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Сортировки

§Введение
§Простые:	O(n2)
§Сложные:	O(n·log n)
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Задача	сортировки
¢Для	некоторой	последовательности

a1,	a2,	…,	an
найти	перестановку	её	элементов	в	таком	порядке

a'1,a'2,	… ,a'n,
что	при	заданной	функции	f	справедливо	отношение:

f(a'1)		£ f(a'2)		£ …		£ f(a'n)

¢Функция	упорядочивания	f(x)	вычисляется	не	при	
каждом	сравнении,	а	однажды	и	содержится в	
каждом	элементе	в	виде	явной	компоненты	– ключа
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Типы	сортировки

¢Внутренняя
§ все	элементы	находятся	в	памяти	машины

¢Внешняя
§массив	данных	настолько	велик,	что	в	ОЗУ	
машины	может	храниться	только	лишь	часть	
данных

¢Устойчивая
§ сохраняет	порядок	размещения	элементов	в	
массиве,	содержащем	одинаковые	ключи
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Основные	характеристики

¢Время	– характеристика	вызывающая	
наибольший	интерес

¢Дополнительный	объем	оперативной	
памяти,	используемый	алгоритмом
1. Не	требуется	(In	place);
2. Для	размещения	указателей	или	индексов	

массивов;
3. Для	размещения	еще	одной	копии	массива.
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Вспомогательные	средства
#include <iostream>
#include <cmath>
#include <iomanip>
using namespace std;

const int N = 10;

unsigned long long start, end;
unsigned long long access_counter(){ asm("rdtsc"); }

void init(int a[],int l,int r) {
for(int i=l;i<=r;i++) a[i]=rand(); }

void init(double a[],int l,int r){
double h=2.*M_PI/(r-l);
for(int i=l;i<=r;i++) a[i]=sin(h*i); }
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template <typename T> 
void print(T a[], int l, int r) {

for(int i=l;i<=r;i++) 
cout << a[i]<< (i==r?'\n':' '); 

}

template <typename T> 
void exch(T& A, T& B) {

T t=A; A=B; B=t;
}

template <typename T> 
bool compexch(T& A, T& B) {

if(B<A) { exch(A,B); return true; 
} else return false; 

}
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Простые	сортировки:	О(n2)

1. Сортировка	вставками
2. Сортировка	выбором
3. Сортировка	пузырьком
4. Гномья сортировка
5. Шейкерная сортировка



9

Сортировка	вставками

template <typename T> 
void insert(T a[], int l, int r) {

for(int i=l+1;i<=r;i++)
for(int j=i;j>l;j--)

if(!compexch(a[j-1],a[j])) 
break;

}
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Сортировка	выбором

template <typename T> 
void slct(T a[], int l, int r) {

for(int i=l;i<r;i++) {
int min=i;
for(int j=i+1;j<=r;j++) 

if(a[j]<a[min]) min=j;
exch(a[i],a[min]); }

}
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Гномья сортировка	[цветочных	горшков]

Если	нет	горшка	сзади,	то	шагает	вперёд.

Если	горшки	впереди	и	сзади	стоят	верно,	

то	шагает	вперёд,	

иначе	меняет	горшки	местами	и	шагает	назад.

Если	нет	 горшка	впереди,	то	останавливается.
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Гномья сортировка

template <typename T>
void dwarf(T a[],int l,int r) {

int i=l;
while(i<r)

if(!compexch(a[i],a[i+1]) || i==l) i++;
else i--; 

}
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Сортировка	пузырьком

template <typename T>
void bubble(T a[], int l, int r) {
int b=1;

for(int i=l;(i<r) && b; i++){ b=0;
for(int j=r; j>i; j--)

b = compexch(a[j-1],a[j])||b;}
}
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Шейкерная сортировка
template < typename T >
void shaker(T a[], int l, int r) {

do {
for(j=k=r;j>l;j--)    

if(compexch(a[j-1],a[j])) k=j; 
l=k;

for(j=k=l+1;j<=r;j++) 
if(compexch(a[j-1],a[j])) k=j;
r=k-1;

}while(l<r);
}
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Сложные	сортировки

¢Свойства
§В	среднем	O(n	log	n)
§Возможна	деградация	до	О(n3/2)	и	даже	О(n2)	
§Не	всегда	«in	line»

¢Шелла
¢Быстрая	(Хоара)
¢Слиянием
¢Пирамидальная
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Сортировка	Шелла	(вставка	несоседних)
template <typename T>
void shell(T a[], int l, int r) {

int h;
for(h=1; h<=(r-l)/3; h=3*h+1);
for(;h>0; h/=3)

for(int i=l+h;i<=r;i++) {
int j=i; T v=a[i];
while( j>=l+h && a[j-h]>v ) {

a[j]=a[j-h]; j-=h; }
a[j]=v; }

}

1 4 13 40 121 364 1093 3280 9841 … ~O(N3/2)



17

Сортировка	Шелла

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

E U H I K G K B M Y A K B B G 4

B G H I K G K B M Y A K B E U h=13

B E A B B G H I K G K K M Y U h=4

A B B B E G G H I K K K M U Y <

4i+1 + 3*2i+1: 1 8 23 77 281 1073  4193 …  O(N4/3)

2i: 1  2  4  16  32  64  128  … O(N2)

for(int i=l+h;i<=r;i++) { int j=i; T v=a[i];
while( j>=l+h && a[j-h]>v ) { a[j]=a[j-h]; j-=h; }
a[j]=v; }
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Сортировка	Шелла

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

E U H I K G K B M Y A K B B G 4

B G H I K G K B M Y A K B E U h=13

B E A B B G H I K G K K M Y U h=4

A B B B E G G H I K K K M U Y <

4i+1 + 3*2i+1: 1 8 23 77 281 1073  4193 …  O(N4/3)

2i: 1  2  4  16  32  64  128  … O(N2)
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Быстрая	сортировка	(Хоара)	

template <typename T>
void quicksort(T a[],int l,int r) {

int i=l-1,j=r; T x=a[r];
for(;;) { 
while(a[++i]<x);
while(x<a[--j]) if(j==l) break;
if(i>=j)break; 
exch(a[i],a[j]); 

}
exch(a[i],a[r]);
if(l<i-1) quicksort(a,l,i-1);
if(r>i+1) quicksort(a,i+1,r); }
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Сортировка	слиянием
template <typename T>
void merge(T a[],int l,int m,int r){

int i,j; static T aux[N];
for(i=m+1;i>l;i--) aux[i-1]=a[i-1];
for(j=m;j<r;j++) aux[r+m-j]=a[j+1];
for(int k=l;k<=r;k++) 

a[k]=aux[j]<aux[i]?aux[j--]:aux[i++];}

template <typename T>
void mergesort(T a[],int l int r) {

if(r<=l) return;  int m=(r+l)/2;
mergesort(a,l,m); mergesort(a,m+1,r);
merge(a,l,m,r); }
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Бинарное	сортирующее	дерево	(куча)

1. Ключ	узла	не	меньше	ключей	справа	и	слева.
2. Разница	глубин	листьев	не	более	1
3. Последний	слой	заполняется	слева	направо	без	пустот
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Структура	данных	кучи
¢ Индексы	узлов	в	массиве
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Действия	с	кучей
¢Точечное	исправление	кучи:	O(logn)
§По	необходимости	поменять	узел	с	потомком	и	
исправить	ниже

¢Построение	кучи:	O(n)
§Исправление	массива	до	кучи	справа	налево

¢Удаление	максимального:	O(log n)
§Поменять	первый	с	последним,	укоротить,	исправить

¢Пирамидальная	сортировка	:	O(n log n)
§Удалить	все	максимальные	по	очереди
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Пирамидальная	сортировка
template <typename T>
void fixDown(T a[],int k,int N) { int j;

while((j=2*k)<=N) {
if(j<N && a[j]<a[j+1]) j++;
if(!compexch(a[j],a[k])) break;
k=j; } }

template <typename T>
void heapsort(T a[],int l,int r) {

int N=r-l+1; T* pq=a+l-1;
for(int k=N/2;k>=1;k--) fixDown(pq,k,N);
while(N>1) { exch(a[0], pq[N]); 

fixDown(pq,1,--N); } }
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Построение	кучи
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Исходный	массив
7 4 1 2 5 9 6 12 9 4 2 8

Исходная	куча
12 9 9 7 5 8 6 2 4 4 2 1
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2	массив

9 7 9 4 5 8 6 2 1 4 2 12
2	куча



27



28



29



30



31



32



33

Пример:	Сортировка	строк
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Библиотечная	функция	qsort

void qsort(void* a, size_t n, size_t s,
int (*comp)(const void*, const void*))

здесь
a – имя	сортируемого	массива
n – количество	элементов	a
s – размерность	одного	элемента
(*comp) – указатель	на	функцию	сравнения	

>	0, если	 >	
=	0,	если	 ==
<	0, если	 <	
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int comp(const void* i,const void* j)
{
double r = *(double*)i-*(double*)j;
return r>0?1:(r<0?-1:0);

}

int main() {
init(a);
qsort(a,N,sizeof(double),comp);
return 0;

}


