Sortieren

BubbleSort, SelectionSort,
InsertionSort, QuickSort,
MergeSort



0 .
Sortieren

m  Wie kdnnen wir Elemente eines Arrays sortieren ?

Viele Programmierlosungen wiederholen Strategien, die aus dem taglichen
Leben bekannt sind:
m  Wie sortiert ein Kartenspieler die Karten in seiner Hand ?

BubbleSort:

»  Nimm die Karten auf die Hand und vertausche zwei benachbarte Karten, wenn sie in
der falschen Reihenfolge sind. Tue das bis die Karten geordnet sind

InsertionSort
= Nimm jeweils eine Karte vom Tisch und fuge sie an der richtigen Stelle in die Hand ein.

SelectionSort

m  Suche jeweils die niedrigste Karte von denen, die auf dem Tisch liegen und fuge sie
rechts aulen in die Hand ein

MergeSort

m Teile die Karten in zwei Teile. Sortiere die beiden Haufen einzeln und fuge sie
zusammen, wobei die Sortierung erhalten wird
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]

ISSOrted private static hoolean isSorted(int[] daten,int lo, Int hi)| ;

for(int k=lo; k<hiy ktt){ i
if (daten[ktl]<daten[k]} return false;
}

return true;

-

m  Wir schreiben eine Invariante
boolean isSorted(int [ | a, int lo, int hi)

m jsSorted(a,lo,hi) Uberpruft, ob das Intervall /o..hi des Arrays a sortiert ist

m Alle Sortieralgorithmen mussen diese Invariante herstellen. Wir Gberprifen
dies mit einer assertion:

assert isSorted(a, 0, a.length-1) : “Nicht sortiert” ;
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m Beim Sortieren darf man kein
Element verlieren oder hinzufligen.

m Mathematisch: Die Elemente eines Arrays durfen nur permutiert werden.

m Daher lassen wir zur Manipulation der Elemente

nur die folgende Prozedur zu:
void swap(int[] daten,int i, int j)

Mathematisch: swap realisiert Transposition zweier Arrayelemente

Die Transpositionen erzeugen die symmetrische Gruppe,
daher kann man jedes Sortieren mit geeigneten swaps erreichen

ENL

*/
int ) {

1
F**F gwap wvertauscht die Elemente al[ilund al[]]
daten, int 1,

private static vold swap (int[]

int temp=daten([i];
daten[i]=daten[]];

daten[]] =temp;
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Sehr naives BubbleSort e

m BubbleSort vertauscht immer nur benachbarte Elemente — bis der Array sortiert ist:

=tatlic vold nalvesBubbleSort (int[] daten) | —
while (ligSortedi{daten, 0, daten.length-1))

foriint 1=0; 1 < daten.length-1;14++) ! =
ifidaten[i] >daten[i+1l]) swapi{daten,i,i+1);

;

/4 Nachbedingung| — garantiert, dass Array sortlert is
assert 1szSortedidaten, 0, daten.length-1);

} -

v" Nachbedingung ist Negation der while-Bedingung. Daher klar, dass sie
erfullt ist, wenn while terminiert

v' Elemente werden nur mit swap manipuliert, daher klar, dass

Ergebnis eine Permutation des Ausgangsarrays ist

v while terminiert, weil immer weniger Fehlstellungen vorhanden sind
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Beispiel: der komplette 1. Durchlauf

15

| E|L E

| E L

|  E| L Beachte :
Das groldte
Element

| | E L '‘bubbelt' bis
nach ganz

| E|L O ]

E L T
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Eine Invariante von BubbleSort

Nach dem 2. Durchlauf

ORI |E|/S B E/I R P I E L S T

Nach dem 3. Durchlauf

o/l E/R B E I R P I E L S S T

Nach dem 4. Durchlauf

|l E O B E I R/ P/ I E L R S S T

S~—_ — T ~ J
Ungeordnet und Geordnet und
< alle Elemente in > alle Elemente in
a[length-4..length-1] a[0..length-4-1]
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“Sortierbeispiel: bubbleSort

S OR T I E R B E I | S P I E|L Original-Array

o/lR|s/I E/R B E I|s|PlI E L T

olR/I/E/R B E I s|/PlI|E L 8§ T

olir ER B/E I R P|lI E/L S S T M

| E olB/E I R P I E|/L R S 8§ T

E I B/ E|/I O P 1 E L RR S S T ete. .

E B E|I|I o1 E/LPRR S S T

B E E|I|I I E'L OPRU RS S T

B E E|I|I E1 L OPRU RS S T

BIE E I E 1[I L OP RR S S T e
P‘rak% InforrEnai;ik |F E I I I L O P R R S S | T , Philipps-Universitat Marburg



Invariante o0

m  Wie oft missen wir durch den Array bubbeln ?

Beim ersten Durchlauf durch die Schleife kommt
das grote Element ganz nach oben

Beim zweiten Durchlauf kommt
das zweitgroRte Element an die zweithdchste Stelle, etc.

m  Nach dem i-ten Durchlauf sind die obersten i Elemente
bereits an der richtigen Stelle

Wir missen maximal (a.length-1)-mal bubbeln
Wir brauchen uns nur um das untere — ungeordnete Intervall zu k[]mgle’[[\:
IsSarted

- O
dnet geordnet und > alle
ungeordne Elemente in a[0 .. a.length-i-1]
0 a.length- i a.length-1

m Nach dem i-ten Durchlauf sind die obersten i Elemente
an der richtigen Position
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ubeeUp — ein Durchlauf A

isSorted

A
- N

geordnet und > alle
Elementeina[0 ..j]

i i+ j-1 | a.length-1]

for {(int i=0; i<j; i++){
assert allGreaterEqg{a,j+l,a.length-1,a[i])};

if{al[il>al[i+l]) swapi{a,i,i+l);

isSorted
A

geordnet und > alle
emente in a[0 .. j-1]

i i+ j-1 | a.length-1]
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BubbleSort komplett

public static wvoid bubbleSort{int[] a)l
. for {(int 3 = a.length-1; 3>0; jJ--){
for {(int i=0; i<j; i++){

assert allGreaterEqg{a,j+l.,a.length-1.al[il);
if{al[il>al[i+l])} swap{a,i,i+l);

assert isSorted{a,j,a.length-1};

isSorted

A
- N

geordnet und > alle
Elemente in A[O .. j ]

0 i i+ j-1 ] a.length-1]
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InsertionSort — einsortieren

sortiert
3 11 20 31 8
N4
3 11 20 8 31
N4
sortiert
3.8 11 20| 31
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unsortiert
15 7 5 14 19 2
15 7 5 14 19 2
unsortiert
15 7 5 14 19 2

Die 8 wird einsortiert

Dabei werden alle
grofReren Elemente

im sortierten Bereich
um eins nach oben
geschoben
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2
5
\

m Invariante: der erste
Abschnitt ist
geordnet

m Das nachste
Element wird
durch swappen
eingeordnet

m Dabei werden
gleichzeitig die
grof3eren Elemente
eins nach oben
befordert
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a3

g

a5

43

&7

s

3

an

a1

a2

a3

a4

45

a6

a7

sortiert unsortiert

InsertionSort 31203181575

public static void insertionSort({int[] a){
for (int j=1; j<a.length; J++){

assert isSorted{a,0,3-1):73;
int nextVal = a[j];
int k=9-1;

while(k >= 0 && al[k] > nextVal) {

swap(a, k, k+l});
k--;

assert isSorted(a);
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SelectionSort

m Der untere Teil sei

bereits geordnet und
< jedem Element im
ungeordneten Bereich

Suche das nachst-
grolRere Element
das ist das kleinste

Element des
unsortierten Bereichs

Befordere es durch
ein swap an die richtige
Stelle

Prakt. Informatik Il

sortiert unsortiert

2 3 5 7 31 15 20 8 14 19 11

swap min

sortiert unsortiert

2 3 5 7 8 15 20 31 14 19 11
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SelectionSort

103 public static woid selectionSort(int[] a){ :
104 for {(int j3=0; j<a.length-1; J++}{
105
o5 assert isSorted{a,0,3-1);
o int minIndex = j;
10 for{int k=minIndex+l; k<a.length;k++)
108 if{alk]l]<alminIndex]) minIndex=k;
110 swap{a,j , minIndex) ;
111 }
112
11 assert isSorted(a);
114 }
W
£ >
sortiert unsortiert

2,3 5 7 31 15/20 8 14 19 11
J

minindex
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S OR T|I |E|R|(B|E| I S8 P 1 E L Original-Array
B OR|T I E R/ S|IE I S P|I | E| L nach1 Swap
B E R|T I O R|/S|E I S P|I | E| L nach2 Swap
B E E T I|O R[S R|I S P I | E L
B E E E/ I |O R[S R|I S P I T L
B E E E I |O R[S R|I S P I T L
B E E E I |l R[S R|O S P I T L
... etc. ...

nach 14. Swap

B E E E I |l 1|L OP R R|S S|T
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Animationen

m  Schone Animationen grundlegender Algorithmen befinden sich auf
http://nova.umuc.edu/~jarc/idsv/

& Quadratic Sorts [gf'5__<|
I B

Bereits
sortiert

und an der

POSition 10101256 6968 90 96158399096 25 84 29 77 21 4917 77 32 27 52 Y6 62 84 63 64 93 99

Step | &+ - :

|-Ja'-.fa Applet tindow

endgiltigen
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Vertauschung notwendig
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"QuickSort

m  QuickSort ist ein Divide-and-Conquer-Algorithmus

= Greife ein beliebiges Element p (pivot) aus dem zu sortierenden Haufen
= Zerlege ("partitioniere") den Rest in

= KL :dieElemente< p , und {p} und GR: die Elemente > p (ohne p)

KL Unsortiert. GR  Unsortiert.
Alle Elemente hier sind < p Alle Elemente hier sind > p

= Sortiere KL (mit QuickSort) , Sortiere GR (mit QuickSort),
dann setze die sortierten Teile zusammen:
KL+ {p}+ GR.

Sortiertund < p p Sortiertund >p

N~ -
—
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“quickSort — schematisches Beispiel

pivot

Unsortierter Haufen
31 3 5 15 20 8 7 14 19 2 11

l partitionieren 1

pivot (z.B.) : p=8

Teile auf in die

Groken und die Elemente < pivot Elemente > pivot (ohne pivot)

Kleinen mitpivot | 3 | | 5 | | 7 || 2 8 31 15 20 14 19 11

dazwischen

Sortiere die Teile . .

mit quickSort l C{UICkSOI’t l l C{UICkSOI’t l
Setze Teile 2 3 5 7 8 11 14 15 19 20 31
Zusammen
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uickSort

m Verallgemeinern:

gSort sortiert ein Slice.

gSort:

m Partitioniere und gebe endgultige
Position des Pivots zuruck

m Sortiere untere Halfte
m Sortiere obere Halfte

Prakt. Informatik Il

)"

public static void quickSort(int[] a){
gSort(a,0,a.length-1);

/** gSort kann ein beliebiges
* glice a[lo .. hi] sortieren
L
public static void gqSort(int[] a, int lo,
if {lo < hi){
int q = partition{a,lo hi);
gSort(a,lo,q-1);
gSort(a,q+l,hi);

}

int hi}{
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swap

Partitionieren < > o

i li r
m Idee einfach o1 . e hi
Bringe Pivot an rechtes
Ende
= swap(daten,pivindex,hi)
swap
Schleife: N\
m Schiebe Index li nach i |
rechts bis daten(li] >pivot <p | . =P P
m Schiebe Index re nach f _
links bis daten[re] < p|VOt IO 4444444444444444444444 » il € hl

m Falls li < re vertausche
swap(daten,li,re)

Setze Pivot in die Mitte
= swap(daten,li,hi)

Kann li == re eintreffen ?
Kann re < lo oder re > hi passieren ?
Schleifenabbruch ?
Endgultige Position fur p ?

m Ausfuhrung fehleranfallig !!

S>> D
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E—
“Partitionieren in Java

private static int partition{int[] a,int leo,int hi){
int pivIndex = (lo+hi)/2;
swap {a,pivIndex hi);
int pivot = alhil]:;

int li=lo;

int re = hi; D iaintelnteieletebeieleiiel el

while{li < re){

assert allLess{a,lo,li-1l,pivot);
assert allGreaterEg(a,re, hi pivot);
while{a[li] < pivot) li++4;
while (a[re] »>= pivot && reXli) re--;

if(li < re)swap({a,li,r@); Tooooooooo

}

swap({a,li hi); <---------rmrooomoomoioio i oo

assert allless{a,lo,li-1,a[lil)};
Essert allGreaterEqg{a,li+l hi,a[li]};

return 1li;

Prakt. Informatik Il

Uberlegen Sie sich:

re=hi-1;
ware falsch

warum muss man hier
re>1li testen ?

___ warum nicht
swap(a,re ,hi) ?
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infachere Partitionierung

m Idee
Pivot ans rechte Ende bringen:

swap(a,pivindex,hi)

aflo .. hi] aufteilen
al lo .. k-1] < pivot
a[k .. hi] > pivot

lo k i hi

beginne mit k=lo
far i = lo bis hi -1:

= wennafil<p | | || | | = swap(aik); kt+; i++;

m wennafi]>p | | | | | | — 4+

alhi] mit a[k] vertauschen.
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m Programmier-

private static int altPartition{int[] a,int lo,int hi){
int pivIndex = (lot+hi)/2;
swap (a,.pivIndex, hi) ;

int pivot = alhi];

technisch int k=lo;
einfacher for (int i=lo; i<hi; i++) {
- Ohne asser: aii:esséa,;o;k—i,?lzot}t; o
. assert a reater a i- ivot);
assertions if{a[i] < pivot){swa ?a ::. l;} ; l;i+'l
nochmal } P S A
kurzer swap{a,k,hi);
assert alllLess{a,lo,k-1,alkl);
Iassert allGreaterEg(a,k+1,hi, al[k]);
return k;
}
<p >p ? 2?7 p
lo k i hi

Prakt. Informatik Il
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Animation

m Auf

http://nova.umuc.edu/~jarc/idsv/
m unter der Rubrik
Efficient Sorts

m  konnen Sie QuickSort animieren und ausprobieren

& Efficent Sorts |Z| |E| E|

h ‘ I| m|]‘||||
<

|-Ja'-.fa Applet window

Frogress

low 1i re high
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I\/IergeSort

Divide
m Teile den Array in zwei etwa gleich grof3e Abschnitte

Sort
m Sortieren den linken Abschnit
m Sortiere den rechten Abschnitt

Merge
m Flge die Abschnitte unter Beibehaltung der Ordnung zusammen

<

[

public static woid mergeSort{(int[] a){
mSort{a,0,a.length-1);

public static woid mSBSort{int[] a, int lo, int hij)|{
if (hi-lo >= 1)({
int mid = (hi+lo+1l)/2;
mSort{a,lo, mid-1); =

mSort ia;ridrl_lcill';_ Linker Abschnitt:  a[lo..mitte-1]
merge(a, lo. mid hi); Rechter Abschnitt: a[mitte..hi]

bt
>

Prakt. Informatik Il
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Merge — die Idee P

m  aflo..mitte-1] und a[mitte..hi] sind sortiert

m  Mische sie unter Beibehaltung der Reihenfolge in einen temporaren Array temp

m  Kopiere temp[0..hi-lo+1] zuruck in a[lo..hi]

a L
lo li mitte re hi
........... . > >
min
temp \ 4
0 k | hi-lo+1

System.arraycopy(temp,0,a,lo,temp.length)
v v v v

lo hi

Vorsicht: Fur das Kopieren wird nicht swap benutzt.
Warum ist der sortierte Array eine Permutation des ursprianglichen ?
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Merge — der Code

private static void merge(int[] a,int lo,int mid, int hi) {

assert lo < mid && mid <= hi;
assert isSortedia,lo,mid-1) & ﬁsﬂorted{a,mid,hi};

int[] temp = new int[hi-lo+l];
for{int k=0, li=lo, re=mid; k<temp.length; k++)
if({li < mid) && (re>hi || a[li] < alrel}))
temp [k]l=a[li++];
else templ[kl=al[xet++];

Kurze Auswertung verhindert
Bereichsuberschreitung !!!

v

System.arraycopy {(temp,.0,a,lo,temp.length) ;

< ¥

System.arraycopy(a,i,b,j,len) kopiert ali..i+len] nach bj..j+len]
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Externes Sortieren

MergeSort eignet sich zum Sortieren gro3er Datenmengen,
die evtl. nicht in den Hauptspeicher passen

Zerlege die Daten in mehrere Dateien

Sortiere die Dateien einzeln

Merge:

Wahle unter den ersten Elementen der Dateien das Minimum
Entferne dieses und flge es an die Gesamtdatei an.

Gesamtdatei - sortiert

Prakt. Informatik Il

‘—D min

Datei 1 - sortiert

Datei 2 - sortiert

Datei n - sortiert
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m  Wieder von
http://nova.umuc.edu/~jarc/idsv/

m die Animation von mergeSort

& Efficent Sorts E'E'E'
I B

Array temp t"f‘_l'i!k] = daten|
lll|5 N
O \
och un-
sortierte
Daten
I 4 |
jeweils -I1_- I ——
fir sich
sortiert

| Jjﬂ Frogress

|-Ja'-.fa Applet YWindow

1li re daten[re] < daten[1li]
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Verallgemeinerung

m Alle Sortieralgorithmen funktionieren nicht nur auf Arrays
von Zahlen oder Strings, sondern

(begrifflich) auf geordneten Mengen
(technisch) auf Datentypen die Comparable implementieren

pag| f** Allgemeines SelectionSoxt *f

B swap muss re- eso| f** Heue (zusiatzliche) Methode swap */f
imp|ementiert werden 251l private static woid swap{Comparable[] daten, int i, int j}{
i) Comparabhle temp=daten[i] ;
m  kann mit dem alten swap 2o e St Bl
koexistieren =4 daten[j]=temp;
zes| }
z=5| public static void selectionSort{Comparahle[] daten){
[ | In der Klasse koexistieren 257 for{int j=0; j<daten.length-1; j++}{
2sE
void swap( int[], int, int) = int minindex = 3 ;
260
void swap(Comparablel[], int, int) 251 for (int k=minIndex+l; k<daten.length; k++)
ZEZ if {daten[k].compareTo{daten[minIndex] )-<0))
ZEE minIndex=k;
264
ES swap (daten minIndex,j) ; L
B } i
=57} .
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