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2 Problemstellung

Problem: Gegeben Folge F = (aq,...,an). Finde das
Element mit Schlissel k.

Rahmen:

cl ass Sear chAl gorithm{
static int searchb(Orderable A[], Orderable k) {
return search(A Kk);
}
}

Einfachstes Verfahren: Sequentielle, lineare Suche

cl ass Sequenti al Search extends Sear chAl gorithm {
public static int search(Oderable Al], Orderabl e k){

/* Durchsucht Al1], .., Aln] nach El enent k und
liefert den Index i mt Ali] = k; -1 sonst */

Al 0] = k; /| Stopper

int i = Al ength;

do i--; while ('Ali].equal (k));

i1f (i '= 0) [l Ali] ist gesuchtes El ement
return i;

else // es gibt kein Elenent mt Schluessel k
return -1;

Analyse:

- schlechtester Fall: n + 1

. . 1 2 1 1 1
-|mM|tteI:—Zi=—n(n+ )=n+
n =1 n 2 2
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3 Binare Suche

Klasse

cl ass Bi narySearch extends SearchAl gorithm

Hauptroutine

public static int search(Orderable A[], Orderable k){
[* Durchsucht A[1], .., Aln] nach Elenent k und
|iefert den groessten Index i >= 1 mt
Ali] <= k; 0 sonst */
int n = A | ength;
return search(A, 1, n, k);

}

Rekursiver Aufruf

public static int search

(Orderable A[], int |, int r, Oderable k){
[* Durchsucht A[1], .., Al n] nach El enent k
und liefert den groessten | ndex
| <= i <=r mt Ali] <= k; I-1 sonst */

if (I >r) [/ Suche erfolglos
return | -1;

int m= (I +r) /| 2
I f (k.less(A[N))

return search(A |, m- 1, k);

I f (k.greater(Alm))

return search(A, m+ 1, r, k);
else // AflmM =Kk
return m
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Binare Suche ohne Rekursion

public static int search(Oderable Al], Orderabl e k){
int n = Alength, I =1, r = n;
while (I <=71) {
int m= (I +r) [/ 2

i f (k.less(AIn)) {r =m-1; }
else if (k.greater(Alm)) { | =m+ 1; }
el se return m

}

return | -1;

}

Annahme: Binarer Vergl.-Operator mit 3 Ausgangen
Worst Case (n = 2F — 1): bei k = log(n + 1) Vergl.
Average Case (n = 2F — 1)

(4) 12
OO 0D e
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Analyse

Auswertung: 3°F_ 4201

1.2+ 1.2 = 2ok _>o
1.204 1.2 4 41.21 = ok _ 3
— Ek2F _2F 11

Erwartungswert:

k .
E = (Y 2 Y/n
1=1

(k2F — 2% + 1) /n
((n+1)log(n+1))/n—(n+1)/n+1/n
(n+1log(n+1)/n=log(n+1)—1
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4 Fibonacci-Suc he

Erinnerung:
Fo=0, Fh =1, Fy =F,_ 1+ F,,_o far (n > 2).

Verfahren:

Vergleiche den Schlissel an: = F,,_»> mit k.

- Ali].key > k: Durchsuche linke F,,_» — 1 Elemente

- Ali].key < k: Durchsuche rechte F,,_1 — 1 Elemente

1 1 N

F, »—1 F, 11

Analyse: Durchsuchen von F,, — 1 Elementen in max. n
Schlusselvergleichen. Nun ist

Ro= () - (52))

c-1.618", mit einer Konstanten c.

Q

Ergo: Cmaz(N) = O(log1.618(N + 1)) = O(loga N)
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Implementation

public static int search(Oderable Al], Orderabl e k){
[ * Durchsucht A[1], .., Aln] nach Elenent k und
liefert den Index i mt Ali] = k; -1 sonst */
int n = A length-1;
int fibMnus2 =1, fibMnusl =1, fib = 2;
while (fib - 1 <n) {

fi bMnus2 = fi bM nusl;
fibM nusl = fib;
fib = fibM nusl + fi bM nus2;

}

i nt offset = O;
while (fib > 1) {
/* Durchsuche den Bereich [offset+1, of fset+fib-1]
nach Schl uessel k (Falls fib = 2, dann besteht
[of fset +1, of fset +fi b-1] aus ei nem El enent!) */
int m= mn(offset + fi bM nus2, n);

i f (k.less(Alm)) {
/'l Durchsuche [of fset+]1, of fset +fi bM nus2- 1]

fib = fi bM nus2;
fi bMnusl = fi bM nusl - fibM nus2;
fibMnus2 = fib - fibM nusi;

}

else if (k.greater(Afm)) {
/| Durchsuche [of fset+fi bM nus2+1, of f set +fi b- 1]

of f set = m
fib = fi bM nus1;
fi bMnusl = fi bM nus2;
fibMnus2 = fib - fibM nusi;
}
else // Alm =k
return m
}
return -1;
}
}
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5 Exponentielle Suche

Annahme: n sehr grofl3, : mit a; = k klein
Denke-Zahl-Aus: Logarithmische Anzahl von Fragen

Eingabe: Sortierte Folge a1, ..., an, Schllssel &
Ausgabe: Index : mita; = k

j =1
while (k > aj) |j = 2*%j;
return search (a,j/2,],k);

Index j
| von a;
| -
P oo !
1 2 4 8 ) 16
as < k aie > k
Analyse:
-a; > ki [logi]
- Binare Suche: 2[log(i/2 + 1)]
Gesamtaufwand: O(log 1)
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6 Interpolationssuc he

ldee: Suche von Namen im Telefonbuch, z.B. Bayer und
Zimmermann

aj Ay a
[ T ? r

Suchschlussel
k

Erwartete Position von k (bei Gleichverteilung aller
gespeicherten Schlissel):

k—al

[+ (r—1)

a/fr_a;l

Analyse:

- im schlechtesten Fall: O(n)
- im Mittel bei Gleichverteilung: O(log logn)
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7 Das Auswahlpr oblem

Problem: Finde das z-kleinste Element in einer Liste F
mit n Elementen

Naive Losung

j =0

while (j < 1)
besti mme kl ei nstes El enent a_{m n}
entferne a_ {mn} aus F;
=1+ 1

return a_{m n}

Anzahl der Schritte: O(i - n) fir ¢ = n/2 (Median):
O(n?) (Sortieren ist besser)

Verfahren mit Heap

verwandl e F in einen m n-Heap
] =0
while (j < i)
a {mn} = delete-mn(F);
=1+ 1
return a_{m n}

Anzahl der Schritte: O(n + 7 - logn)
fir i« = n/2 (Median): O(nlogn)
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Implementation (Rahmen)

Basisklasse:

cl ass Sel ect Al gorithm{
static void swap (Qbject A[], int i, int j) {
\ Qoject o = Ali]; Ali] = Ajl; Alj] = o;
static void select (Oderable Al], int i) {
| t hEl enent . sel ect (A, 1);
}
static void printArray (Oderable Al]) {
for (int i =1; i < Alength; i++)
Systemout.print(Ali].toString()+" ");
Systemout.println();

}
}

Inlt hEl enent extends Sel ect Al gorithm

public static Orderable select(Orderable A[],int i){
/'l Suche das i-groesste Elenent in A[1l],...,An]
int n = Alength - 1;
A [0].m nKey(); /| Stopper
if (i <= n) return Al selectlndex (A i, 1, n)];
return A[0];
}
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Divide-&-Conquer LOsung

ldee: Aufteilung von F = (a1, ..., an) in zwei Gruppen
bzgl. Pivotelement p (Quicksort)

W,_J W__J
Quicksort Quicksort

public static int sel ectlndex
(Orderable A[],int i,int I,int r) {
/'l Suche den I ndex des i-groessten El enentes
[l in AI],..., Al r]
if (r >1) {
int p = pivotEl enent(A |, r);
Int m= Quicksort.divide(A I, r, p);
if (i <=m- 1)
return selectlndex (A i, |, m- 1);
return selectlindex (A, i - (m- 1), m r);

}

el se return |;

}

Nur eine der zwei durch Aufteilung entstandenen Folgen
wird weiter betrachtet.
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Wahl des Pivotelements

1l.p=a, folgtT(n) <T(n—-1) 4+ O(n)
Laufzeit im schlimmsten Fall: O(n?)

Beispiel: Auswahl des Minimums in aufsteigend
sortierter Folge

2. Randomisiert

p = ein zufalliges Elementaus a1,...,an

3. Median-of-Median

Bestimme Pivotelement als Median von Medianen von

5-er Gruppen
= lineare Komplexitat
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8 Selbstanor dnende lineare Listen

MF-Regel (Move-to-front): Mache ein Element zum
ersten Element der Liste, nachdem auf das Element (als
Ergebnis einer erfolgreichen Suche) zugegriffen wurde.

T-Regel (Transpose): Vertausche ein Element mit dem
unmittelbar vorangehenden, nachdem auf das Element
zugegriffen wurde.

FC-Regel (Frequency Count): Nach jedem Zugriff auf
ein Element wird dessen Haufigkeitszahler um 1 erhoht.
Ferner wird die Liste nach jedem Zugriff neu geordnet
und zwar so, dald die Haufigkeitszahler der Elemente in
absteigender Reihenfolge sind.

Beispiel Liste L = {1,2,3,4,5,6,7}.
a) Greife 10x nacheinanderauf 1,...,7 zu.
b) Greife 10x auf 1, dann zehnmal auf 2, usw. zu.

847.97 84971

MTF:a) 21~ =6.7  b) 21~ =13

Durchschnittliche (statischen) Zugriffskosten:
(10-%f_,4)/70 =14
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Gute von Move-To-Front

Experimente: MTF besser als T und FC (Ubung)
Ziel: Vergleich MTF mit beliebiger Strategie

s = s18283...Sm . Folge von Suchanfragen

A : Verfahren zur Selbstanordnung

Ca(s) =X 1 Ca(s;) - Kosten zur Verarbeitung von s
Va(s) = > 1 Va(s;) : # Vertauschungen nach vorn
Hy(s) = > 1 Hp(s;) : # Vertauschungen n. hinten

Bemerkung: Fir MTF-, T- und FC-Regel gilt:
Hyrp(s) = Hr(s) = Hpo(s) =0

Weiterhin: V4(s) < C4(s) — m.

Satz: Fur jeden Algorithmus A zur Selbstanordnung von
Listen und fir jede Folge s von m Zugriffsoperationen

gilt
Cyurr(s) <2-Cy(s) + Hp(s) — Va(s) —m.

D.h. (grob) MTF-Regel hochstens doppelt so schlecht ist
wie jeder andere Algorithmus zur Selbstanordnung von
Listen.
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