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Korrektheit: am Ende sind alle Karten in der linken Hand — und zwar sortiert!
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Inkrementeller Algorithmus

// In Pseudocode

INCREMENTALALG( array of ... A)

berechne Losung fUrLA\/nzahI der Elemente des Feldes A

for j = 2 to A.length do // Schleifenkopf
[JZ\uweisungoperator]

® in manchen Sprachen j:=2
— ® in manchen Biichern J < 2
B in Java Jj =2
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Teilarray von A mit den Elementen A[1], A[2], ..., A[/]]
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// In Pseudocode

INCREMENTALALG( array of ... A)

berechne Lésung fiir A[1] // Initialisierung
for j =2 to A.length do // Schleifenkopf

// Schleifenkorper; wird (A.length — 1)-mal durchlaufen
berechne Losung fiir A[1...j] mithilfe der fiir A[1...j — 1] |
Teilarray von A mit den Elementen A[1], A[2], ..., A[]]

return Losung
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INSERTIONSORT
INEREMENTEAEAERE( array of int A) // Schreiben wir kiinftig so: int[] A
berechpetosungfi—A—  // nix zu tun: A[1...1] ist sortiert

for j =2 to A.length do
// berechne Losung fiir A[1...j] mithilfe der fiir A[L1...j — 1]
// hier: fiige A[j] in die sortierte Folge A[l...j — 1] ein

key = AlJ]

i=j—1

while / > 0 and A[/] > key do

Wie verschieben wir die Ein- | A[J]
trage groBer Ley nach rechts? | A[l...j — 1] l key = 3
— | pmm——

214(4|7|3[1[8]6

1 i
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------------------------------------------------------------------------------

INEREMENTEAEAERE( array of int A) // Schreiben wir kiinftig so: int[] A

| N e Af]
for j =2 to A.length do

// nix zu tun: A[Ll...1] ist sortiert

// berechne Losung fiir A[1...j] mithilfe der fiir A[L1...j — 1]
// hier: fiige A[j] in die sortierte Folge A[l...j — 1] ein

10 - 50

key = A[J]
=

Demo.
https://algo.uni-trier.de/demos/sort.html

while / > 0 and A[/] > key do
Ali + 1] = A/
I=1—1

Ali + 1] = key

g AlJ
iA[l...j—l:lkey:3
| pmm——

2 4{417[1]3]6
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INSERTIONSORT(int[] A)

Schleifeninvariante

for j =2 to A.length do=
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while i > 0 and A[i] > key do
L Ali + 1] = AJi] ’

I =1—1

Al + 1] = key

Hier enthalt A[1...j — 1]

dieselben Elemente wie zu
Beginn des Algorithmus —
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Beweis nach Schema , F": Wir brauchen noch drei Zutaten. ..

1.) Initialisierung

Zeige: Invariante ist beim 1. Schleifendurchlauf erfiillt.
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Schleifeninvariante
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key = Al[j] Beginn des Algorithmus —

=) —

jedoch sortiert.
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dann auch vor dem j + 1.

Hier:  Eigentlich: Invariante fiir while-Schleife aufstellen und beweisen!
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L Ali + 1] = Ali] |

I =1—1

Al + 1] = key

Hier enthalt A[1...j — 1]

dieselben Elemente wie zu
Beginn des Algorithmus —
jedoch sortiert.

Beweis nach Schema , F": Wir brauchen noch drei Zutaten. ..
1.) Initialisierung / 2.) Aufrechterhaltung,/ 3.) Terminierung

Zeige: Zusammengenommen ergeben Invariante und verletzte Schleifenbedingung

die Korrektheit.

Hier:  Verletzte Schleifenbedingung ist j > A.length.

12 - 27



Korrektheit beweisen
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Schleifeninvariante

INSERTIONSORT(int[] A) Hier enthilt A[1...j — 1]
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for j =2 to A.length do=
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen
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£ - Was passiert, wenn die Schleife gar nicht betreten wird?
J=2 | . .
while = < do 5 Dannist j > k. Daj=2=
Lf:f-j .~ k=0oder k=1. Also k! = 1.
J=J+1 ~ Riickgabewert ist f =1. = Korrekt.
return f |

Zur Erinnerung:  k Fakultdt =k!'=1-2-...-(k—1)-k
wobel 0l =1 1l=1 21 =2 3l =6, ...
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:

if kK <O then error(...)
=1 '
j=2
~ while j < k do

f=1-]
J=J+1

return f
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:

if k <0 then error(...)é f={-—1)!
=1
j=2

while j < k do

f=f]
J=J+1

return f
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
=1 '
j=2
~ while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
=1 '
j=2
~ while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung

Zeige: Invariante ist beim 1. Schleifendurchlauf erfiillt.

Hier:
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
=1 '
j=2
~ while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung

Zeige: Invariante ist beim 1. Schleifendurchlauf erfiillt.

Hier:  klar, denn fiir j = 2 gilt:
f=
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
=1 '
j=2
~ while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung

Zeige: Invariante ist beim 1. Schleifendurchlauf erfiillt.

Hier:  klar, denn fiir j = 2 gilt:
f=2-1)=1=1
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
=1 '
j=2
~ while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung

Zeige: Invariante ist beim 1. Schleifendurchlauf erfiillt.

Hier:  klar, denn fiir j = 2 gilt:
f=2-1)=1=1
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
=1 '
j=2
~ while j < k do

f=f-j
j=j+1

return f

1.) Initialisierung ¢/ 2.) Aufrechterhaltung
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
f=1 '
J=2

while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung ¢/ 2.) Aufrechterhaltung

Zeige: Wenn die Invariante vor dem j. Schleifendurchlauf erfiillt
ist, dann auch vor dem j + 1.

Hier:
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
f=1 '
J=2

while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung ¢/ 2.) Aufrechterhaltung

Zeige: Wenn die Invariante vor dem j. Schleifendurchlauf erfiillt
ist, dann auch vor dem j + 1.

Hier:  Vor dem j. Durchlauf gilt Invariante, d.h. f = (j — 1)!
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
f=1 '
J=2

while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung ¢/ 2.) Aufrechterhaltung

Zeige: Wenn die Invariante vor dem j. Schleifendurchlauf erfiillt
ist, dann auch vor dem j + 1.

Hier:  Vor dem j. Durchlauf gilt Invariante, d.h. f = (j — 1)!
Dann wird f mit j multipliziert =
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"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
f=1 '
J=2

while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung ¢/ 2.) Aufrechterhaltung

Zeige: Wenn die Invariante vor dem j. Schleifendurchlauf erfiillt
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:

ifk<0thenerror(...)§ f={-—1)!

f=1
j=2
while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung ¢/ 2.) Aufrechterhaltung

Zeige: Wenn die Invariante vor dem j. Schleifendurchlauf erfiillt
ist, dann auch vor dem j + 1.

Hier:  Vor dem j. Durchlauf gilt Invariante, d.h. f = (j — 1)!
Dann wird f mit j multipliziert =  f =
Dann wird j um 1 erhoht =
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:

ifk<0thenerror(...)§ f={-—1)!

f=1
j=2
while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung ¢/ 2.) Aufrechterhaltung

Zeige: Wenn die Invariante vor dem j. Schleifendurchlauf erfiillt
ist, dann auch vor dem j + 1.

Hier:  Vor dem j. Durchlauf gilt Invariante, d.h. f = (j — 1)!
Dann wird f mit j multipliziert =  f =
Dann wird j um 1 erhéht = f =(j — 1)!
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:

ifk<0thenerror(...)§ f={-—1)!

f=1
j=2
while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung ¢/ 2.) Aufrechterhaltung

Zeige: Wenn die Invariante vor dem j. Schleifendurchlauf erfiillt
ist, dann auch vor dem j + 1.

Hier:  Vor dem j. Durchlauf gilt Invariante, d.h. f = (j — 1)!
Dann wird f mit j multipliziert =  f =
Dann wird j um 1 erhoht = f =(j —1)! = Invariante
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:

ifk<0thenerror(...)§ f={-—1)!

f=1
j=2
while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung ¢/ 2.) Aufrechterhaltung ¢/

Zeige: Wenn die Invariante vor dem j. Schleifendurchlauf erfiillt
ist, dann auch vor dem j + 1.

Hier:  Vor dem j. Durchlauf gilt Invariante, d.h. f = (j — 1)!
Dann wird f mit j multipliziert =  f =
Dann wird j um 1 erhoht = f =(j —1)! = Invariante
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
=1 '
j=2
~ while j < k do

f=f-j
j=j+1

return f

1.) Initialisierung ¢ 2.) Aufrechterhaltung /" 3.) Terminierung
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
f=1 '
J=2

while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung ¢ 2.) Aufrechterhaltung /" 3.) Terminierung

Zeige: Algo terminiert.
Zusammen ergeben Invariante und verletzte Schleifenbedingung die Korrektheit.

Hier:
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
f=1 '
J=2

while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung ¢ 2.) Aufrechterhaltung /" 3.) Terminierung

Zeige: Algo terminiert.
Zusammen ergeben Invariante und verletzte Schleifenbedingung die Korrektheit.

Hier:  Algo terminiert, da j in jedem Durchlauf erhoht wird.
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
f=1 '
J=2

while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung ¢ 2.) Aufrechterhaltung /" 3.) Terminierung

Zeige: Algo terminiert.
Zusammen ergeben Invariante und verletzte Schleifenbedingung die Korrektheit.

Hier:  Algo terminiert, da j in jedem Durchlauf erhoht wird.
Verletzte Schleifenbedingung: j > k
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
f=1 '
J=2

while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung ¢ 2.) Aufrechterhaltung /" 3.) Terminierung

Zeige: Algo terminiert.
Zusammen ergeben Invariante und verletzte Schleifenbedingung die Korrektheit.

Hier:  Algo terminiert, da j in jedem Durchlauf erhoht wird.
Verletzte Schleifenbedingung: j > k, also j = kK + 1.
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
f=1 '
J=2

while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung ¢ 2.) Aufrechterhaltung /" 3.) Terminierung

Zeige: Algo terminiert.
Zusammen ergeben Invariante und verletzte Schleifenbedingung die Korrektheit.

Hier:  Algo terminiert, da j in jedem Durchlauf erhoht wird.

Verletzte Schleifenbedingung: j > k, also j = kK + 1.
Einsetzen von ,,j = k+ 1" in Invariante liefert
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
f=1 '
J=2

while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung ¢ 2.) Aufrechterhaltung /" 3.) Terminierung

Zeige: Algo terminiert.
Zusammen ergeben Invariante und verletzte Schleifenbedingung die Korrektheit.

Hier:  Algo terminiert, da j in jedem Durchlauf erhoht wird.

Verletzte Schleifenbedingung: j > k, also j = k + 1.
Einsetzen von ,,j = k+ 1" in Invariante liefert f = k!
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
f=1 '
J=2

while j < k do

f=f]
J=J+1

return f

1.) Initialisierung ¢ 2.) Aufrechterhaltung /" 3.) Terminierung

Zeige: Algo terminiert.
Zusammen ergeben Invariante und verletzte Schleifenbedingung die Korrektheit.

Hier:  Algo terminiert, da j in jedem Durchlauf erhoht wird.

Verletzte Schleifenbedingung: j > k, also j = k + 1.
Einsetzen von ,,j = k+ 1" in Invariante liefert f = k! = Algorithmus korrekt!
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
=1 '
j=2
~ while j < k do

f=f-j
j=j+1

return f

1.) Initialisierung ¢ 2.) Aufrechterhaltung /" 3.) Terminierung ¢/
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Noch ein Beispiel: Fakultat berechnen

"""""""""""""""""""""

Schleifeninvariante:
f={-—1)!

if kK <O then error(...)
=1 '
j=2
~ while j < k do

f=f-j
j=j+1

return f

1.) Initialisierung ¢ 2.) Aufrechterhaltung /" 3.) Terminierung ¢/

Der Algorithmus FACTORIAL(int) terminiert
und liefert das korrekte Ergebnis.
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Selbstkontrolle

B Programmieren Sie InsertionSort in Java!

Zahlen Sie die Anzahl von
Vergleichsoperationen der Art ,Ali] < A[j]”

B Lesen Sie Kapitel 1 und flir verschiedene Eingaben.

Anhang A des Buchs von -
Cormen et al. durch und machen Sie dazu so viel Ubungsaufgaben wie moglich!

B Bringen Sie Fragen in die Ubung mit!
B Bleiben Sie von Anfang an am Ball!

B Schreiben Sie sich in die Vorlesung ein:

— wuecampus2.uni-wuerzburg.de
— wuestudy.zv.uni-wuerzburg.de
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https://wuecampus2.uni-wuerzburg.de/
https://wuestudy.zv.uni-wuerzburg.de/
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