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17. Âíóòðåííèå ñîðòèðîâêè. Èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè. Òåîðåìà î
íèæíåé ãðàíèöå ÷èñëà îáìåíîâ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî àëãîðèòìà

âíóòðåííåé ñîðòèðîâêè. Ïðèìåðû àëüòåðíàòèâíûõ áîëåå áûñòðûõ
àëãîðèòìîâ

Îáû÷íî ìåòîäû ñîðòèðîâêè ïîäðàçäåëÿþò íà äâà êëàññà:
âíóòðåííèå, êîãäà âñå çàïèñè õðàíÿòñÿ â áûñòðîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè;
âíåøíèå, êîãäà âñå çàïèñè â íåé íå ïîìåùàþòñÿ.
Ìåòîäû âíóðåííåé ñîðòèðîâêè îáåñïå÷èâàþò áîëüøóþ ãèáêîñòü ïðè ïîñòðîåíèè

ñòðóêòóð äàííûõ è äîñòóïà ê íèì.
Òåîðåìà î íèæíåé ãðàíèöå ÷èñëà îáìåíîâ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî àëãîðèòìà

âíóòðåííåé ñîðòèðîâêè:
ïóñòü ñëîæíîñòü àëãîðèòìà íå ìåíüøå d è ñîðòèðóåòñÿ n ðàçëè÷íûõ ýë-òîâ. Òîãäà:
2d ≥ n! ⇒ d ≥ n log n

Äîê-âî:
Ïóñòü 0�íåò îáìåíà, 1�åñòü îáìåí äâóõ ýëåìåíòîâ. Òîãäà

1 íàáîð 100000 . . . 00
2 íàáîð 110010 . . . 01

. . . . . .
k íàáîð 101011 . . . 11︸ ︷︷ ︸

2d

Ïîñêîëüêó ïðàâèëüíûé àëãîðèòì äîëæåí ïðåäóñìàòðèâàòü âñå âîçìîæíûå ïîðÿäêè, òî
íà âõîä ìîæíî ïîäàòü íå ìåíåå n! íàáîðîâ, â òî âðåìÿ êàê ïðè íåèçìåííîé ñëîæíîñòè
d ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ íàáîðîâ ðàâíî 2d. Îòñþäà

2d ≥ n! ⇒ d ≥ n log n

Àëãîðèòì ñîðòèðîâêè ïîäñ÷¼òîì ïðèìåíèì, åñëè êàæäûé èç n ýë-òîâ
ñîðòèðóåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè � öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî â èçâåñòíîì
äèàïàçîíå (íå ïðåâîñõîäÿùåå çàðàíåå èçâåñòíîãî k). Ñîñòàâëÿåì ìàññèâ íàòóðàëüíûõ
÷èñåë äëèíû k, çàïîëíåííûé íóëÿìè. Çàòåì äëÿ êàæäîãî ýë-òà x ñîðòèðóåìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîäåëûâàåì ñëåäóþùóþ îïåðàöèþ: ê çíà÷åíèþ ÿ÷åéêè
ìàññèâà ÷èñåë ñ èíäåêñîì x ïðèáàâëÿåì åäèíèöó. Òàêèì îáðàçîì, îñòà¼òñÿ òîëüêî
ïåðåïèñàòü ïîñòðîåííûé ìàññèâ è ïîëó÷èòü îòñîðòèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.
Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà:
T (n) = Θ(n + k)

Àëãîðèòì öèôðîâîé ñîðòèðîâêè óñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðåäñòàâëÿåì
ñîðòèðóåìûå ÷èñëà â k-è÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, ñîðòèðóåì èõ ïî ïîñëåäíåìó
ðàçðÿäó, çàòåì ïî ïðåäïîñëåäíåìó è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì îòñîðòèðîâàííóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Ïðàâèëüíîñòü àëãîðèòìà öèôðîâîé ñîðòèðîâêè äîêàçûâàåòñÿ
èíäóêöèåé ïî íîìåðó ðàçðÿäà. Äëÿ n ÷èñåë ñ d çíàêàìè îò 0 äî k−1 êàæäûé ïðîõîä
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çàíèìàåò âðåìÿ Θ(n+k); ïîñêîëüêó ìû äåëàåì d ïðîõîäîâ, òî âðåìÿ ðàáîòû öèôðîâîé
ñîðòèðîâêè ðàâíî Θ(d(n + k)).

18. Ñîðòèðîâêà ïðîñòûìè âêëþ÷åíèÿìè. Àíàëèç ñëîæíîñòè

Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè óäîáíà äëÿ ñîðòèðîâêè êîðîòêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
Èìåííî òàêèì ñïîñîáîì îáû÷íî ñîðòèðóþò êàðòû: äåðæà â îäíîé ðóêå óæå
óïîðÿäî÷åííûå êàðòû è âçÿâ äðóãîé ðóêîé î÷åðåäíóþ êàðòó, ìû âñòàâëÿåì å¼ â
íóæíîå ìåñòî, ñðàâíèâàÿ ñ èìåþùèìèñÿ îòñîðòèðîâàííûìè è èäÿ ñïðàâà íàëåâî
(èëè ñëåâà íàïðàâî - êîìó êàê áîëüøå íðàâèòñÿ).
Çàïèøåì ýòîò àëãîðèòì â âèäå ìåòîäà InsertionSort:

static void InsertionSort(int a[]) {
for (int i = 1; i < a.length; i++) {

int j = i;
int B = a[i];
while ((j > 0) && (a[j-1] > B)) {

a[j] = a[j-1];
j--;

}
a[j] = B;

}
}

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîðòèðóåòñÿ ¾íà ìåñòå¿, áåç äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè (in place):
ïîìèìî ìàññèâà ìû èñïîëüçóåì ëèøü ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî ÿ÷ååê ïàìÿòè.
×èñëî ïåðåñûëîê:

Mmin = 2(n− 1), Mmax = 2(n− 1) + (n−1)n
2

×èñëî ñðàâíåíèé:

Cmin = n− 1, Cmax = (n−1)n
2

Ïîðÿäîê ðîñòà:
T (n) = Θ(n2)

19. Ñîðòèðîâêà ïðîñòûì âûáîðîì. Àíàëèç ñëîæíîñòè

Áóäåì ñîðòèðîâàòü ìàññèâ èç n ýëåìåíòîâ òàê: ïðîñìîòðèì åãî è íàéä¼ì
ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò, êîòîðûé îáìåíÿåì ñ ïåðâûì ýëåìåíòîì. Çàòåì ïðîñìîòðèì
ìàññèâ ñíîâà è íàéä¼ì ñëåäóþùèé ýëåìåíò, è òàê äàëåå...

static void SelectionSort(int a[]) {
for (int i = 0; i < a.length; i++) {

int min = i;
for (int j = i + 1; j < a.length; j++) {

if (a[j] < a[min]) {min = j;}
}
int T = a[min];
a[min] = a[i];
a[i] = T;
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}
}

×èñëî ïåðåñûëîê:
Mmin = Mmax = Mcp = 3n

×èñëî ñðàâíåíèé:

Cmin = Cmax = Ccp = n(n−1)
2

Ïîðÿäîê ðîñòà:
T (n) = Θ(n2)

20. Ñîðòèðîâêà ïðîñòûì îáìåíîì. Àíàëèç ñëîæíîñòè

Ïîæàëóé, íàèáîëåå î÷åâèäíûé ñïîñîá îáìåííîé ñîðòèðîâêè - ñðàâíèòü äâà êëþ÷à è
ïîìåíÿòü èõ ìåñòàìè, åñëè îíè ðàñïîëîæåíû íå â íóæíîì ïîðÿäêå, è çàòåì ïðîäåëàòü
òî æå ñàìîå ñ îñòàëüíûìè ïàðàìè.

static void BubbleSort(int a[]) {
for (int i = a.length; --i >= 0; ) {

for (int j = 0; j < i; j++) {
if (a[j] > a[j+1]) {

int T = a[j];
a[j] = a[j+1];
a[j+1] = T;

}
}

}
}

×èñëî ïåðåñûëîê:

Mmin = 0, Mmax = 3(n2−n)
2 , Mcp = 3(n2−n)

4

×èñëî ñðàâíåíèé:

Cmin = Cmax = Ccp = (n−1)n
2

Ïîðÿäîê ðîñòà:
T (n) = Θ(n2)

21. Èäåÿ ñîðòèðîâêè Øåëëà

static void ShellSort(int a[]) {
int h = 1;
/*
* find the largest h value possible
*/
while ((h * 3 + 1) < a.length) {h = 3 * h + 1;}
/*
* while h remains larger than 0
*/
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while( h > 0 ) {
/*
* for each set of elements (there are h sets)
*/
for (int i = h - 1; i < a.length; i++) {

/*
* pick the last element in the set
*/
int B = a[i];
int j = i;
/*
* compare the element at B to the one before it in the set
* if they are out of order continue this loop, moving
* elements "back" to make room for B to be inserted.
*/
for( j = i; (j >= h) && (a[j-h] > B); j -= h) {a[j] = a[j-h];}
/*
* insert B into the correct place
*/
a[j] = B;

}
/*
* all sets h-sorted, now decrease set size
*/
h = h / 3;

}
}

22. Èäåÿ ïèðàìèäàëüíîé ñîðòèðîâêè. Îïðåäåëåíèå ïèðàìèäû íà
ìàññèâå. Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà è îöåíêà å¼ ýôôåêòèâíîñòè â

õóäøåì ñëó÷àå

Äâîè÷íîé êó÷åé (binary heap), èëè ïèðàìèäîé, íàçûâàþò ìàññèâ ñ
îïðåäåë¼ííûìè ñâîéñòâàìè óïîðÿäî÷åííîñòè. ×òîáû ñôîðìóëèðîâàòü ýòè ñâîéñòâà,
áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìàññèâ êàê äâîè÷íîå äåðåâî. Êàæäàÿ âåðøèíà äåðåâà
ñîîòâåòñâóåò ýë-òó ìàññèâà. Åñëè âåðøèíà èìååò èíäåêñ i, òî å¼ ðîäèòåëü èìååò
èíäåêñ bi/2c (âåðøèíà ñ èíäåêñîì 1 ÿâëÿåòñÿ êîðíåì), à å¼ äåòè � èíäåêñû 2i è
2i + 1. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êó÷à ìîæåò íå çàíèìàòü âñåãî ìàññèâà.
Àëãîðèòì ñîðòèðîâêè ñ ïîìîùüþ êó÷è ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Ñíà÷àëà

âûçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà downheap (heapify), ïîñëå âûïîëíåíèÿ êîòîðîé ìàññèâ
ñòàíîâèòñÿ êó÷åé. Èäåÿ âòîðîé ÷àñòè ïðîñòà: ìàêñèìàëüíûé ýë-ò ìàññèâà òåïåðü
íàõîäèòñÿ â êîðíå äåðåâà (A[1]). Åãî ñëåäóåò ïîìåíÿòü ñ A[n], óìåíüøèòü ðàçìåð
êó÷è íà 1 è âîññòàíîâèòü îñíîâíîå ñâîéñòâî â êîðíåâîé âåðøèíå. Ïîñëå ýòîãî â êîðíå
áóäåò íàõîäèòñÿ ìàêñèìàëüíûé èç îñòàâøèõñÿ ýë-òîâ. Òàê äåëàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
â êó÷å íå îñòàíåòñÿ âñåãî îäèí ýëåìåíò.
Âðåìÿ ðàáîòû ïðîöåäóðû HeapSort ñîñòàâëÿåò Θ(n log n).

static void HeapSort(int a[]) {
int N = a.length;
for (int k = N/2; k > 0; k--) {
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downheap(a, k, N);
}
do {

int T = a[0];
a[0] = a[N - 1];
a[N - 1] = T;
N = N - 1;
downheap(a, 1, N);

} while (N > 1);
}

static void downheap(int a[], int k, int N) {
int T = a[k - 1];
while (k <= N/2) {

int j = k + k;
if ((j < N) && (a[j - 1] < a[j])) {

j++;
}
if (T >= a[j - 1]) {

break;
} else {

a[k - 1] = a[j - 1];
k = j;

}
}
a[k - 1] = T;

}
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