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Korollar. MergeSort und HeapSort sind asymptotisch
worst-case optimale vergleichsbasierte Sortieralg.
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A |3|0/4|1|314|1|4| = C |1|2]0]|2]|3

1b) Fiir jedes x in A, berechne die Anz. der Zahlen < x

C |1{2[3[5]|7

2) Schreibe jedes x in A direkt an die richtige Position in B
B 1 4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable: A Eingabefeld C Rechenfeld
B Ausgabefeld | k begrenzt das Universum: {0, ..., k}

Bsp: 1a) Fiir jedes x in A, z3hle die Anz. der Zahlen gleich x

A |3|0/4|1|314|1|4| = C |1|2]0]|2]|3

1b) Fiir jedes x in A, bergchne die Anz. der Zahlen < x

C |1{2[3[5]|7

2) Schreibe jedes x in A direkt an die richtige Position in B
B 1 4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A |3]0]4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedes x in A, bergchne die Anz. der Zahlen < x

C

1

2

3

5

Z

2) Schreibe jedes x in A direkt an die richtige Position in B

B 1

4

4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

A Eingabefeld

B Ausgabefeld

Bsp:

C Rechenfeld

k begrenzt das Universum: {0

A |3

0

4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedes x in A, bergchne die Anz. der Zahlen < x

5%

2) Schreibe jedes x in A direkt an die richtige Position in B

B

1

4

4

C

1

2

3




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A |3]0]4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedes x in A, bergchne die Anz. der Zahlen < x

C

1

2

3

5

6

2) Schreibe jedes x in A direkt an die richtige Position in B

B 1

4

4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A |3]0]4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedes x in A, berechne die Anz. der Zahlen < x

C

1

2

3

5

6

2) Schreibe jedes x in A direkt an die richtige Position in B

B 1

4

4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable: A Eingabefeld C Rechenfeld
B Ausgabefeld | k begrenzt das Universum: {0, ..., k}

Bsp: 1a) Fiir jedes x in A, z3hle die Anz. der Zahlen gleich x

A |3|0/4|1|3|4|1|4| = C |1|2]0]|2]|3

1b) Fiir jedes x in A, |berechne die Anz. der Zahlen < x

C |1{2[3[5]6

2) Schreibe jedes x W A direkt an die richtige Position in B
B 1 414




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable: A Eingabefeld C Rechenfeld
B Ausgabefeld | k begrenzt das Universum: {0, ..., k}

Bsp: 1a) Fiir jedes x in A, z3hle die Anz. der Zahlen gleich x

A |3|0/4|1|3|4|1|4| = C |1|2]0]|2]|3

1b) Fiir jedes x in A, |berechne die Anz. der Zahlen < x

C |1{2[3[5]6

2) Schreibe jedes x W A direkt an die richtige Position in B
B 1 3 414




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable: A Eingabefeld C Rechenfeld
B Ausgabefeld | k begrenzt das Universum: {0, ..., k}

Bsp: 1a) Fiir jedes x in A, z3hle die Anz. der Zahlen gleich x

A |3|0/4|1|3|4|1|4| = C |1|2]0]|2]|3

1b) Fiir jedes x in A, |berechne die Anz. der Zahlen < x

C [1]2]3]576

2) Schreibe jedes x W A direkt an die richtige Position in B
B 1 3 414




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable: A Eingabefeld

B Ausgabefeld

Bsp:

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A |3/0]4]1

3

4

1

4

1b) Fiir jedes x in A,

= C

C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

berechne die Anz. der Zahlen < x

1

2

3

4

6

2) Schreibe jedes x W A direkt an die richtige Position in B

B 1

3

4

4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A |3]0]4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedes x in A, berechne die Anz. der Zahlen < x

C

1

2

3

4

6

2) Schreibe jedes x in A direkt an die richtige Position in B

B 1

3

4

4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A |3]0]4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedes x ipn A, berechne die Anz. der Zahlen < x

C

1

2

3

4

6

2) Schreibe jedes x in A direkt an die richtige Position in B

B 1

3

4

4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A 3]0

4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedes x ipn A, berechne die Anz. der Zahlen < x

C

1

2

3

4

6

2) Schreibe jedes x in A direkt an die richtige Position in B

B 1

1

3

4

4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A 3]0

4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

11210

2

3

1b) Fiir jedes x ipn A, berechne die Anz. der Zahlen < x

C

1[2]3

4

6

2) Schreibe jedes x in A direkt an die richtige Position in B

B 1

1

3

4

4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A 3]0

4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedes x ipn A, berechne die Anz. der Zahlen < x

C

1

1

3

4

6

2) Schreibe jedes x in A direkt an die richtige Position in B

B 1

1

3

4

4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A 3]0

4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedes x i\ A, berechne die Anz. der Zahlen < x

2) Schreibe jedes x in

B 1

1

3

4

4

C

1

1

3

4

6

direkt an die richtige Position in B



CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A 3]0

4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedes x i\ A, berechne die Anz. der Zahlen < x

2) Schreibe jedes x in

B 1

1

3

4

4

C

1

1

3

4

6

direkt an die richtige Position in B



CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

A Eingabefeld

B Ausgabefeld

Bsp:

C Rechenfeld

k begrenzt das Universum: {0

A |3

0

4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedes x i\ A, berechne die Anz. der Zahlen < x

4T8]

2) Schreibe jedes x in

B

1

1

3

4

4

C

1

1

3

direkt an die richtige Position in B



CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A 3]0

4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedes x i\ A, berechne die Anz. der Zahlen < x

2) Schreibe jedes x in

B 1

1

3

4

4

C

1

1

3

4

5

direkt an die richtige Position in B



CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A | 3]0

4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedgs x in A, berechne die Anz. der Zahlen < x

C

1

1

3

4

5

2) Schreipe jedes x in A direkt an die richtige Position in B

B 1

1

3

4

4

4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A |3

0

4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedgs x in A, berechne die Anz. der Zahlen < x

C

1

1

3

4

5

2) Schreipe jedes x in A direkt an die richtige Position in B

B |0

1

1

3

4

4

4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A |3

0

4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedgs x in A, berechne die Anz. der Zahlen < x
C M1

2) Schreipe jedes x in A direkt an die richtige Position in B

B |0

1

1

3

4

4

4

3

4

5




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A |3

0

4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedgs x in A, berechne die Anz. der Zahlen < x

C

0

1

3

4

5

2) Schreipe jedes x in A direkt an die richtige Position in B

B |0

1

1

3

4

4

4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A |3

0

4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedes x in A, berechne die Anz. der Zahlen < x

C

0

1

3

4

5

2) Schreibe jedes x in A direkt an die richtige Position in B

B |0

1

1

3

4

4

4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A |3

0

4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedgs x in A, berechne die Anz. der Zahlen < x

2) Schreibe jed

C

0

1

3

4

5

x Iin A direkt an die richtige Position in B

B |0

1

1

3

4

4

4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A |3

0

4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedgs x in A, berechne die Anz. der Zahlen < x

2) Schreibe jed

C

0

1

3

4

5

x Iin A direkt an die richtige Position in B

B |0

1

1

3

3

4

4

4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A |3

0

4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

012]3

1b) Fiir jedgs x in A, berechne die Anz. der Zahlen < x

2) Schreibe jed

C

0

1

3[4J5

x Iin A direkt an die richtige Position in B

B |0

1

1

3

3

4

4

4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable:

Bsp:

A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0

A |3

0

4

1

3

4

1

4

= C

la) Fiir jedes x in A, zdhle die Anz. der Zahlen gleich x

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedes x in A, berechne die Anz. der Zahlen < x

C

0

1

3

3

5

2) Schreibe jedes x in A direkt an die richtige Position in B

B |0

1

1

3

3

4

4

4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable: A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0, ..., k}

Bsp: 1a) Fiir jedes x in A, z3hle die Anz. der Zahlen gleich x

A |3

0

4

1

3

4

1

41 = C |1]2]0]2]|3

1b) Fiir jedes x i\ A, berechne|die Anz. der Zahlen < x

2) Schreibe jedes x in

C |0[1]3]|3]5

ireKt an die richtige Position in B

B |0

1

1

3

3

 J
4




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable: A Eingabefeld
B Ausgabefeld

C Rechenfeld
k begrenzt das Universum: {0, ..., k}

Bsp: 1a) Fiir jedes x in A, z3hle die Anz. der Zahlen gleich x

A |3

0

4

1

3

4

1

41 = C |1]2]0]2]|3

1b) Fiir jedes x i\ A, berechne|die Anz. der Zahlen < x

2) Schreibe jedes x in

C |0[1]3]|3]5

ireKt an die richtige Position in B

B |0

1

1

3

3

A




CountingSort

Idee: 1) fiir jedes x in der Eingabe: zéhle die Anzahl der Zahlen < x

2) beniitze diese Information um x im Ausgabefeld
direkt an die richtige Position zu schreiben

Variable: A Eingabefeld C Rechenfeld

B Ausgabefeld | k begrenzt das Universum: {0

Bsp: 1a) Fiir jedes x in A, z3hle die Anz. der Zahlen gleich x

A 13[0(4]1|3|4(1[4| = C

1

2

0

2

3

1b) Fiir jedes x i\ A, berechne|die Anz. der Zahlen < x

C

0

1

3

3

5

2) Schreibe jedes x in irekt an die richtige Position in B

801133441'“

CountingSort ist stabil!



CountingSort

Plan: 1a) Fiir jedes x in A, z3hle die Anz. der Zahlen gleich x
1b) Fiir jedes x in A, berechne die Anz. der Zahlen < x
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Plan: 1a) Fiir jedes x in A, z3hle die Anz. der Zahlen gleich x
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CountingSort(int[] A} int[] B, int k)
sei C[0..k] =(0,0,..., 0) ein neues Feld
for j = 1 to A.length do C[A[j]] = C[A[j]] +1

for i=1to k do C[i] = C[i]+ C[i — 1]

for ] = Alength downto 1 do Aufgabe:

BICIAL = AL ed |
L CIA[j]] = CIA[J]] — 1 Fiille die Felder mit Code,

der obige ldee umsetzt!
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RadixSort

Frage: Gegeben Liste von Menschen mit deren Geburtstagen.
Wie wiirden Sie die Liste nach Alter sortieren?

Drei (?) Losungen:
e Geburtstage in Anz. Tage seit 1.1.1970 umrechnen,
dann vergleichsbasiertes Sortierverfahren verwenden.

e Spezielle Vergleichsroutine schreiben und
in vergleichsbasiertes Sortierverfahren einbauen.

e Liste 3 sortieren: je 1x nach Jahr, Monat, Tag.
Aber in welcher Reihenfolge??

RadixSort(A, s) Laufzeit?

fori=1to s do
| sortiere A stabil nach der i-ten Stelle
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A= (30, 10,10,20, 20,10, 30)
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/usammenfassung

e Jedes vergleichsbasierte Sortierverfahren braucht im
schlechtesten Fall 2(nlog n) Vergleiche.

e CountingSort

e RadixSort

sortiert Zahlen in {0, ..., k} (stabill)
Laufzeit fiir n Zahlen: O(n + k)

sortiert s-stellige b-adische Zahlen
Laufzeit fiir n Zahlen: O(s - (n+ b))
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/usammenfassung

e Jedes vergleichsbasierte Sortierverfahren braucht im
schlechtesten Fall 2(nlog n) Vergleiche.

e CountingSort

e RadixSort

e BucketSort

sortiert Zahlen in {0, ..., k} (stabill)
Laufzeit fiir n Zahlen: O(n + k)

sortiert s-stellige b-adische Zahlen
Laufzeit fiir n Zahlen: O(s - (n+ b))

sortiert gleichverteilte zufallige Zahlen
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(c) www.seafish.org

Eingabefeld A[l..n] enthadlt Zahlen, Im Bsp. auf 2 Nach-
zufallig und gleichverteilt aus [0, 1) gezogen kommastellen gerundet!
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(c) www.seafish.org

Hilfsfeld B[0..n — 1];
jeder Eintrag entspricht einem , Eimer" der Weite 1/n

Eingabefeld A[l..n] enthadlt Zahlen, Im Bsp. auf 2 Nach-
zufallig und gleichverteilt aus [0, 1) gezogen kommastellen gerundet!
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[CLRS]
A B
1|78 of/
0|17 1| {12 F—+{171 /]
3139 2| =123 =126 421 /]
421 3] =139/ A
5172 al/
6194 51/
7126 6| 1T=.68] /|
gl.12 7| =72 378l /]
9].23 s/
10|68 o =94l /. T L L AW _
A t | (c) www.seafish.org
L Eimerinhalt”: Verkettete Liste von Elementen aus A.
Hilfsfeld B[O..n — 1];
jeder Eintrag entspricht einem , Eimer" der Weite 1/n
Eingabefeld A[l..n] enthadlt Zahlen, Im Bsp. auf 2 Nach-

zufallig und gleichverteilt aus [0, 1) gezogen kommastellen gerundet!
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112 =17 /|

{23 J—={26] F—=[21] /]

:39] /|

172 =78l /|

.94] / |

14

BucketSort(Feld A von Zahlen in [0, 1))

n = A.length
lege Feld B[0..n — 1] von Listen an

for j=1tondo
| fiige A[j] in Liste B ] ein

for i =0ton—1do
| sortiere Liste B[]

Aufgabe:

Fille die Felder mit Code,
der BucketSort umsetzt!
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112 =17 /|

{23 J—={26] F—=[21] /]

:39] /|

172 =78l /|

.94] / |

14

BucketSort(Feld A von Zahlen in [0, 1))

n = A.length
lege Feld B[0..n — 1] von Listen an

for j=1tondo
| fiige A[j] in Liste B[|n-A[j]]] ein

for i =0ton—1do
| sortiere Liste B[]

Aufgabe:

Fille die Felder mit Code,
der BucketSort umsetzt!
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112 =17 /|

{23 J—={26] F—=[21] /]

:39] /|

172 =78l /|
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14

BucketSort(Feld A von Zahlen in [0, 1))

n = A.length
lege Feld B[0..n — 1] von Listen an

for j=1tondo
| fiige A[j] in Liste B[|n-A[j]]] ein

for i =0ton—1do
| sortiere Liste B[]

hiange B[0], ..., B[n — 1] aneinander
kopiere das Ergebnis nach A[l..n]
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112 =17 /|

{23 J—={26] F—=[21] /]
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172 =78l /|
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14

BucketSort(Feld A von Zahlen in [0, 1))

n = A.length
lege Feld B[0..n — 1] von Listen an

for j=1tondo
| fiige A[j] in Liste B[|n-A[j]]] ein

for i =0ton—1do 4
| sortiere Liste B[]

hiange B[0], ..., B[n — 1] aneinander
kopiere das Ergebnis nach A[l..n]
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BucketSort(Feld A von Zahlen in [0, 1))

n = A.length
lege Feld B[0..n — 1] von Listen an

for j=1tondo
| fiige A[j] in Liste B[|n-A[j]]] ein

for i =0ton—1do _U_

| sortiere Liste B[i] = [;, H)NA
hiange B[0], ..., B[n — 1] aneinander
kopiere das Ergebnis nach A[l..n]
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Korrektheit? 2 Falle:
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BucketSort(Feld A von Zahlen in [0, 1))

n = A.length
lege Feld B[0..n — 1] von Listen an

for j=1tondo
| fiige A[j] in Liste B[|n-A[j]]] ein

for i =0ton—1do _U_

| sortiere Liste B[i] = [;, H)NA
hiange B[0], ..., B[n — 1] aneinander
kopiere das Ergebnis nach A[l..n]
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112 =17 /|

{23 J—={26] F—=[21] /]

:39] /|

~I T

172 =78l /|

.94] / |

14

BucketSort(Feld A von Zahlen in [0, 1))

n = A.length
lege Feld B[0..n — 1] von Listen an

for j=1tondo
| fiige A[j] in Liste B[|n-A[j]]] ein

for i =0ton—1do _U_

| sortiere Liste B[i] = [;, H)NA
hiange B[0], ..., B[n — 1] aneinander
kopiere das Ergebnis nach A[l..n]

2 Falle: - A[i] und A[j] in der gleichen Liste
— Ali] und A[j] in verschiedenen Listen



BucketSort

A

78

17

39

21

72

94

26

12

23

© © 0 N O 1 W IN

|

68

Korrektheit?

© 00 N O O & W NN R O

B

/

112 =17 /|

{23 J—={26] F—=[21] /]

1139 /|

/
/

172 =78l /|

/

.94] / |

Laufzeit?

14

BucketSort(Feld A von Zahlen in [0, 1))

n = A.length
lege Feld B[0..n — 1] von Listen an

for j=1tondo
| fiige A[j] in Liste B[|n-A[j]]] ein

for i =0ton—1do _U_

| sortiere Liste B[i] = [;, H)NA
hiange B[0], ..., B[n — 1] aneinander
kopiere das Ergebnis nach A[l..n]

2 Falle: - A[i] und A[j] in der gleichen Liste
— Ali] und A[j] in verschiedenen Listen
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2|17 1| —l12] F—={17] /]
3139 2| +=23] F—+=26] +—i21] /]
421 31 1139/
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6194 51/
7126 6| 68l /]
gl.12 7| 172l 378l /|
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Laufzeit?
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BucketSort(Feld A von Zahlen in [0, 1))

n = A.length
lege Feld B[0..n — 1] von Listen an

for j=1tondo
| fiige A[j] in Liste B[|n-A[j]]] ein

for i =0ton—1do _U_

| sortiere Liste B[i] = [;, H)NA
hiange B[0], ..., B[n — 1] aneinander
kopiere das Ergebnis nach A[l..n]

2 Falle: - A[i] und A[j] in der gleichen Liste
— Ali] und A[j] in verschiedenen Listen

— erwartet, hangt von den zufilligen Zahlen in A ab
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14

BucketSort(Feld A von Zahlen in [0, 1))

n = A.length

lege Feld B[0..n — 1] von Listen an
for j=1tondo

| fiige A[j] in Liste B[|n-A[j]]] ein
for  =0ton—1do 4

| sortiere Liste B[i] = [, )N A

n

hiange B[0], ..., B[n— 1] aneinander
kopiere das Ergebnis nach A[l..n]

2 Falle: - A[i] und A[j] in der gleichen Liste
— Ali] und A[j] in verschiedenen Listen

— erwartet, hangt von den zufilligen Zahlen in A ab

— hangt vom Sortieralgorithmus in Zeile 6 ab;
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B

/

112 =17 /|

{23 J—={26] F—=[21] /]

1139 /|

/
/

172 =78l /|

/

.94] / |

14

BucketSort(Feld A von Zahlen in [0, 1))

n = A.length

lege Feld B[0..n — 1] von Listen an
for j=1tondo

| fiige A[j] in Liste B[|n-A[j]]] ein
for  =0ton—1do 4

| sortiere Liste B[i] = [, )N A

n

hiange B[0], ..., B[n— 1] aneinander
kopiere das Ergebnis nach A[l..n]

2 Falle: - A[i] und A[j] in der gleichen Liste
— Ali] und A[j] in verschiedenen Listen

— erwartet, hangt von den zufilligen Zahlen in A ab

— hangt vom Sortieralgorithmus in Zeile 6 ab;

wir nehmen InsertionSort:



14

BucketSort BucketSort(Feld A von Zahlen in [0, 1))
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n = A.length
lege Feld B[0..n — 1] von Listen an

? for j=1tondo

E= T o L fige Al in Liste Bl{n-Alj]]] ein
Egens fori=0ton—1do ¢

/ | sortiere Liste B[i] = [;, H)NA
{587

S S~ hiange B[0], ..., B[n— 1] aneinander
1 o7 kopiere das Ergebnis nach A[l..n]

Korrektheit? 2 Falle: — A[i] und A[j] in der gleichen Liste

— Ali] und A[j] in verschiedenen Listen

Laufzeit? - erwartet, hingt von den zufilligen Zahlen in A ab

— hangt vom Sortieralgorithmus in Zeile 6 ab;

wir nehmen InsertionSort:  schnell auf kurzen Listen!
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BucketSort BucketSort(Feld A von Zahlen in [0, 1))

n = A.length
lege Feld B[0..n — 1] von Listen an

1_’;\ O? for j =1 to ndo

B Sy L e AUlinbiste SlinAll]] ein
JE I g Eora for i =0ton—1do

o[oal 5[/ | sortiere Liste B[]

7126 6| +.68] /]

slazl 7 [ Sz Szl hange B|0], ..., B[n — 1] aneinander
e s kopiere das Ergebnis nach A[l..n]

|

Korrektheit? 2 Falle: — A[i] und A[j] in der gleichen Liste
— Ali] und A[j] in verschiedenen Listen

Laufzeit? Tes(n) =
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BucketSort BucketSort(Feld A von Zahlen in [0, 1))
[CLRS]

A B

1|78 o/

2|17 1| 12 4—{17] /] |

3139 o | —23 F—+26] F—+{21] /]

4[21 3 39[ /] :

5172 al/

61.94 51/

7126 6| 1T=.68] /|

gl12 7| 172l 378l /|

9123 s/

10].68 o 1—+94] /]

Korrektheit? 2 Falle: - A[i] und A[j] in der gleichen Liste

Laufzeit? Tgs(n) = - _

— A[i] und A[j] in verschiedenen Listen
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BucketSort BucketSort(Feld A von Zahlen in [0, 1))
[CLRS]

A B

1|78 o/

2|17 1| 12 4—{17] /] |

3139 o | —23 F—+26] F—+{21] /]

4[21 3 39[ /] :

5172 al/

61.94 51/

7126 6| 1T=.68] /|

gl12 7| 172l 378l /|

9123 s/

10].68 o 1—+94] /]

Korrektheit? 2 Falle: - A[i] und A[j] in der gleichen Liste

Laufzeit? Tes(n)= @M@+

— A[i] und A[j] in verschiedenen Listen
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BucketSort BucketSort(Feld A von Zahlen in [0, 1))
[CLRS]

A B

1|78 o/

2|17 1| 12 4—{17] /] |

3139 o | —23 F—+26] F—+{21] /]

4[21 3 39[ /] :

5172 al/

61.94 51/

7126 6| 1T=.68] /|

gl12 7| 172l 378l /|

9123 s/

10].68 o 1—+94] /]

Korrektheit? 2 Falle: - A[i] und A[j] in der gleichen Liste

— A[i] und A[j] in verschiedenen Listen

Laufzeit? Tes(n) = @A)+ S Tis(n:).
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[CLRS]
A B
1|78 o/
217 1| {12 17| /| :
3139 2| {23 F—={26] F—={21] /]
4121 3 39] /] :
5172 al/
61.94 51/
7126 6| +={68] /]
gl12 7| 172l 378l /|
9123 s/
10|68 9| —1+94| /|

Korrektheit? 2 Falle:

Laufzeit?

wobel

— A[i] und A[j] in der gleichen Liste
— A[i] und A[j] in verschiedenen Listen

Tes(n) = @A)+ XI5 Tis(m)

Tis(+) Laufzeit von InsertionSort
n; ZV fiir Lange der Liste BJi]
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Erwartete Laufzeit von BucketSort
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E[Tes(n)] = E[O(n)+ X175 O(n?)]
= O(n) + 31—y E[O(n?)]
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Erwartete Laufzeit von BucketSort

Tes(n) = O(n) + 1=y Tis(ni) = ©(n) + 31— O(n?)

n—1
E[Tes(nm)] = E[O(n) +> ;5 O(n)]
Linearitat des Erwartungswerts

— O(n) + YU L E[O(m))]  EIX+Y] = EIX] + E[V]
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Erwartete Laufzeit von BucketSort

Tes(n) = O(n) + 1=y Tis(ni) = ©(n) + 31— O(n?)

E[Tes(n)] = E[O(n) + 1= O(n?)]

= O(n) A

- D o Ei?(”i )]

= 0(n)-

- >0y O(E[n?))

Linearitat des Erwartungswerts
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Erwartete Laufzeit von BucketSort

Tes(n) = O(n) + 1=y Tis(ni) = ©(n) + 31— O(n?)

E[Tes(n)] = E[O(n) + 1= O(n?)]

= O(n) A

- D o Ei?(”i )]

= 0(n)-

- >0y O(E[n?))

Linearitat des Erwartungswerts

Firae R: E[aX] = a: E[X]
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= O(n)+ X175 O(E[n?]) =
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Tes(n) = ©(n) + S5 Tis(n;) = ©(n) + 31— O(n?)
E[Tes(n)] = E[O(n)+ X1~y O(n?)]
= O(n) + Y7y E[O(n?)]

= O(n) + Y725 O(E[n?))
Behauptung: E[n?]

A |



Erwartete Laufzeit von BucketSort
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Beweis. Def. Indikator-ZV X; := 1, falls A[j] in Eimer i fillt.
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= O(n) + Y7y E[O(n?)]

= O(n) + Y725 O(E[n?))
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Son =30 X EDG)=PrX =1 =1/n
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= O(n) + Y725 O(E[n?))
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/usammenfassung

e Jedes vergleichsbasierte Sortierverfahren braucht im
schlechtesten Fall 2(nlog n) Vergleiche fiir n Zahlen.

e CountingSort

e RadixSort

e BucketSort

sortiert Zahlen in {0, ..., k} (stabill)
Laufzeit fiir n Zahlen: O(n + k)

sortiert s-stellige b-adische Zahlen
Laufzeit fiir n Zahlen: O(s - (n+ b))

sortiert gleichverteilte zufallige Zahlen
erwartete Laufzeit fiir n Zahlen: O(n)
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/usammenfassung

e Jedes vergleichsbasierte Sortierverfahren braucht im
schlechtesten Fall 2(nlog n) Vergleiche fiir n Zahlen.

e CountingSort sortiert Zahlen in {0, ..., k} (stabill)
Laufzeit fiir n Zahlen: O(n + k)

e RadixSort sortiert s-stellige b-adische Zahlen
Laufzeit fiir n Zahlen: O(s - (n+ b))

e BucketSort sortiert gleichverteilte zufallige Zahlen
erwartete Laufzeit fiir n Zahlen: O(n)

Bem. Die Idee mit den (gleichgroBen) Eimern ist
natirlich nicht nur auf Zufallszahlen beschrankt,
aber hier lasst sie sich hiibsch analysieren.
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