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1. Recap
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Asymptotische Laufzeit
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Asymptotische Laufzeit
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2. Verbesserter Insertion Sort
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Letztes Mal: Insertion Sort

5 2 8 4 1

5 2 8 4 1 (i = 1)

2 5 8 4 1 (i = 2)

2 5 8 4 1 (i = 3)

2 4 5 8 1 (i = 4)

1 2 4 5 8 (i = 5)

Schleifeninvariante: Vor Iteration i
sind Elemente in li[:i] sortiert.

Bei Iteration i, das i-te Element an
der korrekten Position in die
sortierte Teilliste li[:i] einfügen.

Wiederholen bis das gesamte Array
sortiert ist (i = n).
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Letztes Mal: Insertion Sort
Input: Array A = (A[1], . . . , A[n]), n → 0.
Output: Sortiertes Array A

1 for i in range(1,len(A)):
2 j = i
3 while j>0 and A[j-1] > A[j]:
4 A[j], A[j-1] = A[j-1], A[j]
5 j = j-1

Anzahl Vergleiche im schlechtesten Fall? !(n2)
Anzahl Vertauschungen im schlechtesten Fall? !(n2)
Frage: Wie können wir die Anzahl Vergleiche für den schlechtesten Fall
verbessern?
Der Suchbereich (Einfügebereich) ist bereits sortiert. Konsequenz: binäre
Suche möglich.
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Recap - Binäre Suche

Johannes Schulte-Vels | 31. März 2026 | 9



Binärer Insertion Sort
Input: Array A = (A[1], . . . , A[n]), n → 0.
Output: Sortiertes Array A

1 for i in range(1,len(A)):
2 x = A[i]
3 p = BinarySearchIndex(A,0,i-1,x)
4 for j in range(i-1,p-1,-1):
5 A[j+1] = A[j]
6 A[p] = x

Anzahl Vergleiche im schlechtesten Fall?∑n→1
i=1 a · log i = a log((n ↑ 1)!) ↓ !(n log n)

Anzahl Kopiervorgänge im schlechtesten Fall? ∑n→1
i=1 i ↓ !(n2)
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3. Asymptotische Laufzeit Rekursiver
Funktionen
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Übung 1

Geben Sie die Anzahl Aufrufe der Funktion f abhängig von n in der
!-Notation für den untenstehenden Beispiel an. Kürzen Sie ihr Ergebnis
soweit wie möglich. Geben Sie eine kurze Begründung.

1 #pre: n is a positive integer
2 def g(n):
3 count = 0
4 while n // (2 ** count) >= 1:
5 f()
6 count += 1
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Übung 2

Geben Sie die Anzahl Aufrufe der Funktion f abhängig von n in der
!-Notation für den untenstehenden Beispiel an. Kürzen Sie ihr Ergebnis
soweit wie möglich. Geben Sie eine kurze Begründung.

1 # pre: n is a positive integer
2 def g(n):
3 if n >= 1:
4 f()
5 g(n // 2)
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Übung 3

Geben Sie die Anzahl Aufrufe der Funktion f abhängig von n in der
!-Notation für den untenstehenden Beispiel an. Kürzen Sie ihr Ergebnis
soweit wie möglich. Geben Sie eine kurze Begründung.

1 # pre: n is a positive integer
2 def g(n):
3 if n >= 1:
4 for i in range(n):
5 f()
6 g(n // 2)
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Übung 4

Geben Sie die Anzahl Aufrufe der Funktion f abhängig von n in der
!-Notation für den untenstehenden Beispiel an. Kürzen Sie ihr Ergebnis
soweit wie möglich. Geben Sie eine kurze Begründung.

1 # pre: n is a positive integer
2 def g(n):
3 if n >= 1:
4 for i in range(n):
5 f()
6 g(n // 2)
7 g(n // 2)

Johannes Schulte-Vels | 31. März 2026 | 18



4. Gruppenübung
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Gruppenübung: Timsort

https://expert.ethz.ch/enrolled/SS26/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.
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5. Divide & Conquer Sortieralgorithmen
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Merge Sort
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Merge

1 4 7 9 16 2 3 10 11 12

1 2 3 4 7 9 10 11 12 16
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Algorithmus merge

1 def merge(a1, a2):
2 b, i, j = [], 0, 0
3 while i < len(a1) and j < len(a2):
4 if a1[i] < a2[j]:
5 b.append(a1[i])
6 i += 1
7 else:
8 b.append(a2[j])
9 j += 1
10 b += a1[i:]
11 b += a2[j:]
12 return b
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Algorithmus merge_sort

1 def merge_sort(a):
2 if len(a) <= 1:
3 return a
4 else:
5 sorted_a1 = merge_sort(a[:len(a) // 2])
6 sorted_a2 = merge_sort(a[len(a) // 2:])
7 return merge(sorted_a1, sorted_a2)

Mergesort hat immer O(n log(n)) vergleiche. IMMER!
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Recap - Quick Sort
Was ist der Nachteil von Merge Sort?
Benötigt zusätzlich !(n) Speicherplatz für das Verschmelzen.
Wie könnte man das Verschmelzen einsparen?
Jedes Element im linken Teil kleiner ist als alle Elemente im rechten Teil.

3 4 6 7 9 10 11 12 13 14

3 4 6 7 9 10 11 12 13 14

Wie erreicht man das?
Pivotieren und Aufteilen!
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Recap - Quick Sort: Pivot

→ < < → → < < → < p

1. Wähle ein (beliebiges) Element p als Pivotelement
2. Teile a in zwei Teile auf:

einen Teil L der Elemente mit a[i] < p
und einen Teil R der Elemente mit a[i] → p.
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Recap - Quick Sort: Pivot

< < < < < p → → → →

0 k n ↑ 1

1. Wähle ein (beliebiges) Element p als Pivotelement
2. Teile a in zwei Teile auf:

einen Teil L der Elemente mit a[i] < p
und einen Teil R der Elemente mit a[i]→ p.

3. Quick Sort: Rekursion auf Teilen L und R
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6. Prüfungsaufgaben
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Sorting Algorithm
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Sorting Algorithm

Johannes Schulte-Vels | 31. März 2026 | 32

- - ㎡

-
- H

-- n . logh
-
- a

㎥

ー

一 ア



Sorting Algorithm
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1,2,3,4,5,6 4,5,2,6,3,1 4,5,6,3,2,1 1,2,3,6,5,4
2,4,6,1,3,5 1,3,5,2,4,6 6,5,4,3,2,1



Sorting Algorithm
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M,I,S M,S,I I,M,S I,S,M S,M,I         S,I,M



Sorting Algorithm
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O(logn) O(n) O(nlogn) O(n^2)



Sorting Algorithm
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Sorting Algorithm
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O(1) O(logn) O(n) O(nlogn)              O(n^2)

O(1) O(logn) O(n) O(nlogn)              O(n^2)



Sorting Algorithm
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Rekursive Runtime Analysis
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1 n logh n 2 I" blogn 3



7. Hausaufgaben

Johannes Schulte-Vels | 31. März 2026 | 40



Übung 6: Search and Sort

Auf https://expert.ethz.ch/enrolled/SS26/mavt2/exercises

Übung 6: Search and Sort codebo Einfach, Mittel, Schwer
Eierwerfen (Probiert es, sonst Youtube)
Vergleich von Sortieralgorithmen (ZF und Vorlesung helfen! )
Verbesserter Insertion Sort (Vorlesung, Binäre Suche verstehen!)
Invarianten der Suchalgorithmen (Versucht euch zu erinnern! Sonst
slides)

KEINE HARDCODIERUNG
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Fragen oder Anregungen?
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Feedback

https://jschultev.github.io/personal_website/Feedback
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