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Letztes Mal: Insertion Sort

m Schleifeninvariante: VVor Iteration i
sind Elemente in 1i[:i] sortiert.
e sile? . .
m Bei lteration ¢, das ¢-te Element an

der korrekten Position in die
sortierte Teilliste 1i[:1] einflugen.

m Wiederholen bis das gesamte Array
sortiert ist (i = n).
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Letztes Mal: Insertion Sort

Input:  Array A= (A[l],...,A[n]), n > 0.
Output: Sortiertes Array A

1 for i in range(1l,len(A)):

2 j=1i

3 while j>0 and A[j-1] > A[j]:

4 A[j1, A[j-11 = A[j-11, A[j]
5 j=3j-1
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1 for i in range(1,len(A)): ’J *
2 j=i J
3 while j>0 and A[j-1] > A[j]: V3L 5,_,1, Lrere. ?
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Letztes Mal: Insertion Sort

Input:  Array A = (A[1],..., An]), n > 0.
Output: Sortiertes Array A 12 4 $6 9'

for i in range(1,len(A)): L L/

1
2 j=1i
3 while j>0 and A[j-1] > A[j]: 124 3
4 AL3], A[G-11 = A[3-11, AL3] u
5 j= -1
A23Y

m Anzahl Vergleiche im schlechtesten Fall? ©(n?)

m Anzahl Vertauschungen im schlechtesten Fall? ©(n?)

m Frage: Wie konnen wir die Anzahl Vergleiche fur den schlechtesten Fall
verbessern?
Der Suchbereich (Einfligebereich) ist bereits sortiert. Konsequenz: binare
Suche moglich.



Binarer Insertion Sort

Input:  Array A = (A[1],..., A[n]), n > 0.
Output: Sortiertes Array A

for i in range(1,len(A)):

x = A[i]
p = BinarySearchIndex(A,0,i-1,x) =% w‘&ﬂ\k“\bm’dl

for j in range(i-1,p-1,-1): R; 2
A[j+1] = A[j] 'W7 seovchn !

Alp] = x
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2. Asymptotische Laufzeit Rekursiver
Funktionen




Geben Sie die Anzahl Aufrufe der Funktion f abhangig von n in der
©-Notation fur den untenstehenden Beispiel an. Kurzen Sie ihr Ergebnis
soweit wie moglich. Geben Sie eine kurze Begrindung.

#pre: n is a positive integer N
def g(n): — = A
count = 0 2‘

while n // (2 ** count) >= 1:

i(g'l)lnt += 1 /i\uﬁ‘fw\ N> 2‘- //l e

russt itesalioqen
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Antwort 1

#pre: n is a positive integer
def g(n):
count = 0
while n // (2 ** count) >= 1:
£O

count += 1

S U1 B WwW N

m Das Programm ruft die Funktion f, solange n/2%"" > 1 ist.
m Diese Ungleichung gilt genau dann, wenn logn > count.

m Die Variable count misst die Anzahl der Iterationen der while Schleife,
und dabei auch die Anzahl Aufrufe der Funktion f.

m Darum ist diese Anzahl logn.
m Das bedeutet, dass diese Anzahl ©(logn) ist.



Geben Sie die Anzahl Aufrufe der Funktion f abhangig von n in der
©-Notation fur den untenstehenden Beispiel an. Kurzen Sie ihr Ergebnis
soweit wie moglich. Geben Sie eine kurze Begrundung.

1 # pre: n is a positive integer
2 def g(n):

3 if n >= 1:

4 £0O

5 gn // 2)



Antwort 2

1 # pre: n is a positive integer 'rdﬁs‘/o\mw
AN TC)= 44T (0r2)
g 2217/42) =T(0/2) T("/Z) 4_,,-7-(0/“)
Sei T'(n) die Anzahl der Aufrufe der Funktion f. T(O/q) ;: T(n/g)
Qod«%\wl\ bis ﬂ/“ s=A . :
e 2 T(n/2 )_4+—,—( M)



Antwort 2

# pre: n is a positive integer
def g(n):
if n >= 1:
£0O
gn // 2)

g~ w N

Sei T'(n) die Anzahl der Aufrufe der Funktion f. Wenn n > 1, es gilt:
Tn)=1+Tn/2)=1+1+T(n/2%) =k+ T(n/2%).

m f ist aufgerufen, solange n/2% > 1 ist.
m Diese Ungleichung gilt genau dann, wenn logn > k.

m Das bedeutet, dass die Anzahl der Aufrufe der Funktion f ist logn liegt,
und dabei diese Anzahl ©(logn) ist.
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Step 1: Rewrite the recursive Function T'(n) into following mathematical form:

Step 2: Runtime is one of these cases:
1.
2.

E) + 0(n* - log?(n))

additional runtime in each call of T(n),
recursive call(s) (example: for-loop)
Tipp: determine 0() directly and do
Koeffizientenvergleich with the
Formula above

T(n)=a-T<

if a > bk, then T(n) = 8(n'09>(®)

if a = bk, and

a) if p>—1,then T(n) = 0(nlo9(@ . [ogP+1(n))
b) ifp=—1,thenT(n) = H(n“’gb(“) -log(log(n)))
o ifp<—1,then T(n) = 6(n'e9(@)

if a < bk, and

a) ifp>=0,then T(n) = 68(n* - logP(n))

b) if p <0, then T(n) = 0(nk)



Antwort 2

1 # pre: n is a positive integer Tm)=a-T (g) +0(n* - logP(n))
2 def g(n): if a > b¥, then T(n) = 0(nlo95@)

3 if n >= 1: ieall K : aclellioned! . ifa=b¥ and

4 £(0) a=A wkime 1 O

5 g

§@ //2) b=z 4O

then T'(n) = 8(n* - logP (n))

p >
if p < 0, then T(n) = 6(n¥)

Sei T'(n) die Anzahl der Aufrufe der Funktion f.
) T = aT($) 4 plo Loy ()]
T2 AT (5) &(a%s Aoy )

2) a: BK [;:4 5
A:ZD — Cese 2: Pl-,‘ 9(0 -‘[:3 (0))

O>-4:tue2ea = O(N°% Logla) =6 (Logn) |,



Geben Sie die Anzahl Aufrufe der Funktion f abhangig von n in der
©-Notation fur den untenstehenden Beispiel an. Kurzen Sie ihr Ergebnis
soweit wie moglich. Geben Sie eine kurze Begrindung.

# pre: n is a positive integer
def g(n):
if n >=1:
¥V for i in range(n):ln
° £ n.fogn ?
g // 2 | o ues(2
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Antwort 3 T@,\Q,S‘AGPRI‘Q/\ no e ..
Sei T'(n) die Anzahl der Aufrufe der

1 # pre: n is a positive integerFunktion f.Wennn>1,es gilt:

2 def g(n): ber T(0)=O B

3 if n >= 1: | %W’

4 0 | for i in rangd(n): T(@)=N+T(0/(2)

5 - £0O 7

6 T(/2) g // 2) Tolz) = () *;(”/u)
) = (%) +T(%)

Todgehe by A
> 2 T(—zﬂ,():(;"‘—‘)rr(é%ﬂ)

Clesen recﬁv\ufg



Antwort 3

n

. c . . = k
1 # pre: n is a positive integer T(n) = aT(;)"' 6(n* - log?(n))
2 def g (n) : 3 if a > bk, then T(n) = 6 (n'°9>(@®)
3 if n >= 1: . ifa=b¥ and
4 for 1 111 range (n) : l K PN a) ifp>—1,then T(n) = 6(n

- b) if p=—1, then T(n) = 6(n

5 f () P =0 Q) if p< —1, then T(n) = 6(n
6 g(n // 2) - 1 cal a= 4 . ifa<b¥ and

a) if p>= 0, then T(n) = 8(n* - log?(n))
b) if p < 0, then T(n) = 8(n*)

“© b=2

£0) bird enpel pro T(n) QUP?_MP, U=4
T(a) = QT(%) - @{“K' [‘sz(n)]

Tl =4 *T(3)+6 (" Log® )

f%ﬁ: 4¢2" o fai 3)
L°3a) H P:O
e(nk-z(o\j‘:

=é(n"!

B X
npvow
OAN Yy



Antwort 3

Sei T'(n) die Anzahl der Aufrufe der

1 # pre: n is a positive integerFunktion f Wennn > 1, es gilt:
s LR T(n) = n+7(n/2)
e =n+n/2+T(n/2?%)
; R TRE® k024 T(ny2)
6 gn // 2) =nY;<, 1/2 + T(n/2")

< 2n + T(n/2k+).

Die letzte Ungleichung gilt, weil Yk : 3°,.,, 1/27 < 2.

Es gibt k, woflir [n/2¥1| =0, dann auch T'(|n/28|) = T(0) = 0.
Das bedeutet, dass T'(n) < 2n € O(n).

Analog dazu kann man zeigen, dass T'(n) € Q(n), weil g(n) ruft f
zumindest n-mal.

Darum, T'(n) € O(n).



Geben Sie die Anzahl Aufrufe der Funktion f abhangig von n in der
©-Notation fur den untenstehenden Beispiel an. Kurzen Sie ihr Ergebnis
soweit wie moglich. Geben Sie eine kurze Begrundung.

1 # pre: n is a positive integer
2 def g(n):

3 if n >= 1:

4 for i in range(n):

5 £0O

6 g // 2)

7 gln // 2)



Antwort 4

1 # pre: n is a positive integer T(n) = a-T(g)+9(nk~logP(n))
2 def g(n):
. . ifa> b¥ then T(n) = 6(nlo9s(@
3 if n >= 1: L
% ifa = b¥, and
4 for i in range(n): |k =4 ) ifp>—1 thenT() =8
b) if p= —1, then T(n)
5 f () (9] if p < =1, then T(n) = 6(
6 g(n // 2) e = b ! ifa<b"’, and
2 -a a)  ifp>=0, then T(n) = 6(n* - logP(n))
7 g(n // 2) b)  ifp<0,thenT(n) = 6(n%)

) TC0) =T (2)+ Oa" for\ (o]
T()=21(2 )+8] " 2oy°(a) ]

W

2)Q=<|:4 cose 20).‘ 6(0'&31(1)_1 04 ((\)
2=2 —s 2) P=0>-4 :é(n[qj[o)) .



Antwort 4

1 # pre: n is a positive integerSel T'(n) die Anzahl der Aufrufe der
2 def g(n): Funktion f. Wennn > 1, es gilt:

3 if n >= 1: T'(n)=n+2T(n/2)

4 for i in range(n): =n+2(n/2) + 22 T(n/2?)

5 £0) =n+2(n/2)+ ...+ 2%n/2")

6 g // 2) + 2K (n J2K+1)

7 gn // 2) =n (k+ 1) + 28 T(n/281).

m f ist aufgerufen, solange n/2% > 1 ist.
m Diese Ungleichung gilt genau dann, wenn logn > k.
m Das bedeutet, dass k = logn. Darum ist
T(n)=n (logn+1)+2nT(1/2) =n (logn+ 1) + 2n T(0) = n (logn + 1).
m Darum ist die Anzahl Aufrufe der Funktion f zwischen ©(nlogn).



3. Divide & Conquer Sortieralgorithmen
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Algorithmus merge

1 def merge(al, a2):

2 b,i, j=10,0,0
3 while i < len(al) and j < len(a2):
4 if a1[i] < a2[j]:
5 b.append(al[il)
6 i+=1

7 else:

8 b.append(a2[jl)
9 j+=1
10 b += a1li:]
1 b += a2[j:]
12 return b

«r  -AEEEAEEEEE



Algorithmus merge_sort

def merge_sort(a):
if len(a) <= 1:
return a
else:

sorted_al = merge_sort(al[:1len(a) // 2])
sorted_a2 = merge_sort(a[len(a) // 2:1)
return merge(sorted_al, sorted_a2)

~N O U B WN
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Naturlicher 2-Wege Mergesort
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Naturlicher 2-Wege Mergesort




Algorithmus NaturalMergesort(A)

Input: Array A der Lange n > 0, Output: Array A sortiert

1 def NaturalMergesort(A):

2 1=-1

3 while 1 != 0O:

4 r=0

5 while r < len(A)-1:

6 l=r

7 m=1

8 while m < len(A)-1 and A[m+1] >= A[m]:
9 m = m+l

10 if m < len(A)-1:

i r = m+l

12 while r < len(A)-1 and A[r+1] >= Alr]:
13 r = r+l

14 Merge(A,1l,m,r)

15 else:

16 r = len(A)-1

17 r+=1

20



4. Gruppenubung




Gruppenubung: Timsort

https://expert.ethz.ch/enrolled/SS25/mavt2/codeExamples

Timsort, eine Kombination aus Insertion Sort und Merge Sort, ist der
Standard-Sortieralgorithmus in Python. Mehr dazu in der
Aufgabenbeschreibung auf Code Expert.

— exkea 20 P N
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5. Hausaufgaben




Ubung 6: Search and Sort

Auf https://expert.ethz.ch/enrolled/SS25/mavt2/exercises

Ubung 6: Search and Sort

m Eierwerfen

m Vergleich von Sortieralgorithmen

m Verbesserter Insertion Sort  —s checle 2F . Bmw-) Seerein "
m |nvarianten der Suchalgorithmen

Abgabedatum: Montag 07.04.2025, 20:00 CET

KEINE HARDCODIERUNG
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Fragen oder Anregungen?
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