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Lineare Liste

Typische Operationen

Lineare Listen

endliche Folge von Elementen eines Grundtyps (Elementtyps)
<&, &, ... > n>=0
n=0: leere Liste <>

Position von Elementen in der Liste ist wesentlich

INIT (L): Initialisiert L, d.h. L wird eine leere Liste

INSERT (L, x, p): Fugt x an Position p in Liste L ein und verschiebt die Elemente an p und
nachfolgenden Positionen auf die jeweils ndchsthdhere Position

DELETE (L, p): Loscht das Element an Position p der Liste L
ISEMPTY (L): Ermittelt, ob Liste L leer ist

SEARCH (L, x) bzw. LOCATE (L, x): Pruft, ob x in L vorkommt bzw. gibt die erste Positic
von L, in der x vorkommt, zuriick

RETRIEVE (L, p): Liefert das Element an Position p der Liste L zurtick
FIRST (L): Liefert die erste Position der Liste zurtick

NEXT (p, L) und PREVIOUS (p, L): Liefert Element der Liste, das Position p nachfolgt b
vorausgeht, zurtick

PRINTLIST (L): Schreibt die Elemente der Liste L in der Reihenfolge ihres Auftretens au
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CONCAT (L1, L2): Hintereinanderfiigen von L1 und L2

(C) Prof. E. Rahm 2-2 m



Lineare Listen (2)

Komplexitat der Operationen abhangig von
- gewahlter Implementierung sowie
- ob Sortierung der Elemente vorliegt

Wesentliche Implementierungsalternativen
- Sequentielle Speicherung (Reihung, Array)
- Verkettete Speicherung

Sequentielle Speicherung (Reihung, Array)
- statische Datenstruktur (hoher Speicheraufwand)
- wahlfreie Zugriffsmoglichkeit Uber (berechenbaren) Index
- 1l-dimensionale vs. mehrdimensionale Arrays

Verkettete Speicherung

- dynamische Datenstruktur

- sequentielle Navigation

- Varianten: einfache vs. doppelte Verkettung etc.
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Beispiel-Spezifikation in Java

Nutzung des Interface-Konzepts (ADT-Umsetzung)

- Interface: Sammlung abstrakter Methoden

- Implementierung erfolgt durch Klassen (instanziierbar)

- Klassen kdnnen mehrere Interfaces implementieren (Simulation der Mehrfachvererbung
- mehrere Implementierungen pro Interface mdglich

public interface Liste { // Annahme Schlissel vom Typ int
public void insert  (int x, int p) throws ListException;
public void delete (int p) throws ListException;
public boolean isempty ();
public boolean search (int x);

.p.ijblic Liste concat (Liste L1, Liste L2);
}

public class ListException extends RuntimeException {
public ListException (String msg) {super (msg); }
public ListException () { }
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Beispiel (2)

Einsatzbeispiel fur Interface Liste
- Implementierung ArrayListe wird vorausgesetzt

public class ListExample {
public static void main (String argsl]) {
Liste list = new ArrayListe ();

try {

for (inti=1;i<=20;i++){
list.insert (i*i,i);
System.out.printin (i*i);

}
...
if (! list.search (1000)) list.insert (1000,1);

catch (ListException exc) {
System.out.printin (exc);

}
}
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Array-Realisierung linearer Listen

public class ArrayListe implements Liste {

int[] L = null; // Spezialfall: Elemente vom Typ int
int laenge=0;
int maxLaenge;

/* Konstruktoren */

public ArrayListe(int max) {
L = new int [max+1]; // Feldindex O bleibt reserviert
maxLaenge = max;
}
public ArrayListe() { // Default-Grof3e 100
L = new int [101]; // Feldindex O bleibt reserviert
maxLaenge = 100;
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Array-Realisierung (2)

public void insert  (int x, int pos) throws ListException {
/I Einfigen an Positon pos (Léschen analog)
if (laenge == maxLaenge) throw new ListException("Liste voll!");
else if ((pos < 1) || (pos > laenge + 1))
throw new ListException("Falsche Position!");
else {
for (int i=laenge; i >= pos; i--) L[i+1] = L][i];
L [pos] = x;
laenge++;
}
}

Il weitere Methoden von ArrayListe

}

Einflige-Komplexitat fur Liste mit n Elementen:
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Sequentielle Suche

Suche nach Element mit Schliisselwert x

Falls unbekannt, ob die Elemente der Liste nach ihren Schllisselwerten
sortiert sind, ist die Liste sequentiell zu durchlaufen und elementweise zu
Uberprifen (sequentielle Suche)

public boolean search (intx) {
/I Annahme: Methode eingebettet in Klasse ArrayListe
int pos = 1;

while ((pos <= laenge) && (L [pos] != X)) pos++;
return (pos <= laenge);

}

Kosten
- erfolglose Suche erfordert n Schleifendurchlaufe

- erfolgreiche Suche verlangt im ungunstigsten Fall n Schliusselvergleiche (und n-1 Schleifen-
durchlaufe)

- mittlere Anzahl von Schlusselvergleichen bei erfolgreicher Suche:

_1.0 0 s

Cavg TREE 17T
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Sequentielle Suche (2)

public boolean searchSeqStopper  (int x) {
int pos = laenge;
L[O] = x;
while (L[pos] != x) pos--;
return (pos > 0);

Binare Suche

den

che)
- Binarsuche wesentlich effizienter durch EinsatzRierde-and-Conquer-Strategie

Suche nach Schlussel x in Liste mit aufsteigend sortierten Schllsse

- Falls Liste leer ist, endet die Suche erfolglos.
Sonst: Betrachte Element L [m] an mittlerer Position m

- Falls x =L [m] dann ist das gesuchte Element gefunden.

- Falls x < L[m], dann durchsuche die linke Teilliste von Position 1 bis m-1 nach demselben
fahren
- Sonst k> L [m]) durchsuche die rechte Teilliste von Position m+1 bis Laenge nach demsg
Verfahren
Beispiel
Liste: 3 8 17 22 30 32 36 42 43 49 53 55 61 66 75

leichte Verbesserung: vereinfachte Schleifenbedingung durch Hinzufligen
eines Stoppers bzw. Wachters (englisch “Sentinel”) in Position O der Liste
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auf sortierten Listen konnen Suchvorgange effizienter durchgefuhrt wer-

- sequentielle Suche auf sortierten Listen bringt nur geringe Verbesserungen (fur erfolglose Su-

n.

Ver-

slben
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Binadre Suche (2)

Iterative LOsung
public boolean binarySearch(int x) {
int pos; /* aktuelle Suchposition
(enthaelt bei erfolgreicher Suche Ergebnis) */
int ug = 1; // Untergrenze des aktuellen Suchbereichs
int og = laenge; // Obergrenze des aktuellen Suchbereichs
boolean gefunden = false;
while ((ug <= og) && (! gefunden)) {
pos = (ug + og) / 2;
if (L[pos] > x)
0g = pos - 1; // linken Bereich durchsuchen
else if (L[pos] < x)
ug = pos + 1; // rechten Bereich durchsuchen
else
gefunden = true;

}

return gefunden;

}
Kosten
Cmin(n) =1 Cmax(n) = (Iogz(n + 1)} Cavg(n) = logy(n+1) - 1, flr grofe n

Suche auf Objekten

bisher Suche nach int-Schlisseln

Verallgemeinerung auf Schlissel (Objekte), auf denen Ordnung vor
und zwischen denen Vergleiche mdglich sind

public interface Orderable {
public boolean equals (Orderable 0);
public boolean less (Orderable 0);
public boolean greater (Orderable 0);
public boolean lessEqual (Orderable 0);
public boolean greaterEqual (Orderable 0);
public Orderable minKey ();

}

public class OrderableFloat implements Orderable {
float key; // Schlissel vom Typ float
String wert; // weitere Inhalte
OrderableFloat (float f) {this.key=f;} // Konstruktor
public boolean equals (Orderable o) {
return this.key==((OrderableFloat)o).key;}
public boolean less (Orderable o) {
return this.key < ((OrderableFloat)o).key;}

public Orderable minKey () {
return new OrderableFloat(Float.MIN_VALUE);}

}
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public class ArrayListe2 implements Liste2 {

/I Liste2 entspricht Liste, jedoch mit Orderable- statt int-Elemeneten
Orderable [] L = null;
int laenge=0;
int maxLaenge;

public ArrayListe2(int max) {
L=new Orderable [max+1];
maxLaenge = max;

}
public boolean search ( Orderable x) {
int pos = 1;
while ((pos <= laenge) && (! L [pos]. equals (x))) pos++;

return (pos <= laenge);

/l weitere Operationen: binarySearch etc. ...

}
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Fibonacci-Suche

ahnlich der Binarsuche, jedoch wird Suchbereich entsprechend der
der Fibonacci-Zahlen geteilt

Teilung einer Liste mit n =1 sortierten Elementen:

1 i n Def. Fibonacci-Zahlen:.
1 i | Fo=0,
Fi=1,
| Frol - Fia-1 | Fe =FReg + R furk=2
1 |
Fi-1

Element an der Position i 5 wird mit dem Suchschlissel x verglichen
Wird Gleichheit festgestellt, endet die Suche erfolgreich.

Ist x grof3er, wird der rechte Bereich mit#1 Elementen, ansonsten der linke Bereich mit
Fr.o-1 Elementen auf dieselbe Weise durchsucht.

Kosten

fur n= R-1 sind im schlechtesten Fall k-2 Suchschritte notwendig, d.h. O(k) Schlusselve
che
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- Dagilt F .=c 616, folgt Gy ax(N) = O(log; g15 (N+1)) = O(log n).
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Sprungsuche
Prinzip ..
- der sortierte Datenbestand w “ “ ‘F ﬁ'
zunachst in Springen Uberqu L see cee coo coe

um Abschnitt zu lokalisieren, d
ggf. den gesuchten Schlissel ern-
halt

- danach wird der Schlissel im gefundenen Abschnitt nach irgendeinem Verfahren gesuc

Einfache Sprungsuche
- konstante Springe zu Positionen m, 2m, 3m ...

- Sobaldx <= L][i] miti=j -m (j=1,2,...) wird im Abschnitt
L[(j-1)m+1] bisL[} -m] sequentiell nach dem Suchschlissel x gesucht.

m 2m 3m n

mittlere Suchkosten
1 1
ein Sprung koste a; ein sequentieller Vergleich b Einheitéavg(™ = éaD-rI% +5b(m-1)

optimale Sprungweitem = /@pn bzw. m=/n
- falls a=b=> G, 4(n) = a/n-=a2

Komplexitat o(./n)
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Sprungsuche (2)
Zwei-Ebenen-Sprungsuche

suche angewendet, bevor dann sequentiell gesucht Wlird 1

- Mittlere Kosten: 1 4

CavgM =3 EaDﬁH b’ +5m
a Kosten eines Sprungs auf der ersten Ebene;
b Kosten eines Sprungs auf der zweiten Ebene;

¢ Kosten flr einen sequentiellen Vergleich

Verbesserung durch optimale Abstimmung der Sprungweltj_aurrd m
der beiden Ebenen 2 1
- Mita=b =c ergeben sich als optlmale Sprungweiten= n® und m, = n3

- mittlere Suchkostenc DaDn

avgM =

Verallgemeinerung zu n-Ebenen-Verfahren ergibt ahnlich gunstige
sten wie Binarsuche (Ubereinstimmung beblogbenen)

blockweisem Einlesen der sortierten Satze vom Externspeicher)

Exponentielle Suche

Anwendung, wenn Lange des Suchbereichs n zunachst unbekannt
sehr grof3

Vorgehensweise

- fur Suchschlussel x wird zunéchst obere Grenze fur den zu durchsuchenden Abschnitt be
inti=1; while (x > L[i]) i=2*;

- Firi> 1 gilt fir den auf diese Weise bestimmten Suchabschuit®] < x <= L][i]

- Suche innerhalb des Abschnitts mit irgendeinem Verfahren

o ! | |
12 4 8 16

\J

enthalt die sortierte Liste nur positive, ganzzahlige Schlissel ohne Du

mente
=> i wird hochstens lagx mal verdoppelt

- Bestimmung des gesuchten Intervalls erfordert maximalxtdschlisselvergleiche

- Suche innerhalb des Abschnitts (z.B. mit Binarsuche) erfordert auch hochstemnsSagluis-
selvergleiche

Gesamtaufwand O(lex)

Sprungsuche vorteilhaft, wenn Binarsuche nicht anwendbar ist (z.B.

- statt sequentieller Suche im lokalisierten Abschnitt wird wiederum eine Quadratwurzel-Sprung-
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bzw.

stimmt

upli-

kate, wachsen Schlusselwerte mindestens so stark wie die Indizes der Ele-
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Interpolationssuche

Schnellere Lokalisierung des Suchbereichs in dem Schliisselwerte selbst
betrachtet werden, um “Abstand” zum Suchschlissel x abzuschatzen

nachste Suchpositiogpbs wird aus den Werteng und og der Unter- und
Obergrenze des aktuellen Suchbereichs wie folgt berechnet:

pos = ug + X~ Liugl - (og - ug)
L [og] - L [ug]

sinnvoll, wenn Schlisselwerte im betreffenden Bereich einigermal3en
gleichverteilt

erfordert dann im Mittel lediglickog, log, n + 1 Schlusselvergleiche

im schlechtesten Fall (stark ungleichmalRige Werteverteilung) entsteht je-
doch linearer Suchaufwand (O(n))
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Auswahlproblem

Finde das i-kleinste Element in einer Liste L mit n Elementen
Spezialfalle: kleinster Wert, gro3ter Wert, mittlerer Wert (Median)

trivial bei sortierter Liste

unsortierter Liste: Minimum/Maximum-Bestimmung erfordert lineare
Kosten O (n)

einfache Losung fur i-kleinstes Element:
j=0
solange j < i: Bestimme kleinstes Element in L und entferne es aus L ; erhéhe jum 1
gebe Minimum der Restliste als Ergebnis zurtick

Komplexitat:

schneller; Sortieren + Auswabhl
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Divide-and-Conquer-Strategie (i-kleinstes Element von n paarweise
terschiedlichen Elementen)

Laufzeit:

Auswahlproblem (2)

bestimme Pivot-Element p

2 un-

Teile die n Elemente beztiglich vin 2 Gruppen: Gruppe 1 enthélt die k Elemente die kleiner sind

als v; Gruppe 2 die n-k-1 Elemente, die groRRer als p sind

falls i=k+1, dann ist p das Ergebnis.
falls i <= k wende das Verfahren rekursiv auf Gruppe 1 an;
fallsi > k+1: verwende Verfahren rekursiv zur Bestimmung dgk+1)-te Element in Gruppe 2

n Elemente

L< p L.

k Elemente n-(k+1) Elemente

Losung des Auswahlproblems mit linearen Kosten: Median-of-Med
Strategie:

Auswahlproblem (3)

falls n < Konstante, berechne i-kleinstes
Element direkt und beende Algorithmus
Sonst:

aufsteigend
sortierte Fuinfer-Gruppen

teile die n Elemente in n/5 Gruppen zu je 5 ® & 666 0 0090 _
Elementen und héchstens eine Gruppe mif ® ® ® ® ® ® @ Mediane
hoéchstens vier Elemente au$) lineare Ko- (‘ o © © © O .)

sen | ® o000 0

sortiere jede dieser Gruppen (in konstanter © o0 00 0 ©

Zeit) und bestimme in jeder Gruppe das
mittlere Element (Median}> lineare Ko-
sten

wahle Verfahren rekursiv auf die Mediane
an und bestimme das mittlere Element p (Median der Mediane) -> Pivot-Element

Teile die n Elemente beztiglich p in 2 Gruppen: Gruppe 1 enthalt die k Elemente die kleing
als p; Gruppe 2 die n-k-1 Elemente, die grol3er als p sind

falls i=k+1, dann ist p das Ergebnis.
falls i <= k wende das Verfahren rekursiv auf Gruppe 1 an;
fallsi> k+1: verwende Verfahren rekursiv zur Bestimmung dg(k+1)-te Element in Gruppe 2

-
aufsteigend sortierte Mediane
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Zusammenfassung

Sequentielle Suche
- Default-Ansatz zur Suche
- lineare Kosten O (n)

Binarsuche
- setzt Sortierung voraus
- Divide-and-Conquer-Strategie
- wesentlich schneller als sequentielle Suche
- Komplexitat: O (log n)

Weitere Suchverfahren auf sortierten Arrays fir Sonderfalle
- Fibonacci-Suche

- Sprungsuche

- exponentielle Suche

- Interpolationssuche

Auswahlproblem auf unsortierter Eingabe mit linearen Kosten losbar
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