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Basics














































































































Effizienzmaße
In Menge der Instanzen der GrößeneinesProblems

Instanz Algorithmus mit einerbestimmtenEingabe

Worst Case Laufzeit

fln max Tl il li e In T LaufzeitdesAlgorithmus

pessimistische Abschätzung liefertGarantiefürLaufzeit

Average Case Laufzeit
n d ZEIT lil

durchschnittliche Laufzeit nicht unbedingt typischer Fall in der Praxis

Best Case Laufzeit
that min Thil Ii EIN
optimistisch Vergleich mit worstcase liefertAussage überAbweichung innerhalb

InstanzengleicherGröße

TatsächlicheEingabeverteilung

fln ZieInp Thi p probability

Landau Notation

Funktionen die asymptotisch

O f n nichtschneller

dfl nicht langsamer
D f gleich als f wachsen
f langsamer

fl schneller
















































































































Übersicht Standard Funktionen

O c E 0110gal E 0 Fs E 0 n E Olnlogn

E 0 n E 012 E 0 n E 0 n

Übersicht Funktioneneinordnen
Seien f n glut Funktionen

nf E 01g Issupft
nf Elly t.y.int tI 0

f cOlg 0 jtttgw.IEIssupttgen I
nf c olg first 0

n
f e w g Lig tagt

Zufallsvariable

X Sh LR diskret falls 1 endlich
Ergebnismenge

Wertebereich Wi X R cLR I 7 weh s d X w
Wahrscheinlichkeit Pr X Pr wwer

X w

Erwartungswert E X w Pkw

Falls Ereignissegleichwahrscheinlich E X Ef w

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Landau-Symbole














































































































LinearitätdesErwartungswert
Für X 2 a X la an EK gilt
ELXIe ZE.aiEE.li

Master Theorem
Rekursionsgleichungenauflösen

Satz vereinfachtesMaster Theorem

Seien a b c d E LRo konstanten n b mit KEINo
Für die Rekursionsgleichung

r n µ falls n
n d RE falls n I

gilt
n µ

fallsdeb
DInlogn falls d b
Inland falls d b














































































































Sequenzen














































































































Sequenzen
lineareStruktur s Ceo en

Klassische Repräsentationen

Array ZugriffüberIndex
Vorteil direkterZugriffüber Index sli
Nachteil dynamische Größenänderungineffizient

Liste Zugriffüber Vorgänger Nachfolger

Vorteil effizientesEinfügen 1LöschenvonTeilsequenzen

Nachteil keindirekterZugriffaufElemente imSpeicherverteilt

Wichtige Operationen

gehindert
set indexelement

pushBacktelement hinten einfügen

popBackt hintenlöschen

sizell

DynamischeArrays
wenn Array Größe nichtmehrausreicht neues ArraymitdoppelterGröße

Datenkopieren

wenn Array zugroß Kelementell Arraygröße neues Array mithalber Größe

DoppeltverketteteListen
jedesElement hat Vorgänger Nachfolger

Dummy Elementfür Vorgängerdesersten Nachfolgedesletzten Elements














































































































Wichtige Operationen

splice Handle a Handleb Handle tl

entfernt a b aus Sequenz undfügthinter t ein
Head

isEmptyl truefalls h Ünextl
firstIt
last II
removeHandle

moveAfterHandleHandle

Einfach verkettete Listen
Elementehaben nur Nachfolge keine Vorgänger

Besonderheiten

splice Handleap Handle b Handle t benötigt aprevious dadessen next

auf bnextgesetztwerdenmuss

sinnvollwenn findNextIl Vorgängerdes Treffersliefert zumLöschen
Pointer auf letztes Elementsinnvolle d pushBack in 011

Stacks Queues

FIFO firstin firstout Queue

LI Fo last infirstout Stack

Dequenes double endedqueues O O O O O O O














































































































Operationen

Stack Queue

pushBack pushBack

PopBack popFront

last bzw top first
nez
ICircular Queues b

POP

max AnzahlElemente n T
push

Array der Größe nel u

mind ein ArrayElementbleibtimmer frei um zu entscheiden ob voll leer

ZugriffperIndexmöglich

BinäreSuche Ollogn

in sortierterSequenz

Element in Mitte ansehen

fallsgrößer alsgesuchtesElement in Teilsequenzlinksweitersuchen
falls kleiner in Teilsequenz rechts weitersuchen

find 9
t

3 690 304051666787909192
T
2 3
4














































































































PriorityQueues
M Menge von Elementen

Keyle Prioritätvon Element ec.tl

WichtigeOperationen

build e en M he en

insertle M Mule

min II gibt Element mitminimalerPrioritätzurück
deeteMinll entferntElementmitminimalerPrioritätundgibt eszurück

Addressierbare PriorityQueues

insertIIgibtHandle auf eingefügtes Elementzurück
remove h löschtElement mitHandleh
decreaseKey h Kl reduziere Priorität d Elements mitHandle h auf1am K

merge Q M M u Q Q














































































































Hashing














































































































AssoziativeArrays
speichertElemente

Element e identifiziert über Keye

WichtigeOperationen

insert Elementel
remove Key k
find KeyKl

Hashing Idee

Array mit Platz für m Elemente
Universum von möglichenSchlüsseln U

Hashfunktion h U 0 m I Zuordnung von Schlüssel zu ArrayIndex

Kollision wenn h mehreren Keys denselben Index zuordnet
n gespeicherte Elemente

Hashing mit Verkettung
Kollisionsauflösungdurch Verkettung Arraymit Listen

Array
u vO O
vo Elemente

AI
Platzverbrauch Unten

AnzahlgespeicherterElemente

insert 011

remove find worstcase 0 n alle Elemente aufselbenIndexgemappt














































































































UniversellesHashing
c universelle Familien vonHashfunktionen

sei C C IN eineKonstante Heine Familie von Hashfunktionen h U 0 m I

H heißt c universell falls
Rhett lhlxt hlyNEE.IN Vx y EU xty
AnzahlderHashfunktionen
die Kollisionenfür X yverursachen

falls H c universell gilt Prlhlxt t.ly 3EEnV x y
BeiHashingmit Verkettung mit zufälligerHashfunktion h c H H cuniversell

ist die erwartete Laufzeit von remove I find in O It c En

Prinzip
Schlüssel sind Bitstringsbestimmter Länge Annahme

Tabellengröße mPrim Rm ist Körper hatgenau ein InversesbzglMultiplikation

zujedemElement

w Hogan

Bitstring in K Teile zu je w Bitszerstückeln

jedendieser Teile als Zahl C 0 2W l interpretieren

Schlüssel ist k Tupel dieser Teile C 0 2WI

a la a C 0 m l beliebig

a x aix Skalarprodukt

Hashfunktion halt a modus definieren

Beispiel
32 Bit Schlüssel Tabellengröße 269 m

32.8 4
Schlüsselunterteilt zu w109226958Bits also k 4 Teile














































































































Schlüssel sind 4 Tupelmit Elementen aus 0 28 I

z.B X III 7,4
m I

a ist 4 Tupel aus 0 268

z.B 9 12,4 261 16
Hashfunktion hatx 2X 4 2 261 3 16 4 mod269

konkretfürBeispiel
hatx 2.11 4.7 261.4 16.3 mod269 66

ha ist 1 universell wenn m prim

PerfektesHashing
Annahme statischeMenge 5 von n Elementen

Schlüssel K Kn

Hm c universelle FamilievonHashfunktionen auf 0 m 13
h Anzahl an Kollisionen in S für h cHm

Ziel keine Kollisionen

Lemma ELCH E en n II Im h cHm

Lemma h 42cm n l Es fürmind dieHälfte der h cHm
Lemma m2 an n l I mind dieHälftederh cHm bildet die Schlüssel

injektiv auf 0 m I ab

Strategie mgroß
quadratischZufälligesheHm wählen mit m Zen n 11 1 bzgl n

haut Kollisionenprüfen beiKollision neuwählen
nach durchschnittlich 2 Versuchen erfolgreich














































































































Zwei stufigesHashing

Ziel lineare Tabellengröße
an mit

Hashing in 2 Stufen a 52C
i

Hashfunktion mitwenigen Kollisionen wählen ca 2 Versuche

Schlüssel Buckets konstanter durchschnittlicher Größe

Hashfunktion h ohne Kollisionen wählen ca 2 Versucheproh

Kollisionsauflösung der Buckets aus Stufe
Kablb 11 1 mit quadratisch vielPlatzfur
b Anzahld jedenBucket
Elemente im 3 5 10 14 19
Bucket S Sj Grüße an linear

10 5 1419 1 Addressbereich 0 252cm

Satz Für einebeliebige aberfeste Menge von n Schlüsseln kann eineperfekte
Hashfunktion mit Zielmenge 0 252cm in linearererwarteter Laufzeit
konstruiertwerden

Hashingmit linearemSondieren ArrayfürTabelle

Elemente mit i hlkeylet im erstenfreien Li Tlixt

Vorteile

kein zusätzlicher Speicheraufwand

Cache Effizienz zusammenhängende Speicherzellen

Löschen Invariante sicherstellen dass fürjedesElement e mit idealerPosition

i hlkeyle und tatsächlicher Position gilt TLB.TL113 TL besetzt

remove 3
145 319 I 14519 I
e o e o

Lauf














































































































find e i hlkeylell berechnen dann laufen bis e erreicht Eulersche
Zahl

Satz Wenn n Elemente in einerHashtabelle T der Größe m 2 mit linearem

Sondieren mittels zufälliger Hashfunktion hgespeichertwerden ist fürjedes
1Li die erwarteteLänge eines Laufesin T der TL3 enthält konstant

erwarteteLaufzeit von findlinsert remove in 0111

hlk.it hlk i modmestabellengröße

ersuchemitKollisionen

Quadratisches Sondieren

hlk.it h k c i z ih mod m ca 0

möglichst surjektive Abbildung auf 0 m I z.B mit mprim

Double Hashing

hlk.it hk i h Ikt modm
KollisionsauflösungdurchzweiteHashfunktion h

mit h k teilerfremd zum Kk

z.B h k lt km dm l mprim














































































































Sortieren














































































































BubbleSort 01m21

In jeder Rundebei verbleibender Eingabesequenz je zwei benachbarte Elemente
mitfalscher Reihenfolge vertauschen

151019 1 14 3 1 5 1019 3 14

5 1019 1 314

10 la su

5 1 1019 314

1 5 10 19314

SelectionSort Ola

KleinstesElement d Eingabesequenz Ende d Ausgabesequenz

5 1019 1 14 3

1 10195 14 3

1 3 195 1410

3 5 191410

usw bis sortiert

InsertionSort 01N
Element aus Eingabesequenz richtig in Ausgabesequenz einfügen
5 1019 1 14 3 y I 5 101419 3

5 1019 1 14 3 1 3 5 101419

5 101914 3














































































































MergeSort Olnlogn Zeit 0 n Speicherfür Verschmelzen

Eingabesequenz rekursivin Teile zerlegen diese separatsortieren und zur

Ausgabesequenz verschmelzen

5 1019 1 14 3

5 1019 1 143

5 10 19 1 14 3

5 10 19 1 14 3

5 10 19 1 14 3

51019 1 314

1 3 5 101419

QuickSort Ola aberOlnlogn average case
PivotElementwählen

Aufspaltung in Teilmengen links kleiner als Pirat rechtsgrößer
z.B Pivotlinks vonrechts zu Pivot fallskleiner Tauschen dann von links

zu Pivot undfallsgrößer Tauschen usw

bzw umgekehrt

Teilmengen rekursiv

5 1019 1 14 3 7 3 1 195 1410
T
lass

5

3 1019 1 145 rekursivmitlinkemundrechtemTeilArrayweiterT
10 5
3 5 19 1 1410

Iles














































































































QuickSelect O n erwarteteLaufzeit Sortieren undElement
an IndexKausgeben

K kleinstes Elementschneller finden als in Olnlogn

Vorgehen wie beiQuicksort aber immer nur relevantes TeilArraybzgl
Pivot Element betrachten injeder Rekursionsstufe

Falls Index desPivotElements nachAufteilung kleinerals k rechtsweiter

fallsgrößer links weiter
fallsgleich k kleinstesElementgefunden

Radixsort Oldham
Schlüssel Zahlen aus 0 Kd I dStellen von Ziffern aus 0 K I

entsprechendniederwertigster Ziffer derjur Elemente stabilsortieren
gleichwertige Elementebehaltenihre relative Reihenfolge bei dann

selbes für nächsthöherwertige Ziffer usw

012 213 112 001

001 012 112 213

001 012 112 213

001 012 112 213 fertig

Heapsort Olnlogn
binären Min Heap nächstesKapitel als Array verwenden

Min Heap mitbuildl initialisieren

0lnl.deeteMinlIbisHeapleer0lnlogn
diesegelöschtenElemente landen hinten im Array was nichtmehr Teildes

Min Heaps ist














































































































deleteMinh deletellin
usw

23 8 59 Il Il 3 8 5 92

Übersicht

Laufzeit Speicher Stabil
Bubblesort Oli

Selectionsort Olm

Insertionsort Ok bestcaseOlm

Mergesort Olnlogn 0h1
Quicksort Olm X average case0k10gr

Heapsort Olnlogn X














































































































Bäume














































































































BinaryTree
HhNachfolger

y
Wurzel

Tiefe f eines Knotens AnzahlKantenbis f innererKnoten
EEbbblocaatt
HobHöhe h max4,3 1

Vollständig falls alleBlätterselbest alle Knoten 0 oder 2 Kinder

BinaryHeap µMin Heap
Binary Tree mit

FormInvariante alle Ebenen vollständig
unterste Ebene darf unvollständigsein aber von links aufgefüllt

Heap Invariante jederKnoten E oder seine Kinder Min Max Heap

Wichtige Operationen

min trivial Olt
deleteMin Ollogn

Wurzellöschen

letztes Element v Wurzel

siftDown mit v
siftDownIv lässt er absinken bisHeap Invariante wiederhergestellt016gn
insert am Endeeinfügen sittup Ollogn
siftUpIv analog siftDownLu Ollogn














































































































Vergleich anhandPriorityQueue
PriorityQueue als unsortierteListe sortierteListe binaryheap

build Olm Olnlognl Ola

insert 0 l 0 Int 0110gal

min O nl 0h11 0111
deleteMin O n 0111 Ollogn

Binomial Tree

Rang r 0 einzelner Knoten
D rd r 2

BinomialTree von Rang r hat Nachfolger von 0 54
Rang r I r 2 2 1,0 in dieserReihenfolge

Tiefe ter
In tiele l sind I Knoten

Insgesamt 2 Knoten
Maximaler Grad r in Wurzel

Wichtige Operationen

merge Zwei BinomialTrees vomRang r I ein Binomial Fee vomRang r

an














































































































Binomial Heap
lMenge von BinomialTrees jeder Binomial Tee O_O 0gerfüllt Min Heap Eigenschaft zu jedemRang

maximal ein Baum

Pointer auf WurzelmitminimalemKey
n Knoten max Hogan I BinomialBäume

Wichtige Operationen
Ollogn mit

merge Bäume mitgleichem Rangmengen andere aufnehmen n max n na

Entspricht Binär Addition

n 5,0 101 Knoten I Ol

z 5,0 101 Knoten
n O Oz 10,0 Knoten

O_O

min trivial 0 l

insert mergemitBinomial Tree vomRang 0 ein Element Ollogn
deleteMin Min Zeiger Wurzellöschen Baumzerfälltin Bäume vom

Rang r I r 2 O merge Ollogn
decreaseKey Key von Elementändern siftUp evtl Min Pointer

aktualisieren Ollogn
remove decreaseKey zu danachdeleteMin Ollogn














































































































Vergleich anhandPriorityQueue
PriorityQueue als Binomial Heap BinaryHeap
insert Ollogn Ollogn
min 0h11 OLI
deleteMin 0110gn Ollogn
decreaseKey 040gal Ollognt

merge 040gal 0 n

Binary Search Tree
Iao

BinaryTree fürden gilt
JederKnoten hat einen eindeutigen Key l 20 69

Für jedenKnoten alles links E alles rechts

Schlüssel Invariante jeder Schlüssel ist eindeutig
Grad Invariante jeder Knoten hat max 2 Nachfolger
Suchbaum Invariante fürjeden Knoten v mit K KeyLu gilt
KL E K L Kr Vk aus linkem Teilbaum UK aus rechtemTeilbaum

Entweder

intern Nutzdaten in innerenKnoten

oder extern Bau Knoten Navigationsinformationen Nutzdaten in

Blättern Pointer auf Elemente in sortierterListe














































































































Wichtige Operationen

locatelli
Starte in Wurzel

tv KE keyLu gehe zu v left gehe zu v right
Liefert das Element oderdas nächstgrößere

insert e

Mit locate e finden

Key e Key e in Liste davor einfügen neues Blatt Fehler

insert

t
W B 16 29k w 3 16 29

remove k

Mit locate e in Liste finden

Keyle k

e löschen

v e parentlöschen

Knoten w mit Key w K bekommtKeyw Key r

Sonst Fehler
worst case

10 StrukturwieListei L
renovel

u v uW K 16 29k 10 16 29














































































































AVL Tree
00

BinarySearch Tee mit AVL Bedingung 16100
6 bobo

tv v leftheight vrightheight El 1 0,1

Wichtige Operationen

insert Ollogn
Erst insert wie in BinarySearchTree anhängen an Knoten v
Gehe von rückwärts zur Wurzel re kalkuliere Höhendifferenzen

FallsDifferent 12 Re Balancierung

Vater Kindgleiches Vorzeichen

Links Rotation

Rechts Rotation

Verschiedene Vorzeichen

21 I Links R am Kind Rechts R am Vater

21 1 Rechts R am Kind Links R am Vater

rotateRight

Kö
DER QQ

rotateLeft

Bedingungen
s immernoch

erfüllt

Dfp














































































































remove Ollogn
Suche zu entfernenden Knoten v

Falls v Blatt lösche

Falls er genau einen Nachfolger hat ersetze v durch Kind
Falls v 2 Nachfolger hat tausche u mit rechtestemKnoten im

linken Unterbaum lösche v dort

rückwärts zur Wurzel Höhendifferenzen aktualisieren ggf
rotieren analog insert

Suchbarfügel Schlüssel
a b Trees EH EH µ tief71 IExterner Suchbaum IFIH3743811

723bbbbbb.az2 b 22A I

Form Invariante ölte BlätterselbeTiefe
GradInvariante FüralleKnoten außerWurzel v AEdeglu Eb

Wurzel w 2Ede.glWIE b außernurein Blatt

Tiefe El Lloga für n Blätter

WichtigeOperationen

locate wie injedemSuchbaum Ollogn

insert e 016gal
mitlocate Elemente inListefinden

Key e Key e vor e einfügen Fehler

Key e in Baumknoten über e einfügen mitHandle

deglu Eb fertig v aufteilen größteKey im linken Teil Vaterknoten

usw bis Wurzel














































































































2.41 Baum insert 7 deg 4

Htlv 11311611102
HI KllbIHFIf FINI
ist EEEEEEIF.IEEI

deg 4

FI
MIT

FEI.IEIEEY

remove k 016gal
mit locatelli Elementefinden
e aus Liste entfernen

in Baumknoten v über e Schlüssel undHandle entfernen

dlr a fertig Kantestehlen

Kante stehlen

Falls Nachbar v ingleicherEbene mit degli a von v stehlen

Sonst merge v mit Nachbar in gleicher Ebene

Mergeggf bis zur Wurzel w Falls dann deg w 2

lösche Wurzel

2,41 Baum

HOTTE 11511191 MIT
imüsste ftpEEEFF mEaETE

III 44














































































































min max 011

über first lastMethode derListe

range query x y Ollogn Ausgabegröte

locate x

durchlaufeListe bis Element y
Konkatenation 011 1h hat bzw OIItbglmaxshi.kz mit Höhenbestimmung

Bedingung Schlüsselin T Schlüsselin Tz

Dummyin T löschen ggf Behandlung wiebeiremove
Wurzel des BaumsmitniedrigererHöhe mit äußerstem Knoten in

gleicherEbene des anderen Baumes BlätterbeiderBäume aufgleicher
Ebene verschmelzen ggfBehandlung wie beiinsert
T

T2

HEEÄH EEG

Aufspaltung am Schlüssel k 0110gn

Pfad von locate k speichern

jedenKnoten v aufdem Pfad in U und µ aufsplitten evtlgibtes dann
Knotenohne Kinder

Knoten mit Kindern werden als Wurzeln interpretiert
Konkatenation linke Bäume und neues Dummy

Konkatenation rechte Bäume neuerBaummitElementen ab k

KYI
splithl FI EI

I
MINI HINFIEL FIFI NABI HI

biziab zbttbkbh.la b














































































































Graphen














































































































Graphrepräsentationen ImFolgenden n AnzahlKnoten m AnzahlKanten

Adjazenzmatrix
1 fallsKantevon 4 zu

Vj0 I I O O
O I I I

o4 3

Vorteile

Feststellen ob 2 Knoten benachbart sindin 011

Einfügen und Löschen von Kanten in 011

Nachteile

n Speicher auchmitweniger als n Kanten

Alle Nachbarn eines Knotens finden in O n

Neue Matrix für jeden neuen Knoten

Kantenliste
I

5 I 23.4.33 2,33 2.43 2.53 4,53
4 3

Vorteile

Olm Speicher

Knoten undKanteneinfügen in 0111

Löschen von Kantenper Handle in 0111














































































































Nachteile

Kantefinden löschen worstcase Olm
Nachbarnfeststellen in Olm

Adjazenzarrays

n
5 2 1 2 3 4 5
7 man
4 3 23 3 4 5 1 2 25 2 4

Vorteile

c GerichteteGraphen nennt041 Speicher

Ungerichtete Graphen n 2ns 0111Speicher

Nachteile

Nur für statische Graphengeeignet Einfügenteuer

Adjazenzlisten

n
5 2 1 23 4 5

iii
4 3 21 fifty doppeltverketteteVariante

II
3 3
I

5

Vorteile

Einfügen von Kanten in Ollydegree
Löschen von Kanten in Old perHandle01111














































































































Nachteile

Zeigerstrukturen Speicher Zugriffszeit

1diazenzliste Hashtabelle

HashTabellebildet 2 Knoten auf Zeiger auf eventuelle Kante zwischen den

2 Knoten ab

Vorteile

KantefindenIlöschen OLI worst case

Kante einfügen 0111amortisiert

Speicheraufwand Olm m

Breitensuche BFS
Zuerst in die Breitegehen alle Nachbarn abarbeiten jew Distanz zum

StartKnoten s vermerken jew parent vermerken
i

VonwelchemKnotenwurdederKnoten entdeckt

Kantentypen

Baumkanten Zum Kind
RückwärtsKanten zu einem Vorfahren

Kreuzhauten sonstige

Anwendungen

Single Source ShortestPath SDP in ungewichteten Graphen














































































































Bestimmung desnächsten ZugsbeiSpielen

Umsetzung

Standard BFS mit FIFO Queue lebenenweise Erkundung teuer

Best First Search mit PriorityQueue z.B beiSpielen Prioritäteines
Knotensbestimmtdurch Güte HeuristikdesSpielzustands

Tiefensuche BFS
Zuerst in die Tiefegehen Rekursions Stack Explorationsreihenfolge speichern

dfsNun Fertigstellungsreihenfolgespeichern finishNun

7,56

078 q
0 0 04,2
2,4 3,3

Kantentypen

BaumKanten zum Nachbarn

VorwärtsKanten zu einem Nachfolger

RückwärtsKanten zu einem Vorfahren

KreuzKanten sonstige

Kante v w ist dfsNun.lv dfsnumlw finishNumlu finishNunLw

iBaum VorwärtsKante

Rückwärtskante X X
_Kreuzkante X














































































































Anwendung

DAG Erkennung Graph ist DAG C DFS enthältkeine RückwärtsKante

Starke ZusammenhangsKomponenten bestimmen

Zusammenhang von Graphen

Zusammenhängend EsgibtvonjedemKnoten aus einen Pfad zu jedem
anderen Knoten

Stark zusammenhängend C EsgibtvonjedemKnoten aus einengerichteten
Pfad zu jedem anderen Knoten

Starke ZusammenhangsKomponente induzierter Teilgraph ist stark

zusammenhängend und linklusions lmaximal

Topologische Sortierung in DAG O n m DAG Directed Acyclic Graph

Erst wenn alle VorgängereinesKnotens nummeriert wurden den Knoten
nummerieren Füralle Kanten v w sollgelten topoNun.lu topovum.tw

5
2 0

Kantengewichte
z

µ g

0,18
7
7 dennerstnachKnoten 6
wurden alle eingehendenKanten
abgedeckt 5

4 z 42 70 2
Kürzeste Wegefinden Olmm

49
Gemäß Reihenfolge der topologischen Sortierung 00 3 3

die Distanzen an den Knoten aktualisieren 8 Kleinst

7 möglicheSumme

Kantengewichte die zum Knoten hinführen aufaddieren DistantVorgänger
KostenjeweiligerKante














































































































Realisierung
CounterfürdieAnzahleingehenderKantenjedesKnotens
FIFO Queue 0 n m

initialisieren mit KnotenohneeingehendeKanten

Knoten v aus Queuenehmen beiallen Nachfolgern Counterdekrementieren

Counter 0 Nachfolger Queue

Wiederholen bis Queue leer

Dijkstra Algorithmus Olm nlogn

Graphgerichtet oder ungerichtet

Kantengewichte 20

Sssp
Distanz initial füralle Knoten O fürStartknoten Als O

Knoten inklusiveDistanzen in PriorityQueue

Greedy nächsten Knoten mit kleinster Distanznehmen endgültige Distanzsetzen

Alle Nachbarn desKnotens in PriorityQueue aufnehmen aktualisieren

PriorityQueue
3

Sehr c I

seit
Schritt3 faith a 14

14

Problem kommtnicht mit Negativkreisen klar














































































































Bellman Ford Algorithmus Olm.nl
beliebigerGraph beliebige Kantengewichte

SSSP
n l Mal alle Kanten durchlaufen Distanzen Aktualisieren

alle kürzesten Wegeberücksichtigt
erneut alle Kanten durchlaufen fallsDistanzverringerung NegativKreis erkannt
alle erreichbarenKnoten infizieren markieren mit

Floyd WarshallAlgorithmus O n

Graph beliebig

NegativKreise verfälschenErgebnis Negativkanten erlaubt

All ParisShortestPaths APSP kürzestePfade zwischen allen Knoten

paaren
Distanzmatrix mit allen kürzesten Pfaden 0 auf Diagonale existiert

alle Knotendurchlaufen und fürjedenKnoten

gesamte Distanzmatrixdurchlaufen prüfen ob WegüberaktuellenKnoten

kürzer ist als aktuellerWeg Umweg schneller als direkterWeg

ggf Distanzmatrix aktualisieren

ModifizierteKantenkosten

Ziel negative Kantenkosten eliminieren

Vorgehen

Sei e v w Kante 4 V IB Abbildung ZuordnungKnotenpotentiall

ost Che Uhr de Uhr
Seien p q Pfade Esgilt Ip ahoi hp cc g














































































































Johnson Algorithmus O m n nzlogn

Graphbeliebig

1PSP

Neuen künstlichen Knoten S hinzufügen mit allenanderen Knoten

verbinden s d Sev 0 Kv

Knotenpotenpotenziale berechnen mit Bellman Ford SSSP von s v Kv

modifizierte KantenKosten c berechnen überKnotenpotenziale

mit Dijkstra SSSP alle Distanzen d v w v w Knoten mit modifizierten

Kantenkostenberechnen füralleKnotenaußers
Distanzen korrigieren dlv w d v w Hw flu

ab O

Bellman Ford µ Mdl O
von s aus Mako

I
S l nur c hatte

Motto
Dijkstra liefertDistanzmatrix d j
d ab e d d ab e d

a 0 233 korrigieren U 0 223
b l 0 I I I b l OO l

0 203 l 304
d 0 200 d 0 2 10

















































































































Algorithmus von Kruskal Olmloym
Ziel minimalen Spannbaum finden

alle Kanten aufsteigendnachKosten sortieren

alle Kanten e v.v durchgehen
Union Find

falls u und ein versch Bäumen itlfindlultfi.dk

Spannbaum U e und union neu

Union Find

Algorithmus von Jannik Prim Olmtnlogn
Ziel minimalen Spannbaumfinden

Greedy Vorgehen wie beiDijkstra

PriorityQueue mit allen Knoten abarbeiten alleKnoten v anfangs Distanz

außer Startknoten

Rest wie Dijkstra

int find(int i){ 
  if (parents[i] == i) return i; 
  int k = find(parents[i]); 
  parents[i] = k; 
  return k; 
} 

void union(int i, int j) { 
  int r_i = find(i); 
  int r_j = find(j); 
  if (r_i != r_j) parents[r_i] = r_j; 
}














































































































Pattern Matching



Pattern Matching

2 Alphabet

W Wort Wo Wm s d Vi c 0 in 13 wie Z
lwl Länge des Worts AnzahlSymbole

leeres Wort
w 1W EZ

LEE

2k we 21 Iwkk

W Präfix von w wenn w mit w beginnt

w Suffix von w wenn w mit w endet

w Infix von w wenn w in W vorkommt aber nicht Präfix Suffix ist

r heißtRand von W wenn r Präfix und Suffix ist

r heißt eigentlicher Rand von W wenn rtw und es sonst keinen

längeren Randgibt
eigentlicher
Rand

a aba ab aa

Rand

Knuth Morris Pratt Algorithmus Un

Patterns in String t finden

PräfixdesPatterns wird mit t verglichen bisMismatch an Stellej
Pattern um j Irl desPräfix weiter shifter

eigentlicher
Rand



t i nun

s In
Ts I

Border Tabelle für Länge des eigentlichen Rands Irl derjeweiligen
Präfixe


