СОРТИРОВКА
В программировании часто возникает вопрос перестановки элементов в порядке возрастания или убывания. Сортировка определяется как процесс разделения объектов по виду или сорту. На практике сортируемые значения редко являются изолированными данными. Они, как правило, входят в набор данных, который называется записью. Каждая запись содержит ключ, являющийся сортируемым значением, и сопутствующие данные, дополняющие ключ. Алгоритм сортировки, как правило, должен вместе с ключами переставлять и сопутствующие данные.
Введем на множестве ключей отношение порядка “<” таким образом, чтобы для любых трех значений a, b, c выполнялись условия линейного упорядочения:

1. Закон трихотомии. Справедливым является одно и только одно из соотношений:

a < b, a = b, a > b.

2. Закон транзитивности. Если a < b и b < c, то a < c.

Задача сортировки состоит в нахождении такой перестановки записей p1, p2, …pn, в которой ключи 
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  расположены в неубывающей последовательности:
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СОРТИРОВКА С КВАДРАТИЧЕСКИМ ВРЕМЕНЕМ

Следующие алгоритмы являются медленными, их временная оценка составляет O(n2) в зависимости от количества сортируемых элементов n. Считаем, что изначально все числа находятся в массиве m. После выполнения кода, приведенного для каждого алгоритма, массив m становится упорядоченным по возрастанию.
Сортировка обменом. Если существуют два элемента, стоящих не в правильном порядке, то переставляем их. Процесс перестановки совершаем для всех пар (m[i], m[j]), для которых i < j и m[i] > m[j].
#include <stdio.h>

#define MAX 10

int m[MAX] = {4, 6, 5, 8, 23, 4, 5, 6, 1, 2};

int i, j, temp;

int n = MAX;

int main(void)

{

  for(i = 0; i < n - 1; i++)

  for(j = i + 1; j < n; j++)

    if (m[i] > m[j])

    {

      temp = m[i];

      m[i] = m[j];

      m[j] = temp;

    }

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

    printf("%d ",m[i]);

  printf("\n");

  return 0;

}

Cортировка пузырьком. Является частным случаем обменной сортировки. Если существуют два последовательных элемента, стоящих не в правильном порядке, то переставляем их. Процесс перестановки продолжаем до тех пор, пока существуют два стоящих рядом элемента не в правильном порядке. В цикле for очередной наибольший элемент всплывает вверх.
#include <stdio.h>

#define MAX 10

int m[MAX] = {4, 6, 5, 8, 23, 4, 5, 6, 1, 2};

int i, temp, pos = 1, n = MAX, Bound = n;

int main(void)

{

  while (pos)

  {

    for(pos = i = 0; i < Bound - 1; i++)

      if (m[i] > m[i + 1]) 

      {

        temp = m[i];

        m[i] = m[i + 1];

        m[i + 1] = temp;

        pos = i + 1;

      }

    Bound = pos;

  }

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

    printf("%d ",m[i]);

  printf("\n");

  return 0;

}

По окончанию цикла for значение переменной pos равно 0, если перестановок не было (массив отсортирован). Иначе pos содержит номер позиции, начиная с которой элементы массива уже заняли свое требуемое положение. Переменная Bound содержит количество элементов, которое требуется еще отсортировать (часть массива от m[0] до m[Bound – 1] еще не отсортирована).
Сортировка вставками. Пусть массив m[0 ... i – 1] уже отсортирован. При вставке элемента m[i] ищем его место в отсортированном массиве. Для этого в цикле меняем его с соседним слева элементом до тех пор, пока он не займет свое место. Таким образом, все элементы в отсортированной части массива, большие m[i], сдвигаются на одну позицию вправо. 

#include <stdio.h>

int m[10] = {4, 6, 5, 8, 23, 4, 5, 6, 1, 2};

int i, j, temp, n = 10;

void main(void)

{

  for(i = 1; i < n; i++)

  {

    for(j = i - 1; j >= 0; j--)

    if (m[j] > m[j + 1]) temp = m[j], m[j] = m[j + 1], m[j + 1] = temp;

  }

  for(i = 0; i < n; i++) printf("%d ",m[i]);

  printf("\n");

}

[image: image7.emf]4 6 5 8 23 4 5 6 1 2



[image: image8.emf]4 6 5 8 23 4 5 6 1 2



[image: image9.emf]4 5 6 8 23 4 5 6 1 2



[image: image10.emf]4 5 6 8 23 4 5 6 1 2



[image: image11.emf]4 4 5 6 8 23 5 6 1 2



[image: image12.emf]4 4 5 5 6 8 23 6 1 2



[image: image13.emf]4 4 5 5 6 6 8 23 1 2



[image: image14.emf]1 4 4 5 5 6 6 8 23 2



[image: image15.emf]1 2 4 4 5 5 6 6 8 23


Сортировка выбором. Пусть массив m[0 ... i – 1] уже отсортирован. Среди оставшихся n – i элементов ищем наименьший и присваиваем его ячейке m[i].

#include <stdio.h>

int m[10] = {4, 6, 5, 8, 23, 4, 5, 6, 1, 2};

int i, j, min, ptr, temp, n = 10;

void main(void)

{

  for(i = 0; i < n - 1; i++)

  {

    min = m[i]; ptr = i;

    for(j = i + 1; j < n; j++)

      if (m[j] < min) min = m[j], ptr = j;

    temp = m[i], m[i] = m[ptr], m[ptr] = temp;

  }

  for(i = 0; i < n; i++) printf("%d ",m[i]);

  printf("\n");

}
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СОРТИРОВКА С ЛИНЕЙНЫМ ВРЕМЕНЕМ

Сортировка подсчетом. Пусть все n входные сортируемые элементы являются целыми числами в интервале от 0 до k, где k – некоторая целая константа. Если k = O(n), то время работы сортировки подсчетом составит O(n).
Для каждого элемента x определим количество элементов, меньших x. Тогда элемент x можно разместить на той позиции результирующего массива, где он должен находиться. Например, если известно, что имеется в точности 6 элементов, меньших x, то элемент x необходимо расположить на 7 месте. Если несколько элементов имеют одно и то же значение, то метод слегка модифицируется.
Пусть сортируемые элементы находятся в массиве a. Объявим два дополнительных массива в функции sort: в массиве b будет содержаться выходная отсортированная последовательность, а массив c[0 . . . k] служит временным рабочим хранилищем.

#include <cstdio>

#include <vector>

using namespace std;

int a[10] = {4,7,2,6,9,1,3,2,6,3};

vector<int> v(a,a+10), c;

int i;

vector<int> sort(vector<int> &a)

{

  int i, len = a.size();

  vector<int> c(10,0), b(len,0);
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Занесем в c[i] количество входных элементов, равных i.

  for(i = 0; i < len; i++) c[a[i]]++;
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После выполнения следующего цикла c[a[i]] содержит количество элементов, меньших или равных a[i].
  for(i = 1; i < 10; i++) c[i] += c[i-1];
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c[a[0]] = 4 содержит количество элементов, меньших или равных a[0] = 2
c[a[1]] = 8 содержит количество элементов, меньших или равных a[1] = 5
c[a[2]] = 7 содержит количество элементов, меньших или равных a[2] = 3
c[a[3]] = 2 содержит количество элементов, меньших или равных a[3] = 0
В результирующем отсортированном массиве число i будет стоять на местах [c[i-1]..c[i] –1]. Если для некоторого i имеет место неравенство c[i-1] > c[i] –1, то числа i в результирующем массиве не будет. Для корректности вычислений положим c[-1] = 0.
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Число 0 будет стоять на местах [c[-1]..c[0] – 1] = [0..1]. 
Число 3 будет стоять на местах [c[2]..c[3] – 1] = [4..6]. 
Для i = 4 соответствующим интервалом будет [c[3]..c[4] – 1] = [7..6]. Интервал  [7..6] вырожденный, следовательно числа 4 в результирующем массиве не будет.
Поскольку разные элементы могут иметь одно и то же значение, то помещая значение c[a[i]] в массив b, мы каждый раз уменьшаем c[a[i]] на единицу. Тогда следующий входной элемент, равный a[i], в выходном массиве разместится непосредственно перед элементом a[i].

  for(i = 0; i < len; i++)

    b[--c[a[i]]] = a[i]; 

  return b;

}

int main(void) 

{ 

  c = sort(v);

  for(i = 0; i < c.size(); i++)

    printf("%d ",c[i]);

  printf("\n");

  return 0;

}
БЫСТРАЯ СОРТИРОВКА

Быстрая сортировка основана на парадигме “разделяй и властвуй”:

1. Разделение. Массив m[a .. b] путем переупорядочения его элементов разбивается на две части m[a .. p – 1] и m[p + 1 .. b] так, что каждый элемент подмассива m[a .. p – 1] не превышает m[p], а каждый элемент подмассива m[p + 1 .. b] не меньше m[p]. Индекс p вычисляется в ходе процедуры разбиения. Элемент m[p] называется опорным.
2. Сортировка. Подмассивы m[a .. p – 1] и m[p + 1 .. b] сортируются путем рекурсивного вызова процедуры быстрой сортировки.
3. Комбинирование. Поскольку подмассивы m[a .. p – 1] и m[p + 1 .. b] сортируются на месте, для их объединения не требуются никакие действия: весь массив m[a .. b] оказывается отсортирован.
В наихудшем случае время работы алгоритма равно O(n2), хотя на практике в среднем время его работы составляет O(n log n).
В быстрой сортировке одна из критичных операций – выбор опоры (элемент, относительно которого разбивается массив). Простейший алгоритм выбора основы – взятие первого или последнего элемента массива за опору чревато плохим поведением на отсортированных или почти отсортированных данных. Никлаус Вирт предложил использовать серединный элемент для предотвращения этого случая, деградирующего до O(n²) при неудачных входных данных. Алгоритм выбора опоры «медиана трех» выбирает опорой средний из первого, среднего и последнего элементов массива. Однако, несмотря на то, что он работает хорошо на большинстве входных данных, все же возможно найти такие входные данные, которые сильно замедлят этот алгоритм сортировки.
Приведем реализацию, в которой алгоритм разбиения массива m[L .. R] разработан Хоаром. В качестве опорного элемента выбирается x = m[L]. Идея состоит в том, чтобы накапливать элементы, не большие x, в начальном отрезке массива m[L .. i], а элементы, не меньшие x, в конце m[j .. R]. В начале оба накопителя пусты: i = L – 1, j = R + 1.
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начальное состояние
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текущее состояние
Разделение массива совершается повторением следующих шагов:

Шаг 1. Увеличим i на единицу. Двигаем указатель i вправо до тех пор пока не встретится число, не меньшее x. 

Шаг 2. Уменьшим j на единицу. Двигаем указатель j влево до тех пор пока не встретится число, не большее x. 
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Шаг 3. Если при этом остается i < j, то меняем местами значения m[i] и m[j] и переходим к шагу 1. Иначе алгоритм разделения завершается и массив считается разделенным на m[L. .. j] и m[j + 1. .. R].
По завершению процедуры Partition каждый элемент подмассива m[L. .. j] не превышает значений каждого элемента подмассива m[j + 1. .. R]. Время работы процедуры составляет O(n), где n = R – L + 1.
#include <stdio.h>

#define MAX 10

int m[] = {15,1,2,54,1,77,6,8,66,2};

void swap(int &i, int &j)

{

  int temp = i; i = j; j = temp;

}

int Partition(int L, int R)

{

  int x = m[L], i = L - 1, j = R + 1;

  while(1)

  {

    do j--; while (m[j] > x);

    do i++; while (m[i] < x);

    if (i < j) swap(m[i],m[j]); else return j;

  }

}

void QuickSort(int L, int R)

{

  int q;

  if (L < R)

  {

    q = Partition(L, R);

    QuickSort(L,q); QuickSort(q+1,R);

  }

}

void main(void)

{

  int i;

  QuickSort(0, MAX-1);

  for(i = 0; i < MAX; i++) printf("%d ",m[i]); printf("\n");

}

Пример. Совершим разделение следующего массива по Хоару. Опорный элемент x = 12.
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Рассмотрим еще один алгоритм разделения массива m[L .. R]. Выберем в качестве опорного элемент x = m[R]. Во время работы алгоритм разделения массив делится на 4 части:
· элементы, не большие x; 
· элементы, большие x; 
· неотсортированная часть;
· последний элемент – опорный;
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Установим изначально i = L – 1. Двигаем указатель j от L до R – 1. Как только встретится элемент m[j], не больший x, увеличиваем i на 1 и меняем местами m[i] и m[j]. Опорный элемент  x во время цикла по j остается на своем месте. По окончании цикла следует поменять местами m[i + 1] и x. После этого массив будет разделен опорным элементом x на две части.
int Partition(int L, int R)

{

  int x = m[R], i = L - 1, j;

  for(j = L; j < R; j++)

  {

    if (m[j] <= x) i++, swap(&m[i],&m[j]);

  }

  swap(&m[i+1],&m[R]);

  return i + 1;

}

void QuickSort(int L, int R)

{

  int q;

  if (L < R)

  {

    q = Partition(L, R);

    QuickSort(L,q - 1); QuickSort(q+1,R);

  }

}

Пример. Совершим разделение следующего массива. Опорный элемент x = 2. Коричневым выделяем элемент m[j], который должен переставляться с m[i + 1]. Зеленым выделим множество уже обработанных элементов, не больших x, а красным – больших x.
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Время работы алгоритма быстрой сортировки зависит от того, как разбивается массив на каждом шаге. Если разбиение происходит на примерно равные части, то время работы составляет O(nlog2n). Если же размеры частей сильно отличаются, сортировка может занимать время O(n2).
ИНТРОСПЕКТИВНАЯ СОРТИРОВКА

Introsort или интроспективная сортировка – алгоритм сортировки, предложенный Дэвидом Мюссером в 1997 году. Он использует быструю сортировку и переключается на пирамидальную сортировку, когда глубина рекурсии превысит некоторый заранее установленный уровень (например, логарифм от числа сортируемых элементов). Этот подход сочетает в себе достоинства обоих методов с худшим случаем O(n log n) и быстродействием, сравнимым с быстрой сортировкой.
ПОИСК k-ОЙ СТАТИСТИКИ

k-ой статистикой называется k-ый по величине элемент массива. Покажем, как в среднем вычислить его за линейное время.

Используя процедуру Partition, разделим массив на две части m[l .. pos] и m[pos + 1 .. r]. Если l = r, то k-ый элемент находится в m[l]. Если k <= pos, то k-ый элемент находится в m[l .. pos]. Иначе его следует искать в m[pos + 1 .. r].
int kth(int k, int l, int r)

{

  if (l == r) return m[l];

  int pos = Partition(l,r);

  if (k <= pos) return kth(k, l, pos);

           else return kth(k, pos+1, r);

}

СОРТИРОВКА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИБЛИОТЕКИ ШАБЛОНОВ STL
Сортировка массива. Сортировка элементов массива осуществляется функцией sort, описанной в библиотеке <algorithm>. По умолчанию сортировка производится в неубывающем порядке.
int m[] = {2,5,4,6,7,8,4};

sort(m,m+7);

Сортировка элементов вектора. Сортировать можно не только числа в массиве, но и любые объекты разных структур. Следующая программа заносит в структуру “вектор” убывающую последовательность 10, 9, …, 1 и сортирует ее по возрастанию.
vector<int> m;

for(int i = 0; i < 10; i++) m.push_back(10 - i);

sort(m.begin(),m.end());
Сортировка пар. При сортировке пар целых чисел упорядочение происходит по первой компоненте пары. При равенстве первой компоненты производится сортировка по второй.
vector<pair<int,int> > m;

int i;

for(i = 0; i < 10; i++)

{

  m.push_back(make_pair(10-i,i*i));

  m.push_back(make_pair(10-i,i*i-1));

}

sort(m.begin(),m.end());

for(i = 0; i < m.size(); i++) printf("%d %d\n",m[i].first,m[i].second);

Сортировка в убывающем порядке. Встроенные шаблоны greater и less, объявленные в библиотеке <set>, можно передавать функции sort в третьем аргументе. Они позволяют сортировать объекты соответственно в возрастающем и убывающем порядках.
sort(m.begin(),m.end(),less<int>());

sort(m.begin(),m.end(),greater<int>());

Например, для сортировки пар целых чисел из предыдущего примера в убывающем порядке следует вызвать функцию

sort(m.begin(),m.end(),greater<pair<int,int> >());
Собственная функция сортировки. Передавать в качестве третьего аргумента можно собственно написанные функции (компараторы). Элементы a и b при вызове функции f(a, b) переставляются тогда и только тогда, когда функция f возвращает ложь (0). 
Любой компаратор f(a, b) должен обязательно удовлетворять strict weak order (строгому слабому порядку): два объекта a и b считаются равными тогда и только тогда, когда f(a, b) = f(b, a) = false.

Рассмотрим пример сортировки элементов массива m по убыванию:
#include <cstdio>

#include <algorithm>

#define MAX 10

using namespace std;

int m[MAX] = {7,2,5,8,10,1,4,2,1,3};

int i, n = MAX;

int f(int a, int b)

{

  return a > b;

}

int main(void)

{

  sort(m,m+n,f);

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

    printf("%d ",m[i]);

  printf("\n");

  return 0;

}

Сортировка строк. Строки можно сортировать таким же образом, как и числа. В следующем примере строки сортируются в лексикографическом порядке:
string m[] = {"this","hello","loyd","assa","finish"};

int n = 5;

sort(m,m+n);

Для сортировки строк в алфавитном порядке следует воспользоваться собственной функцией сортировки f. Если из двух сравниваемых слов одно является префиксом другого, то меньшим считается то, длина которого меньше. Это условие в функции f реализовано так: строка a меньше строки b тогда и только тогда, когда длина строки b больше длины их общей части.
string m[] = {"bcA","ABCa","Bac","ABc","ABCA","AbC","abC", 

              "BAc","BAC","ABC","AABC"};

int n = 11;

int min(int a, int b)

{

  return (a < b) ? a : b;

}

int f(string a, string b)

{

  int i,len = min(a.size(),b.size());

  for(i = 0; i < len; i++)

    if (a[i] != b[i]) 

    {

      if (tolower(a[i]) == tolower(b[i])) return a[i] < b[i];

      return tolower(a[i]) < tolower(b[i]);

    }

  return b.size() > len;

}

sort(m,m+n,f);

Результатом выполнения сортировки будет массив строк:

“AABC”,“ABC”,“ABCA”,“ABCa”,“ABc”,“AbC”,“abC”,“BAC”,“BAc”,“Bac”,“bcA”
Стабильная сортировка. Сортировка называется стабильной, если любые два равные элемента в процессе сортировки не меняют своего положения относительно друг друга. Ниже приведен пример сортировки букв с игнорированием верхнего/нижнего регистра.
int lt_nocase(char c1, char c2) 

{ 

  return tolower(c1) < tolower(c2); 

}

char m[] = "fdBeACFDbEac";

const int n = sizeof(m) - 1;

stable_sort(m, m+n, lt_nocase);

Результатом сортировки будет последовательность "AaBbCcdDeEfF". Буквы расположены в возрастающем порядке. Относительный порядок одних и тех же букв сохранен. Например, буква ‘A’ стояла перед ‘a’ в начальной последовательности, такое же относительное положение сохранилось и в отсортированной последовательности. То же самое можно сказать о других буквах.
Частичная сортировка. STL позволяет частично сортировать элементы массива [first … last]. Функция partial_sort(first, sortEnd, last) сортирует элементы массива от first до sortEnd с временной сложностью O((last – first) log2 (sortEnd – first)). Отсортируем первые 6 элементов массива x.

int x[10] = {3, 1, 4, 8, 5, 3, 7, 6, 3, 4};

partial_sort(x,x+6,x+10);

Сортировка слиянием (Фон-Неймана). Идея сортировки состоит в разбиении массива пополам, отдельной сортировки левой и правой части и слиянии двух отсортированных массивов в один. Временная сложность сортировки O(n log2 n), где n – длина входного массива.
void merge(vector<int>& a, vector<int>& b, vector<int>& c)

{

  unsigned ai = 0, bi = 0, ci = 0;

  while (bi != b.size() && ci != c.size())

  if (b[bi] == c[ci])

  {

    a[ai++] = b[bi++];

    a[ai++] = c[ci++];

  }

  else

  if (b[bi] < c[ci]) a[ai++] = b[bi++];

  else a[ai++] = c[ci++];

  while (bi != b.size()) a[ai++] = b[bi++];

  while (ci != c.size()) a[ai++] = c[ci++];

}

void mergeSort(vector<int>& a)

{  

  if (a.size() <= 1) return;

  int k = a.size() / 2;

  vector<int> b = vector<int>(a.begin(), a.begin()+k);

  vector<int> c = vector<int>(a.begin()+k, a.end());

  mergeSort(b); mergeSort(c);

  merge(a, b, c);

}

int aa[] = {2,7,5,8,10,1,4,2,1,3};

vector<int> a(aa,aa+10);

mergeSort(a);

Функция mergeSort сортирует входной массив a. Функция merge сливает массивы b и c в массив a.
Пример 1. Массив m содержит n целых чисел. Следует расположить сначала отрицательные, потом нулевые, а затем положительные числа. Числа одного знака должны сохранять относительное положение.
	Пример входа
	Пример выхода

	{2,-3,0,-6,7,1,0,-2}
	{-3,-6,-2,0,0,2,7,1}

	{-3,7,0,-2,1,10,0}
	{-3,-2,0,0,7,1,10}


int f(int i, int j)

{

  return ((i <= 0) && (j >= 0));

}

stable_sort(m,m+n,f);

Пример 2. Массив m содержит n целых чисел. Следует расположить сначала отрицательные, потом неотрицательные числа. Числа одного знака должны сохранять относительное положение. Нулевые и положительные числа также должны сохранять относительное положение.
	Пример входа
	Пример выхода

	{2,-3,0,-6,7,1,0,-2}
	{-3,-6,-2,2,0,7,1,0}

	{-3,7,0,-2,1,10,0}
	{-3,-2,7,0,1,10,1}


int f(int i, int j)

{

  return ((i < 0) && (j >= 0));

}

stable_sort(m,m+n,f);

Сортировка объектов. Создадим класс – объект. Покажем, как переопределить оператор «меньше» для обекта, а также как написать собственную функцию сортировки для объектов. В следующей программе отсортируем точки по убыванию y. Если ординаты точек одинаковы, то сортируем точки по убыванию абсцисс.

#include <cstdio>

#include <cstdlib>

#include <algorithm>

using namespace std;

class Point

{

public:

  int x, y;

  Point()

  {

    x = rand();

    y = rand();

  }

  int operator<(Point &p)

  {

    if(this->y == p.y) return this->x > p.x;

    return this->y > p.y;

  }

};

Point p[10];

int main(void)

{

  sort(p,p+10);  

  return 0;

}

Вынесем оператор сравнения точек за тело класса.

#include <cstdio>

#include <cstdlib>

#include <algorithm>

using namespace std;

class Point

{

public:

  int x, y;

  Point()

  {

    x = rand();

    y = rand();

  }

};

int operator<(Point &p1, Point &p2)

{

  if(p1.y == p2.y) return p1.x > p2.x;

  return p1.y > p2.y;

}

Point p[10];

int main(void)

{

  sort(p,p+10);  

  return 0;

}

Написание собственной функции сортировки и передача ее в качестве параметра функции sort.
#include <cstdio>

#include <cstdlib>

#include <algorithm>

using namespace std;

class Point

{

public:

  int x, y;

  Point()

  {

    x = rand();

    y = rand();

  }

};

int cmp(Point &p1, Point &p2)

{

  if(p1.y == p2.y) return p1.x > p2.x;

  return p1.y > p2.y;

}

Point p[10];

int main(void)

{

  sort(p,p+10,cmp); 

  return 0;

}

Использование функторов для сортировки.

#include <cstdio>

#include <cstdlib>

#include <set>

#include <algorithm>

using namespace std;

class Point

{

public:

  int x, y;

  Point()

  {

    x = rand();

    y = rand();

  }

};

struct cmp

{

  bool operator() (Point p1, Point p2)

  {

    if(p1.y == p2.y) return p1.x > p2.x;

    return p1.y > p2.y;

  }

};

Point p[10];

set<Point,cmp> s(p,p+10);

int main(void)

{

  sort(p,p+10,cmp()); 

  return 0;

}

_1379687832.vsd
4


6


5


8


23


4


5


6


1


2



_1379689082.vsd
1


6


5


8


23


4


5


6


4


2



_1379689392.vsd
1


2


4


4


23


5


5


6


8


6



_1379689673.vsd
1


2


4


4


5


5


6


6


8


23



_1591516886.vsd
1


2


3


4


5


6


7


0


A  =


2


5


3


0


2


3


0


3



_1591518502.vsd
1


2


3


4


5


0


C  =


2


0


2


3


0


1



_1591518535.vsd
1


2


3


4


5


0


C  =


2


2


4


7


7


8



_1379689737.vsd
1


2


4


4


5


5


6


6


8


23



_1591516760.vsd
1


2


3


4


5


6


7


0


B  =


0


0


2


2


3


3


3


5



_1379689603.vsd
1


2


4


4


5


5


23


6


8


6



_1379689639.vsd
1


2


4


4


5


5


6


23


8


6



_1379689566.vsd
1


2


4


4


5


23


5


6


8


6



_1379689326.vsd
1


2


5


8


23


4


5


6


4


6



_1379689370.vsd
1


2


4


8


23


5


5


6


4


6



_1379689169.vsd
4


6


5


8


23


4


5


6


1


2



_1379688065.vsd
4


4


5


5


6


8


23


6


1


2



_1379688229.vsd
1


4


4


5


5


6


6


8


23


2



_1379688396.vsd
1


2


4


4


5


5


6


6


8


23



_1379688176.vsd
4


4


5


5


6


6


8


23


1


2



_1379687874.vsd
4


5


6


8


23


4


5


6


1


2



_1379688035.vsd
4


4


5


6


8


23


5


6


1


2



_1379687853.vsd
4


5


6


8


23


4


5


6


1


2



_1379317904.vsd
i


12


17


3


18


27


5


26


2


j



_1379407118.vsd
≤ x


не отсортировано


> x


i


j


L


R


x



_1379420396.vsd
15


1


2


54


1


77


6


8


i


66


2


j



_1379420566.vsd
1


15


2


54


1


77


6


8


i


66


2


j



_1379421097.vsd
1


2


1


2


15


77


6


8


i


j


66


54


i+1



_1379687817.vsd
4


6


5


8


23


4


5


6


1


2



_1379421050.vsd
1


2


1


54


15


77


6


8


i


66


2


j



_1379420518.vsd
1


2


15


54


1


77


6


8


i


j


66


2



_1379420030.vsd
15


1


2


54


1


77


6


8


i


66


2



_1379360770.vsd
≤ x


не отсортировано


≥ x


i


j


L


R



_1379360990.vsd
≤ x


не отсортировано


≥ x


i


j


L


R


≥ x


≤ x



_1379318377.vsd
i


2


17


3


18


27


5


26


12


j



_1379358457.vsd
i


2


17


3


18


27


5


26


12


j


L


R



_1379318308.vsd
i


2


5


3


18


27


17


26


12


j



_1238659975.unknown

_1238660000.unknown

_1379317812.vsd
i


12


17


3


18


27


5


26


2


j



_1238659976.unknown

_1238659946.unknown

_1238659958.unknown

_1238659924.unknown

