Wykład 3

Algorytmy sortowania tablic

1. Sortowanie bąbelkowe

1.1.Ogólne sformułowanie algorytmu sortowania bąbelkowego - poziom koncepcji

Algorytm sortowania N elementów:

(1) wykonaj, co następuje, N -1 razy

     (1.1)  wskaż na pierwszy element;

     (1.2)  wykonaj, co następuje, N - 1 razy:
(1.2.1) porównaj wskazany element z elementem następnym

(1.2.2 ) jeśli porównywane elementy są w niewłaściwej kolejności, zamień je miejscami;

(1.2.3) wskaż na następny element.
1.2. Uściślenie algorytmu sortowania bąbelkowego - poziom projektu

Algorytm sortowania N elementów:

(1) i ( 1;

(2) dopóki i <= N -1, wykonuj co następuje: 

    (2.1)  j ( 1;

   (2.2)  dopóki j <= N - i, wykonuj, co następuje:
(2.2.1)  jeśli T(j + 1) < T(j), to zamień je;

(2.2.2) j ( j + 1;

    (2.3) i ( i +1;

Uwagi:

1.W algorytmie sortowania występują dwie pętle: pętla zewnętrzna (2), pętla wewnętrzna (2.2).
2.  Powtórzenia działań w pętlach są numerowane następująco:

· pętla (2) za pomocą zmiennej od i =1 do N -1

· pętla (2.2) za pomocą zmiennej j =1 do N - i.
	Lp
	Numery elementów tablicy T

	i /j
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1/2
	Francja
	Grecja
	Albania
	Egipt 
	Cypr
	Hiszpania
	Belgia
	Dania

	1/3
	Francja
	Albania
	Grecja 
	Egipt
	Cypr
	Hiszpania
	Belgia
	Dania

	1/4
	Francja
	Albania
	Egipt 
	Grecja
	Cypr
	Hiszpania
	Belgia
	Dania

	1/6
	Francja
	Albania
	Egipt
	Cypr
	Grecja
	Hiszpania
	Belgia
	Dania

	1/7
	Francja 
	Albania
	Egipt
	Cypr
	Grecja 
	Belgia
	Hiszpania
	Dania

	
	Francja 
	Albania
	Egipt
	Cypr
	Grecja
	Belgia
	Dania
	Hiszpania

	2/1
	Francja 
	Albania
	Egipt
	Cypr
	Grecja
	Belgia
	Dania
	Hiszpania

	2/2
	Albania 
	Francja
	Egipt
	Cypr
	Grecja
	Belgia
	Dania
	Hiszpania

	2/3
	Albania 
	Egipt
	Francja
	Cypr
	Grecja
	Belgia
	Dania
	Hiszpania

	2/5
	Albania 
	Egipt
	Cypr
	Francja
	Grecja
	Belgia
	Dania
	Hiszpania

	2/6
	Albania 
	Egipt
	Cypr
	Francja
	Belgia
	Grecja
	Dania
	Hiszpania

	
	Albania 
	Egipt 
	Cypr
	Francja
	Belgia
	Dania
	Grecja
	Hiszpania

	3/2
	Albania 
	Egipt 
	Cypr
	Francja
	Belgia
	Dania
	Grecja
	Hiszpania

	3/4
	Albania 
	Cypr 
	Egipt
	Francja
	Belgia
	Dania
	Grecja
	Hiszpania

	3/5
	Albania 
	Cypr
	Egipt 
	Belgia
	Francja
	Dania
	Grecja
	Hiszpania

	
	Albania 
	Cypr 
	Egipt
	Belgia 
	Dania 
	Francja
	Grecja
	Hiszpania

	4/3
	Albania 
	Cypr 
	Egipt
	Belgia 
	Dania 
	Francja
	Grecja
	Hiszpania

	4/4
	Albania 
	Cypr
	Belgia 
	Egipt
	Dania 
	Francja
	Grecja
	Hiszpania

	
	Albania
	Cypr
	Belgia
	Dania
	Egipt
	Francja
	Grecja
	Hiszpania

	5/2
	Albania
	Cypr
	Belgia
	Dania
	Egipt
	Francja
	Grecja
	Hiszpania

	
	Albania 
	Belgia
	Cypr
	Dania
	Egipt
	Francja
	Grecja
	Hiszpania


Tab.1. Sortowanie bąbelkowe łańcuchów

Uwaga:  Kolumna Lp zawiera numery stanów pętli zewnętrznej i oraz wewnętrznej  j, natomiast każdy wiersz odpowiada zawartości elementów tablicy T w stanie i/j przed zamianą elementów j z j+1

2. Sortowanie przez selekcję

Algorytm sortowania przez selekcję - poziom konceptualny

1. Wskaż na pierwszy element ciągu N-elementowego

2. Wykonaj, co następuje, N-1 razy

2.1. Weź jako minimum wskazany element ciągu

2.2. Wykonaj, co następuje, na pozostałych elementach ciągu

2.2.1. wyszukaj element najmniejszy wśród pozostałych elementów i wskazanego elementu

2.3. Zamień najmniejszy element z elementem wskazanym

2.4. Wskaż następny element ciągu

Algorytm sortowania przez selekcję – poziom projektowy

1. i ( 1

2. Wykonaj , co następuje, N-1 razy

2.1. min ( i

2.2. j ( i+1

2.3. Wykonaj, co następuje, N-i razy

2.3.1. jeśli tab[j] < tab[min], to min ( j

2.3.2. j ( j+1

2.4. pom ( tab[i], tab[i] ( tab[min], tab[min] ( pom

2.5. i ( i+1

	Kroki
	Ciąg wejściowy 
	Min

	i/j
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	

	1 
	3    
	6
	4
	1
	3
	4
	1
	4
	1

	 
	3    
	6
	4
	1
	3
	4
	1
	4
	4

	 
	1    
	6
	4
	3
	3
	4
	1
	4
	

	 2
	    
	6
	4
	3
	3
	4
	1
	4
	2

	 
	
	6
	4
	3
	3
	4
	1
	4
	3

	 
	
	6
	4
	3
	3
	4
	1
	4
	4

	 
	
	6
	4
	3
	3
	4
	1
	4
	7

	
	
	1
	4
	3
	3
	4
	6
	4
	

	 3
	
	
	4
	3
	3
	4
	6
	4
	3

	 
	
	
	4
	3
	3
	4
	6
	4
	4

	 
	
	
	3
	4
	3
	 4
	6
	4
	

	 4
	
	
	
	4
	3
	 4
	6
	4
	4

	 
	
	
	
	4
	3
	 4
	6
	4
	5

	 
	
	
	
	3
	4
	 4
	6
	4
	

	 5
	
	
	
	
	4
	 4
	6
	4
	5

	 6
	
	
	
	
	
	 4
	6
	4
	6

	 7
	
	
	 
	 
	
	
	6
	4
	7

	 
	
	
	
	
	
	
	6
	4
	8

	 
	
	
	
	
	
	
	4
	6
	

	 8
	
	 
	 
	
	
	
	
	6
	8

	 
	1
	1 
	3
	3
	4
	4
	4
	6
	


Tab.2. Sortowanie przez selekcję

3.Algorytm sortowania przez wstawianie

Algorytm sortowania przez wstawianie - poziom konceptualny

1. Wyszukaj najmniejszy element w ciągu N-elementowym

2. Zamień element pierwszy z elementem najmniejszym w ciągu

3. Wskaż trzeci element ciągu (prawy element)

4. Wykonaj, co następuje, N-2 razy:

4.1. Weź jako minimum wskazany prawy element ciągu

4.2. Wskaż na element lewy o numerze mniejszym o 1 od wskazanego elementu

4.3. Wykonaj, co następuje, na pozostałych elementach ciągu:

4.3.1. jeśli element lewy jest większy od minimum, ustaw element lewy na miejscu sąsiadującym z nim na prawo, w przeciwnym przypadku przerwij pętlę 4.3 i przejdź do kroku 4.4

4.3.2. wskaż kolejny lewy element ciągu, o numerze o 1 mniejszym od bieżącego

4.4. Wstaw na miejscu bieżącego lewego elementu element wybrany jako minimum

4.5.  Wskaż kolejny element prawy ciągu

 Algorytm sortowania przez wstawianie – poziom projektowy

1. j = wyszukaj_numer_minimum(tab)

2. pom = tab[1], tab[1] ( tab[j], tab[j] (pom

3. i ( 3

4. Wykonaj , co następuje, N-2 razy

4.1. min ( tab[i],  j ( i

4.2. Wykonaj, co następuje, dopóki min < tab[j-1]

4.2.1. tab[j] = tab[j-1]

4.2.2. j ( j-1

4.3. tab[j] ( min

4.4.  i ( i+1

	Kroki
	Ciąg wejściowy 
	Index_min

	i/j
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	

	 
	3    
	6
	4
	1
	3
	4
	1
	4
	4

	3/3
	1
	6
	4
	3
	3
	4
	1
	4
	3

	 
	    
	6
	6
	
	
	
	
	
	

	
	    
	4
	6
	
	
	
	
	
	

	4/4 
	1
	4
	6
	3 
	3
	4
	1
	4
	4

	 
	
	
	6
	6
	
	
	
	
	

	
	
	4
	4
	
	
	
	
	
	

	
	
	3
	4
	6
	
	
	
	
	

	5/5
	1 
	3
	4
	6
	3
	4
	1
	4
	5

	
	
	
	
	6
	6
	
	
	
	

	
	
	
	4
	4
	
	
	
	
	

	
	
	
	3
	4
	6
	
	
	
	

	 6/6
	1
	3
	3 
	4 
	6 
	4
	 1
	4
	6

	 
	
	
	
	
	6
	6
	
	
	

	
	
	
	
	
	4
	6
	
	
	

	 7/7
	 1
	3
	3 
	4 
	4 
	6 
	1
	4 
	 7

	
	
	
	
	
	
	6
	6
	
	

	
	
	
	
	
	4
	4
	
	
	

	
	
	
	
	4
	4
	
	
	
	

	
	
	
	3
	3
	
	
	
	
	

	
	
	3
	3
	
	
	
	
	
	

	
	
	1
	3
	
	
	
	
	
	

	8/8
	1
	1 
	3
	3
	4
	4
	6
	4
	8

	
	
	
	
	
	
	
	6
	6
	

	
	
	
	
	
	
	
	4
	6
	

	
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6
	


Tab.3.  Sortowanie prze wstawianie

4. Algorytmy sortowania liniowego - sortowanie przez zliczanie

Zadanie: Należy posortować N elementów. Każdy element jest liczbą całkowitą z przedziału od 1 do K. 

Algorytm sortowania N elementów - poziom konceptualny:

Sortowanie_przez_zliczanie:
(1) wskaż na pierwszy licznik;

(2) wykonaj, co następuje, K razy:

(2.1) wyzeruj wskazany licznik;
(2.2) wskaż na następny licznik; 

{Wyznaczenie liczby elementów o danej wartości od 1 do K}

(3)  wskaż na pierwszy element w ciągu wejściowym;

(4)  wykonaj, co następuje, N razy:

    (4.1) dodaj 1 do zawartości licznika zliczającego wystąpienie danej wartości,  

     przechowywanej we wskazanym elemencie;
   (4.2) wskaż na następny element; 

{Wyznaczenie, ile elementów jest mniejszych i równych danej wartości. Określa ona pozycję tej wartości w ciągu posortowanym.} 

(5) wskaż na licznik wartości równej 2; 

(6) wykonaj, co następuje, K-1 razy:

(6.1)  dodaj do zawartości wskazanego licznika zawartość licznika poprzedniej wartości;

     (6.2) wskaż na następny licznik;

{Ustawienie elementów w ciągu wyjściowym w porządku rosnącym}
(7)  wskaż na ostatni element w ciągu wejściowym;

(8)  wykonaj, co następuje, N razy:

(8.1)  wskaż na licznik wartości odpowiadającej zawartości wskazanego  elementu;

(8.2)  umieść wskazany element z ciągu wejściowego w ciągu wyjściowym na pozycji określonej zawartością licznika;

(8.3) zmniejsz zawartość licznika o 1;

(8.4) wskaż na następny element w ciągu wejściowym.

Algorytm sortowania przez zliczanie - poziom projektowy

(1) i ( 1

(2) dopóki i <= K, wykonuj co następuje: {zerowanie liczników , czyli elementów w tablicy Liczniki}
    (2.1) Liczniki(i) ( 0;

    (2.2) i ( i+1;

(3) j ( 1;

(4) dopóki j <= N, wykonuj, co następuje: {zliczanie elementów z tablicy We o wartości i w tablicy Liczniki}

       (4.1) i (  We(j); 
      (4.2) Liczniki(i) (  Liczniki(i) + 1;
(5) i ( 2;

(6) dopóki i <= K, wykonuj, co następuje:

     {zliczanie elementów mniejszych / równych  i umieszczonych w tablicy We}
     (6.1) Liczniki (i) = Liczniki(i) + Liczniki(i-1);
     (6.2) i ( i +1;
(7) i ( N;

(8) dopóki i >= 1, wykonuj, co następuje:

{Ustawianie elementów w tablicy Wy w porządku niemalejącym, ustalając ich indeksy zgodnie z zawartością elementów tablicy Liczniki} 
(8.1) j ( We(i);

(8.2) Wy(Liczniki (j)) ( We(i);

(8.3) Liczniki(j) ( Liczniki(j) -1;

(8.4) i  (  i - 1;

Cechy algorytmu:

(1)  Zależność liniowa czasu wykonania od liczby elementów.

(2)  Stabilność: elementy o tych samych wartościach występują w tablicy wynikowej w takiej samej kolejności jak w tablicy początkowej 
	Kroki
	Ciąg wejściowy
	Liczniki
	Ciąg wyjściowy

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	2
	3    
	6
	4
	1
	3
	4
	1
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	0
	2
	3
	0
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	2
	4
	7
	7
	8
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1/8.1
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	
	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8.2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	

	8.3-4
	
	
	
	
	
	
	1
	
	2
	2
	4
	6
	7
	8
	
	
	
	
	
	
	4
	

	2/8.1
	
	
	
	
	
	
	1
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	

	8.2
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	4
	

	8.3-4
	
	
	
	
	
	4
	
	
	1
	2
	4
	6
	7
	8
	
	1
	
	
	
	
	4
	

	3/8.1
	
	
	
	
	
	4
	
	
	
	
	
	6
	
	
	
	1
	
	
	
	
	4
	

	8.2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	
	
	
	1
	
	
	
	4
	4
	

	8.3-4
	
	
	
	
	3
	
	
	
	1
	2
	4
	5
	7
	8
	
	1
	
	
	
	4
	4
	

	4/8.1
	
	
	
	
	3
	
	
	
	
	
	4
	
	
	
	
	1
	
	
	
	4
	4
	

	8.2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	
	
	1
	
	3
	
	4
	4
	

	8.3-4
	
	
	
	1
	
	
	
	
	1
	2
	3
	5
	7
	8
	
	1
	
	3
	
	4
	4
	

	5/8.1
	
	
	
	1
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	1
	
	3
	
	4
	4
	

	8.2
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	1
	1
	
	3
	
	4
	4
	

	8.3-4
	
	
	4
	
	
	
	
	
	0
	2
	3
	5
	7
	8
	1
	1
	
	3
	
	4
	4
	

	6/8.1
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	5
	
	
	1
	1
	
	3
	
	4
	4
	

	8.2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	5
	
	
	1
	1
	
	3
	4
	4
	4
	

	8.3-4
	
	6
	
	
	
	
	
	
	0
	2
	3
	4
	7
	8
	1
	1
	
	3
	4
	4
	4
	

	7/8.1
	
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	8
	1
	1
	
	3
	4
	4
	4
	

	8.2
	
	
	
	
	
	
	
	
	 
	
	
	
	
	8
	1
	1
	
	3
	4
	4
	4
	6

	8.3-4
	3
	
	
	
	
	
	
	
	0
	2
	3
	4
	7
	7
	1
	1
	
	3
	4
	4
	4
	6

	8/8.1
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	
	
	
	1
	1
	
	3
	4
	4
	4
	6

	8.2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	
	
	
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6

	8.3-4
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	2
	2
	4
	7
	7
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6


Tab4. Kolejne kroki algorytmu sortowania przez zliczanie

Cechy algorytmu:

1. Zależność liniowa czasu wykonania od liczby elementów.

2.  Stabilność: elementy o tych samych wartościach występują w tablicy wynikowej w takiej samej kolejności jak w tablicy początkowej 
5. Algorytmy rekurencyjne „dziel i zwyciężaj” - Sortowanie przez łączenie
Algorytm typu „dziel i zwyciężaj” ma strukturę rekurencyjną. Oznacza to, że w celu rozwiązania danego problemu algorytm wywołuje sam siebie przy rozwiązywaniu podobnych podproblemów.

Kroki algorytmu typu „dziel i zwyciężaj”:

(1)  Dziel: podziel problem na podproblemy;

(2)  Zwyciężaj: rozwiąż podproblemy rekurencyjnie, chyba  że są one małego rozmiaru i już nie wymagają  zastosowania rekursji - używa się wtedy bezpośrednich metod.
(3)  Połącz: połącz rozwiązania podproblemów tak, aby otrzymać rozwiązanie całego problemu.

Przykład algorytmu „dziel i zwyciężaj” - algorytm sortowania przez łączenie.

Sortowanie parzystej liczby elementów
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Algorytm sortowania przez łączenie 

Algorytm sortowania przez łączenie należy do algorytmów „dziel i zwyciężaj”.

Algorytm sortowania przez łączenie - poziom konceptualny

(1)  Dziel: Podziel N-elementowy ciąg na dwa  podciągi po N/2 elementów każdy.
(2)  Zwyciężaj: Sortuj otrzymane podciągi, używając rekurencyjne sortowanie przez  łączenie.

(3)  Połącz: Połącz posortowane podciągi w jeden posortowany ciąg.

Uwagi:
1.  Mechanizm rekursji nie uruchamia się, gdy ciąg przeznaczony do sortowania ma długość 1.

2.  Podstawową operacją jest scalanie dwóch posortowanych ciągów dokonywane w kroku „Połącz”.
Algorytm sortowania przez łączenie - poziom projektowy

(1)  p ( 1; r ( N

(2)  Sort_scal ( T, p, r):

     (2.1) dopóki p < r, wykonuj co następuje: 

        (2.1.1) q (  (p +  r) div 2;

 (2.1.2) przejdź do kroku (2)
 i wykonaj Sort_scal(T ,p, q)

 (2.1.3) przejdź do kroku (2) i wykonaj Sort_scal(T, q+1, r)
        (2.1.4) Połącz T(p..q) z T(q+1.. r) 

Algorytm łączenia podciągów posortowanych w wyniku sortowania przez łączenie:

Algorytm Połącz - poziom konceptualny

(1)  wskaż na pierwszy element pierwszego podciągu;

(2)  wskaż na pierwszy element drugiego podciągu;
(3)  wybierz najmniejszy z dwóch wskazanych elementów;

(4)  wstaw wybrany element jako pierwszy w ciągu wyjściowym;
(5)  dopóki nie wyczerpiesz elementów z jednego z podciągów, wykonuj:
    (5.1) wskaż na następny element z ciągu, z którego pobrano najmniejszy element;
   (5.2) wybierz najmniejszy element z dwóch wskazanych elementów;

   (5.3) wstaw wybrany element jako kolejny w ciągu wyjściowym;
(6)  wstaw kolejno do ciągu wyjściowego wszystkie elementy z niepustego ciągu  

     wejściowego.

Algorytm Połącz - poziom projektowy

Dane: T1(p..q) oraz T1(q + 1..r) oraz T2
(1)  j (  p;  i (  q + 1;  x (  p;

(2) dopóki j <= q oraz i <= r, wykonuj co następuje: 

{wybór najmniejszego elementu z dwóch podtablic T1(p..q) oraz T1(q+1..r) i ustawienie go

 w porządku niemalejącym w tablicy T2(1..N) na pozycji „x”}

    (2.1) jeśli T1(j) > T1(i), to:

            (2.1.1) T2(x) ( T1(i);

            (2.1.1)  i (  i + 1;

 (2.2) w przeciwnym przypadku:

             (2.2.1) T2(x) ( T1(j);
             (2.2.2) j ( j + 1;

    (2.3) x (  x + 1;

{przepisanie reszty elementów z niepustej podtablicy T1(p..q) lub T1(q+1..r) na kolejne miejsca  tablicy T2}
(3) jeśli i > r, to:

     (3.1) y ( j 

     (3.2) dopóki y <= q, wykonuj co następuje:

             (3.2.1) T2(x) ( T1(y);

             (3.2.2) x (  x + 1;

             (3.2.3) y ( y + 1;
(4) w przeciwnym przypadku:

      (4.1) y (  i;

       (4.2) dopóki y <= r, wykonuj co następuje:

               (4.2.1) T2(x) ( T1(y);

               (4.2.2) x ( x + 1;

               (4.2.3) y ( y + 1;

(5) T1 ( T2;

Przykład sortowania ciągu liczb przez łączenie  - poziom implementacji

	Działanie
	
	dane działań
	T
	Pom

	
	
	p
	r
	q
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Sort_Lacz
	
	1
	8
	4
	3
	6
	4
	1
	3
	4
	1
	4
	3
	6
	4
	1
	3
	4
	1
	4

	Sort_Lacz
	
	1
	4
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	6
	4
	1
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	1
	2
	1
	3
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	1
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	6
	
	
	
	
	
	

	Lacz
	
	1
	2
	1
	3
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	1
	2
	1
	3
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	3
	4
	3
	3
	6
	4
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	3
	3
	
	3
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	4
	4
	
	3
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	3
	4
	3
	3
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	1
	
	
	
	

	Lacz
	
	3
	4
	3
	3
	6
	1
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	3
	4
	3
	3
	6
	1
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	1
	4
	2
	3
	6
	1
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Lacz
	
	1
	4
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	4
	6
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	1
	4
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	4
	6
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	5
	8
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	4
	6
	3
	4
	1
	4

	Sort_Lacz
	
	5
	6
	5
	
	
	
	
	3
	4
	
	
	1
	3
	4
	6
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	5
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	4
	6
	3
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	6
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	4
	6
	
	4
	
	

	Sort_Lacz
	
	5
	6
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	4
	6
	3
	4
	
	

	Lacz
	
	5
	6
	5
	
	
	
	
	3
	4
	
	
	1
	3
	4
	6
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	5
	6
	5
	
	
	
	
	3
	4
	
	
	1
	2
	3
	6
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	7
	8
	7
	
	
	
	
	3
	4
	1
	4
	1
	3
	4
	6
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	7
	7
	
	
	
	
	
	3
	4
	
	
	1
	3
	4
	6
	
	
	1
	

	Sort_Lacz
	K
	8
	8
	
	
	
	
	
	3
	4
	
	
	1
	3
	4
	6
	
	
	
	4

	Sort_Lacz
	
	7
	8
	7
	
	
	
	
	3
	4
	
	
	1
	3
	4
	6
	
	
	1
	4

	Lacz
	
	7
	8
	7
	
	
	
	
	3
	4
	1
	4
	1
	3
	4
	6
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	7
	8
	7
	
	
	
	
	3
	4
	1
	4
	1
	3
	4
	6
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	5
	8
	6
	
	
	
	
	3
	4
	1
	4
	1
	3
	4
	6
	
	
	
	

	Lacz
	
	5
	8
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	4
	6
	1
	3
	4
	4

	Sort_Lacz
	K
	5
	8
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	4
	6
	1
	3
	4
	4

	Sort_Lacz
	
	1
	8
	4
	 
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	4
	6
	1
	3
	4
	4

	Lacz
	
	1
	8
	4
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	1
	8
	4
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6
	
	
	
	
	
	
	
	


K - zakończenie wykonania danego egzemplarza procedury Sort_Lacz

Tab. 5. Sortowanie tablicy wejściowej

Sortowanie zstępujące przez łączenie nieparzystej liczby elementów

Algorytm sortowania przez łączenie - poziom konceptualny
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Sortowanie przez łączenie - przykład przebiegu na poziomie implementacji  

	Działanie
	
	dane działań
	T
	Pom

	
	
	p
	r
	q
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Sort_Lacz
	
	1
	9
	5
	3
	6
	4
	1
	3
	4
	1
	4
	5
	3
	6
	4
	1
	3
	4
	1
	4
	5

	Sort_Lacz
	
	1
	5
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	6
	4
	1
	3
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	1
	3
	2
	3
	6
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	1
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	6
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	1
	1
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	2
	2
	
	
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	1
	2
	1
	3
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Lacz
	
	1
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	6
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	1
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	6
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	3
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	1
	3
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	6
	4
	
	
	
	
	
	

	Lacz
	
	1
	3
	2
	3 
	4
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	1
	3
	2
	3
	4
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	4
	5
	4
	3
	4
	6
	1
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	4
	4
	
	3
	4
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	5
	5
	
	3
	4
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	4
	5
	4
	3
	4
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	
	
	
	

	Lacz
	
	4
	5
	4
	3
	4
	6
	1
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	4
	5
	4
	3
	4
	6
	1
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	1
	5
	3
	3
	4
	6
	1
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Lacz
	
	1
	5
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	3
	4
	6
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	1
	5
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	3
	4
	6
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	6
	9
	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	3
	4
	6
	4
	1
	4
	5

	Sort_Lacz
	
	6
	7
	6
	
	
	
	
	
	4
	1
	
	
	1
	3
	3
	4
	6
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	6
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	3
	4
	6
	4
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	7
	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	3
	4
	6
	
	1
	
	

	Sort_Lacz
	
	6
	7
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	3
	4
	6
	4
	1
	
	

	Lacz
	
	6
	7
	6
	
	
	
	
	
	1
	4
	
	
	1
	3
	3
	4
	6
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	6
	7
	6
	
	
	
	
	
	1
	4
	
	
	1
	3
	3
	4
	6
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	8
	9
	8
	
	
	
	
	
	 
	
	4
	5
	1
	3
	3
	4
	6
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	8
	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	3
	4
	6
	
	
	4
	

	Sort_Lacz
	K
	9
	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	3
	4
	6
	
	
	
	5

	Sort_Lacz
	
	8
	9
	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	3
	4
	6
	
	
	4
	5

	Lacz
	
	8
	9
	8
	
	
	
	
	
	
	
	4
	5
	1
	3
	3
	4
	6
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	8
	9
	8
	
	
	
	
	
	
	
	4
	5
	1
	3
	3
	4
	6
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	
	6
	9
	7
	
	
	
	
	
	1
	4
	4
	5
	1
	3
	3
	4
	6
	
	
	
	

	Lacz
	
	6
	9
	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	3
	4
	6
	1
	4
	4
	5

	Sort_Lacz
	K
	6
	9
	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	3
	4
	6
	1
	4
	4
	5

	Sort_Lacz
	
	1
	9
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3
	3
	4
	6
	1
	4
	4
	5

	Lacz
	
	1
	9
	5
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	5
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Sort_Lacz
	K
	1
	9
	5
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	5
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	


K - zakończenie wykonania danego egzemplarza procedury Sort_Lacz

Tab.6. Sortowanie tablicy wejściowej

6. Algorytmy rekurencyjne „dziel i zwyciężaj” c.d. - sortowanie szybkie

Algorytm sortowania szybkiego należy do algorytmów „dziel i zwyciężaj”.
Algorytm sortowania szybkiego - poziom konceptualny

(1) Dziel: Ciąg jest dzielony (jego elementy są przestawiane) na dwa niepuste podciągi takie, że każdy element pierwszego podciągu jest nie większy niż każdy element drugiego podciągu. Podział ciągu jest realizowany przez procedurę dzielącą

(2) Zwyciężaj: Dwa podciągi są sortowane za pomocą rekurencyjnych wywołań algorytmu sortowania szybkiego

(3) Połącz: Ponieważ podciągi są sortowane w miejscu, nie potrzeba nic robić, żeby je połączyć: cały ciąg jest już posortowany.

Algorytm sortowania szybkiego - poziom projektowy

(1)  p ( 1; r ( N;

(2)  Sort_szybki (T, p, r):

(2.1)  dopóki  p < r, wykonuje co następuje:

(2.1.1)  q ( Podzial(T, p, r);

(2.1.2)  r (  q;

(2.1.3)  przejdź do kroku (2);
 {Sort_szybki(T, p, q)}

(2.1.4)  p (  q + 1;

(2.1.5)  przejdź do kroku (2); 
{Sort_szybki(T, p, r)}

Algorytm Podział - poziom konceptualny

(1)  wskaż na środkowy element tablicy

(2)  zapamiętaj wartość wskazanego elementu jako klucza
(3)  wskaż na elementy lewy (pierwszy) i prawy (ostatni) ciągu
(4)  wykonuj, aż numer elementu lewego stanie się większy od numeru elementu prawego:
(3.1)  dopóki, zaczynając od wskazanego lewego elementu ciągu, nie znajdziesz elementu lewego  większego lub równego kluczowi, testuj kolejne elementy
(3.2)  dopóki, zaczynając od wskazanego prawego elementu ciągu, nie znajdziesz elementu prawego mniejszego lub równego kluczowi, testuj kolejne elementy 
(3.3)  jeśli numer lewego elementu jest mniejszy lub równy numerowi prawego  elementu, to wykonaj:
(3.3.1)  zamień te wskazane elementy
(3.3.2)  wskaż następne elementy  lewy i prawy

(1)  zapamiętaj numery elementów prawego i lewego, na których zakończono przeszukiwania ciągu zaczynając od początku i od końca. 

Algorytm Podział - poziom projektowy

(1) y ( ( p + r) div 2;

(2)  klucz ( T(y);

(3)  i (  p; j (  r;
(4)  wykonuj, co następuje aż  i  > j:
(4.1)  dopóki T(i) < klucz, wykonuj, co następuje:
(4.1.1)  i (  i  + 1;
(4.2)  dopóki T(j) > klucz, wykonuj co następuje:
(4.2.1)  j ( j - 1;
(4.3)  jeśli i <= j, to:
(4.3.1)  x ( T(i);
(4.3.2)  T(i) ( T(j)
(4.3.3)  T(j) (  x;
(4.3.4)  i ( i + 1;
(4.3.5)  j ( j -1.
	Działanie
	
	Dane działań
	T1
	
	

	
	
	p
	r
	i
	y
	j
	klucz
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	6
	4
	1
	3
	4
	1
	4

	Sort
	
	1
	8
	1
	4
	7
	1
	1
	6
	4
	1
	3
	4
	3
	4

	 
	
	1
	8
	2
	4
	4
	1
	1
	1
	4
	6
	3
	4
	3
	4

	
	N
	1
	8
	3
	4
	2
	1
	1
	1
	4
	6
	3
	4
	3
	4

	Sort
	
	1
	2
	1
	1
	2
	1
	1
	1
	4
	6
	3
	4
	3
	4

	
	K
	1
	2
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	4
	6
	3
	4
	3
	4

	Sort
	
	3
	8
	3
	5
	7
	3
	1
	1
	3
	6
	3
	4
	4
	4

	
	
	3
	8
	4
	5
	5
	3
	1
	1
	3
	3
	6
	4
	4
	4

	
	N
	3
	8
	5
	5
	4
	3
	1
	1
	3
	3
	6
	4
	4
	4

	Sort
	
	3
	4
	3
	3
	4
	3
	1
	1
	3
	3
	6
	4
	4
	4

	
	K
	3
	4
	4
	3
	3
	3
	1
	1
	3
	3
	6
	4
	4
	4

	Sort
	
	5
	8
	5
	6
	8
	4
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6

	
	
	5
	8
	6
	6
	7
	4
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6

	
	N
	5
	8
	7
	6
	6
	4
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6

	Sort
	
	5
	6
	5
	5
	6
	4
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6

	
	K
	5
	6
	6
	7
	5
	4
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6

	Sort
	
	7
	8
	7
	7
	7
	4
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6

	
	K
	7
	8
	8
	7
	6
	4
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6

	Sort
	K
	5
	8
	7
	6
	6
	4
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6

	Sort
	K
	3
	8
	5
	5
	4
	3
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6

	Sort
	K
	1
	8
	3
	4
	3
	1
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6


Tab.7. Przykład sortowania szybkiego

N - koniec przestawiania elementów

K - zakończenie wykonania danego egzemplarza procedury Sort
7. Algorytm sortowania przez kopcowanie

Przykład: Ciąg wejściowy:

	Numery elementów
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	wartości elementów
	3
	6
	4
	1
	3
	4
	1
	4


Zadanie 1: Należy tak ustawić elementy w ciągu, aby wartość każdego elementu o numerze „i” (element zwany „ojcem”) była nie mniejsza niż wartość elementów o numerach: „2 ( i” ( element „lewy”) oraz „2 ( i + 1” (element „prawy”). 
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Ciąg przekształcony w kopiec:

	Numery elementów
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	wartości elementów
	6
	4
	4
	3
	3
	4
	1
	1


Uwaga 1: W ciągu typu „kopiec” element o największej wartości znajduje się na pierwszej pozycji.

Zadanie 2: Należy ustawić elementy w ciągu w porządku rosnącym za pomocą kolejnego „przesiewania kopca” - czyli zamiany największego elementu z początku kopca z elementem ostatnim w kopcu i odbudowy kopca z pozostałych elementów (bez elementu ustawionego na końcu kopca). Proces „przesiewania kopca” należy powtarzać „N - 1” razy, gdzie „N” jest liczbą elementów ciągu.
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Uwaga 2:
Ciąg posortowany posiada własności „kopca” , gdzie element o numerze  i jest mniejszy lub równy elementom o numerach 2*i oraz 2*i+1.
Algorytm sortowania przez kopcowanie - poziom konceptualny

(1)  zbuduj „kopiec” z ciągu  złożonego z N elementów;

(2)  wskaż na ostatnie miejsce „kopca”;

(3)  dopóki nie osiągniesz elementu o numerze 1, wykonuj dokładnie N -1 razy:

(3.1)  zamień element na wskazanym miejscu z elementem o numerze 1;

(3.2)  zmniejsz uzyskany ciąg o element umieszczony na wskazanym miejscu;

(3.3)  odbuduj „kopiec” z uzyskanego podciągu rozpoczynając od „ojca” o  numerze 1;

(3.4)  wskaż na ostatnie miejsce odbudowanego „kopca”.

Algorytm sortowania przez kopcowanie - poziom projektowy

(1)  Rozmiar_kopca ( Rozmiar_tablicy;

(2)  Budowa_kopca(T);

(3)  i (  Rozmiar_tablicy
(4)  dopóki i >= 2 wykonuj, co następuje:
(4.1)   x ( T(1); 

(4.2)  T(1) ( T(i);
(4.3)  T(i) (  x;
(4.4)  Rozmiar_kopca (  Rozmiar_kopca - 1;
(4.5)  Ojciec ( 1;
(4.6)  Przywróć_kopiec(T, Rozmiar_kopca, Ojciec);
(4.7)  i ( i - 1;
Algorytm budowy kopca - poziom konceptualny

(1)  wskaż na środkowy element ciągu - jest element typu „ojciec”;

(2)  dopóki nie wyczerpiesz elementów z pociągu ograniczonego od góry wskazanym elementem w punkcie (2), wykonuj:
(2.1)  odbuduj „kopiec” rozpoczynając od „ojca” o  wskazanym numerze;

(2.2)  wskaż na element mniejszy o 1 od numeru „ojca” - jest to nowy  wskazany „ojciec”.

Algorytm budowy kopca - poziom projektowy

(1)  i (  Rozmiar_tablicy div 2;

(2)  dopóki i  >= 1, wykonuj, co następuje:

(2.1)  Ojciec  (  i;

(2.2)  Przywróć_kopiec(T, Rozmiar_kopca, Ojciec);

(2.3)  i (  i - 1.

Algorytm przywracania kopca - poziom konceptualny:

(1)  wskaż na element „lewy” odpowiadający danemu  „ojcu”;

(2)  wskaż na element „prawy” odpowiadający danemu „ojcu”;
(3)  jeśli numer elementu „lewego” jest nie większy od rozmiaru kopca i wartość  tego elementu jest większa od wartości „ojca”, to wykonaj:

(3.1)  numer elementu o największej wartości jest numerem elementu lewego;

(3.2)  w przeciwnym przypadku numer elementu o największej wartości jest  numerem „ojca”;

(4)  jeśli numer elementu „prawego” jest nie większy od rozmiaru kopca i wartość tego  elementu jest  większa od wartości elementu największego, to  wykonaj:

    (4.1) numer elementu o największej wartości jest numerem elementu prawego;
(5) jeśli numer elementu największego jest różny od numeru „ojca” to wykonaj:

(5.1)  zamień wartość  „ojca” z wartością elementu największego;

(5.2)  wskaż na numer nowego „ojca”, równy numerowi dotąd  elementu  największego;

(5.3)  odbuduj „kopiec” rozpoczynając od „ojca” o wskazanym numerze czyli zacznij od kroku (1).

Algorytm przywracania kopca - poziom projektowy:

Przywróć_kopiec(T, Rozmiar_kopca, Ojciec):

(1)  l (  2 ( Ojciec;

(2)  r (  2 ( Ojciec + 1;
(3)  jeśli l <= Rozmiar_kopca i T(l) > T(Ojciec), to wykonaj:
(3.1) Numer_największego_elementu ( l
(3.2) w przeciwnym przypadku: Numer_największego elementu ( Ojciec;
(4) jeśli r <= Rozmiar_kopca i T(r) > T(Numer_największego_elementu), to  wykonaj:
(4.1)  Numer_największego_elementu (  r;

(5)  jeśli Numer_największego elementu <> Ojciec, to wykonaj:

(5.1)  x ( T(Numer_największego_elementu);

(5.2)  T(Numer_największego_elementu) (  T(Ojciec);
(5.3)  T(Ojciec) (  x;
(5.4)  Ojciec ( Numer_największego_elementu;
{Przywróć_kopiec(T, Rozmiar_kopca,Numer_największego_elementu)}

(5.5)  przejdź do kroku (1). 

Przykład sortowania przez kopcowanie

1. Pierwsza faza algorytmu - budowa kopca.

	Działanie
	
	Dane działań
	T

	
	
	lewy
	prawy
	i
	Ojciec
	maks
	Rozmiar_kopca
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Sort_kopiec
	
	
	
	
	
	
	8
	3
	6
	4
	1
	3
	4
	1
	4

	Budowa_kopca
	
	
	
	4
	
	
	8
	3
	6
	4
	1
	3
	4
	1
	4

	Przywroc_kopiec
	N
	8
	9
	4
	4
	8
	8
	3
	6
	4
	4
	3
	4
	1
	1

	Przywroc_kopiec
	K
	16
	17
	4
	8
	8
	8
	3
	6
	4
	4
	3
	4
	1
	1

	Przywroc_kopiec
	K
	8
	9
	4
	4
	8
	8
	3
	6
	4
	4
	3
	4
	1
	1

	Budowa_kopca
	
	
	
	3
	
	
	8
	3
	6
	4
	4
	3
	4
	1
	1

	Budowa_kopca
	
	
	
	2
	
	
	8
	3
	6
	4
	4
	3
	4
	1
	1

	Przywroc_kopiec
	K
	4
	5
	2
	2
	2
	8
	3
	6
	4
	4
	3
	4
	1
	1

	Budowa_kopca
	
	
	
	1
	
	
	8
	3
	6
	4
	4
	3
	4
	1
	1

	Przywroc_kopiec
	N
	2
	3
	1
	1
	2
	8
	6
	3
	4
	4
	3
	4
	1
	1

	Przywroc_kopiec
	N
	4
	5
	1
	2
	4
	8
	6
	4
	4
	3
	3
	4
	1
	1

	Przywroc_kopiec
	K
	8
	9
	1
	4
	4
	8
	6
	4
	4
	3
	3
	4
	1
	1

	Przywroc_kopiec
	K
	4
	5
	1
	2
	4
	8
	6
	4
	4
	3
	3
	4
	1
	1

	Przywroc_kopiec
	K
	2
	3
	1
	1
	2
	8
	6
	4
	4
	3
	3
	4
	1
	1

	Budowa_kopca
	K
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tab.8. Budowa kopca w tablicy

2. Druga faza algorytmu - sortowanie przez przesiewanie kopca.

	
	
	
	
	8
	1
	
	8
	1
	4
	4
	3
	3
	4
	1
	6

	Przywroc_kopiec
	N
	2
	3
	8
	1
	2
	7
	4
	1
	4
	3
	3
	4
	1
	6

	Przywroc_kopiec
	N
	4
	5
	8
	2
	4
	7
	4
	3
	4
	1
	3
	4
	1
	6

	Przywroc_kopiec
	K
	8
	9
	8
	4
	4
	7
	4
	3
	4
	1
	3
	4
	1
	6

	Przywroc_kopiec
	K
	4
	5
	8
	2
	4
	7
	4
	3
	4
	1
	3
	4
	1
	6

	Przywroc_kopiec
	K
	2
	3
	8
	1
	2
	7
	4
	3
	4
	1
	3
	4
	1
	6

	
	
	
	
	7
	1
	
	7
	1
	3
	4
	1
	3
	4
	4
	6

	Przywroc_kopiec
	N
	2
	3
	7
	1
	3
	6
	4
	3
	1
	1
	3
	4
	4
	6

	Przywroc_kopiec
	N
	6
	7
	7
	3
	6
	6
	4
	3
	4
	1
	3
	1
	4
	6

	Przywroc_kopiec
	K
	12
	13
	7
	6
	6
	6
	4
	3
	4
	1
	3
	1
	4
	6

	Przywroc_kopiec
	K
	6
	7
	7
	3
	6
	6
	4
	3
	4
	1
	3
	1
	4
	6

	Przywroc_kopiec
	K
	2
	3
	7
	1
	3
	6
	4
	3
	4
	1
	3
	1
	4
	6

	
	
	
	
	6
	1
	
	6
	1
	3
	4
	1
	3
	4
	4
	6

	Przywroc_kopiec
	N
	2
	3
	6
	1
	3
	5
	4
	3
	1
	1
	3
	4
	4
	6

	Przywroc_kopiec
	K
	6
	7
	6
	3
	3
	5
	4
	3
	1
	1
	3
	4
	4
	6

	Przywroc_kopiec
	K
	2
	3
	6
	1
	3
	5
	4
	3
	1
	1
	3
	4
	4
	6

	
	
	
	
	5
	1
	
	5
	3
	3
	1
	1
	4
	4
	4
	6

	Przywroc_kopiec
	K
	2
	3
	5
	1
	1
	4
	3
	3
	1
	1
	4
	4
	4
	6

	
	
	
	
	4
	1
	
	4
	1
	3
	1
	3
	4
	4
	4
	6

	Przywroc_kopiec
	N
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	3
	1
	1
	3
	4
	4
	4
	6

	Pzywroc_kopiec
	K
	4
	5
	4
	2
	2
	3
	3
	1
	1
	3
	4
	4
	4
	6

	Przywroc_kopiec
	K
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	3
	1
	1
	3
	4
	4
	4
	6

	
	
	
	
	3
	1
	
	3
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6

	Przywroc_kopiec
	K
	2
	3
	3
	1
	1
	2
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6

	
	
	
	
	2
	1
	
	2
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6

	Przywroc_kopiec
	K
	2
	3
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	3
	3
	4
	4
	4
	6

	Sort_kopiec
	K
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Tab.9. Sortowanie kopca
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