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Folge 12 - Suchalgorithmen

12.1 Lineare und binire Suche

12.1.1 Binire Suche

Wir wollen im Telefonbuch der Stadt Trier (ca. 100.000 Einwohner) nach der Nummer des Teil-
nehmers ,Achim Lohmeier” suchen. Wir wissen natiirlich, dass ein Telefonbuch alphabetisch ge-
ordnet ist, und zwar nach den Hausnamen der Teilnehmer. Da der Name ,Lohmeier, mit einem
»L anfingt und sich das ,I” im Alphabet im mittleren Teil befindet, schlagen wir das Telefonbuch
auch ungefihr in der Mitte auf. Wir schauen auf den ersten Namen in der ersten Spalte der linken
Seite und finden einen Herrn ,Meierbrink®. Da haben wir also wohl etwas zu weit in der Mitte
aufgeschlagen. Kein Problem, wir unterteilen den linken Teil des aufgeschlagenen Telefonbuchs
wieder in zwei Hilften, eine etwas dickere linke Hilfte und eine etwas diinnere rechte Hilfte und
schlagen das Buch dann dort auf. Jetzt finden wir den Namen ,Kurrelmann“ in der ersten Spalte
der linken Seite. Das ,K“ kommt noch vor dem ,I”, also miissen wir mit der Suche weiter rechts
fortfahren. Nachdem wir noch zwei- oder dreimal nach dem gleichen Prinzip verfahren sind, fin-
den wir schliefilich die Seite mit dem Buchstaben L und kénnen jetzt recht schnell unseren ge-
wiinschten Teilnehmer finden.

12.1.2 Lineare Suche

Wir wollen jetzt den Teilnehmer mit der Rufnummer 572356 im Ort Trier suchen. Da das Telefon-
buch nicht nach den Telefonnummern sortiert ist, sondern nach den Hausnamen, bleibt uns nichts
anderes tibrig, als die Suche ganz oben in der ersten Spalte der ersten Seite zu beginnen. Wenn die
Nummer nicht gefunden wurde, suchen wir in den restlichen Spalten der ersten Seite. Haben wir
auch hier die Nummer nicht gefunden, machen wir auf der zweiten Seite weiter, dann auf der drit-
ten und so weiter.

12.1.3 Vergleich der beiden Suchverfahren

Die lineare Suche, auch als sequenzielle Suche bekannt, ist das einfachste Suchverfahren uiber-
haupt - aber nicht das schnellste, wie wir gerade gesehen haben. Lineares Suchen hat zwei Vorteile:
Erstens ist es recht einfach zu programmieren, und zweitens funktioniert es auch dann, wenn ein
Array oder eine entsprechende andere Datenstruktur nicht sortiert ist. Der Nachteil der linearen
Suche ist, dass es mitunter ziemlich lange dauern kann, bis das gesuchte Element gefunden ist.
Steht die gesuchte Nummer ganz hinten im Telefonbuch, dauert die Suche wesentlich linger als
wenn die Zahl vorne steht. Hier gibt es auch keine Optimierungsmoglichkeit, da die Telefonnum-

mern nicht sortiert sind.

Die binidre Suche lisst sich nicht ganz so einfach beschreiben wie die lineare, und entsprechend
komplexer ist auch der Algorithmus zur bindren Suche. Der Vorteil der binidren Suche ist die Ge-
schwindigkeit, mit der Elemente gefunden werden konnen, falls sie iiberhaupt in der Datenstruk-
tur vorkommen. Das werden wir uns gleich mit einem einfachen Beispiel klar machen. Der Nach-
teil der binidren Suche: Sie kann nur auf bereits sortierte Datenmengen angewandt werden, und die
Programmierung ist nicht so einfach wie die der linearen Suche.
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12.2 Lineare Suche

12.2.1 Analyseverfahren

Bei der Analyse der beiden Suchverfahren wire es recht umstindlich, wenn wir stidndig in dicken
Telefonbiichern blittern miissten. Daher konstruieren wir uns ein sehr einfaches Modellsystem,
das aus einem Array von 32 ganzen Zahlen besteht. Fiir die lineare Suche benutzen wir einen un-
sortierten Array, was den Telefonnummern in einem Telefonbuch entspricht, und fiir die binire
Suche verwenden wir einen sortierten Array, was den Hausnamen in einem Telefonbuch ent-

spricht.

151825126 195 1623 320292410282221118176143227309133112274
20 Suchschritte

151825126 195 1623 320292410282221118176143227309133112274
15 Suchschritte

151825126 195 1623 320292410282221118176143227309133112274

13 Suchschritte

151825126 195 1623 320292410282221118176143227309133112274
8 Suchschritte

151825126 195 1623 320292410282221118176143227309133112274
18 Suchschritte

12-1 Lineare Suche in einem Array aus 32 int-Zablen.

Die Abbildung 1 zeigt eine Zahlenliste mit absolut zufilligen Zahlen zwischen 1 und 32. Jede Zahl
kommt genau ein Mal vor. Um die lineare Suche zu simulieren, suchen wir uns fiinf beliebige Zah-
len aus, zum Beispiel 17, 28, 24, 16 und 11. Dann wird nachgeschaut, an welcher Position diese Zah-
len in der Liste vorkommen. Die 17 kommt an der Position 20 vor, also benétigt der lineare Algo-
rithmus 20 Suchschritte, um diese Zahl zu finden. Ahnlich wird mit den anderen vier Zahlen ver-

fahren.

12.2.2 Ergebnisse
Rechnet man die Suchschritte fir alle fiinf Zahlen zusammen und dividiert anschliefend durch s,

so erhilt man fiir unser Beispiel den Durchschnittswert 14,8.

Dieser Wert legt die Vermutung nahe, dass man bei N Zahlen wohl ungefahr N/2 Suchschritte zum
Finden einer beliebigen Zahl benétigt. Der Suchaufwand kann also durch die Funktion O(N) = N

charakterisiert werden. Bei dieser Schreibweise ist es iiblich, ,Kleinigkeiten“ wie Faktoren, Kon-
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stanten etc. zu vernachlissigen. Fiir einen linearen Algorithmus ist es egal, ob der Zeitaufwand N,
N/2 oder N/4 ist, man sagt allgemein, der Zeitaufwand lisst sich durch eine Funktion f aus der
Klasse O(N) charakterisieren. Wire der Zeitaufwand dagegen quadratisch von N abhingig, wie
dies z.B. beim Bubblesort der Fall ist, wiirde man sagen, der Zeitaufwand lisst sich durch eine
Funktion f € O(N?) charakterisieren. Allgemein spricht man hier von der O-Notation, die hiufig

eingesetzt wird, um das Zeitverhalten von Algorithmen zu beschreiben.

Im giinstigsten Fall (best case) befindet sich die gesuchte Zahl ganz vorne in der Liste und man
braucht nur einen Suchschritt. Im ungiinstigsten Fall (worst case) sucht man die letzte Zahl und
benotigt N Suchschritte. Wenn die Zahl nicht in der Liste vorhanden ist, dann braucht man eben-
falls N Suchschritte.

Ubung 12.1 (2 Punkte)

Berechnen Sie die durchschnittliche Suchzeit § fir ganze Zahlen eines Arrays der Linge N,
wenn W die Wahrscheinlichkeit dafir ist, dass die gesuchte Zahl im Array vorkommt (0 < W
<=1).

Ubung 12.2 (12 Punkte)

Erstellen Sie eine Klasse Zahlen mit einem Attribut liste; dieses Attribut soll ein Array aus
100 zufilligen int-Zahlen im Zahlenbereich zwischen 1 und 1000 sein. Jede Zufallszahl soll
héchstens einmal im Array vorkommen (2 Punkte).

Statten Sie die Klasse mit Methoden zum Erzeugen und Anzeigen der Zahlen aus - achten Sie
darauf, dass die Zahlen in ansprechender Weise angezeigt werden, nicht einfach alle unterei-
nander oder nebeneinander, sondern zum Beispiel immer 16 oder 20 Zahlen in einer Reihe (2
Punkte).

Schreiben Sie dann eine Methode

public int suchelLinear(int suchzahl)

die einen linearen Suchalgorithmus realisiert; es soll nach der Zahl suchzah1 gesucht werden.
Wenn suchzahl gefunden wurde, gibt die Methode den Index der Fundstelle zuriick, an-
dernfalls den Wert -1 (2 Punkte).

Entwickeln Sie dann eine Methode, die sucheLinear() systematisch testet und fiir 10 zufil-
lig gewihlte Suchzahlen die durchschnittliche Suchzeit ermittelt. Von diesen 10 Zahlen sollen
7 in dem Array vorkommen, 3 jedoch nicht (5 Punkte).

Vergleichen Sie die so experimentell ermittelte durchschnittliche Suchzeit mit dem Ergebnis,
das ihre Formel aus Ubung 12.1 vorhersagen wiirde (1 Punkt).
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12.2.3 Optimierungen der linearen Suche

Optimierungen des linearen Suchens sind dann méglich, wenn der Array bereits sortiert ist - die

Frage ist allerdings, ob man dann nicht gleich zu einem biniren Suchverfahren greifen sollte.

Bereits ohne Optimierung kann ein sortierter Array ungefihr doppelt so schnell durchsucht werden
wie ein unsortierter. Man stelle sich vor, in dem unsortierten Array

12 - 18 -4 -7 - 13 - 6

soll die Zahl 9 gesucht werden. Um zu der Erkenntnis zu kommen, dass die 9 im Array nicht. ent-
halten ist, benétigt der lineare Suchalgorithmus sechs Vergleiche. Betrachten wir nun den Fall, dass

der Array sortiert ist:
4 -6 -7-12 - 13 - 18

Sobald der Suchalgorithmus die Zahl 12 ,sieht,, steht zweifelsfrei fest, dass die 9 nicht im Array
enthalten ist - nach nur vier Vergleichen.

Ubung 12.3 (4 Punkte)

Der Array soll Zahlen zwischen 1 und 1000 enthalten und sortiert sein (einen Sortieralgo-
rithmus haben Sie schnell eingebaut). Schreiben Sie nun eine Such-Methode, die folgende
Optimierung enthilt: Bei Suchzahlen kleiner als 500 beginnt die Suche links im Array, bei
Suchzahlen ab 500 dagegen rechts - in diesem Fall wird der Array also von hinten ausgehend
durchsucht.

Ubung 12.4 (6 Punkte)

Das in 12.3 besprochene Verfahren kann man noch weiter optimieren. Bei 12.3 hatten wir zwe/
Startpositionen fiir die Suche, nimlich das Element mit dem Index o (ganz vorne) und das
Element mit dem Index N-1 (ganz hinten), wobei N die Anzahl der Arrayelemente ist. Statt
dieser zwei Startpositionen kénnte man aber auch 10, 25 oder noch mehr Startpositionen in
den Array einbauen und die Suche so enorm beschleunigen. Implementieren Sie eine derart
optimierte Suche.
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12.3 Bindre Suche

12.3.1 Analyseverfahren

Die binire Suche funktioniert nur dann, wenn die zu durchsuchenden Objekte bereits sortiert
sind. Fur unsere Analyse erzeugen wir einen sortierten Array auf die denkbar einfachste Weise:
Das erste Arrayelement erhilt den Wert 1, das zweite Element den Wert 2 und so weiter.

Wir wollen die Zahl 13 suchen. Wir starten in der Mitte der 32 Zahlen. Bei 32 Elementen gibt es
leider keine genaue Mitte, die Mitte wiirde zwischen den Elementen 16 und 17 liegen. Wir begin-
nen daher links von der Mitte mit der Zahl 16. Dann vergleichen wir die Suchzahl mit der mittle-
ren Zahl des Suchbereichs, also der 16. Da die 13 kleiner als die 16 ist, setzen wir unsere Suche in
dem Bereich links von der 16 fort.

12345678910111213141516171519202122 23242526 27 25293031 32
32 Zahlen zu durchsuchen

12345678910111213141516171819202122 2324 3526 27 28 293031 32
16-1 Zahlen zu durchsuchen

1234567589101112131415161718192021222324 252627 25293031 32
8-1 Zahlen zu durchsuchen

1234567591011121314151617 18192021 22 2324 2526 27 25 29 30 31 32
4-1 Zahlen zu durchsuchen

123456789101112131415161718192021222324252627 28293031 32

2-1 Zahlen zu durchsuchen

12-2 Bindre Suche nach einer Zahl

Auf den linken Teilbereich wenden wir genau den gleichen Algorithmus an, der eben beschrieben
wurde. Wir vergleichen die 13 mit der mittleren Zahl des linken Bereichs, der 8. Da 13 grofer ist als

8, konzentrieren wir uns jetzt auf die rechte Hilfte der linken Hilfte.

Und so geht es weiter, bis wir nach nur fiinf Suchschritten die 13 gefunden haben (siche Abb. 12-3).
Das ist ja fast unglaublich! Testen wir das Verfahren der bindren Suche noch einmal an einer ande-
ren Zahl, der 23.
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12.3.2 Ergebnisse

Suchschritt 1: Die 23 ist grofier als die 16, also machen wir rechts weiter.
Suchschritt 2: Die 23 ist kleiner als die 24, also machen wir links weiter.

Suchschritt 3:Die 23 ist grofier als die 20, also machen wir rechts weiter.
Suchschritt 4: Die 23 ist grofer als die 22, also machen wir rechts weiter.

Suchschritt 5: in dem zuletzt tibrig gebliebenen Intervall gibt es nur noch eine Zahl, nimlich die
Suchzahl 23. Nach § Schritten sind wir also auch hier am Ende.

12.3.3 Genauere Analyse

Wir zeichnen 31 Zahlen nach folgendem Schema auf:

16 1 x 1 Suchschritt
8 h 24 2 x 2 Suchschritte
// \ / \
\ .
4 12 20 28 4x3=12
26 10 1 18 2 26 30 Sx4=R

1357 9111315171921 2325272931 16x5=80

1+ 4+ 12+ 32 + 80 = 129 Suchschritte fiir 31 bzw. 2°-1 Zahlen
= 4.16 Suchschritte pro Zahl

12-3 Ein bindrer Suchbaum aus 31 Zablen.

Wenn wir die 31 Zahlen in Form eines biniiren Suchbaums darstellen, wird der Vorteil der bini-
ren Suche sofort klar. Fiir das Suchen der Zahl 16 brauchen wir nur einen Suchschritt, fiir die Zah-
len 8 und 24 zwei Suchschritte und so weiter. Wir kommen auf einen durchschnittlichen Wert von
ca. 4 Suchschritten pro Zahl. Bei der linearen Suche brauchten wir fiir 31 Zahlen ca. 15 Suchschrit-

te.

Vielleicht ist Thnen schon aufgefallen, dass wir in der Abbildung 12-3 nur 31 Zahlen verwenden und
nicht 32. Das liegt daran, dass man 31 Zahlen besser in einem Bindrbaum unterbringen kann als 32
Zahlen. Mehr iiber Binidrbidume erfahren Sie in der Folge 19.

Ubung 12.5 (1 Punkt)

a) Wo miisste die Zahl 32 in dem Binirbaum in Abbildung 12-3 eingefiigt werden?

b) Wie grofl wire die durchschnittliche Anzahl der Suchschritte pro Zahl bei dem Bindrbaum
mit 32 Zahlen ?
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12.3.4 Algorithmus der binidren Suche

suchzahl

einlesen

L
mittleres
Element

berechnen

|

suchzahl =
mittleres Element

rechts
weitersuchen

suchzahl <
mittleres Element

links
weitersuchen

gesuchte Zahl
gefunden!

124 Flussdiagramm zur bindiren Suche

Schritt 1

Die Mitte des Arrays wird berechnet. Seien 1inks und rechts die Indices des ersten und des letz-
ten Arrayelementes, so berechnet sich die Mitte nach folgender Gleichung:

mitte = (links + rechts) / 2

Da mitte, links und rechts int-Zahlen sind, findet eine ganzzahlige Division statt. Ein Array
mit 32 Elementen hat folgende Daten: 1inks = 0, rechts = 31. Daraus berechnet sich mitte
mit 31/2 = 15. Die Zahl mit dem Index 15 ist also jetzt das mittlere Element.

Hat der Array 33 Elemente, so erhilt man mit rechts = 32 die Arraymitte bei 32/2 = 16. Das
Gleiche gilt fir einen Array mit 34 Elementen. Bei einem Array aus 35 oder 36 Elementen wiire 17
die Mitte und so weiter.
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Schritt 2

Jetzt wird das mittlere Element mit der Suchzahl verglichen. Ist die Suchzahl grgfer als das mittle-
re Element, so muss rechts weiter gesucht werden. Ist die Suchzahl kleiner als das mittlere Element,
so wird /inks weitergesucht. Trifft keine der beiden Bedingungen zu, so ist die mittlere Zahl die
gesuchte Zahl, und der Algorithmus kann abbrechen. Die Abbildung 12.4 zeigt ein Flussdia-

gramm dieses Verfahrens.

Man kann diesen Algorithmus rekursiv programmieren oder in eine while-Schleife einbauen. Auf
jeden Fall ist sicherzustellen, dass das mittlere Element bei jedem Durchgang neu berechnet wird.
Eine mogliche rekursive Funktion kénnte folgenden Funktionskopf haben:

private int sucheRekursiv(int suchzahl, int 1, int r)

Dabei sind suchzahl die zu suchende Zahl und 1 und r die linke bzw. rechte Grenze des Arrays.
Wird die Funktion zum ersten Mal aufgerufen, sind 1 = 0 und r = N-1, wobei N die Zahl der
Arrayelemente ist. Bei einem aus 32 Zahlen bestehenden Array wiirde also folgender Aufruf statt-
finden:

ergebnis = sucheRekursiv(suchzahl, 0, 31);

wobei ergebnis eine int-Variable ist, die das Funktionsergebnis von sucheRekursiv() speichert.
Die Frage ist jetzt, welches Ergebnis soll sucheRekursiv() eigentlich zuriickgeben? Ziel unseres
Vorgehens ist es ja, das Zeitverhalten eines biniren Suchalgorithmus zu verstehen. Also wire es
sinnvoll, wenn das Funktionsergebnis die Anzahl der zum Finden der Suchzahl erforderlichen Ver-
gleiche wire. Bei einem Array mit 32 Zahlen wiirde der Riickgabewert von sucheRekursiv() also
zwischen 1 (Suchzahl = Zahl genau in der Mitte) und 5 liegen. Falls die Zahl nicht im Array vorhan-
den ist, sollte als Ergebnis ebenfalls der Wert 5 zuriickgegeben werden.

Das Prinzip der Datenkapselung verlangt, dass die Parameter einer Methode keine Riick-
schliisse auf den intern eingesetzten Algorithmus zulassen. Wiirde man nun zwei Arraygrenzen als
Parameter iibergeben, so wiirde man dieses Prinzip verletzen. Also schreiben wir eine zweite Me-
thode, diesmal eine 6ffentliche:

public int suchzeitBinaer(int suchzahl)

{

return sucheRekursiv(suchzahl,0,31);

}

Diese 6ffentliche Methode ummantelt sozusagen die private rekursive Methode, um Informationen
iber eine mogliche Implementierung zu verbergen (information hiding).

Ubung 12.6 (6 Punkte)

Erginzen Sie die Klasse Zahlen um ein rekursives binires Suchverfahren.

Testen Sie dann das binidre Suchverfahren mehrmals mit verschiedenen im Array enthaltenen
und auch nicht enthaltenen Suchzahlen,

 ob es tiberhaupt funktioniert und

» welche Suchzeiten zum Finden der Suchzahlen benétigt werden.
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