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Ðàçáåð¼ì íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ, ðàáîòàþùèõ ñ ìàññèâàìè, è îöåíèì
âðåìÿ èõ ðàáîòû.

Áèíàðíûé ïîèñê

Áèíàðíûé ïîèñê ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîèñêà ýëåìåíòà â óïîðÿäî÷åííîì
ïî âîçðàñòàíèþ èëè óáûâàíèþ ìàññèâå. Ïóñòü äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè ìàñ-
ñèâ óïîðÿäî÷åí ïî âîçðàñòàíèþ. Åñëè íóæíî îïðåäåëèòü, â êàêîé ïîçè-
öèè íàõîäèòñÿ â ìàññèâå A ðàçìåðà N ÷èñëî k, ìû ìîæåì ñðàâíèòü åãî ñî
çíà÷åíèåì ñðåäíåãî ýëåìåíòà ìàññèâà è ïðîäîëæèòü ïðîöåññ ñ ëåâîé èëè
ïðàâîé ïîëîâèíîé ìàññèâà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, áîëüøå èëè ìåíüøå
÷èñëà k îêàæåòñÿ ñðåäíèé ýëåìåíò. Ôîðìàëüíî àëãîðèòì áóäåò çàïèñàí
òàê:

1. Ïðèñâîèòü l = 0, r = N − 1.

2. Åñëè l > r, çàêîí÷èòü âûïîëíåíèå: ÷èñëî k â ìàññèâå A îòñóòñòâóåò.

3. Âû÷èñëèòü m = l+r
2
.

4. Åñëè k = Am, çàêîí÷èòü âûïîëíåíèå: ÷èñëî k íàéäåíî â ïîçèöèè
m.

5. Åñëè k < Am, ïðèñâîèòü r = m− 1, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèñâîèòü
l = m + 1.

6. Ïåðåéòè ê øàãó 2.
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Åñëè â ìàññèâå íå íàéä¼òñÿ ýëåìåíò, ðàâíûé k, ìû ñäåëàåì íàèáîëü-
øåå êîëè÷åñòâî ïðîâåðîê. Âûâåäåì îöåíêó âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìà â
ýòîì ñëó÷àå. Íà øàãå 5 ìû óìåíüøàåì êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ýëå-
ìåíòîâ â 2 ðàçà (ïîñëå ïåðâîãî âûïîëíåíèÿ ýòîãî øàãà ó íàñ îñòàíåòñÿ
N
2
− 1 ýëåìåíòîâ, è òàê äàëåå). Åñëè â ìàññèâå áûëî 2p − 1 ýëåìåíòîâ, òî

äåëèòü åãî ïîïîëàì ìû ìîæåì p ðàç, òàêèì îáðàçîì, äëÿ N -ýëåìåíòíîãî
ìàññèâà öèêë âûïîëíèòñÿ [log2 N ] + 1 ðàç (÷åðåç [x] îáîçíà÷àåòñÿ öåëàÿ
÷àñòü ÷èñëà x). Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âðåìÿ ðàáîòû áèíàðíîãî ïîèñêà �
O(log2 N).

Ñîðòèðîâêà ìàññèâà

Ñîðòèðîâêà ìåòîäîì âûáîðà

Ñîðòèðîâêà âûáîðîì îòíîñèòñÿ ê ïðîñòûì àëãîðèòìàì ñîðòèðîâêè.
Èäåÿ å¼ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ñíà÷àëà ìû íàéä¼ì â ìàññèâå ìèíè-
ìàëüíûé ýëåìåíò è îáìåíÿåì åãî ìåñòàìè ñ ïåðâûì ýëåìåíòîì ìàññèâà
(ïîñëå ýòîãî îí çàéì¼ò ñâî¼ ìåñòî â ìàññèâå). Çàòåì â ÷àñòè ìàññèâà,
íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî ýëåìåíòà, ñíîâà íàéä¼ì ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò è ïî-
ñòàâèì åãî óæå íà âòîðîå ìåñòî. Ïîâòîðÿÿ ýòè îïåðàöèè â öèêëå, ïîëó÷èì
îòñîðòèðîâàííûé ìàññèâ.

Âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà ïðîñòî ïîäñ÷èòàòü, îöåíèâ êîëè÷åñòâî âû-
ïîëíåíèé âíóòðåííåãî öèêëà (öèêëà ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà). ßñ-
íî, ÷òî àëãîðèòì âûïîëíèò ïîðÿäêà N2 îïåðàöèé, ò. å. âðåìÿ ðàáîòû åãî
� O(N2).

Áûñòðàÿ ñîðòèðîâêà

Áûñòðàÿ ñîðòèðîâêà ðåàëèçóåòñÿ ðåêóðñèâíî: ôóíêöèè quicksort íà
âõîä ïîäà¼òñÿ ìàññèâ A, êîòîðûé íåîáõîäèìî îòñîðòèðîâàòü, è äâà íà-
òóðàëüíûõ ÷èñëà l è r: ëåâàÿ è ïðàâàÿ ãðàíèöû ïîäìàññèâà, ñ êîòîðûì
ïðîèñõîäèò ðàáîòà.

void quicksort(int *A, int l, int r);

Ôóíêöèÿ äîëæíà óïîðÿäî÷èòü ýëåìåíòû ìàññèâà îò l-ãî äî r-ãî âêëþ-
÷èòåëüíî â íåóáûâàþùåì ïîðÿäêå.
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Ïðè âûçîâå ôóíêöèÿ ïåðåñòàâëÿåò ýëåìåíòû ìàññèâà òàê, ÷òîáû ëå-
âåå íåêîòîðîãî ýëåìåíòà âñå ÷èñëà áûëè ìåíüøå ëèáî ðàâíû íåêîòîðî-
ìó x, à ïðàâåå � áîëüøå ëèáî ðàâíû åìó. Åñëè ýëåìåíòû ïåðåñòàâëåíû
òðåáóåìûì îáðàçîì, ôóíêöèÿ âûçûâàåò ñåáÿ äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî ïîä-
ìàññèâîâ (äëÿ êàæäîãî èç ïîäìàññèâîâ ðåêóðñèâíûé âûçîâ ïðîèñõîäèò
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè â ïîäìàññèâå áîëüøå îäíîãî ýëåìåíòà).

Ðàçäåëåíèå ìàññèâà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà âûáè-
ðàåòñÿ îïîðíûé ýëåìåíò � ýòî òî ñàìîå ÷èñëî x, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî
ìàññèâ áóäåò ðàçäåë¼í íà äâå ÷àñòè. Â êà÷åñòâå x ìîæíî áðàòü, âîîáùå
ãîâîðÿ, ëþáîå ÷èñëî, ëåæàùåå â èíòåðâàëå [min, max], ãäå min è max
� ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò ïîäìàññèâà A[l], . . . , A[r]. Âîò
íåêîòîðûå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå âàðèàíòû:

x =
A[l] + A[r]

2

x = A[l]

Âûáðàâ îïîðíûé ýëåìåíò, çàâîäèì äâà ñ÷¼ò÷èêà i è j ñ íà÷àëüíûìè
çíà÷åíèÿìè l è r ñîîòâåòñòâåííî. Äâèãàÿñü ñëåâà íàïðàâî (óâåëè÷èâàÿ i),
èùåì ýëåìåíò ìàññèâà, áîëüøèé ëèáî ðàâíûé ÷èñëó x. Äâèãàÿñü ñïðà-
âà íàëåâî (óìåíüøàÿ j), èùåì ýëåìåíò ìàññèâà, ìåíüøèé ëèáî ðàâíûé
÷èñëó x. Êîãäà äâà òàêèõ ýëåìåíòà íàøëèñü (ò.ê. x âûáðàíî â èíòåðâàëå
[min, max], i è j ïðè ïîèñêå íå âûéäóò çà ïðåäåëû ìàññèâà), ñðàâíèâàåì
i è j: åñëè i 6 j, ìåíÿåì ìåñòàìè ýëåìåíòû A[i] è A[j], ñäâèãàåì ñ÷¼ò-
÷èêè åù¼ íà îäèí ýëåìåíò è ïðîäîëæàåì ïîèñê. Ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ,
êîãäà i è j âñòðå÷àþòñÿ. Ñåé÷àñ âñå ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå ëåâåå i-
ãî, ìåíüøå ëèáî ðàâíû x, à âñå ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå ïðàâåå j-ãî
� áîëüøå ëèáî ðàâíû x, ñîîòâåòñòâåííî, òðåáóåìîå ðàçäåëåíèå ìàññèâà
íàéäåíî. Åñëè i < r, ðåêóðñèâíî âûçûâàåì ôóíêöèþ quicksort äëÿ ïîä-
ìàññèâà îò i-ãî äî r-ãî ýëåìåíòà; åñëè l < j, äåëàåì ðåêóðñèâíûé âûçîâ
äëÿ ïîäìàññèâà îò l-ãî äî j-ãî ýëåìåíòà.

Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà

Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà îñíîâàíà íà ìíîãîêðàòíîì ïðèâåäåíèè
ìàññèâà ê âèäó ïèðàìèäû. Ïèðàìèäîé íàçûâàåòñÿ òàêîé ìàññèâ A ðàç-
ìåðà N , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

A[i] > A[2i + 1] ∀i ïðè óñëîâèè, ÷òî 2i + 1 < N,
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A[i] > A[2i + 2] ∀i ïðè óñëîâèè, ÷òî 2i + 2 < N.

Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðó ïðîñåèâàíèÿ, ïðèíèìàþùóþ íà âõîä ìàññèâ,
åãî äëèíó è íîìåð òåêóùåãî ýëåìåíòà:

void sift(int *A, int N, int k);

Ôóíêöèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ÷àñòü ìàññèâà, íà÷èíàÿ ñ k +1-ãî ýëåìåí-
òà, óæå îáðàçóåò ïèðàìèäó, è äîáàâëÿåò ê ýòîé ïèðàìèäå k-é ýëåìåíò.
Äëÿ ýòîãî îíà ñðàâíèâàåò åãî ñ 2k + 1-ì (åñëè 2k + 1 < N) è 2k + 2-ì
(åñëè 2k+2 < N) è åñëè óñëîâèå ïèðàìèäû äëÿ k-ãî ýëåìåíòà íàðóøåíî,
ìåíÿåò åãî ìåñòàìè ñ ìàêñèìàëüíûì èç íèõ. Ïðè ýòîì ìîæåò íàðóøèòü-
ñÿ óñëîâèå ïèðàìèäû äëÿ ïîçèöèè, ñ êîòîðîé ïðîèçâåä¼í îáìåí, ïîýòîìó
íåîáõîäèìî ëèáî ðåêóðñèâíî âûçâàòü ôóíêöèþ ïðîñåèâàíèÿ äëÿ ýòîé ïî-
çèöèè, ëèáî âûïîëíÿòü îïèñàííóþ îïåðàöèþ â öèêëå (ïîêà k íå âûøëî
çà ïðåäåëû ìàññèâà).

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìàññèâà äëèíû N ýëåìåíòû, íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû,
óæå îáðàçóþò ïèðàìèäó (ò.ê. èõ ïðîñòî íå ñ ÷åì ñðàâíèâàòü). Âûçûâàÿ
ôóíêöèþ ïðîñåèâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ îò ñðåäíåãî
äî íóëåâîãî, ìîæíî ïðèâåñòè ìàññèâ ê âèäó ïèðàìèäû.

Èç îïðåäåëåíèÿ ïèðàìèäû ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò â òà-
êîì ìàññèâå íàõîäèòñÿ íà íóëåâîé ïîçèöèè. Îáìåíÿåì åãî ìåñòàìè ñ ïî-
ñëåäíèì ýëåìåíòîì (ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò çàéì¼ò ñâî¼ ìåñòî) è óìåíü-
øèì ÷èñëî N . Åñëè íå ðàññìàòðèâàòü ýòîò ïîñëåäíèé ýëåìåíò, òî âñå
ýëåìåíòû, êðîìå íóëåâîãî, óæå îáðàçóþò ïèðàìèäó. ×òîáû äîáàâèòü â
ïèðàìèäó íóëåâîé ýëåìåíò, äîñòàòî÷íî âûçâàòü äëÿ íåãî ôóíêöèþ ïðî-
ñåèâàíèÿ. Ïðè ýòîì íà íóëåâóþ ïîçèöèþ âûéäåò ýëåìåíò, íàèáîëüøèé èç
îñòàâøèõñÿ. Ïîñòàâèì åãî íà âòîðîå îò êîíöà ìåñòà è ñíîâà óìåíüøèì
N . Ïîâòîðèâ ïðîöåññ N − 1 ðàç, ïîëó÷èì óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ.

Âðåìåííûå îöåíêè àëãîðèòìîâ ñîðòèðîâêè

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû îöåíêè âðåìåíè ðàáîòû îñíîâíûõ àëãîðèò-
ìîâ ñîðòèðîâêè. Ïîä ¾ïðîñòûìè ñîðòèðîâêàìè¿ ïîíèìàþòñÿ ñîðòèðîâêè
ìåòîäîì âûáîðà, âñòàâêè è ïóçûðüêîâàÿ ñîðòèðîâêà.
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Ìåòîä Âðåìÿ ðàáîòû

ñîðòèðîâêè ñðåäíåå íàèõóäøåå

Ïðîñòûå ñîðòèðîâêè O(N2) O(N2)
Áûñòðàÿ ñîðòèðîâêà O(N log2 N) O(N2)
Ïèðàìèäàëüíàÿ ñîðòèðîâêà O(N log2 N) O(N log2 N)
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