ЛЕКЦИЯ 11
СОРТИРОВКИ ОДНОМЕРНЫХ МАССИВОВ

Известно множество различных алгоритмов сортировки одномерных массивов. Все классические алгоритмы реализованы по принципу « in sitym», « на том же месте». Исходный и отсортированный массив размещаются в одной и той же памяти данных. Используется минимальная дополнительная память, связанная с необходимостью перестановок для упорядочивания данных.
Основной характеристикой является производительность алгоритмов, которая оценивается по количеству сравнений и по количеству обменов (пересылок).

Простейшие алгоритмы сортировок требуют n2  действий. Здесь n – размерность массива. К простым алгоритмам относятся:

· Сортировка методом прямого обмена

· Сортировки методом прямого выбора

· Сортировка методом прямых вставок

Все перечисленные алгоритмы просты, наглядны, но имеют низкую производительность. Разработаны улучшенные  ( усовершенствованные) алгоритмы порядка n log n. К ним относятся

· Быстрая сортировка (сортировка Хоара , Hoar-Sort, Quick_Sort)

· Пирамидальная сортировка ( сортировка Уильяма – Флойда)

· Сортировка Шелла

· Сортировка слиянием 
Метод прямого обмена
Наиболее простым методом сортировки является метод прямого обмена, так называемый метод "пузырька". Чтобы уяснить его идею, представьте , что массив (таблица) расположен вертикально. Элементы с большим (меньшим) значением всплывают вверх наподобие  пузырьков. При каждом проходе вдоль массива, начиная проход "снизу", поочередно сравниваются два элемента, очередной M[j]  и предыдущий. M[j-1], при необходимости они меняются местами: 

· M[j]< M[j-1] , направление сортировки от меньшего к большему. В результате наименьший элемент оказывается наверху  
· M[j]> M[j-1] , направление сортировки от большего к меньшему . Наибольший элемент окажется наверху
Количество проходов ( внешних циклов) определяется размерностью задачи и равен N-1  Обобщенный алгоритм  упорядочения массива M[1..N]:
	Begin {прямой обмен}
   for i:=2 to N do
     for j:=N Downto i do
        if M[j] > M[j-1] then
           Obmen(M[j],M[j-1])
end;


Алгоритм Obmen будет использоваться и в остальных алгоритмах сортировки для перестановки элементов (их тип  уточнять не будем) местами: 

	Procedure Obmen(var x,y:..); 
var t: ...;
 begin
    t := x;
    x := y;
    y := t
 end; 


Предложенный выше алгоритм прямого обмена не является наилучшим. Существует множество улучшенных алгоритмов. Рассмотрим два набора данных тестирования:
	Пример 1 сортировки методом простого обмена

	Начальное состояние массива
	8 23 25 35 44 63 71 6

	Шаг 1
	6  8 23 25 35 44 63 71


Очевидно ,что после первого шага массив оказался упорядоченным, на втором шаге во внутреннем цикле не произойдет ни одной перестановки.

	Пример  2 сортировки методом простого обмена

	Начальное состояние массива
	8 23 25 35 44 63 39 36

	Шаг 1
	8 23 25 35 36 44 63 39
           Iместо последнего обмена 

	Шаг 2
	8 23 25 35 36 44 63 39

8 23 25 35 36 39 44 63
Массив отсортирован



Проанализировав представленные выше данные, можно придти к выводу, что алгоритм  сортировки методом прямого обмена можно улучшить: либо завершив внешний цикл при условии , что во внутреннем цикле не произошло ни одной перестановки; либо каждый раз запоминая место последнего обмена. Студентам предлагается самостоятельно разработать и протестировать улучшенные алгоритмы

К улучшенным методам относится Шейкер сортировка и сортировка Хоара – быстрая сортировка ( QuickSort) 
Метод прямого выбора

Идея сортировки следующая:

 на i-ом этапе находится элемент, наименьший (наибольший) среди элементов M[i]. . M[N],этот элемент меняется местами с элементом M[i].После N-1 внешних проходов, массив  M будет упорядочен.

Сказанное можно описать следующим образом:

для i от 1 до N-1 
нц
    выбрать среди M[i] . . M[N] наименьший элемент и
    поменять его местами с M[i]
кц
Обобщенный алгоритм прямого выбора

	для i от 1 до N-1
нц 

    к:= I;
    для j от i+1 до N-1
    нц
       Если М[j] < M[k]{1}

         То k:=j   

       Все

    Кц

    Obmen (М[j],M[k])

кц 


Приведенный алгоритм сортирует данные по возрастанию. Поменяв знак в неравенстве { 1 }, поменяем и направление сортировки
Метод прямых вставок
Одним из наиболее простых и естественных методов внутренней сортировки является сортировка с простыми включениями (прямые вставки). 
Пусть сортируется  массив M размерностью N элементов. Чаще всего приводится идея сортировки с «барьером».

 Для каждого элемента массива, начиная со второго, находится место вставки. Часть массива перед вставляемым элементом упорядочена. При нахождении места вставки часть массива сдвигается, элемент вставляется на место, сохраняя упорядоченность. 

В лучшем случае (когда массив уже упорядочен) для выполнения алгоритма с массивом из n элементов потребуется n-1 сравнение и 0 пересылок. В худшем случае (когда массив упорядочен в обратном порядке) потребуется n?(n-1)/2 сравнений и столько же пересылок. Таким образом, можно оценивать сложность метода простых включений как O(n2). 

Можно сократить число сравнений, применяемых в методе простых включений, если воспользоваться тем фактом, что при обработке элемента a[i] массива элементы a[1], a[2], ..., a[i-1] уже упорядочены, и воспользоваться для поиска элемента, с которым должна быть произведена перестановка, методом двоичного деления. В этом случае оценка числа требуемых сравнений становится O(n?log n). Заметим, что поскольку при выполнении перестановки требуется сдвижка на один элемент нескольких элементов, то оценка числа пересылок остается O(n2). 

  

	 Пример сортировки методом простого включения

	Начальное состояние массива
	8 23 5 65 44 33 1 6

	Шаг 1
	8 23 5 65 44 33 1 6

	Шаг 2
	8 23 23 65 44 33 1 6

5 8  23 65 44 33 1 6

	Шаг 3
	5 8 23 65 44 33 1 6

	Шаг 4
	5 8 23 65 65 33 1 6

5 8 23 44 65 33 1 6



	Шаг 5
	5 8 23 44 65 65 1 6

5 8 23 44 44 65 1 6

5 8 23 33 44 65 1 6



	Шаг 6
	5 8 23 33 44 65 65 6

5 8 23 33 44 44 65 6

5 8 23 33 33 44 65 6

5 8 23 23 33 44 65 6

5 8 8  23 33 44 65 6

5 5 8  23 33 44 65 6

1 5 8  23 33 44 65 6


	Шаг 7
	1 5 8 23 33 44 65 65

1 5 8 23 33 44 44 65

1 5 8 23 33 33 44 65

1 5 8 23 23 33 44 65

1 5 8 8  23 33 44 65

1 5 6 8  23 33 44 65




В описательной части массив должен быть описан

Const N=…;

Type  VECT = Array[ 0..N] Of {Базовый тип};

Var            M:VECT;

Обобщенный алгоритм метода прямых ставок с барьером
для i от 2 до N {N-1 вставляемых элементов}
нц 

 к:=M[I]; {вставляемый элемент}
 M[0]:=k; {вставляемый элемент в барьер} 

 J:=i-1   {конец упорядоченной части} 

 Пока k <M[j] {поиск места вставки}   
 Нц  {пока не найдено}
   M[j+1]:= M[j];{сдвиг элемента вправо}

   J:=j-1  {уменьшить индекс упорядоченной части} 
 Кц
 M[j+1]:=k       {вставка}
Кц
 Сортировка разделением (Quicksort)

Метод сортировки разделением был предложен Чарльзом Хоаром (он любит называть себя Тони) в 1962 г. Этот метод является развитием метода простого обмена и настолько эффективен, что его стали называть "методом быстрой сортировки - Quicksort". 

Основная идея алгоритма заключается в следующем:

· Первоначально весь массив, а в дальнейшем часть массива разбивается на «легкую» и « тяжелую» части. Процесс рекурсивно продолжается, пока каждая часть не будет содержать в точности один элемент. Рекурсию можно заменить итерациями, если запоминать соответствующие индексы массива.
· Для деления части массива М[L..R]
·  определенным образом выбирается элемент массива x,
· просматривая массив слева, находят элемент M[i] > x
· просматривая массив справа, находят элемент М[j] < x
· эти два элемента меняются местами 
·  процесс просмотра, сравнения и обмена продолжается пока  i<=j. В результате массив (или сортируемая часть) окажется разбитым на две части - левую, в которой значения ключей будут меньше x, и правую со значениями ключей, большими x. 

Пример быстрой сортировки
	Начальное состояние массива
	8 23 5 65 |44| 33 1 6

	Шаг 1 (в качестве x выбирается a[5])
	      |--------|

8 23 5 6 44 33 1 65

         |---|

8 23 5 6 1 33 44 65

	Шаг 2 (в подмассиве a[1], a[5] в качестве x выбирается a[3])
	8 23 |5| 6 1 33 44 65

|--------|

1 23 5 6 8 33 44 65

  |--|

1 5 23 6 8 33 44 65

	Шаг 3 (в подмассиве a[3], a[5] в качестве x выбирается a[4])
	1 5 23 |6| 8 33 44 65

    |----|

1 5 8 6 23 33 44 65

	Шаг 4 (в подмассиве a[3], a[4] выбирается a[4])
	1 5 8 |6| 23 33 44 65

    |--|

1 5 6 8 23 33 44 65


Алгоритм недаром называется быстрой сортировкой, поскольку для него оценкой числа сравнений и обменов является O(n log n). На самом деле, в большинстве утилит, выполняющих сортировку массивов, используется именно этот алгоритм. 
Обобщенный алгоритм быстрой сортировки. Итерационный вариант

В описательной части программы массив должен быть описан
Const N=…;

Type  VECT = Array[ 1..N] Of {Базовый тип};

Var            M:VECT;
   На локальном уровне процедуры сортировки должны быть описаны два массива, в которых запоминаются границы  «легкой «и «тяжелой « частей
Const N1= {N1=log2N}
Type    STEK=Array[1..N1] Of Word;

Var       Lst: STEK;{левая граница отложенной части массива}
              Rst: STEK;{правая граница}

Begin {начало алгоритма}
S:=1; Lst[S]:=1; Rst[S]:=N; {инициализация массивов границ}
{1}Повторять
      L:= Lst[S]; R:= Rst[S]; S:=S-1;
       {2}Повторять 

    i:=L; j:=R; x:=M[ (R+L) Div 2]; {}
               {3}Повторять {Поиск и разбивка массива на две части}
                     Пока  M[i]<x   i:=i+1; 
                     Пока   M[j]> x  j:= j-1;  
                     Если   i <= j 
                            то  Obmen ( M[i], M[j]);
                                  i:= i+1; j:= j-1

                      все

                {3} До   i>j;
              Если   i< R   {заполнение стека}  

                    То  S:= S+1; Lst[S]:= i; Rst[S]:= R
               Все
               R:= j

         {2}До L>= R
     {1}До S=0
End {Конец алгоритма}
Рекурсивная версия QuicrSort. Описание глобальных констант, пользовательских типов, переменных. Описание и вызов процедуры 

Const N=..;
Type VEKT= Array [1..N] Of {Базовый тип};
 Var           M: VEKT;         

Procedure QuicrSort ( L, R: Word); {Массив описан как глобальный}
 Var I, j : Word;

           X: {Базовый тип};

 Begin

I:=L;


J:=R;


X:=M[(L+R) Div 2];

Repeat

          While M[i] < x Do i:=i+1;


While M[j] >x  Do j:=j-1;


 If I <= j 


    Then Begin Obmen( M[i], M[j] );




   I:=i+1;




   J:=j-1

                       End

          Until I > j;


If  L < j  Then  QuicrSort ( L, j);


If  I  < R Then  QuicrSort ( I, R)

End;

{Вызов процедуры}

Begin

    .

   QuicrSort ( 1 , N);

    .

End.



