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Vorwort

Anfangs war Programmieren fiir mich einfach nur ein Hobby. Die Grundlagen
erlernte ich mit dem Buch Visual Basic 6 fiir Dummies und ich las weitere Biicher,
um mehr zu erfahren. Das Thema Algorithmen war fiir mich allerdings undurch-
schaubar. Ich kann mich noch gut daran erinnern, dass ich mir das Inhaltsverzeich-
nis meines ersten Lehrbuchs zu diesem Thema zu Gemiite fithrte und dachte:
»Endlich werde ich das Ganze mal verstehen!« Der Inhalt war jedoch so kompakt
und informationsreich, dass ich die Lektiire nach einigen wenigen Wochen aufgab.
Erstals ich auf einen wirklich guten Professor fiir Algorithmen traf, wurde mir klar,
wie einfach und elegant die zugrunde liegenden Ideen tatsichlich sind.

Vor einigen Jahren verfasste ich meinen ersten bebilderten Blogbeitrag. Ich kann
am besten lernen, wenn mir der Stoff visuell prasentiert wird, daher gefielen mir
die illustrierten Beitrige besonders gut. Seitdem habe ich selbst einige bebilderte
Beitrige uiber funktionale Programmierung, Git, Machine Learning und Neben-
ldufigkeit geschrieben. Ich war anfangs tibrigens nur ein mittelmafliger Autor.
Technische Begriffe zu erkliren ist schwierig. Es erfordert viel Zeit, gute Beispiele
zu finden und komplizierte Konzepte zu erkliren, daher ist es am einfachsten, die
schwierigen Dinge unter den Teppich zu kehren. Ich dachte eigentlich, ich wiirde
die Sache ganz gut machen, nachdem sich einer meiner Artikel ziemlich weit ver-
breitete. Bis ein Kollege zu mir kam und sagte: »Ich habe deinen Artikel gelesen,
aber das Thema noch immer nicht verstanden.« Ich musste noch viel tiber das
Schreiben lernen.

Wihrend ich eine Reihe dieser Blogbeitrige verfasste, kam der Manning-Verlag
auf mich zu und fragte, ob ich Lust hitte, ein illustriertes Buch zu verfassen. Es
stellte sich heraus, dass die Redakteure des Verlags sich hervorragend mit dem
Erklaren technischer Konzepte auskannten und sie zeigten mir, wie man Wissen

n
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Vorwort

vermittelt. Ich habe dieses Buch verfasst, weil mir eine Sache besonders am
Herzen lag: Ich wollte ein Buch schreiben, das schwierige technische Themen gut
erklirt, ein leicht verstindliches Buch tber Algorithmen. Meine Fihigkeit zu
schreiben hat sich seit meinem ersten Blogbeitrag weiterentwickelt und ich hoffe,
dass dieses Buch eine leicht verstindliche und informative Lektiire ist.



Einleitung

Dieses Buch soll leicht verstindlich sein, deshalb vermeide ich grofle Gedan-
kenspriinge. Bei der Vorstellung eines neuen Konzepts erklire ich es entweder
sofort oder weise darauf hin, wann es erliutert wird. Kernkonzepte werden durch
Ubungen und mehrfache Erklirungen vertieft, sodass du deine eigenen Schluss-
folgerungen tiberpriifen kannst und dich auf diese Weise vergewisserst, dass du
dem Inhalt folgst.

Ich verwende stets Beispiele. Ich mdchte keinen Zeichensalat prisentieren, son-
dern habe zum Ziel, dass es dir leicht fillt, die Konzepte zu visualisieren. Ich bin
davon iiberzeugt, dass man am besten lernt, wenn man sich an bereits Bekanntes
erinnern kann — und Beispiele machen es einfacher, sich etwas zu merken. Wenn
du dir beispielsweise den Unterschied zwischen Arrays und verketteten Listen (die
in Kapitel 2 erldutert werden) merken mochtest, brauchst du nur daran zu den-
ken, in einem Kinosaal Platz zu nehmen. Auch wenn ich Gefahr laufe, das Offen-
sichtliche zu verkiinden: Ich bin ein visueller Lerner. Dieses Buch enthilt also
haufenweise Abbildungen.

Der Inhalt des Buchs wurde sorgfiltig zusammengestellt. Fiir ein Buch, das simt-
liche Sortieralgorithmen abhandelt, gibt es keinen Bedarf — zu diesem Zweck gibt
es die Wikipedia und die Khan Academy. Alle vorgestellten Algorithmen sind prak-
tisch anwendbar. Bei meiner Titigkeit als Softwareentwickler haben sie sich als
niitzlich erwiesen und bilden eine gute Grundlage fiir komplexere Themen. Viel
Vergniigen beim Lesen!

13
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Einleitung

Uberblick

Die ersten drei Kapitel des Buchs behandeln die Grundlagen:

Kapitel 1 — Du lernst den ersten praxisnahen Algorithmus kennen: die bindre
Suche. Auflerdem erfihrst du, wie man die Geschwindigkeit eines Algorith-
mus mithilfe von Landau-Symbolen (engl. Big-O-Notation) analysiert. Diese
Notation wird im gesamten Buch verwendet, um zu beschreiben, wie langsam
oder wie schnell ein Algorithmus arbeitet.

Kapitel 2 — Dieses Kapitel behandelt zwei fundamentale Datenstrukturen:
Arrays und verkettete Listen. Diese beiden Datenstrukturen werden im gesam-
ten Buch verwendet und dienen dazu, komplexere Datenstrukturen wie Hash-
tabellen (siehe Kapitel 5) zu erstellen.

Kapitel 3 — In diesem Kapitel geht es um die Rekursion. Hierbei handelt es sich

um ein praktisches Verfahren, das von vielen Algorithmen verwendet wird (wie
z.B. Quicksort, das in Kapitel 4 zur Sprache kommt).

Meiner Erfahrung nach sind die Landau-Notation und Rekursion fiir Einsteiger
ziemlich anspruchsvolle Themen. Deshalb lasse ich es langsam angehen und widme
diesen beiden Abschnitten zusitzlichen Raum. Die verbleibenden Kapitel stellen
Algorithmen mit einem breiten Spektrum von Anwendungsméglichkeiten vor:

Problemlésungsverfahren — Die Kapitel 4, 8 und 9 behandeln Problemldsungs-
verfahren. Wenn du einer Aufgabe gegeniiberstehst und dir nicht sicher bist,
wie sie effizient gelost werden kann, solltest du das Teile-und-herrsche-Verfah-
ren (siehe Kapitel 4) oder dynamische Programmierung (siehe Kapitel 9) aus-
probieren. Moglicherweise stellst du jedoch fest, dass es keine effiziente
Losung gibt. In diesem Fall kannst du einen Greedy-Algorithmus (siehe
Kapitel 8) verwenden, um eine Niherungslésung zu berechnen.

Hashtabellen — Kapitel 5 hat Hashtabellen zum Thema. Eine Hashtabelle ist eine
juflerst niitzliche Datenstruktur, die Schliissel- und Werte-Paare enthilt, wie
beispielsweise den Namen einer Person und deren E-Mail-Adresse oder einen
Benutzernamen und das dazugehéorige Passwort. Der Nutzen von Hashtabellen
ist so grof3, dass er kaum tiberbewertet werden kann. Wenn ich eine Aufgabe in
Angriff nehme, stelle ich zunichst die folgenden beiden Fragen: »Kann ich eine
Hashtabelle verwenden?« und »Kann ich das als Graph darstellen?«.

Graphenalgorithmen — Die Kapitel 6 und 7 befassen sich mit Graphenalgorith-
men. Graphen bieten die Mdglichkeit, ein Netzwerk zu modellieren: ein sozia-
les Netzwerk, ein Netzwerk aus Strafen oder Neuronen oder irgendeine andere
aus Verbindungen bestehende Menge. Die Breitensuche (engl. Breadth-First
Search, kurz BFS, siehe Kapitel 6) und der Dijkstra-Algorithmus (siehe
Kapitel 7) ermoglichen es, die kiirzeste Verbindung zwischen zwei Punkten
eines Netzwerks zu finden. Du kannst diesen Ansatz beispielsweise dazu ver-
wenden, um die Verschiedenartigkeit zweier Personen oder die kiirzeste Ver-
bindung zu einem Ziel zu berechnen.



Verwendung dieses Buchs

m k-nichste Nachbarn (KNN) — In Kapitel 10 geht es um k-nichste Nachbarn,
einen einfachen Machine-Learning-Algorithmus. Mit KNN kann beispiels-
weise ein Empfehlungssystem, eine optische Zeichenerkennung (engl. Optical
Character Recognition, OCR) oder ein System zur Vorhersage von Aktienkursen
erstellt werden — also Systeme, die irgendeine Vorhersage treffen (»Der Besu-
cher bewertet diesen Film mit 4 Sternen«) oder Objekte klassifizieren (»Dieser
Buchstabe ist ein Q«).

m Die nichsten Schritte — In Kapitel 11 werden 10 weitere Algorithmen vorge-
stellt, die gut geeignet sind, um das Thema Algorithmen weiter zu vertiefen.

Verwendung dieses Buchs

Die Reihenfolge der Inhalte und der Inhalt selbst wurden sorgfiltig zusammenge-
stellt. Wenn du an einem Thema besonders interessiert bist, steht es dir natiirlich
frei, einen Teil des Buchs zu tiberspringen. Andernfalls solltest du die Kapitel
jedoch der Reihe nach lesen, da sie aufeinander aufbauen.

Ich empfehle ausdriicklich, dass du den Code der Beispiele auch tatsichlich aus-
fuhrst. Ich kann es gar nicht oft genug wiederholen. Gib die Codebeispiele genau
wie angegeben ein (oder lade sie unter https://github.com/egonschiele/
grokking_algorithms) herunter und fithre sie aus. Wenn du das machst, wirst
du sehr viel mehr behalten.

Dariiber hinaus rate ich auch dazu, die Ubungen zu bearbeiten. Sie sind nicht zeit-
aufwindig — in der Regel dauert es nur ein oder zwei Minuten, vielleicht auch mal
fiinf oder zehn, sie zu bearbeiten. Die Ubungen helfen dir dabei, dein Verstindnis
zu Uberpriifen, sodass du rechtzeitig bemerkst, wenn du dem Inhalt nicht mehr
folgen kannst.

Wer sollte dieses Buch lesen?

Das Buch wendet sich an Leser, die iiber grundlegende Kenntnisse der Program-
mierung verfiigen und Algorithmen besser verstehen mochten. Vielleicht stehst
du schon vor einer ganz konkreten Aufgabe, fiir die du eine Lésung in Form eines
Algorithmus suchst. Oder du mochtest einfach nur wissen, wofiir Algorithmen
gut sind. Nachfolgend eine kurze, unvollstindige Liste von Lesern, fiir die das
Buch von Nutzen sein kann:

Hobbyprogrammierer
Schiiler, die einen Programmierkurs besuchen

Informatiker, die ihre Kenntnisse auffrischen méchten

Physiker, Mathematiker oder andere Akademiker, die an der Programmierung
interessiert sind

15
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Uber den Autor

Konventionen und Downloads

Die Codebeispiele in diesem Buch sind in Python 2.7 programmiert. Fiir den im
Buch abgedruckten Code wird eine nicht-proportionale Schrift verwendet,
um ihn vom Flief3text zu unterscheiden. Einige der Listings enthalten Anmerkun-
gen, die wichtige Konzepte hervorheben.

Die Codebeispiele kannst du unter folgender Adresse herunterladen:
https://github.com/egonschiele/grokking_algorithms

Ich bin davon tiberzeugt, dass du am besten lernst, wenn es dir Spafl macht — also
gonne dir das Vergniigen und fithre die Codebeispiele aus!

Uber den Autor

Aditya Y. Bhargava ist als Softwareentwickler bei Etsy titig, einem virtuellen Markt-
platz fiir handgemachte Produkte. Er hat einen Master in Computer Science von
der University of Chicago. Auflerdem betreibt er unter http://adit.io ein
beliebtes reich bebildertes Tech-Blog.
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In diesem Kapitel:

1.1

Einfuhrung in
Algorithmen

Du wirst einen ersten Suchalgorithmus programmieren (eine binire Suche).

Du wirst erfahren, wie man die Laufzeit eines Algorithmus mit der Landau-
Notation beschreibt.

Du wirst ein bei der Entwicklung von Algorithmen gingiges Verfahren ken-
nenlernen: die Rekursion.

Einfiihrung

Ein Algorithmus ist eine Reihe von Anweisungen, die eine Aufgabe ausfithren. Man
konnte eigentlich jeden Codeschnipsel als Algorithmus bezeichnen, aber dieses
Buch befasst sich mit den interessanteren Aspekten. Die Algorithmen in diesem
Buch habe ich ausgewihlt, weil sie schnell sind, interessante Aufgabenstellungen
16sen oder beides. Hier sind einige der Highlights:

Dieses Kapitel beschreibt die bindre Suche und fiihrt vor, wie ein Algorithmus
deinen Code beschleunigen kann. In einem der Beispiele wird die Anzahl der
erforderlichen Schritte von 4 Milliarden auf nur 32 reduziert!

Ein GPS-Empfinger verwendet Graphenalgorithmen (die in Kapitel 6, Kapitel 7
und Kapitel 8 erdrtert werden), um die kiirzeste Route zu einem Ziel zu berech-
nen.

Du kannst die dynamische Programmierung (siehe Kapitel 9) dazu verwenden,
einen Algorithmus zu schreiben, der Dame spielt.
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Ich werde hierfiir jeweils einen Algorithmus erldutern und ein Beispiel daftir zei-
gen. Anschliefend betrachten wir die Laufzeit des Algorithmus mithilfe der Landau-
Notation (Landau-Symbole). Und schlielich erfihrst du, welche anderen Aufgaben-
stellungen mit demselben Algorithmus gelst werden kénnen.

1.1.1 Performance

Die gute Nachricht ist, dass Implementierungen der Algorithmen, die in diesem
Buch beschrieben werden, sehr wahrscheinlich in deiner Lieblingsprogrammier-
sprache verfiigbar sind. Du musst die Algorithmen also nicht alle selbst schreiben!
Allerdings sind diese Implementierungen nutzlos, wenn du deren Vor- und Nach-
teile nicht verstehst. In diesem Buch lernst du, die Vor- und Nachteile verschie-
dener Algorithmen miteinander zu vergleichen: Solltest du fiir eine bestimmte
Aufgabe Mergesort oder lieber Quicksort verwenden? Ist ein Array oder eine Liste
besser geeignet? Die Verwendung einer anderen Datenstruktur kann einen sehr
groflen Unterschied ausmachen.

1.1.2 Problemlésungen

Du wirst zudem Verfahren zur Problemlosung fiir Aufgaben kennenlernen, an die
du dich bislang vielleicht nicht herangetraut hast. Einige Beispiele:

m Falls du Videospiele magst, kannst du ein System fiir die Kiinstliche Intelligenz
(KI) programmieren, das Graphenalgorithmen verwendet und das den User im
Spiel verfolgt.

m Du wirst erfahren, wie du mit dem k-Nichste-Nachbarn-Algorithmus (k-Nearest-
Neighbors-Algorithmus) ein Empfehlungssystem entwickeln kannst.

m Manche Aufgaben lassen sich nicht in angemessen kurzer Zeit 16sen. Der Ab-
schnitt des Buchs iiber NP-vollstindige Probleme beschreibt, wie du solche
Probleme erkennen kannst und stellt einen Algorithmus vor, der dir eine Ni-
herungslésung liefert.

Allgemeiner formuliert: Nach der Lektiire dieses Buchs werden dir einige der
meisten verbreiteten und fiir sehr viele Fille anwendbaren Algorithmen vertraut
sein. Mit dem Wissen aus diesem Buch kannst du dich spezielleren Algorithmen
fur die KI, fiir Datenbanken usw. zuwenden oder dich noch gréfieren Herausfor-
derungen stellen.

Erforderliche Kenntnisse

Fiir die weitere Lektlire des Buchs benétigst du Grundkenntnisse der Algebra.
Betrachte beispielsweise die folgende Funktion: f(x) =x x 2. Welchen Wert be-
sitzt dann £(5)? Wenn deine Antwort 10 lautet, bist du bereit.



1.2
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Dartiber hinaus ist dieses Kapitel (wie das ganze Buch) leichter verstindlich,
wenn dir eine Programmiersprache vertraut ist. Die Beispiele in diesem Buch
sind in Python geschrieben. Falls du noch keine Programmiersprache kennst
und eine erlernen mochtest, solltest du Python wihlen — die Sprache ist hervor-
ragend fiir Anfinger geeignet. Wenn du eine andere dir bekannte Programmier-
sprache (wie z.B. Ruby) verwenden mochtest, ist das problemlos méglich.

1.2 Binire Suche

Nehmen wir an, du suchst in einem Telefonbuch nach einer
Person (wie altmodisch das klingt!). Der Name beginnt mit K.
Du konntest nun am Anfang des Telefonbuchs loslegen und
so lange blattern, bis du zum Buchstaben K gelangst. Wahr-
scheinlich wirst du mit der Suche jedoch eher in der Mitte
anfangen, weil du weifdt, dass sich die Eintrige mit K unge-
fihr in der Mitte des Telefonbuchs befinden.

Oder du stellst dir vor, dass du einen Begriff, der mit dem
Buchstaben O beginnt, in einem Worterbuch suchst. Auch in
diesem Fall wirst du mit der Suche in der Nihe der Mitte
beginnen.

Und nun stelle dir vor, dass du dich bei Facebook anmeldest. Facebook muss dann
iiberpriifen, ob du ein Konto besitzt und dementsprechend in einer Datenbank
nach deinem Namen suchen. Nehmen wir an, dein Username lautet karlmageddon.
Facebook konnte nun beim Buchstaben A mit der Suche anfangen — allerdings ist
es sinnvoller, irgendwo in der Mitte anzufangen.

Bei dieser Aufgabe handelt es sich um eine
Suche. Zur Losung solcher Aufgaben kommt
stets der gleiche Algorithmus zum Einsatz: die
bindre Suche.

Die binire Suche ist ein Algorithmus, dessen Ein-
gabe aus einer sortierten Liste von Elementen be-
steht. (Ich erklire spiter, warum die Liste sortiert
sein muss.) Wenn das gesuchte Element in dieser
Liste enthalten ist, liefert die binire Suche die Position zuriick, an der es sich befin-
det. Andernfalls gibt die bindre Suche den Wert nul11 zurfick.
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Zum Beispiel:

"KRAMERICA AG" "VANDELAY AG"

KRAMERICA AG
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\
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Hier ist ein Beispiel fiir die Funktionsweise der bindren Suche. Ich denke an eine

Zahl zwischen 1 und 100.

Du musst nun meine Zahl mit méglichst wenigen Versu-
29 chen erraten. Ich sage dir jeweils, ob die geratene Zahl zu

grof3, zu klein oder richtig ist.

Das sihe dann

Nehmen wir an, du nennst die Zahlen der Reihe nach: 1, 2, 3, 4, ...

folgendermafien aus:

Qé@ GIEEX X [R [R]-}ed
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Hierbei handelt es sich um eine einfache Suche (vielleicht wire einténige Suche in
diesem Fall eine passendere Bezeichnung). Mit jedem Versuch schlief3t du nur
eine einzige Zahl aus. Wenn ich an die Zahl 99 gedacht hitte, wiirdest du 99 Ver-
suche benétigen, um meine Zahl zu erraten!

1.2.1 Eine bessere Suchmethode

Ein besseres Verfahren ist das folgende: Fang mit der Zahl 50 an.

Q SR e ==

" _—W
i \ ALLE ZU KLEIN!

)
X VS

\'/-

Diese ist zu klein, allerdings hast du soeben die Hilfe aller Zahlen ausgeschlossen!
Du weifdt nun, dass alle Zahlen von 1 bis 50 zu klein sind. Nichster Versuch: 75.

A7

- X -

Zu grof}, aber du hast wieder die Hilfte der verbliebenen Zahlen ausgeschlossen!
Bei einer bindren Suche nennst du die Zahl in der Mitte und schliefst dadurch jeweils die
Halfte der noch vorhandenen Zahlen aus. Nun ist 63 an der Reihe (die Mitte zwi-
schen 50 und 75).

¥R - PR

.«,/.El“ s

)
X

So funktioniert die bindre Suche. Du hast soeben deinen ersten Algorithmus
erlernt! So viele Zahlen kannst du mit jedem Rateversuch ausschliefRen:

100 ZAHLEN ——7'50I_.> 25 _7|13’_>E"_>_>L_J i d
2 -9[3,
. -

F SCHRITTE
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An welche Zahl ich denke, spielt keine Rolle: Du benétigst hochstens 7 Versus-
che, um sie zu erraten, weil bei jedem Rateversuch so viele Zahlen ausgeschlos-
sen werden.

Nehmen wir wieder an, du suchst nach einem Begriff in einem Worterbuch, das
240.000 Eintrige enthilt. Was meinst du, wie viele Schritte fiir eine Suche im
Worst Case, also im unginstigsten Fall, nétig sind?

EINFACHE sUCHE: SCHRITTE

BINARE SUCHE: SCHRITTE

Bei der einfachen Suche kénnen 240.000 Schritte notwendig sein, sofern sich das
gesuchte Wort ganz am Ende des Worterbuchs befindet. Bei der biniren Suche
hingegen wird bei jedem Schritt die Anzahl der verbliebenen Warter halbiert, bis
schlieflich nur noch ein Wort {ibrig ist.

(2#0r] —>(x20K] — [eor] — [z0K] - 15| = 75K 7]
(4— « [235] [ #¢9 e—‘_

(SR

(o]~ [EE]-E]-[*])~ 2 | = [Z]:
(2 )=l

18 SCHRITTE

Bei der biniren Suche sind also 18 Schritte erforderlich — ein riesiger Unterschied!
Verallgemeinert bedeutet das: Bei einer Liste der Linge n bendtigt die bindre
Suche im Worst Case log, n Schritte, bei einer einfachen Suche sind hingegen n
Schritte erforderlich.

Logarithmen

Vielleicht erinnerst du dich nicht mehr daran, was Logarithmen sind, aber du
weifdt vermutlich noch, was Exponentialfunktionen sind. Der Ausdruck log,, 100
entspricht der Frage: »Wie viele Zehnen muss man miteinander multiplizieren,
um 100 zu erhalten?«. Die Antwort lautet 2: 10 x 10 = 100. Also ist log,, 100 = 2.
Logarithmen sind die Umkehrfunktionen von Exponentialfunktionen.

Wenn es in diesem Buch um die Laufzeit und die Landau-Notation (die in Kiirze
erkliart wird) geht, bedeutet log stets log,. Wenn du fiir die Suche nach einem Ele-
ment eine einfache Suche verwendest, musst du im Worst Case jedes einzelne
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Element tiberpriifen. Bei einer Liste von 8 Zahlen musst du hochstens 8 Zahlen
uiberpriifen. Bei einer bindren Suche musst du im Worst Case log n Elemente
uberpriifen. Fiir eine Liste mit 8 Elementen gilt log 8 == 3, denn 2°=—=8. Du
musst also hochstens 3 Zahlen tiberpriifen (und dann kannst du mit dem 4. Ver-
such das richtige Ergebnis nennen). Fir eine Liste mit 1.024 Elementen gilt
log 1.024 == 10, denn 210 —_1.024. Bei einer Liste von 1.024 Zahlen musst du
also hochstens 10 Zahlen iberpriifen.

10” =100 > log 100 =2
10

10°= 1000 > log, 1000 = =

2°=28 & g g==

* =1 =
= O log, 16 =4

5

2 =32 L0923;z=5

In diesem Buch geht es des Ofteren um die logarithmische Laufzeit, deshalb
sollte dir das Konzept von Logarithmen vertraut sein. Sollte dies nicht der Fall
sein, findest du bei der Khan Academy (https://www.khanacademy.org) ein
anschauliches englisches Video, das dieses Konzept verdeutlicht.

Die binire Suche funktioniert nur dann, wenn die zu durchsuchende Liste sortiert
ist. Die Namen in einem Telefonbuch sind beispielsweise alphabetisch sortiert.
Hier kannst du also fiir die Suche nach einem Namen eine binire Suche verwen-
den. Wie sihe es aus, wenn die Namen nicht sortiert wiren?

Sehen wir uns doch einmal an, wie man eine binidre Suche in Python program-
miert. Der Beispielcode verwendet Arrays. Falls du nicht weifdt, wie Arrays funk-
tionieren, keine Sorge, sie werden im nichsten Kapitel erklirt. Du brauchst nur zu
wissen, dass sie eine Sequenz von Elementen in einer Reihe aufeinanderfolgen-
der Behilter speichern kénnen, deren Gesamtheit als Array bezeichnet wird. Die
Behilter werden, angefangen bei 0, durchnummeriert: Der erste befindet sich an
der Position #0, der zweite ist #1, der dritte #2 usw.
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Die Funktion binary_search nimmt ein sortiertes Array und ein Objekt entge-
gen. Wenn das Objekt in diesem Array enthalten ist, liefert die Funktion dessen
Position zurtick. Du fiithrst dariiber Buch, welcher Teil des Arrays zu durchsuchen
ist. Anfangs handelt es sich um das gesamte Array:

Tow = 0
high = Ten(list) - 1

Low HlGgH

J \’

CTTL]
\\"N"")

DIESE ZAHLEN
WERDEN
DURCHSUCHT

Du uberpriifst jeweils das mittlere Element:

mid = (low + high) / 2 @
guess = list[mid]

@ Der Wert der mid-Funktion wird von Python automatisch abgerundet, sofern
(Tow + high) keine gerade Zahl ist.

Sollte der geratene Wert zu klein sein, aktualisierst du Tow dementsprechend:

if guess < item:
TJow = mid + 1

LOW NEUER WERT
J J/FI;LR HGH

[..

Und sollte der geratene Wert zu grofs sein, aktualisierst du high. Hier ist der voll-
stindige Code:
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def binary_search(list, item):

Tow = 0 @
high = len(1list)-1 @

while Tow <= high: @
mid = (low + high) ©
guess = Tlist[mid]
if guess == item: @
return mid
if guess > item: @
high = mid - 1
else: O
Tow = mid + 1
return None @

my_list = [1, 3, 5, 7, 91 ©

print binary_search(my_list, 3) # => 1 ©
print binary_search(my_list, -1) # => None @®

© low und high fithren dariiber Buch, welcher Teil der Liste durchsucht wird.
® Solange der Suchbereich mehr als ein Element umfasst ...

© ... wird das mittlere Element {iberpriift.

O Das gesuchte Objekt wurde gefunden.

© Der geratene Wert war zu grofS.

O Der geratene Wert war zu klein.

@ Das gesuchte Objekt ist in der Liste nicht enthalten.

© Testen der Funktion.

© Denk daran, dass die Nummerierung der Listenelemente bei 0 beginnt.

@ Das zweite Element hat den Index 1.

#  Ubungen

1.1 Eine sortierte Liste enthit 128 Namen. Du durchsuchst sie mit einer biniren
Suche. Wie viele Schritte sind dafiir maximal erforderlich?
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