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Введение

В этой работе рассматривается большая тема "методы сортировки данных", которая является обязательной в курсе ОИВТ 
Изучение табличных величин и методов сортировки- неотъемлемая часть любого курса информатики. Это видно хотя бы по тому факту, что эта тема рассматривается во всех распространенных сегодня учебниках, несмотря на различия в идейных и методических установках их авторов.
Процессом сортировки называют действия по упорядочению некоторых данных (таблицу) по ключу. Ключи могут быть разными. Например, преобразовать
1) таблицу чисел по возрастанию,
2) таблицу фамилий - по алфавиту, причем только по первой букве,
3) элементы, стоящие только на четных местах таблицы в убывающем порядке.
Очевидно, что с "отсортированными" данными работать легче и быстрее, чем с произвольно расположенными. Когда элементы "отсортированы", проще найти, например, телефон товарища в телефонной книге на 500 страниц, быстрее найти слово в словаре на 700 страниц.
Важность темы "сортировки" определяется и особой ролью таблиц. Все применения ЭВМ основаны на их способности к быстрой и точной обработке больших объемов информации, а это возможно только когда информация однородна и отсортирована. Таким образом, таблицы как основное средство представления однородной информации неизбежно используются во всех реальных компьютерных программах.
На табличном принципе основана и архитектура современных ЭВМ: память машины можно рассматривать как большой массив байтов, адреса которых располагаются по возрастанию. Следовательно, без понимания информационной сущности таблиц и основных алгоритмов их обработки невозможно формирование полноценных представлений о возможностях ЭВМ и принципах их работы. Отсюда вытекает необходимость темы "Сортировки " в общеобразовательном курсе информатики. Абсолютно необходима эта тема и в углубленном курсе информатики. Для построения сколько-нибудь сложных и содержательных программ необходимо уверенное владение общими принципами применения таблиц и базовыми приемами их обработки.
Элементы сортировки данных излагаются во многих работах различных авторов (см.[3-17]). Это указывает на актуальность темы "сортировка", изучение их методов, разработки методики преподавания тем из курса ОИВТ, связанных с сортировкой данных.
В МОУ СОШ с.Камышки информатика преподается на протяжении многих лет. За эти годы нам не раз приходилось изменять программу. Иногда приходилось изменять методику изложения и содержание материала, что частично связано с развитием вычислительной техники и появляющимися в связи с этим новыми возможностями и новыми технологиями. 
Тема "сортировки" является неотъемлемой частью  программы. У учителя имеется большое количество заготовленных алгоритмов решения тех или иных задач. В процессе изучения темы оказывается эффективным: выполнение учеником готовых алгоритмов и программ самому, "вместо компьютера", выполнение "трассировки" алгоритма для тех или иных исходных данных, подбор таких данных, для которых алгоритм будет выполнять наибольшее или наименьшее возможное количество действий. Для каждой темы такая работа не только с компьютером, но и с тетрадью дает, по мнению автора, положительный результат.
Целью данной работы является изложение методики преподавания в 10-11 классах темы "Сортировки элементов", а также тем, связанных с сортировкой данных.
Кроме того, на примере этой темы  хотелось бы продемонстрировать ту методику преподавания, которая используется и при преподавании многих других тем.
Методы "быстрой" сортировки, которые являются более сложными для понимания, изучаются на факультативных занятиях.
1. Необходимость изучения темы "Методы сортировки данных"
Изучение любой темы следует начинать с того, чтобы подвести ученика к необходимости этого, показать потребность в решении соответствующего круга проблем, привести доступные для понимания учеников  примеры, продемонстрировать использование элементов сортировки в прикладных задачах (на практике, в окружающем нас мире).
Как только мы дали еще интуитивное понятие смысла "сортировки" данных, мы говорим на уроках ОИВТ о ее необходимости, например, сортировки данных по какому-либо признаку. Мы приводим примеры организации личных записных книжек, словарей, телефонных справочников, математических таблиц, энциклопедий. Трудно себе представить, как пользоваться перечисленными объектами, если информация в них не была бы отсортирована.
В словарях слово "сортировка" определяется как распределение, отбор по сортам, качеству, размерам, по сходным признакам, в программировании это слово традиционно используется в более узком смысле.
Под сортировкой в курсе ОИВТ обычно понимают процесс размещения элементов заданного множества объектов в некотором определенном порядке, как правило, в порядке возрастания или убывания (когда сортируемыми элементами являются числа) или в алфавитном порядке (при сортировке текстовой информации).
Очевидно, что отсортированными данными легче пользоваться, чем произвольно расположенными данными. Когда элементы отсортированы, их проще отыскать, проще производить с ними различные операции. В отсортированных данных легче определить, имеются ли пропущенные элементы. Для двух отсортированных таблиц легче найти общие элементы.
Сортировка также является мощным средством ускорения работы практически любого алгоритма, в котором возникает необходимость частого обращения к определенным элементам. Как пишет один из классиков теории программирования Д. Кнут в [ 4 ] "Даже если бы сортировка была почти бесполезна, нашлась бы масса причин заняться ею! Изобретательные методы сортировки говорят о том, что она и сама по себе интересна как объект исследования". Анализ этих методов очень полезен и с точки зрения обучения, так как с их помощью можно наглядно проиллюстрировать самые разные ситуации. По словам создателя языка Паскаль, Н. Вирта, "создается впечатление, что можно построить целый курс программирования, выбирая примеры только из задач сортировки" [ 5 ].
Интересен этот класс алгоритмов еще и тем, что на нем наглядно демонстрируются богатейшие возможности программирования: насколько разными путями можно прийти к одной цели - получение упорядоченного массива! На множестве алгоритмов сортировки становится понятной необходимость сравнительного анализа алгоритмов и оценки их качества, критериями которого являются увеличение быстродействия и экономии памяти. Недаром вопросы, связанные с сортировкой, занимают важное место в школьном курсе информатики 
2. Подготовительная работа к теме "Методы сортировки данных".

Поиск и сортировка относятся к табличным и другим сложным структурам данных, поэтому возникает необходимость, прежде всего, в изучении этих сложных структур данных, например, линейных и прямоугольных массивов (таблиц).
Структуру для представления однородной информации в программировании принято называть массивом. (Фактически термины таблица и массив в данном контексте - полные синонимы).
В 10 классе вводится понятие таблицы как новый способ хранения информации. Новые понятия лучше всего воспринимаются учениками в тех случаях, когда они возникают не случайно, а как необходимость при решении каких-либо новых задач. Новое понятие возникает в результате решения специально-подобранной вводной задачи. Фактически ученики сами изобретают недостающие средства, а учитель должен направить формирование этих средств в нужное русло.
Возможная вводная задача для темы "Таблицы" - нахождение периметра многоугольника с известными длинами сторон изложена в приложение 1. Эта задача подводит учеников к основным свойствам табличных величин: таблица состоит из множества простых переменных , к которым можно обращаться не по уникальным именам, а по общему имени таблицы с указанием номера элемента.
После такого введения ученики понимают, зачем нужны таблицы, они готовы разбираться в таких понятиях, как элемент, индекс, обращение к элементу и т.д.
Важный вопрос, на который надо отвечать при решении реальных задач, - когда следует и когда не следует объединять простые переменные в таблицы. Ключ к ответу - понимание таблицы как составной величины, хранящей однородную информацию.
Однородность означает, что все элементы таблицы равноправны: имеют одинаковый, содержательный смысл, при обработке над ними совершаются одинаковые операции.
Чтобы научить школьника решать задачи, необходимо, не только познакомить его с типовыми приемами, но и показать те ситуации, в которых срабатывает тот или иной прием.
Хорошая классификация должна помогать этому, ее применение должно сокращать путь от условия до решения. Для этого необходимо объединить в группы задачи, обладающие одновременно схожими условиями и принципами решения.(см.приложение №2)
Общность условий обеспечивает распознавание задачи учеником, отнесение ее к конкретному типу, то есть создает возможность реального применения классификации.
Общность решений помогает ученику сделать следующий шаг - подобрать метод решения, то есть обеспечивает результативность классификации.
Таким образом, в основу классификации должен лечь некий признак, явно видимый из условия задачи и существенно влияющий на ее решение. В качестве такого признака предлагается рассматривать информационную роль таблицы в алгоритме, то есть вид табличной величины.
Очевидно, что таблица может быть результатом алгоритма(заполнение), аргументом (обработка) и аргументом-результатом (модификация). При более внимательном рассмотрении становится ясно, что обработка (таблица - аргумент) включает слишком большой класс задач, решаемых разными методами. Среди них можно выделить две большие группы: задачи анализа и задачи поиска. В задачах анализа требуется просмотреть всю таблицу и определить какие-то ее характеристики (сумма, произведение, количество элементов с заданным свойством и т.д.) В задачах поиска требуется найти в таблице элемент, обладающий нужным свойством, причем просматривать всю таблицу для этого необязательно.
С другой стороны, многие задачи модификации не требуют освоения специальных приемов и сводятся к комбинации анализа и заполнения. Это, например, известная задача о корректировке отчета (элементы, меньшие100, заменить на 100) и ей подобные. Поэтому выделять модификацию как отдельный класс задач не стоит.
Реальный интерес представляют задачи перестановки, в которых необходимо переставить элементы заданной таблицы в соответствии с какими-то требованиями. Эти задачи не сводятся к другим и могут рассматриваться как самостоятельная группа. Главная задача перестановки - это сортировка элементов массива, то есть элементы массива необходимо переставить так, чтобы они располагались, например, по возрастанию. Задача сортировки массивов не падает с неба, а относится к одной из групп задач на табличные величины. Окончательно получаем такие группы задач:
1. Заполнение
2. Анализ
3. Поиск
4. Перестановка.
Серия задач для каждой группы приведена в приложении 3.
Фактически все основные приемы построения алгоритмов формируются на линейных таблицах. Обработка прямоугольных таблиц приводит к количественному, но не качественному усложнению. Линейная таблица - это основное, первичное понятие, а прямоугольная таблица может быть построена как линейная таблица, состоящая из линейных таблиц. Поэтому в общеобразовательном курсе достаточно рассмотреть только линейные таблицы, быть может, упоминая, но не разбирая подробно, прямоугольные. При реализации углубленного курса изучение прямоугольных таблиц необходимо, но и в этом случае сначала нужно твердо усвоить основные принципы обработки линейных таблиц.
По нашему школьному предмету ОИВТ, фактически, нет сборников задач и опубликованного дидактического материала. Учителю информатики приходится постоянно заниматься подбором и систематизацией условий задач.
 Опыт работы за многие годы показал, что кроме составления алгоритмов и программ учителем и учениками желательно уделять большое внимание выполнению готовых алгоритмов.
Учащиеся при этом "обязаны":
1) выполнить алгоритм,
2) определить, что получается при его выполнении на конкретных данных,
3) восстановить условие задачи по готовому алгоритму,
4) проанализировать количество "элементарных" действий при выполнении алгоритма, что отражает скорость работы алгоритма или время его выполнения,
5) подобрать такие данные, для которых количество "элементарных" действий будет минимальным и такие данные, для которых он будет максимальным.
 С готовыми алгоритмами можно работать в различных формах, например:
1. при объяснении всем учащимся одного и того же алгоритма;
2. при работе с учеником индивидуально;
3. при объяснении отдельной темы, ученикам, которые пропустили тему, например, по причине болезни;
4. при уяснении темы с теми учащимися, которые не всегда с первого раза усваивают материал.
Работа в различных формах с готовыми алгоритмами позволяет:
1. учитывать индивидуальные особенности учеников;
2. учитывать психологию, их различную по времени реакцию;
3. развивать их логические, алгоритмические способности;
4. углубить знания по соответствующей теме, так как для получения результата он обязан сам, как исполнитель выполнить алгоритм, а значит закрепить все конструкции, глубже понять, как они выполняются, какие особенности имеют.
Еще одним элементом подготовительной работы к теме "сортировка" является исследование массивов переменной размерности в языках программирования. В приложении 4 приведены задания, предлагаемые учащимся для решения.
Подготовительная работа, проведенная с учащимися в 10-х классах, позволяет далее перейти непосредственно к изучению методов сортировки.

Итак в первый год обучения (в 10 классе) заложен фундамент изучения таблиц, проработкой серии задач и алгоритмов на выбор максимальных и минимальных элементов, перестановку элементов и т. д.
В 11-ом классе - мы вплотную подходим к методам сортировки, опираясь на изученные алгоритмы обработки таблиц.
Рассматриваются задачи поиска нужного элемента, составление словарей, справочников, составление лотерейных таблиц, списка учеников в журнале.
Для решения многих задач удобно сначала упорядочить данные по определенному признаку. 
Данные, например, элементы массива, можно отсортировать: 
по возрастанию - каждый следующий элемент больше предыдущего:
а[ 1 ] < a[2] < a[n];
по неубыванию - каждый следующий элемент не меньше предыдущего:
а [1] <= а[2] <=. . .<= а[n];
по убыванию - каждый следующий элемент меньше предыдущего: 
а [ 1 ]> а[2]> ... >а[n],
по невозрастанию - каждый следующий элемент не больше предыдущего:
а [ 1 ] >= а [2]>= ... >=a[n].


3.Методы сортировки
Существует довольно много различных методов сортировки, отличающихся друг от друга степенью эффективности, под которой понимается количество сравнений и количество обменов, произведенных в процессе сортировки, время выполнения и объем занимаемой ОП. Рассмотрим подробно некоторые из указанных методов. Сначала приведены четыре простых метода.Каждый учитель может выбирать любой порядок изучения указанных методов, если предложенный порядок не устраивает.
Однако, перед тем как рассматривается любой из метод сортировки необходимо повторить отдельных уже изученных алгоритмов, на которые этот метод опирается.
Сначала рассмотрим два метода сортировки: 
сортировку выбором (или линейную) и сортировку обменом (или пузырьковую).
Оба метода не очень эффективны и на практике используются крайне редко. Но тогда почему ими нужно вообще заниматься? Во-первых, во многих простых случаях (например, когда требуется отсортировать всего 20-25 чисел) они вполне удовлетворительны. Во-вторых, эти методы интересны для нас тем, что в них моделируется естественное поведение человека, осуществляющего сортировку в ручную. Именно эти два метода легче всего описываются в форме четких алгоритмов и приводят к простой программной реализации.
Рассмотрим сортировку выбором.
Сортировка выбором состоит в том, что сначала в неупорядоченной последовательности выбирается минимальный элемент. Этот элемент исключается из дальнейшей обработки, а оставшаяся последовательность элементов принимается за исходную, и процесс повторяется до тех пор, пока все элементы не будут выбраны. Очевидно, что выбранные элементы образуют упорядоченную последовательность. Выбранный в исходной последовательности минимальный элемент размещается на предназначенном ему месте упорядоченной последовательности несколькими способами:
1. Минимальный элемент после i-го просмотра перемещается на i-е место ( i=1, 2 , 3, . . .) другого массива, а в старом, исходном, на месте выбранного размещается какое-то очень большое число, превосходящее по величине любой элемент сортируемого массива. Измененный таким образом массив принимается за исходный, и осуществляется следующий просмотр. Очевидно, что при этом размер обрабатываемого массива на 1 меньше размера предыдущего.
2. Минимальный элемент после i-го просмотра перемещается на i-ое место ( i=1, 2, 3, . . . ) заданного массива, а элемент с i-го места - на место выбранного. После каждого просмотра упорядоченные элементы ( от первого до элемента с индексом i ) исключаются из дальнейшей обработки, т.е. размер каждого последующего обрабатываемого массива на 1 меньше размера предыдущего.
Этот метод сортировки обычно применяется для массивов, не содержащих повторяющихся элементов. Для достижения поставленной цели можно действовать следующим образом:
1) выбрать максимальный элемент массива;
2) поменять его местами с последним элементом (после этого наибольший элемент будет стоять на своем месте);
3) повторить пункты. 1-2 с оставшимися п-1 элементами, то есть рассмотреть часть массива, начиная с первого элемента до предпоследнего, найти в ней максимальный элемент и поменять его местами с предпоследним ; (п-1)-м элементом массива и так далее, пока не останется один элемент, уже стоящий на своем месте.
Всего потребуется п-1 раз выполнить эту последовательность действий. В процессе сортировки будет увеличиваться отсортированная часть массива, а не отсортированная, соответственно, уменьшаться.
Итак, этот метод основывается на нахождении максимального (минимального) значения и перестановках. Причем эти алгоритмы уже отработаны и мы просто на них опираемся. Поэтому перед тем, как рассматривать данный метод сортировки необходимо вспомнить решение этих задач. Единственная трудность, возникающая при составлении алгоритма, это то, что мы работаем с частью табличной величины. На примере данного алгоритма можно продемонстрировать использование вспомогательных алгоритмов или процедур, так как поиск максимального значения можно выделить как самостоятельную программу, то есть как процедуру . 
Алгоритмы, реализующие этот метод, рассмотрены в приложении 5.
Можно предложить ученикам:
1. Подсчитать количество произведенных сравнений типа А[I] < AF[Imin].
2. Подсчитать количество произведенных перестановок типа Swap (A,B).
Проанализировав первый и второй способы с точки зрения эффективности алгоритма, который выражается в наименьшем количестве выполняемых пересылок и сравнений, вместе с учениками следует записать ещё один, третий способ сортировки выбором (см. приложение 5).
Ход сортировки третьим способом для сортировки массива 30, 17, 73, 47, 22, 11, 65, 54 отразим в таблице

	К
	Массив

	1
	30
	17
	73
	47
	22
	11
	65
	54

	2
	11
	17
	73
	47
	22
	30
	65
	54

	3
	11
	17
	73
	47
	22
	30
	65
	54

	4
	11
	17
	22
	47
	73
	30
	65
	54

	5
	11
	17
	22
	30
	73
	47
	65
	54

	6
	11
	17
	22
	30
	47
	73
	65
	54

	7
	11
	17
	22
	30
	47
	54
	65
	73

	8
	11
	17
	22
	30
	47
	54
	65
	73



На последующих уроках информатики следует закрепить изученный метод сортировки выбором. 
Возвращаясь ещё раз к вопросу об эффективности алгоритмов сортировки выбором, установим, что наименьшее количество действий будет выполняться для исходного массива, уже отсортированного уже в нужном порядке. Наибольшее количество действий будет выполняться для исходного массива, отсортированного в "противоположном смысле".
Рассмотрим сортировку обменом (метод "Пузырька").

Сортировка обменом - метод, при котором все соседние элементы массива попарно сравниваются друг с другом и меняются местами в том случае, если предшествующий элемент больше последующего. В результате этого максимальный элемент постепенно смещается вправо и, в конце концов, занимает свое крайне правое место в массиве, после чего он исключается из дальнейшей обработки. Затем процесс повторяется, и свое место занимает второй по величине элемент, который также исключается из дальнейшего рассмотрения. Так продолжается до тех пор, пока вся последовательность не будет упорядочена.
Если последовательность сортируемых чисел расположить вертикально ( первый элемент - внизу ) и проследить за перемещениями элементов ( рис. 2 в приложении 6), то можно увидеть, что большие элементы, подобно пузырькам воздуха в воде, "всплывают" на соответствующую позицию. Поэтому "сортировку", таким образом, называют еще сортировкой методом "пузырька", или "пузырьковой" сортировкой.
Сортировка методом простого обмена может быть применена для любого массива.
Итак, в сортировке "обменом" все соседние элементы попарно сравниваются друг с другом и меняются местами, если предшествующий элемент больше последующего. То есть мы опять основываемся на уже отработанных алгоритмах перестановки элементов.
Описание этого метода подробнее в приложении 6.

"Шейкер" - сортировка. 

Несмотря на все сделанные выше усовершенствования, "пузырьковая" сортировка следующего ( почти упорядоченного! ) массива 5, 7, 12, 28, 36, 85, 2 будет проведена за семь проходов. Это связано с тем, что при сортировке, рассматриваемым методом, за один проход элемент не может переместиться влево больше чем на одну позицию. Так что если минимальный элемент массива находится в его правом конце (как в рассматриваемом примере), то придется выполнить максимальное число проходов. Поэтому естественно напрашивается еще одно улучшение метода "пузырьковой" сортировки - попеременные проходы массива в обоих направлениях, а не только от его начала к концу. В этом случае время сортировки может несколько сократиться. Такой метод сортировки называется "шейкер"-сортировкой ( от английского слова shake - трясти, встряхивать ). Его работа показана на примере сортировки массива из 8 элементов (на рис. 3 в приложении 7). Алгоритмы этого метода подробно изложены в приложении 7. 

Сортировка подсчетом

Этот простой и легкий для понимания метод заключается в том, что каждый элемент массива сравнивается со всеми остальными. Место каждого элемента в отсортированном массиве зависит от числа элементов, меньших его. Иными словами, если некоторый элемент превышает 13 других, то его место в упорядоченной последовательности - 14. Следовательно, для сортировки необходимо сравнить попарно все элементы и подсчитать, сколько из них меньше каждого отдельного элемента. После этого все элементы исходного массива можно разместить на соответствующих им местах в новом, специально созданном массиве. Алгоритм сортировки подсчетом подробно изложен в приложении 8. 

Сортировка вставками (методом прямого включения).

Сортировка вставками, так же как и сортировка методов простого выбора, обычно применяется для массивов, не содержащих повторяющихся элементов. Сортировка методом прямого включения, как и все описанные выше, производится по шагам. На k-м шаге считается, что часть массива, содержащая первые k-1 элементов, уже упорядочена, то есть a[1] < a[2]< . . . < a[k-l]. Далее необходимо взять k-й элемент и подобрать для него такое место в отсортированной части массива, чтобы после его вставки упорядоченность не нарушилась, то есть надо найти такое j (1<=j<=k-1), что a[j ]<=a[k]
Более подробно этот метод рассмотрен в приложении 9
4. Более сложные и более эффективные методы сортировки.

При решении более сложных задач, в том числе олимпиадных, приходится обрабатывать большие наборы данных. Применение простых для понимания, но медленно работающих методов сортировки, изложенных в предыдущем разделе, становится нецелесообразно. Ученики начинают искать другие методы сортировки. Именно, когда ученикам недостает более эффективных методов сортировки и рассматриваются эти более сложные методы. 
Преследуемая цель: знакомство с эффективными алгоритмами сортировки и поиска; реализация рекурсивных процедур и функций. Изучение быстрых методов сортировки проводится на кружках и факультативных занятиях.

Обменная сортировка с разделением (сортировка Хоара)

Сортировка методом простого обмена (методом "пузырька") является в среднем самой неэффективной. Это обусловлено самой идеей метода, который требует в процессе сортировки сравнивать и обменивать между собой только соседние элементы. Можно существенно улучшить метод сортировки, основанный на обмене. Это улучшение приводит к самому лучшему на сегодняшний день методу сортировки массивов, который можно назвать обменной сортировкой с разделением. Он основан на сравнениях и обменах элементов, стоящих на возможно больших расстояниях друг от друга. Предложил этот метод Ч. А. Р. Хоар в 1962 году. Поскольку производительность этого метода впечатляюща, автор назвал его "быстрой сортировкой".
Более подробно этот метод рассмотрен в приложении 10.

Сортировка методом слияний

Существует еще один метод сортировки элементов массива, эффективность которого сравнительно велика, - метод слияний.
Перед тем как давать этот метод сортировки, ученикам модно предложить следующую задачу, которая когда-то была олимпиадной, а теперь решается на обычных уроках.: 
Причем с минимальным количеством сравнений. На алгоритме этой задачи, которую могут решить сами ученики без подсказки учителя, и построен метод слияния.
Конечно, можно решить задачу, используя метод вставок- каждый элемент массива А разместить на соответствующем ему месте в массиве В. Однако, при этом количество сравнений превысит n+m.
Способ решения задачи изложен в приложении11.

Метод сортировки "слиянием" состоит в разбиении данного массива на несколько частей, которые сортируются по отдельности и впоследствии "сливаются" в одну.

Пусть массив а [1. . n ] разбивается на части длиной k, тогда первая часть - a[I], a [2], . . ., a [k], вто-рая- a[k+l], a[k+2],..., a[2k] и так далее. Если n не делится на k, то в последней части будет менее k элементов.
После того как массивы-части упорядочены, можно объединить их в упорядоченные массивы-части, состоящие не более чем из 2k элементов, которые далее объе-динить в упорядоченные массивы длиной не более 4k,и так далее, пока не получится один упорядоченный массив. Таким образом, чтобы получить отсортированный массив этим методом, нужно многократно " сливать" два упорядоченных отрезка массива в один упорядоченный отрезок. При этом другие части массива не затрагиваются. Более подробно этот метод как факультативный материал рассмотрен в приложении 12.
5. Сравнительная характеристика методов сортировки.

Вспомним один из простых методов - метод подсчета. Поскольку этот метод, несмотря на усовершенствование, требует сравнения всех пар элементов, то продолжительность сортировки массива из n элементов будет пропорциональна n2. Несколько лучшие показатели имеют методы сортировки вставками, обменом и выбором, однако и в них продолжительность работы процедур также пропорциональна n2. Вместе с тем можно показать, что время, затрачиваемое на упорядочивание массива такими методами, как, например, быстрая сортировка или пирамидальная сортировка, пропорционально n log2n, т.е. значительно меньше. Поэтому все рассмотренные методы сортировки подразделяют на простые (n2) и усовершенствованные, или "логарифмические" (n log2n) .
Подробный анализ основных методов сортировки проведен в работах [4, 5]. В качестве показателей для оценки того или иного метода в них используются количество сравнений и количество перемещений элементов в ходе сортировки. Однако эти характеристики не учитывают затрат времени на другие операции, такие, как управление циклами, и др. Очевидно, что критерием для сравнения различных методов является время, затрачиваемое на сортировку. Данные о времени выполнения процедур сортировки получены Н.Виртом [5].
Конечно, современные компьютеры работают значительно быстрее, чем тогда, когда были проведены расчеты, т.е. данные , приведенные в [5], устарели. В то же время относительные показатели различных методов в целом не изменились. В приложении 12 представлены относительные характеристики девяти вариантов методов сортировки, полученные на основе результатов, приведенных Н. Виртом.
Приведенные данные демонстрируют явное различие методов: n2 и n log2n. Из таблицы 1 видно, что наилучшим среди простых методов является сортировка вставками, среди усовершенствованных - быстрая сортировка.
Н.Вирт [5] отмечает также следующее:
- "пузырьковая" сортировка является наихудшей среди всех сравниваемых методов. Ее улучшенный вариант - "шейкер" - сортировка - все-таки хуже, чем сортировка простыми вставками и сортировка выбором;
- особенностью быстрой сортировки является то, что она сортирует массив с элементами, расположенными в обратном порядке практически так же, как и отсортированный в прямом порядке.
Следует добавить, что приведенные результаты были получены при сортировке числовых массивов. Если же значением элементов массива являются данные типа "запись", в которых сопутствующие поля (компоненты) занимают в 7 раз больше памяти, чем числовое поле, по которому проводится сортировка, то картина изменится.
В таблице 2 даны сравнительные характеристики методов сортировки массивов данных типа "запись".
Видно, что
1) сортировка выбором дает существенный выигрыш и оказывается лучшим из простых методов;
2) "пузырьковая" сортировка по-прежнему является наихудшим методом;
3) быстрая сортировка даже укрепила свою позицию в качестве самого быстрого метода и оказалась действительно лучшим алгоритмом сортировки.
Заключение
Тема, связанная с сортировкой данных богата и разнообразна в курсе информатики средней школы. Она вызывает интерес у учащихся, она содержит основы для компьютерного эксперимента и творчества молодых людей, она относится к обработке разного типа данных и, поэтому имеет огромное прикладное значение в различных сферах деятельности специалистов. Для учителя информатики эта тема многообразна, она дает возможность решать многие методические проблемы, возникающие при изучении элементов сортировки на протяжении всего курса ОИВТ. 
Конкретная методика изучения темы "Методы сортировки данных", как и вся методика преподавания информатики и программирования, зависит от многих параметров. Необходимо учитывать возраст и уровень подготовки учеников, общий объем курса, цель занятий (общеобразовательная или профессиональная подготовка), их форму (основное или дополнительное образование) и многое другое. В связи с этим в данной работе не рассматриваются варианты почасового планирования, тексты контрольных работ и т.д.
В работе  изложен подход к изучению элементов сортировки, обращено внимание на особенности методических вопросов, возникающих на разных этапах обучения информатике при соприкосновением с сортировкой. Изучение темы сортировки не возможно без решения конкретных задач, данная работа сопровождается алгоритмами и разнообразными вариантами задач сортировки. 
Тема сортировки неисчерпаема, на нее еще много раз будут обращать свое внимание специалисты из разных областей человеческой деятельности.
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Приложение № 1
Вводная задача для темы "Таблицы".

Задача:  нахождение периметра многоугольника с известными длинами сторон.

 Для треугольника  задача решается легко (здесь и далее предполагается, что многоугольник заведомою существует, и контроль корректности исходных данных не производится).

Алг  периметр(арг вещ a, b ,c, рез вещ р ) 
нач

!  р:=а+Ь+с 

кон

После небольшой модификации алгоритм можно использовать для нахож​дения периметра четырех или пятиугольника. Однако попытка модифицировать алгоритм на случай десяти-, двадцати- или стоугольника наталкивает на некоторые размышления.

Во-первых, в алгоритме человеку, безусловно, лень переписывать такие длинные списки переменных.

Во-вторых, алгоритмы для разных многоугольников отличаются очень незначительно — только количеством сторон-слагаемых. Хотелось бы обойтись одним алгоритмом. 

Попробуем для многоугольника с произвольным количеством сторон изобрести соответствующее средство. 

Запишем алгоритм  нахождения периметра 100-угольника: 

Алг периметр (арг вещ a1,a2, … ,a100, рез вещ р ) 
нач

! р:=а1+a2+ … +a100 

кон

К сожалению, компьютер не понимает многоточий. Следовательно, нам необходимо, не перечисляя 100 переменных явно, описать их и указать, что с ними необходимо выполнять одинаковые действия. 

В наших рассуждениях мы, фактически, подошли к необходимости иметь в алгоритмическом языке такие структуры, как массивы или таблицы.

Таблица объединяет множества данных (длины сторон), называя их одним именем (уникальным именем), конкретный элемент (длина определенной стороны многоугольника) определяется именем и номером по порядку в таблице данных. 

После этого с учениками идет речь об описании таблиц, уделяя особое внимание на необходимость описания с указанием размера таблицы, и на то, что это необходимо делать именно в начале (в заголовке) алгоритма. 

Алгоритм «Периметр» приобретает вид:

Алг периметр (арг вещ таб a[1:100], рез вещ p)

нач цел k
p:=0

нц для k от 1 до 100


p:=p+a[k]

кц

кон.

Приложение № 2
Задача 1.

На двух деревянных дощечках черной и коричневой, записаны мелом два различных числа. Поменять надписи на этих табличках.

Задача 2.

Из стоимости проезда автобуса и стоимости проезда до города Волгограда поездом выбрать минимальную стоимость.

Задача 3.

Из трех расстояний до трех пунктов назначения выбрать максимальное расстояние.

Задача 4.

В журнал записали рост десяти мальчиков. Определить максимальный рост ученика.

Задача 5.

В журнал записали рост десяти девочек. Определить минимальный рост ученицы.

Задача 6.

В журнал записывали суммарное количество книг, которые выдавали ежедневно в течении недели читателям библиотеки. Оказалось, что в разные дни выдавали разное число книг. В какой день выдали максимальное (минимальное) количество книг.

Задача 8.

Температура воздуха измеряли в полдень в течении месяца. Определить диапазон изменения различных температур, т.е. максимальную и минимальную температуру и их разность.

Задача 9.

Температура воздуха измеряли в полдень в течении месяца. В какие дни была минимальная температура месяца и в какие дни достигалась максимальная температура.

Задача 10.

Температура воздуха измеряли в полдень в течении месяца. Определить среднее арифметическое максимальной и минимальное температур и количество дней в месяце, когда температура была выше этого среднего арифметического.

Приложение № 3
Классификация задач.

1. Задачи заполнения

В задачах заполнения таблица является результатом выполнения алгоритма. Следовательно, заголовок в общем случае выглядит так:

Алг заполнение(арг цел n, peз тип таб а[1:n])

В конкретных задачах может изменяться тип таблицы, могут появляться дополнительные аргументы.

По методу решения задачи заполнения можно разделить на несколько групп. Главные из них — прямое заполнение и заполнение с поиском.

При прямом заполнении таблицы каждый элемент может быть непосредственно вычислен с помощью формулы (элемент определяется по индексу) или через рекуррентное соотношение (элемент определяется предыдущими элементами).

Конкретные методы и приемы прямого заполнения лучше всего разбирать с помощью серии последовательных примеров.

Пример 1. Заполнить таблицу последовательностью четных чисел.

Этот пример интересен тем, что допускает два решения: с использованием формулы и рекуррентное.

Первое решение использует общую формулу четного числа.

алг четность(арг: цел n, рез вещ таб а[1:п]) 

нач цел i
  нц для i от 1 до n
|      a[i]=2*i
   кц.

 кон

Второе решение основано на рекуррентном соотношении: каждое следующее четное число на 2 больше предыдущего.

алг четность (арг цел n, рез вещ таб а[1:п]) 

нач цел i 

     а[1]:=2

      нц для i от 2 до n
         a[i]:=a[i-1]+2 

     кц.
кон
Пример 2. Заполнить таблицу значениями элементов последовательности Фибоначчи.

Здесь рекуррентное соотношение — наиболее естественный способ решения.

алг Фибоначчи (арг цел n, рез вещ таб а[1:п]) 

        а[1]:=1; а[2]:=1

        нц для i от 3 до n
|               a[i]:=a[i-1]+a[i-2]

        кц
 кон
Заполнение с поиском значительно сложнее прямого. В этих задачах обычно не удается получить формулу, непосредственно определяющую значение очередного элемента. В этом случае приходится устраивать перебор,  рассматривая возможные значения элементов таблицы и выбирая из них подходящие.

Идея заполнения с поиском хорошо иллюстрируется задачей о Роботе в коридоре. При использовании традиционных систем программирования (без исполнителей) можно подобрать аналогичную числовую задачу, но Робот делает условие и решение более наглядными.

Пример 3. Робот стоит перед входом в коридор, уходящий очень далеко вправо. В коридоре много закрашенных клеток. Записать в таблицу уровни радиации в первых N закрашенных клетках.

Эту задачу можно решить двумя способами. Первый способ использует уже известные приемы прямого заполнения. Структура алгоритма остается прежней, но вместо прямого присваивания очередному элементу таблицы производится поиск значения.

алг радиация в закрашенных клетках (арг  цел  N, рез вещ  таб рад[1:N])

 нач цел i 

            нц для i от 1 до  N 

                 нц пока клетка не. закрашена 

                     | вправо

               кц

                 рад[i]:=радиация 

                  вправо ! сойти с закрашенной клетки 

            кц

кон

При решении задачи вторым способом мы не станем сводить ее к уже известным. Робот идет по коридору, проверяя все клетки. Закрашенные клетки регистрируются, то есть уровень радиации в них заносится в таблицу.

алг радиация в закрашенных клетках(арг цел N, рез вещ таб рад[1:N]) 

нач цел i

      i:=0                 ! i - количество найденных закрашенных клеток    

       нц пока i<N
             вправо              i переход в следующую клетку 

             если клетка закрашена

                      то i:=i+1          ; регистрация закрашенной клетки 

                             рад[i]:=радиация

               все

          кц

  кон

Полученные алгоритмы реализуют разные методы решения: заполнение с перебором (первый алгоритм) и перебор с регистрацией (второй алгоритм). Хотя первый метод может показаться более привычным и понятным, второй обладает намного большей общностью. Именно такой способ — перебор с регистрацией — следует применять при решении подобных задач. Чтобы убедиться в этом, рассмотрим усложненный вариант задачи.

2. Задачи анализа

В задачах анализа таблица задана, и требуется найти какие-то ее характеристики. Наиболее типичные базовые задачи анализа — нахождение суммы элементов таблицы, подсчет количества элементов, обладающих заданным свойством (например, положительных), определение минимального и максимального элементов.

Определение максимума и минимума иногда относят к задачам поиска. В предлагаемой классификации они, безусловно, относятся к задачам анализа, так как максимальный элемент является характеристикой таблицы в целом. Поиск здесь ведется по относительному признаку (больше других), и опознать элемент как максимальный можно только просмотрев всю таблицу.

В задачах поиска критерий должен быть абсолютным: рассмотрев элемент, мы должны немедленно определить, его ли мы ищем, и прекратить поиск, в случае положительного ответа.

Наиболее общим методом решения задач анализа можно считать построение однопроходных алгоритмов [17], основанное на теории индуктивных функций [18].

Не повторяя уже сказанного в [17], отметим, что все задачи, отнесенные выше к базовым, сводятся к построению индуктивных функций и соответствующих алгоритмов, то есть не требуют нахождения индуктивного расширения.

3. Задачи поиска

Основной вопрос задач поиска — где в таблице находится элемент, обладающий нужным свойством. При этом свойство должно быть абсолютным: для определения пригодности элемента достаточно знать только этот элемент.

Большинство задач поиска сводится к простейшей — найти в таблице элемент с заданным значением.

Предположим, что о расположении данных в таблице нет никаких сведений. Тогда проверка одного элемента не дает никакой информации об остальных. Самый разумный способ поиска в этом случае — последовательный перебор.

Будем строить алгоритм поиска методом последовательных приближений. Первый вариант получим, взяв за основу общую схему алгоритмов анализа:

алг поиск(арг цел N, арг вещ таб a[1:n]) 

      дано                 ! x - значение, которое нужно найти 

      надо k   если a[k]=x   ! k - индекс элемента, значение которого равно х

               k=0, если такого элемента нет 

нач.цел i

 !k:=0 

 !нц для i от 1 до N 

 !   !если а[i ]=х 

 !   ! то. k:=i 

 !   !все

 ! кц 

кон

4. Задачи перестановки

В задачах перестановки требуется поменять местами элементы таблицы. В качестве примера рассмотрим задачу циклической перестановки: все элементы таблицы, начиная со второго, необходимо подвинуть вперед (второй элемент становится первым, третий — вторым и т.д.), а первый элемент перенести на последнее место.

алг циклический сдвиг вперед(арг цел n, арг рез вещ таб а[1:n])

 нач цел. i, вещ t

 ! t:=a[1]

 !  нц для i от 1 до n-1

 !   ! a[i]:=a[i+1]

   !    кц 

   !a[n]:=t

 кон
Здесь важно понять необходимость дополнительной переменной для временного хранения одного элемента и правильно организовать заголовок цикла (до n-1, а не до n).

Аналогично реализуется циклический сдвиг назад. В этом случае необходимо обрабатывать таблицу с конца, иначе вместо сдвига произойдет заполнение таблицы одним элементом.

алг циклический сдвиг назад(арг цел n, арг рез вещ таб а[1: n])

 нач цел i, веш t

!t:=a[n]

! нц для i от n до 2 шаг  -1

|  !  a[i]:=a[i-1]

! кц

!a[1]:=t

кон
Задача: Найти и переставить местами максимальное и минимальное значение среди элементов таблицы.

алг Обмен МАХ МIN(арг цел n, арг рез вещ таб а[1: n])

 нач цел i,d,l, веш МАХ,MIN
!MAX:=a[1];  d:=1

MIN:=a[1];      l:=1

! нц для i от 2 до n
   !  ! если а[i ]>MAX 

   !  !      то. MAX:=a[i]; d:=i 

!  !все

   !  ! если а[i ]<MIN 

   !  !     то. MIN:=a[i]; l:=i 

!  !все
! кц

!a[d]:=MIN

!a[l]:=MAX

кон

Главная задача перестановки, конечно же, сортировка..
Приложение № 4
Массивы в Турбо-Паскале

Цель задания: научить школьников работать с одномерными массивами (описание, ввод, вывод, обработка массива), освоить использование датчика случайных чисел; освоить его инициализацию массива через его описание в блоке CONST.

Требования к оформлению программы:

• массив инициализировать через типизированное описание массивов или с использованием датчика случайных чисел;

• в начале работы программы на экран вывести содержимое исходного массива.

1. Const n=10; Var x:array [1..n] of integer;

Написать программу для вычисления

y=x[l]*x[n]+x[2]*x[n-l]+...+x[n]*x[l].

2. Const n=ll; Var x:array [1..n] of integer;

Написать программу для вычисления

y=x[l]*x[l]+x[3]*x[3]+x[5]*x[5]+...+x[n]*x[n].

3. Const n=10; Var x:array [1..n] of integer;

Написать программу, которая определяет, сколько чисел массиве отличны от последнего.

4. Const n=10; Var x:array [1..n] of integer;

Напечатать вначале все отрицательные числа из массива, а з тем все остальные.

5. Const n=10; Var x:array [1..n] of integer;

Циклически сдвинуть массив вправо, т.е. последний элемент должен стать первым, а остальные должны переместиться на одну позицию вправо.

6. Const n= 10; Var x:array [1..n] of integer;

Найти максимум и минимум из элементов массива и поменять их местами.

7. Const n=10; Var x:array [1..n] of integer;

Найти количество различных чисел среди элементов этого массива.

8. Const n=10; Var x:array [1..n] of integer;

Не используя других массивов, переставить элементы массива в обратном порядке.

9. Const n=15; Var txtarray [1..n] of char;

В массиве записано несколько предложений, каждое из которых заканчивается точкой. Вывести на экран второе предложение.

10. Const n=10; Var x:array [1..n] of0..9;

Напечатать цифру, наиболее часто входящую в массив.

11. Const n=10; Var x:array [1..n] of char;

Массив состоит только из заглавных и строчных латинских букв. Напечатать букву, наиболее часто входящую в массив. Заглавные и строчные буквы различными не считать.

Приложение № 5
Сортировка выбором.

Сортировка выбором состоит в том, что сначала в неупорядоченной последовательности выбирается минимальный элемент. Этот элемент исключается из дальнейшей обработки, а оставшаяся последовательность элементов принимается за исходную, и процесс повторяется до тех пор, пока все элементы не будут выбраны. Очевидно, что выбранные элементы образуют упорядоченную последовательность.

  Выбранный в исходной последовательности минимальный элемент размещается на предназначенном ему месте упорядоченной последовательности несколькими способами:

  1. Минимальный элемент после i-го просмотра перемещается на i-е место ( i=1, 2 , 3, . . .) другого массива, а в старом, исходном, на месте выбранного размещается какое-то очень большое число, превосходящее по величине любой элемент сортируемого массива. Измененный таким образом массив принимается за исходный, и осуществляется следующий просмотр. Очевидно, что при этом размер обрабатываемого массива на 1 меньше размера предыдущего.

  2. Минимальный элемент после i-го просмотра перемещается на i-ое место ( i=1, 2, 3, . . . ) заданного массива, а элемент с i-го места - на место выбранного. После каждого просмотра упорядоченные элементы ( от первого до элемента с индексом i ) исключаются из дальнейшей обработки, т.е. размер каждого последующего обрабатываемого массива на 1 меньше размера предыдущего.

    Приведем процедуры, соответствующие обоим способам.

                                         Первый способ

    В процедуре сортировки выбором в способе 1-м будем использовать две вспомогательные функции: 1) IndMin, определяющую индекс минимального элемента массива a;

         2) Max, возвращающую значение максимального элемента массива a.

    Эти функции на школьном алгоритмическом языке имеют вид:

алг цел IndMin ( арг цел таб a[ 1 : n ] )

нач цел  imin, i                    | imin - текущее значение искомой величины

    imin := 1

    нц для i от 2 до n
        если a[ i ] < a[ imin ]

                     то     imin := i
        все

    кц

    знач := imin                     | Значение функции

кон

алг цел Max ( арг цел таб a[ 1 : n ] )

нач цел  i, m                       | m - текущее значение искомой величины

    m := a[ 1 ] 

    нц для i от 2 до n
        если a[ i ] > m

                        то     m := a[ i ]

        все

    кц

    знач := m                       | Значение функции

кон

    С использованием этих функций процедура заполнения массива b элементами из массива a в порядке их не убывания на школьном алгоритмическом языке оформляется следующим образом:

алг  Choice_Sort1 ( арг рез цел таб a [ 1 : n ], рез цел таб b [ 1 : n ] )

нач цел  maximum, i, j                        | maximum - максимальный элемент

                                                              | сортируемого массива

    maximum := Max( a )                      | Определяем максимальный элемент

    нц для i от 1 до n                           | n раз выполняем следующие действия

        | в i-ю ячейку массива b записываем

        | минимальный элемент массива a,

        j := IndMin( a ); b[ i ] := a[ i ]

        | а на месте последнего размещаем число,

        | превосходящее любой элемент исходного массива

        a[ j ] := maximum + 1

    кц

кон
       Процедура сортировки на Паскале

procedure Choice_Sort1( a : arrtype; var b : arrtype );

var maximum, i, j : integer;   { maximum - максимальный
 begin                                           элемент сортируемого массива }
    maximum := Max ( a );      { Определяем максимальный элемент массива }
    for i := 1 to n do                { n раз выполняем следующие действия }

        begin
            { в i-ю ячейку массива b записываем  минимальный элемент массива a, }

            j := IndMin( a ); b[ i ] := a[ i ];

            { а на месте последнего размещаем число,

               превосходящее любой элемент исходного массива }

            a[ j ] := maximum + 1

        end

end;

  где функции IndMin и Max имеют вид:

{ Функция, определяющая индекс минимального элемента массива a }
function IndMin ( a : arrtype ) : integer;

var i, imin : integer;               { imin - текущее значение искомой величины }

begin

    imin := 1;

    for i := 2 to n do

        if a[ i ] < a[ imin ] then imin := i;

    IndMin := imin
end;

{ Функция, возвращающая значение максимального элемента массива a }

function Max( a : arrtype ) : integer;

var i, m : integer;                   { m - текущее значение искомой величины }
begin

    m := a[ 1 ];

    for i := 2 to n do

        if a[ i ] > m then m := a[ i ];

    Max := m
end;

    Так как приведенные процедуры используют для сортировки дополнительный массив, то в основной программе при выводе на экран упорядоченной последовательности, как и в разделе 1, следует использовать массив b.

                                                         Второй способ

    В программах, относящихся к сортировке выбором 2, будем использовать вспомогательную функцию IndMin, определяющую индекс минимального элемента из списка переменной длины, начиная от элемента с некоторым индексом start и до последнего элемента массива a.

    Эти функции на школьном алгоритмическом языке имеют вид:

алг цел IndMin ( арг цел таб a[ 1 : n ], цел start )
нач цел i, imin        | imin - текущее значение искомой величины

    imin := start

    нц для i от start + 1 до n

        если a[ i ] < a [ imin ]

            то      imin := i
        все

    кц

    знач := imin
кон

Применяется также процедура, обеспечивающая обмен значениями двух величин:

алг Swap ( арг рез цел a, b )

нач цел c

    c := a; a := b; b := c

кон
Процедура сортировки массива a на школьном алгоритмическом языке

алг Choice_Sort2( арг рез цел таб a[ 1 : n ] )

нач цел i
    нц для i от 1 до n-1

        Swap( a[ i ], a[ IndMin( a, i ) ] )

    кц

кон

    Язык Паскаль

    Функция, определяющая индекс минимального элемента массива a среди элементов, начиная с элемента с индексом start:

function IndMin( a : arrtype; start : integer ) : integer;

var i, imin : integer;            { imin - текущее значение искомой величины}
begin

    imin := start;

    for i := start + 1 to n do

        if a[ i ] < a[ imin ] then imin := i;

    IndMin := imin
end;

    Процедура, обеспечивающая обмен значениями двух величин:

procedure Swap( var a, b : integer );

var c : integer;

begin

    c := a; a := b; b := c

end;

    Процедура сортировки массива a:
procedure Choice_Sort2( var a : integer )

var i : integer

begin

    for i := 1 to n-1 do

        Swap( a[ IndMin( a, i ) ] , a[ i ] )

end;

Приложение № 6
Сортировка обменом. Метод «пузырька».

    Сортировка обменом - метод, при котором все соседние элементы массива попарно сравниваются друг с другом и меняются местами в том случае, если предшествующий элемент больше последующего. В результате этого максимальный элемент постепенно смещается вправо и в конце концов занимает свое крайне правое место в массиве, после чего он исключается из дальнейшей обработки. Затем процесс повторяется, и свое место занимает второй по величине элемент, который также исключается из дальнейшего рассмотрения. Так продолжается до тех пор, пока вся последовательность не будет упорядочена.

    Например, требуется провести сортировку массива:

    30,  17,  73,  47,  22,  11,  65,  54

    Ход сортировки отражен в таблице ( представлены два прохода по массиву ):

	   Сравниваемые элементы
	            Обмен

	   Первый проход:

   30 и 17

   30 и 73

   73 и 47

   73 и 22

   73 и 11

   73 и 65

   73 и 54
	  производится

  нет

  производится

  производится

  производится

  производится

  производится

	   Полученный массив: 17, 30, 47, 22, 11, 65, 54, 73

	   Второй проход:

   17 и 30

   30 и 47

   47 и 22

   47 и 11

   47 и 65

   65 и 54
	  нет

  нет

  производится

  производится

  нет

  производится

	   Полученный массив: 17, 30, 22, 11, 47, 54, 65, 73

	


Если последовательность сортируемых чисел расположить вертикально ( первый элемент - внизу ) и проследить за перемещениями элементов ( рис. 2 ), то можно увидеть, что большие элементы, подобно пузырькам воздуха в воде, «всплывают» на соответствующую позицию. Поэтому сортировку таким образом называют еще сортировкой методом «пузырька», или «пузырьковой» сортировкой.
                 54
73
73
73
73
73

                 65
54
65
65
65
65

                 11
65
54
54
54
54

                 22
11
47
47
47
47

                 47
22
11
30
30
30

                 73
47
22
11
22
22

                 17
30
30
22
11
17

                 30
17
17
17
17
11

    Проход        1             2              3              4              5

               Рис. 2. «Пузырьковая» сортировка массива.

    Ниже представлены процедуры сортировки массива методом «пузырька». В них использованы величины:

    r - правая граница ( индекс элемента ) участка массива, обрабатываемого на каждом проходе;

    i - индекс «левого» элемента из пары сравниваемых элементов ( a[ i ] и a[ i + 1 ] ).
    Школьный алгоритмический язык

алг Bubble_Sort( арг рез цел таб a[ 1 : n ] )

нач цел r, i
    нц для r от n до 2 шаг -1

        нц для i от 1 до r -1

            если a[ i ] > a[ i + 1 ]
                то
                Swap( a[ i ], a[ i + 1 ] )

            все

        кц

    кц

кон

где Swap - процедура, обеспечивающая обмен значениями двух величин ( см. Разделы 2 и 3 ).

    Язык Паскаль
procedure Bubble_Sort( var a : arrtype );

var r, i : integer;

begin

    for r := n downto 2 do

        for i := 1 to r - 1 do

            if a[ i ] > a[ i + 1 ] then Swap( a[ i ], a[ i + 1 ] )

end;

где процедура Swap выполняет обмен значениями двух элементов массива ( см. Разделы 2 и 3 ).

Приложение № 7
«Шейкер» сортировка

Несмотря на все сделанные выше усовершенствования, «пузырьковая» сортировка следующего ( почти упорядоченного! ) массива 5, 7, 12, 28, 36, 85, 2 будет проведена за семь проходов. Это связано с тем, что при сортировке рассматриваемым методом за один проход элемент не может переместиться влево больше чем на одну позицию. Так что если минимальный элемент массива находится в его правом конце ( как в рассматриваемом примере ), то придется выполнить максимальное число проходов. Поэтому естественно напрашивается еще одно улучшение метода «пузырьковой» сортировки - попеременные проходы массива в обоих направлениях, а не только от его начала к концу. В этом случае время сортировки может несколько сократиться. Такой метод сортировки называется «шейкер»-сортировкой ( от английского слова sbake - трясти, встряхивать ). Его работа показана на рис. 3 на примере сортировки массива из 8 элементов:
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    Направление прохода

                                                                  Рис. 3

   В процедуре, использующей «шейкер»-сортировку, будем использовать две новые величины:

    l - левую границу ( индекс ) участка массива, обрабатываемого на каждом проходе;

    r - то же, правую, а процесс упорядочения массива будем проводить, пока соблюдается условие l < r.

    На школьном алгоритмическом языке  такая процедура может быть представлена следующим образом:

алг Shaker_Sort( арг рез цел таб a[ 1 : n ] )

нач цел l, r, i, лог was_swap
    was_swap := да
    l := 1; r : = n
    нц пока l < r и was_swap
        was_swap := нет

        нц для i от l до r -1        | Проход «слева направо»
            если a[ i ] > a[ i + 1 ]
                то   Swap( a[ i ], a[ i + 1 ] )
                      was_swap := да
            все

        кц

        r := r - 1
       нц для i от r до l + 1 шаг -1    | Проход «справа налево»
            если a[ i ] < a[ i - 1 ]
                то   Swap( a[ i ], a[ i - 1 ] )
                      was_swap := да
            все

        кц

        l := l + 1
    кц

кон

    Как и в случае метода «пузырька», «шейкер»-сортировку можно ускорить, если фиксировать места ( индексы ) последнего обмена при проходах слева направо и справа налево, а затем использовать их для уточнения границ обрабатываемого участка массива. Ниже приведены соответствующие процедуры.

Школьный алгоритмический язык

алг Shaker_Sort( арг рез цел таб a[ 1 : n ] )

нач цел l, r, i, лог was_swap
    was_swap := да
    l := 1; r : = n
    нц пока l < r и was_swap
        was_swap := нет

        нц для i от 1 до r -1

            если a[ i ] > a[ i + 1 ]
                то
                Swap( a[ i ], a[ i + 1 ] )
                was_swap := да
                | «Свое» место занял элемент с индексом i + 1

                r := i    | Новая правая граница

                | обрабатываемого участка массива
            все

        кц
        нц для i от r до l + 1 шаг -1
            если a[ i ] < a[ i - 1 ]
                то
                Swap( a[ i ], a[ i - 1 ] )
                was_swap := да
                | «Свое» место занял элемент с индексом i - 1

                l := i    | Новая левая граница

                | обрабатываемого участка массива
            все

        кц

    кц

кон

    Язык Паскаль

procedure Shaker_Sort( var a : arrtype );

var l, r, i : integer; was_swap : boolean;   

begin

    was_swap := true;

    l := 1; r := n;

    while ( l < r ) and was_swap do       

        begin

            was_swap := false;

            for i := 1 to r - 1 do                { Проход «слева направо» }

                if a[ i ] > a[ i + 1 ] then 

                begin

                    Swap( a[ i ], a[ i + 1 ] );

                    was_swap := true;

                    { «Свое» место занял элемент с индексом i + 1 }

                     r := i    { Новая правая граница обрабатываемого участка массива }

                end;

            for i := 1 to r - 1 do                { Проход «справа налево» }

                if a[ i ] < a[ i - 1 ] then 

                begin

                    Swap( a[ i ], a[ i - 1 ] );

                    was_swap := true;

                    { «Свое» место занял элемент с индексом i - 1 }

                     l := i    { Новая левая граница обрабатываемого участка массива }

                end;

Приложение №8
Сортировка подсчетом

Этот простой и легкий для понимания метод заключается в том, что каждый элемент массива сравнивается со всеми остальными. Место каждого элемента в отсортированном массиве зависит от числа элементов, меньших его. Иными слова​ми, если некоторый элемент превышает 13 других, то его место в упорядоченной последовательности — 14. Следовательно, для сортировки необходимо сравнить попарно все элементы и подсчитать, сколько из них меньше каждого отдельного элемента. После этого все элементы исходного массива можно разместить на соот​ветствующих им местах в новом, специально созданном массиве. Используются следующие величины:

i — индекс рассматриваемого элемента;

j — индекс элемента, с которым сравнивается рассматриваемый;

k — число элементов, меньших рассматриваемого.

Процедуры, выполняющие сортировку массива a методом подсчета и заполняющая отсортированными элементами массив b:

Школьный алгоритмический язык
алг Count_Sort(арг цел таб а [ 1:n], рез цел таб b [ 1:n]) нач цел i,j,k

нач цел i, j, k

 нц для i от 1 до п |Для каждого элемента массива а    oпределяем  величину k, k:=0

нц для j от 1 до i-1 | сравнивая его со всеми 

  если a[j]<a[i] 

         то  k:=k+l  

   все
кц

нц для j от i+1 до n | остальными элементами 

 если a[j]<a[i] 

      то  k:=k+l
 

все

кц     | Размещаем элемент a[i] на k+1 месте в массиве b b[k+l] :-a[i.] U 

b[k+1]:=a[i]

кц
кон
Язык Паскаль 

procedure Count_Sort(a:arrtype;var brarrtype);

var i, j, k: integer; 

begin

 for i:=l to n do {Для каждого элемента массива а) 

  begin             {определяем величину k,}

   k:=0;

   for j:=1 to i-1 {сравнивая его со всеми} do 

       if a[j]<a[i] then k:=k+l;

   for j:=i+l to n {остальными элементами) do 

       if a[j]<a[i] then k:=k+l;

   { Размещаем элемент a[i] на k+1 месте в массиве b} 

    b[k+l]:-a[i] 

 end; 

end;
Приложение №9
СОРТИРОВКА ВСТАВКАМИ

Общая характеристика метода

При сортировке вставкам и (используется также термин "включениями" [3] )из неупорядоченной последовательности элементов поочередно выбирается каждый элемент, сравнивается с предыдущим (уже упорядоченным) списком и поме​щается на соответствующее место в последнем. Заметим, что такой метод упорядочивания обычно используют игроки в карты.

Сортировку вставками рассмотрим на примере следующей неупорядоченной последовательности элементов: {38, 12, 80, 15, 36, 23, 74, 62}.

Методику сортировки иллюстрирует рис. 1, где (для каждого этапа ) справа указан очередной элемент, а стрелкой сверху отмечено место перемещения (при необходимости) этого элемента.

1-й этап 38   (l2)    80    15    36    23     74     62

2-й этап 12    38    (80)   15    36    23    74     62

 3-й этап 12    38    80   (l5)   36    23     74     62

4-й этап 12    15    38   80   (36)   23    74     62

5-й этап 12    15    36    З8    80   (23)    74     62

6-й этап 12    15    23    36    38    80   (74)    62 

7-й этап 12   15    23    36    38    74    80    (62)

                12   15    23    36    38    62   74     80 

      рис. 1. Сортировка массива методом вставок

Вначале упорядоченная последовательность состоит из первого элемента 38. Рассматриваем элемент 12 — первый из неупорядоченной последовательности. Он меньше 38, поэтому ставится на его место, а 38 сдвигается вправо. Теперь упорядоченная последовательность состоит из двух элементов 12, 38 . Рассматриваем первый элемент неупорядоченной последовательности — 80. Он больше всех элементов упорядоченной последовательности и остается на своем месте. На третьем этапе упорядоченная последовательность состоит из 12, 38, 80, рассматриваемый элемент 15. Место, куда перемещается рассматриваемый эле​мент, указано стрелкой , элементы упорядоченной последовательности, смещаемые вправо, подчеркнуты. Подобным образом последовательность меняется до тех пор, пока не станет упорядоченной (это достигается на седьмом этапе). Иными словами, алгоритм сортировки массива, а методом вставок выглядит сле​дующим образом:

нц для i от 2 до n

|     Разместить элемент a[i] на соответствующем ему

|     месте в предшествующей последовательности

кц 

Размещение элемента массива на соответствующем ему месте в предшествующей, уже упорядоченной последовательности может быть проведено двумя способами.

1. Можно последовательно сравнивать рассматриваемый элемент с элементом, расположенным слева от него, и обменивать их местами до тех пор, пока слева от перемещаемого элемента не окажется элемент, меньший или равный ему. Такой способ будем называть "сравнение и обмен" (в [3] он называется "просеивание").

2. Можно также сначала определить место, соответствующее рассматриваемому элементу в упорядоченной последовательности, а затем разместить его в этой ячейке, сместив соответствующие элементы на одну позицию вправо, как это показано на рис. 1. Эту разновидность размещения назовем "поиск места и вставка". Рассмотрим процедуры, соответствующие этим вариантам.

                           Размещение путем сравнения и обмена

Действия по размещению некоторого элемента, соответствующие этому варианту, могут быть оформлены в виде следующих команд (i — начальный индекс перемещаемого элемента, j — индекс, который этот элемент имеет в ходе пере​мещения):

               Если a[i]<a[i-l]
                            |Если нужно перемещать
i-й элемент 

                 |      то    j:=i


                 |          нц

                 |             | Swap(a[j],a[j-l])         |Смещаем его влево путем обмена

                 |             | j:=j-l
                             |Новый индекс перемещаемого элемента

                 |          кц при j=1 или a[j]>=a[j-l] 

           все

где Swap — процедура, обеспечивающая обмен значениями двух величин:

 алг Swap(aрг рез цел а,b) 

                          нач цел с

                          | с:=а; а:=b; b:=с 

                          кон

Примечание. Использование в условии окончания цикла дополнительного условия j=l позволяет избежать сравнения j-гo элемента с несуществующим (j-1) -м, что имеет место при j-1.

Можно также использовать цикл с предусловием: 

          j:=i

           нц пока j>l и a[j]<a[j-l]    |Пока нужно перемещать i-й элемент 

           |  Swap(a[j],a[j-l])              |Смещаем его влево путем обмена 

           |  j:=j-1                                |Новый индекс перемещаемого элемента

          кц 

Процедура сортировки, использующая соответствующий фрагмент с циклом с постусловием, на школьном алгоритмическом языке имеет вид:

         алг Insert_Sort(арг рез цел таб а[1:n])

         нач цел i,j

         |  нц для 1 от 2 до n 

         |  |  если a[i]<a(i-l] 

         |  |  |  то   j:=i  

         |  |  |     нц

         |  |  |      |  Swap(a[j],a[j-l])

         |  |  |      | J:=J-1

         |  |  |     кц при j=1 или a[j]>=a[j-l] 

         |  |  все 

         |  кц 

         кон

               Аналогичная процедура на Паскале

         procedure Insert_Sort(var a:arrtype);

         var i, j :integer;

         begin

           {Выбирает последовательно элементы с индексами от  2 до n}

           for i:=2 to n do


             if a[i]<a[i-l]     {Если нужно перемещать
i-й элемент} 

               then    begin 

                    j:=i;

                repeat

                  Swap(a[j],a[j-l]); {Смещаем элемент влево путем обмена} 

                  j:=j-l                      { Новый индекс перемещаемого элемента} 

               until (j=l) or (a[j]>=a[j-l]) 

                          end 

       end;       где Swap — процедура, выполняющая обмен значениями двух величин:

procedure Swap(var a,b:integer);

var c:integer;

begin

      c:=a; a:=b; b:=c

   end 

Очевидно, что использование в процедурах дополнительного условия j =1, о котором говорилось выше, приводит к существенному увеличению времени выполнения программ (для каждого элемента многократно проверяется дополнительное условие). Этот недостаток можно устранить, если применить так называемый "барьер" [3] — создать в сортируемом массиве элемент с индексом 0 (расширив диапазон индексов в описании массива до 0. . n) и на каждом шаге сортировки присваивать ему значение, равное значению очередного размещаемого элемента. Можно также ускорить работу, если в ходе размещения не проводить обмен значениями двух соседних элементов массива (процедура Swap выполняет 3 операции присваивания!). Достаточно только смещать вправо на одну позицию элементы, меньшие рассматриваемого, а затем разместить последний на найденном для него месте.

Процедуры, применяющие "барьер" и не использующие npoцедypy Swap, имеют вид:

Школьный алгоритмический язык

алг Insert_Sort(арг рез цел таб а[0:n])

нач цел j,i

|  нц для i от 2 до n 

|  |  если a[i]<a[i-l] 

|  |  | то  a[0]:=a[i]     |Создаем "барьер" 

|  |  |        j:=i 

|  |  |       нц

|  |  |        |  a[j]:=a[j-l] |Смещаем соседний слева элемент вправо

|  |  |        |  J:=J-1 

|  |  |        кц при а[0]>=а[j-1]

   |  |        |  Место j, соответствующее элементу а[11, найдено 

   |  |        |  a[j]:=a[0]      |Ha найденном месте размещаем элемент a[i] 

   |  |  все 

   |  кц 

   кон

В приведенной процедуре величина а[0] хранит значения размещаемого эле-

мента массива a[i];величина j имеет смысл, указанный выше ( j – индекс, 

который элемент а [i] имеет в ходе перемещения).

Примечание. В основной программе (см. Введение) описание массива должно быть 

также а [ 0: n]. Одновременно в ней для вывода на экран массива (исходного и отсортиро​ванного) должна быть использована следующая процедура, не учитывающая элемент а[ 0 ]:

алг Print(арг цел таб а[1:n]) 

нач цел i

|  нц для i от 1 до n

|  |  вывод а[i]

|  кц 

кон

Язык Паскаль

procedure Insert Sort(var a:arrtype);

var i,j:integer;

begin 

  for i:=2 to n do 

    if a[i]<a[i-1] then

      begin

         a[0]:=a [ i ]; {Создаем ."барьер"}

         j:=i;

         repeat

            a[j]:=a[j-1]; {Смещаем соседний слева элемент вправо}

            j:=j-1;

        until a[0]>-a[j-1];

        {'Место j, соответствующее элементу a[i], найдено} 

        a[j]:=a[0]; {На найденном месте размещаем элемент a[i]} 

    end 

end;

Примечание. Описание типа arrtype в основной программе (см. Введение) должно быть изменено на следующее: type arrtype=array[0. .n] of integer;

      Размещение путем поиска места и вставки

В процедуре, реализующей сортировку вставкой с таким вариантом размеще​ния, целесообразно использовать две вспомогательные процедуры:

.1) Find_Place — определяющую подходящее место элемента массива с ин​дексом i в предшествующей ему упорядоченной части массива;

2) Insert — которая обеспечивает перемещение в массиве элемента с индек​сом i на j -го позицию и смещение всех элементов с индексами от j до i—1 на одну позицию вправо.

На школьном алгоритмическом языке эти процедуры имеют вид:

алг Find_Place (арг рез цел таб а [0: n ], цел i,рез цел j ) 

нач

|  a[0]:=a[i]          |Создаем "барьер"  (см. выше)  

|  |  Определяем значение индекса j ,

|  |  j:=i                |идя от элемента a[i] к началу массива 

|  |  нц пока а[j-1]>а[i] 

|  |  j:=j-1 

|  кц 

кон

алг Insert(арг рез цел таб a[1:n1, арг цел i,j) 

нач цел tmp,k      

|  tmp:=а [ i ]                  |Запоминаем значение элемента a[i] 

|  нц для k от i до j+1 шаг -1 |Элементы с индексами от i до j+1 

|  | a[k]:=a[k-l]              |смещаем вправо на 1 позицию 

|  кц

|  a[j]:=tmp;                   |Размещаем элемент a[i] на j-й позиции 

кон

С использованием этих процедур алгоритм сортировки вставками оформляется следующим образом:

алг Insert_Sort(aрг рез цел таб a[1:n])

нач цел i,j

|  нц для i от 2 до n

|  |  если a[i]<a[i-l] 

|  |  |  то Find_Place(a,i,j)   Находим место j для элемента a[i] 

|  |  |       Insert(a,i,j) |  "Вставляем" i-й элемент на j-e место

|  |  все

|  кц 

кон

           Поскольку в приведенных процедурах использован "барьер", то в основной про​грамме необходимо учесть примечание к подобной процедуре в варианте размеще​ния путем сравнения и обмена.

Аналогичные процедуры на других языках программирования:

Язык Паскаль

procedure Insert_Sort(var a:arrtype);

var i,j:integer;

begin 

  for i:=2 to N do

     if a[i]<a[i-l] then 

       begin

          {Находим место j для элемента а[i]} 

          Find_Place(а,i,j);

          {"Вставляем" элемент a[i] на это место} 

          Insert(a,i,j) 

     end 

end;

{ Процедура, определяющая   место   j элемента массива с индексом i в предшествующей ему упорядоченной части массива} 

procedure Find_Place(a:arrtype; i:integer; var j:integer);

begin

  a[0]:=a[i];   { Создаем "барьер" } 

  {Определяем значение индекса j,}

  j:=i;           {идя от элемента а[i] к началу массива} 

  while a[j-l]>a[i] do j:=j-1 

end;

{Процедура, обеспечивающая перемещение в массиве элемента

с индексом i на j-ю позицию и смещение всех элементов с

индексами от j до i-1 на одну позицию вправо}

procedure Insert(var a:arrtype; i,j:integer) ;

var tmp,k:integer;

begin

   tmp:=a[i];               {Запоминаем значение элемента a[i]} 

   for k:=i downto j+1 do   {Элементы с индексами от i до j+1}

   a[k]:=a[k-1];         {смещаем вправо на 1 позицию} 

   a[j]:=tmp;               {Размещаем элемент a[i] на j-и позиции}

end;

В основной программе также необходимо учесть особенности использования "барьера", отмеченные выше.          

Учитывая, что место для очередного размещаемого элемента с одинаковой ве​роятностью может находиться как во второй, так и в первой половине упорядочен​ной части, можно в процедуре Find_Piace определять знамение индекса j, идя от начала массива. Это позволит отказаться от использования "барьера" и всех связанных с ним уточнений программы. Приведем соответствующие процедуры.

Школьный алгоритмический язык

алг Find_Place(apг рез цел таб а[1:n],цел i, рез цел j) 

нач

| Определяем значение индекса j,

|  j:=l                       |  идя от начала массива

|  нц пока a[j]<a[i]

|  |  j:=j+1 

|  кц 

кон

    Язык Паскаль

procedure Find_Place(a:arrtype;i:integer;var j:integer) ;

begin

   {Определяем значение индекса j,} 

    j:=1;        {идя от начала массива }

   while a[j] < a[i] do j:=j+1;

end;

Данные о времени выполнения процедур сортировки тремя рассмотренными выше вариантами метода вставок приведены в табл. 3.

Таблица 3. Сравнительная характеристика вариантов метода вставок (продол​жительность сортировки) 

Вариант метода (способ размещения      Количество элементов в массиве очередного элемента)                                                                                                          

                                                                       N=1000                n=2000                  n=4000                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

Сравнение и обмен                                          1,8                       7,5                        30,2 

Сравнение и обмен с "барьером"                 1,0                       3,7                        15,4 

Поиск места и вставка                                    1,4                       5,7                        22,5

Приложение №10
Сортировка с разделением

Прежде чем представлять данный метод сортировки, рассмотрим такую задачу:
"Переразместить элементы массива таким образом, чтобы все элементы, меньшие некоторого или равные ему, находились слева от него, а большие или равные — справа" (в дальнейшем элемент, относительно которого должны быть размещены остальные элементы, будем называть основным).
Например, массив        38, 8, 16, 6, 79, 76, 57, 24, 56, 2, 58, 48, 4, 70, 45, 47
при основном элементе, равном первому (38), после указанного преобразования может принять вид:     4, 8, 16, 6, 2, 24, 38, 57, 56, 76, 58, 48, 79, 70, 45, 47
     Это можно сделать следующим образом. Используем два "указателя" — i и j;
i - ведет отсчет номеров элементов слева, а j — справа. Сначала имеем i=1, j=n (в рассматриваемом случае число элементов массива n=16). Значение основного элемента обозначим m.
Сравниваем m и a[j].Если a[jl>m, то устанавливаем j=j-l и проводим следующее сравнение m и а [j ]. Продолжаем уменьшать j до тех пор, пока не достигнем  а [ j ]<=m.Тогда поменяем местами элементы а [j] и а [ i] (см. строку 5 на рис. 5, обмен значений 38 и 4), установим значение i=i+1 и,сравнивая элементы а [i ] со значением m, будем увеличивать i до тех пор, пока не получим а [ i ] >=m. После следующего обмена (строка 10, элементы со значе​ниями 79 и 38) опять уменьшим j и будем просматривать элементы справа налево и т. д. до тех пор, пока не станет j<=i.
i
1   2   3   4   5   6   7   8   9   10   11   12   13   14   15   16  j
38, 8,  16, 6,  79, 76, 57, 24,56,  2,   58,   48,    4,    70,  45,   47           Действие

38
                                                                               47             Уменьшение  j
38
                                                                       45                     -"-
38
                                                                 70                           -"-
38
                                                          4                                    4<38
  4


                         38                                   Обмен
      8
                                                         38                                   Увеличение i                                                                                                                                                                               
           16                                                          38                                   -“-

                 6                                                      38                                   -“-

                     79                                                38
                                79>38

                     38                                                79
                                Обмен

                     38                                          48
                                Уменьшение j
                     38                                   58
                                                   -"-

                     38                              2
                                                   -"-        2<38

                       2                             38
                                                Обмен

                          76                        38
                                                Увеличение i
                          38                        76
                                                Обмен

                          38                  56
                                                           Уменьшение j
                          38             24
                                                            -"-     24<38

                          24             38
                                                                Обмен

                                57       38                                                                    Увеличение i

                                38       57
                                                                Обмен

4,   8,  16, 6,  2, 24, 38, 57,56, 76, 58, 48, 79, 70,
45, 47 Рис. 5. Разделение элементов 

Процедура разделения массива на школьном алгоритмическом языке:

Алг  Partition ( арг  рез  цел  таб  a [ 1: n ] )

Нач  цел  i , j , m , tmp

|  i := 1; j := n;|  m := a [ 1]                                   | Значение основного элемента

|  нц
|  |  нц  пока  m < a [ j ]

|  |  |  j := j – 1                                 | Уменьшаем указатель j
|  |  кц
|  |  если  i <= j

|  |  |  то      tmp := a [i]; a [i] := a [j] ; a [j] := tmp      | Обмен
|  |  |            i := i + 1

|  |  все
|  |  нц  пока  a [i] < m

|  |  |  i := i + 1                                 | Увеличиваем указатель i 

|  |  кц
|  |  если  i <= j

|  |  |  то       tmp := a [i]; a [i] := a[j]; a [j] := tmp         | Обмен
|  |  |             j := j –1;

|  |  все
|  кц  при  i >= j

кон

Заметим, что при использовании строгих отношений < и > в цикле "пока" при изменении указателей j и i (вместо <= и >=) значения, равные основному элементу, действуют как барьер для обоих просмотров. Это преимущество компен​сирует такой недостаток, как "лишние" обмены элементов, равных m, которые для случайных массивов происходят в среднем крайне редко.

    Теперь пора вспомнить, что наша главная цель — не разделить исходный массив, а отсортировать его. Однако от разделений до сортировки всего лишь небольшой шаг: разделив массив, можно сделать то же самое с обеими полученными частями, а затем с частями этих частей и т.д., пока каждая часть будет содержать только один элемент. Соответствующие действия можно выполнить, используя рекурсию или механизм стека. Данный метод сортировки был изобретен Ч. Хоаром. Этот метод обладает столь блестящими характеристиками (с точки зрения времени выполнения), что Хоар назвал его быстрой сортировкой.

Прежде чем представлять процедуры быстрой сортировки (приводятся вариан​ты с рекурсией), заметим, что в них используется вспомогательная процедура Partition2, работающая аналогично приведенной выше процедуре Partition, но выполняющая разделение массива на отрезке с границами (индексами) L и г. Эта процедура рекурсивно вызывает сама себя. В качестве передаваемых при рекурсивных вызовах параметров используются значения границ L и г и указателей i и j вызывающей процедуры.

   Школьный алгоритмический язык
|  Вспомогательная процедура

алг Partition2( арг цел L , г , арг  рез цел таб а [1: n] )

нач цел i , j , m , tmp

|  если  L < r                  |  условие продолжения рекурсивных вызовов

|  |  то      i := L; j := r;  m := a [i]

|   |              нц    (см. выше процедуру Partition)

|   |              кц  при   i > j
|   |              Partition2(L , j , а)        | Разделяем левую часть

|   |               Partition2(i , r , а)         | Разделяем правую часть 

|   все

кон
    При этом процедура сортировки оформляется очень просто:

алг Quick_Sort( арг рез цел таб а [1:n] )

нач
| Partition2( 1 , n , а )

кон
   Язык Паскаль
Вспомогат. процедура, выполняющая разделение массива с границами L и r на 2 части 

( см. выше )

procedure Partition2(L , r :integer; var a:arrtype);

Var i , j , m , tmp :integer;

Begin

     if  L < r {условие продолжения рекурсивных вызовов}

        then begin

                     i := L; j := r; m := a [i] ;

                     repeat

                        while m<a[j] do

                        j:=j-l;      {Уменьшаем указатель j }

                        if  i <= j  then

                                           begin


                                        tmp := a [i]; a [i] := a [j]; a [j] := tmp;   {Обмен} 


                                               i := i + l 


                                           end;


          while a [i] < m do


              i := i + l;   {Увеличиваем указатель i } 


                            if  i <= j  then


                                begin 

                                                  tmp := a [il;a [i] := a [j] ;a [j] := tmp;  {Обмен }


                                j := j – 1;

                                               end


          until   i > j;


          Partition2( L , j  , a );   {Разделяем левую часть} 


                  Partition2(i,r,a);           {Разделяем правую часть}

 
  end 

  end

    Процедура быстрой сортировки:

   procedure Quick_Sort(var a:arrtype);

   begin

        Partition2( 1 , n , a) 

   end;
Приложение №11
Сортировка слиянием

И здесь, прежде чем приступить к описанию данного метода сортировки, решим задачу:

Даны два натуральных числа: m, n и два упорядоченных массива а[1]<=а[2}<=. . .<=а[n] и b[l]<=b[2]<=... <=b [m]. Образовать из элементов этих массивов упорядоченный массив с (с[1]<=с[2]<=.. .<=c[n+m]). Число срав​нений при этом не должно превышать n+m.

Конечно, можно решить задачу, используя метод вставок (см. раздел 2, № 14/97) — каждый элемент массива а разместить на соответствующем ему месте в массиве b. Однако при этом количество сравнений превысит n+m. Поэтому обсудим следующий способ решения задачи.

Рассмотрим первые элементы обоих массивов, сравним их и меньший занесем в массив с. В массиве, элемент из которого был занесен в массив с, в дальнейшем будем рассматривать следующий элемент. Снова сравним 2 элемента из массивов а и Ь и так же выполним аналогичные действия и т.д. Таким образом, после каждого сравнения в массив с добавляется 1 элемент — следовательно, число сравнений будет равно m+n.

Основные величины, используемые в программе (кроме величин m, n и массивов а, b, с):

i — индекс элемента, рассматриваемого в массиве а;

j — то же в массиве b;

k — индекс элемента в массиве с, которому присваивается очередное значение.

Присваивание значений элементам массива с и изменение значений i и j должны происходить по следующим правилам:

если a[i ] > b[ j ]

  то c[ k ] := b[ j ] ;j:=j+1;

  иначе
       c[ k ] := a[ i ];   i:=i+1

все

    Однако при этом программа не будет работать после исчерпания одного из массива. Необходимое условие для нахождения очередного значения с[k] можно установить, рассуждая следующим образом. Присваивания элементу массива с значения из массива b должно происходить, когда а[ i ] > b[ j ] или когда массив а исчерпан; при этом массив b не должен быть исчерпан. В противном случае для присваивания используется элемент из массива а. Это утверждение оформляется в виде:

Если j <= m и ( i > n или a[ i ] > b[ j ]

 то c[ k ] := b[ j ]

       j:=j+1;

  иначе

       c[ k ] := a[ i ];  i:=i+1

Полностью процедура "слияния" массивов а и b в единый упорядоченный массив с на школьном алгоритмическом языке выглядит так:

алг Merqel (арг цел n,m, цел таб a[1:n],b[1:m], рез цел таб c[l:n+m]) 

нач цел i,j,k

i:=1;  j:=1

  нц для k от 1 до n+m

      если j<=m и (i>n или a[ i ] > b[ j ])

         то

             c[k]:=b[ j ] ;j:=j + 1 

          иначе

             c[ k ]:=a[ i ] ; i:=i+1 

      все 

   кц
кон

    Используя идею этой процедуры, можно решить главную задачу — отсортировать массив. Действительно, если многократно провести слияние уже упорядоченных чисел исходного массива, то в конце концов он станет отсортированным. Вначале массив рассматривается как совокупность упорядоченных групп по одному элементу в каждой. Слиянием соседних групп получаем упорядоченные группы, каждая из которых содержит по два элемента (кроме, может быть, последней группы, в которой держится только один элемент). Далее упорядоченные группы укрупняются тем • способом и т.д. Число упорядоченных групп убывает — следовательно, настанет такой момент, когда весь обрабатываемый массив станет упорядоченным. Естественно, что для того, чтобы реализовать этот алгоритм, надо будет использовать дополнительный массив b и поочередно пересылать упорядоченные группы то из массива в массив b, то наоборот.

Разработаем вспомогательную процедуру, которая обеспечивает "слияние" двух участков массива а и запись полученной последовательности элементов в массив b.Считаем, что "слиянию" подлежат отрезки массива а длиной соответственно len1 и 1еn2 элементов, начиная с элементов с индексами   fl и f2. Очевидно, что заполнение массива b при этом всегда начинается с элемента, индекс которого равен индексу первого элемента первого из "сливаемых" отрезков (т.е. f1). Кроме величин i и j, указывающих исходные элементы, будем использовать также величину k - место записи в массиве b. С учетом этого указанная процедура оформляется в виде

алг Merge2(арг цел таб а[1:n], цел f1, len1, f2, 1еn2, арг цел таб b[1:n]) 

нач цел i, j, k 

    i:=f1; j:=f2 

    нц для k от fl до fl+lenl+len2-l
        если j<=f2+len2-l и (i > fl+lenl -l или a[i]>a[j]) 

            то
              b[k]:=a[ j ] ; j:=j+1 

            иначе
              b[k]:=a[ i ] ;  i:=i+l

        все

     кц 

кон
Далее для упрощения допустим, что число элементов в сортируемом массиве равно степени двойки. При таком допущении длины каждых двух "сливаемых" последователь​ностей будут всегда одинаковыми, а значения этих длин равны 1, 2, 4, ..., n/2. В процедуре сортировки слиянием используем следующие величины: len — длина "сли​ваемых" последовательностей; point — индекс первого элемента первой последовательности из пары сливаемых ;

s — величина, определяющая направление пересылки упорядочиваемых групп эле​ментов (если s=1, то из массива а в массив b, если s=-l, то наоборот).

Итак, процедура сортировки массивов "слиянием":

алг Merge_Sort(арг рез цел таб а[1:n], b[1:n]) 

нач цел point, len, s 

    s:=1 

    len:=1 

    нц
       point:=1 

       нц пока point<n 

            если s=1

               то
                    Меrgе2(a,point,len,point+len,len,b) 

                    point:=point+2*len   |Переходим к следующей паре

                                                      |последовательностей
              иначе

                    Merge2(b,point,len,point+len,len,a) 

                    point:=point+2 *len 

            все
         кц

       len:=2*len | Увеличиваем длину "сливаемых" последовательностей 
       s:=-s          |Переключаем направление пересылки элементов 
    кц при пока 1еn=n 
  вывод нс, "Отсортированный массив:"

        | Определяем, какой массив выводить: а или b 
  если s=1 
     то
        вывод нс , а  
     иначе 

        вывод нс , b
  все 
кон
Примечание. Для упрощения программы в процедуру Merge_Sort включен также вывод отсортированного массива на экран. Это должно быть учтено в основной программе (см. введе​ние). Кроме того, в последней необходимо использовать следующую процедуру Filling:

алг Filling(рез цел таб a[1:n], b[1:n]) 

нач цел i

    нц для i от 1 до n 
       a[ i ]:=... 
       b[ i ]:=0 
    кц 

кон
Соответствующие процедуры сортировки на других языках программирования:

ЯзыкПаскаль
Procedure Merge_Sort(var a,b:arrtype) ;
var point, len, s, i : integer;
begin 

    len: =1;
    s:=l;
    repeat 

       point:=1;
       while point<n do 

           if s=1 then
              begin 

                  Merge2(a,point,len,point+len,len,b);
                  point:=point+2*len {Переходим к следующей паре

                                                    последовательностей} 

              end 

           else 

              begin 

                   Merge2(b,point,len,point+len,len,a) ;
                   point :=point+2*len 

              end;

           len:=2*len; {Увеличиваем длину "сливаемых" последовательностей} 
           s:=s       {Переключаем направление пересылки элементов} 
      until len=n 

      write ('Отсортированный массив: ');
      {Определяем, какой массив выводить - а или b) 

      if s=1 then
                    for i:=1 to n do write(a[ i ],' ') 

                else

                    for i:=l to n do write(b[ i ],' ') 

end;
где процедура Merge2 обеспечивает "слияние" двух участков одного из массивов и запись полученной последовательности элементов в другой массив (см. выше):

Procedure Merge2(a:arrtype; f1, len1, f2, len2:integer; var b:arrtype);
var i , j , k  : integer;
begin
     i:=f1; j:=f2;
     for k:=f1 to fl+len1+len2-1 do
        if (j<=f2+len2-1) and ((i>f1+len1-1) or (a[ i ]>a[ j ])) then 

        begin
           b[k]:=a[j];
           j:=j+l 

        end 

        else 

        begin
            b[k]:=a[i];
            i:=i+l 

        end 

end;

Процедура определения длин отрезков массива len1 и 1еn2, подлежащих слиянию последней стадии сортировки, оформляется следующим образом:

Алг Count_Len(арг цел point , len, peз цел len1,len2)
Нач

    Если  n-point+1>len 

        то     |"сливаются" 2 отрезка 

            len1:=len

            len2:=n-(point+len-1) 

        иначе
            len1:=n-point+1 

            1еn2:=0

   все

кон

И ,наконец, в общем случае, чтобы обеспечить окончание сортировки, нужно заменить условие len=n, управляющее внешним циклом, на 1еn>=n. После этих модификаций процедура сортировки принимает вид:

Алг Merge_Sort (арг рез цел таб a[1:n], b[1:n])
нач цел таб  a[1:n],b[1:n], цел point ,len ,len1,len2, i, s
   len:=1
   s:=1
   нц 

      point:=1 

      нц пока n-point+1 >=2*len

            | "Сливаем" отрезки прежним методом (см. выше) 
          если s=1 

             то            Merge2(a,point,len,point+len,len,b) 

                point:=point+2*len 

             иначе      Merge2(b,point,len,point+len,len,a) 

                point:=point+2*len
          все 

      кц

      если point<=n       |Если массив еще не исчерпан 
         то       |Определяем длины оставшихся отрезков 
            Count_Len(point,len,len1,lеn2) 
              | и "сливаем" их 

          если s=1
             то          Merge2(a,point,len1,point+len1,len2,b)

            Иначе     Merge2(b,point,len1,point+len1,len2,a)  

         Все
     Все
      len:=2*len

      s:=-s

   кц при len>=n
   вывод нс, “Отсортированный массив:”

   если s=1

      то        вывод нс, a
       иначе  вывод нс,b
   все

кон 

Язык Паскаль
Procedure Merge_Sort(var a,b:arrtype);

Var point,len,len1,len2,s,i:integer;
Begin

   Len:=1;

   S:=1;

   Repeat

       Point:=1;

       While n-point + 1 >= 2*len do
           {Сливаем" отрезки прежним методом
(см.
выше)} 
            if s=1 then

             begin

                    Merge2(a,point,len,point+len,len,b) ;

                    point:=point+2*len 
                end 
             else 
                begin 
                   Merge2(b,point,len,point+len,len,a);   

                    point:=point+2*len 
                end;
              if point<=n   {Если массив еще не исчерпан} 
               then
                 begin

                   {Определяем длины оставшихся отрезков} 
                    Count_Len(point,len,len1,len2);

                   {и "сливаем" их} 
                    if s=1 then
                       Merge2(a,point,len1,point+len1,len,b);
                    Else

                       Merge2(b,point,len1,point+len1,len,a);
                     End;

            Len:=2*len;

            S:=-s

            Until len>=n;

            Write(“Отсортированный массив:”);

            If s:=1 then
                For i:=1 to n do write(a[i],’ ‘);

              Else

                 For i:=1 to n do write(b[i],’ ‘);

End;

Count_Len – процедура определения длин отрезков массива len1 и len2:

Procedure Count_Len(point,len:integer;var len1, len2 :integer);

Begin

  If n-point+1>len then {“сливаются” два отрезка}

      Begin

            Len1:=len;

            Len2:=n-(point+len-1)

      End

Else begin

     Len1:=n-point+1;

Len2:=0

   End
End;
Приложение № 12
Сравнительные характеристики  методов сортировки.

Таблица 1. Сравнительные характеристики методов сортировки

	Метод сортировки
	Упорядоченный

Массив
	Случайный

массив
	Упорядоченный в обратном порядке массив



	Сортировка простыми вставками
	2.4

4.6
	6.1

24.1


	19.0

76.6

	Сортировка выбором
	97.8

338.4
	8.5

32.6
	18.8

72.3

	‘Пузырьковая’         сортировка
	108.0

433.0
	17.1

67.6
	40.3

160.3

	‘Шейкер’ сортировка
	1.0

1.8
	16.0

60.7
	43.8

176.2

	Сортировка методом Шелла
	11.6

23.2
	2.1

5.8
	4.2

13.3

	Пирамидальная сортировка
	23.2

50.1
	1.8

4.0
	2.8

6.1

	Сортировка слиянием
	19.8

46.8
	1.7

4.0
	2.7

6.3

	Быстрая сортировка
	6.2

18.6
	1.0

2.4
	1.0

2.1


Значение, равное 1, в каждой колонке соответствует наименьшему времени, затрачиваемому на сортировку массива указаниям методом. Все остальные значения в столбце рассчитаны относительно минимального времени.

Верхнее число в каждой колонке дано для массива из 256, а нижнее — для 512 элементов. Еще раз заметим, что современные компьютеры такие массивы отсортируют очень быстро, но в данном случае нас интересуют относительные показате​ли различных методов.

Приведенные данные демонстрируют явное различие методов n2 и n log2n. Из  таблицы 1  видно, что наилучшим среди простых методов является сортировка вставками, среди усовершенствованных — быстрая сортировка. 

Следует добавить, что приведенные результаты были получены при сортировке числовых массивов. Если же значением элементов массива являются данные типа "запись", в которых сопутствующие поля (компоненты) занимают в 7 раз больше памяти, чем числовое поле, по которому проводится сортировка, то картина изме​нится на следующую [3]:

Таблица 2. Сравнительные' характеристики методов сортировки массивов данных типа "запись"

	Метод сортировки
	Упорядоченный

Массив
	Случайный

Массив
	Упорядоченный в обратном порядке массив



	Сортировка простыми вставками
	2.4

9.2
	6.1

18.8


	19.0

58.1

	Сортировка выбором
	97.8

109.4
	8.5

10.1
	18.8

38.6

	‘Пузырьковая’ сортировка
	108.0

122.0
	17.1

53.5
	40.3

151.3

	‘Шейкер’ сортировка
	1.0

1.0
	16.0

51.2
	43.8

155.6

	Сортировка методом Шелла
	11.6

37.2
	2.1

6.2
	4.2

11.8

	Пирамидальная сортировка
	23.2

52.8
	1.8

4.1
	2.8

6.1

	Сортировка слиянием
	19.8

39.2
	1.7

3.2
	2.7

5.0

	Быстрая сортировка
	6.2

11.0
	1.0

2.3
	1.0

2.0


Верхнее число в каждой колонке относится к сортировке числового массива, а нижнее — массива данных типа "запись" (число элементов в обоих случаях — 256).

