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Ubersicht

Einfilhrung B Sortieren
_ = Elementare Sortierverfahren
Listen Bubblesort
SerifeaT Sortieren durch Einfligen
Shellsort
Suchen - Sortieren durch Auswahl
= Quicksort
Lokale Suche
= Heapsort
Béaume = Mergesort
=  Radixsort
Baumsuche
Graphen B http://www.youtube.com/watch?v=k4RRi_ntQc8

Hashverfahren



Ziele

B Relevante Begriffe kennen

B Verschiedene Sortierverfahren kennen und
Implementieren konnen

B Komplexitat der Verfahren kennen und einordnen kénnen

Quellen

B Thomas Ottmann und Peter Widmayer, Algorithmen und Datenstrukturen, 4.
Auflage, Spektrum, Berlin, 2002

B Robert Sedgewick, Kevin Wayne, Algorithmen - Algorithmen und
Datenstrukturen (4. aktualisierte Auflage), Pearson Studium 2014

B Stephan Trahasch, Vorlesungsfolien Algorithmen und Daten-strukturen,
Hochschule Offenburg

www.wikipedia.de -3




Begriffe

Satz
=  Enthalt die Daten
= Besitzt einen Schllssel

Schlussel
= Kiriterium nach dem sortiert werden soll
= Fdr SchlUssel ist eine Ordnungsrelation < oder < definiert

Intern
= Alle Daten haben im Hauptspeicher platz

Extern
= Daten sind auf einem externen Medium gespeichert
In-situ

= Daten werden innerhalb der Quelliste/array sortiert, kein
zusatzlicher Speicher notig



Begriffe

Schlusselvergleich
= Vergleich zweier Schlissel im Bezug auf die Ordnungsrelation

Bewegung
= Verschiebung eines oder Vertauschung zweier Datensatze

Stabil

= Bereits sortierte Daten werden nicht mehr bewegt

Glatt

= nverschiedene Schlissel werden in O(n log n), n gleiche in O(n)
sortiert

Allgemeine Sortierverfahren

= Verfahren, flr das von den Schlisseln nur eine Ordnungsrelation
verlangt wird
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Bubblesort

Durchlaufe den unsortierten
Bereich (rot) und tausche zwel
benachbarte Elemente, wenn
die Ordnung nicht stimmt

Nach erstem Durchlauf ist das
grofdte Element am Ende

Wiederhole jewells fiir den noch
verbleibenden unsortierten Tell

Laufzeit
» Schlusselvergleiche:
= Bewegungen:

5] 2 Jasa7] 4] 8 47

2 ﬂ15“43“17“ 4| 8 |47

2 Jus]xr]4a] 4] e [ 47

2 Jas]ar] 4 43| 8 |47

2 Jss[ur] 4 s [aalar

2 J15]17] 4 | & J43]47

2 Jas] 4 Jar] e [aa] a7

2 Jas] a6 [1r]as] 47

2 J15] 4 | 8 [17]43]47

2] 4 ﬂ15“ 8 | 17] 43] 47

2 4] 8 as[ar] 4547

2 4] 8 ss]17]as]47

2| 4] 8 ss]ar]as]ar




Sortieren durch Einfligen

B Tausche das erste Element
der unsortierten Tellliste (rot)
so lange mit dem linken
Nachbarn, bis es an der
richtigen Stelle im sortierten
Tell (grun) steht

B |Laufzeit:
= Vergleiche:

= Bewegungen:

15] 2 Jasar] 4] 8 47

2 ﬂ15“43“17“ 4| 8 |47

2 J15]43]a7] 4 | 8 47

2 Jus[ur]as[ 4 [ e [

2 Jusar]aJas] e a7

2 Jus[ 4 [ar]ae] e ]ar

2] 4 ﬂ15“17“43 8 |47

e s [aalar

2 | 4|15 8‘:‘?17 | 43 47

2 | 4] 8]1s5]17]43]47

2] 4] 8 J1s]ar]4s]47

11—



Shellsort

B Wahle abnehmende Folge von Inkrementen (z.B. 5, 3, 1)
B Sortiere alle ,Teilfolgen' mit Sortieren durch Einfugen

15 2
8 2
8 2
2 4

B [aufzeit: hangt von der Folge von Inkrementen ab

43
43
15

17 4
17 4
17 4
15 17

38

15
43

43

=  O(n'®), wenn Inkrement eine Folge 2P-1 ist

= O(nlog?n), wenn Inkremente eine Folge 2P34 jst

Quelle: Ottmann

47

47

47

47

S}
3
1
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Shellsort

B Beispiel mit Schrittweiten 13, 4, 1




Sortieren durch Auswahl

B Bestimme die Position j des 15 2 “ 43 “ 17 “ 4 “ 8 “ 47
kleinsten Schltssels im > [15 “_43U17J A “ 3 “ A7
unsortierten Teil und tausche -T
mit dem ersten des unsortierten L2 “ 4 ‘43 “ 17J 15 “ 8 “ ar

Teils 2| 4]s H 17] 15 “ 43| 47

m Wiederhole fiir alle 2 [ 4 [ 8 [15][17]43]47

entsprechend

2] 4] 8 ]1s]a7]4s]47

B Laufzeit:
» Schlusselvergleiche:
= Bewegungen:

[ 10



Quicksort

B 1962 von Hoare vorgestellt

B Divide and conguer

<
Y. A g
¥ &

"

=)

?h

Tony Hoare

= Wabhle ein beliebiges Element p (Pivotelement) und teile die

Folge ohne p in 2 Teile, so dass in Folge 1 nur Elemente <=p
und in Folge 2 nur Elemente > p sind

= Setze p zwischen die beiden Folgen an die richtige Stelle

F

/[

Fi<p

(noch zu sortieren)

= Sortiere die linke und die rechte Teilfolge ebenso

B [Laufzeit:

= O(n?) im schlechtesten Fall

n F,>p

AN

(noch zu sortieren)

= O(nlog n) im Mittel und besten Fall

11



Quicksort

B Beispiel
Fl7llell2(l3|[1]|l5]|4]||12||9|[15(|10(|14|[13]|11 .
Quicksort(F, 1, 15)

PRall T .
7116 {l2]|l3]|l1]|5 i 8119 (l15||10||14]|13]| 11 i
Quicksort(F, 1, 7) Quicksort(F, 9, 15)
A A
'4 \ 4 \ 4 \ '4 \
1 . 410715 . 8119 ||11 . 12|113|| 15
QuicksortiF, 1,3) Quicksort(F15, 7) Quicksort(F[ 9, 11) Quicksort(T 13, 15)
A A A A
( \ ( \ ( \ ( \
1(l21l3|la||5||6|l7|/8]||9|l10]|11(|12][13||14]|15

Quelle: Trahasch

" 12



Quicksort

B Problem: wahlt man letztes Element als Pivotelement und
ist die Folge bereits sortiert ist die Laufzeit in O(n?)

B \Wahl des Pivotelements

= |m schlechtesten Fall ist das Pivotelement immer das
kleinste/grof3te

» 3-Median-Strategie: wahle mittleres des ersten, letzten und
mittleren Elements

= Zufallsstrategie: wahle eine Element zufallig

» Median-Strategie: wahle das mittlere aller Elemente als
Pivotelement. Gut?

Quicksort - Unterschiede: Bestimmung des Pivot - Elements

== Juicksart - Random Pivot

0 320 BAHY LZAL S1300 102400
Datenmange Quelle: Sven Keller 113



Heapsort

A"h

B 1964 von Floyd und Williams vorgestellt Robert W. I-oyd

B Sortieren mit Auswahl, aber geschickte Auswanhl

B Datenstruktur Heap als Bindrbaum reprasentieren
= Bestimmung des Maximums in einem Schritt mdglich
= Folge F=kk,,...k, ist Heap, wenn k> k., und k> Kk,

B Beispiel: 8,6,7,3,4,5,2,1
B Als Binarbaum

14

Quelle: Ottmann



Heapsort

B Stelle aus einer Folge einen Heap her
= Lasse K, Kyo.1,--- Ky In F versickern’
= O(n)
B Gib den Heap in sortierter Reihenfolge aus

= k, ausgeben und aus dem Heap entfernen

» Heapbedingung flr die restlichen Schllssel wiederherstellen
K, mit k; tauschen (m ist hochster Index)
Lasse k, ,versickern® im Bereich 1..m-1

= O(nlogn)
B Eigenschaften
*» |m schlechtesten Fall O(n log n)

= Nicht stabll
= |n-Situ

15



Heapsort

B Versickern lassen

Baum 1 genulgt nicht der
Heapbedingung
1 versickern lassen

= Tausche 1 mit dem
grof3eren der beiden
Kinder, bis kein Kind mehr
groler ist

Quelle: Ottmann I 16



Mergesort "

B Von John von Neuman 1945 vorgeschlagen
B 2-Wege-Mergesort
= Rekursiv

B Reines 2-Wege-Mergesort
= [terativ

B Natlrliches 2-Wege-Mergesort
= NuUtzt bereits sortierte Teilfolgen aus

B Eigenschaften
= Benotigt zusatzlichen Speicher: O(n)
=  Stabil

* Feld wird immer durchwandert, kein direkter Zugriff auf ein
Feldelement natig

Von Neumann

" 17



2-Wege-Mergesort

B Divide and conquer
= Teile Folge F in 2 mdglichst gleich grol3e Teilfolgen
= Sortiere linke und rechte Folge (mit Mergesort)

* Verschmelze' linke und rechte Folge

Anfang
1<4

2<4

3<4

5>4

5=5

F1 fertig
F1 fertig
F1 fertig

F1
1,2,3,5
X
X
X
T
T

M
X
X
X

F2

Quelle: Ottmann

Ergebnis

1

1,2

1,2,3

1,2,3,4
1,2,3,4,5
1,2,3,4,5,5
1,2,3,4,5,5,6
1,2,3,4,5,5,6,7

[ 18



Beispiel: Mergesort

Ergebnisfolge F°

Ausgangsfolge F | 2 15 43 ” 17 8 47
/ split \\
Z
2 | [ 7 ] s [+
T” d S | —
/ \, N\
2 15 43 17 8 47

19




Beispiel: Mergesort

15 ” 43 17 ‘ 4 8 ‘ 47
2 BN 2 BN 2 BN
7 N7 N N
15 43 17 8 47

N L

15

43

15

43

I 20




Beispiel: Mergesort

2 15 43 17 4 8 47
15 43 4 17 8 | 47

—~_ | Z - -

4 N/
2 15 43 17 4 8 47
2 15 43 4 8 17 47

N
N/

Ergebnisfolge F* 2 4 8 15 17 43 47
Ausgangsfolge F 15 43 17 4 8 47

I 21




Reines 2-Wege-Mergesort

B Verschmelze sortierte Tellfolgen zu immer langeren

B Erster Durchgang: verschmelze k; mit k,, k; mit k, usw.
B Dann k;, k, mit k;, k, usw.

B Solange bis nur noch 2 Teilfolgen verschmolzen wurden
B Auch Bottom-up Mergesort genannt

B Beispiel
Lange Folge
1 21113|9]5|6]|7|4]|8
2 1,2]3,9]5,6|4,7]|8
4 1,2,3,9|4,56,7]|8
8 1,2,3,4,5,6,7,9|8

fertig 1,2,3,4,5,6,7,8,9

22



Naturiches 2-Wege-Mergesort

B Anstatt immer Teilfolgen der Lange 1 zu verschmelzen
kann man Vorsortierung nutzen und madglichst lange
sortierte Teilfolgen verschmelzen

= Teile Fin mdglichst lange sortierte Teilfolgen
= Verschmelze benachbarte Telilfolgen

B Beispiel
Schritt Folge
1 211,3,9|5,6,7|4,8
2 1,2,3,9|4,5,6,7,8
3 1,2,3,4,5,6,7,8,9

B Eigenschaften
= |Im besten Fall O(n)
» |Im durchschnittlichen und schlechtesten Fall O(n log n)

23



Radixsort

B Bisher waren Schlisselvergleiche die einzige
Informationsquelle fiir das Sortieren

B Jetzt seien Schltssel Worter aus einem Alphabet mit m
Elementen
= m =10 und die Schltssel sind Dezimalzahlen
* m = 2 und die SchlUssel sind Dualzahlen
* m = 26 und die Schlussel sind Worter tiber dem Alphabet {a..z}

B Die Schlissel sind also m-adische Zahlen mit der Wurzel
(lat. Radix) der Darstellung m

B Annahmen
* Die maximale Lange der Schltssel ist bekannt

= Es gibt eine Funktion z_(i,k), die in konstanter Zeit die i te Ziffer
(von rechts) vom m-adischen Schlussel k liefert: z,,(1, 345) = 4

24



Radixsort

B Wiederhole von der niedrigsten zur hochsten Ziffer

= 1. Teile Folge von Schlisseln in m Telle (Facher) aufgrund der
aktuellen Ziffer im SchlUssel (Partitionieren)

= 2. Kopiere die Facher von links nach rechts unter Beibehaltung
der Reihenfolge zurlck (Sammeln)

B Eigenschaften
= Laufzeit: ?
= Speicher: ?

Quelle: Ottmann I 25



B Beispiel
Folge
Partitionieren
(erste Ziffer)

Sammeln
Partitionieren
(zweite Ziffer)

Sammeln
Partitionieren
(dritte Ziffer)

Sammeln

Radixsort

123, 823, 181, 885, 125
012 (3141|516 |7 |8 |9
181 123 885
823 125
181, 123, 823, 885, 125
012 (3141|516 |7 |8 |9

123 181
823 885
125

123, 823, 125, 181, 885
O |1 (|2 |3 |4 |5 1]6 |7 |8 |9

123 823
125 885
181

123, 125, 181, 823, 885

Il 26



Untere Schranke

B Alle elementaren Sortierverfahren benétigen im Mittel und
Im schlechtesten Fall Q(n log n) Schlusselvergleiche

= Entscheidungsbaum enthalte alle n! Permutationen einer Folge
als Blatter, Knoten entsprechen einem Schllsselvergleich

= Maximale und mittlere Tiefe ist dann >=log(n!)
= Untere Abschatzung: n! > (n/2)"2
= Damit gilt log(n!) > n/2 log(n/2) = Q(n log n)

(2

(2:3) (52
(3:4) (1:3 (1:4) (1:3)
[1234] (2:9) (4 e [214](9) (3:4) (1:4)
o) fale) [0 EE) ) e
IEEH | [ O X o [ e (e QR e )

" 27
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Sortieren in Java

B Die Klassen Arrays und Collections bieten Sortiermethoden

// sorting arrays with natural ordering
Arrays.sort(namesArray);

// sorting lists
Collections.sort(nameslList);

// using comparator
Comparator<String> comparator = new DescendingComparator<String>();
Arrays.sort(namesArray, comparator);

// comparator class
class DescendingComparator<T extends Comparable<T>> implements Comparator<T>

{

@Override
public int compare(T first, T second)

{
}

return first.compareTo(second) * -1;

[ 28




Zusammenfassung

Algorithmus Bester | Mittel Schlechtester | Stabil | Rekursiv
Auswabhl o(n?) o(n?) o(n?) nein nein
Vergleiche, Bewegungen | ~N?/2,3n ~n?/2, 3n ~n?/2, 3n
Einflgen O(n) O(n?) O(n?) ja nein

n, 2n ~n?/4, ~n?/4 ~n?/2, ~n?/2
Shellsort O(nt-25) O(n log?n) nein nein
Bubblesort O(n) O(n?) O(n?) ja nein

n-1, 0 ~n?/2, ~n?/4 ~n?/2, ~n?/2
Quicksort O(nlogn) | O(nlog n) | O(n?) nein ja
Heapsort O(nlogn) [ O(nlogn) | O(nlog n) nein nein
Mergesort O(n) O(nlogn) | O(n log n) ja ja

(naturliches)

Quelle: Wikipedia I 29




