Sortieren

bubbleSort, selectionSort, insertionSort,
quickSort, mergeSort, sortieren
vergleichbarer (comparable) Daten

Sortieren

m  Wie kdénnen wir Elemente eines Arrays sortieren ?

Viele Programmierldsungen wiederholen Strategien, die aus dem téglichen
Leben bekannt sind:
= 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 fiige sie an der richtigen Stelle in die Hand ein.

Selectionsort

= Suche jeweils die niedrigste Karte von denen, dia auf dem Tisch liegen und flige sie
rechts auflen in die Hand ein

Mergesort

= Teile die Karten in zwei Teile. Sortiere die beiden Haufen einzeln und flige sie
zusammen, wobei die Sortierung erhalten wird

Prakt. Informatik Il © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg



ISsorted private static boolean isSorted(int[] daten,int lo, int hi){ =

for(int k=lo; k<hi; ki) n
o ﬁ 1f (daten[kt1]<daten[k]) return false;
a 3 }

8 i E return true;
2 } L

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

-

m jsSorted(a,l,h) Uberprift, ob das Intervall lo..hi des Arrays a sortiert ist

= Alle Sortieralgorithmen missen diese Invariante herstellen. Wir iberprifen
dies mit einer assertion:

assert isSorted(a,0,a.length-1):“Nicht sortiert”;
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swap

m Beim Sortieren darf man kein Element verlieren oder hinzuflgen.
= Mathematisch: Die Elemente eines Arrays dirfen 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 die Transposition zweier
Arrayelemente

Die Transpositionen erzeugen die symmetrische Gruppe, daher kann
man sortieren immer mit geeigneten swaps erreichen

T -

/** zwap vertauscht die Elemente alilund al[j] */ o

private static void swap(int[] daten, int i, int j){ =
int temp=daten[i]:
daten[i]=daten[]];
daten[j]:temp;|

3 |

changed ‘
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Sehr naives BubbleSort

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

ztatic vold nailvesBubbleSort (int[] daten) |

while (lizSorted{daten, 0, daten.length-1))
foriint i=0; i <« daten.length-1;i++7{

/4 MNachkedingung| - garantiert,

| ¥

ifi{daten[i]>daten[i+1])

swap (daten, 1,1+1) ;

}

dazs Array sortiert i:

assert isforted({daten,0,daten.length-1);

+

Ll

v" Nachbedingung ist Negation der while-Bedingung. Daher klar, dass sie
erflllt 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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eispiel: der komplette 1. Durchlauf
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‘bubbelt’ bis |
nach ganz §
oben é
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Invariante oy

m  Wie oft missen wir durch den Array bubbeln ?

Bei ersten Durchlauf durch die Schleife kommt das groRte Element ganz nach
oben

Beim zweiten Durchlauf kommt das zweitgroRRte Element an die zweithéchste
Stelle, etc.

m  Nach dem i-ten Durchlauf sind die obersten i Elemente bereits an der
richtigen Stelle
Wir miissen maximal a.length-2 mal bubbeln
Wir brauchen uns nur um das untere — ungeordnete Intervall zu kimmern:
isSorted

A
/ N

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

0 i i1 alength-1]

m  Nach dem i+1-ten Durchlauf sind die obersten i+1 Elemente an der
richtigen Position
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BubbleUp — ein Durchlauf e

isSorted

A
- Y

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

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

fori{int i=0; i< J;i4+4)4
if{daten[i]>daten[i+1]) swap(daten,i,i+l1);

isSorted

yauu —
geordnet und > alle
Elemente in A[O .. j-1]

0 i+ i1 alength-1]
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‘BubbleSort komplett

agzert 1zSorted(daten, i, daten. length-1); )
for(int 1=0; 1< J;144){
if (daten[i]>daten[1+1]) swap(daten,1,1+1);

statlc vold bubbleSort (int[] daten)|
for (int j=daten.length-1; 7 >0: j——){‘
// Invariante

I»

1

0
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InsertionSort — einsortieren

i+1

isSorted

A
— ~

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

a.length-1]
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o

sortiert
3 /11,20 31| 8 14 19| 2
M

Die 8 wird einsortiert

3 11 20 8 31 14 19| 2

A Dabei werden alle
gréfReren Elemente
im unsortierten Bereich
um eins nach oben
geschoben
sortiert unsortiert

3 8 11/20(31({15, 7 | 5 |14
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InsertionSort

m Invariante: der erste
Abschnitt ist geordnet

m  Das nachste Element
wird durch swappen
eingeordnet

T

m  Dabei werden
gleichzeitig die
grofReren Elemente
eins nach oben
beférdert

static vold ilnsertionSort (int[] daten) | o
for(int j=0; j<daten.length-1; Jj++){
// Invariante
aszert isSorted(daten,0,3);
//Das nichste Element
int next=daten[3j+1];
int k=7j;
// wird einsortiert
while(k »>= 0 && next < daten[k]){
swap (daten, k, k+1);
e
}

}
// MNachbedingung
assert izSorted{daten, 0, daten.length-17;

-

[+
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Selectionsort

m Der untere Teil sei
bereits geordnet
und < jedes
Element im
ungeordneten
Bereich

m Suche das nachst-
groliere Element

m Befbrdere es
durch 1 Swap an
die richtige Stelle

Prakt. Informatik Il

sortiert unsortiert
2 3 5,7 /3M15/20 8 (14 19 11
swap min
sortiert unsortiert
3, 5,7 8 15/20/31 14|19 |11
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Selectionsort

ztatic volid selectionSort (int[] daten) {
for{int j=0:; j<daten.length-1; J++){
//Invariante
assert isSortedidaten,0,j-1);
int minIndex = 7;
/¢ Buche das nachstgréherse Element
for (int k=minIndex+l; k<daten.length; k++)
if i{daten[k]<daten[minIndex] )minIndex=k;
//Bringe ez an die richtige Stells
swap (daten, minIndex, ) ;
}
/¢ MNachkbedingung
assert isSortedi(daten, 0,daten.length-1) ;

sortiert unsortiert

2 3 65 7 3115 20, 8 14 19 11

b Tswap minindex
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Sortierbeispiel: Selectionsort

S OOR T I E R/B/E/I | S P I | E| L  Original-Array
B OOR T I E R S E I S P I | E L nach1. Swap
B ERTI1 OR S| E|/I S8 P I E L nach2 Swap
B E E T I OR S R 1 S P I E L
B E E E I OR SR I S P I T L
B E E E I OR S R|I s P I T L
B E E E I I R S R OSSP I T L
.. etc. ...

nach 14. Swap

B E E E I I I L OPRI RS ST
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Animationen

m Schdne Animationen grundlegender Algorithmen befinden sich auf
http://student.seas.gwu.edu/~idsv/idsv.html

& Quadratic Sorts
Click Step For Mext Step

sortiert

Bereits
und an der

endgiiltigen I m 5 A

Position
[«
I|Java Applet Window
Vertauschung notwendig
Prakt. Informatik 11 © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg

N
QuickSort

m  QuickSort ist ein Divide-and-Conquer-Algorithmus

e Greife ein beliebiges Element p (pivot) aus dem zu sortierenden Haufen

e Zerlege ("partitioniere") den Rest in

: die Elemente < p und p und : die Elemente > p (ohne p)
Unsortiert. Unsortiert.
Alle Elemente p Alle Elemente
hier sind < p hier sind > p
e Sortiere KL ( ), Sortiere GR( ), dann

setze die sortierten Teile zusammen, mit p dazwischen.

Sortiert und < p ‘ E ‘ Sortiert und > p
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Unsortierter Haufen

pivot (z.B.) : p=8

Teile auf in die
Grof3en und die
Kleinen mit pivot
dazwischen

Sortiere die Teile
mit Quicksort

Setze Teile
zusammen

Prakt. Informatik Il

QuickSort — schematisches Beispiel

pivot
3 5 15 20 8 (7 14 19 2 1
partitionieren
Elemente < p Elemente >= pivot (ohne pivot)
5 7 2 8 3 15 (20 14 19 1
quicksort quicksort
2 3 5 7 8 1 14 15 19 20 31
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Quicksort

m  Behandle
Trivialfalle

m  Wabhle Pivot

m  Partitioniere und
bestimme
endgliltige Position
des Pivot

m  Sortiere untere
Halfte

= Sortiere obere

Halfte

Prakt. Informatik Il

private static wveoid qufort (int[] daten, int i, int j){
/4 Trivialfille: lange <= 1:
if (j==i41 && daten[j]< daten[i])
if (j-i<=1)return;

swap (daten, i, 3);

// Wahle Index fiur einen pivot mit i < pivIndex < j:
int pivIndex=(i+])/2;

/¢ Partitioniere und gebe Index fur Pivet zurick:
pivIndex = partition({daten,i,]j,pivIndex);

/4 Bortiere untere Halfte daten[i..pivIndexm-1]
quBort (daten, i, pivIndex-1);

/4 Hortiere obere Halfte daten[pivIndex..]j]
quort (daten, pivIndextl, 7] ;

el
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Partitionieren | -, \'/\y >0 o]

m Idee einfach lo . <

Bringe Pivot an rechtes
Ende
= swap(daten,pivindex,hi)

Schleife:
= Schiebe Index li nach < 3
rechts bis daten[li] >pivot p
= Schiebe Index re nach . .
links bis daten[re] < pivot lo »lire < hi

= Falls |i < 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 ?
Endgliltige Position fiirp ?

m Ausfiihrung fehleranfallig !!

o> o> D
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B
Partitionieren in Java

private static int partition{int[] daten,int lo, int hi, int pivIndex){

int pivot = daten[pivIndex]:
//pivot ans Ende des Arrays beférdern
swap (daten, pivIndex, hi) ;

int li=lo;

int re=hi-1;
lassert allBelow (daten,lo,1i-1, pivot)
'&& allaboveorEqual (daten, re+l, hi, pivet)

while (daten[li] < piwvot] li++:

while (daten[re] >= pivet &re——;

if (11 < re) swap(daten,li,re); SO -

Wieso muss man
! das testen ?

/4 Plwot an endgultige Position heférdern:
swap (daten, 1i,hi);

lassert allBelow(daten, lo, li-1,daten[1i])

o §& allaboveOrEqual (daten,litl hi,daten[1i]);

return 1i; // Pivot-Position

S |
! = wisoliuna

nicht re %,
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B
Animation

m Auf
http://student.seas.gwu.edu/~idsv/idsv.html
m unter der Rubrik
Efficient Sorts
m  kdnnen Sie QuickSort und MergeSort animieren und ausprobieren

& Efficent Sorts
Click Step For Mext Step

Pivot | | | |
A A
o |~ wou ] | o
I|Java pplet Window f : :
low 1i re high
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MergeSort

m  Der Aufbau von MergeSort ist
Divide
= Teile den Array in zwei etwa gleich groRe Abschnitte
Sort
= Sortieren den linken Abschnit
= Sortiere den rechten Abschnitt
Merge
= Flige die Abschnitte unter Beibehaltung der Ordnung zusammen

public static void mergeSort(int[] daten){ +
mSort (daten, 0,daten. length-1};

private static wvoid mSort{(int[] daten, int lo, int hi}){
if ¢thi - lo >= 1){
int mitte = {(lo+hi+1)/2;
mSort {daten, lo, mitte-1) ;
mSort(daten mitte, hi); Linker Abschnitt:  daten[lo..mitte-1]

merge(daten,lo, mitte hi) ; . . .
3 g e ! Rechter Abschnitt: daten[mitte..hi]
12
: : ]
© H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg
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m  daten[lo..mitte-1] und daten[mitte..hi] sind sortiert
m  Mische sie unter Beibehaltung der Reihenfolge in einen temporaren Array temp
m  Kopiere templ0..hi-lo+1] in daten[lo..hi]

m  Vorsicht: Fiir das Kopieren wird nicht swap benutzt. Man muss Uberlegen, dass
sortierter Array eine Permutation des urspriinglichen bleibt !

daten ‘ ‘ \L J/ ‘
li re
» »

lo mitte hi
min
|

temp ‘ ‘ i ‘

0 | | k | ‘ hi-lo+1

System.arraycopy(temp,0,daten,lo,temp.length)
v v v v
daten ‘
Prakt. Informatik 11 lo © H. Peter Gumm, Philipps!’ﬂjniversitét Marburg

Merge — der Code

private static void merge(int[]daten,int lo, int mitte, int hi){
»
assert lo < mitte && mitte <= hi
k& isSorted({daten,lo,mitte-1) && isSorted(daten,mitte hi);

int[] temp = new int[hi—lo%l];
for {(int k=0, li=lo, re=mitte; k < temp.length; k++){
if{ (1i < mitte) && (re > hi || daten[li] <= daten[rel)){

temp[k] = daten[1li]; li++; }
else{ Kurze Auswertung verhindert
temp[k] = daten[re]; ret++; } Bereichsuberschreitung !!!

}
System. arraycopy(temp,0,daten, lo,temp. length) ; =
~_ &

System.arraycopy(a,i,b,j,len) kopiert a[i..i+len] nach bJj..j+len]
Prakt. Informatik Il © H. Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg




Externes mergeSort

m  Mergesort eignet sich zum Sortieren groRer Datenmengen,
die evtl. nicht in den Hauptspeicher passen

m  Zerlege die Daten in mehrere Dateien
m  Sortiere die Dateien einzeln
m  Merge:

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

\ | Datei 1 - sortiert\

s

| Datei 2 - sortiert \

a7 ‘

\ Gesamtdatei - sortiert \%D min

D AEN . .
- Datei n - sortiert
Prakt. Informatik 11 . Peter Gumm, Philipps-Universitat Marburg

Animation

m Wieder von
http://student.seas.gwu.edu/~idsv/idsv.html

m  die Animation von mergeSort

& Efficent Sorts

Click Step For Mext Step

temp[k] = daten[

Array temp

och un-
sortierte
Daten

jeweils -:71-
fiir sich
sortiert Step | ‘ & v y | ‘ P .!j I Progress
I|Java Applet \:N’IndDW E “\ I
1i re ciaten[re] < daten[1li]
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—
‘Verallgemeinerung

m  Alle Sortieralgorithmen funktionieren nicht nur auf Arrays von Zahlen, sondern
auf geordneten Mengen
auf Datentypen die Comparable implementieren

/** Allgemeines SelectionSort */
/** Neus (zusatzliche) Methode swap */

. . private static woid swap(Comparable[] daten, int i, int 3j){
swap muss reimplementiert

Comparable temp=daten[i]
werden

daten[i]l=daten[]];
daten[j]l=temp:
Es kann mit dem alten swap }

koexistieren /** Allgemeineres selectionSort =/
public static voilid selecticonfort (Comparable[] daten)d
In der Klasse existieren fori{int j=0; j<daten.length-1; j++){
gleichzeitig /¢ Invariante - daten[0..7-1] ist sortiert:
int minIndex = 3;

void swap( intf], intint) /¢ guche das nichstgrébere Element
Y for (int k=minIndex+l; k<daten.length: k++)

if (dat k]. To (dat inInd <1

void swap(Comparable[],int,int) t ¢ é nlitelpleonpaneliol(ds enlm tnind o)) )
minIndex=k;

// Bringe es an die richtige Stelle

swap (daten, minTndex, 7} ;

-
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