第十九章
Sorting

這章所要討論的主題為Sorting（排序）。為何sorting重要呢？因為在許多的場合我們需要排序好的資料。在圖書館，字典裡的字，文件夾裡的檔案等等。排序好的物件對於資料的處理有許多的便利性，而能夠快速排序的演算法能夠讓我們節省許多的時間。

現在我們舉個例子，假定有一個Array，內中有數[5,7,12,3,1,11]，我們要將其自小到大排列。同學可能覺得這是一個蠢問題，這麼簡單的事國小生都會。不過請注意，電腦並不像你聰明，如果你不告訴它怎麼操作的話，它是不會自己做的。而且這裡只有6個數，如果Array內有60,600甚至6000或60000個數的話，你就不會覺得那麼簡單了，但是如果你給電腦一個程序的話，它就可以快速的幫助你完成。

19.1
Selection Sort

我們先介紹最簡單的一種Sorting方法，稱之為Selection Sort。請注意，Sorting因為要比較大小，所以跟Binary Tree一樣，我們要操作的物件都必須是Comparable（或者物件其中有變數是Comparable）。

Selection Sort的意義就是我們在尚未排序(unsorted)的部分，找出最小的數（或物件），然後將其移出，並且加到sorted的部分後面，直到unsorted的部分中所有的數（或物件）都移到sorted去，這樣便完成了sorting。我們看以下的例子。





在這個Array中有8個數，尚未排序完成(unsorted)，首先我們先找出min = 3，然後將其與第一個數(index = 0)對換（稱之swap），然後再由第二個數到最後的數(unsorted part)中，找出最小的數，將此數與第二個數(index = 1)對換，如此一直做到最後一個數（事實上這裡只要做到倒數第二個數即可，因為最後剩一個數的最小一定是自己。），整個Array內的數便會由小到大排列完成。請看以下的參考程式碼。

	/*

 * SelectSort.java

 */

 class SelectSort {


int record[] = {5, 7, 12, 3, 9, 33, 23, 11};


public SelectSort(){



Process();


} // Constructor

    public static void main(String args[]) {


 
new SelectSort();


}//main


public void Process() {


   int out,in,min;


   for(out=0; out < record.length-1; out++) {


   
    min=out;


   

for (in=out+1; in<record.length; in++) {





if(record[min]>record[in]) {






min = in;





}//if




}//for




swap(out, min);


   }//for



printArray();


}//Process()


private void swap(int one, int two){



int temp;



temp = record[one];



record[one] = record[two];



record[two] = temp;


}//swap


private void printArray() {



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




System.out.print(record[i]+"  ");



}//for


}//printArray

}//SelectSort


這個演算法可以使用swap，也可以使用另一個Array來依序加入最小的值，如此皆可得到一個sorted的Array。而Selection Sort的演算速度到底是多少呢？我們可以看出，每找出一個最小的值，便要比較n-1次，而我們共有 n個數，也就是說，Selection Sort這個演算法的速度為O(n2)。這個速度無論是Best-Case，Worst-Case或是Average-Case都是相同，皆為O(n2)。

19.2
Insertion Sort

接下來我們再介紹另一個演算法，Insertion Sort。Insertion Sort的意義就是將Array內的物件(comparable)分成sorted跟unsorted兩個部分。我們將unsorted內的物件逐一加入到sorted的部分，先在sorted的部分找到應該排入的位置，然後將位置空出來，然後將此物件放入該空位，如此步驟一直到unsorted內所有的物件都加入sorted的部分，便完成了sorting。我們看以下的圖示。

	Array Position
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	初始狀態
	
	8
	5
	9
	2
	6
	3

	a[0,1] Sort完成
	
	5
	8
	9
	2
	6
	3

	a[0,2] Sort完成
	
	5
	8
	9
	2
	6
	3

	a[0,3] Sort完成
	
	2
	5
	8
	9
	6
	3

	a[0,4] Sort完成
	
	2
	5
	6
	8
	9
	3

	a[0,5] Sort完成
	
	2
	3
	5
	6
	8
	9


上圖中一開始我們先排序a[0]，因為只有一個數，所以無須更動便排序完成，所以sorted的部分便是a[0]。接下來我們將a[1]的值加入到sorted的部分，因為5小於8，所以將5與8的位置互換。此時sorted的部分為a[0,1]。而unsorted的部分為a[2,5]。接下來一樣一步步的將unsorted內的數加到sorted的部分，最後得到一個排序完成的陣列。請參照以下的參考程式碼。

依照慣例，我們還是要來討論一下Insertion Sort的演算速度。一樣的，我們必須將n的物件逐一的加入到sorted的部分，而在sorted的部分還是得逐一的比對才能夠找到其適當的位置，因此在worst-case的時候，我們可以得到O(n2)的演算速度。較為精確的計算方法為對於位於第p位置的物件，如果要將其放到正確位置，最多需要操作p+1次(worst-case)。好比說p = 1，那最好的case便是不動，最糟的就是case便是與p = 0的互換，此時操作2個物件。所以我們可以得到worst-case的操作次數為
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同學如果觀察仔細一點的話，可以看到程式碼內有兩個for loop的巢狀結構，約略也可猜出為一個O(n2)的演算法。

	/*

 * InsertionSort.java

 */

 class InsertionSort {


int record[] = {5, 7, 12, 3, 9, 33, 23, 11};


public InsertionSort() {



Process();


} // Constructor

    public static void main(String args[]) {


 
new InsertionSort();


}//main


public void Process(){


   for(int p = 1; p < record.length; p++) {


   

int temp = record[p];


   

int j = p;




for ( ; j > 0 && temp < record[j-1] ; j--)
{





record[ j ] = record[ j - 1];




}//for



record[j] = temp;


   }//for



printArray();


}//Process()


private void printArray() {



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




System.out.print(record[i]+"  ");



}//for


}//printArray

}//InsertionSort


19.3
Shell Sort

Shell Sort是以發明者Donald Shell為名，在1959年提出。這個排序法的概念是為了改良Insertion Sort。根據上述之Insertion Sort，我們可以觀察出如果一個陣列是”幾乎排序完成的”，也就是說大多的數已經由小到大排列，那麼我們可以減少很多移出空缺的程序。試想如果一個陣列剛好由大到小排列，那麼純粹的Insertion Sort將需要在每加入一個數之時將所有已排序的數字往後移一步，如此將會花費需多的時間在安排空缺。反之如果是加入一個最大的數，僅需在已排序的數之後找到空缺即可。

而Shell Sort便是根據這樣的概念，我們先根據一個任意決定的數，稱之為Increment，來將陣列分組。例如如果Increment = 5，那便將陣列分為5的倍數，5的倍數加一…等subfiles，並分別用Insertion Sort排序。例如：

subfile1
(
(x[0],x[5],x[10],…..)

subfile2
(
 (x[1],x[6],x[11],…..)

subfile3
(
 (x[2],x[7],x[12],…..)

subfile4
(
 (x[3],x[8],x[13],…..)

subfile5
(
 (x[4],x[9],x[14],…..)
然後Increment改成3

subfile1
(
 (x[0],x[3],x[6],…..)

subfile2
(
 (x[1],x[4],x[7],…..)

subfile3
(
 (x[2],x[5],x[8],…..)
然後Increment改成1

(x[0],x[1],x[2],x[3],x[4],x[5]…..)

當Increment = 1時，便是純粹的Insertion Sort，但是因為有了上述的幾個步驟，許多較小的數字已經往前移，而較大的數字往後移，因此當我們在做最後一次Insertion Sort的時候，已經減少了許多次的大規模移動。而由上述的分類法，我們可以看出在第j個subfile內的第i個元件為x[(i-1)*Increment+j-1]。如此Insertion Sort的演算速度便可有所改善。請看以下參考程式碼：

	/*

 * ShellSort.java

 */

 class ShellSort {


int record[] = {5, 7, 12, 3, 9, 33, 23, 11,35,33,22,15};


public ShellSort() {



int increments[]= {5, 3, 1};



Process(increments);



printArray();


} // Constructor

    public static void main(String args[]) {


 
new ShellSort();


}//main


public void Process(int increments[]) {


  int incr, j, k, span, y;


  for(incr = 0; incr < increments.length; incr++) {



  span = increments[incr]; // span is the size of increment



  for(j = span; j < record.length; j++) {




  y = record[j];




  for ( k = j - span; k >= 0 && y < record[k]; k -= span)




  
record[k + span] = record[k];




  record[k + span] = y;



 }//for


  }//for


}//Process()


private void printArray() {



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




System.out.print(record[i]+"  ");



}//for


}//printArray

}//ShellSort


19.4
Bubble Sort

Bubble Sort可能是最為人之的一種排序法。這個演算法是最為容易被瞭解及寫成程式。其演算方式為每次都自陣列之index = 0處開始比較其相鄰之數的大小，如果大小排列方式不適當，則互換(Swap)，如此最大的數便會向水中的泡泡一樣，一步一步的往上升。我們看以下的例子：假定我們有一個Array x內含元件

x = [3,6,2,8,1]
那首先我們比較x = 0跟x = 1，也就是3跟6，因為要從小到大排列，所以順序不變。接著6跟2，則變成x = [3,2,6,8,1]，在接著6跟8，以下圍棋所有步驟：

x = [3,2,6,8,1]

x = [3,2,6,1,8]
再來為第二輪的比較，所有的程序步驟都跟上述的一樣，程序如下：

x = [3,2,6,1,8]

x = [2,3,6,1,8]

x = [2,3,1,6,8]
第三輪

x = [2,3,1,6,8]

x = [2,1,3,6,8]
最後一輪

x = [2,1,3,6,8]

x = [1,2,3,6,8]
完成排序。所以雖然每一輪每一個數可能只往其正確的位置移動一步，不過在n-1次的移動之後，便會到達正確的位置。所以每一次Bubble Sort需要執行n-1輪。參考程式碼如下。

在這個演算法裡，共有兩件事要做，比較(comparison)跟互換(swap)。所有比較的次數為
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，也就是說這個演算法的速度為O(n2)。而互換的次數取決於原來陣列的元件排列，如果錯置的情況越多的話，則swap的次數也會越多。最糟的情況(worst-case)為要將排序好的由大到小的陣列排成由小到大的陣列。

不過同學們要注意，根據這個演算法，即使我們碰到最好的狀況(Best-case，也就是一開始就已經排列好的陣列。)，我們還是得執行完n-1個輪迴，許多時候也可能在n-1次輪迴之前就完成排序，但是根據這個程式卻還是得做完n-1次，這樣便有許多的”白功”要做。所以改進的方法便是設定一個boolean值，如果我們偵測到某一次輪迴沒有執行任何的swap的時候，便代表排序完成，如此，我們可以減少一些執行的時間。

	/*

 * BubbleSort.java

 */

 class BubbleSort {


int record[] = {5, 7, 12, 3, 9, 33, 23, 11};


public BubbleSort(){



Process();



printArray();


} // Constructor

    public static void main(String args[]) {


 
new BubbleSort();


}//main


public void Process() {


  int j, pass;


  for ( pass = 0; pass < record.length-1 ; pass++) {



  for( j = 0; j < record.length-1; j++) {




  if(record[j] > record[j+1]) {





  swap(j, j+1);




  }//if



  }//for


  }//for


}//Process()


private void swap(int one, int two) {



int temp;



temp = record[one];



record[one] = record[two];



record[two] = temp;


}//swap


private void printArray() {



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




System.out.print(record[i]+"  ");



}//for


}//printArray

}//BubbleSort


19.5
Merge Sort

Merge Sort是使用所謂的divide-and-conquer的方式來執行sorting。Divide-and conquer的意思便是將一個很大的陣列逐步的拆成較小的陣列，直到該陣列小到某一個規定值，例如一或兩個元件，然後直接將較小的陣列排序之後，再將所有的較小陣列組合成一個排序好的完整陣列。

假定現在有一個陣列S長度為n，那麼我們將陣列S分割成S1跟S2兩個陣列，此二陣列分別含有約略n/2個元件（用約略的意思是因為當n為奇數的時候）。然後我們再用Recursive的方式來排序S1跟S2兩個陣列。直到陣列內的元件為1或2個元件(i.e. n = 1 or n = 2)。排序完成之後，我們再將陣列兩兩結合成為一個排序好的較大之陣列，直到所有的陣列都完全merge成一個排序好的陣列，如此便完成排序的步驟。請看下面圖示。



當要將兩個Array合併的時候，需要逐項比較兩個Array的內容，然後一一將較小的數字加到另一個Array內，因為原先的兩個Array是Sorted，所以我們只要從頭比較起，便可以得到另一個排序好的Array。當然首先要先決定合併後的Array大小為兩個Array大小之和。還有如果其中一個Array的某一數字已經比另一個Array的最後一個數字還要大的時候，那麼該數字之後的所有數字便可直接接在後面，因為它們已經排序過了。請看以下的參考程式碼，此程式方法並沒有將一個Array變成兩個不同的Array，而是將其區分為兩個區塊，分成前半部及後半部分別操作，其效果與前述相同。

	/*

 * MergeSort.java

 */

 class MergeSort {


int record[] = {5, 7, 12, 3, 9, 33, 23, 11};


int record2[] = {1,6,8,10,12,15,20};


int record3[] = {2,4,7,9, 13,18};


int record4[] = new int[13];


public MergeSort(){



Process(record);



printArray(record);


} // Constructor

    public static void main(String args[]) {


 
new MergeSort();


}//main


public void Process(int a[]) {



int temp[] = new int[a.length];



Process(a, temp, 0, a.length -1);


}// Process()


private static void Process(int r[], int temp[], int left, int right){



if(left < right) {




int center = (left + right) / 2;




Process(r, temp, left, center);




Process(r, temp, center + 1, right);




merge( r, temp, left, center + 1, right);



}//if


}//Process()


private static void merge(int a[], int temp[], int left, int right, int rightEnd){



int leftEnd = right -1;



int tmp = left;



int numElements = rightEnd - left + 1;



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




if( a[left] <= a[right] )





temp[tmp++] = a[left++];




else





temp[tmp++] = a[right++];



while(left <= leftEnd)




temp[tmp++] = a[left++];



while(right <= rightEnd)




temp[tmp++] = a[right++];



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




a[rightEnd] = temp[rightEnd];


}//merge


private void printArray(int p[]) {



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




System.out.print(p[i]+"  ");



}//for


}//printArray

}//MergeSort


由上可得知，將一個Array切成一半又一半，直到Array內含一個物件為止，接著又將其兩兩Merge在一起，直到還原成原來大小的Array，對於n個物件而言，如此的操作其運算速度為
[image: image3.wmf])

log

(

n

n

O

。雖然這樣的演算速度蠻快的，可是因為merge的時候需要許多額外的記憶體及不斷的拷貝物件到暫存之Array，增加了許多的工作量，減慢了一些速度。

接下來介紹的是Quick sort。

19.6
Quick sort

Quick sort跟Merge sort類似，都是divide-and-conquer的演算法。其作法如下：

1. 如果陣列S有至少兩個元件（如果只有一個或是沒有的話便無須做任何事），在其中選擇一個元件x，稱之為pivot。根據pivot的值，我們將S內的值放到三個不同的陣列內：

i. L，S內小於pivot的物件

ii. E，S內等於pivot的物件

iii. G，S內大於pivot的物件

如果S內的物件都互不相同，那麼E內的物件顯然只有一個，也就是pivot。通常我們也可將E內的物件放在L或G之內，如此我們只需操作兩個陣列L跟G即可。

2. 用上述的方法遞迴(recursively)的排序L跟G。

3. 循序將L，E跟G放回S，如此S便排序完成(Sorted)了。

當然上述的作法也可以向上述之Merge sort的code一樣在同一個Array內進行，只要將Array區分為不同的部分來操作即可。請看以下圖示：








上例中我們在原陣列內取出6為pivot。設定兩個指標(Pointer)i跟j分別指向Array的第一個元件(S[i] = 8)及Array的倒數第一個元件(S[j] = 7)。先比較 pivot跟i指標所對應的數，如果S[i]的值小於pivot，則i的值加一，否則便暫停。再開始比較pivot跟j指標所對應的數，如果pivot小於S[j]，則j的值加一，否則也暫停。此時將S[i]及S[j]的值互調。如此步驟一直到i>j時停止。最後再將pivot之值與S[i]之值對調，如此便完成了第一個輪迴的Sorting。此時pivot應該已經位在正確的位置。

我們再分別將pivot兩側的陣列片段(上例中左邊的陣列片段為6左邊所有的數，右邊的陣列片段為6右邊所有的數)依上述的步驟遞迴的操作（也就是說將左邊的陣列片段當成一個新的unsorted array，重新操作上述quicksort的步驟。），直到陣列片段小到一個特別的size，好比說當陣列片段等於1的時候停止如此最後可得到一個排序好的陣列Sorted Array。請看以下的程式碼：

	/*

 * QuickSortDemo1.java

 */
class QuickSortDemo1 {


public static void main(String args[]) {



int record[] = {5, 7, 12, 3, 9, 33, 23, 11};



quicksort(record, 0, 7);



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




System.out.print(record[i] + "\t");



} // for


} // main


private static void quicksort(int a[], int low, int high) {



if(low >= high)




return;



else {




int pivot = a[high];




int i = low;




int j = high -1;




while(i < j) {





while (a[i] <= pivot && i < high) {






i++;





} // while





while(a[j] > pivot && j > low) {






j--;





} // while





if(i < j) {






int temp = a[i];






a[i] = a[j];






a[j] = temp;





} // if




} // while




if( !(i == high - 1 && a[i] < pivot)) {





a[high] = a[i];





a[i] = pivot;




} // if




quicksort(a, low, i - 1);




quicksort(a, i + 1, high);



} // else


} // quicksort()

} // QuickSortDemo1


一般而言，這類的divide-and-conquer的演算法對於數目很多的陣列排序有極快的演算速度，然而對於數目不是太多的Array(Small Arrays)而言，Insertion Sort或是Selection Sort反而速度不會比較慢，因此，我們可在程式中加入一個CUTOFF的常數，當Array的Size小於這個常數的時候，便改用Insertion Sort，如此反而可以節省一些演算時間。CUTOFF的大小視所使用的機器而有所不同，一般來說，從5到20會有類似的演算速度。

另一個問題是pivot的選擇，在上述的方法中，我們都是選擇最後一個數當作pivot，有的時候這個數如果是陣列內最大或是最小的數的話，那麼整個排序的內容幾乎沒有什麼進展，因此，我們可選擇陣列中最左邊(S[low])，最右邊(S[high])及中間(S[middle])三個數中的中間數當作pivot，如此可以讓i從low+1開始，而j從high-2開始，而且可保證i跟j會分別碰到比S[i]大或比S[j]小的數，此作法稱為Median-of-three Partitioning。

我們將以上兩個想法加入在程式碼內，如下：

	/*

 * QuickSort.java

 *

 * 使用Quick Sort演算法來排序陣列

 */

 class QuickSort

  {


int record[] = {5, 7, 12, 3, 9, 33, 23, 11, 1, 34, 55, 2, 66


   , 8, 10, 39, 77, 99, 13, 96, 17, 21, 56, 43, 92, 25, 35};


private final static int CUTOFF = 3;


public QuickSort(){



quicksort(record);



printArray(record);


} // Constructor

    public static void main(String args[]){


 
new QuickSort();


}//main


public void quicksort(int r[]){



quicksort(r, 0, r.length -1);


}// quicksort()


private static void quicksort(int a[], int low, int high){



if( low + CUTOFF > high)




insertionSort(a, low, high);



else{




int middle = ( low + high ) / 2;




if( a[middle] < a[low])





swapReferences( a, low, middle );




if( a[high] < a[low])





swapReferences( a, low, high );




if( a[high] < a[middle])





swapReferences( a, middle, high );




swapReferences( a, middle, high - 1);




int pivot = a[high -1];




int i, j;




for( i = low, j = high - 1; ;)




{





while( a[++i] < pivot )






;





while( pivot < a[--j] )






;





if( i < j )






swapReferences( a, i, j);





else






break;




}//for




swapReferences( a, i, high - 1);




quicksort( a, low, i - 1);




quicksort( a, i + 1, high);




}//else



}// quicksort()


private static int[] swapReferences(int a[], int j, int k){



int temp = a[j];



a[j] = a[k];



a[k] = temp;



return a;


}// swapReferences()


private static void insertionSort(int r[], int l, int h){



for(int p = l; p <= h ; p++) {




int temp = r[p];




int j = p;




for ( ; j > 0 && temp < r[j-1] ; j--) {





r[ j ] = r[ j - 1];




}//for




r[j] = temp;


   }//for


}//insertionSort()


private static void printArray(int p[]){



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




System.out.print(p[i]+"  ");




}//for



}//printArray

}//QuickSort


Quicksort的演算速度為何呢？假定總元件數為n，且
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所以全部的比較(comparisons)次數為
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然而事實上卻是無法總是完美的情況。假設一個Array是已經sorted（或者是almost sorted），那麼我們所選擇的pivot將會將Array切成一個大小為0及一個大小為n-1的subfiles。如果持續進行，會將n-1大小的subfile又切成另一個大小為0及大小為n-2的subfile。如此的狀況下，總比較(comparisons)數目為
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也就是說演算速度為
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19.7

範例

現在我們來舉一個例子。檔案input.txt中記錄了某學院的學生之科系，學號以及所修的課程。所有的資料是雜亂的排列在檔案裡，每一行代表一筆資料。現在我們想要將其先根據科系排列，然後再根據各科系中的學號分別排列。也就是說相同科系的資料會排列在一起，而其中又按照學生學號由小到大排列。排序的演算法同學可以自行選擇，以下我們以Bubble Sorting為例，同學可以自己練習其他種類的演算法。

解答：

這樣的問題我們可以將每一筆資料轉換成一個物件，在物件的設計中需要設計一個變數key，如此我們才可以根據key來排序。因此首先我們設計一個class名為Info，其程式碼如下。

	/*

 * Info.java

 *

 * 用來記錄資料的物件

 */

class Info{


String Department;


String studentID;


String Course;


String key;


public Info() {}


public Info(String d, String s, String c) {



Department = d;



studentID = s;



Course = c;


} // Constructor


public void setKey(String key) {



this.key = key;


} // setKey()


public String getKey() {



return key;


} // getKey()


public void setDepartment(String d) {



Department = d;


} // setDepartement()


public void setStudentID(String s) {




studentID = s;


} // setDepartement()


public void setCourse(String c) {




Course = c;


} // setDepartement()


public String getDepartment() {



return Department;


} // getDepartement()


public String getStudentID() {




return studentID;


} // getDepartement()


public String getCourse() {




return Course;


} // getDepartement()


public String toString() {



String str = Department + "\t" + studentID + "\t" + Course;



return str;


} // toString()

} // info


有了這個資料物件之後，我們可以開始來修改Bubble Sorting演算法的物件，使其能夠根據陣列中的物件排序。參考程式碼如下：

	/*

 * Bubble.java

 *

 * 修改自BubbleSorting的演算法，可用來排序物件陣列

 */

 class Bubble {


Info record[];


int start;


int end;


boolean isSwap;


public Bubble(){}


public Bubble(Info record[], int start, int end) {



this.record = record;



this.start = start;



this.end = end;


} // Constructor


public void setStart(int s){



start = s;


} // setStart()


public void setEnd(int e){



end = e;


} // setEnd()


// 當key為字串（String）時，使用此方法


public void Process(){


  int j, pass;


  int length = Math.abs(end-start+1);


  for ( pass = start; pass < end ; pass++){



  isSwap = false;



  for( j = start; j < end; j++){




  if((record[j].getKey()).compareTo(record[j+1].getKey()) > 0){





  swap(j, j+1);





  isSwap = true;




  }//if



  }//for



  if(!isSwap)




  break;



}//for


}//Process()


// 當key為整數（int）時，使用此方法


public void intProcess(){


  int j, pass;


  int length = Math.abs(end-start+1);


  for ( pass = start; pass < end ; pass++){



  isSwap = false;



  for( j = start; j < end; j++){




  if(Integer.parseInt(record[j].getKey()) > 
Integer.parseInt(record[j+1].getKey())) {





  swap(j, j+1);





  isSwap = true;




  }//if



  }//for



  if(!isSwap)





break;



}//for


}//intProcess()


private void swap(int one, int two){



Info temp;



temp = record[one];



record[one] = record[two];



record[two] = temp;


}//swap


public void printArray(){



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




System.out.print(record[i].toString()+"\n");



}//for


}//printArray

}//Bubble




在此演算法中，我們設計了兩種不同的排序程序，如此可以因應key為不同型態的變數時來使用。同時為了讓Bubble Sorting更有效率，我們設計了一個Boolean值為isSwap，如果有一個回合沒有執行Swap，那麼我們便可以停止Bubble Sorting的程序。

接下來我們可以根據這兩個class來設計如何將物件陣列排序。請參考以下之程式碼。

	/*

 * TestBubble.java

 *

 * 先將檔案中的資料讀入，建立物件之後存在陣列中

 * 利用Bubble物件的排序方法，將陣列中的物件根據不同的key

 * 來做兩次的排序

 */

import java.io.*;

import java.util.*;

class TestBubble {


public static void main(String args[]) {



try{




Info records[] = new Info[180];




String line = null;




int index = -1;




StringTokenizer st;




BufferedReader br = new BufferedReader(
new FileReader("input.txt"));




while( (line = br.readLine()) != null) {





if(index >=  0){






st = new StringTokenizer(line.trim(), "\t");






Info info = new Info();







while(st.hasMoreTokens()) {








info.setDepartment(st.nextToken());








info.setStudentID(st.nextToken());








info.setCourse(st.nextToken());







} // while






records[index] = info;





}// if






index++;




} // while




// first time setKey




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





records[i].setKey(records[i].getDepartment());




} // for




Bubble b = new Bubble(records, 0, records.length-1);




b.Process();




// second time setKey




for( int j = 0; j < records.length; j++) {





records[j].setKey(records[j].getStudentID());




} // for




String tempKey;




int start = 0;




int end = 0;




while(end < records.length) {





tempKey = records[end].getDepartment();





 while(tempKey.equalsIgnoreCase(records[end].getDepartment())) 
{






end ++;






if(end == (records.length) )







break;





} // while





b = new Bubble(records, start, end-1);





b.intProcess();





start = end;




} // while




b.printArray();



} catch(IOException e) {




System.out.println(e);




} catch(Exception e) {





System.out.println(e);





}// catch



} // main()

} // TestBubble


此程式執行後，便會將物件陣列中的物件根據我們所期待的方式排序，如下圖所示。同學可以看到所以的科系名稱根據字串的先後排序，而所有的學號則根據整數的數字大小順序排列。同學也可以試著根據所修科目進行排序。例如科系(科目(學號或是科目(科系(學號等等。

在有些情況下，同學們應該看得出來，如果我們將要排序兩次的key合在一起成為一個key的話，那麼便可以只排序一次就達到效果。好比說我們要先根據科系排列，然後再根據科系中的選修科目排序。此如如果我們設定的key為科系加上科目，那麼只需要排序一次即可以達到我們的需求。不過同學還是盡量練習一次一次的排序方式，因為如果我們將整數與字串加在一起，此時整數當成字串來排序的話，便會出現錯誤。
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