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geg.:  sort. 2-dimensionales m

�

n-Feld a[0..m-1,0..n-1]
a[i,j] < a[i+1,j]
a[i,j] < a[i,j+1]

ges.: Anzahl der Vorkommen eines Elementes
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Eigenschaften des Feldes
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geg.:  sort. 2-dimensionales m
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n-Feld a[0..m-1,0..n-1]
a[i,j] < a[i+1,j]
a[i,j] < a[i,j+1]

x=6

a[0..i,0..j] enthält
keine weiteren
Vorkommen von x 



Eigenschaften des Feldes

7

m

i 7

0
0 j n

geg.:  sort. 2-dimensionales m

�

n-Feld a[0..m-1,0..n-1]
a[i,j] < a[i+1,j]
a[i,j] < a[i,j+1]

x=6

a[i..m-1,j..n-1] enthält
keine weiteren
Vorkommen von x 
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geg.:  sort. 2-dimensionales m

�

n-Feld a[0..m-1,0..n-1]
a[i,j] < a[i+1,j]
a[i,j] < a[i,j+1]

x=6

a[0..i,0..j] und a[i..m-1,j..n-1]
enthalten keine weiteren 
Vorkommen von x 
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Nachteil: bei zufälliger Wahl eines Elementes bekommt 
der verbleibende Such-Raum eine ungünstige Form

x=6

Feld a[p..r-1,q..s-1]
wählen Element am Rand
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x=6

Feld a[p..r-1,q..s-1]
wählen Element am Rand

Zeile a[p,q..s-1] enthält keine
weiteren Vorkommen von x
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x=6

Feld a[p..r-1,q..s-1]
wählen Element am Rand

Spalte a[p..r-1,s-1] enthält keine
weiteren Vorkommen von x



Algorithmus

12

r

p 6
q s

x=6

Feld a[p..r-1,q..s-1]
wählen Element am Rand

Spalte a[p..r-1,s-1] und Zeile 
a[p,q..s-1]enthalten keine
weiteren Vorkommen von x
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x=6

Feld a[p..r-1,q..s-1]

Spalte a[p..r-1,s-1] und Zeile 
a[p,q..s-1]enthalten keine
weiteren Vorkommen von x

Es verbleibt immer ein rechteckiger Suchraum, der 
iterativ abgearbeitet werden kann, in dem er jeweils 
um eine Zeile oder Spalte reduziert wird.
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p: =0;  q: =0;  r : =m;  s: =n;  
k: =0;
whi l e ( p

�

r )  and ( q

�

s)  do
begi n 

i f  a[ p, s- 1]  < x
t hen p: =p+1

el se 
i f  a[ p, s- 1]  > x 

t hen s: =s- 1
el se 
begi n

 k: =k+1;  p: =p+1;  
s: =s- 1

end
end

done

geg.:  sort. 2-dimensionales m

�

n-Feld a[0..m-1,0..n-1]
a[i,j] < a[i+1,j]
a[i,j] < a[i,j+1]



Verifikation der Korrektheit
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Definieren zur Vereinfachung die Funktion

    vorkommen(p,q,r,s):= |{ (i,j) | p �

i<r �  q

�

j<s �  a[i,j]=x }|

gibt die Anzahl der Vorkommen von x im Suchbereich an



Verifikation der Korrektheit
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Definieren zur Vereinfachung die Funktion

    vorkommen(p,q,r,s):= |{ (i,j) | p �

i<r �  q

�

j<s �  a[i,j]=x }|

gibt die Anzahl der Vorkommen von x im Suchbereich an

Vor- und Nachbedingungen P und Q des Programmes
                                     
                                    {P} p {Q} 

P � 0

�

i

�

ii 	m � 0
�

j
�

jj 	n �  a[i,j] 
 a[ii,j] �  a[i,j] 
 a[i,jj]

[...]

Q � k=vorkommen(0,0,m,n)



Partielle Korrektheit
{0

�

i

�

ii �m 
 0

�

j

�

jj �n 
  a[i,j] � a[ii,j] 
  a[i,j] � a[i,jj]}
p: =0;  q: =0;  r : =m;  s: =n;  k : =0;

whi l e ( p

�

r )  and ( q

�

s)  do

begi n 
i f  a[ p, s- 1]  < x

t hen p: =p+1
el se  
i f  a[ p, s- 1]  > x 

t hen s: =s- 1
el se 
begi n

 k: =k+1;   p: =p+1;   s: =s- 1
end

end

done

{k=vorkommen(0,0,m,n)}

vorkommen(p,q,r,s):= |{ (i,j) | p

�

i<r 
  q

�

j<s 
  a[i,j]=x }|
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Partielle Korrektheit
{0

�

i

�

ii �m � 0

�

j

�

jj �n �  a[i,j] � a[ii,j] �  a[i,j] � a[i,jj]}
p: =0;  q: =0;  r : =m;  s: =n;  k : =0;

whi l e ( p

�

r )  and ( q

�

s)  do

begi n 
i f  a[ p, s- 1]  < x

t hen p: =p+1
el se  
i f  a[ p, s- 1]  > x 

t hen s: =s- 1
el se 
begi n

 k: =k+1;   p: =p+1;   s: =s- 1
end

end

done

{k=vorkommen(0,0,m,n)}

vorkommen(p,q,r,s):= |{ (i,j) | p

�

i<r �  q

�

j<s �  a[i,j]=x }|

 I � vorkommen(p,q,r,s) + k = vorkommen(0,0,m,n)
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Partielle Korrektheit
{0

�

i

�

ii �m � 0

�

j

�

jj �n �  a[i,j] � a[ii,j] �  a[i,j] � a[i,jj]}
p: =0;  q: =0;  r : =m;  s: =n;  k : =0;
{I}
whi l e ( p

�

r )  and ( q

�

s)  do
{I �  B}
begi n 

i f  a[ p, s- 1]  < x
t hen p: =p+1

el se  
i f  a[ p, s- 1]  > x 

t hen s: =s- 1
el se 
begi n

 k: =k+1;   p: =p+1;   s: =s- 1
end

end
{I}

done
{I �  � B}

{k=vorkommen(0,0,m,n)}

vorkommen(p,q,r,s):= |{ (i,j) | p

�

i<r �  q

�

j<s �  a[i,j]=x }|

 I � vorkommen(p,q,r,s) + k = vorkommen(0,0,m,n)
 B � (p

�

r) �  (q

�

s)

(p=r 

�

 q=s) � vorkommen(p,q,r,s)=0
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Partielle Korrektheit
{0

�

i

�

ii �m � 0

�

j

�

jj �n �  a[i,j] � a[ii,j] �  a[i,j] � a[i,jj]}
p: =0;  q: =0;  r : =m;  s: =n;  k : =0;
{I}
whi l e ( p

�

r )  and ( q

�

s)  do
{I �  B}
begi n 

i f  a[ p, s- 1]  < x {I �  B �  a[p,s-1]<x}
t hen p: =p+1

el se  
i f  a[ p, s- 1]  > x 

t hen s: =s- 1
el se 
begi n

 k: =k+1;   p: =p+1;   s: =s- 1
end

end
{I}

done
{I �  � B}

{k=vorkommen(0,0,m,n)}

vorkommen(p,q,r,s):= |{ (i,j) | p

�

i<r �  q

�

j<s �  a[i,j]=x }|

 I � vorkommen(p,q,r,s) + k = vorkommen(0,0,m,n)
 B � (p

�

r) �  (q

�

s)

(p=r 

�
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Partielle Korrektheit
{0

�

i

�

ii �m � 0

�

j

�

jj �n �  a[i,j]  a[ii,j] �  a[i,j]  a[i,jj]}
p: =0;  q: =0;  r : =m;  s: =n;  k : =0;
{I}
whi l e ( p

!

r )  and ( q

!

s)  do
{I �  B}
begi n 

i f  a[ p, s- 1]  < x {I �  B �  a[p,s-1]<x}
t hen p: =p+1

el se {I �  B �  a[p,s-1]

"

x} 
i f  a[ p, s- 1]  > x 

t hen s: =s- 1
el se 
begi n

 k: =k+1;   p: =p+1;   s: =s- 1
end

end
{I}

done
{I �  � B}

{k=vorkommen(0,0,m,n)}

vorkommen(p,q,r,s):= |{ (i,j) | p

�

i<r �  q

�

j<s �  a[i,j]=x }|

 I # vorkommen(p,q,r,s) + k = vorkommen(0,0,m,n)
 B # (p

!

r) �  (q

!

s)

(p=r 

$

 q=s) % vorkommen(p,q,r,s)=0
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Partielle Korrektheit
{0

�

i

�

ii �m � 0

�

j

�

jj �n �  a[i,j]  a[ii,j] �  a[i,j]  a[i,jj]}
p: =0;  q: =0;  r : =m;  s: =n;  k : =0;
{I}
whi l e ( p

!

r )  and ( q

!

s)  do
{I �  B}
begi n 

i f  a[ p, s- 1]  < x {I �  B �  a[p,s-1]<x}
t hen p: =p+1

el se {I �  B �  a[p,s-1]

"

x} 
i f  a[ p, s- 1]  > x {I �  B �  a[p,s-1]

"

x �  a[p,s-1]>x}
t hen s: =s- 1

el se 
begi n

 k: =k+1;   p: =p+1;   s: =s- 1
end

end
{I}

done
{I �  � B}

{k=vorkommen(0,0,m,n)}

vorkommen(p,q,r,s):= |{ (i,j) | p

�

i<r �  q

�

j<s �  a[i,j]=x }|

 I # vorkommen(p,q,r,s) + k = vorkommen(0,0,m,n)
 B # (p

!

r) �  (q

!

s)

(p=r 

$

 q=s) % vorkommen(p,q,r,s)=0
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Partielle Korrektheit
{0

�

i

�

ii �m � 0

�

j

�

jj �n �  a[i,j]  a[ii,j] �  a[i,j]  a[i,jj]}
p: =0;  q: =0;  r : =m;  s: =n;  k : =0;
{I}
whi l e ( p

!

r )  and ( q

!

s)  do
{I �  B}
begi n 

i f  a[ p, s- 1]  < x {I �  B �  a[p,s-1]<x}
t hen p: =p+1

el se {I �  B �  a[p,s-1]

"

x} 
i f  a[ p, s- 1]  > x {I �  B �  a[p,s-1]

"

x �  a[p,s-1]>x}
t hen s: =s- 1

el se {I �  B �  a[p,s-1]

"

x �  a[p,s-1]

�

x}
begi n

 k: =k+1;   p: =p+1;   s: =s- 1
end

end
{I}

done
{I �  � B}

{k=vorkommen(0,0,m,n)}

vorkommen(p,q,r,s):= |{ (i,j) | p

�

i<r �  q

�

j<s �  a[i,j]=x }|

 I # vorkommen(p,q,r,s) + k = vorkommen(0,0,m,n)
 B # (p

!

r) �  (q

!

s)

(p=r 

$

 q=s) % vorkommen(p,q,r,s)=0
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Totale Korrektheit
p: =0;  q: =0;  r : =m;  s: =n;  k: =0;
{p

&

r '  q

&

s}
whi l e ( p

(

r )  and ( q

(

s)  do
begi n 

i f  a[ p, s- 1]  < x
t hen p: =p+1

el se  
i f  a[ p, s- 1]  > x 

t hen s: =s- 1
el se 
begi n

 k: =k+1;   p: =p+1;   s: =s- 1
end

end
done

24

Abstiegsfunktion: Fläche des Suchraumes
 f(p,q,r,s) = (r-p) ) (q-s) 
 f(p,q,r,s) = 0 * + B

B , (p

(

r) '  (q

(

s)

+ B

-

, p . r) 
/

 (q . s)
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