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1. Bubble Sort
ขั้นตอนการทํางานของ bubble sort ทําไดดังนี้ คือ เริ่มตนจากตัวขอมูลตัวทายสุด (length-1) ที่มีอยูในแถวเปรียบเทียบกับขอมูลตัวที่อยูถัดไป (length-2) ถาขอมูลที่อยูทางดานขวานอยกวาขอมูลที่อยูทางดานซาย ใหสลับขอมูลทั้งสอง    แตถาขอมูลตัวที่อยูทางดานขวาไมนอยกวาเราก็ไมสลับขอมูลทั้งสอง    เมื่อเสร็จแลวเราก็เลื่อนไปทางซายอีกหนึ่งครั้ง เพื่อทําการเปรียบเทียบขอมูลตัวในตําแหนง length-2   กับขอมูลในตําแหนง length-3   ตอไป ทําการเปรียบเทียบในลักษณะนี้ไปเรื่อย ๆ จนกวาจะหมดขอมูลที่มีอยูในแถว ทุก ๆ รอบของการเปรียบเทียบขอมูลตัวที่เล็กกวาจะไปอยูในตําแหนงที่เหมาะสมทางดาน   หนาของ array เสมอ (หลังสิ้นสุดการประมวลผลในรอบแรก ขอมูลที่เล็กที่สุดจะอยูหนาสุดของ array ทันที)

สรุปขั้นตอนในการทําก็คือ
1. เปรียบเทียบขอมูลสองตัว (โดยเริ่มจากทางดานหลัง)

2. สลับตําแหนงขอมูลทั้งสองถาขอมูลที่อยูทางดานขวานอยกวาขอมูลที่อยูทางดานซาย
3. เลื่อนไปทางซาย (step down) หนึ่งตําแหนง
4. ทําตามขั้นตอนทั้งสามจนกวาจะหมดขอมูลที่มีอยูในแถว
ภาพตัวอยางของการ sort ดวยการใช bubble sort ควรสังเกตถึง array ตัวอยางวาไดถูกแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ sort แลว (ทางดานหนา) และ สวนที่ยังไมได sort (sub array) ทางดานหลัง)
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                                 ภาพที่ 1.1 ขั้นตอนของการ sort ดวย bubble sort

ดังที่แสดงในภาพ 1.1 ขั้นตอนของการ sort เริ่มตนดวยการเปรียบเทียบ 32 กับ 56 เนื่องจากวา 32 นอยกวา 56 เราก็สลับขอมูลทั้งสอง แลวก็เลื่อนไป เปรียบเทียบ 32 กับ 8 และเนื่องจากวา32 ไมนอยกวา 8 เราก็ไมสลับขอมูลทั้งสอง เราเลื่อนไปอีกหนึ่งตําแหนง เปรียบเทียบ 8 กับ 45 และเราก็สลับขอมูลทั้งสองเพราะ 8 นอยกวา 45 หลังจากนั้นเราก็เปรียบเทียบ 8 กับ 78 สลับ ขอมูลทั้งสอง และในที่สุดเราก็เปรียบเทียบ 8 กับ 23 และสลับขอมูลทั้งสอง เราก็จะได array ที่มี 8 อยูในตําแหนงที่เหมาะสมที่สุด เมื่อเรามาถึงตรงจุดนี้เราก็ลดขนาดของ  array       ลงโดยเริ่มกระบวนการเดิมที่ตําแหนงถัดไป   ทําไปจนกวาขอมูลจะถูกจัดวางในตําแหนงที่เหมาะสมทั้งหมด
สําหรับการสลับขอมูลนั้นเราจะใชเรียกใช method swap()  เปนตัวจัดการ เรากําหนดให swap()  มี parameter 2 ตัว ทั้งสองตัวเปนตําแหนงของขอมูลที่ตองการสลับที่
Code ของ Bubble Sort
private void swap(int m, int n) {

    Comparable temp = arr[m];

    arr[m] = arr[n];

    arr[n] = temp;

}

public void bubbleSort() {

    int current = 0, last = elems-1, walker;

    boolean sorted = false;

    //going forward

    while(current <= last && sorted == false) {

        walker = last;

        sorted = true;

        //going backward

        while(walker > current) {

            //comparing two adjacent elements

            //exchange positions if element at higher index is

            //greater than the lower one

            if(arr[walker].compareTo(arr[walker-1]) < 0) {

                sorted = false;

                swap(walker, walker-1);

            }

            walker--; //move down one position

        }

        current++; //move up one position

    }

}

while loop ดานนอกสุดเปนการควบคุมการเปรียบเทียบของขอมูลที่มีอยูในแถวทั้งหมด(ขั้นตอนที่ 4) สวน while loop ดานในเปนการเปรียบเทียบขอมูลทีละคูของขอมูลที่มีอยูในแถวนั้น ๆ (ขั้นตอนที่ 1, 2, และ 3) ขอมูลจะลดลงที่ละหนึ่ง (ขอมูลที่นอยไดถูกจัดวางในตําแหนงที่เหมาะสมแลว) ถาสังเกตใหดีจะเห็นวา เราใชตัวแปร sorted ที่มีชนิดเปน boolean ในการชวยลดขั้นตอนของการเปรียบเทียบและยุติการ sort (โดยที่เรารูวาถาไมมีการสลับขอมูล แสดงวาขอมูลอยูในตําแหนงที่เหมาะสมแลว - sub array ไดถูก sort แลว)

เมื่อทดลอง run ดวยโปรแกรมที่มีขอมูลตอไปนี้
1: /**

2:   TestBubbleSort.java

3:  */

4:

5: class TestBubbleSort {

6:   public static void main(String[] args) {

7:       DynamicArray arr = new DynamicArray();

8:

9:       arr.insert(new Integer(97));

10:      arr.insert(new Integer(18));

11:      arr.insert(new Integer(78));

12:      arr.insert(new Integer(49));

13:      arr.insert(new Integer(19));

14:      arr.insert(new Integer(56));

15:      arr.insert(new Integer(88));

16:      arr.insert(new Integer(23));

17:      arr.insert(new Integer(68));

18:      arr.insert(new Integer(11));

19:

20:      System.out.println(arr);

21:      arr.bubbleSort();

22:      System.out.println(arr);

23:   }

24: }

ผลลัพธที่ไดคือ
  97  18  78  49  19  56  88  23  68  11

ชุดข้อมูลก่อนจัดเรียงข้อมูล
  11  18  19  23  49  56  68  78  88  97

ชุดข้อมูลหลังจัดเรียงข้อมูล
และถาเราใส code เพื่อ trace ดูขอมูลในแตละรอบ (while loop ดานนอก) ของการเปรียบเทียบเราจะไดผลลัพธดังนี้ (ขอมูลในกรอบ หมายถึงตําแหนงที่ถูกตองของขอมูลในแตละรอบ)
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2.  Selection Sort
การทํางานของ selection sort เปนการเปรียบเทียบขอมูลที่อยูซายสุดในแถว กับขอมูลทางดานขวาที่เล็กที่สุดในแถว    ซึ่งถามีขอมูลนี้อยู ก็สลับขอมูลนี้กับขอมูลตัวแรกสุด    จะเห็นไดวาขอมูลที่เล็กที่สุดอยูในตําแหนงที่เหมาะสมแลว  เมื่อไดแลวเราก็เลื่อนไปทางขวาหนึ่งตําแหนงและทําการเปรียบเทียบขอมูล ณ ตําแหนงนี้กับขอมูลตัวที่เล็กที่สุดที่อยูในแถวทางดานขวา ถามีเราก็สลับตําแหนง ของขอมูล ถาไมมี แสดงวาขอมูลนี้อยูในตําแหนงที่เหมาะสมแลว เราจะทําแบบนี้ไปเรื่อย ๆ จนกวาจะหมดขอมูลในแถว
สรุปขั้นตอนในการทําคือ
1. หาขอมูลที่เล็กที่สุดทางดานขวาของขอมูลตัวแรก
2. สลับตําแหนงของขอมูลถาหาเจอ
3. เลื่อนไปทางขวาหนึ่งตําแหนง
4. ทําขั้นตอนทั้งสามจนกวาจะหมดขอมูลในแถว
ดังตัวอยางภาพที่แสดงขั้นตอนที่เกิดขึ้นของการ sort ดวยการใช selection sort
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                                            ภาพที่ 2.1 ขั้นตอนการ sort ดวย selection sort

จากภาพที่ 2.1 เราเริ่มตนดวยการเปรียบเทียบ 23 กับ ขอมูลที่เล็กที่สุดทางขวา ซึ่งก็คือ 8 แลวจึงสลับขอมูลทั้งสอง เสร็จแลวเราก็เลื่อนไปทางขวาหนึ่งตําแหนง เปรียบเทียบ 78 กับขอมูลที่เล็กที่สุดทางขวาอีก ซึ่งก็คือ  23  สลับ  ตําแหนงของ  23  และ  78  เลื่อนไปทางขวาอีกหนึ่งตําแหนง  เปรียบเทียบ  45 แลวจึงสลับตําแหนงของ 45 กับ 32 เราทําการเปรียบเทียบและสลับขอมูลในลักษณะนี้ไปจนกระทั่งเราเสร็จสิ้นการสลับตําแหนงของ 78 กับ 56 ซึ่งเปนขอมูลคูสุดทายที่มีการสลับตําแหนง
ในการเขียน code ของ selection sort นั้นเราจะใชตัวแปรสามตัวเปนตัวกําหนดตําแหนง ของขอมูลที่อาจมีการสลับที่ ตัวแรก current เปนตัวกําหนดการทํางานของ loop ดานนอก อีกทั้งยังเปนการกําหนดตําแหนงของขอมูลอีกสองตัวคือ smallest และ walker โดยเราจะกําหนดใหsmallest คือขอมูล ณ ที่ที่ current ชี้อยู สวน walker ก็คือขอมูลที่อยูถัดไปทางดานขวาของsmallest หนึ่งตําแหนง เราจะปรียบเทียบขอมูล ณ ตําแหนงทั้งสองภายใน loop ดานใน โดยจะกําหนดให walker เปนตัวเดินเขาหาขอมูลที่เหลืออยู เราจะจําตําแหนงของขอมูลตัวที่มีคานอยที่สุดไวในตัวแปร smallest หลังจากที่ออกจาก loop ดานในแลว ถาขอมูลทั้งสองไมอยูในตําแหนงที่เหมาะสม เราก็จะทําการสลับตําแหนงขอมูลทั้งสองดวยการเรียกใช swap() หลังจากนั้นเราก็เลื่อน current ไปทางขวาอีกหนึ่งตําแหนง ทําแบบที่เราทํากอนหนานี้จนกวาจะหมดขอมูล ก็เปนอันเสร็จสิ้นการจัดเรียงขอมูลดวย selection sort ดังที่เห็นจาก code นี้
public void selectionSort() {

    //current starts at 0, last = last index of array

    int current = 0, last = elems-1;

    int walker, smallest;

    //loop until all data are in place

    while(current < last) {

        //assume smallest is at current

        //and set walker to the one next to it

        smallest = current;

        walker = current + 1;

        //compare all elements to the right with smallest

        //until one smaller than smallest is found

        while(walker <= last) {

            if(arr[walker].compareTo(arr[smallest]) < 0)

                smallest = walker;

            walker++;

        }

        //exchange data at current and smallest since

        //the one at current is the smallest one

        swap(current, smallest);

        current++;

    }

}

ผลลัพธของการ run ดวยขอมูลเดิมกับที่เราใชในการจัดเรียงดวย bubble sort มีดังนี้
     97  18  78  49  19  56  88  23  68  11


ชุดข้อมูลก่อนจัดเรียงข้อมูล
     11  18  19  23  49  56  68  78  88  97


ชุดข้อมูลหลังจัดเรียงข้อมูล
ซึ่งเปนผลลัพธเหมือนกับที่ไดจาก bubble sort และเมื่อ trace ดูการเปรียบเทียบในแตละรอบเราก็ไดผลลัพธดังนี้
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ขอมูลตัวหนาที่อยูในกรอบ แสดงถึงการสลับขอมูล ณ ตําแหนงทั้งสอง สวนขอมูลที่เปนตัวหนาแตไมไดอยูในกรอบ แสดงถึงขอมูลที่อยูในตําแหนงที่ถูกตองแลว (มีการเปรียบเทียบแตไมมีขอมูลตัวอื่นที่     ตองสลับตําแหนง)
3.  Insertion Sort
การ sort แบบนี้เปนการ sort แบบที่เซียนไพทั้งหลายใชกัน โดยขณะที่ไดไพทั้งหมดมาอยูในมือเซียนไพก็จะจัดเรียงดวยการดึงเอาไพใบใดใบหนึ่งขึ้นมา (hold) แลวนําไปใสไวในที่ที่เหมาะสม ซึ่งจะทําใหเกิดการแบงขอมูลออกเปนสองสวน คือ สวนที่ sort แลวกับสวนที่ยังไมไดsort เซียนไพจะจัดเรียงในลักษณะนี้ไปเรื่อย ๆ จนกวาไพทุกใบจะอยูในที่ที่เหมาะสม (ภาพที่3.1)
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                       หยิบ 8 ไปใสไวดานหนา Jack เสร็จแลวก็หยิบเกา หลังจากนั้นก็ขยับ Jack และ Queen
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                                          จัดเรียง 10 และสลับตําแหนงของ Queen และ King
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                      ภาพที่ 3.1 การหาตําแหนงที่เหมาะสมของไพแตละใบ (Insertion)

ใน insertion sort ก็เหมือนกัน ถาเราใหขอมูลตัวแรกเปนขอมูลที่อยูในสวนที่ sort แลว และขอมูลทาง       ดานขวาเปนขอมูลที่ยังไมได sort เราก็เริ่มตนดวยการดึงเอาขอมูลตัวแรกทางดานขวามาเปรียบเทียบกับ    ขอมูลที่อยูในสวนที่ sort แลว คนหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับขอมูลนี้ ซึ่งเมื่อไดแลวก็ทําการจัดเก็บ จากนั้นก็นําขอมูลตัวถัดไปทางดานขวา (สวนที่ไมไดsort) มาจัดเรียงในสวนที่ sort แลว ทําแบบนี้ไปเรื่อย ๆ จนกวาจะหมดขอมูล ดังตัวอยางภาพแสดงขั้นตอนที่เกิดขึ้นของการ sort ดวยการใช insertion sort ที่เห็น (ภาพที่ 3.2)
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                                             ภาพที่ 3.2 ขั้นตอนการ sort ดวย insertion sort

ภาพที่ 3.2 เริ่มตนดวยการเปรียบเทียบ 23 กับ 78 เนื่องจากวาทั้งคูอยูในตําแหนงที่เหมาะสมแลวจึงไมมี
การสลับที่ เราเลื่อนไปทางขวาหนึ่งตําแหนง นําเอา 45 มาจัดวางในตําแหนงที่เหมาะสม คือ ระหวาง 23 และ 78 เลื่อนไปทางขวาอีกหนึ่งตําแหนง เอา 8 มาจัดวางในตําแหนงแรกสุดของ กลุมขอมูลนี้ (คือ 8 23 45 และ 78) เลื่อนไปทางขวาอีกหนึ่งตําแหนงนําเอา 56 มาจัดวาง เลื่อนไปอีกหนึ่งตําแหนง พรอมกับนําเอา 32 มาจัดวาง ซึ่งก็ทําใหการ Sort ของเราสิ้นสุดลง
Code ของ Insertion Sort

//insertion sort

public void insertionSort() {

    int current, walker;

    Comparable hold;

    for(current = 1; current < elems; current++) {

        //hold stores data at current position

        //walker starts at current position

        //compare data at walker-1 with hold

        //exchange positions of data if necessary

        hold = arr[current];

        walker = current;

        while(walker > 0 &&

                     arr[walker-1].compareTo(hold) >= 0) {

            arr[walker] = arr[walker-1];

            walker--;

        }

        arr[walker] = hold;

        //display();

    }

}

เรากําหนดให hold เปนขอมูลที่ sort แลว และทําการเปรียบเทียบ hold กับขอมูลตัวถัดไปที่อยูในสวนที่ยังไมได sort เพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับขอมูลตัวนี้ ดวยการใช while loopดังนี้
while(walker > 0 && arr[walker-1].compareTo(hold) >= 0) {

    arr[walker] = arr[walker-1];

    walker--;

}

เมื่อไดแลวก็ใสขอมูลนี้ ณ ตําแหนงที่หาได

arr[walker] = hold;

เราจะวน loop จนกวาจะหมดขอมูลในแถว (for loop)

หลังจากที่เรา run โปรแกรมด้วยขอมูลเดิมที่เราใชกับทั้งสอง sort กอนหนานี้ ผลลัพธ์ที่ไดคือ
(97, 18, 78, 49, 19, 56, 88, 23, 68, 11)   


ชุดข้อมูลกอนจัดเรียงข้อมูล
(11, 18, 19, 23, 49, 56, 68, 78, 88, 97)   


ชุดข้อมูลหลังการจัดเรียงข้อมูล
หลังจากที่ใสคําสั่งเพื่อตรวจสอบการสลับที่ของขอมูลในแตละรอบ เราไดผลลัพธดังนี้
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เราไดรวบรวม code ทั้งหมดของการ sort รวมทั้ง code อื่น ๆ ที่เกี่ยวของมาไวในโปรแกรม
DynamicArray.java

1: /**

2:   Dynamic Array for sort routines

3:  */

4:

5: import java.lang.reflect.Array;

6:

7: class DynamicArray {

8:   private Comparable[] arr; //array for comparable objects

9:   private int elems; //number of elements in array

10:  private static final int CAPACITY = 10;

11:

12:  //default constructor

13:  DynamicArray() {

14:     arr = new Comparable[CAPACITY]; //allocate space

15:     elems = 0; //set number of elements to 0

16:  }

17:

18:  //return the size of working array

19:  public int size() {

20:      return elems;

21:  }

22:

23:  //return memory

24:  public void destroy() {

25:      arr = null; //de-referencing arr

26:      System.gc(); //force garbage collector

27:  }

28:

29:  //insert item into arr - expand arr's size if necessary

30:  public void insert(Comparable value) {

31:      if(elems > arr.length-1) {

32:          Comparable[] list =

                          (Comparable[])increaseSpace(arr);

33:          arr = list;

34:      }

35:      arr[elems] = value;

36:      elems++;

37:  }

38: 

39:  //double the size of array

40:  private Object increaseSpace(Object source) {

41:      int length = Array.getLength(source);

42:      Class arrayClass = source.getClass();

43:      Class componentClass = arrayClass.getComponentType();

44:      Object result = Array.newInstance(componentClass,

                                           length * 2);

45:      System.arraycopy(source, 0, result, 0, length);

46:      return result;

47:  }

48:

49:  //printing objects in working array to standard output

50:  //in format: (x, x, x, x, ...)

51:  public void display() {

52:      System.out.print("(" + arr[0]);

53:      for(int i = 1; i < elems; i++)

54:          System.out.print(", " + arr[i]);

55:      System.out.println(")");

56:  }

57:

58:  //printing via System.out.println() with

59:  //10 items per line

60:  public String toString() {

61:      StringBuffer buf = new StringBuffer();

62:      for(int i = 0; i < size(); i++) {

63:          if(i % 10 == 0)

64:             buf.append("\n");

65:          buf.append("\t" + arr[i]);

66:      }

67:      return new String(buf);

68:  }

69:

70:  //exchange object at m and n

71:  private void swap(int m, int n) {

72:      Comparable temp = arr[m];

73:      arr[m] = arr[n];

74:      arr[n] = temp;

75:  }

76:

77:

78:  //bubble sort

79:  public void bubbleSort() {

80:      int current = 0, last = elems-1, walker;

81:      boolean sorted = false;

82:

83:  //going forward

84:  while(current <= last && sorted == false) {

85:      walker = last;

86:      sorted = true;

87:      //going backward

88:      while(walker > current) {

89:          //comparing two adjacent elements

90:          //exchange positions if element at higher index

91:          //greater than the one at lower index

92:          if(arr[walker].compareTo(arr[walker-1]) < 0) {

93:              sorted = false;

94:              swap(walker, walker-1);

95:           }

96:           walker--; //move down one position

97:       }

98:       //display(); //show content after one pass

99:       current++; //move up one position

100:    }

101:  }

102:

103:  //insertion sort

104:  public void insertionSort() {

105:      int current, walker;

106:      Comparable hold;

107:

108:      for(current = 1; current < elems; current++) {

109:          //hold stores data at current position

110:          //walker starts at current position

111:          //compare data at walker-1 with hold

112:          //exchange positions of data if necessary

113:          hold = arr[current];

114:          walker = current;

115:          while(walker > 0 &&

                    arr[walker-1].compareTo(hold) >= 0) {

116:              arr[walker] = arr[walker-1];

117:              walker--;

118:          }

119:          arr[walker] = hold;

120:          //display();

121:      }

122:  }

123:

124:  //selection sort

125:  public void selectionSort() {

126:      //current starts at 0, last = last index of array

127:     int current = 0, last = elems-1;

128:     int walker, smallest;

129:

130:     //loop until all data is in place

131:     while(current < last) {

132:         //assume smallest is at current

133:         //and set walker to the one next to it

134:         smallest = current;

135:         walker = current + 1;

136:         //compare all elements to the right with smallest

137:         //until one smaller than smallest is found

138:         while(walker <= last) {

139:             if(arr[walker].compareTo(arr[smallest]) < 0)

140:                 smallest = walker;

141:             walker++;

142:         }

143:         //exchange data at current and smallest since

144:         //the one at current is the smallest one

145:         swap(current, smallest);

146:         //display();

147:         current++;

148:      }

149:   }

150: }

การ sort ที่ดีนั้นจะตองใชเวลาในการ sort ใหสั้นที่สุด ในเรื่องของการวัดวา sort ตัวไหนใชเวลาตางกัน หรือ ใกลเคียงกันอยางไร เราก็จะใชวิธีการเปรียบเทียบเวลาของการจัดเรียงขอมูลของalgorithm แตละตัววาเร็ว หรือชากวากันเทาไร คลาย ๆ กับที่เราเปรียบเทียบเวลาของsequential search และ binary search

1: /**

2:   comparison of simple sorting algorithms

3:  */

4:

5: class CompareSortRoutines {

6:   public static void main(String[] args) {

7:       //array of 10000 objects

8:       DynamicArray a = new DynamicArray();

9:       DynamicArray b = new DynamicArray();

10:      DynamicArray c = new DynamicArray();

11:      long start, stop;

12:      double timeUsed;

13:

14:      //assign random numbers between 1 and 100

15:      for(int i = 0; i < 10000; i++) {

16:          int n = (int)(Math.random() * 100) + 1;

17:          a.insert(new Integer(n));

18:          b.insert(new Integer(n));

19:          c.insert(new Integer(n));

20:      }

21:

22:      //calculate time used for Bubble sort

23:      start = System.currentTimeMillis();

24:      a.bubbleSort();

25:      stop = System.currentTimeMillis();

26:      timeUsed = (double)(stop - start) / 1000.0D;

27:      System.out.println("Bubble sort time used: " +

28:                      timeUsed + " seconds.");

29:

30:      //calculate time used for Selection sort

31:      start = System.currentTimeMillis();

32:      b.selectionSort();

33:      stop = System.currentTimeMillis();

34:      timeUsed = (double)(stop - start) / 1000.0D;

35:      System.out.println("Selection sort time used: " +

36:                            timeUsed + " seconds.");

37:

38:      //calculate time used for Insertion sort

39:      start = System.currentTimeMillis();

40:      c.insertionSort();

41:      stop = System.currentTimeMillis();

42:      timeUsed = (double)(stop - start) / 1000.0D;

43:      System.out.println("Insertion sort time used: " +

44:                            timeUsed + " seconds.");

45:   }

46: }

โปรแกรมตัวอยางดานบนนี้เปนโปรแกรมที่เขียนขึ้นมาอยางงาย ๆ เพื่อแสดงถึงเวลาที่algorithm แตละตัวใชในการจัดเรียงขอมูลจํานวน 10000 ตัว (ซึ่งเปนการวัดอยางหยาบ ๆ)

ผลลัพธที่เราไดคือ
Bubble sort time used: 2.012 seconds.

Selection sort time used: 1.342 seconds.

Insertion sort time used: 0.822 seconds.

จะเห็นไดวา Insertion sort เปน algorithm ที่ดีที่สุดในกลุม รองลงมาก็คือ Selection sort และที่อันดับสุดทายคือ Bubble sort อยางไรก็ตามปจจัยอื่น ๆ ก็มีผลตอการจัดเรียง เชน จํานวนของขอมูล ขอมูลอยูในลักษณะที่เอื้อตอการจัดเรียง เชน ขอมูลถูกจัดเรียงไวแลวบางสวน ความไวในการประมวลผลของระบบที่ใชอยู ผูอานควรทดสอบการทํางานของ algorithm ทั้งสามวาแตกตาง ไดเปรียบ หรือ เสียเปรียบกันอยางไร ถาจํานวนขอมูลมีขนาดใหญ

4.  Binary Insertion Sort

การ sort แบบนี้ได้นำเทคนิควิธีของ binary search และ insertion sort มาประยุกตใช    รวมกันจึงมีชื่อเรียกวา BinaryInsertion Sort ซึ่งมีหลักการทํางานคราว ๆ ดังนี้
เริ่มดวยการทํางานกับขอมูล 2 ตัว ทํากระบวนการที่คลายกันกับการทํางานของ binary search เพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมของขอมูล (แบงขอมูลออกเปนสองสวน – สลับตําแหนงถาเขาขาย
ของเงื่อนไข) หลังจากนั้นเพิ่มขอมูลอีกหนึ่งตัวเขาสูกระบวนการ (เปนสามตัว) ทํากระบวนการของ binary search กับขอมูลทั้งสามอีก ซึ่งจะทําใหขอมูลทั้งสามตัวถูกจัดวางในตําแหนงที่เหมาะสม ทํากับ  ขอมูลที่เหลืออยูโดยเพิ่มทีละหนึ่งตัว จนกวาขอมูลจะหมด เราก็จะไดขอมูลที่มีการจัดเรียง เชน ตัวอยางที่แสดงนี้ (ใชขอมูลชุดเดียวกันกับที่ใชใน algorithm ทั้งสามตัวกอนหนานี้)
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Code ของ Binary Insertion Sort มีดังนี้
//binary insertion sort

public void binaryInsertionSort() {

            int lower, upper;

            int mid;

           for(int i = 1; i < elems; i++) {

                        //locate lower and upper

                       lower = 0;

                       upper = i;

                       while(lower < upper) {

                                   //locate middle between lower and upper

                                   mid = (lower + upper) / 2;

                                   //compare data at i and mid

                                  //start working on the right half if data at i

                                  //is greater than data at mid,

                                 //do opposite otherwise

                                 if(arr[i].compareTo(arr[mid]) > 0)

                                               lower = mid + 1;

                                 else

                                                upper = mid;

                        }

                                     //move data to correct positions

                                     for(int j = i; j > lower; j--)

                                                  swap(j - 1, j);

                   }//for i loop

}

และเมื่อเราไดทดสอบการทํางานของ Binary Insertion Sort กับ sort ทั้งสามที่เราไดพูดถึงกอนหนานี้ ผลลัพธที่ไดก็เปนไปตามที่เราคาดหวังไวคือ ทําไดดีกวาทั้งสามตัว ดังที่แสดงนี้
Bubble sort time used: 2.023 seconds.

Selection sort time used: 1.342 seconds.

Insertion sort time used: 0.831 seconds.

binaryInsertion sort time used: 0.02 seconds.

5.  Shell Sort

Shell sort เปนการพัฒนาวิธีการ sort จาก insertion sort ใหมีประสิทธิภาพในการ sort มากยิ่งขึ้น ดวยการลดชองวางของการ sort ลง โดยแบงขอมูลออกเปนสวน ๆ (segment) ในการsort และทําการ sort ขอมูลในแตละสวน หลังจากนั้นก็ทําการแบงออกเปนสวน ๆ อีกโดยใหมีจํานวนของsegment นอยกวาการแบงครั้งแรก ทํากระบวนการดังกลาวไปจนกวาจํานวนของsegment จะมีคาเปนหนึ่งจึงยุติการ sort กอนที่จะพูดถึง code และเพื่อใหเห็นภาพชัดขึ้นเราจะมาลองดูการ sort ดวยขอมูลดังที่เห็นในภาพที่ 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, และ ภาพที่ 5.5
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                              ภาพที่ 5.1 การแบงขอมูลออกเปน 5 สวน โดยใหแตละขอมูลหางกัน 5 ตําแหนง
หลังจากที่เราไดแบงขอมูลออกเปน 5 สวนดังที่เห็นในภาพที่ 6.1 แลวเราก็ทําการจัดเรียงขอมูลในแตละ สวน เมื่อเสร็จการจัดเรียงแลวขอมูลก็จะอยูในตําแหนงที่ไดแสดงไวในภาพที่ 6.2 (ทางดานขวาของภาพ)
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                                           ภาพที่ 5.2 ขอมูลที่ไดถูกจัดเรียงในแตละสวน
เมื่อการจัดเรียงขอมูลเมื่อ segment เทากับ 5 ไดสิ้นสุดลงแลวเราก็จะทําการแบงขอมูลออกเปนสวน ๆ อีกโดยคราวนี้เราจะแบงขอมูลออกเปน 3 สวน ดังที่เห็นในภาพที่ 5.3
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                                ภ  าพที่ 5.3 ขอมูลถูกแบงออกเปนสวน ๆ หางกัน 3 ตําแหนง
เมื่อแบงขอมูลไดแลวเราก็ทําการจัดเรียงขอมูลในแตละสวน ดังที่เห็นในภาพที่ 5.4 นี้
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                                     ภาพที่ 5.4 การจัดเรียงหลังจากการแบงออกเปน 3 สวน
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                               ภาพที่ 5.5 ขอมูลเมื่อแตละสวนหางกันแค 1 ตําแหนง – จัดเรียงแลว
และในที่สุดเราก็มาถึงขั้นตอนสุดทายคือ จํานวนของ segment เหลือเพียงแค segment เดียวการจัดเรียง  ขอมูลก็เกิดขึ้นภายใน segment นี้
ตัวอยางที่เราไดแสดงใหดูนี้ เปนการจัดเรียงขอมูลที่มีจํานวนทั้งหมด 14 ตัว และเราเลือกที่จะกําหนดให การแบงสวนครั้งแรกมีทั้งหมด 5 สวน และในการแบงครั้งที่ 2 เรากําหนดใหมีทั้งหมด3 สวน จนกระทั่งเหลือสวนเดียวในตอนสุดทาย ผูอานจะสังเกตเห็นวา ในการจัดเรียงขอมูลของการแบงครั้งแรกและครั้งที่สองนั้น ขอมูลหลายตัวไดขยับเขาไปอยูในตําแหนงที่เกือบจะเปนตําแหนงที่ถูกตองแลว ทําใหการจัดเรียงในครั้งสุดทายทําไดรวดเร็วขึ้น
การเลือกจํานวนของ segment ไมจําเปนที่จะตองเปน 5 3 และ 1 ดังที่แสดงใหดูในตัวอยางผูอานอาจเลือกจํานวน segment ที่แตกตางไปจากนี้ได นักวิทยาศาสตรทางดานคอมพิวเตอรไดทําการคนควา และวิจัยถึงเรื่องของ segment ไวมากมาย และไดแนะนําจํานวนของ segment ที่เหมาะสมไวตามความคิดเห็นของแตละคนไวเปนจํานวนมาก แตที่สําคัญก็คือ กระบวนการจัดเรียงครั้งสุดทายจํานวนของ segment จะตองเปนหนึ่งเสมอ
หนังสือหลาย ๆ เลมใชวิธีการหาจํานวนของ segment ตามขนาดของ list ที่ตองการจัดเรียง ซึ่งวิธีการหาจํานวนของ segment ที่มีผูนิยมใชมากที่สุดคือการหาคา k ดวยสมการ k = k * 3 + 1ดังที่แสดงใหดูจาก   สวนของ code ดานลางนี้ ซึ่งเราก็จะใชการหาคา k ดวยวิธีนี้เชนกัน
//calculate increment value K (# of segments)

int k = 1;

while(k <= elems)

    k = k*3 + 1; //1, 4, 13, 40, 121, ...

จาก loop ดานบนเราทําการคํานวณหาจํานวนของ segment (k) ดวยการกําหนดให k = k * 3+ 1 ซึ่งถาจํานวนของขอมูลใน list มีมากเราก็จะไดคา k ที่ใหญ เชนถาจํานวนขอมูลเทากับ1000 ตัวเราก็จะไดคา k คือ 1093, 364, 121, 40, 13, 4, และ 1 ซึ่งคา k = 1039 นั้นเปนคาที่ใหญมาก เราจึงเริ่มตนการจัดเรียง        ขอมูลดวยการใชคา k ถัดมาคือ 364 ซึ่งจะทําการจัดเรียงเปนจํานวนเทากับ 364 ครั้ง และทุกครั้งที่งานในแตละ loop เสร็จสิ้นลงเราก็ลดขนาดของ segmentลงดวยการหาคาของ k ใหมดวย k = (k - 1) / 3 ทํากระบวนการไปจนกวาคา k จะเทากับ 1 จึงยุติการทํางาน
Shell sort เปน algorithm ที่มีประสิทธิภาพในการทํางานสูงมากตัวหนึ่ง เนื่องจากวาถาเราไดคา k ที่ใหญจํานวนของขอมูลในแตละ segment จะมีนอยทําใหการทํางานของ loop ไวขึ้น ขอมูลที่อยูหางกันใน list จะเคลื่อนที่มาอยูใกลกัน และเมื่อคา k มีขนาดเล็กลงการทํางานของ loop ก็มากขึ้นแตเนื่องจากวาข้อมูลมาอยูใกลกันมากขึ้น การจัดเรียงขอมูลก็ทําไดดียิ่งขึ้น (ขอดีของInsertion sort) ขอดีทั้งสองจึงทําให Shell sort เปน algorithm ที่มีประสิทธิภาพสูงมากในการจัดเรียงขอมูลตัวหนึ่ง
ลองมาดู code ของ Shell sort กัน
//Shell sort (Diminishing-Increment Sort)

//by Donald L. Shell 1959

public void shellSort() {

    int i, j;

    Comparable temp;

    //calculate increment value K (# of segments)

    //based on Knuth's interval sequence

    int k = 1;

    while(k <= elems / 3)

        k = k * 3 + 1; //1, 4, 13, 40, 121, ...

    //sort array until # of segment is 1

    while(k > 0) {

        //sorting items in each segment simultaneously

        for(i = k; i < elems; i++) {

            temp = arr[i];

            j = i;

            //one sub-pass; using j as index through items

            //in each segment

            while(j > k - 1 && arr[j-k].compareTo(temp) >= 0) {

                arr[j] = arr[j - k];

                j -= k;

            }

            arr[j] = temp;

       }

       k = (k - 1) / 3; //decreasing K value

    }

}

หลังจากทดสอบ Shell sort ดวยโปรแกรมที่เห็นนี้
1: /**

2:   Testing module for Shell Sort

3:  */

4:

5: class TestShellSort {

6:  public static void main(String[] args) {

7:      DynamicArray list = new DynamicArray();

8:      Integer data = null;

9:

10:      //populate list with test data

11:      list.insert(new Integer(456));

12:      list.insert(new Integer(324));

13:      list.insert(new Integer(846));

14:      list.insert(new Integer(322));

15:      list.insert(new Integer(952));

16:      list.insert(new Integer(145));

17:      list.insert(new Integer(378));

18:      list.insert(new Integer(658));

19:      list.insert(new Integer(637));

20:      list.insert(new Integer(762));

21:      list.insert(new Integer(245));

22:      list.insert(new Integer(178));

23:      list.insert(new Integer(636));

24:      list.insert(new Integer(888));

25:      System.out.println("\nBefore sorting with Shell sort");

26:      System.out.println(list);

27:

28:      //sort list

29:      System.out.println("\nAfter sorting with Shell sort");

30:      list.shellSort();

31:      System.out.println(list);

32:   }

33: }

ผลลัพธที่ไดคือ
456 324 846 322 952 145 378 658 637 762 245 178 636 888
ชุดข้อมูลก่อนจัดเรียงข้อมูล
145 178 245 322 324 378 456 636 637 658 762 846 888 952
ชุดข้อมูลหลังจัดเรียงข้อมูล
เพื่อใหเห็นการทํางานของ Shell sort ในแตละขั้นตอน ของการเปรียบเทียบและการสลับขอมูลใน        ตําแหนงตาง ๆ เราจึงใสชุดคําสั่งสําหรับการแสดงผลในชวงตาง ๆ ไวใน Shell sort หลังจากที่ทดสอบ  ดวยโปรแกรมตัวเดิมเราก็ไดผลลัพธดังนี้
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          K = 1 (145, 178, 245, 322, 324, 378, 456, 636, 637, 658, 762, 846, 888, 952)

จะสังเกตเห็นวา ในครั้งแรกของการทํางาน เมื่อ k = 13 จะไมมีการทํางานใด ๆ ทั้งสิ้น แตเมื่อ k = 4 การทํางานก็เริ่มขึ้น ผูอานควรวิเคราะหถึงผลลัพธที่ไดวามีที่มา ที่ไปอยางไรเพื่อใหเกิดความเขาใจในการจัดเรียงขอมูลแบบนี้อยางแทจริง เราไดทําการขีดเสนใตไวในตัวเลขที่มีการโยกยาย ภายใตคา k = 4 เพื่อใหเห็นถึงการสลับตําแหนงของขอมูลในแตละ segment และถาผูอานใชวิธีการจากภาพที่ไดอธิบายไวกอนหนานี้ (5.1 – 5.5) ก็จะเห็นวาขอมูล ในแตละsegment มีดังนี้
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ซึ่งหลังจากที่ผานการจัดเรียงในแตละ segment แลวขอมูลที่อยูใน list จะอยูในตําแหนงที่เกือบเหมาะสมแลว ดังนี้
456 145 245 178 636 324 378 322 637 762 846 658 952 888

หลังจากนั้นคาของ k ก็เปนหนึ่ง การจัดเรียงในรูปแบบของ Insertion sort จึงเกิดขึ้น จนกระทั่งขอมูลอยูในตําแหนงที่ถูกตองทั้งหมด
ในทางทฤษฏี ประสิทธิภาพของ Shell sort ยังไมมีผูใดใหคําตอบที่แนนอนได ยกเวนแตในกรณีที่พิเศษบางกรณีเทานั้น ซึ่งเมื่อมีการทดลอง คาประเมินที่ไดอยูระหวาง O(N3/2) กับ O(N7/6) ซึ่งดีกวา O(N2) มากพอสมควร
6.  Merge Sort

Merge sort เปนการ sort ขอมูลดวยการแบงขอมูลออกเปนสองสวน แลวจึง sort     ขอมูลในแตละสวน หลังจากนั้นจึงนําเอาขอมูลทั้งสองสวนมารวมกันตามตําแหนงที่เหมาะสมของ    ขอมูลแตละตัว (merge) ทําการแบงและ merge ไปจนกวาขอมูลอยูในตําแหนงที่ถูกตอง ดังตัวอยางที่เห็นในภาพที่ 6.1
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                                                                 ภาพที่ 6.1 Merge sort

ในการจัดเรียงดวย Merge sort นั้นเราดึงเอาวิธีการของ Recursion เขามาใชดังนั้นเราจึงเห็นในรูปถึงการแบงขอมูลออกเปนสองสวน คือสวนที่มี 64 21 33 และ 70 กับสวนที่มี 12 85 44 และ3 แตเรายัง merge   ขอมูลของทั้งสองไมไดเราก็ตองแบงขอมูลในสวนแรกออกเปนสองสวนอีกคือสวนที่มี 64 และ 21 กับสวนที่มี 33 และ 70 และเนื่องจากทั้งสองสวนแบงไมไดอีกแลว เราจึงทําการจัดเรียงขอมูลในแตละสวน ซึ่งทําใหเราไดขอมูลเปน 21 กับ 64 และ 33 กับ 70

หลังจากนั้นเราจึง merge ขอมูลของทั้งสองสวนเขาดวยกัน เราก็ได 21 33 64 และ 70 ซึ่งเปนขอมูลที่มีการจัดเรียงที่เหมาะสมแลวหลังจากนั้นเราก็ทําแบบเดียวกันกับสวนที่หนึ่ง เราก็จะไดขอมูลของสวนหลังเปน 3 12 44 85และเราก็ merge ขอมูลทั้งสองสวนเขาดวยกันเราก็ไดขอมูลที่ถูกจัดเรียงเปน 3 12 21 33 44 64 70 85

ขั้นตอนการทํางานของ Merge sort มีดังนี้คือ
1. ถาจํานวนขอมูลเปน 0 หรือ 1 ใหยุติการทํางานนั้น (return)

2. ทําการจัดเรียงขอมูลในสวนทั้งสองดวยวิธีการของ Recursion

3. รวมขอมูลที่ไดรับการจัดเรียงในสวนทั้งสองเขาดวยกัน
และ method ในการทํางานของ Merge sort มีดังนี้คือ
//merge sort

public void mergeSort() {

   Comparable[] temp = new Comparable[elems];

   mergeSort(temp, 0, elems-1);

}

เรากําหนดให temp เปน array ชั่วคราวที่ใชเก็บขอมูลในขณะที่เกิดการจัดเรียง เราเรียกmethod mergeSort() ที่มี parameter 3 ตัวคือ temp, ตําแหนงเริ่มตนของขอมูล และตําแหนงสุดทายของขอมูลที่มีอยูใน array

//Recursive merging routines

private void mergeSort(Comparable[] temp, int left, int right)

{

    if(left < right) {

        int mid = (left + right) / 2; //divide into halves

        mergeSort(temp, left, mid); //merge first half

        mergeSort(temp, mid+1, right); //merge second half

        merge(temp, left, mid+1, right);//merging two halves

    }

}

สําหรับ MergeSort() ดานบนนี้เปน mergeSort() ที่เรียกตัวเองดวยขอมูลตามตําแหนงที่ไดถูกแบงครึ่งไว โดยเราทําการหาตําแหนงกึ่งกลางของขอมูลที่มีใน array กอน ผูอานจะเห็นวาเราทําการ sort และ merge ขอมูลในฝงซายมือของ mid กอนเสมอ หลังจากนั้นจึง sort และmerge ทางฝงขวา จนกระทั่งจบการจัดเรียง
//Merging two sorted lists

private void merge(Comparable[] temp, int left,

                   int right, int rightEnd) {

    int leftEnd = right - 1;

    int pos = left;

    int items = rightEnd - left + 1;

     //compare and copy smaller items into places

     while(left <= leftEnd && right <= rightEnd)

         if(arr[left].compareTo(arr[right]) < 0)

             temp[pos++] = arr[left++];

         else

             temp[pos++] = arr[right++];

     //copy the rest of first half

     while(left <= leftEnd)

         temp[pos++] = arr[left++];

     //copy the rest of second half

     while(right <= rightEnd)

         temp[pos++] = arr[right++];

     //copy all items back into working list (arr)

     for(int i = 0; i < items; i++, rightEnd--)

         arr[rightEnd] = temp[rightEnd];

}

สําหรับ merge() นั้นเราก็ทําการเปรียบเทียบขอมูลของทั้งสอง array ตามตําแหนง สลับขอมูลถาจําเปน หลังจากนั้นก็ทําการถายโอนขอมูลที่อาจเหลืออยูในแตละ array เขาสู array หลักเพื่อใหเห็นการทํางานของ Merge sort ไดดียิ่งขึ้นเราจึงทําการ trace การทํางานดวยขอมูลที่เราใชกับ Shell sort กอนหนานี้ โดย left คือตําแหนงเริ่มตน และ right คือตําแหนงสุดทายของarray ที่มีการทํางานเกิดขึ้น (ตัวเดียวกันกับที่ใชใน code ที่ไดเขียนขึ้น)

เราไดผลลัพธ ดังนี้
456 324 846 322 952 145 378 658 637 762 245 178 636 888 
ชุดข้อมูลก่อนจัดเรียงข้อมูล
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145 178 245 322 324 378 456 636 637 658 762 846 888 952 
ชุดข้อมูลหลังจัดเรียงข้อมูล
เราไดทําการขีดเสนใตใหกับขอมูล ที่มีการสลับตําแหนงในสวนของขอมูลที่อยูในครึ่งแรกของ array ผู อานควรทําแบบเดียวกันนี้กับขอมูลในสวนของครึ่งหลัง เพื่อใหเกิดความเขาใจยิ่งขึ้นในเรื่องของประสิทธิภาพของ Merge sort นั้นนักวิทยาศาสตรทางคอมพิวเตอร ไดทําการคํานวณไววาเปน O         (N log N) ซึ่งเปนการทํางานที่รวดเร็วมาก แตในทางปฏิบัตินั้น Merge sort ไมคอยจะเปนที่นิยมเทาไรนัก เนื่องจากวาในการ sort นั้นตองใชหนวยความจําเพิ่มขึ้นในการโยกยายขอมูลไปมา รวมไปถึงเวลาที่ตองเสียไปในการโอนถายขอมูลเหลานั้น
7.  Bucket Sort

สมมติวาเรารูวาขนาดของ array ที่เราตองจัดเรียงขอมูลมีขนาดเล็ก และแนนอน เราอาจเลือกใชการจัดเรียงแบบกระจาย (distribution sort) มาทําการจัดเรียงขอมูลใหเรา Bucket sort เปน
เทคนิควิธีการอีกแบบหนึ่งที่ใชการกระจายของขอมูลมาเปนตัวชวยในการจัดเรียง ลองดูภาพตัวอยางของขอมูลที่มีอยูใน array ตัวอยางนี้
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                                                    ภาพที่ 7.1 การจัดเรียงดวย Bucket sort

เรากําหนดให array ตัวอยางมีขอมูลอยูระหวาง 0 – 9 ดังนั้นเราตองใชตัวนับ 10 ตัวในการนับจํานวนครั้งของขอมูลที่มีอยูใน array จากตัวอยางขอมูลที่เรากําหนดขึ้น เรามีตัวเลขที่ซ้ํากันอยู่ 3 ตัวคือ 2, 4, และ 8 เพราะฉะนั้น counter ที่อยู ณ ตําแหนงของตัวเลขดังกลาวก็จะมีคาเปนจํานวนครั้งของตัวเลขทั้งสามตัวที่ถูกเก็บอยูใน array ซึ่งก็คือ 2

ลองมาดู code ของ Bucket sort กัน
//bucket sort

public void sort(int[] array) {

    //each index of count represents number in array

    //each number in count represents occurrences of

    //numbers in array

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

        count[array[i]]++;

    }

    //move each index where occurrences of numbers appear

    //from count back to array

    for(int i = 0, j = 0; i < size; i++) {

        while(count[i] > 0) {

            array[j++] = i;

            count[i]--;

        }

    }

}

ใน code ที่เห็นดานบนนี้ for i/loop ตัวแรกเปนการนับจํานวนของขอมูลที่มีอยูใน array โดยใช index ของ count เปนตัวแทนของขอมูลนั้น (จํานวนที่อยู ณ ตําแหนงนี้เปนจํานวนครั้งที่มีอยูของขอมูล) เมื่อเราไดจํานวนนับแลว for i/loop ตัวที่สองจะเปนตัวถายโอนขอมูลกลับเขาสู array โดยจะถายโอนเทากับจํานวนของขอมูลที่นับไดกอนหนานั้น (while/loop เปนผูทําหนาที่ดังกลาว) code ทั้งหมดก็มีดังนี้
1: /**

2:   Bucket Sort Demo

3:  */

4:

5: class BucketSortDemo {

6:   //input size

7:   private int size;

8:   //count occurences of items in list

9:   private int[] count;

10:

11:  BucketSortDemo(int size) {

12:      this.size = size;

13:      count = new int[size];

14:  }

15:

16:  //return size of input

17:  public int getSize() {

18:      return size;

19:  }

20:

21:  //bucket sort

22:  public void sort(int[] array) {

23:      //each index of count represents number in array

24:      //each number in count represents occurrences of

25:      //numbers in array

26:      for(int i = 0; i < size; i++) {

27:          count[array[i]]++;

28:      }

29:      //move each index where occurrences of numbers appear

30:      //from count back to array

31:      for(int i = 0, j = 0; i < size; i++) {

32:          while(count[i] > 0) {

33:              array[j++] = i;

34:              count[i]--;

35:          }

36:       }

37: }

38:

39:  //display items in array 10 per line

40:  public void show(int[] arr) {

41:      for(int i = 0; i < arr.length; i++) {

42:          if(i % 10 == 0)

43:              System.out.println();

44:          System.out.print("\t" + arr[i]);

45:      }

46:  }

47:

48:  //testing module

49:  public static void main(String[] args) {

50:      BucketSortDemo bks = new BucketSortDemo(50);

51:      int []list = new int[bks.getSize()];

52:

53:      //create 50 randoms ints

54:      //numbers in list must be between 0 - 50 for

55:      //bucket sort to work (i.e. size of list)

56:      for(int i = 0; i < bks.getSize(); i++) {

57:          list[i] = (int)(Math.random() * 50);

58:      }

59:      //sort and show content

60:      bks.sort(list);

61:      bks.show(list);

62:   }

63: }

ผลลัพธที่เราไดจากโปรแกรม BucketSortDemo.java คือ  
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8.  Radix Sort

Radix sort เปนการจัดเรียงแบบกระจายอีกแบบหนึ่งที่ใชเทคนิคของ Bucket sort มาประยุกตเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการจัดเรียงที่ดีกวา ในการจัดเรียงแบบ Radix sort นี้เราจะใชจํานวน
สูงสุดของตัวเลข (digit) ที่มีอยูใน int (สมมติวาขอมูลที่ตองการจัดเรียงเปน int) เปนตัวกําหนดจํานวนครั้งของการกระจาย เราจะจัดเรียง digit ทีละรอบโดยเริ่มตนจาก digit ทางดานขวาสุด(least significant digit) จนกระทั่งเราไมมี digit ใด ๆ เหลืออยูในตัวเลขนั้น ภาพที่ 6.10 แสดงขั้นตอนการจัดเรียงดวยการใช Radix sort algorithm (ตัวเลขที่เปนตัวหนาแสดงถึง radix ที่ใชเปนตัวกําหนดการจัดเรียง) และก็      เชนเดียวกันกับ Bucket Sort ตัวเลขที่อยูในกลุมควรเปนตัวเลขที่มีจํานวนของ digit ที่เทากัน ไมเชนนั้นเราไมสามารถจะจัดเรียงขอมูลไดอยางถูกตอง
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                                                 ภาพที่ 8.1 ขั้นตอนการจัดเรียงของ Radix sort
ในการเขียน code รองรับการทํางานของ Radix sort นั้นเราเลือกใช LinkedList เปนตัวเก็บขอมูลตาม radix (หรือตําแหนงของ digit ในตัวเลข) ที่หาไดโดยเราจะเก็บจาก digit ที่อยูทางขวาสุดกอนเปนอันดับแรก และจะเลื่อนไปทางซายจนกวาจะหมดจํานวนของ digit ที่มีอยูและกอนที่เราจะไปดูกันถึง code ของ Radix sort เรามาดูคําสั่งในการหา radix กอน
//return radix of a numver e.g.

//first radix of 3476 is 6, second is 7 etc.

private int getRadix(int number, int radix) {

    return (int)(number / Math.pow(10, radix - 1)) % 10;

}

การหา radix ก็ไมยากเราเพียงแคหารตัวเลขที่เราตองการหา radix ดวย 10 ยกกําลังตําแหนงของ digit ที่เราตองการหาลบหนึ่ง เชน ถาเราตองการหา radix ที่ 2 ของ 3476 เราก็หาร 3476 ดวย 10(2-1) ไดผลลัพธเทาไร เราก็หาเศษจากผลลัพธนี้ดวยการนําสิบไปหาร (mod)เพราะฉะนั้นเราก็จะได radix เปน (3476 / 101) % 10 = 347 % 10 = 7 เราก็จะเก็บขอมูลทุกตัวที่มี radix เทากับ 7 ไวใน array l[7]

เมื่อเราได radix ที่วาแลวเราก็ใช radix ตัวนี้เปนตัวกําหนด (key) ในการจัดเรียงเหมือนกับที่เราทําใน Bucket sort สวนของ code ที่เห็นนี้มี l เปน LinkedList ที่เราใชเก็บขอมูลตาม radix ที่เราไดมา โดยเราจะใชการนําเขาดานหลังของ LinkedList เปนหลัก
for(int j = 0; j < arr.length; j++) {

    l[getRadix(arr[j], i)].add(arr[j]);

}

หลังจากที่เราไดขอมูลใน LinkedList ซึ่งเปนขอมูลที่ถูกจัดเก็บตามคาของ radix เราก็จะดึงเอาขอมูลเหลานี้ออกจาก LinkedList ซึ่งการนําออกเราจะใชการนําออกทางดานหนาเปนหลัก(ผูอานอาจสงสัยวาทําไมเราไมใช Queue ในการจัดเก็บนี้ คําตอบก็คือ เราสามารถทําไดแตJava ก็มีวิธีการนําเขาและดึงออกในรูปแบบที่คลายกันกับการทํางานของ Queue จาก classLinkedList ดังนั้นเราจึงเรียกใช LinkedList ของ Java แทน Queue)

เราจะนําขอมูลที่เราดึงออกมาจาก LinkedList กลับเขาสู array l ใหมเพื่อการจัดเรียงในรอบตอไป ดัง code ที่เห็นนี้
for(int j = 0; j < l.length; j++) {

    while(!l[j].isEmpty()) {

        arr[index] = (Integer)l[j].removeFirst();

        index++;

    }

}

สวนสําคัญอีกสวนหนึ่งที่เราตองทํากอนการจัดเรียงก็คือ เราตองหาจํานวนของ digit ที่มีอยูในตัวเลขที่มีคาสูงสุดในกลุมของตัวเลขที่เราตองการจัดเรียง เพื่อเอาไวใชเปนตัวกําหนดรอบของการจัดเรียง ซึ่งก็มีวิธีการงาย ๆ ดังนี้
int max = 0;

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

    max = Math.max(max, arr[i]);

}

int digits = (int)(Math.log10((double)max)) + 1;

กอนอื่นเราตองหาคาสูงสุดที่มีอยูในกลุมเสียกอน ซึ่งเราก็ทํางาย ๆ ใน for i/loop ที่เห็น และเมื่อเราไดคาสูงสุดแลว เราก็หาจํานวนของ digit ที่มีอยูในคาที่วานี้ดวยคําสั่ง
int digits = (int)(Math.log10((double)max)) + 1;

อยางไรก็ตามถาจะใหไดจํานวนของ digit ในตัวเลขที่ไมตองมีการคํานวณจากฟงกชั่นทางคณิตศาสตรเราก็สามารถทําไดดวยการใช loop หาจํานวนที่วานี้แทน
ดังที่ไดกลาวไวกอนหนานี้ หลังจากเราหมดจํานวนของ digit ที่มีอยูในตัวเลขแลวการทํางานของ Radix sort ก็เสร็จสิ้นลง และ code ทั้งหมดของ Radix sort ก็มีดังนี้
1: /**

2:   Radix Sort Demo

3:  */

4:

5:  import java.util.LinkedList;

6:

7:  class RadixSortDemo {

8:   //LinkedList to keep track of numbers

9:   //based on radix 0 - 9

10:  private LinkedList[] l = {

11:             new LinkedList(), new LinkedList(),

12:             new LinkedList(), new LinkedList(),

13:             new LinkedList(), new LinkedList(),

14:             new LinkedList(), new LinkedList(),

15:             new LinkedList(), new LinkedList()};

16:

17:  private int count; //array counter

18:  private int[] arr; //array contains data

19:

20:  //initialize data structures

21:  RadixSortDemo(int size) {

22:      arr = new int[size];

23:      count = 0;

24:  }

25:

26:  //add data into array

27:  public void add(int num) {

28:      arr[count++] = num;

29:  }

30:

31:  //sort array using radix sort algrithm

32:  private void sort() {

33:      //find maximum number in array

34:      int max = 0;

35:      for(int i = 0; i < arr.length; i++) {

36:          max = Math.max(max, arr[i]);

37:      }

38:      //find number of digits in maximum number

39:      //this is a number of passes through digits

40:      int digits = (int)Math.round((Math.log10((double)max)));

41:

42:      int index;

43:      for(int i = 1; i <= digits; i++) {

44:          index = 0;

45:          //put data into LinkedList based on radix

46:          //starting from least significant digit first

47:          //then second, ...

48:          for(int j = 0; j < arr.length; j++) {

49:              l[getRadix(arr[j], i)].add(arr[j]);

50:          }

51:          //transfer partially sorted data in LinkedList

52:          //back into array for next passes

53:          for(int j = 0; j < l.length; j++) {

54:              while(!l[j].isEmpty()) {

55:                  arr[index] = (Integer)l[j].removeFirst();

56:                  index++;

57:              }

58:          }

59:       }

60:  }

61:

62:  //return radix of a numver e.g.

63:  //first radix of 3476 is 6, second is 7 etc.

64:  private int getRadix(int number, int radix) {

65:      return (int)(number / Math.pow(10, radix - 1)) % 10;

66:  }

67:

68:  //display data

69:  public void show() {

70:      System.out.print("(" + arr[0]);

71:      for(int i = 1; i < arr.length; i++) {

72:          System.out.print(", " + arr[i]);

73:      }

74:      System.out.println(")");

75:  }

76:

77:  //test module

78:  public static void main(String[] args) {

79:      RadixSortDemo rads = new RadixSortDemo(10);

80:

81:      //add numbers into list

82:      rads.add(5186);

83:      rads.add(2239);

84:      rads.add(3213);

85:      rads.add(1263);

86:      rads.add(4164);

87:      rads.add(7243);

88:      rads.add(8130);

89:      rads.add(6216);

90:      rads.add(6167);

91:      rads.add(1208);

92:

93:      rads.sort(); //sort these numbers

94:      rads.show(); //display result

95:   }

96:  }
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