
Сортировки

упорядочить известное



Как описать одного студента

• Имя
• Курс
• Группа
• Возраст 
• Код ИСУ



Характеристика Тип

Имя char [100]

Курс int

Группа char [5]

Возраст int

Код ИСУ int

// структура для описания студента
struct student {

char name [50];
int course;
char group[6];
int age;
int code_isu;

};



Вспомним студента ИТМО
• Часто приходится отбирать объекты из 

набора по какой  - то характеристике:
– здесь студенты 1 курса



Вспомним студента ИТМО

• Часто приходится отбирать объекты из 
набора по какой  - то характеристике:
– здесь студенты 1 курса: .course=1
– здесь только 5 групп:



Вспомним студента ИТМО

• Часто приходится отбирать объекты из 
набора по какой  - то характеристике:
– здесь студенты 1 курса: .course=1
– здесь только 5 групп: .group in {05,06,07,08,09}
– здесь скорее всего возраст



Вспомним студента ИТМО

• Часто приходится отбирать объекты из 
набора по какой  - то характеристике:
– здесь студенты 1 курса: .course=1
– здесь только 5 групп: .group in {05,06,07,08,09}
– здесь скорее всего возраст: .age>16 and <23



Вспомним студента ИТМО

• Часто приходится отбирать объекты из 
набора по какой  - то характеристике:
– здесь студенты 1 курса: .course=1
– здесь только 5 групп: .group in {05,06,07,08,09}
– здесь скорее всего возраст: .age>16 and <23

• Выбрав нужных студентов, мы можем 
принять экзамен – поставив оценку и затем 
выбрать тех, кто не сдал





Упорядочить выборку данных
• КАК: По убыванию /по возрастанию  (по 

двум полям: объекты с одинаковыми 
значениями по первому полю сортируются 
по второму)

• ЧТО: Числа/строки/объекты/даты и т.д.
Упорядочим нашу выборку:
• По имени (по алфавиту – по убыванию)
• По баллам по дисциплине (по убыванию)
• По группе и по алфавиту (внутри групп по 

алфавиту)



Сортировка вставками

Отсортированная часть – набор упорядоченных элементов 

Пример:  3 5 7 9   2 1 8 11 0

От А[0] по А[3] - отсортированная часть массива
От А[4] по А[8] - НЕотсортированная часть массива



Сортировка вставками: принцип
Исходный набор



Сортировка вставками: принцип
• Первый элемент считаем отсортированной частью
• Начиная со второго: 

– просматриваем элементы  слева направо от i к i+1
– выполняем вставку просматриваемого элемента в 

отсортированную часть 
– после вставки увеличиваем размер отсортированной части

А

А[0] – отсортированная часть 
С А[1] начинаем просматривать 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

7 4 1 3 2 5 2 8 11



Сортировка вставками: принцип
Первый элемент считаем отсортированной частью
Начиная со второго: 

- просматриваем элементы  слева направо от i к i+1
- выполняем вставку просматриваемого элемента в 

отсортированную часть 
- после вставки увеличиваем размер отсортированной части

Просматриваем весь 
массив от А[1] до А[n – 1]



Отсортированная 
часть











Как оптимальнее?



0 1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 7 5 2 8 11

0 1 2 3 5 6 7 8

1 2 3 4 5 7 2 8 11



Вместо 4 swap = 12 операций, всего 4 операции сдвига
В три раза меньше! 









Мы прошли весь массив, сортировка закончена!



Сортировка вставками: код



Сортировка вставками: код



Сортировка вставками: код

0 1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 7 2 8 11



Сортировка вставками: код



Оценим по времени и памяти: код

По памяти 3 переменные => M(n) = 3 ~ O(1)

По времени T(n) = ( 1 + 2 + 2) * (n – 1) + ∑!"#$ 𝑗(

)
3 + 2 +

2 = 5𝑛 − 5 + ∑!%#$ 7 j = 5n − 5 + &∗ #%$ ∗$
#

~ O(𝑛#)



Анализ алгоритма

Лучший Средний Худший

- Это время, за которое 
отрабатывает алгоритм в 
самом лучшем случае!

Подбираем набор данных 
такой, что алгоритм даст 
наилучший результат по 
времени работы и 
оцениваем 
асимптотически 
временную функцию!

Фиксируем 
закономерность данных 
для лучшего случая!

Как работает алгоритм в 
большинстве случаев!

ВАЖНО:
1) Оценки в лучшем, 
среднем и худшем могут 
между собой совпадает 

2) Лучший и худший 
случаи могут иметь 
низкую частоту 
возникновения –
ключевой оценкой будет 
работа в среднем

- Это время, за которое 
отрабатывает алгоритм в 
самом худшем случае!

Подбираем набор 
данных, при котором 
алгоритм дает худшее 
время работы!

Фиксируем 
закономерность!

Даем асимптотическую 
оценку времени!

Рассматриваем наш алгоритм со всех сторон, подбираем все возможные 
наборы данных для его проверки.
Выделяем закономерности поведения алгоритма в зависимости от входных 
данных!



Анализ алгоритма
Лучший Средний Худший

10% 70% 20%

Аналогично анализируется Алгоритм и по ПАМЯТИ!

В данном случае алгоритм всегда работает одинаково!

Лучший Средний Худший

3% 30% 67%

Лучший Средний Худший

100%

Оценка работы алгоритма в среднем будет самой показательной, но стоит 
рассматривать все оценки, так как процент худших случаев велик!

Рассматриваем оценку худшего случая как основную, так как худшие случаи 
максимально частотные

Лучший Средний Худший

10% 90%



Сортировка ВСТАВКАМИ

Лучший Средний Худший

О(n) O(n2) O(n2)

В данном случае алгоритм всегда работает одинаково!

Лучший Средний Худший

О(n) О(n) О(n)

ПО ВРЕМЕНИ

ПО ПАМЯТИ



Сортировка ВСТАВКАМИ

∑!"#$ 7𝑗 - > 𝐶𝑛#- > O(𝑛#) Но 
в среднем коэффициент C
не большой!

Без разницы со swap или сдвигом мы используем только 
переменные << n => O(1)



Инвариант цикла



Доказательство





Метод декомпозиции: особенности

1. Верно выбрать размер подзадач, до которого 
идет разбиение

2. После решения подзадач необходимо 
корректно выполнить сбор решения всей задачи

3. Рекурсия эффективный инструмент для данного 
подхода: например, на спуске идет разбиение, а 
на возврате решение подзадач и сбор единого 
решение (вариантов много) 

(1 элемент –> отсортирован)



Рассмотрим на простом примере:
Найти сумму чисел



Метод декомпозиции: пример

Вычислить сумму чисел: 𝑎0 , 𝑎1 , . . , 𝑎𝑛−1.





Метод декомпозиции: пример реализации



Метод декомпозиции: пример реализации







Сортировка слиянием
Делим пополам, если 
нечетный размер, то 
справа на один 
больше



Рассмотрим подробнее, как сделать разбиение по 
индексам







mid1 = 4

mid2 = 1 mid1 -1 mid3 = 6

mid3mid3-1mid2 mid2+1

mid1 Дополнительные 
вычисления









Выход из рекурсии: left + 1 >= right 





Закончили разбиение и рекурсию (спуск) (7,8)     (8,9)











Рекурсивная реализация







Left и mid граница,
их нужно сохранить













Rez[it1+it2]=A[left+it1]
it1++





Rez[it1+it2]=A[mid+it2]
it2++





Rez[it1+it2]=A[mid+it2]
it2++





Rez[it1+it2]=A[mid+it1]
it1++ => left + it1 = mid







Доливаем хвост

0 1 2 3 4

1 4 11 13 22

5 6 7 8 9

5 23 34 35 56

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 4 5 11 13 22 23 34 35 56





Код Merge







Сортировка СЛИЯНИЯМИ
Лучший Средний Худший

О(n log n) О(n log n) О(n log n)

В данном случае алгоритм всегда работает одинаково!

Лучший Средний Худший

О(n) О(n) О(n log n)

ПО ВРЕМЕНИ

ПО ПАМЯТИ

В данном случае алгоритм всегда работает одинаково!





2%

2&

2#

2'

=> На каждом уровне рекурсии идет разбиение на 2i частей

=> Разбиение идеи до одноэлементных массивов, всего разбиений К, К = 
log2n, - глубина рекурсии

0 уровень рекурсии

k уровень рекурсии



T(n) =    O(1) , при n=1
2 T(n/2) + O(n) , при n>1



𝑓 𝑛 = + 2, 𝑛 = 1
𝑓 𝑛 − 1 + 2

=> 𝑓 𝑛 − 1 = 𝑓 𝑛 − 2 + 2
𝑓 𝑛 − 3 = 𝑓 𝑛 − 4 + 2
𝑓 𝑛 − 4 = 𝑓 𝑛 − 5 + 2

…
𝑓 3 = 𝑓 2 + 2 = 2 ∗ 2 + 2
= 2 ∗ 3

𝑓 2 = 𝑓 1 + 2 = 2 + 2 = 2 ∗ 2
𝑓 1 = 2

F(n) = n*2





Выведем сложность по памяти



n = log2n

=> Нужно хранить log2n точек возврата 
на самом глубоком уровне рекурсии
M(n) = n + 2 + log2n ~ O(n)



Свойства  O

1) Сложность суммы 

2) Сложность произведения 

3) Умножение на константу 

4) Сумма с константой 

5) Теорема о связи 



T1+T2 = O(max(g1(n), g2(n)))

T1 * T2 = O(g1(n) * g2(n)))

C * T1 = O(g1(n))

T1 + C = O(g1(n))

𝜃, Ω, Ο

𝑇 𝑛 ~ 𝜃 𝑛 ó +𝑇 𝑛 ~ Ω(𝑔 𝑛 )
𝑇 𝑛 ~ 𝑂(𝑔 𝑛 )

T1(n) = O(g1(n)) T2(n) = O(g2(n))

Большая из функций порядка роста

Произведение порядков

При произведении на константу ее можно отбросить => не берем в расчет

При сумме с константой –> ее можно отбросить

Тогда оценка ∃ó когда совпадает с 
оценкой снизу и сверху

С - константа







Устойчивость сортировки ВСТАВКАМИ

Устойчивая —когда идет процесс вставки 
элемента в отсортированную часть в строгий 
знак сравнения не дает поменять местами 
элементы с одинаковыми значениями.



Если бы было A[i] >= key => не была бы устойчивой
То есть элементы с одинаковыми значениями менялись бы местами


