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2. 1. Vorüberlegungen

Ausgangslage ist die Überlegung zur  Verbesserung der vorher entwickelten Suchalgorithmen Minsort und Bubblesort erreichen kann. Das Problem der vorhandenen Suchalgorithmen ist die Effizienz, wenn man die Leistung mit der Schnelligkeit vergleicht. Daraus ergibt sich die Frage, von welchen Faktoren innerhalb des Algorithmus dieses Problem mit der Zeit abhängt. Um die Zeit zu erhalten, die die einzelnen Algorithmen brauchen, haben wir uns überlegt, inwiefern die Anzahl der Elemente mit der Sortierzeit zusammenhängt. Zum Vergleich der Sortierzeiten wähle ich nun Bubblesort. Man kann bei dem Suchalgorithmus erkennen, dass das größte Element mit Sicherheit immer nach oben wandert (nach oben schwimmt, wie eine Blase im Wasser ( ‚BUBBLE‘sort). Bei jedem Durchlauf des Algorithmus wird also bei einer Verbesserung schon ein Element weniger verglichen. Daher folgt für die Anzahl der Vergleiche:
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Das Ergebnis dieser Überlegungen ist nun, dass die Sortierzeit der einfachen Sortieralgorithmen quadratisch von der Zeit abhängig ist. Daher wussten wir, dass wir etwas an der Anzahl der Elemente verändern müssen, damit wir zu einer kleineren Sortierzeit kommen. Wir kamen auf die Idee, dass man die Elemente, die man sortieren will, zuerst einmal in zwei Hälften aufteilen kann und diese beiden Hälften schließlich sortieren kann. Die Überlegungen werden am besten an einem Beispiel von 64000 Elementen deutlich, die mittels Bubblesort sortiert werden sollen:

Anzahl der Elemente
Sortierzeit



64 000
32 Sekunden

1. Aufteilen


32 000
 8 Sekunden

32 000
 8 Sekunden


Gesamtzeit: 16 Sekunden + Zeit zum Aufteilen

2. Aufteilen


16 000
2 Sekunden

16 000
2 Sekunden

16 000
2 Sekunden

16 000
2 Sekunden


Gesamtzeit: 8 Sekunden + Zeit zum Aufteilen

2. Erste Grundgedanken

2.1. Möglicher Ablauf des Algorithmus

Aufgrund der oben geschilderten Überlegungen sind wir zu dem Ergebnis gekommen, dass man das Feld der zu sortierenden Elemente, zuerst einmal in zwei Teilfelder aufteilen muss. Diese Aufteilung sollte möglichst so günstig gewählt werden, dass alle Elemente, die kleiner als ein gewähltes Vergleichselement sind auf der linken Seite des Feldes stehen und alle die Elemente, die größer als das Vergleichselement sind auf der rechten Seite des Feldes stehen. Auf die einzelnen Teilfelder, die so entstehen, wird der Algorithmus nun so lange angewendet, bis das Feld sortiert ist.

2.2. Darstellung des Ablaufs an einem konkreten Beispiel
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Die Elemente werden mit dem Vergleichselement verglichen und es wird überprüft, ob die Elemente an der passenden Stelle stehen. Alle Elemente, die kleiner sind als das Vergleichselement wandern auf die linke Seite, alle die, die größer sind werden auf der rechten eingeordnet.
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Nach dem Aufteilen des Feldes sollte die Ordnung innerhalb des Feldes so wie auf der Zeichnung aussehen. Alle Elemente, die vorher falsch gestanden haben stehen nun im Vergleich zum vorherigen Zustand richtig. Man kann erkennen, dass jedes Element, das auf der falschen Seite gestanden hat einen ‚Tauschpartner‘ hat, mit dem es den Platz innerhalb des Feldes getauscht hat. Ohne einen ‚Tauschpartner‘ kann ein Element also nicht getauscht werden und kann daher seine Stellung innerhalb des Feldes nicht verändern. Wie man aus der Zeichnung erkennen kann, wird nun der gleiche Algorithmus auf die verbleibenden Teile angewandt. Es wird zuerst einmal Quicksort (1..9) durchgeführt, im nächsten Schritt wird dann Quicksort (10..12) durchgeführt.



Die gleiche Prozedur, wie beim obigen Beispiel wird nun auch bei Quicksort (10..12) durchgeführt.


Das Element ‚Se‘ wechselt seine Position, weil es nicht kleiner als das Vergleichselement ist. Bei der Abfrage muss eindeutig sein, dass das Element kleiner ist als das Vergleichselement. Bei diesem Beispiel ist das Element zwar das gleiche Element wie das Vergleichselement, aber da nachgefragt wird, ob es kleiner ist als das Vergleichselement, wird getauscht. 

Man hat nun wieder die beiden Teilfelder aufgeteilt. Bei einem konsequenten Durchführen dieses Algorithmus ergibt sich ungefähr folgendes Bild:






                                                      

































































































Man kann bei diesem Schema erkennen, dass alle die Quicksortalgorithmen, die nur noch ein Element beinhalten, nicht mehr weiter aufgeteilt werden können. Dieser Fakt ist ziemlich logisch. Diese Elemente sind praktisch schon fertig sortiert. 

2.3. Feststellen der Probleme die beim Durchlaufen des Algorithmus      entstehen

Probleme entstehen beim Programmieren dann, wenn nicht klar ist, wie der Algorithmus schlußendlich genau arbeiten soll. Dies können Probleme in der Absprache sein oder Probleme, die entstehen, wenn ungeahnte Fälle eintreten. Das erste Problem ist das Treffen der Zeiger. Bei dem Durchlaufen eines Feldes kann es sein, dass sich die beiden Zeiger, die die Elemente vergleichen, sich überkreuzen. Das Problem ist nun, dass nicht klar ist, wo das Element stehen soll, welches dort ist, wo sich die beiden Zeiger treffen. Die sinnvollste Lösung ist es, dass dort aufgeteilt wird, wo sich die beiden Zeiger überkreuzten.

3. Genauere Formulierungen zu Quicksort

Die genaueren Formulierungen sollen die unter Punkt 2.2. gezeigten Beispiele ein wenig erläutern und ergänzen sowie dem Leser den Algorithmus noch ein wenig näher erläutern. Die Grundüberlegungen zum Quicksortalgorithmus sind relativ einfach. Der linke Zeiger wird auf das erste Element im zu sortierenden Feld gesetzt und der rechte Zeiger verweist auf das letzte im Feld. Danach wird die Suche nach einem fehlerhaften Elementpaares gestartet. Dieses fehlerhafte Paar wird ausgetauscht. Beide Zeiger rücken nun solange weiter aufeinander zu bis sie sich überkreuzen. Das Problem, was ich in 2.3. angesprochen habe, ist jetzt geklärt und das Feld wird zwischen den beiden Zeigern aufgeteilt. Auf die zwei entstandenen Teilfelder wird nun wiederum der Quicksortalgorithmus angewendet, vorausgesetzt, dass in dem Feld mehr als 1 Element vorhanden ist. 

Ein weiteres Thema, dass genauer formuliert werden muss ist die Suche eines fehlerhaften Elementpaares. Das mittlere Element wird als Vergleichselement festgelegt. Solange der linke Zeiger noch nicht am Ende des Feldes angelangt ist, sich die beiden Zeiger noch nicht überkreuzt haben und das aktuell zu vergleichende Element auf jeden Fall kleiner ist als das Vergleichselement (also auch nicht genauso groß), wird der linke Zeiger um eine Position nach rechts verschoben. Die gleiche Prozedur wird mit dem rechten Zeiger analog durchgeführt. Die Zeiger werden aber nur gegebenenfalls weitergerückt. Wenn der rechte Zeiger am linken Ende des Feldes angelangt ist, dann wird das Weiterrücken unterlassen. Beim linken Zeiger ist es so, dass er weder am rechten Ende angelangt sein darf, noch dürfen sich die beiden Zeiger überkreuzen, damit er weitergerückt werden kann. 

Ein weiteres Thema ist das Finden eines passenden Vergleichselementes. Am günstigsten ist es sicherlich das Element zu nehmen, dass das Feld genau in der Mitte aufteilt, den Mittelwert der Elemente also. 

4. Effizienzbetrachtung

4.1. Berechnung aller Vergleiche, Verzweigungen und Abfragen innerhalb eines Aufteilvorganges

Um einen ungefähren Überblick über die Zeit zu gewinnen, die der Algorithmus braucht, muss man wissen, wieviele Vergleiche es innerhalb eines Aufteilvorganges  geben wird, wenn man einen Aufteilvorgang hat. Man kann sich überlegen, dass die Pointer, welche links und rechts stehen bei jedem Schritt in Richtung des Vergleichselementes einen Vergleich durchführen, nämlich ob sie größer oder kleiner als das Vergleichselement sind. Daher macht jeder Pointer pro Schritt einen Vergleich. Vor jedem Tauschvorgang muss verglichen werden, ob sich die Pointer bereits überkreuzt haben. Das gleiche muss schließlich auch nach dem Tauschen gemacht werden. In einer Grafik kann man diesen Vorgang  darstellen. Der erste Durchgang bei einer Zahlenreihe, die beliebig gewählt wird ist folgendermaßen darzustellen:

Man kann hier erkennen, dass bei jedem Schritt einen Vergleich nötig ist, mit dem sich die Pointer mit dem Vergleichselement vergleichen. Der erste Tauschvorgang wird folgendermaßen aussehen:


Die Nummer 1 und die Nummer 8 haben die Plätze getauscht, da die 8 größer ist als das Vergleichselement (Nummer 7). Die Pointer rutschen nun einen Schritt weiter in Richtung des Vergleichselementes. Hierbei vergleichen sie sich wiederum mit dem Vergleichselement. Der letzte Tauschvorgang wird so aussehen,


dass das Vergleichselement Nummer 7 mit dem  Element Nummer 5 den Platz wechselt, da beide falsch stehen und somit ausgetauscht werden müssen.

4.2. Betrachtung der Effizienz in Bezug auf die Verteilung der zu      sortierenden Elemente

Nun, da wir wissen wie viele Vergleiche es gibt, wenn ein Aufteilvorgang durchführt wird, interessiert es eigentlich auch noch, wie viele Tauschvorgänge es gibt, wenn man ein Aufteilvorgang durchführt wird. Die Tauschvorgänge sind mit ein wesentlicher Faktor für die Zeit, die gebraucht wird, um eine Liste mit beliebig vielen Elementen zu sortieren. Es wird zum Beispiel eine Zahlenmenge von 100 Zahlen angenommen und diese wird mit einem Index von 0 bis 100 bezeichnet, wobei der Inhalt der Zahlen nicht näher spezifiziert wird. Man nimmt nun an, dass bei diesen 100 Zahlen das Vergleichselement genau in der Mitte liegt und somit den Index 50 hat. Weiterhin nimmt man an, dass die Verteilung der Zahlen wie folgt aussieht: 

Man geht davon aus, dass bei 100 Zahlen etwa auf jeder Seite 25 Zahlen neben dem Vergleichselement falsch eingeordnet sind. Daher hat man schließlich 25 fehlerhafte Paare, die getauscht werden müssen. Da wir im vorherigen Teil herausgefunden haben, dass man vor einem Tauschvorgang einen Vergleich braucht und auch nach dem Tauschvorgang einen Vergleich braucht, so braucht man bei den 25 fehlerhaften Paaren auch 50 Vergleiche. Die Zeiger rücken auf jeder Seite 50 mal weiter, was bedeutet, dass sie auf jeder Seite 50 Vergleiche brauchen, also insgesamt 100 Vergleiche. Damit hat man 150 Vergleiche bei einem Aufteilvorgang bei 100 Zahlen mit den oben genannten Verteilungsmerkmalen. Wenn man dieses jetzt verallgemeinert, so kann man erkennen, dass man 1,5*n Vergleiche und 0,25*n Tauschvorgänge braucht. Das heißt, dass man als erstes Ergebnis notieren kann, dass man bei einem Aufteilen von N Elementen ca. 1,5 N Vergleiche hat und ca. 0,25 N Tauschvorgänge hat. Daraus folgt, dass die Rechenzeit die benötigt wird proportional zur Anzahl der Elemente ist. Man erhält also für die Berechnung der Rechenzeit die folgende Formel:

Rechenzeit T1-maliges Aufteilen K*N

Nun bleibt die Frage, wie häufig innerhalb eines Durchganges von Quicksort aufgeteilt wird. Es gibt dabei mehrere Fälle. Der günstigste Fall ähnelt dem obigen, es wird genau in der Mitte aufgeteilt. Man hat eine Menge von N Elementen, wobei wir nun wissen, dass man für einen Aufteilvorgang eine Zeit von T= K*N braucht.

Bei jedem Aufteilen der Menge soll wiederum in der Mitte aufgeteilt werden, wobei sich folgendes Bild ergibt:

Man kann erkennen, dass sich die Teile immer wieder regelmäßig aufteilen, daher kann man eine wichtige Aussage treffen. Man braucht bei jedem Aufteilen eine Rechenzeit von T=K*N. Daher kann man bei dem Aufteilen der beiden Teile folgende Rechenzeit veranschlagen:

Tzum Aufteilen der beiden Teile= K*N1 + K*(N-N1)= K*N

Man kann sich nun überlegen, wieviele Aufteilvorgänge man bei einer bestimmten Anzahl an Elementen braucht. Um dieses besser zu überblicken stellt man eine Tabelle auf:

N
1
2
4
8
16
32
64
2x

Anzahl der Teilvorgänge
0
1
2
3
4
5
6
x

Aus der Tabelle kann man nun erkennen, dass es eine regelmäßige Verteilung gibt. Bei N Elementen kann man die Anzahl der Teilvorgänge genau festlegen. Man kann erkennen, dass die Anzahl der Teilvorgänge log2 (N) ist, wobei für jeden Teilvorgang eine Zeit von T=K*N berechnet wird. 

Man kann damit also eine Gesamtzeit von:

Tgesamt= K*N*log2(N)

eine Gesamtanzahl von Vergleichen von

Vgesamt=1,5*N*log2(N)

und eine Gesamtanzahl von Tauschvorgängen von

Tausch= 0,25*n*log2(N) berechnen.

Diese Formel gilt natürlich nur für den Fall, dass genau in der Mittel aufgeteilt wird. Der ungünstigste Fall ist, dass es nur ein Element gibt, dass im ersten Teil der Liste, die aufgeteilt wird, falsch steht. In diesem Fall hat man N Teilvorgänge, woraus folgt, dass die Gesamtzeit

Tgesamt=K*N2 beträgt. 

Der wahrscheinlichste Fall ist aber, dass die Verteilung so aussieht, dass es sich 1/3 zu 2/3 aufteilt, dann ergibt sich das folgende Bild:

Man kann erkennen, dass nach zwei Teilvorgängen die Menge Teile, die auf der rechten Seite in der Grafik stehen kleiner ist als die Hälfte von N. Nach dem zweimaligen Aufteilen ist der Teil ganz rechts 4/9 N groß. Der Teil ist somit kleiner als die Hälfte von N. Man hat nach zwei Aufteilvorgängen also ca. die gleiche Verteilung wie nach einem Aufteilvorgang, wobei in der Mitte aufgeteilt wird. Der rechte Teil der Liste ist ein Teil, der sich eher langsam sortiert, da er noch mehrmals aufgeteilt werden muss. Der linke Teil ist der Teil, der sich schneller aufteilt, denn er besteht bereits aus relativ kleinen Teilen, die nicht mehr so oft aufgeteilt werden müssen. Aus dieser Logik kann man eine Gleichung für den Fall erstellen, dass sich die Liste wie oben gezeigt aufteilt. Wie ich oben beschrieben habe, kann man erkennen, dass nach zwei Aufteilvorgängen ungefähr die Situation gegeben ist, wie sie auch nach einem Aufteilvorgang gegeben ist, wenn in der Mitte aufgeteilt wird. Da wir wissen, dass die Zeit für das Aufteilen in der Mitte in Abhängigkeit der Elemente Tgesamt = K*N*log2(N) beträgt, können wir sagen, dass die Zeit für das Aufteilen im obigen Fall auf jeden Fall kleiner ist als das doppelte von Tgesamt ist. Daher kann man bei einer Aufteilung von 1/3 zu 2/3 sagen, dass die Zeit

Tgesamt 2 < 2*K*N*log

ist.

4.4. Quicksort im Vergleich zu Minsort und Bubblewort als alternative Suchalgorithmen

Wie man oben erkennen kann, haben wir nun einen Wert herausgefunden, den Quicksort brauchen muss, wenn der Algorithmus auf N Elemente angewendet wird. Interessant ist nun zu wissen, wie Quicksort im Vergleich zu den anderen beiden besprochenen Suchalgorithmen abschneidet. Um dieses zu messen, haben wir ein Programm entwickelt, dass zum einen die Vergleiche innerhalb des Algorithmus zählt und zum anderen diese auch ausgibt. Wir haben eine Tabelle aufgestellt, die uns zeigen sollte, wie nah an der Theorie sich die tatsächlichen Vergleiche nun befinden. Die Tabellen sin dem Anhang beigefügt. Die Auswertung dieser Tabellen ergab, dass die Vergleiche, die von uns in der Theorie berechnet wurden, bei Minsort und auch bei Bubblesort nahe an denen vom Programm ausgegebenen lagen, so dass wir vermuten konnten, dass die Formel zur Berechnung der Vergleiche in etwa stimmt. Bei Quicksort kam das Problem auf, dass wir die Konstante K nicht bestimmen konnten, bevor wir per Versuch festgestellt hatten, wie sehr unsere Werte von denen in der Theorie abwichen. Wir haben daher bei der Berechnung der theoretischen Werte die Konstante K wegfallen lassen und die Werte mit folgender Formel berrechnet:

Vgesamt= N*log2(N)

Daher ergab sich nach den Berechnungen für die theoretischen Werte immer ein niedrigerer Wert als in der Realität. Wir haben dann versucht diese Konstante zu berechnen und haben einen Wert von ca. K= 2,360 festgestellt, was bedeutet, dass wir mit der Formel, die wir aufgestellt hatten, relativ nah an die Realität heranreichen. Wenn man sich nun die Vergleiche bei Minsort und bei Bubblesort anschaut, so kann man erkennen, dass Quicksort eindeutig effektiver arbeitet, denn je höher man mit N geht, umso schneller steigen bei Minsort und auch bei Bubblesort die Vergleiche, die benötigt werden. Dieses ist relativ einfach zu erklären, da es sich bei Bubblesort und auch bei Minsort um eine quadratische Abhängigkeit der Vergleiche von N handelt und sie daher schneller steigen müsssen. Bei Quicksort ist es so, dass die Vergleiche nur logarithmisch mit N zusammenhängen, wie wir an der Formel erkennen konnten. Daher ist die Zeit, die gebraucht wird bei dem Quicksortalgorithmus kleiner als bei Minsort und als bei Bubblesort. Folglich kann man sagen, dass der Quicksortalgorithmus der effektivste  Suchalgorithmus von allen verglichenen ist.

5. Programmierung

5.1. Erläuterung der Syntax aus einem selbsterstelltem Programm

Diese Syntax stammt aus einem Programm, dass wir selbst entwickelt haben. Es ist eine Verbesserung des obigen Suchalgorithmus. Daher habe ich zu der Syntax noch einen erklärenden Text hinzugefügt, damit dieses Beispiel besser verstanden werden kann. Die fett gekennzeichneten Begriffe sind Programmbefehle, die nicht weiter erläutert werden müssen. Das Feld wird über ein Trennelement aus der Feldmitte in zwei Teilfelder zerlegt. Alle Elemente, die größer sind als das Trennelement werden rechts von diesem, alle die die Kleiner sind, werden links abgelegt. Die so entstandenen Teillisten werden genauso behandelt, bis sie nicht mehr zerlegbar sind. 

procedure Tsortfeld.quicksortself

(first, last :integer); 
Deklarierung des Prozedurkopfes, Festlegen der formalen Parameter ‚first‘ und ‚last‘, ‚first‘ soll auf das erste Element innerhalb der Liste verweisen, ‚last‘ soll auf das letzte zeigen



var left, right :integer;

begin
Weitere formale Parameter werden festgelegt, ‚left‘ und ‚right‘ sind die Zeiger die innerhalb der Liste vorrücken 



left := first;
Dem Zeiger ‚left‘ wird der Wert des ersten Elementes zugeordnet



right := last;
Dem Zeiger ‚right‘ wird der Wert des letzten Elementes zugeordnet



divide (left, right);
Die ausgelagerte Prozedur zum Teilen des Feldes wird aufgerufen



if first < right then begin
Bedingung, dass sich der rechte Zeiger noch nicht am Anfang der Liste befindet



quicksortself (first, right); end;
REKURSIVER SELBSTAUFRUF



if left  < last then begin
Bedingung, dass sich der linke Zeiger noch nicht am Ende der Liste befindet



quicksortself (left, last);                        end; end;
REKURSIVER SELBSTAUFRUF

Dieser Teil der Programmerklärung beinhaltet die Syntax der ausgelagerten Teilungsprozedur, die das Feld in zwei Teile teilt.

procedure tsortfeld.divide (var left, right : integer);
Deklarieren des Prozedurkopfes mit den formalen Parametern; ‚left‘ und ‚right‘ bezeichen die Zeiger, die oben in der Quicksortself Prozedur übergegebn worden sind



var pivot :tsortelement;

begin
Einführen einer weiteren formalen Variablen, die den Wert des Trennelementes annehmen soll



pivot := tsortelement(h_feld[(left + right) div 2]);

  repeat
Definieren des Wertes für das Trennelement, der Wert wird genau als die Mitte zwischen den beiden Zeigern ‚left‘ und ‚right‘ definiert



While

tsortelement(h_feld[left]).lessthan (pivot) do begin
Solange, wie der Wert des linken Zeigers ‚left‘, der auf ein Element im Feld zeigt, das kleiner ist als das Trennelement, wird die Schleife durchlaufen



left := left + 1;

end;
Der Zeiger ‚left‘ wird eine Position vorgerückt



While tsortelement(h_feld[right]).greaterthan (pivot) do begin
Solange, wie der Wert des rechten Zeigers ‚right‘, der auf ein Element zeigt, das im Feld vorhanden ist, größer ist als das Trennelement, wird die Schleife durchlaufen



right := right -1;                                             

end;
Der Zeiger ‚right‘ wird eine Position nach links gerückt



if left <= right then begin
Wenn der Wert von ‚left‘ kleiner oder gleich dem Wert von ‚right‘ ist, dann ist die If-Bedingung erfüllt



exchange (left,right);
Es werden die Elemente, auf die ‚left‘ und ‚right‘ zeigen, vertauscht



left := left + 1;
Danach wird ‚left‘…



right := right - 1 ;

end;    
…sowie right eine Position weitergerückt



until left > right;

end;
Die Austrittsbedingung der Schleife ist erreicht, wenn sich die beiden Zeiger überkreuzt haben

5.3. Klassenstruktur zu dem selbsterstelltem Programm
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TFVerwaltung





procedure FormCreate       procedure FormDestroy       procedure BtSuchenClick


procedure BtMinSortClick       procedure BtBubbleSortClick       procedure BtQuicksortClick





private


aktuell : Integer;


Feld : TSortFeld;


procedure FeldErzeugen;


procedure sortiere(art:Integer);











TSortelement





public


function GetText


function LessThan 


function Equal


function GreaterThan 


function GreaterOrEqual 


function LessOrEqual 





TSortfeld





private


h_feld: array[0..100000] of TSortElement;


h_anzahl : integer;


h_sortiert : Boolean; 


xpos,ypos:Integer;


comparecount,changecount : Integer;


procedure divide 


procedure quicksortself 





public


constructor Create


destructor destroy


procedure Insert


procedure divide 


procedure Delete


procedure Exchange


function Get


function GetCount


function indexOf


procedure minsort 


procedure bubblesort 


procedure quicksort


function getchangecount 


function getcomparecount





TInteger





private


h_int: Integer 


    


public


constructor Create


destructor Destroy


procedure SetValue 


function GetValue


function GetText


function LessThan


function Equal
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