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Â ïðîãðàììèðîâàíèè çà÷àñòóþ áûâàåò âàæíî íå ïðîñòî ïðèäóìàòü
àëãîðèòì ðåøåíèÿ íåêîòîðîé çàäà÷è, à åù¼ è îöåíèòü âðåìÿ åãî ðàáîòû
íà ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ äàííûõ. Ðåøåíèå çàäà÷è íà îëèìïèàäå îáû÷íî
äîëæíî íà ñàìîì áîëüøîì òåñòå ðàáîòàòü íå áîëüøå îäíîé-äâóõ ñåêóíä,
÷òî ÷àñòî ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò äèàïàçîí àëãîðèòìîâ, êîòîðûå â ýòîì ðå-
øåíèè ìîæíî ïðèìåíèòü. ×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, íàñêîëüêî ìîãóò
îòëè÷àòüñÿ äâà àëãîðèòìà, ðåøàþùèå îäíó è òó æå çàäà÷ó, ðàññìîò-
ðèì êëàññè÷åñêèé ïðèìåð: ñîðòèðîâêó ýëåìåíòîâ ìàññèâà ïî âîçðàñòà-
íèþ äâóìÿ ñïîñîáàìè: ìåòîäîì âûáîðà è àëãîðèòìîì ïèðàìèäàëüíîé
ñîðòèðîâêè, êîòîðûå áóäóò îïèñàíû íèæå. Â òàáëèöå ïðèâåäåíî âðåìÿ
ðàáîòû îáîèõ àëãîðèòìîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ìàññèâà, ïðè çàìåðå
èñïîëüçîâàëñÿ ïðîöåññîð ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2 ÃÃö.

Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ 10 000 50 000 100 000 1 000 000 10 000 000
Ìåòîä âûáîðà 0 ñ 9 ñ 34 ñ � �
Ïèðàìèäàëüíàÿ 0 ñ 0 ñ 0 ñ 1 ñ 13 ñ

Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè íåáîëüøèå ìàññèâû (äî äåñÿòè
òûñÿ÷ ýëåìåíòîâ) åù¼ ìîæíî ñîðòèðîâàòü ïðîñòûì àëãîðèòìîì, òî íà
á�îëüøèõ ìàññèâàõ íåîáõîäèìî ðåàëèçîâûâàòü áîëåå ñëîæíûå äëÿ íàïè-
ñàíèÿ, íî áûñòðåå ðàáîòàþùèå ìåòîäû. Ñåé÷àñ íàøà öåëü � íàó÷èòüñÿ
ñðàâíèâàòü ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ïî âðåìåíè èõ ðàáîòû.

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ïðîöåññ ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà â
ìàññèâå ðàçìåðà N1. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîéòè â öèêëå ïî âñåì ýëå-
ìåíòàì ìàññèâà è ñðàâíèòü êàæäûé ýëåìåíò ñ ìèíèìàëüíûì èç íàéäåí-
íûõ. Ñëîæíî ïîäñ÷èòàòü òî÷íîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé, êîòîðîå áóäåò ïðè

1Ìû áóäåì íóìåðîâàòü ýëåìåíòû ìàññèâà ñ 0, ò. å. ìàññèâ ðàçìåðà N ñîäåðæèò

0-é, 1-é, . . ., (N − 1)-é ýëåìåíòû.
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ýòîì âûïîëíåíî ïðîöåññîðîì, íî ïîíÿòíî, ÷òî îíî áóäåò ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíî ÷èñëó N . Ãîâîðÿ áîëåå ñòðîãî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî N ÷èñëî
îïåðàöèé áóäåò íå áîëüøå, ÷åì c ·N , ãäå c � ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, íå çà-
âèñÿùåå îò N . Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî àëãîðèòì âûïîë-

íÿåò ïîðÿäêà N îïåðàöèé è áóäåì ïèñàòü, ÷òî âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà
� O(N) (÷èòàåòñÿ ¾î-áîëüøîå îò N¿).

Ðàññìîòðèì äðóãîé ïðèìåð. Ïóñòü A � íàø ìàññèâ ðàçìåðà N è íàì
íåîáõîäèìî ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî òàêèõ ïàð (i, j), ÷òî i < j, íî Ai > Aj

(ëþáóþ òàêóþ ïàðó ìû áóäåì íàçûâàòü èíâåðñèåé, â óïîðÿäî÷åííîì ïî
âîçðàñòàíèþ ìàññèâå èíâåðñèé íåò). Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìû íàïèøåì
äâà öèêëà: ïåðâûé for áóäåò ïåðåáèðàòü âñå âîçìîæíûå i îò 0 äî N − 2,
âòîðîé (âëîæåííûé) for ïåðåáåð¼ò âñå j îò i+1 äî N−1 è ïðîâåðèò ïàðó
(i, j). Ñêîëüêî ðàç âûïîëíèòñÿ ýòà ïðîâåðêà? Äëÿ i = 0 âíóòðåííèé öèêë
îòðàáîòàåò N − 1 ðàç, äëÿ i = 1 � N − 2 ðàçà, è òàê äàëåå. Ïðè i = N − 2
îí ñäåëàåò âñåãî îäíó ïðîâåðêó. Ñ÷èòàåì îáùåå êîëè÷åñòâî ïðîâåðîê:

(N − 1) + (N − 2) + . . . + 1 =
1 + (N − 1)

2
· (N − 1) =

1

2
N2 − 1

2
N

(ñóììèðîâàíèå ïðîèçâåäåíî ïî ôîðìóëå ñóììû àðèôìåòè÷åñêîé ïðî-
ãðåññèè).

Ïðè áîëüøèõ N ÷ëåí 1
2
N2 áóäåò çàìåòíî áîëüøå, ÷åì 1

2
N , ïîýòîìó

âòîðûì ÷ëåíîì ìîæíî â ïðèíöèïå ïðåíåáðå÷ü. Çàìåòèì, ÷òî ìîæíî íàé-
òè òàêîå ÷èñëî c > 0, ÷òî íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî N êîëè÷åñòâî îïåðàöèé
íå áóäåò ïðåâûøàòü c ·N2, ò. å. äàííûé àëãîðèòì âûïîëíÿåò ïîðÿäêà N2

îïåðàöèé, åãî âðåìÿ ðàáîòû � O(N2).
Àëãîðèòìû ñî âðåìåíåì ðàáîòû O(N) ìû áóäåì íàçûâàòü ëèíåéíû-

ìè, ñî âðåìåíåì ðàáîòû O(N2) � êâàäðàòè÷íûìè, è òàê äàëåå. ßñíî, ÷òî
íà÷èíàÿ ñ êàêîãî-òî N ëèíåéíûé àëãîðèòì âñåãäà áóäåò ðàáîòàòü áûñò-
ðåå êâàäðàòè÷íîãî, à êâàäðàòè÷íûé � áûñòðåå êóáè÷åñêîãî. Ïðè ýòîì
íàì íå òàê âàæíî òî÷íîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé, êîòîðîå áóäåò ñäåëàíî,
âàæíî ëèøü, êàê îíî çàâèñèò îò ÷èñëà N � ðàçìåðà çàäà÷è. Òàêîé ïîä-
õîä äà¼ò íàì ñïîñîá ñðàâíèâàòü âðåìÿ ðàáîòû ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ,
÷åì ìû è áóäåì äàëåå ÷àñòî çàíèìàòüñÿ.
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