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Постановка задачи:

Реализация и сравненительный анализ следующих алгоритмов сортировки: 

сортировка методом обмена (Bubble Sort),

сортировка выбором (Selection Sort),

сортировка методом вставки (Insertion Sort),

сортировка с помощью «кучи» (Heap Sort),

«быстрая сортировка» (Quick Sort),

сортировка подсчётом (Counting Sort).

Рецензия на работу Андриаса Хеинлайда и мои добавления:

Работа Андриаса Хейнлайда под названием «Методы сортировки» полностью соответствовала постановке задачи работы – сравнить алгоритмы сортировки вставкой и быстрой сортировки. Я считаю, что такая постановка задачи недостаточно полна для работы, касающейся алгоритмов сортировки. Этот недостаток я попытался исправить, добавив анализ ещё четырёх широко известных алгоритмов.

Несмотря на то, что программа Андриаса Хейнлаида была написана достаточно неплохо (хотя и не без ошибок), я полностью переписал её «на свой вкус».

Результаты:

Результаты тестов приложены в виде таблиц и графиков. Исходя из них можно сделать следующие выводы:

Метод сортировки обменом – несомненно самый медленный алгоритм. Время выполнения – (n2) (где n - размер сортируемого массива).

Сортировка выбором – ненамного эффективнее метода «обмена».

Метод вставки – это тоже алгоритм с квадратичным временем выполнения, но он всё же заметно эффективнее метода «пузырька» и выбора.

Сортировка с помощью «кучи» - очень быстрый алгоритм. Из всех рассмотренных здесь алгоритмов – единственный, который применим в любом случае и всегда выполняется за время (n  log(n)).

Быстрая сортировка – на практике это самый лучший из известных на данный момент методов. Это подтверждается и тестами. Однако время выполнения этого алгоритма не всегда O(n  log(n)). При определённых входных данных он  работает очень плохо. Во-первых, в таком «неудачном» случае алгоритм выполняется за квадратичное время, а во-вторых, вызывает переполнение стэка уже при небольших размерах массива (более 4000 элементов, если пользоваться компилятором Турбо Паскаль 7.0).

Сортировка подсчётом – этот способ применим только в случае, когда сортируются неотрицательные целые числа меньше какого-либо заданного числа K (в данном случае – K=30000). Алгоритм требует много памяти для размещения массива из K элементов (другими словами – (K) памяти), но работает за линейное время.  Здесь он вне конкуренции.

Использованная литература:

Introduction to Algorithms, T. H. Cormen, C. E.Leiserson, R.L. Rivest.

Algoritmid ja Andmestruktuurid, Jüri Kiho, Tartu 1997.

Iseseisev töö nr.1, Andrias Heinland.
Таблицы и графики:

(В таблицах дано приблизительное время выполнения процедуры в сотых долях секунды)

Тест 1: сортировка произвольного неупорядоченного массива.
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	Массив
	Обмен
	Выбор
	Вставка
	Куча
	Быстрая
	Подсчёт

	2000
	66
	61
	17
	5
	0
	0

	4000
	275
	252
	72
	5
	6
	0

	6000
	599
	571
	165
	11
	5
	0

	8000
	1082
	1011
	307
	17
	0
	0

	10000
	1697
	1555
	483
	22
	6
	0

	12000
	2416
	2203
	697
	28
	5
	0

	14000
	3312
	2977
	934
	27
	11
	0

	16000
	4372
	3845
	1225
	38
	6
	0

	18000
	5498
	4806
	1560
	44
	5
	6

	20000
	6745
	5871
	1917
	44
	5
	0


Тест 2: сортировка массива, упорядоченного в обратную сторону.
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	Массив
	Обмен
	Выбор
	Вставка
	Куча
	Быстрая
	Подсчёт

	2000
	99
	104
	39
	0
	0
	0

	4000
	401
	401
	154
	6
	0
	0

	6000
	923
	901
	352
	11
	0
	0

	8000
	1642
	1609
	610
	16
	0
	0

	10000
	2559
	2653
	961
	22
	0
	0

	12000
	3691
	3587
	1400
	22
	6
	0

	14000
	4992
	4922
	1856
	28
	5
	0

	16000
	6569
	5448
	2472
	28
	5
	0

	18000
	8354
	8107
	3131
	38
	6
	0

	20000
	10342
	10090
	3889
	44
	5
	0


Тест 3: работа процедуры QuickSort при «плохих» входных данных. 
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(при размере массива более 4000, процедура QuickSort вызывает переполнение стэка)

Исходный код программы: (файлы SORTPROC.PAS и SORTER.PAS)

unit SortProc;

{-------------Contains different sorting algorithms-------------}

interface

const


MAX_ARRAY = 30000;

type


SortArray = array[1..MAX_ARRAY] of Integer;

   
SortProcedure = procedure(var A:SortArray; N:Integer);

procedure RandomArray(var A:SortArray; N:Integer);

procedure SortedArray(var A:SortArray; N:Integer);

procedure ReversedArray(var A:SortArray; N:Integer);

procedure QSortWorstArray(var A:SortArray; N:Integer);

procedure BubbleSort(var A:SortArray; N:Integer); far;

procedure InsertionSort(var A:SortArray; N:Integer); far;

procedure SelectionSort(var A:SortArray; N:Integer); far;

procedure QuickSort(var A:SortArray; N:Integer); far;

procedure HeapSort(var A:SortArray; N:Integer); far;

procedure CountSort(var A:SortArray; N:Integer); far;

const

 
Sort:array[1..6] of SortProcedure=

    
(BubbleSort, SelectionSort, InsertionSort,


  
HeapSort, QuickSort, CountSort);

implementation

{=====Swaps 2 values======}

procedure Swap(var A, B:Integer);

var T:Integer;

begin

 
T:=A; A:=B; B:=T;

end;

{=Makes up a random array=}

procedure RandomArray(var A:SortArray; N:Integer);

var i:Integer;

begin

 
for i:=1 to N do A[i]:=Random(30000);

end;

{=Makes up a sorted array=}

procedure SortedArray(var A:SortArray; N:Integer);

var i:Integer;

begin

 
for i:=1 to N do A[i]:=i;

end;

{=Makes up an unsorted array=}

procedure ReversedArray(var A:SortArray; N:Integer);

var i:Integer;

begin


for i:=1 to N do A[i]:=N-i+1;

end;

{=Makes up such an array,

   for which QuickSort is O(n^2)=}

procedure QSortWorstArray(var A:SortArray; N:Integer);

type

 
BigArray=SortArray;

var

 
Positions:^BigArray;

 
i,m:Integer;

begin

 
New(Positions);

 
FillChar(Positions^,SizeOf(Positions^),#0);

 
FillChar(A, SizeOf(A),#0);

 
for i:=1 to N do begin

   

m:=(i+N) div 2;



if Positions^[m]=0 then A[m]:=i

          

else A[Positions^[m]]:=i;



if Positions^[i]=0 then Positions^[m]:=i

          

else Positions^[m]:=Positions^[i];

   
end;

   
Dispose(Positions);

end;

{=======Bubble Sort=======}

procedure BubbleSort(var A:SortArray; N:Integer);

var i,j:Integer;

begin

 
for i:=2 to N do

 

for j:=N downto i do

 


if A[j-1] > A[j] then Swap(A[j-1], A[j]);

end;

{=====Selection Sort======}

procedure SelectionSort(var A:SortArray; N:Integer);

var i,j:Integer;

begin


for i:=1 to N-1 do

   

for j:=i+1 to N do

      


if A[i]>A[j] then Swap(A[i], A[j]);

end;

{=====Insertion Sort======}

procedure InsertionSort(var A:SortArray; N:Integer);

var i,j,T:Integer;

begin

 
for i:=2 to N do begin

   

T:=A[i]; j:=i-1;

       
while (A[j] > T) and (j >= 1) do begin

      


A[j+1]:=A[j];

         

Dec(j);

      

end;

      

A[j+1]:=T;

   
end;

end;

{========QuickSort========}

procedure QuickSort(var A:SortArray; N:Integer);

 
procedure QSort(Lo,Hi:Integer);

 
var iLo,iHi,M:Integer;

 
begin

   

iLo:=Lo; iHi:=Hi; M:=A[(iLo+iHi) div 2];

 

repeat

      


while A[iLo]<M do Inc(iLo);

      


while A[iHi]>M do Dec(iHi);

 


if iLo<=iHi then begin

         


Swap(A[iLo], A[iHi]);

       


Inc(iLo); Dec(iHi);

      


end;

      

until iLo>iHi;

      

if Lo<iHi then QSort(Lo, iHi);

      

if iLo<Hi then QSort(iLo, Hi);

 
end;

begin

 
QSort(1,N);

end;

{=======Counting Sort=====}

procedure CountSort(var A:SortArray; N:Integer);

{This algorithm assumes that all the items of the

array are positive integers <=30000}

type


BigArray=array[1..30000] of Integer;

var


Numbers:^BigArray;


i, k:Integer;

begin

 
New(Numbers);


FillChar(Numbers^, SizeOf(Numbers^), #0);

 
for i:=1 to N do Inc(Numbers^[A[i]]);

   
k:=1;

   
for i:=1 to 30000 do begin



while Numbers^[i]>0 do begin

      


A[k]:=i;

         

Inc(k);

         

Dec(Numbers^[i]);

      

end;

      

if k>N then Break;

   
end;

   
Dispose(Numbers);

end;

{=========Heap Sort=======}

procedure HeapSort(var A:SortArray; N:Integer);

var

 
HeapSize,i:Integer;


function Left(I:LongInt):LongInt;


begin



Left:=2*I;


end;


function Right(I:LongInt):LongInt;


begin



Right:=2*I+1;


end;


procedure MoveDown(i:Integer);


var l,r:LongInt;


begin



l:=Left(i);

   

if l>HeapSize then Exit;

   

r:=Right(i);

   

if (r<=HeapSize) and (A[r]>A[l]) then l:=r;

   

if A[i]<A[l] then begin

   


Swap(A[i], A[l]);

      


MoveDown(l);

   

end;


end;

begin


HeapSize:=N;

   
for i:=(N div 2) downto 1 do MoveDown(i); {"Heapify"}

   
while HeapSize>1 do begin  {Take elements one by one from the heap}

   

Swap(A[HeapSize], A[1]);

      

Dec(HeapSize);

      

MoveDown(1);

   
end;

end;

begin


Randomize;

end.

program Sorter;

uses SortProc, Crt, Dos;

var

 
A:SortArray; 

{The array on which we run our tests}

   
StoredA:^SortArray;
{This array is needed in order to be able

   



 to test different sorting methods on the

       
               same input. It is dynamic cos there is no

             

         more free space in our DS to keep it}


ArraySize:Integer;
{The size of the array currently being tested}

   
i:Integer;

{Counter}

   
fo:Text;

{Output file}

   
L:LongInt;

const


Header:array[1..10] of String[8]=

   
('    Size','        ','  Bubble','  Select',


 '  Insert','    Heap','   Quick','   Count',


 '        ','        ');

{Returns current time in hundreds of a second}

function Time:LongInt;

var

 
h,m,s,hund:Word;

  
lh,lm,ls,lhund:LongInt;

begin


GetTime(h,m,s,hund);

   
lh:=h; lm:=m; ls:=s; lhund:=hund;

   
Time:=6000*(60*lh+lm)+100*ls+lhund;

end;

{Returns the time it took run the specified sort procedure}

function Benchmark(Test:SortProcedure):LongInt;

var StartTime:LongInt;

begin


A:=StoredA^;

   
StartTime:=Time;

   
Test(A,ArraySize);

   
Benchmark:=Time-StartTime;

end;

procedure AllTests;

var i:Integer; L:LongInt;

begin


Write(ArraySize:8);

   
Write(fo, ArraySize:8);

   
Write('        ');

   
Write(fo,'        ');

   
for i:=1 to 6 do begin

   

L:=Benchmark(Sort[i]);



Write(L:8);

      

Write(fo, L:8);

   
end;

   
WriteLn; WriteLn(fo);

end;

procedure WriteHeader;

var i:Integer;

begin

 
for i:=1 to 10 do begin



Write(Header[i]);

      

Write(fo, Header[i]);

   
end;


WriteLn(fo);

end;

begin

  
ClrScr;

 
New(StoredA);

   
Assign(fo, 'SORTLOG.TXT');

   
Rewrite(fo);

   
WriteLn('    ----- 1) Sorted Array -----');

   
WriteLn(fo, '    ----- 1) Sorted Array -----');

   
WriteHeader;

   
for i:=1 to 10 do begin

   

ArraySize:=2000*i;

   

SortedArray(StoredA^, ArraySize);



AllTests;

   
end;

   
WriteLn; WriteLn(fo);

   
WriteLn('    ----- 2) Random Array -----');

   
WriteLn(fo, '    ----- 2) Random Array -----');

   
WriteHeader;


for i:=1 to 10 do begin

   

ArraySize:=2000*i;

   

RandomArray(StoredA^, ArraySize);



AllTests;

   
end;

   
WriteLn; WriteLn(fo);

   
WriteLn('    ----- 3) Reversed Array -----');

   
WriteLn(fo, '    ----- 3) Reversed Array -----');


WriteHeader;

   
for i:=1 to 10 do begin

   

ArraySize:=2000*i;

   

ReversedArray(StoredA^, ArraySize);



AllTests;

   
end;

   
WriteLn; WriteLn(fo);

WriteLn('    ----- 4) QSort Special Case -----');

 
WriteLn(fo, '    ----- 4) QSort Special Case -----');


WriteLn('    Size        QuickSort:');


WriteLn(fo,'    Size        QuickSort:');

   
for i:=1 to 100 do begin

   

ArraySize:=40*i;

   

QSortWorstArray(StoredA^, ArraySize);



Write(ArraySize:8);

   

Write(fo, ArraySize:8);

   

Write('        ');

   

Write(fo,'        ');

    

L:=Benchmark(QuickSort);



WriteLn(L:8);

      

WriteLn(fo, L:8);

   
end;

 
WriteLn('If the length of the array is larger than 5000,');

   
WriteLn('Quicksort generates a stack overflow. (In this "worst case").');

   
WriteLn(fo, 'If the length of the array is larger than 5000,');

   
WriteLn(fo, 'Quicksort generates a stack overflow. (In this "worst case").');

   
WriteLn('------------------------ The End ------------------------');

   
WriteLn(fo, '------------------------ The End ------------------------');

   
WriteLn; WriteLn(fo);

   
WriteLn('Copyright 2001, Konstantin Tretjakov.');

   
WriteLn(fo,'Copyright 2001, Konstantin Tretjakov.');

   
Close(fo);

   
Dispose(StoredA);

end.
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Лист1

						Массив		Время

		40               0				40		0

		80               0				80		0

		120               0				120		0

		160               0				160		0

		200               5				200		0

		240               0				240		0

		280               0				280		0

		320               0				320		0

		360               0				360		0

		400               0				400		0

		440               0				440		0

		480               0				480		0

		520               0				520		0

		560               0				560		0

		600               5				600		5

		640               0				640		0

		680               0				680		0

		720               0				720		0

		760               5				760		5

		800               0				800		0

		840               6				840		6

		880               5				880		5

		920               0				920		0

		960               0				960		0

		1000               5				1000		5

		1040               6				1040		6

		1080               5				1080		5

		1120               6				1120		6

		1160               5				1160		5

		1200               5				1200		5

		1240               6				1240		6

		1280               5				1280		5

		1320              11				1320		11

		1360              11				1360		11

		1400              11				1400		11

		1440               6				1440		6

		1480               6				1480		6

		1520              11				1520		11

		1560              11				1560		11

		1600              11				1600		11

		1640              11				1640		11

		1680              11				1680		11

		1720              16				1720		16

		1760              11				1760		11

		1800              11				1800		11

		1840              11				1840		11

		1880              11				1880		11

		1920              17				1920		17

		1960              16				1960		16

		2000              17				2000		17

		2040              16				2040		16

		2080              17				2080		17

		2120              16				2120		16

		2160              17				2160		17

		2200              22				2200		22

		2240              22				2240		22

		2280              16				2280		16

		2320              16				2320		16

		2360              16				2360		16

		2400              22				2400		22

		2440              22				2440		22

		2480              27				2480		27

		2520              22				2520		22

		2560              28				2560		28

		2600              27				2600		27

		2640              28				2640		28

		2680              27				2680		27

		2720              33				2720		33

		2760              27				2760		27

		2800              33				2800		33

		2840              33				2840		33

		2880              33				2880		33

		2920              33				2920		33

		2960              33				2960		33

		3000              39				3000		39

		3040              33				3040		33

		3080              38				3080		38

		3120              39				3120		39

		3160              38				3160		38

		3200              38				3200		38

		3240              38				3240		38

		3280              44				3280		44

		3320              44				3320		44

		3360              44				3360		44

		3400              44				3400		44

		3440              44				3440		44

		3480              44				3480		44

		3520              49				3520		49
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		3600              50				3600		50

		3640              55				3640		55

		3680              49				3680		49

		3720              49				3720		49

		3760              55				3760		55

		3800              55				3800		55

		3840              55				3840		55

		3880              55				3880		55

		3920              55				3920		55

		3960              61				3960		61
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		18000		18000		18000		18000		18000		18000

		20000		20000		20000		20000		20000		20000



Обмен

Выбор

Вставка

Куча

Быстрая

Подсчёт

66

61

17

5

0

0

275

252

72

5

6

0

599

571

165

11

5

0

1082

1011

307

17

0

0

1697

1555

483

22

6

0

2416

2203

697

28

5

0

3312

2977

934

27

11

0

4372

3845

1225

38

6

0

5498

4806

1560

44

5

6

6745

5871

1917

44

5

0



Лист1

		Массив		Обмен		Выбор		Вставка		Куча		Быстрая		Подсчёт

		2000		66		61		17		5		0		0

		4000		275		252		72		5		6		0

		6000		599		571		165		11		5		0

		8000		1082		1011		307		17		0		0

		10000		1697		1555		483		22		6		0

		12000		2416		2203		697		28		5		0

		14000		3312		2977		934		27		11		0

		16000		4372		3845		1225		38		6		0

		18000		5498		4806		1560		44		5		6

		20000		6745		5871		1917		44		5		0
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