznego, mozemy obliczyé
liczbe poréwnan. Jest ona réwna:

ELTT AT VO L FORE

12, Metody sortowania prostego I

Zatem czasowa zlozonoé¢ obliczeniowa jest kwadratowa: O(r).

Czy algorytmy sortowania babelkowego i sortowania przez wybie-
ranie sa rownorzedne? Zwro¢ uwage, ze nie liczyliSmy wszystkich
operacji, a jedynie dominujace operacje poréwnania. Pamietajmy, ze
algorytmy jeszcze zamieniaja elementy tablicy, wykonujac operacje
przypisania wartoéci. Algorytm sortowania babelkowego realizuje to
w wewnetrznej petli, a sortowania przez wybieranie — w zewnetrzne;j,
wiec zdecydowanie mniej razy. Mozna powiedzie¢, ze ten drugi sposéb
porzadkowania jest sprawniejszy.

Trudniej bedzie oszacowac liczbe poréwnari w algorytmie sortowa-
nia przez wstawianie. Wewnetrzna petla while wykonuje sie rézna
liczbe razy w zaleznosci od danych — relacji pomiedzy liczbami w tabli-
cy. Zalézmy sytuacje pesymistyczng, kiedy za kazdym razem przesu-
wamy wszystkie uporzadkowane juz elementy, czyli dany element jest
wstawiany na pierwsza pozycje (tablica jest odwrotnie uporzadkowa-
na). Woéwczas algorytm wykona dokladnie tyle samo poréwnarn co
algorytm sortowania babelkotvego lub przez wybieranie. ZtoZzonosé
n2
)
clementéw ryzyko wylosowania liczb odwrotnie uporzadkowanych

jest bliskie zeru. Dla losowych ciagéw bedzie przesuwanych $rednio
okolo polowy elementéw, wiec sortowanie przez wstawianie wykona

pesymistyczna jest rowna — — %, czyli O(n?). Dla wiekszej liczby

rzedu "? poréwnan. Zlozonoé¢ oczekiwana (Srednia) jest wigc takze

kwadratowa: O(n?).

Sortowanie przez wstawianie jest nieznacznie sprawniejsze w porow-
naniu z dwoma pozostalymi metodami sortowania prostego. Nalezy
jednak pamietad, ze algorytm sortowania przez wstawianie, przesu-
wajac elementy, wykonuje wiele operacji przypisania wartodci (wiecej
niz sortowanie przez wybieranie, ale mniej niz sortowanie babelkowe).

Cwiczenie 4

Napisz program sortujacy niemalejaco tablice 1 liczb calkowitych algoryt-

mem sortowania przez wstawianie, a nastepnie zmodyfikuj go tak, aby li-

czyt wykonywane poréwnania. Przetestuj dzialanie programu dla réznych
3

wartodci n. Poréwnaj otrzymane wyniki z wartoécig -’%}1‘

-:{li- Zapamietaj

Jesli sortujemy niewielka liczbe elementéw, nie ma znaczenia,
ktorej metody sortowania uzyjemy. Wszystkie oméwione w tym
temacie algorytmy sortowania dziatajg wolno przy porzadkowaniu
duzych zbiorow danych.

Czasowa zlozonosé
obliczeniowa,
5. 164 &3

Zlozonosé pesymistyczna,

5. 166 &

Ziozonosé oczekiwana

(Srednia),
s.165 &
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Bl Rozdzial 2. Rozwiazywanie problemdw z wykorzystaniem struktur danych

| "] Podsumowanie

= Sortowanie babelkowe (przez prosta zamiane) polega na poréwnywaniu sasiednich ele-
ment6w ciggu i ewentualnej ich zamianie tak, aby spetnialy relacje porzadkujaca.

u W sortowaniu przez wybieranie w kolejnych krokach znajduje sie najmniejszy element
sortowanego ciggu i przenosi ten element na odpowiednia pozycje ciagu wynikowego
(przez zamiang elementéw miejscami).

= Sortowanie przez wstawianie polega na wstawianiu kolejnych elementéw porzadkowa-
nego ciggu w juz uporzadkowany fragment ciggu.

# Dlaalgorytméw sortowania prostego operacja dominujaca jest poréwnywanie elementéw.

# Dlaalgorytméw sortowania prostego czasowa zlozonoé¢ obliczeniowa (zaréwno oczeki-
wana, jak i pesymistyczna) jest kwadratowa: O(r?).

Zadania

« [l Napisz program, ktéry uporzadkuje liczby w tablicy tak, aby pierwszym elementem
tablicy byla liczba z najmniejsza cyfra jednogci, a ostatnim — liczba z najwieksza cyfra
jednosci. Jedli dwie liczby maja taka samq cyfre jednosci, uznaj je za réwne.

* Napisz program, ktory posortuje niemalejaco tablice liczb catkowitych. Jako pierwszy
powinien zosta¢ wyznaczony ostatni element tablicy, nastepnie przedostatni itd.
Podczas rozwigzywania zadania skorzystaj z algorytmu sortowania przez wybieranie.

+ Bl Zmodyfikuj omdéwiony w temacie program realizujacy algorytm sortowania
babelkowego tak, aby sprawdzal, czy w danej iteracji wewnetrznej petli ktéres
z elementéw zostaly zamienione miejscami. Algorytm powinien koczyé dziatanie,
jezeli w danej iteracji nie bylo ani jednej zamiany elementéw.

* Napisz program sortujacy liczby catkowite nieujemne wedfug sumy ich cyfr: na
pierwszym miejscu powinna si¢ znalez¢ liczba, ktérej suma cyfr jest najmniejsza.

* * Napisz program sortujacy liczby catkowite nieujemne wedlug liczby jedynek w ich
zapisie binarnym: na pierwszym miejscu powinna sie znalez¢ liczba z najwieksza liczba
jedynek w zapisie binarnym.

«+ [l Napisz program porzadkujacy liczby w tablicy tak, aby najpierw znalazly sie w niej
liczby nieparzyste, a potem liczby parzyste.

o o Napisz program, ktéry uporzadkuje niemalejaco tablice liczb, wykorzystujac algorytm
sortowania przez wstawianie. Miejsce do wstawienia elementu program powinien
znajdowa¢ metoda przeszukiwania binarnego.

Uwaga: Przesuniecie elementéw nadal bedzie liniowe.
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12. Metody sortowania prostego 1l

++ Al Napisz program, ktéry uporzadkuje liczby catkowite w tablicy tak, aby pierwszym

elementem tablicy byla liczba z najmniejsza cyfra jednoéci, a ostatnim — liczba
z najwiekszg cyfrg jednodci. Jesli dwie liczby majg taka samg cyfre jednosci, uznaj je za
réwne. Rozwia? zadanie tak, aby zlozonoé¢ czasowa algorytmu byla nie wigksza niz 10x.

-+ Bl Napisz program losujacy tablice liczb catkowitych z zakresu od 2 do 1000 oraz sortujgcy

je wedtug najmniejszego czynnika pierwszego. Najpierw w tablicy powinny sie znalezé
liczby podzielne przez 2, potem podzielne przez 3 (a niepodzielne przez 2), nastepnie
podzielne przez 5 (a niepodzielne przez 2 i 3) itd.
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