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Ñîðòèðîâêà ëèíåéíîãî ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé çàäà÷åé 
îáðàáîòêè äàííûõ. Àëãîðèòìîâ ñîðòèðîâêè äîñòàòî÷íî ìíîãî. Íàè-
áîëåå ïîëíûé èõ ñïèñîê ïðèâåä¸í â Âèêèïåäèè â ðàçäåëå «Àëãî-
ðèòì ñîðòèðîâêè» [1]. Â ó÷åáíûõ êóðñàõ ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ òðà-
äèöèîííî ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà íàèáîëåå ïðîñòûõ äëÿ ïîíèìàíèÿ 
àëãîðèòìà: ñîðòèðîâêà âûáîðîì è ñîðòèðîâêà ïóçûðüêîì. Â ýòîé 
ñòàòüå âû ïîçíàêîìèòåñü åù¸ ñ îäíèì àëãîðèòìîì áûñòðîé ñîðòè-
ðîâêè. 

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àë-
ãîðèòìîâ ñîðòèðîâêè âûáîðîì è ñîð-

òèðîâêè ïóçûðüêîì – O 2
( ),n  ãäå n –

êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìàññèâà. Ýòè 
àëãîðèòìû âûïîëíÿþò î÷åíü áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ 
è ïåðåñòàíîâîê ýëåìåíòîâ ìàññèâà â 
ïðîöåññå èõ óïîðÿäî÷èâàíèÿ ïî 
ïðèçíàêó íåâîçðàñòàíèÿ èëè íåóáû-
âàíèÿ çíà÷åíèé. Äëÿ ìàññèâîâ ðàç-
ìåðîì îò 10 äî 1000 ýëåìåíòîâ ïðè 
áûñòðîäåéñòâèè ñîâðåìåííûõ ÏÊ 
ýòî, âîçìîæíî, è íå ñîçäà¸ò ïðîáëåì 
ñ çàäåðæêîé âðåìåíè âûïîëíåíèÿ 
ïðîãðàììû, à âîò äëÿ áîëüøèõ ìàñ-
ñèâîâ ðàçìåðîì 100–200 òûñ. ýëå-

ìåíòîâ èëè î÷åíü áîëüøèõ – ðàçìå-

ðîì 1–50 ìëí ýëåìåíòîâ è áîëåå –  

âîçíèêàþò ðåàëüíûå íåóäîáñòâà èç-

çà áîëüøîé äëèòåëüíîñòè âûïîëíå-
íèÿ ïðîãðàìì. À âåäü â êîíå÷íûõ 
ïðîãðàììàõ ñîðòèðîâêà ìàññèâà ìî-
æåò áûòü ëèøü ïðåäâàðèòåëüíûì 
ýòàïîì â îáðàáîòêå äàííûõ. 

Â ïðîòèâîâåñ äâóì ïðîñòûì, íî 
î÷åíü ìåäëåííûì àëãîðèòìàì, ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì 
áûñòðîé ñîðòèðîâêè, âû÷èñëèòåëü-
íàÿ ñëîæíîñòü êîòîðîãî îöåíèâàåòñÿ 

êàê O 2( log ),n n  õîòÿ â õóäøåì ñëó-

÷àå ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàâíîé è 

O 2
( ).n  Â ýòîì àëãîðèòìå òàêæå èñ-

ïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ è 
ïåðåñòàíîâîê ýëåìåíòîâ, íî óæå â 
ãîðàçäî ìåíüøåì êîëè÷åñòâå. Äëÿ ïî-
íèìàíèÿ ýòîò àëãîðèòì ñëîæíåå è 
îòíîñèòñÿ ê àëãîðèòìàì íåóñòîé÷èâîé 
ñîðòèðîâêè. 



À ìîæíî ëè âûïîëíèòü ñîðòè-
ðîâêó ëèíåéíîãî ìàññèâà áåç îïåðà-
öèé ñðàâíåíèÿ è ïðîìåæóòî÷íûõ 
ïåðåñòàíîâîê ýëåìåíòîâ, à ñðàçó îï-
ðåäåëèòü èõ ìåñòî â óïîðÿäî÷åííîé  

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè? Äà, ìîæíî, è 
ýòî ðåàëèçóåòñÿ â àëãîðèòìå, ïîëó-
÷èâøåì íàçâàíèå «Ñîðòèðîâêà ïîä-
ñ÷¸òîì» (Counting sort), ñëîæíîñòü 

àëãîðèòìà O( ).n k

Ñóòü âîïðîñà íà ïðîñòîì ïðèìåðå

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî èäåþ 
ýòîãî àëãîðèòìà íà ïðèìåðå ëèíåéíî-
ãî ìàññèâà öåëûõ ÷èñåë èç ïÿòè ýëå-

ìåíòîâ: [0] 38,x  [1] 64,x  [2] 7,x

[3] 64,x  [4] 7.x
Ëþáóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öå-

ëûõ ÷èñåë ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê 
çíà÷åíèÿì íà îòðåçêå ïîëîæèòåëü-
íîé ïîëóîñè öåëûõ ÷èñåë, íà÷èíàÿ ñ 
íóëÿ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî èç âñåõ 
çíà÷åíèé àëãåáðàè÷åñêè âû÷åñòü 
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå (min). Â ïðè-

âåä¸ííîì ïðèìåðå min 38,  âû÷è-

òàÿ åãî èç âñåõ ýëåìåíòîâ, ïîëó÷èì: 

[0] 0, [1] 102, [2] 45, [3] 102,x x x x

[4] 45.x
×èñëà íà ÷èñëîâîé îñè àïðèîðè 

óïîðÿäî÷åíû, çíà÷åíèå ÷èñëà îäíî-
âðåìåííî ÿâëÿåòñÿ åãî ïîðÿäêîâûì 
íîìåðîì â ëèíåéíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ÷èñåë. Êàæäîìó ýëåìåíòó ïðåîá-
ðàçîâàííîãî ìàññèâà ìîæíî ïîñòàâèòü 
â ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèå íà óïîðÿäî-
÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷èñåë íà 
îòðåçêå ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñè ÷èñåë. 
Îñòà¸òñÿ ðåøèòü òîëüêî âîïðîñ ñ ïî-
âòîðÿþùèìèñÿ è îòñóòñòâóþùèìè 
çíà÷åíèÿìè â ñîðòèðóåìîì ìàññèâå. 

Ðàññìàòðèâàåìîìó ìàññèâó ìîæ-
íî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå íå îò-
ðåçîê ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñè ÷è-
ñåë, à âñïîìîãàòåëüíûé ëèíåéíûé 
ìàññèâ ýëåìåíòîâ, èíäåêñû êîòîðûõ 
íà÷èíàþòñÿ ñ íóëÿ è çàêàí÷èâàþòñÿ 

çíà÷åíèåì max min 64 ( 38) 102,
ãäå max è min – ñîîòâåòñòâåííî 

íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå  çíà÷åíèÿ 
â  ñîðòèðóåìîì ìàññèâå. Äëÿ íà-
øåãî ïðèìåðà èíäåêñû âñïîìîãà-
òåëüíîãî ìàññèâà áóäóò ïðèíèìàòü 
çíà÷åíèÿ îò 0 äî 102. Îáîçíà÷èâ 
âñïîìîãàòåëüíûé ìàññèâ ÷åðåç m è 

èçíà÷àëüíî ïðèñâîèâ âñåì åãî ýëå-
ìåíòàì íóëåâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì: 

[0] 0, [1] 0, ..., [102] 0.m m m
Åñëè òåïåðü ïîñëåäîâàòåëüíî îá-

ðàùàòüñÿ ê ïðåîáðàçîâàííûì çíà÷å-
íèÿì èñõîäíîãî ìàññèâà x[i] è óâå-
ëè÷èâàòü íà 1 çíà÷åíèå ýëåìåíòà 
ìàññèâà m ñ èíäåêñîì, ðàâíûì x[i], 

òî â èòîãå ïîëó÷èì: m[0]  1, m[1] 

0, ..., m[45]  2, m[46]  0, …, m[101] 

0, m[102]  2. Âñå íå óêàçàííûå ÿâ-
íî ýëåìåíòû ýòîãî ìàññèâà èìåþò 
íóëåâûå çíà÷åíèÿ, à ñóììà ðàâíà 
êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ ìàññèâà x. 

Èñïîëüçóÿ ñôîðìèðîâàííûé ìàñ-
ñèâ m, ìîæíî ïîëó÷èòü óïîðÿäî÷åí-
íûé ìàññèâ x. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
îáðàùàòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ê êàæäî-
ìó ýëåìåíòó ìàññèâà m è ñîçäàâàòü 

[ ]m j  ðàç î÷åðåäíîå çíà÷åíèå èíäåêñà 

i è ïðèñâàèâàòü ýëåìåíòó x[i] çíà÷åíèå 

( min).j  Ïðè çíà÷åíèè [ ] 0m j  ñîîò-

âåòñòâåííî íè ðàçó íå ñîçäà¸òñÿ î÷å-
ðåäíîå çíà÷åíèå èíäåêñà i è íå ñîçäà-

¸òñÿ ýëåìåíò ìàññèâà [ ].x i  Â èòîãå 

ïîëó÷èì óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ x:   

[0] 38, [1] 7, [2] 7, [3] 64, [4] 64.x x x x x
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Ðàçìåð ìàññèâà m çàâèñèò îò 
âàðèàöèîííîãî ðàçìàõà çíà÷åíèé 
ýëåìåíòîâ ìàññèâà x, è äëÿ ðàñ-

ñìîòðåííîãî ïðèìåðà îêàçûâàåòñÿ 
ðàâíûì 

(max min 1) 64 ( 38) 1 103.

Äèñêîâàÿ ïàìÿòü  ñíèìàåò ïðîáëåìó îãðîìíûõ ìàññèâîâ

Èçâåñòíî, ÷òî Pascal îòâîäèò äëÿ 
ñòàòè÷åñêèõ äàííûõ âûïîëíÿåìîé 
ïðîãðàììû îäèí ñåêòîð îïåðàòèâíîé 
ïàìÿòè ¸ìêîñòüþ 64 Êá. Åñëè îáúÿ-
âèòü ëèíåéíûé ìàññèâ èç 30    000 ýëå-
ìåíòîâ òèïà integer, òî îí çàéì¸ò 
ïî÷òè âñþ îáëàñòü âûäåëåííîé ïà-
ìÿòè è íà âñïîìîãàòåëüíûé ìàññèâ 
ìåñòà íå îñòàíåòñÿ. 

Êîãäà ìû ãîâîðèì î êàêîì-òî êî-
ëè÷åñòâå äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
ðåøåíèÿ îïðåäåë¸ííîé çàäà÷è, ñî-
âñåì íå îáÿçàòåëüíî ïðåäñòàâëÿòü 
èõ â ôîðìå ëèíåéíîãî ìàññèâà â 
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà. 
Ýòà ôîðìà õðàíåíèÿ äàííûõ ñêîðåå 
ÿâëÿåòñÿ âðåìåííîé, ïðåäîñòàâëÿþ-
ùåé îïðåäåë¸ííûå óäîáñòâà îáðà-
áîòêè äàííûõ. Äîëãîâðåìåííûì è 
íàä¸æíûì õðàíåíèåì äàííûõ ÿâëÿ-
åòñÿ ñòðóêòóðà èõ õðàíåíèÿ â òèïè-
çèðîâàííîì ôàéëå íà æ¸ñòêîì äèñêå 
èëè èíîì âíåøíåì íîñèòåëå äàííûõ. 
Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñõîäíûå 
äàííûå áóäóò çàïèñàíû â òèïèçèðî-
âàííûé ôàéë, à òàêæå áóäåò ñôîð-
ìèðîâàí âñïîìîãàòåëüíûé ôàéë çà-
ïèñåé ïî àíàëîãèè ñ ìàññèâîì m, òî 
ñíèìàåòñÿ ïðîáëåìà ïðåäåëüíîãî 
êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ äàííûõ, äëÿ 
êîòîðûõ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñîð-
òèðîâêó ïîäñ÷¸òîì. Îòìåòèì, ÷òî 
ñòðóêòóðà   òèïèçèðîâàííîãî  ôàéëà  

î÷åíü áëèçêà ê ñòðóêòóðå ëèíåéíîãî 
ìàññèâà, òàê êàê äàííûå â òèïèçè-
ðîâàííîì ôàéëå îáðàçóþò âåêòîð 
äàííûõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðÿìîé 
äîñòóï ê çàïèñÿì â ôàéëå ïî èõ íî-
ìåðó îò íà÷àëà âåêòîðà. Êîíôèãóðà-
öèÿ ñîâðåìåííûõ ÏÊ ïðåäîñòàâëÿåò 
ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûé ðåñóðñ 
äèñêîâîé ïàìÿòè. Ñ ó÷¸òîì âûøå-
ñêàçàííîãî íèæå ïðèâåä¸í èñõîäíûé 
òåêñò ïðîãðàììû íà ÿçûêå Pascal, 
âûïîëíÿþùåé ñîðòèðîâêó çàïèñåé â 
òèïèçèðîâàííîì ôàéëå öåëûõ ÷èñåë 
â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ñîðòè-
ðîâêè ïîäñ÷¸òîì. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

Program sort_file_to_file; 
Uses Crt; 
Const NameDat='c:\ffdat.sss'; 
   NameSort='c:\ffsort.sss'; 
Var fdat,fsort:file of integer; 
  i,j,N:longint; 
  min,max,z:integer; 
 k:integer; 
begin 
  Clrscr; 
  randomize; 
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  write('Сколько чисел записать в файл?-  '); 
  readln(N); 
  assign(fdat,NameDat); 
  rewrite(fdat); 
  max:=Low(integer); 
  min:=High(integer); 
  for i:=0 to (N-1) do 
     begin 

z:=random(1000); 
write(fdat,z); 
if z<min then min:=z; 
if z>max then max:=z; 
write(z,' '); 

     end; 
   writeln; 
   writeln('min=',min,'max=',max); 
   assign(fsort,NameSort); 
   rewrite(fsort); 
   z:=0; 
   for i:=0 to (max-min) do 

write(fsort,z); 
   seek(fdat,0); 
   repeat 

read(fdat,z); 
  z:=z-min; 

seek(fsort,z); 
read(fsort,k); 
inc(k); 
seek(fsort,z); 
write(fsort,k); 

   until Eof(fdat); 
   seek(fsort,0); 
   seek(fdat,0); 
   i:=0; 
   repeat 

read(fsort,z); 
 k:=FilePos(fsort)+min-1; 
for j:=1 to z do 

begin 
inc(i); 
write(fdat,k); 

end; 
   until Eof(fsort); 
   seek(fdat,0); 
   writeln('Упорядоченные числа из файла данных:'); 
   writeln('Для продолжения нажмите ENTER'); 
   readln; 
   repeat 

read(fdat,z); 
write(z,'  '); 
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   until Eof(fdat); 
writeln; 
writeln('Всего в упорядоченном файле чисел ',i); 
close(fdat); 
erase(fdat); 
close(fsort); 
erase(fsort); 
writeln('Для завершения нажмите ENTER'); 
readln; 
End. 

Äëÿ óäîáñòâà êîììåíòàðèÿ 
ïðîãðàììû å¸ ñòðîêè ïðîíóìåðî-
âàíû. 

Â ñòðîêàõ 3–4 îáúÿâëåíû äâå êîí-

ñòàíòû ñòðîêîâîãî òèïà NameDat – 

ïîëíîå èìÿ ôàéëà èñõîäíûõ äàííûõ 
è NameSort – ïîëíîå èìÿ âñïîìîãà-

òåëüíîãî ôàéëà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè 
ýòè èìåíà ìîæíî èçìåíèòü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ôàéëîâîé ñòðóêòóðîé ÏÊ. 

Â ñòðîêå 12 íà ýêðàí âûâîäèòñÿ 
çàïðîñ íà êîëè÷åñòâî ÷èñåë N, êîòî-
ðûå ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë random( ) áóäóò çàïè-

ñàíû â òèïèçèðîâàííûé ôàéë fdat. 

Ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ââå-
ñòè çíà÷åíèå N èç î÷åíü áîëüøîãî 
äèàïàçîíà. Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, 
÷òî N ïðåäîïðåäåëÿåò âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, è äëÿ 

100 ìëíN  íåîáõîäèìî áóäåò íà-

áðàòüñÿ òåðïåíèÿ â îæèäàíèè çà-
âåðøåíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû. 

Â ñòðîêàõ 18–25 â öèêëå for â 

ôàéë fdat çàïèñûâàåòñÿ N öåëûõ 

ñëó÷àéíûõ ÷èñåë è îïðåäåëÿþòñÿ 
íàèìåíüøåå (min) è íàèáîëüøåå 
(max) çíà÷åíèÿ. 

Ïîñëå îòêðûòèÿ âñïîìîãàòåëüíî-
ãî ôàéëà fsort â ñòðîêàõ 31–32 â 

íåãî çàïèñûâàþòñÿ íóëåâûå çíà÷å-

íèÿ (màõ min 1)  ðàç.

Â ñòðîêàõ 34–42 ñ ïîìîùüþ öèê-

ëà repeat èç ôàéëà èñõîäíûõ äàííûõ 

ïîñëåäîâàòåëüíî ñ÷èòûâàþòñÿ öåëûå 
÷èñëà â ïåðåìåííóþ z, èç êîòîðîé âû-
÷èòàåòñÿ çíà÷åíèå min. Ïîëó÷åííîå 
çíà÷åíèå z èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå 

íîìåðà çàïèñè âî âñïîìîãàòåëüíîì 
ôàéëå fsort. Çíà÷åíèå çàïèñè ñ÷èòû-

âàåòñÿ â ïåðåìåííóþ k, óâåëè÷èâàåòñÿ 

íà 1 è îïÿòü çàïèñûâàåòñÿ íà ïðåæíåå 
ìåñòî. Ïî ñóòè ñâîåé çíà÷åíèå k 
îòðàæàåò êîëè÷åñòâî ÷èñåë â èñ-
õîäíîì ôàéëå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 
ðàâíû íîìåðàì çàïèñè âî âñïîìî-
ãàòåëüíîì ôàéëå ñ ó÷¸òîì ñìåùå-

íèÿ íà min. 
Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ âñïîìîãà-

òåëüíîãî ôàéëà îñòà¸òñÿ òîëüêî 
çàíîâî ïðèñâîèòü çíà÷åíèÿ âñåì 
çàïèñÿì â èñõîäíîì ôàéëå, êîòî-

ðûå áóäóò óïîðÿäî÷åíû ïî ïðè-
çíàêó íåóáûâàíèÿ, ÷òî è âûïîëíÿ-
åòñÿ â ñòðîêàõ 46–54 â öèêëå re-
peat. Êàæäàÿ çàïèñü ó÷èòûâàåòñÿ 

â ñ÷¸ò÷èêå i, êîòîðûé ïî çàâåðøå-
íèè öèêëà repeat äîëæåí ñîâ-

ïàñòü ñî çíà÷åíèåì N. Ñ÷¸ò÷èê 
ñëóæèò äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíî-
ñòè ðàáîòû ïðîãðàììû, è åãî èñ-

ïîëüçîâàíèå ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíî 
èç ïðîãðàììû. 

Â ñòðîêàõ 59–62 óïîðÿäî÷åí-

íûå çíà÷åíèÿ èç ôàéëà èñõîäíûõ 

äàííûõ âûâîäÿòñÿ íà ýêðàí. Âûâî-
äû íà ýêðàí íàãëÿäíî äåìîíñòðè-
ðóþò ñîñòîÿíèå èñõîäíîãî ôàéëà 
äàííûõ äî è ïîñëå ñîðòèðîâêè, íî 
äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé N ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èâàþò âðåìÿ âûïîë-

íåíèÿ ïðîãðàììû è ìîãóò áûòü èñ-
êëþ÷åíû. 

Â ñòðîêàõ 65–68 èñïîëüçóåìûå â 

ïðîãðàììå ôàéëû fdat è fsort çà-

êðûâàþòñÿ è óäàëÿþòñÿ èç ôàéëî-
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âîé ñòðóêòóðû. Â ðåàëüíîé çàäà÷å, 
ñêîðåå âñåãî, ôàéë fdat íå íàäî 

óäàëÿòü, à â ñîõðàíåíèè ôàéëà 
fsort íåò íåîáõîäèìîñòè. 

×òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî 
ïðîãðàììà äåéñòâèòåëüíî ðàáîòî-
ñïîñîáíà è äåéñòâèòåëüíî âûïîë-
íÿåò ñîðòèðîâêó ÷èñåë â èñõîä-
íîì ôàéëå, å¸ îáÿçàòåëüíî íàäî 
íàáðàòü â ðåäàêòîðå îäíîé èç 
âåðñèé ÿçûêà Pascal è çàïóñòèòü 
íà âûïîëíåíèå, ïðåäâàðèòåëüíî 
óñòðàíèâ âñå íåïðîèçâîëüíûå 
îøèáêè, êîòîðûå çàìåòèò êîìïè-
ëÿòîð. 

Äèñêîâàÿ ïàìÿòü – õîðîøî, à îïåðàòèâíàÿ – ëó÷øå

Ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå äî-
ïîëíèòåëüíîãî ðåñóðñà îïåðàòèâíîé 
ïàìÿòè â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè 
àëãîðèòìà ñîðòèðîâêè ïîäñ÷¸òîì. 
Åñëè äèñêîâóþ ïàìÿòü îáú¸ìîì 80–
120 Ãá ìîæíî óñëîâíî ñ÷èòàòü íå 
îãðàíè÷åííîé äëÿ ðàçìåùåíèÿ â íåé 
îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíûõ ôàé-
ëîâ, òî îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü ñîâðå-
ìåííûõ ÏÊ  ïîðÿäêà 2 Ãá ìîæíî 
ñ÷èòàòü ïðîñòî áîëüøîé. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî çàñòàâëÿåò âûïîëíèòü 
ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó å¸ äîñòà-
òî÷íîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êàæ-
äîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. Âûáèðàÿ 
îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü â êà÷åñòâå äî-
ïîëíèòåëüíîãî ðåñóðñà, ïîëó÷àåì 
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî ñîêðà-
ùåíèÿ âðåìåíè îáðàáîòêè äàííûõ. 

Äîñòóï ê äàííûì â îïåðàòèâíîé 
ïàìÿòè òðåáóåò íàìíîãî ìåíüøå 
âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì 
äîñòóïà ê äàííûì íà æ¸ñòêîì äèñêå. 

Èñïîëüçîâàíèå âñïîìîãàòåëüíî-
ãî ôàéëà íà äèñêîâîé ïàìÿòè ãà-
ðàíòèðóåò çàïèñü ôàéëà ïðàêòè÷å-
ñêè ëþáîé äëèíû. Èñïîëüçîâàíèå 
äëÿ àíàëîãè÷íîé öåëè äèíàìè÷å-
ñêîé ïàìÿòè äà¸ò ñóùåñòâåííûé 
âûèãðûø âî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ 
ïðîãðàììû, íî íåîáõîäèìî áûòü 
óâåðåííûì â äîñòàòî÷íîì å¸ êîëè-
÷åñòâå äëÿ âûïîëíÿåìîé ïðîãðàì-

ìû. Íèже ïðèâåä¸í ïðèìåð ïðî-
ãðàììû, â êîòîðîé äëÿ ñîðòèðîâêè 
èñõîäíîãî ìàññèâà èç 30 000 ýëå-
ìåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ äèíàìè÷åñêèé 
ìàññèâ pm .  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

Program sort_din; 
Uses Crt; 
Const n=30000; 
Type Tmas=array[0..(N-1)] of integer; 
  Tpoint=^Tmas; 
Var mas:Tmas; 
  pm:Tpoint; 
  i,j,k:integer; 
 min,max,z:integer; 
begin 
  Clrscr; 
  writeln('Исходный массив:'); 
  min:=High(integer); 
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14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 

  max:=Low(integer); 
  for i:=0 to (n-1) do 
     begin 

mas[i]:=random(420)-100; 
write(mas[i]:5); 
if mas[i]<min then min:=mas[i]; 
if mas[i]>max then max:=mas[i]; 

     end; 
   writeln; 
   writeln('min=',min,'max=',max); 
   readln; 
   pm:=nil; 
   new(pm); 
   for i:=0 to (max-min) do 

pm^[i]:=0; 
   for i:=0 to (n-1) do 

begin 
z:=mas[i]-min; 
 inc(pm^[z]); 
end; 

 i:=-1; 
   for j:=0 to (max-min) do 

for k:=1 to pm^[j] do 
begin 
inc(i); 
mas[i]:=j+min; 

end; 
   writeln('отсортированный массив:'); 
   for i:=0 to (n-1) do 
     write(mas[i]:5); 
   dispose(pm); 
   pm:=nil; 
   writeln; 
   writeln('Для завершения нажмите ENTER'); 
readln; 
End. 

Êîììåíòàðèè ê ïðîãðàììå: 
Â ñòðîêàõ 4–5 îïèñûâàþòñÿ òèï 

ëèíåéíîãî ìàññèâà Tmas è òèï óêà-

çàòåëÿ íà ëèíåéíûé ìàññèâ Tpoint. 

Â ñòðîêàõ 12–22 âûïîëíÿåòñÿ 

èíèöèàëèçàöèÿ èñõîäíîãî ìàññèâà 
ðàçìåðîì N è îïðåäåëåíèå â í¸ì 
íàèìåíüøåãî (min) è íàèáîëüøåãî 
(max) çíà÷åíèé ñðåäè ýëåìåíòîâ 
ìàññèâà.  

Â ñòðîêàõ 26–29 ñ ïîìîùüþ ïðî-

öåäóðû new â îáëàñòè äèíàìè÷åñêè 

ðàñïðåäåëÿåìîé ïàìÿòè (êó÷à) ðå-
çåðâèðóåòñÿ  ìåñòî äëÿ äèíàìè÷å-
ñêîãî ëèíåéíîãî ìàññèâà pm . Äèíà-

ìè÷åñêèé ìàññèâ èñïîëüçóåòñÿ ïî 
àíàëîãèè,  êàê è òèïèçèðîâàííûé 
ôàéë â îïèñàííûõ ðàíåå ïðîãðàì-
ìàõ. Èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî 
ìàññèâà óïðîùàåò ïðîãðàììó, ò. ê. 
îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â âûïîëíå-
íèè îïåðàöèé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
âíóòðåííåãî óêàçàòåëÿ â ôàéëå. 
Âñåì ýëåìåíòàì äèíàìè÷åñêîãî ìàñ-
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ñèâà ñ èíäåêñàìè îò 0 äî (max – 

– min) ïðèñâàèâàþòñÿ íóëåâûå çíà-

÷åíèÿ. 
Â ñòðîêàõ 29–33 â öèêëå for ïå-

ðåáèðàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âñå 
èíäåêñû èñõîäíîãî ìàññèâà è âû-
÷èñëÿåòñÿ ñìåù¸ííîå çíà÷åíèå 

mas[ ]z i min,  è ýëåìåíò äèíàìè-

÷åñêîãî ìàññèâà ñ íîìåðîì z óâåëè-
÷èâàåòñÿ íà 1. Çíà÷åíèå ýòîãî ýëå-
ìåíòà îòðàæàåò êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
òîâ ñ îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì â èñ-
õîäíîì ìàññèâå, ðàâíûõ íîìåðó 
ýëåìåíòà â äèíàìè÷åñêîì ìàññèâå. 

Â ñòðîêàõ 35–41, ïîñëå òîãî êàê 

çàâåðøèëîñü ôîðìèðîâàíèå äèíà-
ìè÷åñêîãî ìàññèâà, â öèêëå for ïå-

ðåáèðàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âñå 
èíäåêñû äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà îò 0 

äî (max min),  è âî âíóòðåííåì

öèêëå for ïðè èçìåíåíèè ñ÷¸ò÷èêà 
öèêëà k îò 1 äî çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà 
äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà âûïîëíÿåòñÿ 
ãåíåðàöèÿ î÷åðåäíîãî íîìåðà èñõîä-
íîãî ìàññèâà, êîòîðîìó ïðèñâàèâà-

åòñÿ çíà÷åíèå ( min),j  ãäå j – íî-

ìåð ýëåìåíòà äèíàìè÷åñêîãî ìàññè-
âà. Â èòîãå ôîðìèðóåòñÿ óïîðÿäî-
÷åííûé ïî ïðèçíàêó íåóáûâàíèÿ 
çíà÷åíèé èñõîäíûé ìàññèâ. 

Â ñòðîêàõ 44–45 ñ ïîìîùüþ 

ïðîöåäóðû dispose îñâîáîæäàåòñÿ 

äèíàìè÷åñêè ðàñïðåäåë¸ííàÿ ïîä 
ëèíåéíûé ìàññèâ ïàìÿòü è óêàçà-
òåëþ pm ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 

nil (â íèêóäà). 

Âûïîëíåíèå ñîðòèðîâêè ëèíåéíî-
ãî ìàññèâà èç 30 000 ýëåìåíòîâ ðàñ-
ñìîòðåííîé ïðîãðàììîé âûïîëíÿåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî. Çàäåðæêà 
âðåìåíè ïðè âûâîäå ðåçóëüòàòîâ íà 
ýêðàí ìîíèòîðà íå ôèêñèðóåòñÿ. Âè-
çóàëüíî òàêèå æå ðåçóëüòàòû ïîêà-
çûâàåò è ïðîãðàììà ñîðòèðîâêè ïðè 
ðåàëèçàöèè ðåêóðñèâíîãî àëãîðèòìà 
áûñòðîé ñîðòèðîâêè. 

Ðàññìîòðåííûå ïðîãðàììû ðàñ-
øèðÿþò ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæ-
íûõ ïðèìåíåíèÿõ àëãîðèòìà ñîðòè-
ðîâêè ïîäñ÷¸òîì, èñïîëüçóÿ ïðè 
ýòîì  äîïîëíèòåëüíûå  ðåñóðñû äèñ-
êîâîé èëè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÏÊ. 
Ýòîò àëãîðèòì õàðàêòåðèçóåòñÿ 
âûñîêîé ñêîðîñòüþ âûïîëíåíèÿ. 
Ìîæíî çàìåòèòü åù¸ îäíî ïðå-
èìóùåñòâî ýòîãî àëãîðèòìà. Åñëè 
íåîáõîäèìî èç èñõîäíûõ äàííûõ 
ïîëó÷èòü óïîðÿäî÷åííóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü áåç ïîâòîðÿþùèõñÿ 
çíà÷åíèé, òî äîñòàòî÷íî âíåñòè 
íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ïðî-
ãðàììó, íå óâåëè÷èâàÿ íà åäèíèöó 
âñïîìîãàòåëüíûé ýëåìåíò, à ïðè-
ñâàèâàÿ åìó åäèíèöó.  

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ çàäà÷ 
íà ÿçûêå Pascal ïðåñëåäóåò öåëü 
ñäåëàòü èõ ïîíÿòíûìè äëÿ áîëåå 
øèðîêîãî êðóãà ÷èòàòåëåé. Íåò íè-
êàêèõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ ðåàëèçàöèè 
ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìîâ, íàïðè-
ìåð, íà ÿçûêàõ Ñ++ èëè Java, ïîëó-
÷èâøèõ ïîïóëÿðíîñòü â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ. 

Ëèòåðàòóðà 

1. http://ru.wikipedia.org/wiki/Àëãîðèòì_ñîðòèðîâêè.
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