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1 Сортировка пузырьком
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Ðèñ. 1: Íóëåâîé ïðîõîä. Ñðàâíèâàå-
ìûå ïàðû è îáìåíû âûäåëåíû

Óñëîâèìñÿ ñ÷èòàòü ìàññèâ îòñîðòèðîâàííûì,
åñëè ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå íåóáûâà-
íèÿ (ò.å. êàæäûé ýëåìåíò íå ìåíüøå ïðåäûäóùå-
ãî). Âñå ïðèìåðû áóäåì ðàññìàòðèâàòü íà òèïå
int, îäíàêî îí ìîæåò áûòü çàìåíåí ëþáûì äðó-
ãèì ñðàâíèìûì òèïîì äàííûõ.

Ðàññìîòðåíèå ìåòîäîâ ñîðòèðîâêè íà÷íåì ñ
ñîðòèðîâêè ïóçûðüêîì (BubbleSort).

Ýòî îäèí èç ïðîñòåéøèõ ìåòîäîâ ñîðòèðîâ-
êè, êîòîðûé îáû÷íî âõîäèò â øêîëüíûé êóðñ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íàçâàíèå ìåòîäà îòðàæàåò
åãî ñóùíîñòü: íà êàæäîì øàãå ñàìûé ¾ëåãêèé¿
ýëåìåíò ïîäíèìàåòñÿ äî ñâîåãî ìåñòà (¾âñïëû-
âàåò¿). Äëÿ ýòîãî ìû ïðîñìàòðèâàåì âñå ýëåìåíòû ñíèçó ââåðõ, áåðåì ïàðó ñîñåäíèõ
ýëåìåíòîâ è, â ñëó÷àå, åñëè îíè ñòîÿò íåïðàâèëüíî, ìåíÿåì èõ ìåñòàìè.

Âìåñòî ïîäíÿòèÿ ñàìîãî ¾ëåãêîãî¿ ýëåìåíòà ìîæíî ¾òîïèòü¿ ñàìûé ¾òÿæåëûé¿.
Ò.ê. çà êàæäûé øàã íà ñâîå ìåñòî âñòàåò ðîâíî 1 ýëåìåíò (ñàìûé ¾ëåãêèé¿ èç îñòàâ-

øèõñÿ), òî íàì ïîòðåáóåòñÿ âûïîëíèòü 𝑁 øàãîâ.
Òåêñò ôóíêöèè ñîðòèðîâêè ìîæíî çàïèñàòü òàê:

void bubble_sort(int a[], int n)

{

int i, j, k;

For(i, n)

for (j=n-1; j>i; j--)

if (a[j-1] > a[j]) {

k = a[j-1];

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

a[j] = k;

}

}
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Íàïîìíèì, ÷òî çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè ìàêðîïîäñòàíîâêó

#define For(a,b) for(a=0; a<b; a++)
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Ðèñ. 2: Íîìåð ïðîõîäà. Îòñîð-
òèðîâàííàÿ ÷àñòü âûäåëåíà ïî-
ëîñîé

êîòîðàÿ èçáàâëÿåò íàñ îò íåîáõîäèìîñòè ïèñàòü
äëèííûå êîìàíäû è óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî âîçìîæ-
íûõ îïå÷àòîê è îøèáîê.

Àëãîðèòì íå èñïîëüçóåò äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè,
ò.å. âñå äåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ íà îäíîì è òîì æå
ìàññèâå.

Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ñîðòèðîâêè ïóçûðüêîì ñî-
ñòàâëÿåò 𝑂(𝑁2), êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ: 𝑁×
(𝑁 − 1)/2. Ýòî î÷åíü ïëîõàÿ ñëîæíîñòü, íî àëãîðèòì
èìååò äâà ïëþñà.

Âî-ïåðâûõ, îí ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ, à çíà÷èò, ìîæåò
è äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåò-
ñÿ îäíîêðàòíàÿ ñîðòèðîâêà ìàññèâà. Ïðè ýòîì ðàçìåð
ìàññèâà íå äîëæåí áûòü áîëüøå 10000, ò.ê. èíà÷å àë-
ãîðèòì ñîðòèðîâêè ïóçûðüêîì íå áóäåò óêëàäûâàòüñÿ
â îòâåäåííîå âðåìÿ.

Âî-âòîðûõ, ñîðòèðîâêà ïóçûðüêîì èñïîëüçóåò òîëüêî ñðàâíåíèÿ è ïåðåñòàíîâêè ñî-
ñåäíèõ ýëåìåíòîâ, à çíà÷èò, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â òåõ çàäà÷àõ, ãäå ÿâíî ðàçðåøåí
òîëüêî òàêîé îáìåí è äëÿ ñîðòèðîâêè, íàïðèìåð, ñïèñêîâ.

Ñóùåñòâóþò ðàçíîîáðàçíûå ¾îïòèìèçàöèè¿ ñîðòèðîâêè ïóçûðüêîì, êîòîðûå óñëîæ-
íÿþò (à íåðåäêî è óâåëè÷èâàþò âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà), íî íå ïðèíîñÿò âûãîäû íè
â ïëàíå ñëîæíîñòè, íè â ïëàíå áûñòðîäåéñòâèÿ.

Íà ýòîì ïëþñû ñîðòèðîâêè ïóçûðüêîì çàêàí÷èâàþòñÿ. Â äàëüíåéøåì ìû åùå áîëåå
ñóçèì îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñîðòèðîâêè ïóçûðüêîì.

2 Сортировка прямым выбором

Ðàññìîòðèì åùå îäèí êâàäðàòè÷íûé àëãîðèòì, êîòîðûé, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìàëüíûì ïî êîëè÷åñòâó ïðèñâàèâàíèé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí, êîãäà ïî óñëîâèþ
çàäà÷è íåîáõîäèìî ÿâíî ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî ïðèñâàèâàíèé.

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ìû áóäåì âûáèðàòü ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò
â îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ìàññèâà è ïðèïèñûâàòü åãî ê óæå îòñîðòèðîâàííîé ÷àñòè. Ïîâòîðèâ
ýòè äåéñòâèÿ 𝑁 ðàç, ìû ïîëó÷èì îòñîðòèðîâàííûé ìàññèâ.

void select_sort(int a[], int n)

{

int i, j, k;

For (i,n) {

k=i;

for(j=i+1; j<n; j++)

if (a[j]<a[k]) k=j;

j=a[k]; a[k]=a[i]; a[i]=j;

}

}
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Êîëè÷åñòâî ñðàâíåíèé ñîñòàâëÿåò 𝑂(𝑁2), à êîëè÷åñòâî ïðèñâàèâàíèé âñåãî 𝑂(𝑁). Â
öåëîì ýòî ïëîõîé ìåòîä, è îí äîëæåí áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî â ñëó÷àÿõ, êîãäà ÿâíî
íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî ïðèñâàèâàíèé.

3 Пирамидальная сортировка

Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ñîðòèðîâêè (ðàáîòàþùèõ çà𝑂(𝑁 log𝑁))
ñ ïèðàìèäàëüíîé ñîðòèðîâêè, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ çíàêîìûå íàì èäåè êó÷è.

Ìû áóäåì âûáèðàòü èç êó÷è ñàìûé áîëüøîé ýëåìåíò, è çàïèñûâàòü åãî â íà÷àëî óæå
îòñîðòèðîâàííîé ÷àñòè ìàññèâà (ñîðòèðîâêà âûáîðîì â îáðàòíîì ïîðÿäêå). Ò.å. îòñîð-
òèðîâàííûé ìàññèâ áóäåò ñòðîèòüñÿ îò êîíöà ê íà÷àëó. Òàêèå óõèùðåíèÿ íåîáõîäèìû,
÷òîáû íå áûëî íåîáõîäèìîñòè â äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè è äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû àë-
ãîðèòìà � êó÷à áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ â íà÷àëå ìàññèâà, à îòñîðòèðîâàííàÿ ÷àñòü áóäåò
íàõîäèòüñÿ ïîñëå êó÷è.

Íàïîìíèì ñâîéñòâî êó÷è ìàêñèìóìîâ: ýëåìåíòû ñ èíäåêñàìè 𝑖+1 è 𝑖+2 íå áîëüøå,
÷åì ýëåìåíò ñ èíäåêñîì 𝑖 (åñòåñòâåííî, åñëè 𝑖+1 è 𝑖+2 ëåæàò â ïðåäåëàõ êó÷è). Ïóñòü
𝑛 � ðàçìåð êó÷è, òîãäà âòîðàÿ ïîëîâèíà ìàññèâà (ýëåìåíòû îò 𝑛/2 + 1 äî n) óäîâëå-
òâîðÿþò ñâîéñòâó êó÷è. Äëÿ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ âûçîâåì ôóíêöèþ ¾ïðîòàëêèâàíèÿ¿
ïî êó÷å, íà÷èíàÿ ñ 𝑛/2 äî 0.

void down_heap(int a[], int k, int n)

{

int temp=a[k];

while (k*2+1 < n) {

y=k*2+1;

if (y < n-1 && a[y] < a[y+1]) y++;

if (temp >= a[y]) break;

a[k]=a[y];

k=y;

}

a[k]=temp;

}

Ýòà ôóíêöèÿ ïîëó÷àåò óêàçàòåëü íà ìàññèâ, íîìåð ýëåìåíòà, êîòîðûé íåîáõîäèìî
ïðîòîëêíóòü è ðàçìåð êó÷è. Ó íåå åñòü íåáîëüøèå îòëè÷èÿ îò îáû÷íûõ ôóíêöèé ðàáîòû
ñ êó÷åé. Íîìåð ìèíèìàëüíîãî ïðåäêà õðàíèòñÿ â ïåðåìåííîé 𝑦, åñëè íåîáõîäèìîñòü â
îáìåíàõ çàêîí÷åíà, òî ìû âûõîäèì èç öèêëà è çàïèñûâàåì ïðîñåÿííóþ ïåðåìåííóþ íà
ïðåäíàçíà÷åííîå åé ìåñòî.

Ñàìà ñîðòèðîâêà áóäåò ñîñòîÿòü èç ñîçäàíèÿ êó÷è èç ìàññèâà è 𝑁 ïåðåíîñîâ ýëå-
ìåíòîâ ñ âåðøèíû êó÷è ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì ñâîéñòâà êó÷è:

void heap_sort(int a[], int n) {

int i, temp;

for(i=n/2-1; i >= 0; i--) down_heap(a, i, n);

for(i=n-1; i > 0; i--) {

temp=a[i]; a[i]=a[0]; a[0]=temp;

down_heap(a, 0, i);
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}

}

Âñåãî â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà áóäåò âûïîëíåíî 3 × 𝑁/2 − 2 âûçîâà ôóíêöèè
down_heap, êàæäûé èç êîòîðûõ çàíèìàåò 𝑂(log𝑁). Òàêèì îáðàçîì, ìû è ïîëó÷àåì
èñêîìóþ ñëîæíîñòü â 𝑂(𝑁 log𝑁), íå èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè. Êî-
ëè÷åñòâî ïðèñâàèâàíèé òàêæå ñîñòàâëÿåò 𝑂(𝑁 log𝑁).

Ïèðàìèäàëüíóþ ñîðòèðîâêó ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü, åñëè èç óñëîâèÿ çàäà÷è ïîíÿòíî,
÷òî åäèíñòâåííîé ðàçðåøåííîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ ¾ïðîòàëêèâàíèå¿ ýëåìåíòà ïî êó÷å,
ëèáî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè.

4 Быстрая сортировка

Ìû óæå ðàññìàòðèâàëè èäåè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â áûñòðîé ñîðòèðîâêå, ïðè
ïîèñêå ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê. Òî÷íî òàê æå, êàê è â òîì àëãîðèòìå, ìû âûáèðàåì
íåêèé îïîðíûé ýëåìåíò è âñå ÷èñëà, ìåíüøèå åãî ïåðåìåùàåì â ëåâóþ ÷àñòü ìàññèâà,
à âñå ÷èñëà áîëüøèå åãî � â ïðàâóþ ÷àñòü. Çàòåì âûçûâàåì ôóíêöèþ ñîðòèðîâêè äëÿ
êàæäîé èç ýòèõ ÷àñòåé.

Òàêèì îáðàçîì, íàøà ôóíêöèÿ ñîðòèðîâêè äîëæíà ïðèíèìàòü óêàçàòåëü íà ìàññèâ
è äâå ïåðåìåííûå, îáîçíà÷àþùèå ëåâóþ è ïðàâóþ ãðàíèöó ñîðòèðóåìîé îáëàñòè.
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Ðèñ. 3: Ïåðâûé ïðîõîä áûñòðîé ñîðòèðîâêè

Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà âûáîðå îïîðíîãî ýëåìåíòà. Â íåêîòîðûõ êíèãàõ
ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü ñëó÷àéíûé ýëåìåíò ìåæäó ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöåé. Õîòÿ
òåîðåòè÷åñêè ýòî êðàñèâî è ïðàâèëüíî, íî íà ïðàêòèêå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ôóíêöèÿ
ãåíåðàöèè ñëó÷àéíîãî ÷èñëà äîñòàòî÷íî ìåäëåííàÿ è òàêîé ìåòîä çàìåòíî óõóäøàåò
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìà â ñðåäíåì.

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ñåðåäèíà îáëàñòè, ò.å. ýëåìåíò ñ èíäåêñîì (𝑙 + 𝑟)/2.
Ïðè òàêîì ïîäõîäå èñïîëüçóþòñÿ áûñòðûå îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è äåëåíèÿ íà äâà, è â
öåëîì îí ðàáîòàåò äîñòàòî÷íî íåïëîõî. Îäíàêî â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ, ãäå ñóòüþ ÿâëÿ-
åòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñîðòèðîâêà, õèòðîå æþðè ñïåöèàëüíî ïîäáèðàåò òåñòû òàê, ÷òîáû
¾çàâàëèòü¿ ñòàíäàðòíóþ áûñòðóþ ñîðòèðîâêó ñ âûáîðîì îïîðíîãî ýëåìåíòà èç ñåðåäè-
íû. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ýòî î÷åíü ðåäêàÿ ñèòóàöèÿ, íî âñå æå ñòîèò çíàòü, ÷òî ìîæíî
âûáèðàòü ïðîèçâîëüíûé ýëåìåíò ñ èíäåêñîì 𝑚 òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü íåðàâåíñòâî
𝑙 ≤ 𝑚 ≤ 𝑟. ×òîáû ýòî óñëîâèå âûïîëíÿëîñü, äîñòàòî÷íî âûáðàòü ïðîèçâîëüíûå äâà
÷èñëà 𝑥 è 𝑦 è âûáèðàòü 𝑚 èñõîäÿ èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ: 𝑚 = (𝑥×𝑙+𝑦×𝑟)/(𝑥+𝑦).
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Â öåëîì òàêîé ìåòîä áóäåò íåçíà÷èòåëüíî ïðîèãðûâàòü âûáîðó ñðåäíåãî ýëåìåíòà, ò.ê.
òðåáóåò äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ óìíîæåíèé.

Ïðèâåäåì òåêñò ôóíêöèè áûñòðîé ñîðòèðîâêè ñ âûáîðîì ñðåäíåãî ýëåìåíòà â êà÷å-
ñòâå îïîðíîãî:

void quick_sort(int a[], int left, int right)

{

int i = left, j = right, temp, p;

p = a[(left+right)/2];

do {

while (a[i] < p) i++;

while (a[j] > p) j--;

if (i <= j) {

temp = a[i]; a[i] = a[j]; a[j] = temp;

i++; j--;

}

} while (i <= j);

if (j > left) quick_sort(a, left, j);

if (i < right) quick_sort(a, i, right);

}

×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ áûñòðîé ñîðòèðîâêîé, íåîáõîäèìî ïåðåäàòü â ôóíêöèþ ëå-
âóþ è ïðàâóþ ãðàíèöû ñîðòèðóåìîãî ìàññèâà (ò.å., íàïðèìåð, âûçîâ äëÿ ìàññèâà a áóäåò
âûãëÿäåòü êàê quick_sort(a, 0, n-1).

Àëãîðèòì áûñòðîé ñîðòèðîâêè â ñðåäíåì èñïîëüçóåò𝑂(𝑁 log𝑁) ñðàâíåíèé è𝑂(𝑁 log𝑁)
ïðèñâàèâàíèé (íà ïðàêòèêå äàæå ìåíüøå) è èñïîëüçóåò 𝑂(log𝑁) äîïîëíèòåëüíîé ïà-
ìÿòè (ñòåê äëÿ âûçîâà ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèé). Â õóäøåì ñëó÷àå àëãîðèòì èìååò ñëîæ-
íîñòü 𝑂(𝑁2) è èñïîëüçóåò 𝑂(𝑁) äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè, îäíàêî âåðîÿòíîñòü âîçíèêíî-
âåíèÿ õóäøåãî ñëó÷àÿ êðàéíå ìàëà: íà êàæäîì øàãå âåðîÿòíîñòü õóäøåãî ñëó÷àÿ ðàâíà
2/𝑁 , ãäå 𝑁 � òåêóùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå îïòèìèçàöèè ìåòîäà áûñòðîé ñîðòèðîâêè.
Âî-ïåðâûõ, ïðè âûçîâå ðåêóðñèâíîé ôóíêöèè âîçíèêàþò íàêëàäíûå ðàñõîäû íà õðà-

íåíèå ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ (êîòîðûå íàì íå îñîáî íóæíû ïðè ðåêóðñèâíûõ âûçîâàõ)
è äðóãîé ñëóæåáíîé èíôîðìàöèåé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàìåíå ðåêóðñèè ñòåêîì ìû
ïîëó÷èì íåáîëüøîé ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íåáîëüøîå ñíèæåíèå òðåáóåìîãî
îáúåìà äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè.

Âî-âòîðûõ, êàê ìû çíàåì, âûçîâ ôóíêöèè � äîñòàòî÷íî íàêëàäíàÿ îïåðàöèÿ, à äëÿ
íåáîëüøèõ ìàññèâîâ áûñòðàÿ ñîðòèðîâêà ðàáîòàåò íå î÷åíü õîðîøî. Ïîýòîìó, åñëè ïðè
âûçîâå ôóíêöèè ñîðòèðîâêè â ìàññèâå íàõîäèòñÿ ìåíüøå, ÷åì 𝐾 ýëåìåíòîâ, ðàçóìíî
èñïîëüçîâàòü êàêîé-ëèáî íåðåêóðñèâíûé ìåòîä, íàïðèìåð, ñîðòèðîâêó âñòàâêàìè èëè
âûáîðîì. ×èñëî𝐾 ïðè ýòîì âûáèðàåòñÿ â ðàéîíå 20, êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ïîäáèðàþòñÿ
îïûòíûì ïóòåì. Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìîæåò äàòü äî 15% ïðèðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Áûñòðóþ ñîðòèðîâêó ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ äâóñâÿçíûõ ñïèñêîâ (ò.ê. â íåé
îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûé äîñòóï ñ íà÷àëà è ñ êîíöà), íî â ýòîì ñëó÷àå
âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ âûáîðîì îïîðíîãî ýëåìåíòà � åãî ïðèõîäèòñÿ áðàòü ïåðâûì èëè
ïîñëåäíèì â ñîðòèðóåìîé îáëàñòè. Ýòó ïðîáëåìà ìîæíî ðåøèòü íåêèì íàáîðîì ïñåâ-
äîñëó÷àéíûõ ïåðåñòàíîâîê ýëåìåíòîâ ñïèñêà, òîãäà äàæå åñëè äàííûå áûëè ïîäîáðàíû
ñïåöèàëüíî, ýôôåêò íåéòðàëèçóåòñÿ.
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5 Сортировка слияниями

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèÿìè òàêæå îñíîâûâàåòñÿ íà èäåå, êîòîðàÿ óæå áûëà íàìè çà-
òðîíóòà ïðè ðàññìîòðåíèè àëãîðèòìà ïîèñêà äâóõ ìàêñèìàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â ýòîì
àëãîðèòìå ìû ñíà÷àëà ðàçîáüåì ýëåìåíòû íà ïàðû è óïîðÿäî÷èì èõ âíóòðè ïàðû. Çà-
òåì èç äâóõ ïàð ñîçäàäèì óïîðÿäî÷åííûå ÷åòâåðêè è ò.ä.

3 7 8 2 4 6 1 5 Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíû 1
3 7 2 8 4 6 1 5 Ñëèÿíèå äî óïîðÿäî÷åííûõ ïàð
2 3 7 8 1 4 5 6 Ñëèÿíèå ïàð â óïîðÿäî÷åííûå ÷åòâåðêè

1 2 3 4 5 6 7 8 Ñëèÿíèå ïàð â óïîðÿäî÷åííûå ÷åòâåðêè

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñàì ïðîöåññ ñëèÿíèÿ: äëÿ êàæäîé èç ïîëîâèíîê ìû óñòàíàâ-
ëèâàåì óêàçàòåëè íà íà÷àëî, ñìîòðèì, â êàêîé èç ÷àñòåé ýëåìåíò ïî óêàçàòåëþ ìåíüøå,
çàïèñûâàåì ýòîò ýëåìåíò â íîâûé ìàññèâ è ïåðåìåùàåì ñîîòâåòñòâóþùèé óêàçàòåëü.

Îïèøåì ôóíêöèþ ñëèÿíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

void merge(int a[], int b[], int c, int d, int e)

{

int p1=c, p2=d, pres=c;

while (p1 < d && p2 < e)

if (a[p1] < a[p2])

b[pres++] = a[p1++];

else

b[pres++] = a[p2++];

while (p1 < d)

b[pres++]=a[p1++];

while (p2 < e)

b[pres++]=a[p2++];

}

Çäåñü 𝑎 � èñõîäíûé ìàññèâ, 𝑏 � ìàññèâ ðåçóëüòàòà, 𝑐 è 𝑑 � óêàçàòåëè íà íà÷àëî
ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâåííî, 𝑒 � óêàçàòåëü íà êîíåö âòîðîé ÷àñòè.

Äàëåå îïèøåì äîâîëüíî õèòðóþ íåðåêóðñèâíóþ ôóíêöèþ ñîðòèðîâêè ñëèÿíèåì:

void merge_sort(int a[], int n)

{

int *temp, *a2=a, *b=(int*)malloc(n*sizeof(int)), *b2;

int c, k = 1, d, e;

b2=b;

while (k <= 2*n) {

for (c=0; c<n; c+=k*2) {

d=c+k<n?c+k:n;

e=c+2*k<n?c+2*k:n;

merge(a2, b, c, d, e);

}

temp = a2; a2 = b; b = temp;

k *= 2;
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}

for (c=0; c<n; c++)

a[c] = a2[c];

free(b2);

}

Ðåêóðñèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîðòèðîâêè ñëèÿíèìè íåñêîëüêî ïðîùå, íî îáëàäàåò ìåíü-
øåé ýôôåêòèâíîñòüþ è òðåáóåò 𝑂(log𝑁) äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè.

Àëãîðèòì èìååò ñëîæíîñòü 𝑂(𝑁 log𝑁) è òðåáóåò 𝑂(𝑁) äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè.
Â îðèãèíàëå ýòîò àëãîðèòì áûë ïðèäóìàí äëÿ ñîðòèðîâêè äàííûõ âî âíåøíåé ïàìÿ-

òè (äàííûå áûëè ðàñïîëîæåíû â ôàéëàõ) è òðåáóåò òîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíîãî äîñòóïà.
Ýòîò àëãîðèòì ïðèìåíèì äëÿ ñîðòèðîâêè îäíîñâÿçíûõ ñïèñêîâ.

6 Сортировка подсчетом

Ýòî ñîðòèðîâêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ äèñêðåòíûõ äàííûõ. Äîïóñòèì,
ó íàñ åñòü ÷èñëà îò 0 äî 99, êîòîðûå íàì ñëåäóåò îòñîðòèðîâàòü. Çàâåäåì ìàññèâ ðàç-
ìåðîì â 100 ýëåìåíòîâ, â êîòîðîì áóäåì çàïîìèíàòü, ñêîëüêî ðàç âñòðå÷àëîñü êàæäîå
÷èñëî (ò.å. ïðè ïîÿâëåíèè ÷èñëà áóäåì óâåëè÷èâàòü ýëåìåíò âñïîìîãàòåëüíîãî ìàññèâà
ñ èíäåêñîì, ðàâíûì ýòîìó ÷èñëó, íà 1). Çàòåì ïðîñòî ïðîéäåì ïî âñåì ÷èñëàì îò 0 äî
99 è âûâåäåì êàæäîå ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî îíî âñòðå÷àëîñü. Ñîðòèðîâêà ðåàëèçóåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

for (i=0; i<MAXV; i++)

c[i] = 0;

for (i=0; i<n; i++)

c[a[i]]++;

k=0;

for (i=0; i<MAXV; i++)

for (j=0; j<c[i]; j++)

a[k++]=i;

Çäåñü 𝑀𝐴𝑋𝑉 � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò âñòðå÷àòüñÿ (ò.å. âñå ÷èñëà
ìàññèâà äîëæíû ëåæàòü â ïðåäåëàõ îò 0 äî 𝑀𝐴𝑋𝑉 − 1).

Àëãîðèòì èñïîëüçóåò 𝑂(𝑀𝐴𝑋𝑉 ) äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè è èìååò ñëîæíîñòü 𝑂(𝑁+
𝑀𝐴𝑋𝑉 ). Åãî ïðèìåíåíèå äàåò îòëè÷íûé ðåçóëüòàò, åñëè 𝑀𝐴𝑋𝑉 íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìàññèâå.

7 Поразрядная сортировка

Àëãîðèòì ñîðòèðîâêè ïîäñ÷åòîì ÷ðåçâû÷àéíî ïðèâëåêàòåëåí ñâîåé âûñîêîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ, íî îíà óõóäøàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè 𝑀𝐴𝑋𝑉 , òàêæå ðåçêî âîçðàñòàþò
òðåáîâàíèÿ ê äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè. Ôàêòè÷åñêè, íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü ñîðòèðîâ-
êó ïîäñ÷åòîì äëÿ ïåðåìåííûõ òèïà unsigned int (𝑀𝐴𝑋𝑉 ïðè ýòîì ðàâíî 232).

Â êà÷åñòâå ðàçâèòèÿ èäåè ñîðòèðîâêè ïîäñ÷åòîì ðàññìîòðèì ïîðàçðÿäíóþ ñîðòè-
ðîâêó. Ñíà÷àëà îòñîðòèðóåì ÷èñëà ïî ïîñëåäíåìó ðàçðÿäó (åäèíèö). Çàòåì ïîâòîðèì
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òî æå ñàìîå äëÿ âòîðîãî è ïîñëåäóþùèõ ðàçðÿäîâ, ïîëüçóþñü êàêèì ëèáî óñòîé÷èâûì
àëãîðèòìîì ñîðòèðîâêè (ò.å. åñëè ÷èñëà ñ îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì â ñîðòèðóåìîì ðàç-
ðÿäå øëè â îäíîì ïîðÿäêå, òî â îòñîðòèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îíè áóäóò èäòè
â òîì æå ïîðÿäêå).

329 720 720 329
457 355 329 355
657 436 436 436
839 457 839 457
436 657 355 657
720 329 457 720
355 837 657 839

Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì òàáëèöó, â ïåðâîì ñòîëáöå êîòîðîé
ðàñïîëîæåíû èñõîäíûå äàííûå, à â ïîñëåäóþùèõ � ðåçóëüòàò
ñîðòèðîâêè ïî ðàçðÿäàì.

Äëÿ ñàìîé ñîðòèðîâêè áóäåì èñïîëüçîâàòü ñîðòèðîâêó ïîä-
ñ÷åòîì. Ïîñëå ýòîãî áóäåì ïåðåäåëûâàòü ïîëó÷åííóþ òàáëèöó
òàê, ÷òîáû äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ ðàçðÿäà ñîõðàíÿ-
ëàñü ïîçèöèÿ, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé èäóò ÷èñëà ñ òàêèì çíà÷åíè-
åì â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçðÿäå (ò.å. ñêîëüêî ýëåìåíòîâ èìåþò
ìåíüøåå çíà÷åíèå â ýòîì ðàçðÿäå). Íàçîâåì ýòîò ìàññèâ 𝑐.

Ïîñëå ýòîãî áóäåì ïðîõîäèòü ïî âñåìó èñõîäíîìó ìàññèâó,
ñìîòðåòü íà òåêóùåå çíà÷åíèå ðàçðÿäà (𝑖), çàïèñûâàòü òåêóùåå ÷èñëî âî âñïîìîãàòåëü-
íûé ìàññèâ (𝑏) íà ïîçèöèþ 𝑐[𝑖], à çàòåì óâåëè÷èâàòü 𝑐[𝑖] (÷òîáû íîâîå ÷èñëî ñ òàêèì æå
çíà÷åíèåì òåêóùåãî ðàçðÿäà íå ëåãëî ïîâåðõ óæå çàïèñàííîãî).

Ïóñòü êîëè÷åñòâî çíàêîâ â ÷èñëå ðàâíî 𝑘, à êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ðàâ-
íî 𝑚 (ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ, èñïîëüçîâàííàÿ ïðè çàïèñè ÷èñëà). Òîãäà êîëè÷åñòâî ïðè-
ñâàèâàíèé, ïðîèçâîäèìîå àëãîðèòìîì, áóäåò ðàâíî 𝑂(𝑘 × 𝑁 + 𝑘 × 𝑚), à êîëè÷åñòâî
äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè � 𝑂(𝑁 + 𝑘 ×𝑚).

Ïðèâåäåì ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ ïîðàçðÿäíîé ñîðòèðîâêè äëÿ áåççíàêîâûõ 4-
áàéòíûõ ÷èñåë (unsigned int). Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü 4 ðàçðÿäà, êàæäûé èç êîòîðûõ
ðàâåí áàéòó (ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì 256). Ýòà ðåàëèçàöèÿ èñïîëüçóåò íåñêîëü-
êî õèòðîñòåé, êîòîðûå áóäóò ïîÿñíåíû íèæå.

void radix_sort(unsigned int a[], int n)

{

unsigned int *t, *a2=a;

unsigned int *b=(unsigned int*) malloc(n*sizeof(int));

unsigned int *b2;

unsigned char *bp;

int i, j, npos, temp;

int c[256][4];

b2 = b;

memset(c, 0, sizeof(int)*256*4);

bp = (unsigned char*) a;

For(i,n)

For (j,4) {

c[*bp][j]++;

bp++;

}

For(j,4) {

npos = 0;

For(i,256) {

temp = c[i][j];

c[i][j] = npos;
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npos += temp;

}

}

For(j,4) {

bp = (unsigned char*) a2 + j;

For(i,n) {

b[c[*bp][j]++] = a2[i];

bp += 4;

}

t = a2; a2 = b; b = t;

}

free(b2);

}

Ôóíêöèÿ memset èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàïîëíåíèÿ çàäàííîé îáëàñòè ïàìÿòè íóëÿìè
(îáíóëåíèå ìàññèâà), îíà íàõîäèòñÿ â áèáëèîòåêå string.h. Âñþ òàáëèöó ñäâèãîâ (𝑐)
ìû áóäåì ñòðîèòü çàðàíåå äëÿ âñåõ 4 ðàçðÿäîâ. Äëÿ ýôôåêòèâíî äîñòóïà ê îòäåëü-
íûì áàéòàì ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü óêàçàòåëü 𝑏𝑝 òèïà unsigned char * (òèï char êàê
ðàç çàíèìàåò 1 áàéò è ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê ÷èñëî). Çàòåì ìû ôîðìèðóåì ìîäè-
ôèöèðîâàííóþ òàáëèöó è ïðîâîäèì ñîáñòâåííî ôóíêöèþ ðàññòàíîâêè ÷èñåë ïî âñåì 4
ðàçðÿäàì.

Âíèìàòåëüíûé ÷èòàòåëü çàìåòèò â ïðèâåäåííîé ôóíêöèè íåñêîëüêî ìåñò, êîòîðûå
íà ïåðâûé âçãëÿä êàæóòñÿ îøèáî÷íûìè. Õîòÿ â òåêñòîâîì îïèñàíèè ìû è ãîâîðèëè,
÷òî ñëåäóåò ñîðòèðîâàòü, íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíèõ ðàçðÿäîâ, â ðåàëèçàöèè ìû íà÷èíàåì ñ
ïåðâûõ áàéòîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â àðõèòåêòóðå x86 ÷èñëà õðàíÿòñÿ â ¾ïåðå-
âåðíóòîì¿ âèäå � ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ ñîâìåñòèìîñòè ñ ìëàäøèìè ìîäåëÿìè.

Âòîðîå âîçìîæíîå ìåñòî äëÿ îøèáêè � ìàññèâ 𝑎 íå ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå óêà-
çàòåëþ îòñîðòèðîâàííîãî ìàññèâà è íå îñóùåñòâëÿåòñÿ êîïèðîâàíèå îòñîðòèðîâàííûõ
ýëåìåíòîâ â íåãî â êîíöå ðàáîòû ôóíêöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ÷åòíûì êîëè÷åñòâîì ðàçðÿäîâ,
òàê ÷òî ðåçóëüòàò â èòîãå è òàê îêàçûâàåòñÿ â ìàññèâå a.

Âîîáùå ãîâîðÿ, äàëåêî íå îáÿçàòåëüíî òàê ñèëüíî ñâÿçûâàòü ïîðàçðÿäíóþ ñîðòèðîâ-
êó ñ àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè. Áîëåå òîãî, îñíîâíîå óäîáñòâî ïîðàçðÿäíîé ñîðòèðîâêè
ñîñòîèò â òàì, ÷òî ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî ñîðòèðîâàòü ñëîæíûå ñòðóêòóðû, òàêèå êàê
äàòû, ñòðîêè (ìàññèâû) è äðóãèå ñòðóêòóðû ñî ìíîãèìè ïîëÿìè.

8 Сравнение производительности сортировок

Название Сравнений Присваиваний Память Время

Ïóçûðüêîì 𝑂(𝑁2) 𝑂(𝑁2) 0 −−−
Âûáîðîì 𝑂(𝑁2) 𝑂(𝑁) 0 −−−

Ïèðàìèäàëüíàÿ 𝑂(𝑁 log𝑁) 𝑂(𝑁 log𝑁) 0 16437
Áûñòðàÿ 𝑂(𝑁 log𝑁) 𝑂(𝑁 log𝑁) 𝑂(log𝑁) 5618
Ñëèÿíèåì 𝑂(𝑁 log𝑁) 𝑂(𝑁 log𝑁) 𝑂(𝑁) 7669
Ïîäñ÷åòîì 0 𝑂(𝑁) 𝑂(𝑀𝐴𝑋𝑉 ) 322
Ïîðàçðÿäíàÿ 0 𝑂(𝑘𝑁 + 𝑘𝑚) 𝑂(𝑁 + 𝑘𝑚) 1784

Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà 107 ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, êîòîðûå íå ïðåâûøàëè 105.
Äëÿ êâàäðàòè÷íûõ àëãîðèòìîâ òåñòèðîâàíèå íå ïðîâîäèëîñü (ïîñêîëüêó ýòî çàíÿëî
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áû î÷åíü áîëüøîå âðåìÿ). Ïðè òåñòèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ïðèâåäåííûå âûøå ôóíê-
öèè. Â òàáëèöå 𝑘 � êîëè÷åñòâî ¾öèôð¿, à 𝑚 � êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé, êîòîðîå ìîæåò
ïðèíèìàòü êàæäàÿ öèôðà.

Áûñòðàÿ ñîðòèðîâêà â õóäøåì ñëó÷àå èìååò 𝑂(𝑁2) ñðàâíåíèé è ïðèñâàèâàíèé.
Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïîðàçðÿäíàÿ ñîðòèðîâêà îïåðåæàåò âñå îñòàëüíûå íà ¾îáû÷-

íûõ¿ äàííûõ, íî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ áîëüøå ïîäõîäèò áûñòðàÿ ñîðòèðîâêà,
ò.ê. ðàçíèöà óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñîðòèðóåìûõ ýëåìåíòîâ, à
ñàìî ïî ñåáå ñ÷èòûâàíèå 107 ýëåìåíòîâ çàíèìàåò âðåìÿ íàìíîãî áîëüøåå, ÷åì ðàçíèöà
âî âðåìåíè ìåæäó ýòèìè ñîðòèðîâêàìè.

Ïðè ðåøåíèè òîé èëè èíîé çàäà÷è ñëåäóåò âûáèðàòü íóæíûé òèï ñîðòèðîâêè èñõîäÿ
èç òàáëèöû è ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè (ìèíèìèçàöèÿ êîëè÷åñòâà ñðàâíå-
íèé èëè ïðèñâàèâàíèé, ñîðòèðîâêà ñïèñêîâ èëè ïîñëåäîâàòåëüíûé äîñòóï ê äàííûì).

Åùå îäíà ïðàêòè÷åñêàÿ ðåêîìåíäàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ïðè ñîðòèðîâêå
ñëîæíûõ ñòðóêòóð (íàïðèìåð, ñòðîê) ñëåäóåò íå ïðîèçâîäèòü îáìåíû, à ïðîñòî ïåðå-
ñòàâëÿòü óêàçàòåëè (ñòðîêà ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ñèìâîëîâ, à óêàçàòåëü
çàíèìàåò 4 áàéòà è ïðîöåññ ñîðòèðîâêè ìîæåò óñêîðèòüñÿ âî ìíîãî ðàç).

9 Сканирующая прямая

Î÷åíü ÷àñòî â îëèìïèàäíûõ çàäà÷àõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îáðàáîòàòü íåêîòî-
ðûå ñîáûòèÿ ïî ïîðÿäêó. Â ýòîì ñëó÷àå ñîáûòèÿ óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî îñè ¾âðåìåíè¿ è
ñêàíèðóþùàÿ ïðÿìàÿ äâèæåòñÿ âäîëü ýòîé ïðÿìîé, ïåðåõîäÿ îò ñîáûòèÿ ê ñëåäóþùå-
ìó. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, òàêóþ êëàññè÷åñêóþ çàäà÷ó: íà ïðÿìîé çàäàíî 𝑁 îòðåçêîâ
äâóìÿ ÷èñëàìè: êîîðäèíàòàìè íà÷àëà è êîíöà îòðåçêà. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü, êàêîå
ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îòðåçêîâ ïîêðûâàåò íåêîòîðóþ òî÷êó.

Áóäåì äâèãàòüñÿ ïî ¾ñîáûòèÿì¿ (â íàøåì ñëó÷àå ñîáûòèåì ñ÷èòàåòñÿ äîñòèæåíèå
òî÷êè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì èëè êîíöà îòðåçêà) ñëåâà íàïðàâî. Åñëè î÷åðåäíàÿ
òî÷êà � íà÷àëî îòðåçêà, òî ïðèáàâèì ê ñ÷åò÷èêó íà÷àâøèõñÿ, íî íå êîí÷èâøèõñÿ îò-
ðåçêîâ åäèíèöó. Åñëè æå î÷åðåäíàÿ òî÷êà � êîíåö îòðåçêà, òî âû÷òåì èç ñ÷åò÷èêà
åäèíèöó. Â ñëó÷àå, åñëè â îäíîé òî÷êå ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî ñîáûòèé, òî áóäåì ó÷è-
òûâàòü ñíà÷àëà íà÷àëà îòðåçêîâ, à çàòåì èõ êîíöû: â íàøåé çàäà÷å òî÷êà ñ÷èòàåòñÿ
ïîêðûòîé îòðåçêîì, åñëè îíà ïîêðûòà õîòÿ áû îäíîé åãî òî÷êîé, à çíà÷èò â ñëó÷àå åñëè
â íåêîòîðîé òî÷êå ïðåäûäóùèé îòðåçîê êîí÷àåòñÿ, à íîâûé � íà÷èíàåòñÿ, òî íåîáõî-
äèìî ó÷åñòü, ÷òî òî÷êà ïîêðûòà äâóìÿ îòðåçêàìè. Â äðóãèõ çàäà÷àõ óïîðÿäî÷èâàíèÿ
îäíîâðåìåííûõ ñîáûòèé îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ðåøåíèÿ, íåîáõîäèìî ¾ñëèòü¿ êîîðäèíàòû íà÷àë è êîíöîâ îò-
ðåçêîâ â îäèí ìàññèâ, ïðè ýòîì äîïîëíèâ èõ ïðèçíàêîì òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè òî÷êà íà÷àëîì
èëè êîíöîì îòðåçêà. Çàòåì ýòîò ìàññèâ ñîðòèðóåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî êîîðäèíàòå, à
â ñëó÷àå èõ ñîâïàäåíèÿ � ïî ïðèçíàêó íà÷àëà èëè êîíöà. Ïîñëå ýòîãî íåîáõîäèì öèêë,
êîòîðûé ïðîõîäèò ïî âñåì óïîðÿäî÷åííûì òî÷êàì è ïðèáàâëÿåò åäèíèöó ê ñ÷åò÷èêó â
ñëó÷àå åñëè î÷åðåäíàÿ òî÷êà èìååò ïðèçíàê íà÷àëà è âû÷èòàåò åäèíèöó åñëè î÷åðåäíàÿ
òî÷êà ÿâëÿåòñÿ êîíöîì îòðåçêà. Äîñòèãíóòûé âî âðåìÿ ýòîãî ïðîõîäà ìàêñèìóì è áóäåò
ÿâëÿòüñÿ îòâåòîì íà çàäà÷ó.

Çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ èíòåðåñíåå, åñëè êðîìå ñàìîãî ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà îòðåç-
êîâ, êîòîðûìè ïîêðûòà òî÷êà, íåîáõîäèìî âûâåñòè è íîìåðà ýòèõ îòðåçêîâ.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå ¾â ëîá¿. Ñïèñîê íà÷àâøèõñÿ, íî íå çàêîí÷èâøèõñÿ, îòðåçêîâ

10



ëåãêî ïîääåðæèâàòü â âèäå áóëåâñêîãî ìàññèâà. Îäíàêî ïðè íàõîæäåíèè î÷åðåäíîãî
ìàêñèìóìà íàäî ñîâåðøèòü ïðîõîä ïî ýòîìó ìàññèâó ÷òîáû ñîõðàíèòü îòâåò. Îäèí ïðî-
õîä ïî òàêîìó ìàññèâó çàéìåò 𝑂(𝑁) âðåìåíè, îòâåò òàêæå ìîæåò îáíîâëÿòüñÿ ïîðÿäêà
𝑁 ðàç (êîãäà âñå îòðåçêè ïîñëåäîâàòåëüíî âëîæåíû äðóã â äðóãà). Òàêèì îáðàçîì,
ñëîæíîñòü òàêîãî ðåøåíèÿ ñîñòàâèò 𝑂(𝑁2), ÷òî ñëèøêîì ìíîãî äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷
òàêîãî ðîäà.

Áîëåå ðàçóìíî ñäåëàòü äâóõïðîõîäíîå ðåøåíèå. Ïåðâûé ïðîõîä áóäåò ðåøàòü èñõîä-
íóþ çàäà÷ó � èñêàòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îòðåçêîâ, ïîêðûâàþùèõ òî÷êó. Âòîðîé
ïðîõîä áóäåò íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ïåðâîãî, à èìåííî: êîãäà çíà÷åíèå ñ÷åò÷è-
êà íà÷àâøèõñÿ, íî íå çàêîí÷èâøèõñÿ îòðåçêîâ ñòàíåò ðàâíî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ,
ñëåäóåò ïðåêðàòèòü äàëüíåéøèé ïîèñê è ïðîéòè ïî áóëåâñêîìó ìàññèâó, â êîòîðîì ïî-
ìå÷åíû ýòè îòðåçêè è âûâåñòè èõ. Ñëîæíîñòü òàêîãî ðåøåíèÿ ñîñòàâèò 𝑂(𝑁) (ïåðâûé
è âòîðîé ïðîõîä çàéìóò ïîðÿäêà 𝑁 îïåðàöèé, ïðîõîä ïî ìàññèâó îòêðûòûõ îòðåçêîâ
òàêæå çàéìåò 𝑂(𝑁) îïåðàöèé è áóäåò âûïîëíåí îäèí ðàç.
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