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0 Iog(n) Ebenen 3|27|20| 5|31| |39| |84

® L aufzeit: O(nlog n) \
51 |8]| (20]27|31
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Quicksort A“(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Zerlegung in Teilarrays

= wihle ein Element als Pivot Element k=0 l92| 1 (39| 8 |27|20] 5 [84]31]99
m oftmals das k-te Element l

Links: Elemente, die kleiner sind als das Pivot 11391 8 127120l 5 [824]31] [92] |99

Rechts: Elemente, die groB3er sind als das Pivot l \

Best Case 1] [39] 8 [27]20] 5 [84]31

® L aufzeit: O(nlog n)

Worst Case

m Element am Rand wird gewahlt 8 127|20| 5 |31] |39] |84

m Je ein Element pro Schritt sortiert \

= Laufzeit: O(n?) 5| [8] |20]27]31

5 Jonas Seiler, Carina Weber — Algorithmen 1 Institut fir Theoretische Informatik, Skalierbare Algorithmen



Quicksort ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Zerlegung in Teilarrays

= wihle ein Element als Pivot Element k=0 l92| 1 (39| 8 |27|20] 5 [84]31]99
m oftmals das k-te Element l

Links: Elemente, die kleiner sind als das Pivot 11391 8 127120l 5 [824]31] [92] |99

Rechts: Elemente, die groB3er sind als das Pivot l \

Best Case 1] [39] 8 [27]20] 5 [84]31

® L aufzeit: O(nlog n)

Worst Case

Average Case \

m L aufzeit: O(nlog n) 5| 8] [20[27]31
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Q u I c kse I ect Karlsruher Institut fur Technologie

Gesucht
m das k-kleinste (grof3te) Element
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AT

n
Q u I c kse I ect Karlsruher Institut fur Technologie

Gesucht
m das k-kleinste (grof3te) Element

a funktioniert &hnlich zu Quicksort
a wahle Pivot-Element
m sortiere ob Elemente grof3er/kleiner sind
m steige nur in relevante Teilmenge ab
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AT

n
Q u I c kse I ect Karlsruher Institut fur Technologie

Gesucht
m das k-kleinste (grofte) Element k=5 1921 [39] 8 [27[20] 5 |84|31|99

a funktioniert &hnlich zu Quicksort
a wahle Pivot-Element
m sortiere ob Elemente grof3er/kleiner sind
m steige nur in relevante Teilmenge ab
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T

Quickselect — el B
Gesucht

m das k-kleinste (grofte) Element k=5 1921 [39] 8 [27[20] 5 |84|31|99

m funktioniert ahnlich zu Quicksort l

m wahle Pivot-Element
m sortiere ob Elemente grof3er/kleiner sind
m steige nur in relevante Teilmenge ab
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T

n
Q u I c kse I ect Karlsruher Institut fur Technologie

Gesucht
m das k-kleinste (grofte) Element k=5 1921 [39] 8 [27[20] 5 |84|31|99

m funktioniert ahnlich zu Quicksort l

lwahlle Pivot-Element “ | | 1 T30l 8 [27(201 5 T8al31] (93] [99
m sortiere ob Elemente grof3er/kleiner sind l
1

m steige nur in relevante Teilmenge ab

39| 8 [27120| 5 | 84|31
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T

n
Q u I c kse I ect Karlsruher Institut fur Technologie

Gesucht
m das k-kleinste (grofte) Element k=5 1921 [39] 8 [27[20] 5 |84|31|99

m funktioniert ahnlich zu Quicksort l

lwahlle Pivot-Element “ | | 1 T30l 8 [27(201 5 T8al31] (93] [99
m sortiere ob Elemente grof3er/kleiner sind l
1

m steige nur in relevante Teilmenge ab

39| 8 [27120| 5 | 84|31
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T

n
Q u I c kse I ect Karlsruher Institut fur Technologie

Gesucht
m das k-kleinste (grofte) Element k=5 1921 [39] 8 [27[20] 5 |84|31|99

m funktioniert ahnlich zu Quicksort l

lwahlle Pivot-Element “ | | 1 T30l 8 [27(201 5 T8al31] (93] [99
m sortiere ob Elemente grof3er/kleiner sind l
1

m steige nur in relevante Teilmenge ab

39| 8 [27120| 5 | 84|31

Best Case
® Pivot verringert Suchsatz sinnvoll

=in O(n) 8 |27(20| 5 | [39] |84|31
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n
Q u I c kse I ect Karlsruher Institut fur Technologie

Gesucht
m das k-kleinste (grofte) Element k=5 1921 [39] 8 [27[20] 5 |84|31|99

m funktioniert ahnlich zu Quicksort l

lwahlle Pivot-Element “ | | 1 T30l 8 [27(201 5 T8al31] (93] [99
m sortiere ob Elemente grof3er/kleiner sind l
1

m steige nur in relevante Teilmenge ab

39| 8 [27120| 5 | 84|31

Best Case
® Pivot verringert Suchsatz sinnvoll

=in O(n) 8 |27(20| 5 | [39] |84|31

Worst Case
® Pivot verringert Suchsatz nur um 1

min O(n?)
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Zusammenfassung vergleichsbasiertes Sortieren @ = i

untere Schranke: vergleichsbasierte Sortieralgorithmen bendétigen 2(nlog n) Vergleiche
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Zusammenfassung vergleichsbasiertes Sortieren A“(IT

untere Schranke: vergleichsbasierte Sortieralgorithmen bendétigen 2(nlog n) Vergleiche
® Mergesort: arbeite beim Zusammenflgen der Teilldsungen
@ Quicksort: arbeite beim Zerlegen in Teilprobleme
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Zusammenfassung vergleichsbasiertes Sortieren @ =5 i

untere Schranke: vergleichsbasierte Sortieralgorithmen bendétigen (nlog n) Vergleiche
® Mergesort: arbeite beim Zusammenflgen der Teilldsungen
@ Quicksort: arbeite beim Zerlegen in Teilprobleme

Bubble Sort  O(n) O(n?) O(n?) stabil

Insertion Sort O(n) O(n?) O(n?) stabil
Merge Sort  O(nlog n) O(nlog n) O(nlog n) stabll

Quick Sort  O(nlog n) O(nlog n) O(n?) I.A. nicht stabil
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Zusammenfassung vergleichsbasiertes Sortieren @ =5 i

untere Schranke: vergleichsbasierte Sortieralgorithmen bendétigen (nlog n) Vergleiche
® Mergesort: arbeite beim Zusammenflgen der Teilldsungen
@ Quicksort: arbeite beim Zerlegen in Teilprobleme

Bubble Sort  O(n) O(n?) O(n?) stabil

Insertion Sort O(n) O(n?) O(n?) stabil
Merge Sort  O(nlog n) O(nlog n) O(nlog n) stabll
Quick Sort  O(nlog n) O(nlog n) O(n?) i.A. nicht stabil
Geht es besser?
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Bucketsort

® Sinnvoll, bei gewisser Werteverteilung
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® Sinnvoll, bei gewisser Werteverteilung
® Elemente haben keys (kdnnen auch Elemente selbst sein)
m ganzzahlige keys liegen im Wertebereich (0,m]
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AT

B u c ketso rt Karlsruher Institut fur Technologie

® Sinnvoll, bei gewisser Werteverteilung

® Elemente haben keys (kdnnen auch Elemente selbst sein)
m ganzzahlige keys liegen im Wertebereich (0,m]

® m Buckets: Erstelle Array B der Grof3e m
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Karlsruher Institut fur Technologie

Bucketsort

® Sinnvoll, bei gewisser Werteverteilung

® Elemente haben keys (kdnnen auch Elemente selbst sein)
m ganzzahlige keys liegen im Wertebereich (0,m]

= m Buckets: Erstelle Array B der GréB3e m 011{2]3[4(5/6]|7|8]9

hier m = 10
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AT

Bucketsort 0 == s

® Sinnvoll, bei gewisser Werteverteilung

® Elemente haben keys (kdnnen auch Elemente selbst sein)
m ganzzahlige keys liegen im Wertebereich (0,m]

= m Buckets: Erstelle Array B der GréB3e m 011{2]3[4(5/6]|7|8]9
m sortiere Elemente anhand inres Keys in B ein

hier m = 10
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AT

Bucketsort 0 == s

® Sinnvoll, bei gewisser Werteverteilung
® Elemente haben keys (kdnnen auch Elemente selbst sein)

m ganzzahlige keys liegen im Wertebereich (0,m] hier m = 10
= m Buckets: Erstelle Array B der Grd3e m 011{2|3[4(5/6|7|8]|9
m sortiere Elemente anhand ihres Keys in B ein 0 % % % ﬁ g 6 g 9
2 3
2 3
2
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AT

Bucketsort 0 == s

® Sinnvoll, bei gewisser Werteverteilung
® Elemente haben keys (kdnnen auch Elemente selbst sein)

m ganzzahlige keys liegen im Wertebereich (0,m] hier m = 10
= m Buckets: Erstelle Array B der GréB3e m 011|213 |14|5|6|7|8|9
m sortiere Elemente anhand ihres Keys in B ein 0 % % % ﬁ g 6 g 9
m Lies sortierte Folge aus B aus % g
2

<0,1,1,2,2,2,2,2,3,3,4,4,5,5,6,8,8,8,3,9 >
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AT

Bucketsort 0 == s

® Sinnvoll, bei gewisser Werteverteilung
® Elemente haben keys (kdnnen auch Elemente selbst sein)

m ganzzahlige keys liegen im Wertebereich (0,m] hier m = 10
= m Buckets: Erstelle Array B der GréB3e m 011|213 |14|5|6|7|8|9
m sortiere Elemente anhand ihres Keys in B ein 0 % % % ﬁ g 6 g 9
m Lies sortierte Folge aus B aus % g
2

Laufzeit: in O(n), wenn m € O(n)
<0,1,1,2,2,2,2,2,3,3,4,4,5,5,6,8,8,8,8,9 >
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LSD-/MSD Radix Sort

® Bucketsort auf Ziffern
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LSD-/MSD Radix Sort ﬂ(IT

m Bucketsort auf Ziffern
LSD (Least Significant Digit)
m Sortiere Ziffern von "rechts nach links"
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LSD-/MSD Radix Sort A“(IT

a Bucketsort auf Ziffern
LSD (Least Significant Digit)
a Sortiere Ziffern von "rechts nach links"
MSD (Most Significant Digit)
m Sortiere Ziffern von "links nach rechts
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LSD-/MSD Radix Sort A“(IT

= Bucketsort auf Ziffern
m Eingabe: ganze Zahlen aus (0, n°] 7448945
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LSD-/MSD Radix Sort

m Bucketsort auf Ziffern

m Eingabe: ganze Zahlen aus (0, n°] 7448945
LSD

m sortiere nach Ziffer xg
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LSD-/MSD Radix Sort ﬂ(IT

m Bucketsort auf Ziffern

m Eingabe: ganze Zahlen aus (0, n°] 7448945
LSD

m sortiere nach Ziffer xg

m sortiere stabil nach Ziffer x;
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LSD-/MSD Radix Sort

m Bucketsort auf Ziffern

® Eingabe: ganze Zahlen aus (0, n¢] 7448245
LSD

m sortiere nach Ziffer xg

m sortiere stabil nach Ziffer x;

m sortiere stabil nach Ziffer x,
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LSD-/MSD Radix Sort

m Bucketsort auf Ziffern

® Eingabe: ganze Zahlen aus (0, n¢]
LSD

m sortiere nach Ziffer xg

m sortiere stabil nach Ziffer x;

m sortiere stabil nach Ziffer x,

m bis nach allen ¢ Ziffern sortiert wurde

Jonas Seiler, Carina Weber — Algorithmen 1

Karlsruher Institut fur Technologie

7448945
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LSD-/MSD Radix Sort ﬂ(IT

m Bucketsort auf Ziffern

® Eingabe: ganze Zahlen aus (0, n¢] 7448945
LSD

m sortiere nach Ziffer xg

m sortiere stabil nach Ziffer x;

m sortiere stabil nach Ziffer x;

m bis nach allen ¢ Ziffern sortiert wurde

Aufgabe
Sortiert die folgende Sequenz mit LSD (Angeben nach jeder Ziffer)

001, 101, 102, 520, 032, 045, 097, 231, 981, 273, 186, 020, 100
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LSD-/MSD Radix Sort A“(IT

m Bucketsort auf Ziffern

® Eingabe: ganze Zahlen aus (0, n¢] 7448945
LSD

m sortiere nach Ziffer xg

m sortiere stabil nach Ziffer x;

m sortiere stabil nach Ziffer x;

m bis nach allen ¢ Ziffern sortiert wurde

Aufgabe
Sortiert die folgende Sequenz mit LSD (Angeben nach jeder Ziffer)

001, 101, 102, 520, 032, 045, 097, 231, 981, 273, 186, 020, 100
Ziffer 0
520, 020, 100, 001, 101, 231,981, 102, 032, 273, 045, 186, 197
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LSD-/MSD Radix Sort A“(IT

m Bucketsort auf Ziffern

® Eingabe: ganze Zahlen aus (0, n¢] 7448945
LSD

m sortiere nach Ziffer xg

m sortiere stabil nach Ziffer x;

m sortiere stabil nach Ziffer x;

m bis nach allen ¢ Ziffern sortiert wurde

Aufgabe
Sortiert die folgende Sequenz mit LSD (Angeben nach jeder Ziffer)

001, 101, 102, 520, 032, 045, 097, 231, 981, 273, 186, 020, 100
Ziffer 1
100, 001, 101, 102, 520, 020, 231, 032, 045, 273,981, 186, 197
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LSD-/MSD Radix Sort A“(IT

m Bucketsort auf Ziffern

® Eingabe: ganze Zahlen aus (0, n¢] 7448945
LSD

m sortiere nach Ziffer xg

m sortiere stabil nach Ziffer x;

m sortiere stabil nach Ziffer x;

m bis nach allen ¢ Ziffern sortiert wurde

Aufgabe
Sortiert die folgende Sequenz mit LSD (Angeben nach jeder Ziffer)

001, 101, 102, 520, 032, 045, 097, 231, 981, 273, 186, 020, 100
Ziffer 2
001, 020,032, 045,100, 101,102,186, 197, 231, 273, 520, 981
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LSD-/MSD Radix Sort

a Bucketsort auf Ziffern

® Eingabe: ganze Zahlen aus (0, n¢]
LSD

m sortiere nach Ziffer xg

m sortiere stabil nach Ziffer x;

m sortiere stabil nach Ziffer x,

m bis nach allen ¢ Ziffern sortiert wurde

Laufzeit
O(c - n)
m Kann sich je nach Basis andern

Jonas Seiler, Carina Weber — Algorithmen 1
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vergleichsbasiertes vs ganzzahliges Sortieren

Vorteile ganzzahliges Sortieren
m [ineare Laufzeit
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vergleichsbasiertes vs ganzzahliges Sortieren ﬂ(".

Vorteile ganzzahliges Sortieren
m [ineare Laufzeit

Vorteile vergleichsbasiertes Sortieren
® weniger Annahmen

® Man braucht keinen beschrankten Schllssel
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vergleichsbasiertes vs ganzzahliges Sortieren A“(IT

Vorteile ganzzahliges Sortieren
m [ineare Laufzeit

Vorteile vergleichsbasiertes Sortieren
® weniger Annahmen

® Man braucht keinen beschrankten Schltssel
m robust gegen beliebige Eingabeverteilung
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vergleichsbasiertes vs ganzzahliges Sortieren ﬂ(".

Vorteile ganzzahliges Sortieren
m [ineare Laufzeit

Vorteile vergleichsbasiertes Sortieren
® weniger Annahmen
® Man braucht keinen beschrankten Schltssel
m robust gegen beliebige Eingabeverteilung
® Eingabe muss nur lexikografisch sortierbar sein
® bei ganzzahlig: numerische Eingabe
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(binare) Heaps

® Baum, das heif3t es gibt
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AT

(binare) Heaps

® Baum, das heif3t es gibt
® genau einen Wurzelknoten Wurzel
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AT

(binare) Heaps

® Baum, das heif3t es gibt
® genau einen Wurzelknoten
® innere Knoten
m haben sowohl einen Elternknoten als auch Kindknoten

parent(v)

N

children(v)
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AT

(binare) Heaps

® Baum, das heif3t es gibt
® genau einen Wurzelknoten
® innere Knoten
m haben sowohl einen Elternknoten als auch Kindknoten

= Blattknoten /\ /

® haben keine Kinder

Blattknoten
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(binare) Heaps

® Baum, das heif3t es gibt
® genau einen Wurzelknoten
® innere Knoten
® haben sowohl einen Elternknoten als auch Kindknoten
m Blattknoten /\ /
® haben keine Kinder
® Heap hat ©(log n) viele Layer
m wobei fehlende Knoten im letzten Layer rechts unten sind
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(binare) Heaps i e

® Baum, das heif3t es gibt
® genau einen Wurzelknoten
® innere Knoten
® haben sowohl einen Elternknoten als auch Kindknoten
= Blattknoten /\ /
® haben keine Kinder
® Heap hat ©(log n) viele Layer
m wobei fehlende Knoten im letzten Layer rechts unten sind
m Knoten konnen viele Dinge speichern
m zur Vereinfachung: Knoten wird durch seine Prioritat dargestellt
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(binare) Heaps i e

® Baum, das heif3t es gibt
® genau einen Wurzelknoten
® innere Knoten
m haben sowohl einen Elternknoten als auch Kindknoten

= Blattknoten /\ /

® haben keine Kinder
® Heap hat ©(log n) viele Layer
m wobei fehlende Knoten im letzten Layer rechts unten sind
m Knoten konnen viele Dinge speichern
m zur Vereinfachung: Knoten wird durch seine Prioritat dargestellt

Heap-Eigenschaft:parent(v) < v
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(binare) Heaps

PINGO: was ist ein Heap?
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(binare) Heaps

PINGO: was ist ein Heap?

(1)

3

N

4

/

Jonas Seiler, Carina Weber — Algorithmen 1
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(binare) Heaps

PINGO: was ist ein Heap?

(1)

3

N

4

7

(2)

/

Jonas Seiler, Carina Weber — Algorithmen 1
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(binare) Heaps

PINGO: was ist ein Heap?

(1)

7

(2)

/

4
3
ZN
5 6 3
Jonas

Seiler, Carina Weber — Algorithmen 1
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Heap Reprasentation

a mittels Array 3
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AT

Heap Reprasentation
a mittels Array 3
m starte bei Wurzelknoten
m lese Knoten Layer-weise von links nach rechts ab 4 7
5 6 8
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Heap Reprasentation

a mittels Array 3
m starte bei Wurzelknoten
m lese Knoten Layer-weise von links nach rechts ab 4 7
5 6 8
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Heap Reprasentaton =5 Dokl
m mittels Array 3
m starte bei Wurzelknoten
m lese Knoten Layer-weise von links nach rechts ab 4 7
Kind- und Elternknoten /\ /
5 6 8

01 2 3 4 5
3114|7568

4 ist an Stelle 1
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Heap Reprasentation e M
m mittels Array 3
m starte bei Wurzelknoten
m [ese Knoten Layer-weise von links nach rechts ab 4 7
Kind- und Elternknoten /\ /
m linkes Kind: 2v + 1 5 6 8
0 1 2 3 4 5
3(4|7(5]6/8

linkes Kind:2-1+1=3
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Heap Reprasentation e M

a mittels Array 3
a starte bei Wurzelknoten
m [ese Knoten Layer-weise von links nach rechts ab 4 7
Kind- und Elternknoten /\ /
a linkes Kind: 2v + 1 5 6 8
® rechtes Kind: 2v + 2

01 2 3 4 5
3114|7568

rechtes Kind:2-1+2 =4
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v—1
2 3147|5168

® Elternknoten: |
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= mittels Array 3
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m [ese Knoten Layer-weise von links nach rechts ab 4 7
Kind- und Elternknoten /\ /
m linkes Kind: 2v + 1 5 6 8
® rechtes Kind: 2 2
Vj 012 3 45
= Elternknoten: | 5 31417151613
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m mittels Array 3
a starte bei Wurzelknoten
m [ese Knoten Layer-weise von links nach rechts ab 4 7
Kind- und Elternknoten /\ /
a linkes Kind: 2v + 1 5 6 8
® rechtes Kind: 2v + 2

= Elternknoten: |4t |

LW | O

PINGO: Wie viele binare Heaps gibt es fir
A=1{9,5,3,4}
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Hilfsoperation: bubbleUp

m Falls Element Heap-Eigenschatft nicht erflllt
m Vergleiche Element mit seinem Parent
® tausche, falls Parent grof3er
® Wiederhole solange bis dies nicht mehr gilt
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Hilfsoperation: sinkDown

a Falls Knoten v Blatt
® wir sind fertig

m Falls Knoten v mindestens ein Kind hat
m Bestimme das Minimum des Knotens v und seiner Kinder
m tausche v mit dem Minimum
m Falls v selbst Minimum war
® wir sind fertig
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Hilfsoperation: sinkDown

a Falls Knoten v Blatt
® wir sind fertig

m Falls Knoten v mindestens ein Kind hat
m Bestimme das Minimum des Knotens v und seiner Kinder
m tausche v mit dem Minimum
m Falls v selbst Minimum war

® wir sind fertig
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p u s h Karlsruher Institut fur Technologie

® FUge Element als Blatt rechts unten ein
® Schieb es an die richtige Stelle
m Dafar Hilfsprozedur bubbleUp

1
/\3 /\6
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push

® FUge Element als Blatt rechts unten ein
® Schieb es an die richtige Stelle
m Dafar Hilfsprozedur bubbleUp

Jonas Seiler, Carina Weber — Algorithmen 1

AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Institut fir Theoretische Informatik, Skalierbare Algorithmen



AT

p u s h Karlsruher Institut fur Technologie

® FUge Element als Blatt rechts unten ein
® Schieb es an die richtige Stelle
m Dafar Hilfsprozedur bubbleUp

Laufzeit:
O(log n) /1\
2 2
/\ /\
5 3 4 6
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Karlsruher Institut fur Technologie

popMin

m Entfernt Wurzel und gibt sie aus
m Kopiert Element rechts unten an die Wurzel
® Raumt danach den Heap wieder auf

m Benutzt dazu Hilfsprozedur sinkDown

5/\3 /\6
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popMin

m Entfernt Wurzel und gibt sie aus

m Kopiert Element rechts unten an die Wurzel

® Raumt danach den Heap wieder auf
m Benutzt dazu Hilfsprozedur sinkDown
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popMin
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popMin

m Entfernt Wurzel und gibt sie aus
m Kopiert Element rechts unten an die Wurzel
® Raumt danach den Heap wieder auf

m Benutzt dazu Hilfsprozedur sinkDown

Laufzeit: >
O(log n) /\
3 4

/\ /\

5 4 5 6
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build AT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Bringt das gespeicherte Array von Zahlen in Heap Form
» Stellt Heap Eigenschaft her!
® Benutzt sinkDown
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m Erstelle Heap aus Array
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Karlsruher Institut fur Technologie

m Erstelle Heap aus Array

8
5/\1
SN S
6 5 3
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build AT

Karlsruher Institut fur Technologie

m Erstelle Heap aus Array
a Starte bei letztem Knoten der vorletzten Ebene
® Bis zur Wurzel

® Wende sinkDown an 8511|653
Laufzeit: 1
®in O(n) /\
5 3
6 5 8
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d e c r I o Karlsruher Institut fur Technologie

@ mehrere Moglichkeiten
® Element updaten und Heap-Eigenschaft wiederherstellen
® Element I6schen und mit neuer Prioritat wieder einfigen
m Lazy Evaluation
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Karlsruher Institut fur Technologie

decPrio

@ mehrere Moglichkeiten
® Element updaten und Heap-Eigenschaft wiederherstellen
® Element I6schen und mit neuer Prioritat wieder einfigen
m Lazy Evaluation
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® Sortiert absteigend
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Funktionsweise 217|841
= build: Baut aus gegebenen Zahlen Heap
2
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Funktionsweise 12847
= build: Baut aus gegebenen Zahlen Heap
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Heap Sort
® Sortiert absteigend
Funktionsweise 1]2]8]4]7
= build: Baut aus gegebenen Zahlen Heap
@ popMin: Loscht Wurzel 1
m speichert Element an letzter Stelle des Arrays 2/\8
4 14
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m Stellt Heap-Eigenschaft wieder her /\
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® Sortiert absteigend
Funktionsweise 2]4]8 |71
= build: Baut aus gegebenen Zahlen Heap
@ popMin: Loscht Wurzel 2
m speichert Element an letzter Stelle des Arrays 4/\8
m Stellt Heap-Eigenschaft wieder her /

® Wiederhole bis nur noch eine Zahl in Heap
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m speichert Element an letzter Stelle des Arrays 8/

m Stellt Heap-Eigenschaft wieder her
® Wiederhole bis nur noch eine Zahl in Heap
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Heap Sort

® Sortiert absteigend

Funktionsweise

= build: Baut aus gegebenen Zahlen Heap

® popMin: Loscht Wurzel
m speichert Element an letzter Stelle des Arrays
m Stellt Heap-Eigenschaft wieder her
® Wiederhole bis nur noch eine Zahl in Heap
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H ea p So rt Karlsruher Institut fur Technologie

® Sortiert absteigend

Funktionsweise
= build: Baut aus gegebenen Zahlen Heap

® popMin: Loscht Wurzel 8
m speichert Element an letzter Stelle des Arrays
m Stellt Heap-Eigenschaft wieder her
® Wiederhole bis nur noch eine Zahl in Heap

Laufzeit

19 Jonas Seiler, Carina Weber — Algorithmen 1 Institut fir Theoretische Informatik, Skalierbare Algorithmen



T

H ea p So rt Karlsruher Institut fur Technologie

® Sortiert absteigend

Funktionsweise
= build: Baut aus gegebenen Zahlen Heap

® popMin: Loscht Wurzel 8
m speichert Element an letzter Stelle des Arrays
m Stellt Heap-Eigenschaft wieder her
® Wiederhole bis nur noch eine Zahl in Heap

Laufzeit
® O(nlogn)

® nicht stabil
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Zusammenfassung Heaps

werden als Priority Queue verwendet
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Zusammenfassung Heaps A“(IT

werden als Priority Queue verwendet

® push(x): Fuge ein Objekt mit Prioritat x ein

= popMin(): Erhalte Objekt mit minimaler Prioritat

® decPrio(x,x’): Verringere Prioritat x zu x’

® build(Array A): Erstelle Priority Queue aus gegebenem Array
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Zusammenfassung Heaps A“(IT

werden als Priority Queue verwendet

® push(x): Fuge ein Objekt mit Prioritat x ein

= popMin(): Erhalte Objekt mit minimaler Prioritat

® decPrio(x,x’): Verringere Prioritat x zu x’

® build(Array A): Erstelle Priority Queue aus gegebenem Array
® Hilfsprozeduren zur Umsetzung: bubbleUp() und sinkDown()
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Zusammenfassung Heaps A“(IT

werden als Priority Queue verwendet Laufzeiten in Binaren Heaps:
® push(x): Flage ein Objekt mit Prioritat x ein O(log n)

= popMin(): Erhalte Objekt mit minimaler Prioritat O(log n)

m decPrio(x,Xx’): Verringere Prioritat x zu x’ O(log n)

® build(Array A): Erstelle Priority Queue aus gegebenem Array O(n)

® Hilfsprozeduren zur Umsetzung: bubbleUp() und sinkDown()
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T

Zusammenfassung Heaps i s
werden als Priority Queue verwendet Laufzeiten in Binaren Heaps:

® push(x): Flage ein Objekt mit Prioritat x ein O(log n)

= popMin(): Erhalte Objekt mit minimaler Prioritat O(log n)

m decPrio(x,Xx’): Verringere Prioritat x zu x’ O(log n)

® build(Array A): Erstelle Priority Queue aus gegebenem Array O(n)

® Hilfsprozeduren zur Umsetzung: bubbleUp() und sinkDown()

Alternative Heaps
® Binomial-Heaps
® push(x) amortisiert in O(1)
® Fibonacci-Heaps
® decPrio(x,x’) zusatzlich amortisiert in O(1)

Jonas Seiler, Carina Weber — Algorithmen 1 Institut fir Theoretische Informatik, Skalierbare Algorithmen



T

Grundlagen Sortierte Folgen e Rt

mFolge <e,...,ep >miteg < - < e,
@ mit aufgesetzter Navigationsdatenstruktur M
m oftmals mit Dummyelement oo
® zum Aufrechterhalten von Invarianten

Navigationsdatenstruktur

L LN N

11 17 19 o0

> > »— »— > »— »— > >
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binarer Suchbaum

Idee: Verwende Baum als Navigationsdatenstruktur
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binarer Suchbaum

Idee: Verwende Baum als Navigationsdatenstruktur
m Blatter: Elemente der Folge

Karlsruher Institut fur Technologie
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binarer Suchbaum —

Idee: Verwende Baum als Navigationsdatenstruktur 17

= Blatter: Elemente der Folge / \
I

= innere Knoten: (k, /, r)
® k : Spaltschlissel

» / : linker Teilbaum N
m Blatter haben Schlissel < k 3 13
= r: rechter Teilbaum ]\
, . v
a Blatter haben Schlissel > k 2 £ T 10
AN AN AN AN
Y 4 Y 4 4 Y 4
2 3 5 7| |11 (13 (17| |19] |0
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binarer Suchbaum i s
Idee: Verwende Baum als Navigationsdatenstruktur 17 find(15)
= Blatter: Elemente der Folge — |\
= innere Knoten: (k, /, r) 7/
® k : SpaltschlUssel
a / : linker Teilbaum N
m Blatter haben Schlissel < k 3 13
® r : rechter Teilbaum BN
_l Blatter haben SchIthseI >“k > 5 1*1 19
u find: Element (oder nachstgrof3eres)
®m steige dazu in richtigenTeilbaum ab l \ l A | \ l \
2 3 5 7|11 |13] |17] |19] |00
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binarer Suchbaum —

Idee: Verwende Baum als Navigationsdatenstruktur 17 find(15)

= Blatter: Elemente der Folge // \

= innere Knoten: (k, /, r) 7
® k : SpaltschlUssel
a / : linker Teilbaum N
m Blatter haben Schlissel < k 3 13
® r : rechter Teilbaum BN
m Blatter haben Schllssel > k > 5 1*1 19
u find: Element (oder nachstgrof3eres)
®m steige dazu in richtigenTeilbaum ab l \ l \ l \ l \
2 3 5 7|11 |13] |17] |19] |00
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binarer Suchbaum —

Idee: Verwende Baum als Navigationsdatenstruktur 17 find(15)

= Blatter: Elemente der Folge // \

= innere Knoten: (k, /, r)
® k : Spaltschlissel

m / : linker Teilbaum e \

m Blatter haben Schlissel < k 3 13
® r : rechter Teilbaum BN
m Blatter haben Schlissel > k > 5 1*1 19
u find: Element (oder nachstgrof3eres)
®m steige dazu in richtigenTeilbaum ab l \ l \ l \ l \
2 3 5 7| (11| (13| |17] |19]| |0
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binarer Suchbaum —

Idee: Verwende Baum als Navigationsdatenstruktur 17 find(15)

= Blatter: Elemente der Folge // \

= innere Knoten: (k, /, r)
® k : Spaltschlissel

m / : linker Teilbaum e \

m Blatter haben Schlissel < k 3 13
® r : rechter Teilbaum HEN
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binarer Suchbaum

Idee: Verwende Baum als Navigationsdatenstruktur
m Blatter: Elemente der Folge
= innere Knoten: (k, /, r)

17

® k : SpaltschlUssel !

a /- linker Teilbaum P
m Blatter haben Schlissel < k 3 13

® r : rechter Teilbaum HEN
m Blatter haben Schlissel > k > 5 1*1

u find: Element (oder nachstgrof3eres)
®m steige dazu in richtigenTeilbaum ab l \ l \ l \
2 3 5 71111 |13

find(15)
19
|
;
17| [19

T

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

\
3
00

kann durch ungeschicktes Einfugen/ Loschen zu Liste ausarten
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binarer Suchbaum

PINGO:
» Gebeben: Zahlen von 1 bis 1000
@ Gesucht: 412

Welche Sequenz von Schlisselwerten kann existieren?

m (1) 998, 14, 36,512, 247,309, 499, 412
2
3
4
)
6
/

0
2,837,547,137,230, 453,402, 412

AN N N N N N
N N N N N N

2,7381,776,633, 215, 545, 214,412

Jonas Seiler, Carina Weber — Algorithmen 1

565, 501, 181, 673, 500, 480, 427, 412

765, 699, 643, 555, 270, 315,411, 412
666, 245, 598, 301, 572, 365, 500, 412
666, 182,575,194, 483,317,595, 412
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Aufbau (a,b)-Baum

o0
5 17
2113 11| |13| |17

AT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Aufbau (a,b)-Baum

m Blatter sind Elemente der Folge

o0
5 17
21135 11| [13] |17

/\

Jonas Seiler, Carina Weber — Algorithmen 1

19

o0

Karlsruher Institut fur Technologie

Institut fir Theoretische Informatik, Skalierbare Algorithmen



rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Aufbau (a,b)-Baum A“(IT

m Blatter sind Elemente der Folge
® Andere Knoten sind Suchstruktur
m Knotenlabel: grof3ter Key seiner Kinder

00
5 17 00
2 3 5 7| (11] [13] |17 19| |00

24 Jonas Seiler, Carina Weber — Algorithmen 1 Institut fir Theoretische Informatik, Skalierbare Algorithmen



rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Aufbau (a,b)-Baum A“(IT

m Blatter sind Elemente der Folge
a Andere Knoten sind Suchstruktur
m Knotenlabel: grof3ter Key seiner Kinder
a Innere Knoten haben Grad a..b 00
a Wurzel: Grad 2...b

5 17 00
2 3 5 { 11| (13| |17 19| | o0
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Aufbau (a,b)-Baum

find(k)

® Find(k): Wahle kleinstes Kind mit Label >k

o0
5 17
2113 11| |13| |17

/\
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Aufbau (a,b)-Baum

find(k)

® Find(k): Wahle kleinstes Kind mit Label >k

find(16)
0.0
5 17
2113 11 [13] |17

/\
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Aufbau (a,b)-Baum

find(k)

® Find(k): Wahle kleinstes Kind mit Label >k

find(16)
0.0
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Aufbau (a,b)-Baum

find(k)

® Find(k): Wahle kleinstes Kind mit Label >k

find(16)
0.0
5 17
2 3 11 (13| |17
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insert

17

11

13

17

AT

Karlsruher Institut fur Technologie
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insert

Fall 1

m Elternknoten hat weniger als b Kinder

insert(4)
0.
5 17
2113 11| [13] |17

Jonas Seiler, Carina Weber — Algorithmen 1

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

/\

19| | o0

Institut fir Theoretische Informatik, Skalierbare Algorithmen



AT

n
I n s e rt Karlsruher Institut fur Technologie

Fall 1
m Elternknoten hat weniger als b Kinder

® Element einfach einfligen

00
5 17 00
2 3 4 5 { 11| (13| |17 19| | o0
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insert

Fall 2
® Elternknoten hat schon b Kinder

o0
5 17
21131415 11| |13| |17

AT

Karlsruher Institut fur Technologie
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insert

Fall 2
® Elternknoten hat schon b Kinder

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

00
5 17 00
2 3 4 5 11| [13] |15] |17 [19] |0
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insert

Fall 2
® Elternknoten hat schon b Kinder

m split:Teile Elternknoten in zwel

5 17| split 00

/\

21131415 7|11 |13] |15] (17| [19] |0
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insert

Fall 2
® Elternknoten hat schon b Kinder

m split:Teile Elternknoten in zwel
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insert

Fall 2
® Elternknoten hat schon b Kinder

m split:Teile Elternknoten in zwel
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insert

Fall 2
® Elternknoten hat schon b Kinder

m split:Teile Elternknoten in zwel
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insert

Fall 2
® Elternknoten hat schon b Kinder

m split:Teile Elternknoten in zwel
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insert

Fall 2
® Elternknoten hat schon b Kinder

m split:Teile Elternknoten in zwel
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insert

Fall 2
® Elternknoten hat schon b Kinder

m split:Teile Elternknoten in zwel
a Kann bis zur Wurzel gehen
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insert

Fall 2
® Elternknoten hat schon b Kinder

m split:Teile Elternknoten in zwel
a Kann bis zur Wurzel gehen

Karlsruher Institut fur Technologie
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insert

Fall 2
® Elternknoten hat schon b Kinder

m split:Teile Elternknoten in zwel
a Kann bis zur Wurzel gehen

Karlsruher Institut fur Technologie
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remove
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11
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remove

Fall 1
® Elternknoten hat mehr als a Kinder

o0
5 17
211315 (| (11] |13} |17

AT

Karlsruher Institut fur Technologie
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remove

Fall 1
® Elternknoten hat mehr als a Kinder

a Entferne Element
a Achte dabei auf Labels

00
3 17 00
2 3 7 111] [13] |17 19| | oo
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remove

Fall 2.1

m Elternknoten p hat weniger als a Kinder

17

11

13

17

AT

Karlsruher Institut fur Technologie
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re m ove Karlsruher Institut fur Technologie

Fall 2.1
m Elternknoten p hat weniger als a Kinder

a Falls p und Geschwisterknoten p’ mehr als b Kinder

® rebalance
o0
3 13 00
2 3 4 11| [13 17| |00
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Fall 2.2

m Elternknoten p hat weniger als a Kinder
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remove

Fall 2.2

m Elternknoten p hat weniger als a Kinder
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11
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Karlsruher Institut fur Technologie
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re m ove Karlsruher Institut fur Technologie

Fall 2.2
m Elternknoten p hat weniger als a Kinder

m Falls p und Geschwisterknoten p’ < b Kinder

® fuse .
3 13 00
3 71111 [13 17| | o0
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remove

Fall 2.2

m Elternknoten p hat weniger als a Kinder
m Falls p und Geschwisterknoten p’ < b Kinder

m fuse

o0

13

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

/\

11

13

17| | o0
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Zusammenfassung (a,b)-Baume

® Navigationsdatenstrukur auf einer sortierten Folge
® Binarer Suchbaum kann zu Liste ausarten
® Damit find in O(n)
® (a,b)-Baum ist balanciert
m Jeder Knoten hat mindestens a bis maximal b Kinder
m find, insert, remove in O(log n)
m Bei zu wenig Kind-Knoten: rebalance oder fuse
m Bei zu vielen Kind-Knoten: split
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