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Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè

Òàêèì îáðàçîì, ñîðòèðîâêà âûáîðîì òðåáóåòO(n2) îïåðàöèé.
Íåëüçÿ ëè ñäåëàòü áûñòðåå?

Ïîïðîáóåì ïðèìåíèòü äâîè÷íûé ïîèñê...
Àëãîðèòì ñîðòèðîâêè âñòàâêàìè:

i � äëèíà óæå îòñîðòèðîâàííîãî ó÷àñòêà, âíà÷àëå i = 0.
íàéòè j � ìåñòî âñòàâêè a[i] â a[:i] ñ ïîìîùüþ äâîè÷íîãî

ïîèñêà.
�Ñäâèíóòü� ñðåç a[j:i] âïðàâî íà 1 ýëåìåíò.
Ïðèñâîèòü a[j] = a[i].
Óâåëè÷èòü i íà 1, åñëè i = len(a), çàâåðøèòü ðàáîòó.
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Óòâåðæäåíèå

Íà îïðåäåëåíèå ìåñòà âñòàâêè â óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ äëèíû

m òðåáóåòñÿ íå áîëåå, ÷åì log2m + 1 ñðàâíåíèé.

Óòâåðæäåíèå

Íà ñîðòèðîâêó ìàññèâà äëèíû n äâîè÷íûìè âñòàâêàìè òðåáóåòñÿ
íå áîëåå n(log2 n + 1) ñðàâíåíèé è (n)(n−1)

2
ïåðåñòàíîâîê.
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2
ïåðåñòàíîâîê.

Èíäóêöèÿ ïî n, äëÿ ìàññèâà äëèíû 1 î÷åâèäíî.

Ïîèñê ïîçèöèè äëÿ âñòàâêè â ìàññèâ äëèíû m òðåáóåò

íå áîëåå, ÷åì log2m + 1 ñðàâíåíèé, â ïðîöåññå ðàáîòû

òðåáóåòñÿ âñòàâêà â ìàññèâû äëèíû 1, . . . , n − 1.
Ýòî çàíèìàåò íå áîëåå (log2 1 + 1) + (log2 2 + 1) + . . . +
(log2 (n − 1) + 1) 6 (n − 1)(log2 (n − 1) + 1) ñðàâíåíèé.
Äëÿ �ñäâèãà� ìàññèâà äëèíû m òðåáóåòñÿ m ïðèñâàèâàíèé,

íà i-îé èòåðàöèè ìû äâèãàåì ìàññèâ äëèíû i − j , òî åñòü íå
äëèííåå i . Âñåãî íóæíî íå áîëåå 1 + . . . + (n − 1) = n(n−1)

2

ïðèñâàèâàíèé.
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Óïîðÿäî÷åííûå ñïèñêè

Â ïðîøëûé ðàç ìû íàïèñàëè àëãîðèòì ñîðòèðîâêè äâîè÷íûìè

âñòàâêàìè.
Îí òðåáóåò O(n log n) ñðàâíåíèé è O(n2) ïðèñâàèâàíèé, ãäå
n � äëèíà ìàññèâà.
Öåëü: îãðàíè÷èòüñÿ O(n log n) ïðèñâàèâàíèÿìè.

Ïðè ñîðòèðîâêå âûáîðîì èëè âñòàâêàìè îáúåêòû äîáàâëÿþòñÿ

â ñïèñîê ïî îäíîìó.
Íåëüçÿ ëè äîáàâëÿòü ïî íåñêîëüêî?
Ïîïðîáóåì ïðèìåíèòü ñëèÿíèå óïîðÿäî÷åííûõ ñïèñêîâ.
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Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì: îñíîâíàÿ èäåÿ

Ìîæíî ðàçäåëèòü ìàññèâ íà äâå ïîëîâèíû è èõ îáúåäèíèòü...
Íî ïîëîâèíû äîëæíû áûòü óæå îòñîðòèðîâàíû.

Çíà÷èò, íóæíî íà÷èíàòü ñ ìàññèâîâ íàèìåíüøåé äëèíû.
Âíà÷àëå îáúåäèíÿåì ïîäìàññèâû äëèíû 1, ïîòîì äëèíû 2

(óæå îòñîðòèðîâàííûå), ïîòîì äëèíû 4...
Ïîñòåïåííî äîéä¼ì äî âñåãî ìàññèâà.
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Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì: àëãîðèòì

Âõîä: Ñïèñîê a ÷èñåë äëèíû n.
Âûõîä: Îòñîðòèðîâàííûé â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ñïèñîê a.
segment_length = 1

while segment_length < n do

start = 0 . ïîçèöèÿ íà÷àëà ñåãìåíòà

while start < segment_length do

middle = start+ segment_length . ïåðâûé îáúåäèíÿåìûé ñåãìåíò

end = middle+ segment_length . âòîðîé îáúåäèíÿåìûé ñåãìåíò

Merge(a[start : middle], a[middle : end]) . ñëèÿíèå ñåãìåíòîâ

start = end
end while

segment_length ∗= 2 . óâåëè÷èâàåì äëèíó ñåãìåíòà

end while

return a

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì: àíàëèç

Òåîðåìà

Ïîñëå k øàãîâ àëãîðèòìà ñëèÿíèÿ âñå ïîäìàññèâû a[0 : 2k ],
a[2k : 2k ∗ 2], a[2k ∗ 2 : 2k ∗ 3] îòñîðòèðîâàíû ïî âîçðàñòàíèþ.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Èíäóêöèÿ ïî k .

Ñëåäñòâèå

Ïîñëå dlog2 ne èòåðàöèé âåñü ìàññèâ áóäåò îòñîðòèðîâàí

ïðàâèëüíî.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì: àíàëèç

Òåîðåìà

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì òðåáóåò O(n log2 n) ñðàâíåíèé è

O(n log2 n) ïðèñâàèâàíèé.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Äîñòàòî÷íî äîêàçàòü, ÷òî îäíà èòåðàöèÿ òðåáóåò O(n)
îïåðàöèé.

Íóæíî îöåíèòü ñóììàðíûå çàòðàòû íà âñå ñëèÿíèÿ.
Ñëèÿíèå ìàññèâîâ äëèíû n1 è n2 òðåáóåò O(n1 +
n2) àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé (êàê ñðàâíåíèé, òàê è

ïðèñâàèâàíèé).
Íà k-îé èòåðàöèè îáúåäèíÿþòñÿ ìàññèâû a[0 : 2k−1] è

a[2k−1 : 2k ], a[2k : 2k + 2k−1] è a[2k + 2k−1 : 2 ∗ 2k ] è ò. ä.
Ñóììàðíàÿ äëèíà âñåõ îáúåäèíÿåìûõ ìàññèâîâ n, çíà÷èò
òðåáóåòñÿ O(n) îïåðàöèé.

×òî íàì è òðåáîâàëîñü!

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì: àíàëèç

Òåîðåìà

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì òðåáóåò O(n log2 n) ñðàâíåíèé è

O(n log2 n) ïðèñâàèâàíèé.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Äîñòàòî÷íî äîêàçàòü, ÷òî îäíà èòåðàöèÿ òðåáóåò O(n)
îïåðàöèé.
Íóæíî îöåíèòü ñóììàðíûå çàòðàòû íà âñå ñëèÿíèÿ.
Ñëèÿíèå ìàññèâîâ äëèíû n1 è n2 òðåáóåò O(n1 +
n2) àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé (êàê ñðàâíåíèé, òàê è

ïðèñâàèâàíèé).

Íà k-îé èòåðàöèè îáúåäèíÿþòñÿ ìàññèâû a[0 : 2k−1] è

a[2k−1 : 2k ], a[2k : 2k + 2k−1] è a[2k + 2k−1 : 2 ∗ 2k ] è ò. ä.
Ñóììàðíàÿ äëèíà âñåõ îáúåäèíÿåìûõ ìàññèâîâ n, çíà÷èò
òðåáóåòñÿ O(n) îïåðàöèé.

×òî íàì è òðåáîâàëîñü!

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì: àíàëèç

Òåîðåìà

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì òðåáóåò O(n log2 n) ñðàâíåíèé è

O(n log2 n) ïðèñâàèâàíèé.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Äîñòàòî÷íî äîêàçàòü, ÷òî îäíà èòåðàöèÿ òðåáóåò O(n)
îïåðàöèé.
Íóæíî îöåíèòü ñóììàðíûå çàòðàòû íà âñå ñëèÿíèÿ.
Ñëèÿíèå ìàññèâîâ äëèíû n1 è n2 òðåáóåò O(n1 +
n2) àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé (êàê ñðàâíåíèé, òàê è

ïðèñâàèâàíèé).
Íà k-îé èòåðàöèè îáúåäèíÿþòñÿ ìàññèâû a[0 : 2k−1] è

a[2k−1 : 2k ], a[2k : 2k + 2k−1] è a[2k + 2k−1 : 2 ∗ 2k ] è ò. ä.

Ñóììàðíàÿ äëèíà âñåõ îáúåäèíÿåìûõ ìàññèâîâ n, çíà÷èò
òðåáóåòñÿ O(n) îïåðàöèé.

×òî íàì è òðåáîâàëîñü!

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì: àíàëèç

Òåîðåìà

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì òðåáóåò O(n log2 n) ñðàâíåíèé è

O(n log2 n) ïðèñâàèâàíèé.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Äîñòàòî÷íî äîêàçàòü, ÷òî îäíà èòåðàöèÿ òðåáóåò O(n)
îïåðàöèé.
Íóæíî îöåíèòü ñóììàðíûå çàòðàòû íà âñå ñëèÿíèÿ.
Ñëèÿíèå ìàññèâîâ äëèíû n1 è n2 òðåáóåò O(n1 +
n2) àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé (êàê ñðàâíåíèé, òàê è

ïðèñâàèâàíèé).
Íà k-îé èòåðàöèè îáúåäèíÿþòñÿ ìàññèâû a[0 : 2k−1] è

a[2k−1 : 2k ], a[2k : 2k + 2k−1] è a[2k + 2k−1 : 2 ∗ 2k ] è ò. ä.
Ñóììàðíàÿ äëèíà âñåõ îáúåäèíÿåìûõ ìàññèâîâ n, çíà÷èò
òðåáóåòñÿ O(n) îïåðàöèé.

×òî íàì è òðåáîâàëîñü!

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì: àíàëèç

Òåîðåìà

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì òðåáóåò O(n log2 n) ñðàâíåíèé è

O(n log2 n) ïðèñâàèâàíèé.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Äîñòàòî÷íî äîêàçàòü, ÷òî îäíà èòåðàöèÿ òðåáóåò O(n)
îïåðàöèé.
Íóæíî îöåíèòü ñóììàðíûå çàòðàòû íà âñå ñëèÿíèÿ.
Ñëèÿíèå ìàññèâîâ äëèíû n1 è n2 òðåáóåò O(n1 +
n2) àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé (êàê ñðàâíåíèé, òàê è

ïðèñâàèâàíèé).
Íà k-îé èòåðàöèè îáúåäèíÿþòñÿ ìàññèâû a[0 : 2k−1] è

a[2k−1 : 2k ], a[2k : 2k + 2k−1] è a[2k + 2k−1 : 2 ∗ 2k ] è ò. ä.
Ñóììàðíàÿ äëèíà âñåõ îáúåäèíÿåìûõ ìàññèâîâ n, çíà÷èò
òðåáóåòñÿ O(n) îïåðàöèé.×òî íàì è òðåáîâàëîñü!

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì: äåìîíñòðàöèÿ

[6, 3, 2, 1, 5, 8, 4]
[6, 3, 2, 1, 5, 8, 4]

[3, 6, 2, 1, 5, 8, 4]
[3, 6, 1, 2, 5, 8, 4]
[3, 6, 1, 2, 5, 8, 4]
[3, 6, 1, 2, 5, 8, 4]
[1, 2, 3, 6, 4, 5, 8]
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 8]

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì: äåìîíñòðàöèÿ

[6, 3, 2, 1, 5, 8, 4]
[6, 3, 2, 1, 5, 8, 4]
[3, 6, 2, 1, 5, 8, 4]

[3, 6, 1, 2, 5, 8, 4]
[3, 6, 1, 2, 5, 8, 4]
[3, 6, 1, 2, 5, 8, 4]
[1, 2, 3, 6, 4, 5, 8]
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 8]

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì: äåìîíñòðàöèÿ

[6, 3, 2, 1, 5, 8, 4]
[6, 3, 2, 1, 5, 8, 4]
[3, 6, 2, 1, 5, 8, 4]
[3, 6, 1, 2, 5, 8, 4]

[3, 6, 1, 2, 5, 8, 4]
[3, 6, 1, 2, 5, 8, 4]
[1, 2, 3, 6, 4, 5, 8]
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 8]

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì: äåìîíñòðàöèÿ

[6, 3, 2, 1, 5, 8, 4]
[6, 3, 2, 1, 5, 8, 4]
[3, 6, 2, 1, 5, 8, 4]
[3, 6, 1, 2, 5, 8, 4]
[3, 6, 1, 2, 5, 8, 4]
[3, 6, 1, 2, 5, 8, 4]

[1, 2, 3, 6, 4, 5, 8]
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 8]

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì: äåìîíñòðàöèÿ

[6, 3, 2, 1, 5, 8, 4]
[6, 3, 2, 1, 5, 8, 4]
[3, 6, 2, 1, 5, 8, 4]
[3, 6, 1, 2, 5, 8, 4]
[3, 6, 1, 2, 5, 8, 4]
[3, 6, 1, 2, 5, 8, 4]
[1, 2, 3, 6, 4, 5, 8]

[1, 2, 3, 4, 5, 6, 8]

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì: äåìîíñòðàöèÿ

[6, 3, 2, 1, 5, 8, 4]
[6, 3, 2, 1, 5, 8, 4]
[3, 6, 2, 1, 5, 8, 4]
[3, 6, 1, 2, 5, 8, 4]
[3, 6, 1, 2, 5, 8, 4]
[3, 6, 1, 2, 5, 8, 4]
[1, 2, 3, 6, 4, 5, 8]
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 8]

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì: àíàëèç

Ìû ïîñòðîèëè àëãîðèòì ñ òðåáóåìîé ñëîæíîñòüþ.
Îäíàêî ó íåãî åñòü îäèí íåäîñòàòîê.

Ïðè ñëèÿíèè ìàññèâîâ äëèíû n1, n2 òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
ïàìÿòü ïîðÿäêà O(n1 + n2) äëÿ õðàíåíèÿ îáúåäèí¼ííîãî

ìàññèâà.
Òî åñòü íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè àëãîðèòìà ïîòðåáóåòñÿ ìàññèâ

òàêîãî æå ðàçìåðà.
Ýòî ñóùåñòâåííî äëÿ áîëüøèõ äàííûõ.
Ìîæíî ëè áåç ýòîãî îáîéòèñü?
Ìîæíî, íî ïîòðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì: àíàëèç

Ìû ïîñòðîèëè àëãîðèòì ñ òðåáóåìîé ñëîæíîñòüþ.
Îäíàêî ó íåãî åñòü îäèí íåäîñòàòîê.
Ïðè ñëèÿíèè ìàññèâîâ äëèíû n1, n2 òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
ïàìÿòü ïîðÿäêà O(n1 + n2) äëÿ õðàíåíèÿ îáúåäèí¼ííîãî

ìàññèâà.

Òî åñòü íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè àëãîðèòìà ïîòðåáóåòñÿ ìàññèâ

òàêîãî æå ðàçìåðà.
Ýòî ñóùåñòâåííî äëÿ áîëüøèõ äàííûõ.
Ìîæíî ëè áåç ýòîãî îáîéòèñü?
Ìîæíî, íî ïîòðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì: àíàëèç

Ìû ïîñòðîèëè àëãîðèòì ñ òðåáóåìîé ñëîæíîñòüþ.
Îäíàêî ó íåãî åñòü îäèí íåäîñòàòîê.
Ïðè ñëèÿíèè ìàññèâîâ äëèíû n1, n2 òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
ïàìÿòü ïîðÿäêà O(n1 + n2) äëÿ õðàíåíèÿ îáúåäèí¼ííîãî

ìàññèâà.
Òî åñòü íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè àëãîðèòìà ïîòðåáóåòñÿ ìàññèâ

òàêîãî æå ðàçìåðà.
Ýòî ñóùåñòâåííî äëÿ áîëüøèõ äàííûõ.
Ìîæíî ëè áåç ýòîãî îáîéòèñü?

Ìîæíî, íî ïîòðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python



Ñîðòèðîâêà âñòàâêàìè Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì

Ñîðòèðîâêà ñëèÿíèåì: àíàëèç

Ìû ïîñòðîèëè àëãîðèòì ñ òðåáóåìîé ñëîæíîñòüþ.
Îäíàêî ó íåãî åñòü îäèí íåäîñòàòîê.
Ïðè ñëèÿíèè ìàññèâîâ äëèíû n1, n2 òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
ïàìÿòü ïîðÿäêà O(n1 + n2) äëÿ õðàíåíèÿ îáúåäèí¼ííîãî

ìàññèâà.
Òî åñòü íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè àëãîðèòìà ïîòðåáóåòñÿ ìàññèâ

òàêîãî æå ðàçìåðà.
Ýòî ñóùåñòâåííî äëÿ áîëüøèõ äàííûõ.
Ìîæíî ëè áåç ýòîãî îáîéòèñü?
Ìîæíî, íî ïîòðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ.

Àëåêñåé Ñîðîêèí

Ââåäåíèå â Python
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