Лекция 17. Методы сортировки
Const
n = 1000; 

type
tlist = array[1..n] of integer;

var
data : tlist;
Будем рассматривать задачу сортировки, т. е. расположения элементов в массиве таким образом, чтобы для всех i, j ( [1,max] data[i] ◊ data[j] при i>j. Если ◊ – операция >, то сортировка по возрастанию, если < – по убыванию, >= – по неубыванию, <= – по невозрастанию. Далее будем рассматривать сортировку по неубыванию.

Сортировку используют, например, для ускорения поиска в массиве. В отсортированном массиве поиск можно осуществить за C*log n сравнений. Пусть массив отсортирован по неубыванию. Процедура такова: сравниваем искомое значение со средним элементом массива, если меньше, продолжаем поиск в первой половине массива, если больше – во второй половине массива, если элементы равны, поиск окончен. Всякий раз действуя так, мы сужаем пространство поиска вдвое. Т. е. будет сделано около log2n сравнений.


Рассмотрим метод простого выбора. Сортировка осуществляется за n-1 проход. На 1-ом проходе рассматриваем весь массив, находим максимальный элемент и меняем его с последним элементом. На втором проходе рассматриваем весь массив кроме последнего элемента (он уже на своем месте) и т. д. На n-1 проходе больший из первых 2-х элементов  ставим на второе место, а меньший на первое. Например:
1 9 2 8 3 7 → 1 7 2 8 3 9 → 1 7 2 3 8 9 → 1 3 2 7 8 9 → 1 2 3 7 8 9 → 1 2 3 7 8 9 → массив отсортирован
Procedure ПростойВыбор(var m:tlist);

Var
i,j,max:integer;
Begin
for i:=n dowto 2 do begin


max:=1;


for j:=2 to i do begin




if m[max]<m[j] then max := j



end;



swap(max,i) {обмен значений максимального и i-го элементов}

end;
end;
Количество сравнений не зависит от массива: n(n-1)/2; количество обменов n-1. Заметим, что даже если массив уже отсортирован, это не влияет на количество операций.


Метод пузырька заключается в последовательном просмотре пар подряд идущих элементов массива. Каждый раз в неупорядоченной паре элементы меняются местами. Сортировка происходит за n-1 проход. На первом проходе рассматриваем весь массив, максимальный элемент, подобно пузырьку в сосуде с водой «всплывает» на последнее место массива. На втором проходе рассматриваем весь массив кроме последнего элемента и т. д. Если следить на каждом проходе были ли обмены, то после прохода без обменов можно досрочно прекратить сортировку, массив уже отсортирован.
Procedure Пузырек(var m:tlist);

Var
обмен: (был, небыл); i,j:integer;

Begin
j:=n-1;

обмен:=был;

while (j>=2) and (обмен = был) do begin


обмен:=небыл;
for i:=1 to j do begin



if m[i]>m[i+1] then begin 
swap(i, i+1); обмен:=был 
end


end;


j:=j-1


end
 end;

1 9 2 8 3 7 → 1 9 2 8 3 7 → 1 2 9 8 3 7 → 1 2 8 9 3 7 → 1 2 8 3 9 7 → 1 2 8 3 7 9 → 
1 2 8 3 7 9 → 1 2 8 3 7 9 → 1 2 8 3 7 9 → 1 2 3 8 7 9 → 1 2 3 7 8 9 → 

1 2 3 7 8 9 → 1 2 3 7 8 9 → 1 2 3 7 8 9 → 1 2 3 7 8 9 → массив отсортирован
Сортировка окончена на 3-ем проходе, поскольку не сделано ни одного обмена. Сложность зависит от содержимого массива. В худшем случае ½n2. В лучшем: n-1 (столько сравнений нужно, чтобы убедиться, что массив уже отсортирован).


В челночной сортировке или методе просеивания в отличие от пузырька движение по массиву идет в двух направлениях.  

procedure Челнок (var m:tlist);

var
i, j:integer;

begin
for i:=2 to n do begin


if m[i-1]>m[i] then begin



j:=i-1; swap(i,i-1);



while (m[j]<m[j-1]) and (j>1) do begin




swap(j, j-1);




j:=j-1




end


end

end

end;
1 9 2 8 3 7 → 
1 9 2 8 3 7 → 1 2 9 8 3 7 → 
1 2 9 8 3 7 → 1 2 8 9 3 7 → 
1 2 8 9 3 7 → 1 2 8 3 9 7 → 1 2 3 8 9 7 → 

1 2 3 8 9 7 → 1 2 3 8 7 9 → 1 2 3 7 8 9  → массив отсортирован
Сложность зависит от массива. В худшем случае ½n2. В лучшем: n-1. В среднем ¼n2.

Метод простой вставки похож на метод челнока, но вместо обменов используется перемещение элементов, это менее сложная операция. Количество сравнений совпадает.

Метод бинарной вставки позволяет в некоторых случаях сократить количество сравнений. Поскольку на каждом проходе часть массива до текущего элемента уже отсортирована, можно искать место вставки при помощи метода поиска, рассмотренного в начале лекции. 

1 9 2 8 3 7 → 
1 9 2 8 3 7 → 1 9 2 8 3 7 → 1 2 9 8 3 7 →
1 2 9 8 3 7 → 1 2 9 8 3 7 → 1 2 8 9 3 7 → 
1 2 8 9 3 7 → 1 2 8 9 3 7 → 1 2 3 8 9 7 → 

1 2 3 8 9 7 → 1 2 3 8 9 7 → 1 2 3 8 9 7 →1 2 3 7 8 9  → массив отсортирован
Утверждение 17.1. Сложность любого метода сортировки, использующего операции сравнения и перестановки неменее n*log n.

Такую сложность имеет, например, метод быстрой сортировки Хоара:
procedure qsort(var a : tlist);

procedure sort(l,r: integer);

var
i,j,x,y: integer;

begin
i:=l;

         

j:=r;

         

x:=a[(l+r) div 2]; {выбираем текущим средний элемент}
         

repeat

           


while a[i]<x do
i:=i+1;

           


while x<a[j] do
j:=j-1;

if not(i>j) then begin

y:=a[i];

                


a[i]:=a[j];

                


a[j]:=y;

                


i:=i+1; j:=j-1;

             

end; 
         

until i>j; {элементы переставляются так, что текущий оказывается на своем окончательном месте, слева от него только меньшие, а справа только большие}
         

if l<j then
sort(l,j); {также сортируем левую часть массива}
         

if i<r then
sort(i,r); {также сортируем правую часть массива}
      end;

begin
sort(1,n);

end;
Красным обозначен текущий элемент, синим – элементы находящиеся с неправильной стороны относительно текущего элемента, серым – элементы не участвующие в сортировке части массива.
1 9 2 8 3 7 → 1 9 2 8 3 7 → 1 9 2 8 3 7 → 1 9 2 8 3 7 → 1 9 2 8 3 7 → 1 9 2 8 3 7 → 1 9 2 8 3 7 → 1 2 9 8 3 7 → сортировка правой части →  1 2 9 8 3 7 → 1 2 9 8 3 7 → 1 2 7 8 3 9 → 
1 2 7 3 8 9 → сортировка левой части → 1 2 7 3 8 9 → 1 2 3 7 8 9 → массив отсортирован

Другой быстрый метод: сортировка слиянием. В методе используется процедура слияния, позволяющая из двух отсортированных массивов получить один отсортированный массив большей длины.

В начале сортировки весь массив разрезается на кусочки по два элемента, каждый малый массив сортируется. Затем первая пара сливается со второй, третья с четвертой и т. д. получаем отсортированные четверки. Затем, сливаем друг с другом четверки, получаем восьмерки и т.д. Особенность: используется вспомогательный массив.

1 9 2 8 3 7 4 6 → пары отсортированы → 

1 9 | 2 8 | 3 7 | 4 6 → сливаем пары в четверки → 1 2 8 9 | 3 4 6 7  →
сливаем четверки в восьмерки → 1 2 3 4 6 7 8 9 → массив отсортирован

Идея, использованная в методе – принцип «разделяй и властвуй». Сложная задача разбивается на простые. Поскольку при слияниях требуется каждый раз около n сравнений, а полный массив мы получим за log n итераций, метод имеет сложность n*log n.
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