3anarak: Coprupame OpojeBa
Hanwmmm nporpam koju ypehyje (coptupa) Hu3 dpojeBa Heomnaaajyhe (cBaku HapeqHu Mopa qa Oye Behu uim jenHax
OJ1 IPETXOJTHOT ).

Vaa3: Ca crangapaHor yiasa ce yHocu opoj n (1 < n < 5 - 10%) a 3atum u n npupognux dpojesa Mamux o 21,
CBaKkM y oceOHOM pefy.

N3na3: Ha crangapaau n3ias UCNMcaTy yYUTaHe OpojeBe y COPTUPAHOM peaociesy.

IIpumep

Vaaz Hznaz
5 1

3 1

1 3

6 6

8 8

1

Pememe

CopTupame BekTopa 0uMdIH0TEeYKOM (PYHKIIH jOM

V jesuky C++ coprupame je Hajoosbe BpIIMTH (DyHKLHUjOM SOrt, Koja puMa JiBa UTepaTopa - PBU KOjU yKasyje
Ha MOYeTaK JieJla Hu3a Tj. BEKTOpa KOjU ce COPTHpA, a APYTH yKa3yje 13a MOCIeIbEr eJIeMEeHTa y ey HA3a KOju ce
coptupa. Kazma ce coptupa 11eo BEKTOp @ TH UTepaTopu ce Mory aodoutH rmomohy a.begin() m a.end().

Crnosxenocr oBor npuctymna je O(nlogn).

int n;

cin >> n;

vector<int> a(n);

for (int 1 = 0; 1 < n; 1++)
cin >> a[i];

sort(a.begin(), a.end());

for (int 1 = 0; 1 < n; 1++)
cout << a[i] << endl;

CopTupame HI3a OMOJIMOTEYKOM (PYHKIIHjOM

Kaga ce coptupa HU3 a ca n eJleMeHaTa IOYETHN UTEPaTop je a, a 3aBPILHH ce MOXe JOOMTH Kao next(a, n) wiu
€BEHTYaJIHO a+N.

Crnosxenocr oBor npuctymna je O(n logn).

int n;

cin >> n;

int a[MAX];

for (int 1 = 0; 1 < n; 1++)
cin >> a[i];

sort(a, next(a, n));

for (int 1 = 0; 1 < n; 1++)
cout << a[i] << endl;



Mexypuhu (BubbleSort)

Anroputam BubbleSort ce 3acHuBa Ha uzeju Ja ce y jeTHOM Mposiazy Kpo3 HU3 Mea]jy CyCeHU eJIEeMEHTHU KaJl TOf
Cy y HOrpelHoM pefocieay. TakBu nposia3u Kpo3 HU3 ce MIOHABJbajy CBE JOK CE Y HEKOM Iposia3y He YTBPAM J1a HUje
OWJI0 MorpeliHo pacropeheHux eaeMeHaTa Tj. Ja je Hu3 Beh copTupaH. AJropuraM ce CUTYPHO 3ayCTaBjba, jep ce y
MIPBOM IpoJia3y ocurypasa fa he Hajsehu enement gohu Ha Kpaj HU3a, y IpyroM Ja he Apyru no BequuuHu Johu Ha
Kpaj ¥ Tako Jajbe.

VY Hajropem ciyuajy (Kaja je HU3 y CTApTy COPTHpPAH Y MOTPEIIHOM PefoCcieny), aropuraM he BpIIUTH 1 mposias3a
u ykynHo O(n?) nopehera 1 pa3meHa, 11a je CI0KEHOCT KBajIpaTHa.

vold bubble_sort(vector<int>& a) {
// da li se niz promenio tokom tekuce iteracije
bool promenjen;
do {
// pretpostavijamo da nije
promenjen = false;
// poredimo uzastopne elemente niza
for (int 1 = 0; 1 < a.size() - 1; 1++)
// ako su naopako
if (a[i+1] < a[i]) {
// razmenjujemo ih
swap(a[i], a[i+1]);
// 1 belezimo da je bilo promena
promenjen = true;
}
// postupak ponavljamo sve dok je bilo promena - ako nije, znaci
// da su svaka dva uzastopna elementa u dobrom odnosu, tj. da je
// niz sortiran
} while (promenjen);

}

Jenna moryha ontrMu3angja je Ta Jla ce 3araMTH MOCe/iba MO3UIHja Ha K0joj je mpoMeHa BpiieHa. I[lomro ce
YHarpe[l 3Ha Jia je Jeo H13a 13a Te MOo3UIMje copTupaH (jep Huje Oulo mpoMeHa, ra ¢y cBU MeljyCodHO cyceiHH erle-
MEHTH OWIIM UCTIPAaBHO pacropeheny), y HapeAHOM MpoJiay ce odpalyje camo ieo Hu3a Ipe Te MOoCTIe/lhe IPOMEHe.

voild bubble_sort(vector<int>& a) {

// elementi na pozicijama [k, n) su sortirani i potrebno je

// sortirati jos samo deo niza na pozicijama [0, k]

int k = a.size() - 1;

do {
// pretpostavljamo da su svi elementi na pozicijama [0, k]
// sortirant
int kk = 0;

// poredimo uzastopne elemente dela niza [0, k]
for (int 1 = 0; 1 < k; 1++)
// ako su naopako
if (a[i] > a[t + 1]) {
// razmenjujemo ih
swap(a[i], a[i+1]);
// ne znamo odnos elemenata na pozicijama i 1 1-1, pa ne
// mozemo da tvrdimo da je deo [0, 1] sortiran.
// pretpostavljamo da je bar deo [i, k] sortiran
kk = 1;
}
// znamo da je deo na pozicijama [kk, k] sortiran, a znali smo 1
// da je deo na pozicijama [k, n), sortiran, pa je sortiran i deo
// niza [kk, n). Zato je potrebno sortirati jos samo deo [0, kk] i
// gornju granicu k postavljamo na kk
k = kk;



// ako je niz [0, k] jednoclan ili prazan, on je sortiran, pa se
// petlja moze prekinuti
} while (k > 0);
}

Coptupame ceqeknujoM (SelectionSort)

AJnroputam copTupama cenekuujoM (SelectionSort) HU3 cOpTHpa TaKO HITO CE Y MPBOM KOPaKy HajMarmbH €JIEMEHT
JOBOJIM Ha IIPBO MECTO, y HAPEAHOM KOpaKy ce HajMarmbH O] IPEOCTAINX eJleMeHaTa JOBOM Ha APYro MECTO U TaKo
penoM JIOK ce HU3 He COpTUpa.

HajjemHocTaBHMjM HaYMH J1a Ce aJTOPUTAM pean3yje je Ja ce y CIIOJBHOj MEeT/hU pa3MaTpajy peaoM MO3UIHje ¢ Yy
HU3Y O] IIpBe J0 MpeTHoCIeibe, Ja Ce Y YHYTPalllihoj EeT/bU pa3MaTpajy cBe nosuuyje j ox ¢ + 1 ma 1o nocnegmwe 1
Ja ce y Telly YHYTpalllihe [EeT/be pa3sMerbyjy eJIeMEHTH Ha HO3ULU)H ¢ U §, aKO CY TPEHYTHO Y HAONaKOM pelocieny.

Y najropem ciyuajy u 6poj nopehema u 6poj pazmena je O(n?).

vold selection_sort(vector<int>& a) {
for (int 1 = 0; 1 < a.size(); i++) {
for (int j =1 + 1; j < a.size(); j++)
if (a[i] > a[iD)
swap(a[i], a[iD);
}
}

Bosby HauUMH UMIUIEMEHTalMje je Aa ce 3a CBaKy MO3UIIM]jy ¢ MPBO NMpoHahe Mo3ulivja HajMamer eJeMeHTa y ey
HH3a Of1 TIO3UIIKje 4 JI0 Kpaja, ¥ 1a Ce OHJA eJIEeMEHT Ha MO3MLHjU ¢ pa3MeHHU ca MpoHaheHNM MUHUMYMOM (THMe
ce Opoj pa3MeHa 3HauajHO cMamyje). [lo3uiujy HajMamer eJeMeHTa IIPOHAIA3MMO Ha MCTY HAYMH Kao y 3aJaTKy
Pennu 6poj Mmakcumyma.

Harnacnmo fga je 9ak u ca 0BOM 00b0M MMILIEMEHTALIjOM OBaj alropuTaM MPWIMYHO HeeUKacaH U HHje ra Io-
’KeJbHO MIPUMEUBATH OCUM Y CIIy4a]jy pelaTMBHO KPaTKUX HU30Ba (Majia ce M OHM COPTHPAjy jeJHOCTaBHUje OUdmM-
OTEYKOM (PYHKIIHjOM).

Anropuram Bpim yeek O(n) pasmena u O(n?) nopehema, 1a je c0KeHOCT KBaj[paTHa.

vold selection_sort(vector<int>& a) {
// na svaku poziciju i1 dovodimo najmanji element iz dela niza na
// pozicijama [1, n)
for (int 1 = 0; 1 < a.size(); i++) {
// pozicija najmanjeg elementa u delu [i, n)
int pmin = i;
for (int j = 1 + 1; j < a.size(); j++)
// ako je element na poziciji j manji od elementa na poziciji
// pmin, nasli smo novi minimum, pa azuriramo vrednost pmin
if (a[pmin] > a[jD)
pmin = j;
// razmenjujemo element na poziciji i sa minimumom
swap(a[i], a[pmin]);
}
}

CopTupamem ymerameMm (InsertionSort)

AJropuTtam copTHpama yMeTaweM (InsertionSort) 3acCHUBA ce HA TOME Jja Ce CBAKU HAPEAHU eJIeMEeHT Y HU3y ymehe
Ha CBOje MeCTO Y COPTUPAHOM MpedUKCY HU3a UCTIPE]] Hhera.

HajjemocraBHrja nMIUIeMeHTaIMja je TaKBa 1a Ce y CIIOJBHO | MET/bN pa3MaTpajy CBe MO3UIKje O APYTe, Ma 0 Kpaja
HM3a 1 [J]a Ce yMeTarbe BPILIH TAaKO IITO Ce CBAKHU eJIEMEHT pa3Melbyje ca elleMeHTHMa HcTpes cede, CBe JOK ce HCIIpe]
Ibera He MojaBM eJIeMEHT KOjU HUje MambH O] Hhera Wi JIOK eJIeMEeHT He CTUI'HE Ha TIoYeTak HU3a.

Y Hajropem ciyuajy je u 6poj nopehema u 6poj pasmena ksaapatau 1j. O(n?).



vold insertion_sort(vector<int>& a) {
// element sa pozicije 1 umecemo u vec sortirani prefiks na
// pozicijama [0, 1)
for (int 1 = 1; 1 < a.size(); i++) {
// dok je element na poziciji j manji od njemu prethodnog
// razmenjujemo ih
for (int j =1; j > 0 & a[j] < a[j-11; 3--)
swap(a[j], al[i-11);
}
}

Y 0osp0j UMIUIEMEHTALMjU M30€raBajy ce pa3MeHe TOKOM yMeTawa. EneMeHT koju ce ymehe ce mamMTu y mpuBpeme-
HOj TIPOMEHJbHBO, 3aTUM CE CBH €JIEMEHTH Marby O71 Fhera IIoMepajy 3a jeJJHO MECTO YIEeCHO 1 Ha Kpajy ce 3anamheHn
€JIEMEHT YIIMCY je Ha CBOje MeCTO.

VY 0BOM aJiropuTMy Ce He Bpllle pa3MeHe, Hero IojefiMHavHe jojene. Pa3MmeHa 3axTeBa TpH JIOJElNe, Na e OBOM
ontuMu3anjoM (asza 1oBoherwa ejleMeHTa Ha CBOje MEeCTO MoKe yOp3aTu OoKo Tpu myta. MehyTum, y Hajropem
ciyuajy je u 0poj nopeherma u 6poj monena ksaaparhu Tj. O(n?).

vold insertion_sort(vector<int>& a) {
// element sa pozicije 1 umecemo u vec sortirani prefiks na
// pozicijama [0, 1)
for (int 1 = 1; 1 < a.size(); i++) {
// pamtimo element na poziciji i
int tmp = a[i];
// sve elemente koji su veci od njega pomeramo za
// jednu poziciju udesno
int j;
for (j =1 - 1; j >= 0 & a[j] > tmp; j--)
a[j + 11 = a[il;
// stavljamo element sa pozicije 1 na njegovo mesto
a[j + 1] = tmp;

IIlesoB anropuram copTupama

[enoB anropuram coptupama (eHria. Shell sort) mpeacTaBba MOMPABKY aAJITOPUTMA COPTUPAA YMETAHEM Ie ce
ckpahyjy oyrauke nyTawe MajMX ejleMeHara off Kpaja Ka MnouyeTky Huza. Hus ce npBO (MMIUIMIIMTHO) OpraHu3yje
y MaTpuily JUMeH3HUje 2 X 5 W CBaKa KOJIOHA CE COPTUPA COPTHPAFLEM YMETAIbEM, YMME Ce TIOCTHXKE 14 C€ HAKOH
Bpaharma MaTpHIIE Y HU3 CBU PEJIATUBHO MaJIM €JIEMEHTH Hasla3e Y IIPBOj MOJIOBMHY HK3a. HakoH Tora ce opranusyje

1 n
y MaTpuIly IMMeH3Hje 4 X I U TIOCTYMaK Ce TIOHABIbA.

IIpukaxumo paj airoputMa Ha coptupamy Huza 4, 8,6, 1,2, 5, 3, 7.

IIpBa daza:
48612537 -> 4861 -> 2531-> 253148617
2537 4867
Hpyra ¢a3za:
25314867 -> 25 -> 21 -> 213547638
31 35
4 8 47
6 7 6 8
Tpeha ¢aza
21354768 -> 2 ->1 -> 12345678
1 2
3 3
5 4
4 5



7 6
6 7
8 8

void shell_sort(vector<int>& a) {
// razmaci su redom: n/2, n/4, ..., 1
for (int razmak = a.size() / 2; razmak > 0; razmak /= 2)
// primenjujemo insertion sort algoritam na sve podnizove
// elemenata ciji su elementi na rastojanju razmak
for (int 1 = razmak; i1 < a.size(); i++) {
// razmatramo razmaknuti podniz koji se zavrsava na poziciji i
// svi njegovi elementi osim elementa na poziciji su vec
// sortirani, pa element na poziciji i1 umecemo u sortirani
// prefiks tog razmaknutog podniza
int tmp = a[i];
int j;
for (j = 1 - razmak; j >= 0 && a[j] > tmp; j -= razmak)
a[j + razmak] = a[jl;
a[j + razmak] = tmp;

}

Coprupame 00 jenumaBamem (MergeSort)

AJropuTtam copTupama 00jeumbaBabeM A€M HU3 Ha JIBa JieJla Uuje ce Ay)KMHE pasivKyjy Hajuule 3a 1 (YKOJIUKO
je Dy’KWHa HU3a rapaH Opoj, OH/la Cy OBa JBa Jiesla jeIHaKMUX Ay)KMHA), PEKyP3UBHO COPTUPA CBAKM Of1 BbUX U 3aTHM
o0jenuby je copTupaHe NOIOBHHE. 3a 00jeqibaBame je HEOIXOIHO KOPUCTUTHU JOAATHHU, TOMONHM HU3, a Ha Kpajy
ce 00jeMbeHN HU3 KOTIMpa Y MoJia3Hu Hu3. M371a3 u3 pekyp3uje je cydaj jeqHOUIaHoT Hu3a (Caydaj pa3Hor Hu3a
HE MOJKe J1a HaCTYITH OCUM aKoO je MOJIa3HU HU3 Mpa3aH).

Kipyuna oneparyja y OBOM aJITOPUTMY je omepariija 00jelnmbaBamba COPTUPAHIX HA30Ba, TEXHUKOM J[Ba MIOKa3MBayva.
Ha npumep, odjenumabambaM cOpTUPaHUX HU30Ba a U b 1oduja ce coprupanu Hu3 . [IBa Beh coptupana Hu3a Mory
ce 0bjenuuuTy y Tpehu cOpTHpaHU HI3 CaMO jeIHUM IIPOJIACKOM KpO3 HU30BE (Tj. y iuHeapHOM Bpemeny O (m +n)
e Cy ™ U N TUMEH3Hje MOJa3HUX HU30Ba).

a: 1347911 b: 2589 10 12 14
c: 1234578991011 12 14

dyHKIMja cOpTHpaba 00jenbaBabeM copTupa 1eo Hu3a a[l, d], y3 kopumihere Hu3a tmp kao momohuor. IIpo-
MEHJbMBA N UyBa OpOj eJleMeHaTa KOju Ce COPTHpajy y OKBUPY OBOT PEKYP3MBHOT NO3MBA, & IPOMEHJBMBA S UyBa
CpeAuIIy UHIEKC y HU3y u3Mely [ u d. Pekyp3uBHO ce coptrpa n; = L%J enemenaTa m3mely mosummja [ u s — 1
Ny =n— [%J enemenaTa m3Mel)y nosummja s i d. HakoH Tora, copTipaHy NOAHIU30BH 00 jequibyjy ce y moMohHH
Hu3. Tlomro ce BHIe HE 00jeaAnbY]jy Lear HU30BH, Beh eoBr jesHoOr HU3a, (PYHKIHM)Y 00jenmbaBamba MOPaMo

MaJIo MPHJIArOUTH.
ITomohHM HU3 MOXe ce ITpe MOYeTKa COPTUPaba AJTOLUMPATH U KOPUCTUTU KPO3 peKyp3UBHE MO3MBE.

Jobujena yHKIMja COPTUparba MMa rapaHTOBaHy CJIOKEHOCT Hajroper ciiydaja O(n logn), mTo 3Ha4u Ja je MHOTO
Opka of1 (pyHKIIMja 3aCHOBAHMX HA COPTUPAkbY CEEKLIMjOM WM COPTUPakhy yMETameM unja je ciioxkenoct O(n?).

// ucesljava deo niza a iz intervala pozicija [1, m] 1 deo niza b iz
// intervala pozicija [j, n] koji su vec sortirani tako da se dobije
// sortiran rezultat koji se smesta u niz c, krenuvsi od pozicije k
vold merge(vector<int>& a, int i, int m,
vector<int>& b, int j, int n,
vector<int>& c, int k) {
while (1 <= m && j <= n)
c[k++] = a[i1] <= b[j] ? a[i++] : b[j++];
while (1 <= m)
c[k++] = a[i++];
while (j <= n)
c[k++] = b[j++];



// sortira deo niza a iz intervala pozicija [l, d] koristeci
// niz tmp kao pomocni
void merge_sort(vector<int>& a, int 1, int d, vector<int>& tmp) {
// ako je segment [l, d] jednoclan ili prazan, niz je vec sortiran
if (1 <d) {
// sredina segmenta [1, d]
ints=1+(d-1) / 2;
// sortiramo segment [l, s]
merge_sort(a, 1, s, tmp);
// sortiramo segment [s+1, d]
merge_sort(a, s+1, d, tmp);

// ucesljavamo segmente [l, s] 1 [s+1, d] smestajuci rezultat u
// niz tmp
merge(a, 1, s, a, s+1, d, tmp, 1);
// vracamo rezultat iz niza tmp nazad u niz a
for (int 1 = 1; 1 <= d; i++)
a[i] = tmp[i];

// moze 1 pomocu biblioteckih funkcija
/*
merge(next(a.begin(), 1), next(a.begin(), s+1),
next(a.begin(), s+1), next(a.begin(), d+1),
next(tmp.begin(), 1));
copy(next(tmp.begin(), 1), next(tmp.begin(), d+1), next(a.begin(), 1));
*/

// sortira niz a

void merge_sort(vector<int>& a) {
// alociramo pomocni niz
vector<int> tmp(a.size());
// pozivamo funkciju sortiranja
merge_sort(a, 0, a.size() - 1, tmp);

}
bp3o coprupame (QuickSort)

V¥ cBakoM KOpaKy aqropuTMa copTHpama jelaH eleMeHT (0OMYHO Ha3WBaH i{ueoll) ce JOBOJH Ha CBOje MecTo (I1o-
KeJbHO Oam3y cpenuHe HU3a). Jla Ou HakoH Tora, mpodjeM Morao OUTH CBEJEH HAa COPTUPAE ABA Makba IOJIHU3A,
MOTPEOHO je MPUIMKOM AOBOerma MUBOTA Ha CBOje MECTO I'PYIHUCATH CBE €JIEMEHTEe Marbe WM jeIHAKE OJf Bhera Jie-
BO Of1 Ib€Ta, a CBe eJieMeHTe Behe of1 iera AeCHO Off iera (ako ce Hu3 coptupa Heonagajyhe). To nperpynucaBame
eleMeHaTa HU3a, KOpaxk HapiiuyUoHUcarba KIbyIHH je KOpaK aJIrOpuTMa dp30r CoTpama.

Bp30 coprupatse ce MoXe MMIUIeMeHTHpaTh Ha ciefehn HaumH. [Tosus qsort_(a, 1, d) sortira deo niza afl, d].
[MapTHiMoHKCae ce BPIIY TEXHUKOM /1Ba MOKa3uBayva.

HakoH naptuimoHrcame pekyp3uBHO ce COPTHpPajy JieBa U JIeCHa MoJIoBUHA HU3a. M3/a3 u3 pexypauje npeacraBiba
cilydaj Kaja je Hu3 (Tj. BeroB Jeo all, d|) mpasaH Win jeHOWIaH (TakaB HU3 je Beh COpTHpaH).

CJI0KEHOCT Hajroper cilydaja OBOT airOpUTMa Moke OUTH KBajpatHa Tj. O(n?), ako ce CTaIHO Jemasa 1a MMBOT
Jiev HU3 Ha JjBe HepaBHOMepHe liejrHe. Mnak, Moxe ce JIOKa3aTh Ja je MPOCeYHa CJIOKEHOCT OBOI AJITOPUTMA
O(nlogn) u 'y npakcu oH HoKa3yje BeoMa 100pe pe3yirare (3a pasjvKy oOff COPTHpama 00jeInbBambeM He TPOIIN
ce BpeMe Ha MmoMeparbe eleMeHara u3mel)y moMoNHOr U [JIaBHOT HU34).

// soritra segment pozicija [l, d] u nizu a
vold quick_sort(vector<int>& a, int 1, int d) {
// ako segment [l, d] jedan ili nula elementa on je vec sortiran



if (1 <d) {
// za pivot uzimamo proizvoljan element segmenta
swap(a[l], a[l + rand() % (d - 1 + 1)]);
// particionisemo niz tako da se u njemu prvo javljaju elementi
// manji 1li jednaki pivotu, a zatim veci od pivota
// tokom rada vazi [l, k] su manji i1li jednaki pivotu
// (k, 1) su veci od pivota, [1, d] su jos neispitani
int k = 1;
for (int 1 = 1+1; 1 <= d; i++)
if (a[i] <= a[l])
swap(a[i], a[++k]);
// razmenjujemo pivot sa poslednjim manjim ili jednakim elementom
swap(a[l], a[k]);
// rekurzivno sortiramo deo niza levo i1 desno od pivota
quick_sort(a, 1, k - 1);
quick_sort(a, k + 1, d);

// sortira niz a

void quick_sort(vector<int>& a) {
// poziv pomocne funkcije koja u nizu a sortira segment pozicija [0, n-1]
quick_sort(a, 0, a.size() - 1);

}

Hepexyp3uBHo Op30 copTupame

Jenmna Beoma BaxkHa yroTpeda cTeka je 3a peaiusalujy pekyp3uje. TokoM u3BpIlaBamba peKyp3uBHUX (DYHKIIM]ja,
Ha CTEK Ce CMEIITajy BPe[HOCTH JIOKAIHHUX ITPOMEHJ/BUBHX M apryMeHaTa CBakor aKTHBHOT No3uBa (yHkuuje. Pe-
Kyp3H4jy YBEK MOKEMO YKJIOHUTH M YMECTO CUCTEMCKOI CTeKa MOKEMO PYYHO OAPKABAaTH CTEK Ca THM IOJAIMMA.
IMpukaxxuMo OBY TEXHUKY YKJIatbarba peKyp3uje Ha IpUuMepy HepeKyp3UBHE HMIUIEMEHTalje alroputMa op3or cop-
THpama. Harmacumo aa je kox anropurma QuickSort qyduna pekyp3uje Mana (OHa JIOTAPUTAMCKH 3aBHCH O] Opoja
eJeMeHaTa H13a), lla ce ’eHOM eJIMMMHALIMjOM He J0OMja HUIITa 3Ha4yajHO.

Ha creky hemo uyBaTi aprymeHTe peKyp3uMBHHUX mo3uBa (yHKIMje copThpara. Ha moderky je To map MHaeKca
(0,n1). I'maBHa neTba ce U3BPIIABA CBE JOK CE CTEK He MCIIPAa3HH M Y 10] ce 0Opaljyje map UHIeKca KOju ce CKuja
ca BpXa CcTeka. YMeCTo peKyKp3uBHUX M03KBa BUXOBe NeMo aprymMeHTe MocTaB/baTy Ha BPX CTEKa W YeKaTH Jia OHU
Oyny obpaheHu y HEKOj O]l HapeAHUX uTepaiyja newbe. [I[puMeTuMo aa ce apryMeHTH APYyror peKyp3uBHOT NO3UBA
00palyjy Tek kaaa ce y MOTIYHOCTH Pellid MOTIPOOJIeM KOju OiroBapa MpBOM PeKypP3UBHOM IMO3UBY, IITO Or0Bapa
noHaramy (yHKIMje Kajla je 3aucTa MMIUIEeMEHTHPaHa PEKYP3UBHO.

PeriMo 1 fa je oBa TexHUKa OINIITA U Ja c€ peKyp3uja yBeK MOXe eJMMHUHHICATU Ha OBaj HAUMH. 3a pasjiKy Of
TOTa, eMMUHNCAE clieln(UIHIX 00JIMKa peKyp3uje (MOoMyT, Ha IPUMep, pelHe) HUje YBEK IPUMEHIBHIBO, ajli Kajia
jecre, TOBOAM 10 DoJbe MEMOpHjCKe (T1a M BpeMEHCKe) e(PUKaCHOCTH jep ce He KOPUCTH CTeK.

vold quick_sort(ctor<int>& a) {
// stek na kome cuvamo argumente rekurzivnih poziva
stack<pair<int, int>> sortirati;
// sortiranje krece od obrade celog niza tj. pozicija (0, n-1)
sortirati.emplace(0, n - 1);
while (!sortirati.empty()) {
// skidamo par (l, d) sa vrha steka
auto p = sortirati.top();
int 1 = p.first, d = p.second;
sortirati.pop();
// obradujemo par (l, d) na isti nacin kao u rekurzivnoj implementaciji

if (d - 1<1)
continue;
int k = 1;

for (int 1 = 1+1; 1 <= d; 1++)



if (a[i] < a[l])
swap(a[++k], a[i]);
swap(a[k], a[l]);
// umesto rekurzivnih poziva njihove argumente
// postavljamo na stek
sortirati.emplace(l, k-1);
sortirati.emplace(k+1, d);
}
}

Coprupame y3 nomoh pea ca npuopuTeTOM

Coprupame dpojeBa ce Moke U3BPIIMTH KopullhewneM pejia ca npuopuretoM. Kopuctu ce anropuram copiiuparoa
y3 iomoh xuiia (eHrN1. heap sort) KOjUu je Bapujalyja aJropuTMa COpTUpama cejekuujoM (eHrl. selection sort) y
KOJEM ce, MOJICETHMO Ce, Y CBAKOM KOPaKy HajMarH eJIeMEHT JOBOJIM Ha MOYEeTaK HU3a. AJITOPUTAM XHUIl COPT KOPHU-
CTH YHMICHUITY [1a je ofpehiBame n yKiIamamke HajMamker eJleMeHTa U3 pelia ca IIPHOPUTETOM MPHIMIHO e(prKacHa
onepaija. Crora ce COpTHpame MOXe PeaIM30BaTH TAKO IITO CE& CBU €JIEMEHTU YMETHY Y pell ca IPHOPUTETOM, U3
KOra ce 3aTHM IPOHaa3M U yKJIama jeJaH Mo jelaH HajMambK eJIEMEHT.

U ybarmBame esiemMeHarta y peji ca IpHOPUTETOM U M3DALMBaE eJIeMeHaTa 13 peJja ca IpHOPUTETOM OOMYHO je CII0-
xenoctu O(log k), rme je k dpoj enemenara y peny ca npuoputetom). Crora je YKyIHa CIOKEHOCT OBOT aIrOpUTMa
coprupawa O(nlogn).

// ovo je nacin da se u C++-u definise red sa prioritetom u kome su
// elementi poredani u opadajucem redosledu prioriteta (ovde, vrednosti)
priority_queue<int, vector<int>, greater<int>> Q;
// ucitavamo sve elemente niza i ubacujemo i1h u red
int n;
cin >> n;
for (int 1 = 0; 1 < n; 1++) {
int ati;
cin >> ati;
Q.push(ai);
}
// vadimo jedan po jedan element iz reda 1 ispisujemo ga
while (!Q.empty()) {
cout << Q.top() << endl;
Q.pop();
}

Pen ca mpuoputeToM Moke OUTH peaM30BaH U MOMONY pyYHO MMIUIEMEHTHUPAHOT XUIIA.

// svi elementu u nizu a na pozicijama [0, 1) zadovoljavaju uslov hipa
// pomera se element na poziciji 1 navise tako da nakon toga svi elementi
// na pozicijama [0, 1] zadovoljavaju uslov hipa
void pomeri_gore(vector<int>& a, int i) {
while (1 > 0) {

// roditelj cvora na poziciji 1

int roditelj = (1 - 1) / 2;

// ako element nije veci od svog roditelja, postupak je zavrsen

if (a[i] <= a[roditelj])

break;

// inace razmenjujemo element sa svojim roditeljem

swap(a[i], a[roditelj]);

// 1 postupak nastavljamo od pozicije roditelja

i = roditelj;

// svi elementi u nizu a na pozicijama od O do n-1 zadovoljavaju uslov



// hipa osim eventualno elementa na poziciji 1 koji moze biti manji od
// svojih potomaka (ali je svakako manji i1li jednak svom roditelju,
// ako roditelj postoji) - element se pomera nanize, tako da se na
// pozicijama @ do n-1 dobije ispravan hip
vold pomeri_dole(vector<int>& a, int 1, int n) {
while (true) {
// pozicija sa kojom treba zameniti element na poziciji 1
// vrednost 1 govori da element ne treba menjati
int menjam = ;
// pozicija levog 1 desnog potomka cvora 1
int levi = 2 * 1 + 1;
int desni = 2 * 1 + 2
// ako element na poziciji i ima levog potomka i ako je manji od njega
// trebalo bi da se zameni sa levim
if (levi < n && a[i] < a[levi])
menjam = levi;
// medjutim, ako postoji i desni potomak i1 ako je on jos manji
// trebalo bi da se zameni sa njim
if (desni < n && a[menjam] < a[desni])
menjam = desni;

// ako je menjam ostalo na vrednosti i znaci da nije manje ni od
// Jjednog potomka 1 posao je zavrsen
if (menjam == 1)

break;

// u suprotnom menjamo element sa svojim potomkom
swap(a[i], a[menjam]);
// 1 nastavljamo postupak popravke od tog potomka
i = menjam;
}
}

// od niza pravi hip
void napravi_hip(vector<int>& a) {
// za sve pozicije od 1 do a.size()-1
for (int 1 = 1; 1 < a.size(); i++)
// na pozicijama [0, 1) je vec napravljen hip
// element na poziciji i1 jedini ne mora da zadovoljava uslov
// pa ga pomeramo navise tako da dobijemo hip na pozicijama [0, 1]
pomeri_gore(a, i);

}

// od niza u kojem se nalazi hip pravi sortirani niz
void sortiraj_hip(vector<int>& a) {
// za sve pozicije od a.size()-1 unazad do 1
for (int k = a.size() - 1; k > 0; k--) {
// najveci element u hipu razmenjujemo sa elementom na poziciji n
swap(a[0], a[kD);
// element na vrhu ne mora biti na svom mestu u hipu koji ima k
// elemenata pa ga pomeramo na dole tako da tih prvih k elemenata
// cine ispravan hip
pomeri_dole(a, 0, k);
}
}

vold heap_sort(vector<int>& a) {
// 0d niza pravi hip - binarno drvo u cijem se svakom cvoru nalazi



// element koji je veci ili jednak od svojih potomaka. Drvo je u niz
// smesteno po nivoima. Na primer:

// 13

// 8 10 1381042 5

// 4 2 5

napravi_hip(a);

// od niza u kojem se nalazi hip pravi sortirani niz
sortiraj_hip(a);

// moze i1 uz pomoc biblioteckih funkcija
// make_heap(a.begin(), a.end());
// sort_heap(a.begin(), a.end());

}

CopTupame y3 nomoh myaruckyna

CopTtuparme ce Moxe U3BPIIMTU KopHulheweM MyaTuckyna. Kopuctu ce anropuram copitiuparba ymeitiarbem (HII.
insertion sort), jeIMHO 1ITO yMECTO yMETama eJieMeHaTa y HU3 BpIIU YMeTame eleMeHara y MyJatuckyn. Ha kpajy
Ce WCIUIITY CBU eJIEMEHTH MYJITUCKYTIA peJoM (OHU ce UyBajy y COpTHpaHOM pepocieny). [lomro ce My nITHCKYT UM-
IUIEMEHTHpa KOpUIINemheM COPTUPAHOT OMHAPHOT APBETA, OBAj CE aJropuTaM Ha3WBa M copiliuparbem Kopuutheroem
gpeeitia (eHI1. tree Sort).

VY jesuky C++ MOXKEMO KOPUCTUTH OUOIMOTEUKY KoJieKIujy multiset.

ToruTo ce ymeTame y MyaTicKy u3spiuasa y cioxenoctu O(log k), rue je k dpoj enemenara y MyJITHCKYILY, a HCIIAC
y Bpemeny O(k), cioxeHoct oBor moctynka coprupama je O(nlogn). 3aysehe memopuje je O(n), y3, goayie,
Masio Behr KOHCTaHTHH (DaKTOp HEro Kaja ce eJIeMeHTH KopucTte y Hu3. JloJaTHoO, eJleMeHTH HuCy nopehanu jenan
y3 APYTHd y MEMOPH]H, IITO MaJIO YCIIOpaBa MPUCTYIL.

int n;
cin >> n;
multiset<int> a;
for (int 1 = 0; 1 < n; 1++) {
int x;
cin >> x;
a.insert(x);
}
for (int x : a)
cout << x << endl;

Bugu gpyiauuja pewerba osoi 3agaitixa.
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