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Hva sorterer vi i praksis
Bare tall eller tekster – eller noe mer

Hvordan definere problemet
Krav som må være oppfylt

Empirisk testing av hastigheten til 
algoritmer

Hvilke verdier (fordeling, max og min 
verdi – gitt antallet )
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Kaller arrayen a[] før sorteringen og a’[ ] etter
og n er lengden:dvs. a = new int [n];.

Sorteringskravet:
a’[i] ≤ a’[i+1], i = 0,1,..,n-2

Stabil sortering
Like elementer skal beholde sin innbyrdes rekkefølge etter 
sortering.
Dvs. hvis a[i] = a[j] og i < j, så skal k < r, hvis a[i] er sortert inn på 
plass ’k’ i a’[] og a[j] sortert inn på plass ’r’ i a’[] 

Sorteringsalgoritmene antar at det kan finnes like verdier i a[ ]
I bevisene antar vi alle ai er forskjellige:  a[i] ≠ a[j] , når i ≠ j.

I testkjøringene antar vi at innholdet i a[ ] er er en tilfeldig permutasjon 
av tallene 1...n.
Hvor mye ekstra plass bruker algoritmen?

Et lite fast antall, et begrenset antall (eks. < 1012) heltall, eller n 
ekstra ord



4

$OPLUD�.DUDEHJ��:���/� 3DJH��

'HSDUWPHQW�RI�,QIRUPDWLFV��8QLYHUVLW\�RI�2VOR��1RUZD\

,1)��� ± $OJRULWKPV�	�'DWD�6WUXFWXUHV

6RUWHULQJ�6RUWHULQJ�±± )RUHOHVQLQJ����:���/��)RUHOHVQLQJ����:���/��

•Bevaringskriteriet:
•alle elementene vi hadde i a[ ], skal 
være i a’[ ]
•Formelt : Skal eksistere en 
permutasjon, p, av tallene 0..n-1  slik 
at a’[p[i]] = a[i] ,  i = 0,1,..n-1
•Vi skal senere se en 
sorteringsalgoritme basert på en slik 
array p

a’[ ]:  1  2  4  5  5  6  7  8  9

p[ ] :  2  6  1  0  3  8  4  7  5  

a[ ] :  4  7  2  1  5  9  5  8  6 

0    1    2   3    4    5    6    7   8
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En litt enklere kode enn boka,  
antar vi sorterer heltall.

BOKa:                                                            HER:

Comparable [ ] a  = new Comparable [n];        int [ ] a = new int [n];

tmp = a[i];            tmp = a[i],

if ( tmp.compareTo( a[j])   < 0 ) {                        if ( tmp < a[j] ) {
........... ..................

} } 



5

$OPLUD�.DUDEHJ��:���/� 3DJH��

'HSDUWPHQW�RI�,QIRUPDWLFV��8QLYHUVLW\�RI�2VOR��1RUZD\

,1)��� ± $OJRULWKPV�	�'DWD�6WUXFWXUHV

6RUWHULQJ�6RUWHULQJ�±± )RUHOHVQLQJ����:���/��)RUHOHVQLQJ����:���/��

•Verdi-baserte :
Direkte plassering basert på verdien av 
hvert element – ingen sammenligninger 
med nabo-elementer e.l.

•Radix
•PSort
•Bøtte

•Sammenligning-baserte:
Baserer seg på sammenligning av 
elemntene i a[ ]

•Instikk, boble
•Merge, Heap, Shell, Tree
•Quicksort
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WLGV�IRUEUXN��PLOOLVHN��± ���0+]�3&

Lengde av a: 1 000
Boble-sort      =         46,100 
Innstikk-sort   =         10,900 
Heap  - sort   =          1,700 
Shell-sort    =          1,700 
Tree - sort   =          1,600 

Lengde av a: 10
Boble-sort      =  0,061 
Innstikk-sort   =  0,037 
Heap  - sort    =          0,066 
Shell-sort      =          0,065 
Tree - sort    =          0,072

Lengde av a: 100
Boble-sort      =          0,610 
Innstikk-sort   =          0,220 
Heap  - sort    =          0,270 
Shell-sort      =          0,170 
Tree - sort   =          0,160

Lengde av a: 10 000
Boble-sort     =       4735,000 
Innstikk-sort   =       1230,000 
Heap  - sort   =         28,000 
Shell-sort     =         22,000 
Tree - sort    =         17,000
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void bytt(int[] a, int i, int j)
{ int t = a[i]; 

a[i]=a[j];
a[j] = t;

}    

void bobleSort (int [] a)
{int i = 0, max = a.length;

while ( i < max )
if (a[i] > a[i+1])
{ bytt (a, i, i+1);

if (i > 0 ) i = i-1;
} else {

i = i + 1;
}

} // end bobleSort

Ide: Bytt om naboer hvis den
som står til venstre er størst,
lar den minste boble venstreover

a[ ] :  4  7  2  1  5  9  5  8  6 

0    1    2   3    4    5    6    7   8

a[ ] :

0    1    2   3    4    5    6    7   8

a[ ] :

0    1    2   3    4    5    6    7   8

a[ ] :

0    1    2   3    4    5    6    7   8
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En inversjon (’feil’) er per def: a[i] > a[j], 
men i < j.
Th 7.1

Det er gjennomsnittlig n(n-1)/4 
inversjoner i en array av lengde n.

Bevis
Se på en liste L og den samme listen 
reversert Lr. Ser vi på to vilkårlige 
elementer x,y i begge disse listene. I 
en av liste står de opplagt i gal 
rekkefølge (hvis x ≠y). Det er n(n-1)/2 
slike par i de to listene, og i snitt står 
halvparten ’feil’ sortert, dvs. n(n-1)/4 
inversjoner  i L.

$OPLUD�.DUDEHJ��:���/� 3DJH���

'HSDUWPHQW�RI�,QIRUPDWLFV��8QLYHUVLW\�RI�2VOR��1RUZD\

,1)��� ± $OJRULWKPV�	�'DWD�6WUXFWXUHV

6RUWHULQJ��%REOHVRUWHULQJ�6RUWHULQJ��%REOHVRUWHULQJ�±± )RUHOHVQLQJ����:���/��)RUHOHVQLQJ����:���/��

� %REOH�HU�RSSODJW�2�Q���IRUGL�
� 7K������VLHU�DW�GHW�HU�2�Q���LQYHUVMRQHU��RJ�HQ�
QDERRPE\WWLQJ�IMHUQHU�EDUH�HQ�VOLN�LQYHUVMRQ�

� .XQQH�RJVn�DUJXPHQWHUW�VRP�IOJ��
� 9L�JnU�JMHQQRP�KHOH�DUUD\HQ��RJ�IRU�KYHU�VRP�HU�L�JDO�
UHNNHI¡OJH��KDOYSDUWHQ�L�VQLWW��± E\WWHU�YL�GLVVH
�L�VQLWW��KDOYH�DUUD\HQ QHG�PRW�EHJ\QQHOVHQ�

� Q���[�Q��� �Q��� �2�Q�����PHQ�PDQJH�RSHUDVMRQHU�YHG�
n�EREOH��QDER�RPE\WWLQJHU�
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void insertSort(int [] a )
{int i, t, max = a.length -1;

for (int k = 0 ; k < max; k++)
if (a[k] > a[k+1]) {

t = a[k+1];
i = k;  

do{ //  gå bakover, skyv de andre
//  og finn riktig plass for ’t’

a[i+1] = a[i];
i--;

} while (i >= 0 && a[i] > t);

a[i+1] = t;
}      

} // end insertSort

Ide: Ta ut ut element a[k+1] som
er mindre enn a[k]. Skyv elementer
k, k-1,... ett hakk til høyre til a[k+1]
kan settes ned foran et mindre element.

a[ ] :  4  7  2  1  5  9  5  8  6 

0    1    2   3    4    5    6    7   8

a[ ] :

0    1    2   3    4    5    6    7   8

a[ ] :

0    1    2   3    4    5    6    7   8

a[ ] :

0    1    2   3    4    5    6    7   8
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Spesifikasjon_: void Sort (a,n);
// a’[..] er utdata, a[..] er inndata -verdiene

Inndata: n tall a[0..n-1] i vilkårlig rekkefølge
Utdata: a i a i i n

i i n a’[P[i]] a[i]

’[ ] ’[ ],

:

− ≤ < <
∃ ∀ ≤ < =

1 0

0

og

permutasjo n P:

Sortert-kravet

Bevar innholdet
av a[0..n-1]

Bevaringskravet leses:
Det finnes en rekkefølge P av tallene 0..n-1, slik at ved å lese utdataa’[..] i den
rekkefølgen, er den lik inndataa[..]
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•Gitt en klar spesifikasjon med flere ledd 
•En av delene i spesifikasjonen nyttes som 
invariant  i 
programmets (ytterste) hovedløkke i en litt 
endret form.
(løkke-invariant = noe som er sant i 
begynnelsen av løkka)
•Dette kravet svekkes litt (gjøres litt 
enklere);
gjelder da typisk bare for en del av 

datastukturen
•I denne hoved-løkka, gjelder så resten av 
spesifikasjonene:

•i begynnelsen av hoved-løkka
•ødelegges ofte i løpet av løkka
•gjenskapes før avslutning av løkka

GenerellGenerell designmetodikkdesignmetodikk
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Svekker Sortert-kravet til bare å gjelde a[0..i-1]
Bevaringskravet beholdes (for hele a[0..n-1])

0 k n-1

sortert

Innstikk-sortering (for k = 0, 1,2,...,n-1:):

0 k n-1

1  2  4  5  6  3 .........

1) Ta ut det ‘galt plasserte’ elementet a[i]

2) Finn i hvor ‘gamle a[k+1]’ skal plasseres og
skyv a[i..k] ett-hakk-til- høyre
(ødelegger Bevaringskravet)

3) Sett ‘gamle a[k+1]’ inn på plass i
(gjenskaper Bevaringskravet)

1  2  4  5  6  3 .........

if ( a[k+1]  > a[k] ) 3

1  2  3  4  5  6  .........

1  2  4  4  5  6  .........
i

'HVLJQ��LQQVWLNNVRUWHULQJ'HVLJQ��LQQVWLNNVRUWHULQJ
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void insertSort ( int [ ]a )
{  int i,  t, max = a.length –1;

1 for(int k=0; k < max; k++)
2 if (a[k] > a[k+1] )
3        {     t = a[k+1]; 
4               i = k; 
5              do
6                 { a[i+1] = a[i]; i - -;
7                 }while ( i >=0 && a[i] > t)
8 a[i+1] = t;
9         }
10     }

1) Ta ut det ‘galt plasserte elementet a[k+1]

3) Sett ‘gamle a[k+1]’ inn på plass i
(gjenskaper Bevaringskravet)

Verifiseres iflg. spesifikasjonene + resonnement for terminering av prosedyren

Her gjelder Sortert: a[0.. k] 
og Bevart a[0..n-1]

0 k n-1

sortert
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$QDO\VH DY LQQVWLNN VRUWHULQJ

Samme analyse som Boble, men langt færre operasjoner per forflytning 
– O(n2)
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� +HDS�VRUW�
� 4XLFN�VRUW�
� 0HUJH�VRUW


