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1 Квадратичные сортировки

Íàçâàíèå
Êîëè÷åñòâî
ñðàâíåíèé

Êîëè÷åñòâî
êîïèðîâàíèé

Ñòàáèëüíàÿ Ïàìÿòü

Selection Θ(𝑛2) 𝒪(𝑛) - 𝒪(1)
Insertion Θ(𝑛+ 𝑖𝑛𝑣) Θ(𝑖𝑛𝑣) + 𝒪(1)

InsertionBS Θ(𝑛 log 𝑛) Θ(𝑖𝑛𝑣) + 𝒪(1)
Bubble Θ(𝑛2) 𝒪(𝑛2) + 𝒪(1)

ShakerBubble 𝒪(𝑛2) 𝒪(𝑛2) + 𝒪(1)
ShellSort 𝒪(𝑛 log2 𝑛) 𝒪(𝑛 log2 𝑛) - 𝒪(1)

2 Integer Sorting

2.1 Bucket Sort

Îòñîðòèðóåì 𝑛 öåëûõ ÷èñåë.
1. Íàéäåì ìèíèìóì 𝑙 è ìàêñèìóì 𝑟.
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2. Ðàçîáüåì ÷èñëîâóþ ïðÿìóþ íà 𝑛 ðàâíûõ ïî äëèíå ïîëóèíòåðâàëîâ (buckets).
3. Ïîëîæèëè êàæäîå ÷èñëî 𝑥𝑖 â íóæíûé bucket: ⌊ 𝑟−𝑥𝑖

𝑟−𝑙+1
⌋.

4. Êàæäûé bucket îòñîðòèðóåì. Åñëè ÷èñåë ìàëî, òî InsertionSort, èíà÷å BucketSort.
Ñîðòèðîâêà óñòîé÷èâà. Â ñðåäíåì ðàáîòàåò çà Θ(𝑛). Â õóäøåì çà Θ(𝑛 log𝑛𝑚).

Ïñåâäîêîä:

bucketSort(array, n):

l = min(array)

r = max(array)

buckets = new array of empty lists

for i = 0 to length(array) - 1:

insert array[i] into buckets[⌊ 𝑟−𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦[𝑖]
𝑟−𝑙+1

⌋]
for i = 0 to size(buckets):

nextSort(buckets[i]);

return the concatenation of buckets[0], ...., buckets[n - 1].

2.2 Radix Sort

Ñîðòèðóåì 𝑛 öåëûõ ÷èñåë îò 1 äî 𝑚.
Ñîðòèðîâêà ïîäñ÷åòîì çà Θ(𝑛+𝑚).
Ñîðòèðîâêà ÷èñåë îò 1 äî 𝑛2 çà Θ(𝑛).
Radix sort: ñîðòèðîâêà ÷èñåë îò 1 äî 𝑚 çà 𝑂(𝑛⌈log𝑛𝑚⌉).
Ñîðòèðîâêà ÷èñåë, êàê áèòîâûõ ñòðîê, çà 𝑂(𝑛 log2𝑚).
Ñîðòèðîâêà 𝑛 ñòðîê äëèíû 𝐿 íàä àëôàâèòîì Σ çà Θ(Σ + 𝑛𝐿)
Ñîðòèðîâêà äëèííûõ ÷èñåë: 𝑂(𝑛⌈log𝑛𝑚⌉2).
Radix sort � ñòàáèëüíàÿ ñîðòèðîâêà.

Алгоритм сортировки чисел

Ïåðåáèðàåì ðàçðÿäû.
Ñîðòèðóåì ïî ðàçðÿäàì.

const int BASE = 100;

const int MAXN = 100000;

void sort(int a[], int n)

{

int cnt[BASE], b[MAXN], exp = 1;

int m = *max_element(a, a + n);

while (m / exp)

{
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for (int i = 0; i < BASE; ++i)

cnt[i] = 0;

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

++cnt[(a[i] / exp) % BASE];

for (int i = 1; i < BASE; ++i)

cnt[i] += cnt[i - 1];

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

b[--cnt[(a[i] / exp) % BASE]] = a[i];

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

a[i] = b[i];

exp *= BASE;

}

}

2.3 Сортировка чисел за 𝑂(𝑛 log2 log2𝑚)

Kirkpatrick, Reisch'84 [1]
1. Ïóñòü âñå ÷èñëà íå áîëåå 22

𝑘
, òî åñòü èìåþò äëèíó 2𝑘 áèò.

2. 22
𝑘 ≤ 𝑛 ⇒ îòñîðòèðóåì ïîäñ÷åòîì çà 𝒪(𝑛+ 22

𝑘
) = 𝒪(𝑛).

3. Çà 𝒪(𝑛) ïåðåéäåì ê ðåêóðñèâíîìó âûçîâó ñîðòèðîâêè îò (𝑘 − 1):

Sort(k, x) {

if (22
𝑘 ≤ 𝑛) { CountSort(x); return; }

𝑥𝑖 делим на две половины 𝑎𝑖, 𝑏𝑖 по 2𝑘−1 бит каждая.

для каждого 𝑎:
насчитываем список всех парных 𝑏: ListB[a].

отщепляем от списка максимальный элемент: max[a], длина списка уменьшилась на один

Sort(k-1, ListB[𝑎])
создали список всех 𝑎: ListA

Sort(k-1, ListA)

перебираем 𝑎 в отсортированном порядке

перебираем парные 𝑏 в отсортированном порядке

result.push_back(pair(a,b))

result.push_back(pair(a,max[a]))

}

Êîíåö ñîðòèðîâêè. Âðåìÿ íà ñîðòèðîâêó ÷èñåë îò 1 äî 𝑚: Θ(𝑛(log log𝑚− log log 𝑛)).
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2.4 Исторический экскурс

Íàçâàíèå Âðåìÿ Àâòîð Ãîä
RadixSort Θ(𝑛 log𝑛 𝑚) 1887 Hollerith
V.E.B. trees Θ(𝑛 log log𝑚) 1975 Van Emde Boas

- Θ(𝑛 log log𝑚) 1984 Kirkpatrick

Fuzzy Trees Θ(𝑛 log𝑛
log log𝑛

) 1990 Fredman, Willard

Fuzzy Trees Θ(𝑛
√
log 𝑛) 1993 Fredman, Willard

Exponential Trees Θ(𝑛 log log 𝑛) 1995 Andersson
- randomized Θ(𝑛) 1998 ãðóïïà àâòîðîâ
- Θ(𝑛

√
log log 𝑛) 1995 Han, Thorup

3 Сортировки за 𝑂(𝑛 log 𝑛)

Èç ëþáîé ñîðòèðîâêè ìîæíî ñäåëàòü ñòàáèëüíóþ.
MergeSort ìîæíî ïèñàòü áåç ðåêóðñèè.
IntroSort = QuickSort + HeapSort + InsertionSort.

3.1 Исторический экскурс

Íàçâàíèå
Êîëè÷åñòâî
ñðàâíåíèé

Êîëè÷åñòâî
êîïèðîâàíèé

Stable Rand Ïàìÿòü Àâòîð Ãîä

QuickSort Θ(𝑛 log 𝑛) Θ(𝑛 log 𝑛) - + Θ(log 𝑛) 1962 Hoare
IntroSort Θ(𝑛 log 𝑛) Θ(𝑛 log 𝑛) - - Θ(log 𝑛) 1997 Musser
MergeSort Θ(𝑛 log 𝑛) Θ(𝑛 log 𝑛) + - Θ(𝑛) 1948 Neumann

InplaceMergeSort Θ(𝑛 log2 𝑛) Θ(𝑛 log2 𝑛) + - 𝒪(1) 1977 Pardo
HeapSort 𝒪(𝑛 log 𝑛) 𝒪(𝑛 log 𝑛) - - 𝒪(1) 1964 Williams

AdaptiveHeapSort 𝒪(𝑛 log 𝑛) 𝒪(𝑛 log 𝑛) - - 𝒪(𝑛) 1993 Petersson
InplaceMergeSort 𝒪(𝑛 log 𝑛) 𝒪(𝑛 log 𝑛) + - 𝒪(1) 1995 Symvonis
InplaceMergeSort 𝒪(𝑛 log 𝑛) 𝒪(𝑛 log 𝑛) + - 𝒪(1) 2008 Kim, Kutzner

3.2 STL

Â C/C++:
sort = IntroSort = Quick + Heap + Insertion
stable_sort = MergeSort with inplace_merge (ïûòàåòñÿ âûäåëèòü ïàìÿòü, åñëè íå ïîëó÷àåòñÿ,
äåëàåò merge çà 𝒪(𝑛 log 𝑛)).

3.3 Адаптивные сортировки

1. AdaptiveHeapSort = ïîñòðîåíèå äåêàðòîâà äåðåâà + Heap:
∙ Ïóñòü äëÿ ñîðòèðîâêè íàì äàí ìàññèâ 𝑥𝑛, ïîñòðîèì èç íåãî ìàññèâ 𝑎 ïàð (𝑖;𝑥𝑖), 𝑖 in
[1..𝑛], èç ìàññèâà 𝑎 ïîñòðîèì äåêàðòîâî äåðåâî çà 𝑂(𝑛).
∙ Òåïåðü áåð¼ì𝑚𝑖𝑛 ýëåìåíò ïî âòîðîìó ýëåìåíòó ïàðû â äåêàðîâîì äåðåâå(ýòî êîðåíü),
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äîáàâëÿåì åãî â ℎ𝑒𝑎𝑝.
∙ n ðàç äåëàåì ñëåäóþùåå : áåð¼ì 𝑚𝑖𝑛 ýëåìåíò â ℎ𝑒𝑎𝑝, óäàëÿåì åãî èç ℎ𝑒𝑎𝑝, äîáàâëÿåì
â îòâåò, òàêæå äîáàâëÿåì â ℎ𝑒𝑎𝑝 ñûíîâåé(åñëè åñòü) âçÿòîãî ýëåìåíòà â äåêàðòîâîì
äåðåâå
Ñëîæíîñòü:
∙ Óæå îòñîðòèðîâàííûé â âîçðàñòàþùåì èëè óáûâàþùåì ïîðÿäêå ñîðòèðóåòñÿ çà ëè-
íèþ.
∙ Åñëè ìàññèâ ìîæíî ðàçáèòü íà 𝑘 âîçðàñòàþùèõ èëè óáûâàþùèõ ïîäïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé, âðåìÿ ñîðòèðîâêè 𝒪(𝑛 log 𝑘)
∙ Åñëè ìàññèâ ñîäåðæèò 𝑥 èíâåðñèé, âðåìÿ ñîðòèðîâêè 𝒪(𝑛 log(𝑥

𝑛
+ 2))

2. SplaySort = ñîðòèðîâêà Splay äåðåâîì

3.4 Точные оценки на число сравненией

∙ Lower bound: log2(𝑛!) = 𝑛 log2 𝑛− 1.44𝑛
∙ Òåêóùèé îïòèìóì: 𝑛 log2 𝑛− 1.38𝑛 (÷èñòàÿ òåîðèÿ)
∙ HeapSort ïðè 𝑛 = 2𝑘: 𝐵𝑢𝑖𝑙𝑑+ 𝑆𝑜𝑟𝑡 = 𝑛+ (𝑛 log 𝑛− 2𝑛) = 𝑛 log 𝑛− 𝑛
∙ MergeSort ïðè 𝑛 = 2𝑘: 𝑛(log 𝑛− 1)− 𝑛 = 𝑛 log 𝑛− 2𝑛

3.5 InplaceMerge

Reverse → Rotate → Partition → InplaceMerge çà 𝒪(𝑛log𝑛)
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