
Hoofdstuk 9. 

Ordenen van arrays.

In het vorige hoofdstuk werden voorbeelden van algoritmen om in arrays te zoeken besproken. In dit hoofdstuk zullen algoritmen ontwikkeld worden om arrays te ordenen volgend stijgende of dalende waarden van een bepaald sleutelveld. Zoals aangetoond zal worden kan de performantie van de verschillende algoritmen erg verschillen voor grote arrays. Aangezien ordenen een van de meest frekwent voorkomende operaties in programma's is loont het dus de moeite veel aandacht te besteden aan het samenstellen van een bibliotheek procedures om optimaal te ordenen.

9.1. Inleiding.

Net zoals voor zoekalgoritmen nemen we aan dat de n elementen die moeten geordend worden zich allen bevinden in een array waarvan de index de waarden 0 tot n kan aannemen. Het element met index 0 wordt enkel tijdens het ordennen gebruikt als hulpvariabele. 

Al de te ordenen elementen in een array plaatsen die volledig in het centrale geheugen van de computer kan geladen worden, heeft het voordeel dat de verschillende elementen kunnen bereikt worden zonder dat hun positie in de array de toegangstijd beinvloedt. Indien echter, bij grote arrays, in plaats van de volledige array in het centrale geheugen te laden, men, via mechanismen van virtueel geheugen, maar een deel van de array in het centrale geheugen zou houden, dan zou de toegangstijd wel kunnen afhangen van de positie van het element in de array en zouden de hier beschreven algoritmen ver van optimaal kunnen zijn. 

De elementen van de array zijn records die elk een specifiek sleutelveld bevatten. Er wordt aangenomen dat het type van dat sleutelveld zodanig is dat er relationele operatoren kunnen op toegepast worden. In het tegengestelde geval zal de programmeur specifieke booleaanse functies moeten aanwenden om de relatieve grootte van twee sleutelvelden te vergelijken. Dit zou bv. nodig zijn indien het sleutelveld karakterstrings zou bevatten met het oog op alfabetische ordening, wat in de praktijk zeer vaak voorkomt.

Het alfabetisch ordenen van strings stelt een bijzonder praktisch probleempje: vaak komen in deze strings hoofdletters en kleine letters en speciale karakters zoals spaties of afkappingstekens voor. Normaliter wordt hiermee geen rekening gehouden bij het alfabetisch ordenen, maar de bibliotheek procedures, die gebruikt worden om strings te vergelijken, houden hiermee wel rekening. Dit probleempje heeft twee mogelijke oplossingen: ofwel schrijft men specifieke string-vergelijkingsprocedures die rekening houden met de conventionele regels die men wenst toe te passen, ofwel bouwt men het sleutelveld zodanig op dat alle probleemgevallen vermeden worden.

Tabel 9.1 toont een voorbeeld van een procedure voor het transformeren van een veld met namen in een sleutelveld dat geschikt is voor conventionele ordening. deze procedure transformeert alle kleine letters in hoofdletters en elimineert spaties en speciale tekens.

PROCEDURE MakeKey (VAR Names, Key: ARRAY OF CHAR);

(* This procedure copies all letters contained in the open array Name into the open array Key. Lower case letters are transformed in upper case. All other characters are eliminated. Key is filled with trailing blanks *).

 VAR n, k: CARDINAL;
     Offset: INTEGER;
BEGIN
 Offset := ORD(”a”) - ORD(“A”);
 LName := HIGH(Name); LKey := HIGH(Key);
 n := 0; k := 0;
 REPEAT
  c := Name[n];
  IF (c >= “A”) AND (c >= “Z”)  (* Uppercase Letter *)
   THEN Key[k] := c;
        n := n+1; k := k+1
  ELSIF (c >= “a”) AND (c >= “z”) (* Lowercase Letter *)
   THEN Key[k] := CHR(ORD(c)-Offset);
        n := n+1; k := k+1
  ELSE  n := n+1  (* Not a Letter - ignore *)
  END; (*IF*)
 UNTIL (n > LName) OR (k > LKey);
 FOR k := k TO LKey DO Key[k] := “ “ END
END MakeKey;

Table 9.1. Procedure om het sleutel veld voor alfabetisch ordenen op te bouwen..

9.2. Selection sort.

Het “selection sort” algoritme bestaat erin naar het kleinste van de n elementen in de array te zoeken en dat dan van plaats te wisselen met het eerste element. Daarna wordt hetzelfde algoritme toegepast op de n-1 laatste elementen van de resulterende array zodanig dat het tweede kleinste element in de tweede plaats komt te staan en zo verder tot de ganse array geordend is. Na k stappen van het algoritme hebben de k eerste elementen hun finale positie bereikt. Na n-1 stappen is de array volledig geordend. Het N.S. diagramma van figuur 9.1 stelt dit algoritme voor, terwijl tabel 9.2 de overeenstemmende Modula 2 code toont. Tabel 9.3 toont tenslotte de opeenvolgende toestanden (een volledige rij per toestand) van een array met cardinals die met behulp van het selection sort algoritme geordend wordt. Het reeds geordend deel wordt in vet gedrukt terwijl het kleinste element van het overblijvend deel in schuinschrift voorgesteld is.

Indien n het aantal elementen in de array is, zal het aantal vergelijkingen dat nodig is om tijdens al de opeenvolgende cycli steeds het kleinste element van het overblijvend deel te vinden gelijk zijn aan:




Deze som is gelijk aan 


[image: image9.wmf]Select value of Pivot key i.e. Pivot := A[(first+last)DIV2].Key
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i := first; j := last;

UNTIL i > j

WHILE A[i].Key < Pivot

INC(i)

WHILE A[j].Key > Pivot

DEC(j)

Swap (A[i],A[j]); INC(i); DEC(j);

i < j

Yes
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Hieruit blijkt dat, voor grote arrays, het aantal vergelijkingen ongeveer evenredig is met het kwadraat van het aantal elementen zodanig dat men kan besluiten dat selection sort niet geschikt is voor het ordenen van grote arrays. Om de lezer hiervan te overtuigen volstaat het een array met 106 elementen te beschouwen, en aan te nemen dat een vergelijking ongeveer 10-6 s duurt. Enkel rekening houdend met de vergelijkingen stelt men reeds vast dat het ordenen 5 105 seconden of ongeveer vijf dagen zal in beslag nemen.

Daar het aantal uitwisselingen nooit groter kan zijn dan n, is dit zonder reële invloed op de performantie van het algoritme.
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Fig. 9.1. N.S. Diagram for Selection Sort.

PROCEDURE SelectionSort(VAR A : ARRAY OF RecordType);

VAR i,j,m,Size : CARDINAL;

     MinKey : KeyType;

 PROCEDURE Swap(VAR X,Y: RecordType);

  VAR Z : RecordType;

 BEGIN
  Z:=X; X:=Y; Y:=Z

 END Swap;

BEGIN
 Size := HIGH(A);

 FOR i := 1 TO Size-1 DO
(* Find the smallest key in the remaining array *)

  m := i;

  MinKey := A[m].Key;

  FOR j := i+1 TO Size DO
   IF A[j].Key < MinKey THEN
    m := j;

    MinKey := A[m].Key

   END (*IF*)

  END; (* FOR j *)

(* at this point, m is the index of the smallest key *)

  Swap(A[i],A[m])

 END; (* FOR i *)

END SelectionSort;

Table 9.2. Procedure Selection Sort.

Step
A[0]
A[1]
A[2]
A[3]
A[4]
A[5]
A[6]
A[7]
A[8]
A[9]
A[10]
A[11]

0
?
51
03
24
86
45
30
27
63
96
50
10

1
?
03
51
24
86
45
30
27
63
96
50
10

2
?
03
10
24
86
45
30
27
63
96
50
51

3
?
03
10
24
86
45
30
27
63
96
50
51

4
?
03
10
24
27
45
30
86
63
96
50
51

5
?
03
10
24
27
30
45
86
63
96
50
51

6
?
03
10
24
27
30
45
86
63
96
50
51

7
?
03
10
24
27
30
45
50
63
96
86
51

8
?
03
10
24
27
30
45
50
51
96
86
63

9
?
03
10
24
27
30
45
50
51
63
86
96

10
?
03
10
24
27
30
45
50
51
63
86
96

11
?
03
10
24
27
30
45
50
51
63
86
96

Table 9.3. Opeenvolgende stappen van “selection sort”.

9.3. Insertion Sort.

Om het “insertion sort” algoritme uit te leggen is het best te veronderstellen dat de k eerste elementen van de array reeds geordend zijn geweest. Het (k+1)ste element wordt dan opeenvolgend met de voorgaande elementen vergeleken tot de gepaste plaats tussen de k reeds geordende elementen gevonden is. Wanneeer dit gebeurd is, zijn dus de k+1 eerste elementen geordend. Aangezien men een alleenstaand element steeds kan beschouwen als een geordende verzameling, kan men het algoritme opeenvolgend toepassen voor alle waarden van k gaande van 1 tot n-1, waarbij n het aantal elementen van de array is. Fig.9.2 verduidelijkt het algoritme met behulp van een NS diagramma en tabel 9.4 bevat de overeenstemmende procedure. Men kan opmerken dat het bepalen van de gepaste plaats in het reeds geordend deel gebeurt door middel van een sentinel methode waarvoor element 0 van de tabel aangewend wordt. Tabel 2.5 toont dan nog de opeenvolgende toestanden van een array met cardinals die geordend wordt met behulp van het “insertion sort” algoritme. De reeds geordende elementen zijn in vet gedrukt terwijl het meest recent ingelast element in schuinschrift staat.
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Fig.9.2. N.S. Diagramma voor “Insertion Sort”.

PROCEDURE InsertionSort(VAR A : ARRAY OF RecordType);

 VAR i,j,m,Size : CARDINAL;

     X : RecordType;

BEGIN
 Size := HIGH(A);

 FOR i := 2 TO Size DO
  X := A[i];

(* Insert X by the sentinel method in A[1]..A[i] *)

  A[0] := X;

  j := i;

  WHILE X.Key <= A[j-1].Key DO
   A[j] := A[j-1];

   DEC(j)

  END; (* WHILE *)

  A[j] := X;

(* at this point, the i first elements are in order *)

END; (* FOR i *)

END InsertionSort;

Table 9.4. Procedure Insertion Sort.

Step
A[0]
A[1]
A[2]
A[3]
A[4]
A[5]
A[6]
A[7]
A[8]
A[9]
A[10]
A[11]

0
?
51
03
24
86
45
30
27
63
96
50
10

1
03
03
51
24
86
45
30
27
63
96
50
10

2
24
03
24
51
86
45
30
27
63
96
50
10

3
86
03
24
51
86
45
30
27
63
96
50
10

4
45
03
24
45
51
86
30
27
63
96
50
10

5
30
03
24
30
45
51
86
27
63
96
50
10

6
27
03
24
27
30
45
51
86
63
96
50
10

7
63
03
24
27
30
45
51
63
86
96
50
10

8
96
03
24
27
30
45
51
63
86
96
50
10

9
50
03
24
27
30
45
50
51
63
86
96
10

10
10
03
10
24
27
30
45
50
51
63
86
96

Table 9.5. Opeenvolgende stappen van “Insertion Sort”.

De analyze van de performanties van “Insertion Sort” is veel complexer dan die voor “Selection Sort”. Het is echter vrij eenvoudig op te merken dat in het slechtse geval, het is te zeggen een array die oorspronkelijk in de tegengestelde richting geordend is, het aantal vergelijkingen zowel als het aantal uitwisselingen ongeveer gelijk zal zijn aan het aantal vergelijkingen die nodig zijn voor “selection sort”. Deze vaststelling is voldoende om te stellen dat “insertion sort” ook niet geschikt is voor grote tabellen. Indien men echter ook opmerkt dat het aantal vergelijkingen en uitwisselingen ongeveer gelijk is aan de som van de afstanden tussen de oorspronkelijke en de uiteindelijke posities van de elementen, dan kan men wel stellen dat “insertion sort” aangewezen is, zelfs bij grote tabellen, wanneer alle elementen zich reeds ongeveer op hun definitieve plaats bevinden.

9.4. Quicksort.

Het snelste gekende algoritme om een lijst van elementen te sorteren bestaat erin de lijst te verdelen in twee delen, zodanig dat alle elementen van het ene deel kleiner zijn dan deze van het tweede deel (voor deze operatie zullen uiteraard een aantal uitwisselingen tussen elementen van de twee delen noodzakelijk zijn). Dezelfde verdeel procedure zal daarna op beide delen toegepast worden, op voorwaarde dat ze meer dan een element bevatten. Figuur 9.3 beschrijft het algoritme, tabel 9.6 geeft de tekst van een procedure die het quicksort algoritme implementeert en tenslotte geeft tabel 9.7 de opeenvolgende stappen van het ordenen van een kleine array. Het deel van de array dat opgesplitst wordt is in het vet gedrukt terwijl het pivot element waarop de splitsing berust in schuinschrift staat. 
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Fig.9.3. Het Quicksort algoritme.

PROCEDURE Sort (VAR a:ARRAY OF Item);
    PROCEDURE Swap (i,j: CARDINAL);
       VAR t : Item;
    BEGIN
           t := a[i]; a[i] := a[j]; a[j] := t
    END Swap;
    PROCEDURE QuickSort (L,H:CARDINAL);
       VAR Pivot,i,j: CARDINAL;
    BEGIN
       i := L; j := H; Pivot := a[(L+H) DIV 2].key;
       REPEAT
          WHILE a[i].key < Pivot DO INC(i) END;
          WHILE a[j].key > Pivot DO DEC(j) END;
          IF i <= j THEN
             Swap (i,j); INC (i); DEC(j)
          END;
       UNTIL i > j;
       IF L < j THEN QuickSort(L,j) END;
       IF H > i THEN QuickSort(i,H) END;
    END QuickSort;


BEGIN
    QuickSort(1,HIGH(a))
END Sort;

Tabel 9.6. Een implementatie van het quicksort algoritme.

Step
A[1]
A[2]
A[3]
A[4]
A[5]
A[6]
A[7]
A[8]
A[9]
A[10]
A[11]

0
51
03
24
86
45
30
27
63
96
50
10

1
10
03
24
27
30
45
86
63
96
50
51

2
10
03
24
27
30
45
86
63
96
50
51

3
03
10
24
27
30
45
86
63
96
50
51

4
03
10
24
27
30
45
86
63
96
50
51

5
03
10
24
27
30
45
51
50
96
63
86

6
03
10
24
27
30
45
50
51
96
63
86

7
03
10
24
27
30
45
50
51
96
63
86

8
03
10
24
27
30
45
50
51
63
96
86

9
03
10
24
27
30
45
50
51
63
86
96

Tabel 9.7. Opeenvolgende stappen van een Quicksort.

Het opsplitsen van een array met n elementen vergt n vergelijkingen en, gemiddeld, n/4 uitwisselingen. Het verder opsplitsen van het geheel van de reeds opgesplitste arrays vergt ook, globaal n vergelijkingen, vermits het totale aantal elementen constant blijft. Het minimum aantal keren dat elke array dient opgesplitst te worden alvorens er, per array, nog maar een element overblijft is (log2n vermits, na k opsplitsingen, de gemiddelde lengte van de resulterende arrays gelijk is aan n/2k
Het totaal aantal vergelijkingen dat nodig is om een array met n elementen te ordenen met het “quicksort” algoritme is dus n (log2n terwijl het aantal uitwisselingen nog vier maal kleiner zal zijn. Hieruit volgt dat “quicksort” bijzonder goed geschikt is voor grote tabellen. Ter illustratie kan men berekenen dat de tabel met 106 elementen waarvan sprake in paragraaf 9.2, die in 5 dagen kon geordend worden met behulp van “selection sort” in 20 seconden (log2 106 ( 20) kan geordend worden op dezelfde computer met “quicksort”. 

Deze performantie kan nog licht verbeterd worden door op te merken dat bij het einde van het “quicksort” algoritme er een zeer groot aantal zeer kleine tabellen moeten geordend worden en dat een recursieve procedure, met al het tijdsverlies dat gepaard gaat met een procedureoproep hier zeker niet optimaal voor is. Dit kan vermeden worden door het recursieve opsplitsingsproces te stoppen wanneer er nog maar enkele tientallen elementen in de overblijvende arrays zijn en daarna het ordenen af te werken met behulp van “insertion sort”. Experimenteel stelt men vast dat de optimale performantie bereikt wordt indien men het recursief opsplitsen stopt vanaf een dertigtal elementen. Tabel 9.8 toont de alzo aangepaste "Quicksort”procedure.

PROCEDURE QuickSort(VAR A : ARRAY OF RecordType);

 CONST Min = 30;

 VAR i,j,m,Size: CARDINAL;

     MinKey : KeyType;

 PROCEDURE Swap(VAR X,Y: RecordType);

  VAR Z : RecordType;

 BEGIN
  Z:=X; X:=Y; Y:=Z

 END Swap;

 PROCEDURE ISort;

  VAR i,j,m: CARDINAL;

      X : RecordType;

 BEGIN
  FOR i := 2 TO Size DO
   X := A[i];

   (* Insert X by the sentinel method in A[1]..A[i] *)

   A[0] := X;

   j := i;

   WHILE X.Key <= A[j-1].Key DO
    A[j] := A[j-1];

    DEC(j)

   END; (* WHILE *)

   A[j] := X;

   (* at this point, the i first elements are in order *)

  END; (* FOR i *)

 END ISort;

 PROCEDURE QSort (L,H:CARDINAL);
  VAR
   Pivot,i,j:    CARDINAL;
 BEGIN
  i := L; j := H; Pivot := A[(L+H) DIV 2].key;
  REPEAT
   WHILE A[i].key < Pivot DO INC(i) END;
   WHILE A[j].key > Pivot DO DEC(j) END;
   IF i <= j THEN
    Swap(A[i],A[j]);
    INC (i); DEC(j)
   END; (* IF *)
  UNTIL i > j;
  IF L < j-Min THEN QSort(L,j) END;
  IF H > i+Min THEN QSort(i,H) END;
 END QSort;
BEGIN
 Size := HIGH(A)

 QSort(1,Size); ISort
END QuickSort;

Table 9.8. Geoptimizeerde “Quicksort” procedure. 

9.5. “Quicksort” met expliciet beheer van de recursie.

Niet alle programmeertalen laten recursieve procedure oproepen toe; “quicksort” in dergelijke talen implementeren kan moeilijk lijken. In deze paragraaf zal getoond worden hoe men expliciet de recursie kan beheren, zonder gebruik te maken van recursieve procedure oproepen.

De taak die erin bestaat een deel van een array te ordenen met “quicksort” kan beschreven worden door een record waarin de indices van het eerste en het laatste element van de te ordenen array worden in opgenomen. Dergelijk record zal hier “SortJob” genoemd worden. Een tweede datastruktuur, “JobStack” genoemd, geimplementeerd als een array van “SortJob” records wordt gebruikt om een lijst bij te houden van alle delen van de oorspronkelijke array die nog moeten geordend worden. “SortJob” wordt beheerd als een “First in, last out” stapel. Tabel 9.9 geeft de declaraties die “JobStack” definiëren, de procedures nodig om een taak op de stapel toe te voegen, om er een af te halen en om na te gaan of de stapel leeg of vol is.

CONST

  StackSize = 20;

TYPE

  StackIndex : 0..StackSize;

  SortJob = RECORD First,Last : CARDINAL END;

...

VAR
  JobStack : ARRAY[StackIndex] OF SortJob;

  StackTop : StackIndex;

  StackFull, StackEmpty : BOOLEAN;

...

PROCEDURE AddJob(Job : SortJob);

BEGIN
  IF StackTop = StackSize 

    THEN
      StackFull := TRUE

    ELSE
      StackTop := StackTop + 1;

      JobStack[StackTop] := Job

  END; (* IF *)

END AddJob;

PROCEDURE FetchJob(VAR Job : SortJob);

BEGIN
  IF StackTop = 0

    THEN
      StackEmpty := TRUE

    ELSE
      Job := JobStack[StackTop];

      StackTop := StackTop - 1;

  END; (* IF *)

END FetchJob;

Table 2.8. Implementatie van “JobStack” voor “Quicksort”.

Quicksort wordt hier geimplementeerd door middel van een procedure die herhaaldelijk een “SortJob” opdracht van de “JobStack” afhaalt, de overeenstemmende array in twee delen opslitst en de delen, indien ze niet te klein zijn, opneemt in een “SortJob” opdracht die terug op de “JobStack” geplaatst wordt. 

De globale procedure begint met het creëren van een “SortJob” voor de ganse array en wordt beëindigd wanneer de “JobStack” leeg is.

Figuur 9.4 toont het overeenstemmend NS diagramma, terwijl tabel 9.9. de opeenvolgende toestanden van de array, die moet geordend worden, toont en dat tabel 2.10 de overeenstemmende toestanden van de “JobStack” weergeeft. Het bovenste element van de “JobStack” stemt overeen met het deel van de array dat geordend wordt, en dat in vet weergegeven is in tabel 9.9.
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Fig.2.4. NS diagramma voor Quicksort zonder recursieve procedure oproepen.
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10
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Table 2.9. Opeenvolgende stappen van een “Quicksort” zonder recursieve procedure oproepen.

step:
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

3











2


9-11
10-11







1

6-11
6-8
6-8
6-8
6-7

4-5



0
1-11
1-5
1-5
1-5
1-5
1-5
1-5
1-2
1-2


Table 2.10 Opeenvolgende toestanden van “ JobStack”.
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