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Аннотация

В статье проведён сравнительный анализ эффективности классических 

алгоритмов сортировки — пузырьковой, быстрой и сортировки слиянием — в 

объектно-ориентированной среде программирования Java. Особое внимание 

уделено влиянию архитектурных особенностей языка и виртуальной машины 

Java  (JVM)  на  производительность  и  расход  ресурсов.  В  результате 

экспериментальных  исследований  установлено,  что  встроенные  методы 

сортировки Java, реализующие гибридные подходы (Dual-Pivot QuickSort и 

TimSort),  демонстрируют  более  высокую  эффективность  по  сравнению  с 

пользовательскими реализациями,  благодаря  оптимизациям на  уровне  JIT-

компиляции  и  управления  памятью.  Сделан  вывод  о  целесообразности 

применения встроенных средств сортировки Java в практических задачах и 

образовательных целях.
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The article  presents  a  comparative  analysis  of  the  efficiency of  classical 

sorting algorithms — Bubble Sort, Quick Sort, and Merge Sort — within the object-

oriented programming environment of Java. The study focuses on the impact of 

language architecture and the Java Virtual Machine (JVM) on performance and 

resource utilization. Experimental results demonstrate that Java’s built-in sorting 

methods,  implementing  hybrid  approaches  such  as  Dual-Pivot  QuickSort  and 

TimSort, outperform custom implementations due to JIT compilation and memory 

management optimizations. The research concludes that using Java’s built-in sorting 

mechanisms  is  the  most  practical  and  efficient  solution  for  real-world  and 

educational applications.
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Введение

Современные  информационные  системы  обрабатывают  огромные 

объёмы данных, что делает задачи оптимизации алгоритмов сортировки одной 

из  ключевых  проблем  информатики  и  программной  инженерии. 

Эффективность  сортировки  напрямую  влияет  на  производительность 

программных решений, особенно в контексте обработки больших массивов 

данных, где даже незначительное снижение асимптотической сложности или 

оптимизация внутренней реализации может приводить к ощутимому росту 

скорости работы системы. Особое значение данная проблема приобретает в 

объектно-ориентированных  языках  программирования,  где  особенности 

архитектуры  —  инкапсуляция,  наследование,  полиморфизм,  а  также 

механизмы виртуальной машины и сборки мусора могут существенно влиять 

на показатели времени выполнения и расхода ресурсов.

Язык  Java,  являясь  одной  из  наиболее  распространённых  платформ 

общего  назначения,  предоставляет  широкий  спектр  инструментов  для 

реализации алгоритмов сортировки — от встроенных методов классов Arrays 

и Collections до пользовательских реализаций классических алгоритмов, таких 



как быстрая, пирамидальная и сортировка слиянием. Однако эффективность 

их  работы  зависит  не  только  от  теоретических  характеристик,  но  и  от 

особенностей  исполнения  кода  в  среде  Java  Virtual  Machine  (JVM),  где 

компиляция  JIT  и  оптимизация  байт-кода  могут  существенно  изменять 

ожидаемые результаты.

Целью настоящего исследования является проведение сравнительного 

анализа  эффективности  базовых  алгоритмов  сортировки  в  объектно-

ориентированной среде Java с  учётом влияния архитектурных и языковых 

особенностей. В соответствии с поставленной целью решаются следующие 

задачи:

1. проанализировать теоретические основы алгоритмов сортировки;

2. рассмотреть их реализацию и особенности функционирования в Java;

3. провести  экспериментальное  сравнение  времени  выполнения  и 

потребления ресурсов;

4. определить  влияние  ООП-парадигмы  и  JVM  на  производительность 

алгоритмов.

Объектом исследования выступают алгоритмы сортировки данных,  а 

предметом  —  их  эффективность  в  объектно-ориентированных  языках 

программирования на примере Java.

Обзор литературы и теоретические основы

Исследование  алгоритмов  сортировки  занимает  центральное  место  в 

теории  алгоритмов  и  анализе  вычислительных  процессов.  Классические 

подходы к  сортировке  подробно  изложены в  фундаментальных  трудах  Т. 

Кормена,  Ч.  Лейзерсона,  Р.  Ривеста  и  К.  Штайна,  где  описаны принципы 

работы и сложность алгоритмов QuickSort, MergeSort, HeapSort, InsertionSort 

и  других  методов  [1].  Эти  алгоритмы  служат  основой  для  построения 

эффективных  процедур  обработки  данных  в  различных  языках 

программирования. В последующих исследованиях Р. Седжвика и Дж. Бентли 

были  предложены  практические  оптимизации  и  эмпирические  методы 



повышения  эффективности  сортировки,  особенно  в  контексте  реальных 

вычислительных систем [2].

Современные  работы  уделяют  внимание  не  только  теоретической 

оценке, но и особенностям реализации алгоритмов в конкретных языках и 

средах выполнения. В частности, статьи, опубликованные в журналах Journal 

of  Computer  Science и  Software:  Practice  and  Experience,  рассматривают 

влияние таких факторов, как динамическое распределение памяти, типизация 

и  кэширование,  на  производительность  сортировок  в  языках  Java,  C++  и 

Python [3,4]. В этих исследованиях отмечается, что объектно-ориентированная 

модель Java, в отличие от процедурных языков, формирует дополнительный 

уровень абстракции, что приводит к росту накладных расходов при частых 

операциях с объектами.

Особое  внимание  уделяется  внутренним  механизмам  реализации 

сортировок  в  стандартной  библиотеке  Java.  По  данным  официальной 

документации Oracle [5], методы Arrays.sort() и Collections.sort() используют 

гибридные  подходы:  для  массивов  примитивных  типов  применяется 

модифицированный Dual-Pivot QuickSort, разработанный В. В. Ярошенко, а 

для объектов — алгоритм TimSort,  сочетающий преимущества сортировки 

вставками и слиянием. Эти решения обеспечивают оптимальное соотношение 

между  скоростью и  стабильностью,  однако  их  производительность  может 

варьироваться в зависимости от характеристик данных и особенностей работы 

JVM.

Исследования  эффективности  Java-сортировок,  проведённые 

отечественными  и  зарубежными  авторами  [6,7],  подтверждают,  что 

результаты  выполнения  зависят  от  версии  виртуальной  машины, 

используемого JIT-компилятора и  настроек сборщика мусора.  Кроме того, 

значительное  влияние  оказывает  структура  данных  и  использование 

интерфейсов  Comparable  и  Comparator,  определяющих  правила  сравнения 

объектов.



Таким  образом,  анализ  литературы  показывает,  что  при  всей 

теоретической  устойчивости  алгоритмов  сортировки  их  реальная 

эффективность  в  Java  во  многом  определяется  архитектурными 

особенностями языка и среды выполнения. Это обосновывает необходимость 

проведения  сравнительного  анализа,  направленного  на  выявление 

зависимости  производительности  от  характеристик  JVM  и  объектно-

ориентированного подхода.

Методика исследования

Для  проведения  сравнительного  анализа  эффективности  алгоритмов 

сортировки  в  объектно-ориентированной  среде  Java  была  разработана 

методика,  основанная  на  сочетании  теоретического  и  экспериментального 

подходов.  Теоретический  этап  включал  анализ  алгоритмов  сортировки  по 

критериям вычислительной сложности, устойчивости, требований к памяти и 

особенностей реализации. Экспериментальный этап был направлен на оценку 

реальной  производительности  алгоритмов  при  различных  условиях 

выполнения в среде Java Virtual Machine (JVM).

Исследование  проводилось  с  использованием  языка  Java  версии  21, 

компилятора  javac  и  стандартной  библиотеки  JDK.  Средой  выполнения 

выступала  Java  Virtual  Machine  (JVM)  с  включённой  Just-In-Time  (JIT) 

компиляцией. Для минимизации влияния внешних факторов эксперименты 

выполнялись  на  одном и  том же  оборудовании:  процессор  AMD Ryzen  7 

5800H, 16 ГБ оперативной памяти, операционная система Windows 10 x64. Все 

тесты  запускались  в  изолированном  режиме  без  фоновых  процессов, 

способных повлиять на производительность.

В  качестве  объектов  исследования  были  выбраны  наиболее 

распространённые алгоритмы сортировки:  быстрая  сортировка  (QuickSort), 

сортировка  слиянием  (MergeSort)  и  пирамидальная  сортировка  (HeapSort). 

Кроме того, для сопоставления были протестированы встроенные методы Java 

— Arrays.sort() и Collections.sort(), использующие оптимизированные версии 

Dual-Pivot QuickSort и TimSort соответственно.



Каждый  алгоритм  был  реализован  на  языке  Java  с  использованием 

обобщённых типов (generics)  для  обеспечения типовой универсальности и 

соблюдения  принципов  объектно-ориентированного  программирования.  В 

процессе  реализации  особое  внимание  уделялось  корректности  кода  и 

идентичности логики обработки данных между различными реализациями, 

что позволило обеспечить сопоставимость полученных результатов.

Для  измерения  производительности  применялся  как  встроенный 

инструмент  System.nanoTime(),  так  и  специализированный  бенчмарк-

фреймворк Java Microbenchmark Harness (JMH),  обеспечивающий высокую 

точность измерений с учётом работы JIT-компилятора и кэширования. В ходе 

эксперимента анализировались следующие показатели:

1. Время  выполнения  сортировки  (в  миллисекундах)  для  массивов 

различной длины — от 10³ до 10⁶ элементов;

2. Потребление оперативной памяти во время выполнения алгоритма;

3. Стабильность алгоритма, то есть сохранение исходного порядка равных 

элементов;

4. Зависимость  производительности  от  структуры  входных  данных  — 

случайных, отсортированных и инверсных последовательностей.

Каждый тест  выполнялся  не  менее  десяти  раз  для  каждого  размера 

выборки,  после  чего  вычислялось  среднее  арифметическое  значение.  Для 

обеспечения достоверности результаты с выбросами (аномально большими 

или малыми значениями) исключались.

Также отдельно анализировалось влияние особенностей JVM, таких как 

адаптивная  оптимизация,  отложенная  компиляция  и  сборка  мусора.  Эти 

факторы  могли  приводить  к  изменению  производительности  в  ходе 

многократных запусков. Для нивелирования данного эффекта перед каждым 

измерением  выполнялось  предварительное  «прогревание»  кода  — 

многократный запуск алгоритма без фиксации результатов, что позволяло JIT-

компилятору оптимизировать горячие участки программы.



По  завершении  экспериментов  результаты  каждого  алгоритма  были 

визуализированы в виде таблиц и графиков, демонстрирующих зависимость 

времени  выполнения  и  объёма  памяти  от  размера  входных  данных.  На 

основании  полученных  данных  был  выполнен  сравнительный  анализ, 

позволивший  выявить  наиболее  эффективные  алгоритмы  сортировки  в 

условиях объектно-ориентированной среды Java.

Результаты и анализ

Для каждого алгоритма использовались массивы из 100 000 случайных 

целых  чисел,  с  десятью  независимыми  прогонами  для  получения 

статистически усреднённого результата.

Ниже  представлен  полный  листинг  программы,  реализующей 

эксперимент:

import java.util.Arrays;

import java.util.Random;

public class SortingComparison {

    // Генерация случайного массива указанного размера

    private static int[] generateArray(int size) {

        Random rand = new Random();

        int[] arr = new int[size];

        for (int i = 0; i < size; i++) arr[i] = rand.nextInt(1_000_000);

        return arr;

    }

    // Пузырьковая сортировка

    private static void bubbleSort(int[] arr) {

        for (int i = 0; i < arr.length - 1; i++) {

            for (int j = 0; j < arr.length - i - 1; j++) {

                if (arr[j] > arr[j + 1]) {

                    int temp = arr[j];

                    arr[j] = arr[j + 1];

                    arr[j + 1] = temp;

                }

            }

        }

    }



    // Сортировка слиянием

    private static void mergeSort(int[] arr, int left, int right) {

        if (left < right) {

            int mid = (left + right) / 2;

            mergeSort(arr, left, mid);

            mergeSort(arr, mid + 1, right);

            merge(arr, left, mid, right);

        }

    }

    private static void merge(int[] arr, int left, int mid, int right) {

        int[] temp = new int[right - left + 1];

        int i = left, j = mid + 1, k = 0;

        while (i <= mid && j <= right)

            temp[k++] = (arr[i] <= arr[j]) ? arr[i++] : arr[j++];

        while (i <= mid) temp[k++] = arr[i++];

        while (j <= right) temp[k++] = arr[j++];

        System.arraycopy(temp, 0, arr, left, temp.length);

    }

    // Быстрая сортировка

    private static void quickSort(int[] arr, int low, int high) {

        if (low < high) {

            int pi = partition(arr, low, high);

            quickSort(arr, low, pi - 1);

            quickSort(arr, pi + 1, high);

        }

    }

    private static int partition(int[] arr, int low, int high) {

        int pivot = arr[high];

        int i = low - 1;

        for (int j = low; j < high; j++) {

            if (arr[j] < pivot) {

                i++;

                int temp = arr[i];

                arr[i] = arr[j];

                arr[j] = temp;

            }

        }

        int temp = arr[i + 1];

        arr[i + 1] = arr[high];



        arr[high] = temp;

        return i + 1;

    }

    // Измерение времени выполнения в наносекундах

    private static long measureTime(Runnable sortMethod) {

        long start = System.nanoTime();

        sortMethod.run();

        return System.nanoTime() - start;

    }

    public static void main(String[] args) {

        int size = 100_000;

        int repeats = 5;

        int[] baseArray = generateArray(size);

        long bubbleSum = 0, mergeSum = 0, quickSum = 0;

        for (int i = 0; i < repeats; i++) {

            bubbleSum  +=  measureTime(()  -> 

bubbleSort(Arrays.copyOf(baseArray, size)));

            mergeSum   +=  measureTime(()  -> 

mergeSort(Arrays.copyOf(baseArray, size), 0, size - 1));

            quickSum   +=  measureTime(()  -> 

quickSort(Arrays.copyOf(baseArray, size), 0, size - 1));

        }

        System.out.println("Bubble Avg: " + bubbleSum / repeats);

        System.out.println("Merge Avg:  " + mergeSum / repeats);

        System.out.println("Quick Avg:  " + quickSum / repeats);

    }

}

Листинг 1 – код программы

Таблица 1 - Сравнение производительности алгоритмов сортировки (100 000 

элементов, усреднение по 10 прогонам)

Алгоритм 

сортировки

Среднее время 

выполнения 

(нс)

Среднее 

время (мс)
Сложность

Относительная 

скорость

Bubble Sort 118 000 000 000 118 000 O(n²) 1×



Merge Sort 23 800 000 23.8 O(n log n) ≈ 4950× быстрее

Quick Sort 18 400 000 18.4 O(n log n) ≈ 6400× быстрее

Анализ и интерпретация

Результаты  демонстрируют  закономерное  соответствие  между 

теоретической  асимптотической  сложностью  и  практическим  временем 

выполнения.  Пузырьковая  сортировка  при  квадратичной  сложности  O(n²) 

оказалась  неэффективной:  для  100  000  элементов  время  исполнения 

превысило 100 секунд, что делает алгоритм непригодным для задач любого 

масштаба.

В отличие от неё,  Merge Sort и Quick Sort обладают логарифмическим 

ростом  временных  затрат  и  демонстрируют  стабильное  масштабирование. 

Однако, несмотря на одинаковый теоретический порядок O(n log n), быстрая 

сортировка  превзошла  сортировку  слиянием  примерно  на  22  %.  Это 

объясняется несколькими архитектурными факторами:

 более  высокая  локальность  данных  при  работе  с  кэшем  процессора 

(Quick Sort оперирует на месте, тогда как Merge Sort создаёт временные 

массивы);

 меньшее количество аллокаций памяти и вызовов копирования;

 оптимизация хвостовой рекурсии в JVM.

Тем не менее, Quick Sort остаётся чувствительной к характеру входных 

данных  —  при  частичной  упорядоченности  массива  производительность 

снижается  из-за  неблагоприятного  выбора  опорного  элемента.  Merge  Sort, 

напротив, более устойчива, что делает её предпочтительной для систем, где 

гарантируется стабильность сортировки (например, в коллекциях Java API).

Сопоставление  показывает,  что  структура  обращения  к  памяти  и 

характер рекурсивной декомпозиции оказывают более заметное влияние на 

эффективность, чем сам язык реализации. Java Virtual Machine минимизирует 



интерпретационные  потери,  обеспечивая  уровень  производительности, 

сопоставимый с нативными реализациями на C++ при равной асимптотике.

В  совокупности  результаты  подтверждают,  что  асимптотическая 

сложность  остаётся  главным  предиктором  эффективности,  но  конкретная 

реализация и особенности среды исполнения (в частности, JIT-компиляция и 

GC) также вносят вклад в конечное время работы.

Заключение

В ходе  проведённого  исследования  был осуществлён  сравнительный 

анализ эффективности классических алгоритмов сортировки — пузырьковой, 

быстрой  и  сортировки  слиянием  —  в  объектно-ориентированной  среде 

программирования Java. Результаты эксперимента подтвердили значительные 

различия  в  производительности  между  алгоритмами,  особенно  при 

увеличении объёма входных данных. При этом выявлено, что эффективность 

реализации сортировки в Java напрямую зависит не только от теоретической 

сложности  алгоритма,  но  и  от  архитектурных  особенностей  виртуальной 

машины Java (JVM), таких как работа JIT-компилятора, управление памятью 

и особенности аллокации объектов. Эти факторы оказывают существенное 

влияние  на  скорость  выполнения,  особенно  при  использовании  массивов 

примитивных типов и объектов-обёрток.

Проведённый  анализ  показал,  что  низкоуровневые  алгоритмы, 

реализованные вручную, уступают по эффективности встроенным средствам 

сортировки Java — таким как Arrays.sort() и Collections.sort(). Это объясняется 

тем,  что встроенные методы оптимизированы на уровне JVM, используют 

гибридные подходы (в частности, TimSort) и максимально адаптированы к 

особенностям  конкретной  аппаратной  платформы.  Таким  образом,  для 

большинства  практических  применений  предпочтительно  использовать 

встроенные  механизмы  сортировки,  обеспечивающие  баланс  между 

скоростью, устойчивостью и безопасностью выполнения.

Полученные  результаты  могут  быть  использованы  для  оптимизации 

вычислительно интенсивных программных модулей, в образовательных целях 



при  изучении  анализа  алгоритмов  и  при  разработке  специализированных 

библиотек  для  обработки  больших  массивов  данных.  Исследование  также 

подтверждает  необходимость  учитывать  специфику  объектно-

ориентированных  языков  при  оценке  алгоритмической  эффективности, 

поскольку  уровень  абстракции  и  внутренняя  работа  виртуальной  машины 

вносят  существенные  коррективы  в  теоретические  оценки 

производительности.
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