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8 比較によらないソート
ソートの計算量の下界
前回までに取り扱ったソートアルゴリズムの計算量は次の表のようになる*1．ただし，n個の相異なる要素
からなる列をソートするものとして，平均計算量の評価ではすべての順列が一様に現れるものとする．

最悪計算量 平均計算量
バブルソート O(n2) O(n2)
挿入ソート O(n2) O(n2)
選択ソート O(n2) O(n2)
ヒープソート O(n log n) O(n log n)
マージソート O(n log n) O(n log n)
クイックソート O(n2) O(n log n)

これらのソートアルゴリズムはすべて 2個の要素の比較に基づいている．このような比較に基づくソートア
ルゴリズムでは，最悪計算量の下界が Ω(n log n)であることが決定木 (decision tree)を用いて証明できる*2．
すなわち，比較によるソートアルゴリズムでは，最悪計算量を O(n log n)より小さくすることはできない．し
かし，比較以外の方法を用いれば最悪計算量をより小さくできる場合もある．以下では，キー（ソートに用い
る項目）の値が取り得る範囲が小さい場合に有効なソートアルゴリズムを説明する．

バケットソート
バケットソート (bucket sort)では，まずキーが取り得る値の個数だけキューを用意する．ソートする列の
各要素を対応するキューに挿入し，順に取り出すことでソートが完了する．
配列 aの各要素が 1以上 m以下の整数であるとき，バケットソートのアルゴリズムは次のように書ける．
ただし，Enqueue(q, x)はキュー q の末尾に xを挿入する関数を表し，Dequeue(q)はキュー q の先頭の要
素を返し，それを q から削除する関数を表す．

1: BucketSort(a[ ], n)
2: q[1], . . . , q[m]を空のキューとする
3: for i = 1 to n

4: Enqueue(q[a[i]], a[i])

5: i = 1
6: for j = 1 to m

7: while q[j]が空でない
8: a[i] = Dequeue(q[j])
9: i = i + 1

*1 より精密に，すべての O(n2), O(n log n)をそれぞれ Θ(n2), Θ(n log n)で置き換えられることが知られている．
*2 平均計算量の下界も Ω(n log n)であることが知られている．
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バケットソートの最悪計算量は，キーの値がm種類のとき，O(m + n)である．
ソートアルゴリズムが安定 (stable)であるとは，キーが等しい要素についてソート前の順序を保つことをい
う．キューを用いることにより，バケットソートは安定である．

計数ソート
計数ソート (counting sort)は，各要素の出現回数を数えることでソートするアルゴリズムである．
配列 aの各要素が 1以上 m以下の整数であるとする．要素 iが aに現れる回数を c[i]とする．このとき，
要素 iは aをソートした配列の∑i−1

j=1 c[j] + 1番目から∑i
j=1 c[j]番目に現れる．このことから，計数ソート

のアルゴリズムは次のように書ける．ただし，他のアルゴリズムに合わせてソートした結果を配列 a に格納
する．

1: CountingSort(a[ ], n)
2: bを長さ nの配列，cを長さmの配列として，cのすべての要素を 0で初期化する
3: for j = 1 to n

4: c[a[j]] = c[a[j]] + 1

5: for i = 2 to m

6: c[i] = c[i] + c[i − 1]

7: for j = n downto 1
8: b[c[a[j]]] = a[j]
9: c[a[j]] = c[a[j]] − 1

10: 配列 aに配列 bをコピーする
計数ソートの最悪計算量は，キーの値がm種類のとき，O(m + n)である．
第 7行から第 9行までのループにおいて，配列 aの末尾から順に要素を調べ，等しい要素が複数ある場合は
後ろから配列 bに格納するようにしている．これにより計数ソートは安定である．

基数ソート
基数ソート (radix sort)は，キーが整数や文字列などの場合に，バケットソートや計数ソートなどの高速で
安定なソートアルゴリズムを各桁（各文字）に繰り返し適用することでソートするアルゴリズムである．

k 桁の正の整数をソートするとき，基数ソートのアルゴリズムは次のように書ける．
1: RadixSort(a[ ], n)
2: for i = 1 to k

3: 下から i桁目をキーとして配列 aを安定なソートアルゴリズムでソートする
整数がm進法で表記されている，すなわち，各桁の数字が 0, 1, . . . , m − 1のいずれかであるとする．安定
なソートアルゴリズムとしてバケットソートまたは計数ソートを用いるとする*3．このとき，基数ソートの最
悪計算量は O(k(m + n))である．

*3 ここでは BucketSort, CountingSortにおいてキーを 1以上m以下の整数としたので，基数ソートに使う際は調整が必要で
ある．
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