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Technische -
£ Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 5

* A4S Braunschweig
NscB®
5C



Komplexitatsklassen

NP-schwer

Schwierigkeit
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Komplexitatsklassen

NP-schwer

@ P: Probleme lassen sich effizient 16sen.

Schwierigkeit
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Komplexitatsklassen

NP-schwer

@ P: Probleme lassen sich effizient 16sen.

NP: Losungen konnen effizient verifiziert werden.

Schwierigkeit
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Komplexitatsklassen

NP-schwer

@ P: Probleme lassen sich effizient 16sen.

NP: Losungen konnen effizient verifiziert werden.

Schwierigkeit
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Komplexitatsklassen

NP-schwer

@ P: Probleme lassen sich effizient 16sen.

NP: Losungen konnen effizient verifiziert werden.

Schwierigkeit
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Komplexitatsklassen

NP-schwer

@ P: Probleme lassen sich effizient 16sen.

NP: Losungen konnen effizient verifiziert werden.

Schwierigkeit
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Komplexitatsklassen

NP-schwer

@ P: Probleme lassen sich effizient 16sen.

NP: Losungen konnen effizient verifiziert werden.

Schwierigkeit
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Komplexitatsklassen

NP-schwer

@ P: Probleme lassen sich effizient 16sen.

NP: Losungen konnen effizient verifiziert werden.
NP-schwer: Wenn das Problem in P liegt, gilt P=NP.

Schwierigkeit
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Komplexitatsklassen

NP-schwer

@ P: Probleme lassen sich effizient 16sen.

NP: Losungen konnen effizient verifiziert werden.
NP-schwer: Wenn das Problem in P liegt, gilt P=NP.
NP-vollstandig: Problem liegt in NP und ist NP-schwer.

Schwierigkeit
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Komplexitatsklassen

NP-schwer

@ P: Probleme lassen sich effizient 16sen.

NP: Losungen konnen effizient verifiziert werden.
NP-schwer: Wenn das Problem in P liegt, gilt P=NP.
NP-vollstandig: Problem liegt in NP und ist NP-schwer.
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Reduktionen

Losung fur
Problem 1

\ 4

Problem 1
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Reduktionen

: osung fur
Problem 1 > 9
Problem 1
T
\ 4
Problem 2
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Reduktionen

Losung fur
Problem 1

\ 4

Problem 1

T

A 4

A Losung fur
Problem 2 Problem 2

\ 4
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Reduktionen

Losung fur
Problem 1

\ 4

Problem 1

A

T T-1

A 4

A Losung fur
Problem 2 Problem 2

\ 4
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Reduktionen

? ‘ Lésung fiir

Problem 1 ] Problem 1
T T-1

A ‘ Losung flr

Problem 2 > Problem 2

Besitzen T, T~ und A polynomielle Laufzeit,
kann Problem 1 in polynomieller Zeit gelost werden.
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Reduktionen

? ‘ Lésung fiir

Problem 1 > Problem 1
T T-1

A ‘ Losung flr

Problem 2 > Problem 2

Ist Problem 1 NP-schwer und besitzen T und T~ polynomielle
Laufzeit, dann muss Problem 2 auch NP-schwer sein.
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NP-Schwere
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NP-Schwere

Ein Problem II hei3t NP-schwer, falls fir jedes Problem I1" €
NP eine Polynomialzeit-Reduktion von I1" auf IT existiert.
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NP-Schwere

Ein Problem II hei3t NP-schwer, falls fir jedes Problem I1" €
NP eine Polynomialzeit-Reduktion von I1" auf IT existiert.

In der Literatur wird oft auch 11" <, IT geschrieben, wenn es eine Polynomialzeit-Reduktion
von I1" auf IT gibt.
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NP-Schwere

Ein Problem II hei3t NP-schwer, falls fir jedes Problem I1" €
NP eine Polynomialzeit-Reduktion von I1" auf IT existiert.

In der Literatur wird oft auch 11" <, IT geschrieben, wenn es eine Polynomialzeit-Reduktion

von I1" auf IT gibt.
1’ <p Il heil3t, man kann in polynomieller Zeit eine Instanz I’ von I1’ in eine Instanz I von I

transformieren, die eine Ja-Instanz ist gdw. I’ eine Ja-Instanz ist.
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NP-Schwere

Ein Problem II hei3t NP-schwer, falls fir jedes Problem I1" €
NP eine Polynomialzeit-Reduktion von I1" auf IT existiert.

In der Literatur wird oft auch 11" <, IT geschrieben, wenn es eine Polynomialzeit-Reduktion

von I1" auf IT gibt.
1’ <p Il heil3t, man kann in polynomieller Zeit eine Instanz I’ von I1’ in eine Instanz I von I

transformieren, die eine Ja-Instanz ist gdw. I’ eine Ja-Instanz ist.
" <, I : ,II" ist h6chstens so schwer wie IT°
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NP-Schwere

Ein Problem II hei3t NP-schwer, falls fir jedes Problem I1" €
NP eine Polynomialzeit-Reduktion von I1" auf IT existiert.

In der Literatur wird oft auch 11" <, IT geschrieben, wenn es eine Polynomialzeit-Reduktion

von I1" auf IT gibt.
" <, IT heiflt, man kann in polynomieller Zeit eine Instanz I’ von II" in eine Instanz I von I

transformieren, die eine Ja-Instanz ist gdw. I’ eine Ja-Instanz ist.
" <, I : ,II" ist h6chstens so schwer wie IT°
Die Relation <, ist transitiv, da man polynomielle Reduktionen verketten kann.
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NP-Schwere

Ein Problem II hei3t NP-schwer, falls fir jedes Problem I1" €
NP eine Polynomialzeit-Reduktion von I1" auf IT existiert.

In der Literatur wird oft auch 11" <, IT geschrieben, wenn es eine Polynomialzeit-Reduktion

von I1" auf IT gibt.
" <, IT heiflt, man kann in polynomieller Zeit eine Instanz I’ von II" in eine Instanz I von I

transformieren, die eine Ja-Instanz ist gdw. I’ eine Ja-Instanz ist.
" <, I : ,II" ist h6chstens so schwer wie IT°
Die Relation <, ist transitiv, da man polynomielle Reduktionen verketten kann.

Um zu zeigen, dass ein Problem II NP-schwer ist, reicht es also, eine Reduktion von
einem als NP-schwer bekannten Problem I1° auf IT durchzufthren.
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Ein paar Probleme
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Ein paar Probleme

3-SAT
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Ein paar Probleme
3-SAT

Gegeben
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Ein paar Probleme
3-SAT

Gegeben

Logische Formel ¢ in konjunktiver Normalform mit

Ly
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Ein paar Probleme

3-SAT
@ =01 VxaVx3) AN(xa VX3V xg) A(xg VX3V Xy)

Gegeben

Logische Formel ¢ in konjunktiver Normalform mit

Ly

'Q% Technische -
%E Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 33
e Braunschweig

cn®

L
v

i
o
£
<
e 14
By |
®
o,
s



Ein paar Probleme

3-SAT
@ =01 VxaVx3) AN(xa VX3V xg) A(xg VX3V Xy)

Gegeben

Logische Formel ¢ in konjunktiver Normalform mit
 m Klauseln

Ly

L
v
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Ein paar Probleme

3-SAT Lol }

@ =01 VxaVx3) Axa VI3V xg) A(xg VX,V Xy)

Gegeben

Logische Formel ¢ in konjunktiver Normalform mit
 m Klauseln

« n Variablen

Ly
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Ein paar Probleme

3-SAT Lol }

@ =01 VxaVx3) Axa VI3V xg) A(xg VX,V Xy)

Gegeben

Logische Formel ¢ in konjunktiver Normalform mit
 m Klauseln

 n Variablen
» Genau drei Literale pro Klausel

Ly
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Ein paar Probleme

3-SAT l l : :
@ =01 VxaVx3) Axa VI3V xg) A(xg VX,V Xy)

Gegeben

Logische Formel ¢ in konjunktiver Normalform mit
 m Klauseln

 n Variablen

» Genau drei Literale pro Klausel

Frage

Gibt es eine ¢ erflllende Belegung der Variablen?
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Ein paar Probleme

3-SAT
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Ein paar Probleme

3-SAT

Undirected Hamiltonian Cycle HC

Ly
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Ein paar Probleme

3-SAT

Undirected Hamiltonian Cycle HC

Gegeben
Ungerichteter Graph G = (V, E)

Ly
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Ein paar Probleme

3-SAT

Undirected Hamiltonian Cycle HC

Gegeben
Ungerichteter Graph G = (V, E)
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Ein paar Probleme

3-SAT

Undirected Hamiltonian Cycle HC

Gegeben
Ungerichteter Graph G = (V, E)

Frage

Gibt es einen Hamiltonkreis in G?
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Ein paar Probleme

3-SAT HC
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Ein paar Probleme

3-SAT HC

Directed Hamiltonian Cycle DHC

Ly
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Ein paar Probleme

3-SAT HC

Directed Hamiltonian Cycle DHC

Gegeben
Gerichteter Graph D = (V,E)
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Ein paar Probleme

3-SAT HC

Directed Hamiltonian Cycle DHC

Gegeben
Gerichteter Graph D = (V,E)

Frage

Gibt es einen gerichteten Hamiltonkreis in D?
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Ein paar Probleme

3-SAT DHC HC
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Ein paar Probleme

3-SAT DHC HC

Traveling Salesman Problem TSP

Ly
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Ein paar Probleme

3-SAT DHC HC

Traveling Salesman Problem TSP
Gegeben

Vollsédndiger Graph G = (V, E) mit Kantenkosten c: E —» R*
und eine Zahl k € R*

MLy,
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Ein paar Probleme

3-SAT DHC HC

Traveling Salesman Problem TSP
Gegeben

Vollsédndiger Graph G = (V, E) mit Kantenkosten c: E —» R*
und eine Zahl k € R*

Frage

Gibt es eine Tour in G mit Kantenkosten maximal k?
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Ein paar Probleme

3-SAT DHC HC TSP
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Ein paar Probleme

v

3-SAT DHC HC

TSP
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Ein paar Probleme

v

v

3-SAT DHC

HC

TSP
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Ein paar Probleme

®

A 4

v

v

3-SAT

DHC

HC

TSP
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HC auf TSP
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Reduktion von HC auf TSP
G
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Reduktion von HC auf TSP
G

Fluge teure Kanten ein!

»
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Reduktion von HC auf TSP
G

Fluge teure Kanten ein!

»

Lange 1
________ Lange N > 1
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Reduktion von HC auf TSP
G

Fluge teure Kanten ein!

Lange 1
________ Lange N > 1

Zu zeigen

G besitzt genau dann einen Hamitonkreis, wenn G’ eine Tour der Lange n := |V|
besitzt.
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Beweis Korrektheit
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Beweis Korrektheit

[

=

n
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Beweis Korrektheit

[

=

n

Wahle die gleichen Kanten von G in G'. Diese haben die Kosten n.
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Beweis Korrektheit

[

=

n

Wahle die gleichen Kanten von G in G'. Diese haben die Kosten n.

”»
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Beweis Korrektheit

[

=

»

Wahle die gleichen Kanten von G in G'. Diese haben die Kosten n.

«

=

”»

Besitzt G keinen Hamiltonkreis, so muss in ¢’ mindestens eine Kante mit Gewicht N benutzt
werden. Somit hat die Tour ein Gewicht von mindestensn—1+ N >n,da N > 1.

1Ly
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Beweis Korrektheit

[

=

»

Wahle die gleichen Kanten von G in G'. Diese haben die Kosten n.

«

=

”»

Besitzt G keinen Hamiltonkreis, so muss in ¢’ mindestens eine Kante mit Gewicht N benutzt
werden. Somit hat die Tour ein Gewicht von mindestensn—1+ N >n,da N > 1.

Laufzeit
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Beweis Korrektheit

[

=

»

Wahle die gleichen Kanten von G in G'. Diese haben die Kosten n.

«

=

”»

Besitzt G keinen Hamiltonkreis, so muss in ¢’ mindestens eine Kante mit Gewicht N benutzt
werden. Somit hat die Tour ein Gewicht von mindestensn—1+ N >n,da N > 1.

Laufzeit

Es missen 0(n?) Kanten hinzugefiigt werden.
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Beweis Korrektheit

Hﬁ

Wahle die gleichen Kanten von G in G'. Diese haben die Kosten n.

«

» c
Besitzt G keinen Hamiltonkreis, so muss in ¢’ mindestens eine Kante mit Gewicht N benutzt
werden. Somit hat die Tour ein Gewicht von mindestensn—1+ N >n,da N > 1.

Laufzeit

Es missen 0(n?) Kanten hinzugefiigt werden.
Alle 0(n?) Kanten missen mit Kosten versehen werden.
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Beweis Korrektheit

[

=

»

Wahle die gleichen Kanten von G in G'. Diese haben die Kosten n.

«

=

”»

Besitzt G keinen Hamiltonkreis, so muss in ¢’ mindestens eine Kante mit Gewicht N benutzt
werden. Somit hat die Tour ein Gewicht von mindestensn—1+ N >n,da N > 1.

Laufzeit

Es missen 0(n?) Kanten hinzugefiigt werden.
Alle 0(n?) Kanten missen mit Kosten versehen werden.
Insgesamt also eine Laufzeit von 0(n?).
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Beweis Korrektheit

[

=

»

Wahle die gleichen Kanten von G in G'. Diese haben die Kosten n.

«

=

”»

Besitzt G keinen Hamiltonkreis, so muss in ¢’ mindestens eine Kante mit Gewicht N benutzt
werden. Somit hat die Tour ein Gewicht von mindestensn—1+ N >n,da N > 1.

Laufzeit

Es missen 0(n?) Kanten hinzugefiigt werden. Konsequenz

Alle 0(n?) Kanten mussen mit Kosten versehen werden. TSP kann nicht approximiert
Insgesamt also eine Laufzeit von 0(n?). werden, es sei denn P = NP.
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DHC auf HC
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Reduktion von DHC auf HC
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Reduktion von DHC auf HC

Wie kann man garantieren, dass im
ungerichteten Graphen...
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Reduktion von DHC auf HC

Wie kann man garantieren, dass im
ungerichteten Graphen...

...nur eine der ursprunglich eingehenden
Kanten verwendet wird?
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Reduktion von DHC auf HC

Wie kann man garantieren, dass im
ungerichteten Graphen...

...nur eine der ursprunglich eingehenden
Kanten verwendet wird?

...nur eine der ursprunglich ausgehenden
Kanten verwendet wird?

u. Q%
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Reduktion von DHC auf HC

Wie kann man garantieren, dass im
ungerichteten Graphen...

...nur eine der ursprunglich eingehenden
Kanten verwendet wird?

...nur eine der ursprunglich ausgehenden
Kanten verwendet wird?

Idee: Teile Knoten auf!
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Reduktion von DHC auf HC

Wie kann man garantieren, dass im
ungerichteten Graphen...

...nur eine der ursprunglich eingehenden
Kanten verwendet wird?

...nur eine der ursprunglich ausgehenden
Kanten verwendet wird?

Idee: Teile Knoten auf!

in out
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Reduktion von DHC auf HC

Wie kann man garantieren, dass im
ungerichteten Graphen...

...nur eine der ursprunglich eingehenden
Kanten verwendet wird?

...nur eine der ursprunglich ausgehenden
Kanten verwendet wird?

Idee: Teile Knoten auf!

: }: E in out@

B he Jeweils nur eine moglich!
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Reduktion von DHC auf HC

D

v

out
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Reduktion von DHC auf HC

D G

out

Zu zeigen

D besitzt genau dann einen gerichteten Hamiltonkreis, wenn G einen Hamiltonkreis besitzt.
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3SAT auf DHC
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Reduktion 3SAT auf DHC

(1 Vo VI3) A (T Va3 Vg A(x1 VIV Iy
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Reduktion 3SAT auf DHC

(1 Vo VI3) A (T Va3 Vg A(x1 VIV Iy
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Reduktion 3SAT auf DHC

(fL’l \/332\/333)/\(332\/333\/334)/\(.’13'1\/33—2\/334)

Wie sieht ein

: ?
Variablen-
Gadget aus?
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Reduktion 3SAT auf DHC

(fL’l \/332\/333)/\(332\/1'3\/334)/\(.’13'1\/33—2\/334)

Wie sieht ein
Variablen-
Gadget aus?

Was ist mit

Klausel-
Gadgets?
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Variablen-Gadgets
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Variablen-Gadgets
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Variablen-Gadgets
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Variablen-Gadgets

Llrue

v
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Variablen-Gadgets

Llrue

v

A

Technische

# Universitit

¥ Braunschweig

,False®

Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 89



Variablen-Gadgets
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Variablen-Gadgets

.vﬂla¢
A

g“oﬁ . Technische - e . : .
3 %E Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 91

Lo

° el .

ﬁ""w %% Braunschweig
sch



Variablen-Gadgets

MLy,
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Variablen-Gadgets
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Variablen-Gadgets
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Variablen-Gadgets
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Variablen-Gadgets

MLy,
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Klausel-Gadgets
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Klausel-Gadgets
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Klausel-Gadgets

(X1 )

Positives Literal
®
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Klausel-Gadgets

(x1 ) €2 )

Positives Literal Negatives Literal
® .
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Klausel-Gadgets

(x1 ) (X1 ) ( )

Positives Literal Negatives Literal Kein Vorkommen
. Py bt
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Beispiel der Reduktion

(X1 Vaz VX3) A(X2Vag Vg A(X VRV Xyg)
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Beispiel der Reduktion
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(X1 VX VX)) A(X3 VX3V xy) AN(X1VXy Vxy
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Korrektheit
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Korrektheit

,Wenn die Formel erflillbar ist, dann gibt es einen Hamiltonkreis."

LLg
2% Technische - e . : .
%E Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 105
e Braunschweig

cn®

v

Nl
O
-
&
£
e 14
o5
%
(-
£



Korrektheit

,Wenn die Formel erflillbar ist, dann gibt es einen Hamiltonkreis."

Laufe die Variablen Gadgets in der richtigen Richtung ab und laufe zwischendurch
die Klauseln ab. (Nach Konstruktion moglich)
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Korrektheit

,Wenn die Formel erflillbar ist, dann gibt es einen Hamiltonkreis."

Laufe die Variablen Gadgets in der richtigen Richtung ab und laufe zwischendurch
die Klauseln ab. (Nach Konstruktion moglich)

,Wenn es einen Hamiltonkreis gibt, dann ist die Formel erfiillbar."
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Korrektheit

,Wenn die Formel erflillbar ist, dann gibt es einen Hamiltonkreis."

Laufe die Variablen Gadgets in der richtigen Richtung ab und laufe zwischendurch
die Klauseln ab. (Nach Konstruktion moglich)

,Wenn es einen Hamiltonkreis gibt, dann ist die Formel erfiillbar."

Dazu mussen wir zeigen:
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Korrektheit

,Wenn die Formel erflillbar ist, dann gibt es einen Hamiltonkreis."

Laufe die Variablen Gadgets in der richtigen Richtung ab und laufe zwischendurch
die Klauseln ab. (Nach Konstruktion moglich)

,Wenn es einen Hamiltonkreis gibt, dann ist die Formel erfiillbar."

Dazu mussen wir zeigen:
1. Geht man zu einer Klausel, muss man zur selben Variable zuruck.
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Korrektheit

,Wenn die Formel erflillbar ist, dann gibt es einen Hamiltonkreis."

Laufe die Variablen Gadgets in der richtigen Richtung ab und laufe zwischendurch
die Klauseln ab. (Nach Konstruktion moglich)

,Wenn es einen Hamiltonkreis gibt, dann ist die Formel erfiillbar."

Dazu mussen wir zeigen:
1. Geht man zu einer Klausel, muss man zur selben Variable zuruck.
2. Man darf nur Klauseln ablaufen, wenn die richtige Richtung gewahlt wurde.
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Man muss wieder zuruck...
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Man muss wieder zuruck...

Annahme: Man geht nicht zuruck.
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Man muss wieder zuruck...

Annahme: Man geht nicht zuruck.
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Man muss wieder zuruck...

Annahme: Man geht nicht zuruck.
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Man muss wieder zuruck...

Annahme: Man geht nicht zuruck.

Man kommt nicht mehr weg...
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Man muss richtig rum laufen...
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Man muss richtig rum laufen...

Annahme: Man lauft Klauseln falsch ab.
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Man muss richtig rum laufen...

Annahme: Man lauft Klauseln falsch ab.
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Man muss richtig rum laufen...

Annahme: Man lauft Klauseln falsch ab.

Man kommt nicht mehr weg...
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Korrektheit

,Wenn es einen Hamiltonkreis gibt, dann ist die Formel erfiillbar.”

Dazu mussen wir zeigen:
1. Geht man zu einer Klausel, muss man zur selben Variable zuruck.
2. Man darf nur Klauseln ablaufen, wenn die richtige Richtung gewahlt wurde.
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Korrektheit

,Wenn es einen Hamiltonkreis gibt, dann ist die Formel erfiillbar.”

Dazu mussen wir zeigen:
1. Geht man zu einer Klausel, muss man zur selben Variable zuruck. l
2. Man darf nur Klauseln ablaufen, wenn die richtige Richtung gewahlt wurde.
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Korrektheit

,Wenn es einen Hamiltonkreis gibt, dann ist die Formel erfiillbar.”

Dazu mussen wir zeigen:
1. Geht man zu einer Klausel, muss man zur selben Variable zurick. l
2. Man darf nur Klauseln ablaufen, wenn die richtige Richtung gewahlt wurde. /

LL,

&,

"s% Technische - - . . .
A% Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 122
e Braunschweig

- &
cn

i
o
£
&
<
bl
o5
k>
>,
s



Korrektheit

,Wenn es einen Hamiltonkreis gibt, dann ist die Formel erfiillbar.”

Dazu mussen wir zeigen:
1. Geht man zu einer Klausel, muss man zur selben Variable zuruck. l

2. Man darf nur Klauseln ablaufen, wenn die richtige Richtung gewahlt wurde. /

Also:
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Korrektheit

,Wenn es einen Hamiltonkreis gibt, dann ist die Formel erfiillbar.”

Dazu mussen wir zeigen:
1. Geht man zu einer Klausel, muss man zur selben Variable zuruck. l

2. Man darf nur Klauseln ablaufen, wenn die richtige Richtung gewahlt wurde. /

Also:
1. Variablen-Gadgets werden in einem Zug durchlaufen
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Korrektheit

,Wenn es einen Hamiltonkreis gibt, dann ist die Formel erfiillbar.”

Dazu mussen wir zeigen:
1. Geht man zu einer Klausel, muss man zur selben Variable zuruck. l

2. Man darf nur Klauseln ablaufen, wenn die richtige Richtung gewahlt wurde. /

Also:
1. Variablen-Gadgets werden in einem Zug durchlaufen

« Die Richtung gibt uns true oder false
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Korrektheit

,Wenn es einen Hamiltonkreis gibt, dann ist die Formel erfiillbar.”

Dazu mussen wir zeigen:
1. Geht man zu einer Klausel, muss man zur selben Variable zuruck. l
2. Man darf nur Klauseln ablaufen, wenn die richtige Richtung gewahlt wurde. J

Also:
1. Variablen-Gadgets werden in einem Zug durchlaufen
« Die Richtung gibt uns true oder false
2. Gibt es keine Belegung der Variablen, sodass ¢ erflllt wird, so gibt es
immer mindestens ein Klausel-Gadget, dass nicht abgelaufen werden kann.
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Korrektheit

,Wenn es einen Hamiltonkreis gibt, dann ist die Formel erfiillbar.”

Dazu mussen wir zeigen:
1. Geht man zu einer Klausel, muss man zur selben Variable zuruck. l
2. Man darf nur Klauseln ablaufen, wenn die richtige Richtung gewahlt wurde. J

Also:
1. Variablen-Gadgets werden in einem Zug durchlaufen
» Die Richtung gibt uns true oder false
2. Gibt es keine Belegung der Variablen, sodass ¢ erflllt wird, so gibt es
immer mindestens ein Klausel-Gadget, dass nicht abgelaufen werden kann.
« Es gibt also keinen Hamiltonkreis.
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Laufzeit der Transformation
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Laufzeit der Transformation

Wir erstellen einen Graphen mit

(.731 \/.7}2\/@)/\(@\/1‘3\/%‘4)/\(%‘1 \/1‘72\/I4)
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Laufzeit der Transformation

Wir erstellen einen Graphen mit
* 4nm+ m + 2 Knoten

(.731 \/.7}2\/%‘73)/\(1‘72\/1‘3\/1‘4)/\(l‘1 \/1‘72\/I4)

Ta e el e, e e ’\<7 7‘(’ e e

t
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Laufzeit der Transformation

Wir erstellen einen Graphen mit
* 4nm+ m + 2 Knoten
* O(nm) vielen Kanten o 22 v ) A (53 20 ) A (s v v )

~ ¢
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Laufzeit der Transformation

Wir erstellen einen Graphen mit
* 4nm+ m + 2 Knoten

 O(nm) vielen Kanten o 22 v ) A (53 20 ) A (s v v )
Wir brauchen also 0(nm) Zeit, den Graphen zu s
erstellen.

Ty — e e e, ‘e, ‘e ’\<’ "t’ e e e

t
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Laufzeit der Transformation

Wir erstellen einen Graphen mit
* 4nm+ m + 2 Knoten
* O(nm) vielen Kanten o 22 v ) A (53 20 ) A (s v v )

Wir brauchen also 0(nm) Zeit, den Graphen zu
erstellen.

Losung fur 3SAT berechnen

t
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Laufzeit der Transformation

Wir erstellen einen Graphen mit
* 4nm+ m + 2 Knoten
 O(nm) vielen Kanten

Wir brauchen also 0(nm) Zeit, den Graphen zu
erstellen.

(.731 \/1}2\/%‘73)/\(1‘72\/1‘3\/1‘4)/\(1‘1 VTQ\/LE;;)

Losung fur 3SAT berechnen
« O(1)

t
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Laufzeit der Transformation

Wir erstellen einen Graphen mit
* 4nm+ m + 2 Knoten
 O(nm) vielen Kanten

Wir brauchen also 0(nm) Zeit, den Graphen zu
erstellen.

(.731 \/1}2\/%‘73)/\(1‘72\/1‘3\/1‘4)/\(1‘1 VTQ\/LE;;)

Losung fur 3SAT berechnen
« 0O(1)
Uns interessiert nur, ob die Formel erfullbar ist!
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Schritte fur einen NP-Schwere Beweis
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Schritte fur einen NP-Schwere Beweis

Zeige: Problem II ist NP-schwer
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Schritte fur einen NP-Schwere Beweis

Zeige: Problem II ist NP-schwer

» Suche ein geeignetes NP-schweres
Problem IT".
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Schritte fur einen NP-Schwere Beweis

Zeige: Problem II ist NP-schwer

» Suche ein geeignetes NP-schweres
Problem IT".

« Reduziere von I1’ auf II: 11’ <p Il
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Schritte fur einen NP-Schwere Beweis

Zeige: Problem II ist NP-schwer

» Suche ein geeignetes NP-schweres
Problem IT".

« Reduziere von I1’ auf II: 11’ <p Il

« Beweise Korrektheit:

) .
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Schritte fur einen NP-Schwere Beweis

Zeige: Problem II ist NP-schwer

» Suche ein geeignetes NP-schweres
Problem IT".

« Reduziere von I1’ auf II: 11’ <p Il

« Beweise Korrektheit:

,Fur jede Instanz Iy von IT’ gibt es
genau dann eine Losung, wenn es fur
die Instanz T(Ir) von II eine LOsung
gibt.”
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Schritte fur einen NP-Schwere Beweis

Zeige: Problem II ist NP-schwer

» Suche ein geeignetes NP-schweres
Problem IT".

« Reduziere von I1’ auf II: 11’ <p Il

« Beweise Korrektheit:

,Fur jede Instanz I» von I1’ gibt es
genau dann eine Losung, wenn es fur
die Instanz T(Ir) von II eine LOsung
gibt.”

» Beweise polynomielle Laufzeit
von T und T™1.
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Schritte fur einen NP-Schwere Beweis

Zeige: Problem II ist NP-schwer

» Suche ein geeignetes NP-schweres
Problem IT".

« Reduziere von I1’ auf II: 11’ <p Il

« Beweise Korrektheit:

,Fur jede Instanz I» von I1’ gibt es
genau dann eine Losung, wenn es fur
die Instanz T(Ir) von II eine LOsung
gibt.”

» Beweise polynomielle Laufzeit
von T und T™1.
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Schritte fur einen NP-Schwere Beweis

Zeige: Problem II ist NP-schwer Beliebte Fehler

» Suche ein geeignetes NP-schweres
Problem IT".

« Reduziere von I1’ auf II: 11’ <p Il

« Beweise Korrektheit:

,Fur jede Instanz I» von I1’ gibt es
genau dann eine Losung, wenn es fur
die Instanz T(I) von II eine Lésung
gibt.”

» Beweise polynomielle Laufzeit
von T und T™1.
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Schritte fur einen NP-Schwere Beweis

Zeige: Problem II ist NP-schwer Beliebte Fehler
» Suche ein geeignetes NP-schweres * Nur fur ein Beispiel gezeigt.
Problem IT".

« Reduziere von I1’ auf II: 11’ <p Il

« Beweise Korrektheit:

,Fur jede Instanz I» von I1’ gibt es
genau dann eine Losung, wenn es fur
die Instanz T(I) von II eine Lésung
gibt.”

» Beweise polynomielle Laufzeit
von T und T™1.
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Schritte fur einen NP-Schwere Beweis

Zeige: Problem II ist NP-schwer Beliebte Fehler
» Suche ein geeignetes NP-schweres * Nur fur ein Beispiel gezeigt.
Problem IT".

 Reduktion falsch herum.
« Reduziere von II" auf IT: TI' <, Tl

« Beweise Korrektheit:

,Fur jede Instanz I» von I1’ gibt es
genau dann eine Losung, wenn es fur
die Instanz T(I) von II eine Lésung
gibt.”

» Beweise polynomielle Laufzeit
von T und T™1.
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Schritte fur einen NP-Schwere Beweis

Zeige: Problem II ist NP-schwer Beliebte Fehler
» Suche ein geeignetes NP-schweres * Nur fur ein Beispiel gezeigt.
Problem IT".

 Reduktion falsch herum.

« Reduziere von II" auf IT: TI' <, Tl _ _ _ _
* Im Korrektheitsbeweis nur eine Richtung

» Beweise Korrektheit: gezeigt.

,Fur jede Instanz I» von I1’ gibt es
genau dann eine Losung, wenn es fur
die Instanz T(I) von II eine Lésung
gibt.”

» Beweise polynomielle Laufzeit
von T und T™1.
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Schritte fur einen NP-Schwere Beweis

Zeige: Problem II ist NP-schwer Beliebte Fehler
» Suche ein geeignetes NP-schweres * Nur fur ein Beispiel gezeigt.
Problem IT".

 Reduktion falsch herum.

« Reduziere von II" auf IT: TI' <, Tl _ _ _ _
* Im Korrektheitsbeweis nur eine Richtung

» Beweise Korrektheit: gezeigt.
,Fur jede Instanz Iy von I’ gibt es « Laufzeit der Transformation nicht
genau dann eine Losung, wenn es fur berucksichtigt.
die Instanz T(I) von II eine Lésung
gibt.”

» Beweise polynomielle Laufzeit
von T und T™1.
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Schritte fur einen NP-Schwere Beweis
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Zeige: Problem II ist NP-schwer

» Suche ein geeignetes NP-schweres

Problem IT'.

« Reduziere von I1’ auf II: 11’ <p Il

« Beweise Korrektheit:

,Fur jede Instanz Iy von IT’ gibt es
genau dann eine Losung, wenn es fur
die Instanz T(Ir) von II eine LOsung
gibt.”

» Beweise polynomielle Laufzeit

von T und T 1,

Beliebte Fehler
Nur fur ein Beispiel gezeigt.
Reduktion falsch herum.

Im Korrektheitsbeweis nur eine Richtung
gezeigt.

Laufzeit der Transformation nicht
berucksichtigt.

CodierungsgrofRe von T(Ip) ist nicht
polynomiell durch die Groflke von Iy
beschrankt.
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Hashing

(Symbolbild)
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Hashing
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Hashing

Hashfunktion
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Hashing

Beliebige (Zahlen) Daten
beliebiger Lange

Hashfunktion
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Hashing

Beliebige (Zahlen) Daten
beliebiger Lange

Hashfunktion

___ Zahl (Hash) aus endlicher
Menge von Zahlen
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B
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Hashing

Beliebige (Zahlen) Daten
beliebiger Lange

Hashfunktion

___ Zahl (Hash) aus endlicher
Menge von Zahlen
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Hashing

Beliebige (Zahlen) Daten
beliebiger Lange

Hashfunktion

Zahl (Hash) aus endlicher
Menge von Zahlen

590a 23b8
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Hashing

Beliebige (Zahlen) Daten
beliebiger Lange

Hashfunktion

Zahl (Hash) aus endlicher
Menge von Zahlen

590a 23b8
ok,
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Hashing

Beliebige (Zahlen) Daten
beliebiger Lange

Hashfunktion

Zahl (Hash) aus endlicher
Menge von Zahlen

8410b221  590a 23b8
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Hashing “192.168.21.101”

Beliebige (Zahlen) Daten
beliebiger Lange

Hashfunktion

__ Zahl (Hash) aus endlicher
Menge von Zahlen

8410b221  590a 23b8
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Hashing “192.168.21.101”

Beliebige (Zahlen) Daten
beliebiger Lange

Hashfunktion

Zahl (Hash) aus endlicher
Menge von Zahlen

8410b221  590a 23b8
78bc 08ff
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Hashing “192.168.21.101”

Password. txt

Beliebige (Zahlen) Daten
beliebiger Lange

Hashfunktion

__ Zahl (Hash) aus endlicher
Menge von Zahlen

8410b221  590a 23b8
78bc 08ff
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Hashing “192.168.21.101”

Password. txt

Beliebige (Zahlen) Daten
beliebiger Lange

Hashfunktion

__ Zahl (Hash) aus endlicher
Menge von Zahlen

8410 b221 590a 23b8
78bc 08ff  3bcd 783

LL,
oL,

Y 2% Technische -
3 = %E Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 163

Braunschweig

S
o3| e
Cnscn®



Hashing “192.168.21.101”

as haSt du geyade {iber m cl gesagt du kleine Stud ?

Du SO! test W ssen, C f abe ,mev l)al;naZIe Studlu mir X
. lo] stud enzé ta 'gesch OSSGI' warlir el g heimé ‘3 aSS

Il I ' , o

Re el I il , ' en gé ‘ﬂ ':

300 bestat gte Abblecl er \.-- t
: I ‘. \

Beliebige (Zahlen) Daten
beliebiger Lange

Hashfunktion

__ Zahl (Hash) aus endlicher
Menge von Zahlen

8410 b221 590a 23b8
78bc 08ff  3bcd 783

o7y

i3 2% Technische -
A% Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 164

#&  Braunschweig

(AT )
5C



Hashing “192.168.21.101”

as haSt du geyade {iber m cl gesagt du kleine Stud ?

Du SO! test W ssen, ch! abe ,Illel l)al;naZIe Studlu mir X
. lo] stud enzé ta bgeSCh OSSGI' warlir el g heimé ‘3 aSS

Il I ' , o

Re el I il , ' en gé ‘ﬂ ':

300 b‘eSta“gte‘ \bb echer: ‘. ‘ t

42

Beliebige (Zahlen) Daten
beliebiger Lange

Hashfunktion

__ Zahl (Hash) aus endlicher
Menge von Zahlen

8410 b221 990a 23b8 2401 ba98
78bc 08ff  3bcd 783
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Hashing “192.168.21.101” data.zip (3'7GB)

i di?
klemerStu ]
de iber mich gesagt, dauzie studium in password tXt

e i e e Pharrrlnvielen geheimen .

” n, wari me
Du solltest WiSS® e o rne
Rege,swdlenzerlr Stud erend nschaft un

ings 9€9¢€ orent

l\:;fgg tt;';gstétigte Abbrecher. [ 42

Beliebige (Zahlen) Daten
beliebiger Lange

Hashfunktion

____ Zahl (Hash) aus endlicher
Menge von Zahlen

8410 b221 990a 23b8 2401 ba98
78bc 08ff  3bcd 783

o7y
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Hashing
“19
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“Was hast du gerade tiber mich gesagt, du kleinerStudi?
Du solltest wissen, ich habe mein harmazie studium in
eschlossen, warin vielen geheimen paSSWOrd

Regelstudienzeit abg
egen die Studierendenschaft un

Meetings 9
300 pe stétigte Abbrecher! [

42

Beliebi
iebige (Zah

Hashfunktion

__ Zahl (Has
Menge von ZahI:nndl'Cher
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783

NILL
o™ L Hy
ety

5?'33 %‘a’ Lechnische
<A » Universitat
Ramin Ko
sfeld und C
hek- i|U
Manh Loi | Ubung #6 | Redukti
ionen und Hashi
shing | Seit:
e 167

L
%%i L B
(2 g
Cuscn® raunschweig



Hashing
“19
2168.21.101"7  d
7a2ip (3
1GB
)

“Was hast du gerade tiber mich gesagt, du kleinerStudi?
Du solltest wissen, ich habe mein Pharmazie studium in
eschlossen, warin vielen geheimen paSSWOrd

" . tXt S

Regelstudienzeit abg
egen die Studierendenschaft un

Meetings 9
300 pe stétigte Abbrecher! [

42

Beliebi
iebige (Zah

Hashfunktion

__ Zahl (Has
Menge von ZahI:nndl'Cher

8410 b
bOa1 83f1 221 590a23b8 2401b
78bc 08ff 3bcdf398
783
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Hashing
“19
2168.21.101"  data
2ip (3
.1GB

“Was hast du gerade tiber mich gesagt, du kleinerStudi?
Du solltest wissen, ich habe mein harmazie studium in
Regelstudienzeit a geschlossen, warin vielen geheimen p a SSW
die Studierendenschaft und ha pe uiber Ord_ tXt po

Meetings gegen
jtigte Abbrecher! [

300 best at

42

Beliebi
. ge (Zah

s

__ Zahl (Has
. ’ h) aus .
~ Menge von Zah|:nnd"cher

Hashfunktion

890b 23a8
bOa1 83f1 8410b221  590a23b8 2401
78bc 08ff  3bcd :) o
783
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Hashing
“19
& 2.168.21.101"  d
7a2ip (3
.1GB
)

“Was hast du gerade tiber mich gesagt, du kleinerStudi?
Du solltest wissen, ich habe mein Pharmazie studium in
eschlossen, warin vielen geheimen paSSWOrd

" . tXt S

Regelstudienzeit abg
egen die Studierendenschaft un

Meetings 9
300 pe stétigte Abbrecher! [

42

Beliebi
iebige (Zah

Hashfunktion

__ Zahl (Has
Menge von ZahI:nndl'Cher

890b 23a8
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78bc 08 3bed :)398
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Hashing
1519
@ 2.168.21.101” ¢
7a2ip (3
-1GB
)

“Was hast du gerade tiber mich gesagt, du kleinerStudi?

Du solltest wissen, ic habe mein harmazie Studium i
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Hashing: Kontexte
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Hashing: Kontexte

Diese Veranstaltung
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Hashing: Kontexte

Diese Veranstaltung
« Hash-Tabellen
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Hashing: Kontexte
Diese Veranstaltung
« Hash-Tabellen

Weitere Kontexte / Anwendungen
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Hashing: Kontexte

Diese Veranstaltung
« Hash-Tabellen

Weitere Kontexte / Anwendungen
* Checksums

Ly
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Hashing: Kontexte

Diese Veranstaltung
« Hash-Tabellen

Weitere Kontexte / Anwendungen

* Checksums
» Kryptografie
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Hashing: Kontexte

Diese Veranstaltung
« Hash-Tabellen

Weitere Kontexte / Anwendungen
* Checksums

» Kryptografie

« Datenbanken
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Hashing: Kontexte

Diese Veranstaltung
« Hash-Tabellen

Weitere Kontexte / Anwendungen
* Checksums

» Kryptografie

« Datenbanken

« Caches
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Hashing: Kontexte

Diese Veranstaltung
« Hash-Tabellen

Weitere Kontexte / Anwendungen
* Checksums

» Kryptografie

« Datenbanken

« Caches
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Dictionaries
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Dictionaries

Assoziative Datenstruktur, speichere Elemente (Value) unter einem Schlussel (Key).
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Dictionaries

Assoziative Datenstruktur, speichere Elemente (Value) unter einem Schlussel (Key).

Beispiel
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Dictionaries

Assoziative Datenstruktur, speichere Elemente (Value) unter einem Schlussel (Key).

Beispiel

@ Domainnamen
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Dictionaries

Assoziative Datenstruktur, speichere Elemente (Value) unter einem Schlussel (Key).

Beispiel

@ Domainnamen iolo IP-Adressen
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% Technische e . . .
%E Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 185
e Braunschweig

cn®

L
v

el
o
£
<
e 14
+5
L
2,
s



Dictionaries

Assoziative Datenstruktur, speichere Elemente (Value) unter einem Schlussel (Key).

Beispiel

@ Domainnamen iolo IP-Adressen

www.ibr.cs.tu-bs.de
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Dictionaries

Assoziative Datenstruktur, speichere Elemente (Value) unter einem Schlussel (Key).

Beispiel

@ Domainnamen iolo IP-Adressen

www.ibr.cs.tu-bs.de — 216.58.213.195
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Dictionaries

Assoziative Datenstruktur, speichere Elemente (Value) unter einem Schlussel (Key).

Beispiel

@ Domainnamen iolo IP-Adressen

www.ibr.cs.tu-bs.de — 216.58.213.195

www.tu-braunschweig.de
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Dictionaries

Assoziative Datenstruktur, speichere Elemente (Value) unter einem Schlussel (Key).

Beispiel

@ Domainnamen iolo IP-Adressen

www.ibr.cs.tu-bs.de — 216.58.213.195

www.tu-braunschweig.de =~ — 134.169.9.1
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Dictionaries

Assoziative Datenstruktur, speichere Elemente (Value) unter einem Schlussel (Key).

Beispiel

@ Domainnamen iolo IP-Adressen

www.ibr.cs.tu-bs.de — 216.58.213.195
www.tu-braunschweig.de =~ — 134.169.9.1

www.google.de
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Dictionaries

Assoziative Datenstruktur, speichere Elemente (Value) unter einem Schlussel (Key).

Beispiel

@ Domainnamen iolo IP-Adressen

www.ibr.cs.tu-bs.de — 216.58.213.195

www.tu-braunschweig.de =~ — 134.169.9.1

www.google.de —_— 134.169.34.49
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Dictionaries

Assoziative Datenstruktur, speichere Elemente (Value) unter einem Schlussel (Key).

Beispiel

@ Domainnamen iolo IP-Adressen

www.ibr.cs.tu-bs.de — 216.58.213.195

www.tu-braunschweig.de =~ — 134.169.9.1

www.google.de —_— 134.169.34.49

Keine Reihenfolge garantiert. Hier kann man
nicht sortieren, Vorganger finden etc.
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Ein Blick zuruck zu AuD 1
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Ein Blick zuruck zu AuD 1

Wir konnten Dictionaries mit Datenstrukturen aus AuD1 bauen ...
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Ein Blick zuruck zu AuD 1

Wir konnten Dictionaries mit Datenstrukturen aus AuD1 bauen ...

Suchen
Einfugen
Loschen
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Ein Blick zuruck zu AuD 1

Wir konnten Dictionaries mit Datenstrukturen aus AuD1 bauen ...

. Verkettete
Laufzeiten .
Liste

Suchen
Einfugen
Loschen
oV,
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Ein Blick zuruck zu AuD 1

Wir konnten Dictionaries mit Datenstrukturen aus AuD1 bauen ...

. Verkettete
Laufzeiten .
Liste

Suchen o(n)

Einfligen 0(1)
Loschen o) /0(1)

MLy,
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Ein Blick zuruck zu AuD 1

Wir konnten Dictionaries mit Datenstrukturen aus AuD1 bauen ...

. Verkettete Binare
Laufzeiten . .
Liste Baume

Suchen o(n)

Einfligen 0(1)
Loschen o) /0(1)

MLy,
TS
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Ein Blick zuruck zu AuD 1

Wir konnten Dictionaries mit Datenstrukturen aus AuD1 bauen ...

. Verkettete Binare
Laufzeiten . .
Liste Baume

Suchen 0(n) O(h)

Einflgen 0(1) O(h)
Loschen o) /0(1) O(h)

MLy,
TS
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Ein Blick zuruck zu AuD 1

Wir konnten Dictionaries mit Datenstrukturen aus AuD1 bauen ...

. Verkettete Binare AVL-
Laufzeiten . . .
Liste Baume Baume

Suchen 0(n) O(h)

Einflgen 0(1) O(h)
Loschen o) /0(1) O(h)

MLy,
TS
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Ein Blick zuruck zu AuD 1

Wir konnten Dictionaries mit Datenstrukturen aus AuD1 bauen ...

. Verkettete Binare AVL-
Laufzeiten . . .
Liste Baume Baume

Suchen o(n) O(h) O(logn)
Einflgen 0(1) O(h) O(logn)
Loschen o) /0(1) O(h) O(logn)
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Ein Blick zuruck zu AuD 1

Wir konnten Dictionaries mit Datenstrukturen aus AuD1 bauen ...

: Verkettete Binare AVL- (Max)
Laufzeiten . .. .
Liste Baume Baume Heaps

Suchen o(n) O(h) O(logn)
Einflgen 0(1) O(h) O(logn)
Loschen o) /0(1) O(h) O(logn)

MLy,
TS
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Ein Blick zuruck zu AuD 1

Wir konnten Dictionaries mit Datenstrukturen aus AuD1 bauen ...

: Verkettete Binare AVL- (Max)
Laufzeiten . .. .
Liste Baume Baume Heaps

Suchen o(n) O(h) O(logn) O(logn)
Einfligen 0(1) O(h) O(logn) O(logn)
Loschen o) /0(1) O(h) O(logn) O(logn)

MLy,
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Ein Blick zuruck zu AuD 1

Wir konnten Dictionaries mit Datenstrukturen aus AuD1 bauen ...

: Verkettete Binare AVL- (Max)
Laufzeiten . .. .
Liste Baume Baume Heaps

Suchen o(n) O(h) O(logn) O(logn)
Einfligen 0(1) O(h) O(logn) O(logn)
Loschen o) /0(1) O(h) O(logn) O(logn)

Mit Hashing geht das tatsachlich noch schneller!
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Hash-Tabellen

Assoziative Datenstruktur mit extrem schnellen Operationen fur Suchen,
Einfiugen und Loschen.

Beispiel

@ Domainnamen 15i0 IP-Adressen

www.ibr.cs.tu-bs.de — 216.58.213.195

www.tu-braunschweig.de = —— 134.169.9.1

www.google.de —_— 134.169.34.49
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Hash-Tabellen

Schlussel

www.ibr.cs.tu-bs.de
www.tu-braunschweig.de

www.google.de
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Hash-Tabellen

Schlussel Hashfunktion

www.ibr.cs.tu-bs.de
www.tu-braunschweig.de

www.google.de
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Hash-Tabellen

Schlussel Hashfunktion Hashtabelle

00
www.ibr.cs.tu-bs.de =
www.tu-braunschweig.de ULz

03
www.google.de 04

05

06
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Hash-Tabellen

Schlussel Hashfunktion Hashtabelle
00

www.ibr.cs.tu-bs.de \ 01
02

www.tu-braunschweig.de
03

www.google.de 04
0 134.169.34.49

06

MLy,
TS
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Hash-Tabellen
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Schlussel Hashfunktion Hashtabelle
. 00
www.ibr.cs.tu-bs.de \ o
www.tu-braunschweig.de —_— ULz
134.169.9.1
www.google.de 04
0 134.169.34 .49
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Hash-Tabellen

Schlussel

Hashfunktion

www.ibr.cs.tu-bs.de

www.tu-braunschweig.de

.

e

www.google.de

MLy,
DK

Hashtabelle

0
01
02

04
0
06

216.58.213.195

134.169.9.1

134.169.34.49

Braunschweig
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Hashing
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Hashing

Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Universum
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Hashing

Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine
Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

Universum Hashfunktion
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Hashing

Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine
Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

Universum Hashfunktion Hashtabelle
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Hashing

Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine
Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

Universum Hashfunktion Hashtabelle
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Hashing

Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine
Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

Universum Hashfunktion Hashtabelle
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Hashing

Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine
Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

Universum Hashfunktion Hashtabelle
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Hashing

Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine
Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

Universum Hashfunktion Hashtabelle
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Hashing

Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine
Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

Universum Hashfunktion Hashtabelle

Ly

é"f,-‘ Technische -
% Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 220

z
".’j Braunschweig
323

v

i
o
£
&
<
bl
o5
k>
>,
s

I3



Hashing

Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine
Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

Universum Hashfunktion Hashtabelle
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Hashing — Kollision
Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine
Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

EICE

Universum Hashfunktion Hashtabelle
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Hashing — Kollision
Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine
Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

« = TG

Universum Hashfunktion Hashtabelle
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Hashing — Kollision
Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine

Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

KoIIisionsvermeidung

Objekte werden in einer

«= i

Liste gespeichert [~ -—
Universum Hashfunktion Hashtabelle
,s'%lf%t Technische - — - - -
i‘}.ﬁ %3 gniversi}:it ) Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 224
’;'b-’vsc'; s Braunschweig




Hashing — Listen
Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine
Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

KoIIisionsvermeidung

Objekte werden in einer

—
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Hashing — Listen
Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine
Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

KoIIisionsvermeidung

Objekte werden in einer

—

T

e

e

et i!' —te i !
T
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Hashing — Listen in der Praxis
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Hashing — Listen in der Praxis

Vorteile
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Hashing — Listen in der Praxis

Vorteile
« Einfach zu implementieren
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Hashing — Listen in der Praxis

Vorteile
« Einfach zu implementieren
* Robust

Technische - -
£ Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 230

* A4S Braunschweig
NscB®
5C



Hashing — Listen in der Praxis

Vorteile
« Einfach zu implementieren
* Robust

« Stabilitat der Adressen der Eintrage selbst bei Rehashing (z.B. VergroRerung der Tabelle)
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Hashing — Listen in der Praxis

Vorteile
« Einfach zu implementieren
* Robust

« Stabilitat der Adressen der Eintrage selbst bei Rehashing (z.B. VergroRerung der Tabelle)

Nachteile
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Hashing — Listen in der Praxis

Vorteile
« Einfach zu implementieren
* Robust

« Stabilitat der Adressen der Eintrage selbst bei Rehashing (z.B. VergroRerung der Tabelle)

Nachteile
« Zusatzliche Indirektion (siehe Pointer nach, siehe dann Element nach, ...): Laufzeitkosten
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Hashing — Listen in der Praxis

Vorteile
« Einfach zu implementieren
* Robust

« Stabilitat der Adressen der Eintrage selbst bei Rehashing (z.B. VergroRerung der Tabelle)
Nachteile

« Zusatzliche Indirektion (siehe Pointer nach, siehe dann Element nach, ...): Laufzeitkosten
« Zusatzlicher Platzbedarf
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Hashing — Listen in der Praxis

Vorteile
« Einfach zu implementieren
* Robust

« Stabilitat der Adressen der Eintrage selbst bei Rehashing (z.B. VergroRerung der Tabelle)

Nachteile

« Zusatzliche Indirektion (siehe Pointer nach, siehe dann Element nach, ...): Laufzeitkosten
« Zusatzlicher Platzbedarf

« Zusatzliche dynamische Allokationen (kann man in den Griff kriegen)
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Hashing — Listen in der Praxis

Vorteile
« Einfach zu implementieren
* Robust

« Stabilitat der Adressen der Eintrage selbst bei Rehashing (z.B. VergroRerung der Tabelle)

Nachteile

« Zusatzliche Indirektion (siehe Pointer nach, siehe dann Element nach, ...): Laufzeitkosten
« Zusatzlicher Platzbedarf

« Zusatzliche dynamische Allokationen (kann man in den Griff kriegen)

» lteration der Tabelle ohne Extraaufwand langsam:
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Hashing — Listen in der Praxis

Vorteile
« Einfach zu implementieren
* Robust

« Stabilitat der Adressen der Eintrage selbst bei Rehashing (z.B. VergroRerung der Tabelle)

Nachteile
« Zusatzliche Indirektion (siehe Pointer nach, siehe dann Element nach, ...): Laufzeitkosten
« Zusatzlicher Platzbedarf
« Zusatzliche dynamische Allokationen (kann man in den Griff kriegen)
» lteration der Tabelle ohne Extraaufwand langsam:
» Betrachte jeden Slot (‘Bucket’)
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Hashing — Listen in der Praxis

Vorteile
« Einfach zu implementieren
* Robust

« Stabilitat der Adressen der Eintrage selbst bei Rehashing (z.B. VergroRerung der Tabelle)

Nachteile
« Zusatzliche Indirektion (siehe Pointer nach, siehe dann Element nach, ...): Laufzeitkosten
« Zusatzlicher Platzbedarf
« Zusatzliche dynamische Allokationen (kann man in den Griff kriegen)
» lteration der Tabelle ohne Extraaufwand langsam:
» Betrachte jeden Slot (‘Bucket’)
« Dann jeweils Iteration durch verkettete Liste
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Hashing — offene Adressierung (offenes Hashing)
Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine
Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

Universum Hashfunktion Hashtabelle
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Hashing — offene Adressierung (offenes Hashing)
Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine
Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

«= iy

Universum Hashfunktion Hashtabelle
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Hashing — offene Adressierung (offenes Hashing)
Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine

Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

Bei Kollision:

Es wird ein anderer Platz gesucht.

«= iy
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Hashing — offene Adressierung (offenes Hashing)
Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine

Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

Bei Kollision:

Es wird ein anderer Platz gesucht.

«= iy

Universum Hashfunktion Hashtabelle
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Hashing — offene Adressierung (offenes Hashing)
Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine
Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

Bei Kollision:
Es wird ein anderer Platz gesucht.

Universum Hashfunktion Hashtabelle
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Hashing — offene Adressierung (offenes Hashing)
Jedes Objekt besitzt einen Schllissel

Black-Box wandelt Schlissel in eine
Position in der Hashtabelle um.

Black-Box

Bei Kollision:
Es wird ein anderer Platz gesucht.

Universum Hashfunktion

LL,

Hashtabelle
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... aber hat das nicht Konsequenzen?
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... aber hat das nicht Konsequenzen?

« Bei offenem Hashing ist nicht mehr eindeutig klar, wo in der Tabelle
ein Schlussel landet
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... aber hat das nicht Konsequenzen?

« Bei offenem Hashing ist nicht mehr eindeutig klar, wo in der Tabelle
ein Schlussel landet

» ... das heildt, alle drei Operationen
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... aber hat das nicht Konsequenzen?

« Bei offenem Hashing ist nicht mehr eindeutig klar, wo in der Tabelle
ein Schlussel landet

» ... das heildt, alle drei Operationen
* INSERT
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... aber hat das nicht Konsequenzen?

« Bei offenem Hashing ist nicht mehr eindeutig klar, wo in der Tabelle
ein Schlussel landet

» ... das heildt, alle drei Operationen
* INSERT
 SEARCH
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... aber hat das nicht Konsequenzen?

« Bei offenem Hashing ist nicht mehr eindeutig klar, wo in der Tabelle
ein Schlussel landet

» ... das heildt, alle drei Operationen
* INSERT
 SEARCH
 DELETE
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... aber hat das nicht Konsequenzen?

« Bei offenem Hashing ist nicht mehr eindeutig klar, wo in der Tabelle
ein Schlussel landet

» ... das heildt, alle drei Operationen
* INSERT
 SEARCH
 DELETE

* ... mussen angepasst werden!
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Hashfunktionen fur offenes Hashing
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Hashfunktionen fur offenes Hashing

Hashfunktion nicht mehr nur Mapping Key — Hash, x —» h(x)
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Hashfunktionen fur offenes Hashing

Hashfunktion nicht mehr nur Mapping Key — Hash, x —» h(x)
Sondern: Wir mussen auch bestimmen, wie wir sondieren
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Hashfunktionen fur offenes Hashing

Hashfunktion nicht mehr nur Mapping Key — Hash, x —» h(x)
Sondern: Wir mussen auch bestimmen, wie wir sondieren
Also: Wo schauen wir nach i fehlgeschlagenen Lookups?
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Hashfunktionen fur offenes Hashing

Hashfunktion nicht mehr nur Mapping Key — Hash, x —» h(x)
Sondern: Wir mussen auch bestimmen, wie wir sondieren

Also: Wo schauen wir nach i fehlgeschlagenen Lookups?
Hashfunktion hier also jetzt Mapping (Key, i) = Index, (x,i) » t(x, i)
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Hashfunktionen fur offenes Hashing

Hashfunktion nicht mehr nur Mapping Key — Hash, x —» h(x)
Sondern: Wir mussen auch bestimmen, wie wir sondieren

Also: Wo schauen wir nach i fehlgeschlagenen Lookups?
Hashfunktion hier also jetzt Mapping (Key, i) = Index, (x,i) » t(x, i)

Wer werden verschiedene Ideen in der Vorlesung sehen:
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Hashfunktionen fur offenes Hashing

Hashfunktion nicht mehr nur Mapping Key — Hash, x —» h(x)
Sondern: Wir mussen auch bestimmen, wie wir sondieren

Also: Wo schauen wir nach i fehlgeschlagenen Lookups?
Hashfunktion hier also jetzt Mapping (Key, i) = Index, (x,i) » t(x, i)

Wer werden verschiedene Ideen in der Vorlesung sehen:
* Lineare Sondierung
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Hashfunktionen fur offenes Hashing

Hashfunktion nicht mehr nur Mapping Key — Hash, x —» h(x)
Sondern: Wir mussen auch bestimmen, wie wir sondieren

Also: Wo schauen wir nach i fehlgeschlagenen Lookups?
Hashfunktion hier also jetzt Mapping (Key, i) = Index, (x,i) » t(x, i)

Wer werden verschiedene Ideen in der Vorlesung sehen:

* Lineare Sondierung
* Quadratische Sondierung
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DK
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Hashfunktionen fur offenes Hashing

Hashfunktion nicht mehr nur Mapping Key — Hash, x —» h(x)
Sondern: Wir mussen auch bestimmen, wie wir sondieren

Also: Wo schauen wir nach i fehlgeschlagenen Lookups?
Hashfunktion hier also jetzt Mapping (Key, i) = Index, (x,i) » t(x, i)

Wer werden verschiedene Ideen in der Vorlesung sehen:
* Lineare Sondierung

* Quadratische Sondierung

* Multiplikative Sondierung
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Hashfunktionen fur offenes Hashing

Hashfunktion nicht mehr nur Mapping Key — Hash, x —» h(x)
Sondern: Wir mussen auch bestimmen, wie wir sondieren

Also: Wo schauen wir nach i fehlgeschlagenen Lookups?
Hashfunktion hier also jetzt Mapping (Key, i) = Index, (x,i) » t(x, i)

Wer werden verschiedene Ideen in der Vorlesung sehen:
* Lineare Sondierung

* Quadratische Sondierung

* Multiplikative Sondierung

* Doppeltes Hashing

MLy,
DK
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Hashfunktionen fur offenes Hashing

Hashfunktion nicht mehr nur Mapping Key — Hash, x —» h(x)
Sondern: Wir mussen auch bestimmen, wie wir sondieren

Also: Wo schauen wir nach i fehlgeschlagenen Lookups?
Hashfunktion hier also jetzt Mapping (Key, i) = Index, (x,i) » t(x, i)

Wer werden verschiedene Ideen in der Vorlesung sehen:
* Lineare Sondierung

* Quadratische Sondierung

* Multiplikative Sondierung

* Doppeltes Hashing

In Aufgaben: Ublicherweise explizit angegeben
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Hashfunktionen — Modulo
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Hashfunktionen — Modulo

FirmeN,x e Zundr € {0,..,m — 1} ist
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Hashfunktionen — Modulo

FirmeN,x e Zundr € {0,..,m — 1} ist
xmodm =r,
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Hashfunktionen — Modulo

FirmeN,x e Zundr € {0,..,m — 1} ist
xmodm =r,

falls eine Zahl q € Z existiert, sodass gilt
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Hashfunktionen — Modulo

FirmeN,x e Zundr € {0,..,m — 1} ist
xmodm =r,

falls eine Zahl q € Z existiert, sodass gilt
X=q-m+r.
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Hashfunktionen — Modulo

FirmeN,x e Zundr € {0,..,m — 1} ist
xmodm =r,

falls eine Zahl q € Z existiert, sodass gilt
xX=q -m+r.
Damit ist auch fur beliebiges i € Z
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Hashfunktionen — Modulo

FirmeN,x e Zundr € {0,..,m — 1} ist
xmodm =r,
falls eine Zahl q € Z existiert, sodass gilt
xX=q-m+r.
Damit ist auch fur beliebiges i € Z
(x +i-m) mod m = x mod m.
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Hashfunktionen — Modulo

FirmeN,x e Zundr € {0,..,m — 1} ist
xmodm =r,

falls eine Zahl q € Z existiert, sodass gilt
xX=q -m+r.
Damit ist auch fur beliebiges i € Z
(x +i-m) mod m = x mod m.

Beispiel:
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Hashfunktionen — Modulo

FirmeN,x e Zundr € {0,..,m — 1} ist
xmodm =r,
falls eine Zahl q € Z existiert, sodass gilt
xX=q-m+r.
Damit ist auch fur beliebiges i € Z
(x +i-m) mod m = x mod m.

Beispiel:
27mod7 =6
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Hashfunktionen — Modulo

FirmeN,x e Zundr € {0,..,m — 1} ist
xmodm =r,
falls eine Zahl q € Z existiert, sodass gilt
xX=q-m+r.
Damit ist auch fur beliebiges i € Z
(x +i-m) mod m = x mod m.

Beispiel:
27mod7 =6
31mod9 =4
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Hashfunktionen — Modulo

FirmeN,x e Zundr € {0,..,m — 1} ist
xmodm =r,
falls eine Zahl q € Z existiert, sodass gilt
xX=q-m+r.
Damit ist auch fur beliebiges i € Z
(x +i-m) mod m = x mod m.

Beispiel: Man kann zeigen:
27mod7 =6
31 mod9 =4
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Hashfunktionen — Modulo

FirmeN,x e Zundr € {0,..,m — 1} ist
xmodm =r,
falls eine Zahl q € Z existiert, sodass gilt
xX=q-m+r.
Damit ist auch fur beliebiges i € Z
(x +i-m) mod m = x mod m.

Beispiel: Man kann zeigen:
27mod7 =6 (a+b) modm = ((a mod m) + (b modm)) mod m
31mod9 =4
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Hashfunktionen — Modulo

FirmeN,x e Zundr € {0,..,m — 1} ist
xmodm =r,
falls eine Zahl q € Z existiert, sodass gilt
xX=q-m+r.
Damit ist auch fur beliebiges i € Z
(x +i-m) mod m = x mod m.

Beispiel: Man kann zeigen:
27mod7 =6 (a+b) modm = ((a mod m) + (b modm)) mod m
31mod9 =4 (a-b) modm=((amodm)-(b modm)) mod m
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Klassische Aufgabenstellung
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Klassische Aufgabenstellung

Betrachte ein anfangs leeres Array A der Grole
11, es gibt also die Speicherzellen A[0], ..., A[10].
In diesem Array fuhren wir offenes Hashing mit
der folgenden Hashfunktion durch:

vllLQ¢
Yo'l
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Klassische Aufgabenstellung

Betrachte ein anfangs leeres Array A der Grole
11, es gibt also die Speicherzellen A[0], ..., A[10].
In diesem Array fuhren wir offenes Hashing mit
der folgenden Hashfunktion durch:

t(i,x) =7x+Bx+1)-imod11

vllLQ¢
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Klassische Aufgabenstellung

Betrachte ein anfangs leeres Array A der Grole
11, es gibt also die Speicherzellen A[0], ..., A[10].
In diesem Array fuhren wir offenes Hashing mit
der folgenden Hashfunktion durch:

t(i,x) =7x+Bx+1)-imod11

Dabei ist x ein einzusetzender Schllssel und i die
Nummer des Versuches, x in eine unbesetzte
Speicherzelle des Arrays zu schreiben, beginnend
beii = 0. Berechne zu jedem der folgenden
Schlussel die Position, die erin A bekommt:

L
o™ ‘.?Q
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Klassische Aufgabenstellung

Betrachte ein anfangs leeres Array A der Grole
11, es gibt also die Speicherzellen A[0], ..., A[10].
In diesem Array fuhren wir offenes Hashing mit
der folgenden Hashfunktion durch:

t(i,x) =7x+Bx+1)-imod11

Dabei ist x ein einzusetzender Schllssel und i die
Nummer des Versuches, x in eine unbesetzte
Speicherzelle des Arrays zu schreiben, beginnend
beii = 0. Berechne zu jedem der folgenden
Schlussel die Position, die erin A bekommt:

26,152, 4

L
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Klassische Aufgabenstellung

Betrachte ein anfangs leeres Array A der Grole
11, es gibt also die Speicherzellen A[0], ..., A[10].
In diesem Array fuhren wir offenes Hashing mit
der folgenden Hashfunktion durch:

t(i,x) =7x+ Bx+1)-imod 11

Dabei ist x ein einzusetzender Schlissel und i die
Nummer des Versuches, x in eine unbesetzte
Speicherzelle des Arrays zu schreiben, beginnend
beii = 0. Berechne zu jedem der folgenden
Schlussel die Position, die erin A bekommt:

26, 152, 4

L
o™ ‘.?Q
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Klassische Aufgabenstellung

Betrachte ein anfangs leeres Array A der GroRe ~ ° /Vas fur ein Sondieren ist das
11, es gibt also die Speicherzellen A[0], ..., A[10]. hier?

In diesem Array fuhren wir offenes Hashing mit

der folgenden Hashfunktion durch:

t(i,x) =7x+ Bx+1)-imod 11

Dabei ist x ein einzusetzender Schlissel und i die
Nummer des Versuches, x in eine unbesetzte
Speicherzelle des Arrays zu schreiben, beginnend
beii = 0. Berechne zu jedem der folgenden
Schlussel die Position, die erin A bekommt:

26, 152, 4

L
o™ ‘.?Q

"‘% . Technische ) - . : .
3 %E Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 283
71 Braunschweig

o%i 158

® ~

C AL
b-ﬂrs.;ad



Klassische Aufgabenstellung

Betrachte ein anfangs leeres Array A der GroRe ~ ° /Vas fur ein Sondieren ist das
11, es gibt also die Speicherzellen A[0], ..., A[10]. ~ Nier? |

In diesem Array flihren wir offenes Hashing mit * Lineares Sondieren

der folgenden Hashfunktion durch:

t(i,x) =7x+ Bx+1)-imod 11

Dabei ist x ein einzusetzender Schlissel und i die
Nummer des Versuches, x in eine unbesetzte
Speicherzelle des Arrays zu schreiben, beginnend
beii = 0. Berechne zu jedem der folgenden
Schlussel die Position, die erin A bekommt:

26, 152, 4

L
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Klassische Aufgabenstellung

Betrachte ein anfangs leeres Array A der GroRe ~ ° /Vas fur ein Sondieren ist das
11, es gibt also die Speicherzellen A[0], ..., A[10]. hier? _

In diesem Array fiihren wir offenes Hashing mit gzzggﬁiﬁgz'zﬁ? oron
der folgenden Hashfunktion durch:

t(i,x) =7x+ Bx+1)-imod 11

Dabei ist x ein einzusetzender Schlissel und i die
Nummer des Versuches, x in eine unbesetzte
Speicherzelle des Arrays zu schreiben, beginnend
beii = 0. Berechne zu jedem der folgenden
Schlussel die Position, die erin A bekommt:

26, 152, 4
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Klassische Aufgabenstellung

Betrachte ein anfangs leeres Array A der GroRe ~ ° /Vas fur ein Sondieren ist das
11, es gibt also die Speicherzellen A[0], ..., A[10]. hier? _

In diesem Array fiihren wir offenes Hashing mit gzzggﬁiﬁgz'zﬁ? oron
der folgenden Hashfunktion durch:

« Multiplikatives Sondieren
t(i,x) =7x+ Bx+1)-imod 11

Dabei ist x ein einzusetzender Schlissel und i die
Nummer des Versuches, x in eine unbesetzte
Speicherzelle des Arrays zu schreiben, beginnend
beii = 0. Berechne zu jedem der folgenden
Schlussel die Position, die erin A bekommt:

26, 152, 4
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Klassische Aufgabenstellung

Betrachte ein anfangs leeres Array A der GroRe ~ ° /Vas fur ein Sondieren ist das
11, es gibt also die Speicherzellen A[0], ..., A[10]. hier? | |
In diesem Array fUhren wir offenes Hashing mit * Lineares Sondieren

: _ * Quadratisches Sondieren
der folgenden Hashfunktion durch: . Multiplikatives Sondieren

t(i,x) =7x+ (3x+ 1) -imod 11 * Doppeltes Hashing

Dabei ist x ein einzusetzender Schlissel und i die
Nummer des Versuches, x in eine unbesetzte
Speicherzelle des Arrays zu schreiben, beginnend
beii = 0. Berechne zu jedem der folgenden
Schlussel die Position, die erin A bekommt:

26, 152, 4
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Klassische Aufgabenstellung

Betrachte ein anfangs leeres Array A der GroRe ~ ° /Vas fur ein Sondieren ist das
11, es gibt also die Speicherzellen A[0], ..., A[10]. hier? | |
In diesem Array fUhren wir offenes Hashing mit * Lineares Sondieren

: _ * Quadratisches Sondieren
der folgenden Hashfunktion durch: . Multiplikatives Sondieren

t(i,x) =7x + 3x + 1) - i mod 11 o> « Doppeltes Hashing

Dabei ist x ein einzusetzender Schlissel und i die
Nummer des Versuches, x in eine unbesetzte
Speicherzelle des Arrays zu schreiben, beginnend
beii = 0. Berechne zu jedem der folgenden
Schlussel die Position, die erin A bekommt:

26, 152, 4

L.
AT
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Klassische Aufgabenstellung

Betrachte ein anfangs leeres Array A der GroRe ~ ° /Vas fur ein Sondieren ist das
11, es gibt also die Speicherzellen A[0], ..., A[10]. hier? | |
In diesem Array fUhren wir offenes Hashing mit * Lineares Sondieren

: _ * Quadratisches Sondieren
der folgenden Hashfunktion durch: . Multiplikatives Sondieren

t(i,x) =7x + 3x + 1) - i mod 11 o> « Doppeltes Hashing

« Welches Problem hat die zweite
Hashfunktion (3x + 1) - i mod 117

Dabei ist x ein einzusetzender Schlissel und i die
Nummer des Versuches, x in eine unbesetzte
Speicherzelle des Arrays zu schreiben, beginnend
beii = 0. Berechne zu jedem der folgenden
Schlussel die Position, die erin A bekommt:

26, 152, 4

L.
AT

"‘% . Technische - e . : .
3 %E Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 289
71 Braunschweig

’% # &

* ~

Ty g
CAA



Klassische Aufgabenstellung

Betrachte ein anfangs leeres Array A der GroRe ~ ° /Vas fur ein Sondieren ist das
11, es gibt also die Speicherzellen A[0], ..., A[10]. hier? | |
In diesem Array fUhren wir offenes Hashing mit * Lineares Sondieren

: _ * Quadratisches Sondieren
der folgenden Hashfunktion durch: . Multiplikatives Sondieren

t(i,x) =7x + 3x + 1) - i mod 11 o> « Doppeltes Hashing

Welches Problem hat die zweite

Hashfunktion (3x + 1) - i mod 117
« Kann 0 sein, dann finden wir
keine alternativen Positionen!

Dabei ist x ein einzusetzender Schliissel und i die *
Nummer des Versuches, x in eine unbesetzte
Speicherzelle des Arrays zu schreiben, beginnend
beii = 0. Berechne zu jedem der folgenden
Schlussel die Position, die erin A bekommt:

26, 152, 4
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Klassische Aufgabenstellung

Betrachte ein anfangs leeres Array A der GroRe ~ ° /Vas fur ein Sondieren ist das
11, es gibt also die Speicherzellen A[0], ..., A[10]. hier? | |
In diesem Array fUhren wir offenes Hashing mit * Lineares Sondieren

: _ * Quadratisches Sondieren
der folgenden Hashfunktion durch: . Multiplikatives Sondieren

t(i,x) =7x + 3x + 1) - i mod 11 o> « Doppeltes Hashing

Welches Problem hat die zweite

Hashfunktion (3x + 1) - i mod 117
« Kann 0 sein, dann finden wir

Dabei ist x ein einzusetzender Schlissel und i die °

Nummer des Versuches, x in eine unbesetzte

Speicherzelle des Arrays zu schreiben, beginnend . . o

beii = 0.B h ed der fol g keine alternativen Positionen!
©l l___ ' _erec _n_e zU J_e em erioigenden « Hier zu einfach gehalten aus

Schlussel die Position, die er in A bekommit: Demonstrationszwecken

26, 152, 4

MLy,
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Klassische Aufgabenstellung

Betrachte ein anfangs leeres Array A der GroRe ~ ° /Vas fur ein Sondieren ist das
11, es gibt also die Speicherzellen A[0], ..., A[10]. hier? | |
In diesem Array fUhren wir offenes Hashing mit * Lineares Sondieren

: _ * Quadratisches Sondieren
der folgenden Hashfunktion durch: . Multiplikatives Sondieren

t(i,x) =7x + 3x + 1) - i mod 11 o> « Doppeltes Hashing

Welches Problem hat die zweite

Hashfunktion (3x + 1) - i mod 117
« Kann 0 sein, dann finden wir

Dabei ist x ein einzusetzender Schliissel und i die *

Nummer des Versuches, x in eine unbesetzte

Speicherzelle des Arrays zu schreiben, beginnend . . o

beii = 0.B h ‘adem der folaend keine alternativen Positionen!
©l l___ ' _erec _n_e zU J_e em erioigenden « Hier zu einfach gehalten aus

Schlussel die Position, die er in A bekommit: Demonstrationszwecken

26. 152. 4  Passt auf, falls ihr so etwas
’ ’ mal implementiert :)

MLy,
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ (3x+1)-imod 11 x: Schliissel
26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)

MLy,
TS
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ (Bx + 1) -imod 11 x: Schliissel
26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)

AIO] | AL | Al2] | A[3] | Al4] | AlS] | Al6] | AL7] | ALE] | AIS] | A10]

MLy,
T
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ (3x+1)-imod 11 x: Schliissel
26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)

AIO] | AL | Al2] | A[3] | Al4] | AlS] | Al6] | AL7] | ALE] | AIS] | A10]

INSERT 26:

MLy,
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ (3x+1)-imod 11 x: Schliissel
26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)

AIO] | AL | Al2] | A[3] | Al4] | AlS] | Al6] | AL7] | ALE] | AIS] | A10]

INSERT 26:
« t(0,26) =6

MLy,
TS
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ (3x+1)-imod 11 x: Schliissel
26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)

AIO] | AL | Al2] | A[3] | Al4] | AlS] | Al6] | AL7] | ALE] | AIS] | A10]

INSERT 26:
« t(0,26) =6
e 7.26 =182

MLy,
TS
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ (3x+1)-imod 11 x: Schliissel
26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)

AIO] | AL | Al2] | A[3] | Al4] | AlS] | Al6] | AL7] | ALE] | AIS] | A10]

INSERT 26:

« t(0,26) =6

e 7-26=182

e 182mod11 =6
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ (Bx + 1) -imod 11 x: Schliissel
26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)

AIO] | AL | Al2] | A[3] | Al4] | AlS] | Al6] | AL7] | ALE] | AIS] | A10]

INSERT 26:

« t(0,26) =6

e 7-26 =182

e 182mod11 =6
* keine Kollision
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ (Bx + 1) -imod 11 x: Schliissel
26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)

AIO] | AL | Al2] | A[3] | Al4] | AlS] | Al6] | AL7] | ALE] | AIS] | A10]
26

INSERT 26:

« t(0,26) =6

e 7-26 =182

e 182mod11 =6
* keine Kollision
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ (3x+1)-imod 11 x: Schliissel
26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)

AIO] | AL | Al2] | A[3] | Al4] | AlS] | Al6] | AL7] | ALE] | AIS] | A10]
26

INSERT 26: INSERT 152:
« t(0,26) =6
e 7.26 =182

e 182mod11 =6
 keine Kollision

MLy,
TS

% Technische -
3= %E Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 301
| Braunschweig

5




Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ (3x+1)-imod 11 x: Schliissel
26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)

AIO] | AL | Al2] | A[3] | Al4] | AlS] | Al6] | AL7] | ALE] | AIS] | A10]
26

INSERT 26: INSERT 152:
« t(0,26) =6  t(0,152) =8
e 7.26 =182

e 182mod11 =6
 keine Kollision

MLy,
TS

;‘:ﬁ £ Technische
%

Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 302
Braunschweig

U . o | ¥ =
o3| e
oy, o
s B



Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ (3x+1)-imod 11 x: Schliissel
26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)

AIO] | AL | Al2] | A[3] | Al4] | AlS] | Al6] | AL7] | ALE] | AIS] | A10]
26

INSERT 26: INSERT 152:
« t(0,26) =6  t(0,152) =8
e 7.26 =182 e 7-.-152=1064

e 182mod11 =6
 keine Kollision

MLy,
TS
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ (3x+1)-imod 11 x: Schliissel
26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)

AIO] | AL | Al2] | A[3] | Al4] | AlS] | Al6] | AL7] | ALE] | AIS] | A10]
26

INSERT 26: INSERT 152:
« t(0,26) =6  t(0,152) =8
e 7.26 =182 e 7-.-152=1064

e 182mod11=6 -+ 1064mod11 =8
 keine Kollision

MLy,
TS
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ (Bx + 1) -imod 11 x: Schliissel
26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)

AIO] | AL | Al2] | A[3] | Al4] | AlS] | Al6] | AL7] | ALE] | AIS] | A10]
26

INSERT 26: INSERT 152:
« t(0,26) =6  t(0,152) =8
e 7.26 =182 e 7-.-152=1064

e 182mod11=6 -+ 1064mod11 =8
 keine Kollision  keine Kollision
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ Bx+1)-imod11 x: Schlissel

26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)
A0 | ALl | A[2] | A3 |AL4] | A5] | Al6] | AL7] | A[8] | Al9] | A[10]
26 152
INSERT 26: INSERT 152:
« t(0,26) =6  t(0,152) =8
e 7-26 =182 e 7-152 =1064

e 182mod11=6 -+ 1064mod11 =8
 keine Kollision  keine Kollision
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ Bx+1)-imod11 x: Schlissel

26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)
A0] | AL | AL2] | A[3] | Al4] | Als] | Al6] | AL7] | AI8] | Al9] | Al10]
26 152
INSERT 26: INSERT 152: INSERT 4:
« t(0,26) =6  t(0,152) =8
e 7-26 =182 e 7-152 =1064

e 182mod11=6 -+ 1064mod11 =8
 keine Kollision  keine Kollision

MLy,
TS

.ﬁ % Technische -
g‘;i %E Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 307

L el .
4| %45 Braunschwei
"(rws o g



Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ Bx+1)-imod11 x: Schlissel

26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)
A0] | AL | AL2] | A[3] | Al4] | Als] | Al6] | AL7] | AI8] | Al9] | Al10]
26 152
INSERT 26: INSERT 152: INSERT 4:
« t(0,26) =6  t(0,152) =8 e t(0,4) =6
e 7-26 =182 e 7-152 =1064

e 182mod11=6 -+ 1064mod11 =8
 keine Kollision  keine Kollision
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ Bx+1)-imod11 x: Schlissel

26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)
ALO] | AMI [ A[2] |A3] |AL4] |A[5] | Al6] | AL7] | Al8] | Al9] | A[10]
26 152
INSERT 26: INSERT 152: INSERT 4:
« t(0,26) =6  t(0,152) =8 e t(0,4) =6
e 7.26 =182 e 7.152=1064 + 4-7 =28

e 182mod11=6 -+ 1064mod11 =8
 keine Kollision  keine Kollision
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ Bx+1)-imod11 x: Schlissel

26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)
ALO] | AMI [ A[2] |A3] |AL4] |A[5] | Al6] | AL7] | Al8] | Al9] | A[10]
26 152
INSERT 26: INSERT 152: INSERT 4:
« t(0,26) =6  t(0,152) =8 e t(0,4) =6
e 7.26 =182 e 7.152=1064 + 4-7 =28

e 182mod11=6 °+ 1064mod11 =8¢+ 4-7modl11 =6
 keine Kollision  keine Kollision
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ Bx+1)-imod11 x: Schlissel

26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)
ALO] | AMI [ A[2] |A3] |AL4] |A[5] | Al6] | AL7] | Al8] | Al9] | A[10]
26 152
INSERT 26: INSERT 152: INSERT 4:
« t(0,26) =6  t(0,152) =8 e t(0,4) =6
e 7.26 =182 e 7.152=1064 + 4-7 =28

e 182mod11=6 °+ 1064mod11 =8¢+ 4-7modl11 =6
 keine Kollision  keine Kollision  Kollision!
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ Bx+1)-imod11 x: Schlissel

26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)
AL0] | ALT] | A2 |A[3] | Al4] | Als] | Al6] | A[7] | A[8] | A[9] | A[10]
26 152
INSERT 26: INSERT 152: INSERT 4: « t(1,4) =8
« t(0,26) =6  t(0,152) =8 e t(0,4) =6
e 7-26 =182 e 7-152 =1064 e 4.7 =128

e 182mod11=6 °+ 1064mod11 =8¢+ 4-7modl11 =6
 keine Kollision  keine Kollision  Kollision!
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ Bx+1)-imod11 x: Schlissel

26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)
AL0] | ALT] | A2 |A[3] | Al4] | Als] | Al6] | A[7] | A[8] | A[9] | A[10]
26 152
INSERT 26: INSERT 152: INSERT 4: « t(1,4) =8
« t(0,26) =6  t(0,152) =8 e t(0,4) =6  Kollision!
e 7-26 =182 e 7-152 =1064 e 4.7 =128

e 182mod11=6 °+ 1064mod11 =8¢+ 4-7modl11 =6
 keine Kollision  keine Kollision  Kollision!
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ Bx+1)-imod11 x: Schlissel

26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)
AL0] | ALT] | A2 |A[3] | Al4] | Als] | Al6] | A[7] | A[8] | A[9] | A[10]
26 152
INSERT 26: INSERT 152: INSERT 4: « t(1,4) =8
« t(0,26) =6  t(0,152) =8 e t(0,4) =6  Kollision!
e 7-26 =182 e 7-152 =1064 e 4.7 =128 e t(2,4) =10

e 182mod11=6 °+ 1064mod11 =8¢+ 4-7modl11 =6
 keine Kollision  keine Kollision  Kollision!
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ Bx+1)-imod11 x: Schlissel

26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)
AL0] | ALT] | A2 |A[3] | Al4] | Als] | Al6] | A[7] | A[8] | A[9] | A[10]
26 152
INSERT 26: INSERT 152: INSERT 4: « t(1,4) =8
« t(0,26) =6  t(0,152) =8 e t(0,4) =6  Kollision!
e 7-26 =182 e 7-152 =1064 e 4.7 =128 e t(2,4) =10

e 182mod11=6 °* 1064mod11 =8+ 4-7mod11 =6 <+ Keine Kollision
 keine Kollision  keine Kollision  Kollision!
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Klassische Aufgabenstellung

t(i,x) =7x+ Bx+1)-imod11 x: Schlissel

26, 152, 4 i: Versuch (Start bei 0)
AL0] | ALT] | A2 |A[3] | Al4] | Als] | Al6] | A[7] | A[8] | A[9] | A[10]
26 152 4
INSERT 26: INSERT 152: INSERT 4: « t(1,4) =8
« t(0,26) =6  t(0,152) =8 e t(0,4) =6  Kollision!
e 7-26 =182 e 7-152 =1064 e 4.7 =128 e t(2,4) =10

e 182mod11=6 °* 1064mod11 =8+ 4-7mod11 =6 <+ Keine Kollision
 keine Kollision  keine Kollision  Kollision!
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Hashing in der Praxis
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Ubliche Vorgehensweise
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Ubliche Vorgehensweise

In der Praxis: Objekte implementieren Hashfunktion
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Ubliche Vorgehensweise

In der Praxis: Objekte implementieren Hashfunktion
 Kennen normalerweise nicht die Grofde der Tabelle
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Ubliche Vorgehensweise

In der Praxis: Objekte implementieren Hashfunktion
 Kennen normalerweise nicht die Grofde der Tabelle

» Liefern normalerweise Hashwerte im Bereich eines Hardware-Integers
(z.B. 0 < h(x) < 2%%)
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Ubliche Vorgehensweise

In der Praxis: Objekte implementieren Hashfunktion
 Kennen normalerweise nicht die Grofde der Tabelle

» Liefern normalerweise Hashwerte im Bereich eines Hardware-Integers
(z.B. 0 < h(x) < 2%%)
* Normalerweise findet die Reduktion Modulo m separat statt
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Ubliche Vorgehensweise

In der Praxis: Objekte implementieren Hashfunktion
 Kennen normalerweise nicht die Grofde der Tabelle

» Liefern normalerweise Hashwerte im Bereich eines Hardware-Integers
(z.B. 0 < h(x) < 2%%)

* Normalerweise findet die Reduktion Modulo m separat statt

* Dieser Teil wird dann normalerweise von der Hashtabelle implementiert
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Ubliche Vorgehensweise

In der Praxis: Objekte implementieren Hashfunktion

8 é'_ Technische -
A% Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 324

Kennen normalerweise nicht die Grol3e der Tabelle

Liefern normalerweise Hashwerte im Bereich eines Hardware-Integers
(z.B. 0 < h(x) < 2%%)

Normalerweise findet die Reduktion Modulo m separat statt
Dieser Teil wird dann normalerweise von der Hashtabelle implementiert
Gleiches gilt Ublicherweise fur das Sondieren
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Hashing in der Praxis
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Hashing in der Praxis

In Programmiersprachen:
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Hashing in der Praxis

In Programmiersprachen:
« Java (HashMap)
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Hashing in der Praxis

In Programmiersprachen:
« Java (HashMap)
e (C++ (std::unordered_map): ublicherweise mit Listen
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Hashing in der Praxis

In Programmiersprachen:
« Java (HashMap)
e (C++ (std::unordered_map): ublicherweise mit Listen

« C++ (absl::flat_hash_map): offen, quadratische Sondierung
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Hashing in der Praxis

In Programmiersprachen:

« Java (HashMap)

e (C++ (std::unordered_map): ublicherweise mit Listen

« C++ (absl::flat_hash_map): offen, quadratische Sondierung
« Python (dict): offen, spezielle Sondierungsfunktion
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Hashing in der Praxis

In Programmiersprachen:

« Java (HashMap)

e (C++ (std::unordered_map): ublicherweise mit Listen

« C++ (absl::flat_hash_map): offen, quadratische Sondierung
« Python (dict): offen, spezielle Sondierungsfunktion
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Hashing in der Praxis

In Programmiersprachen:

« Java (HashMap)

e (C++ (std::unordered_map): ublicherweise mit Listen

« C++ (absl::flat_hash_map): offen, quadratische Sondierung
« Python (dict): offen, spezielle Sondierungsfunktion

« Was, wenn wir Uberhaupt nicht wissen, wie viele Elemente in unserer Hash-
Tabelle landen werden?
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Hashing in der Praxis

In Programmiersprachen:

« Java (HashMap)

e (C++ (std::unordered_map): ublicherweise mit Listen

« C++ (absl::flat_hash_map): offen, quadratische Sondierung
« Python (dict): offen, spezielle Sondierungsfunktion

« Was, wenn wir Uberhaupt nicht wissen, wie viele Elemente in unserer Hash-
Tabelle landen werden?
- Rehashing (mittendrin neue Tabelle erstellen, alle Elemente neu eintragen)
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Coding-interview
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Coding-Interview
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Coding-Interview

Element Uniqueness Problem:
Gegeben: Liste aus Zahlen [ = {aq, a,, ..., a,}.
Frage: Sind alle Zahlen unterschiedlich?
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Coding-Interview
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Coding-Interview
3 1 2 8 4
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Coding-Interview

Naiver Ansatz:
foriinl, ..., n:
forjini+1,..,n
if 1[i] == I[j]:
return True
return False
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Coding-Interview

Naiver Ansatz:
foriinl, ..., n:
forjini+1,.., n 2
if 10l == 1[j]: 0(n%)
return True
return False
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Coding-Interview
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Coding-Interview
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Coding-Interview

1 2 3 4 6
Besserer Ansatz:
sort(l)

foriinl,..,n—1:
if l[i] == 1[i + 1]:
return True
return False
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Coding-Interview

1 2 3 4 6 8 8
Besserer Ansatz:
sort(l)

foriinl,..,n—1:
if l[i] == 1[i + 1]:
return True
return False

O(nlogn)
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Coding-Interview

Besserer Ansatz:

return True
return False
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Coding-Interview

retu Ja! Hashing :)

;.3& % Technische -
3 % %E Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 346
71 Braunschweig

ﬁ
AL
oy, T
VscB



Coding-Interview

retu Ja! Hashing :)
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Coding-Interview
3 1 2 8 4
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Coding-Interview
3 1 2 8 4
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Coding-Interview
3 1 2 8 4
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Coding-Interview
3 1 2 8 4
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Coding-Interview
3 1 2 8 4
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Coding-Interview
3 1 2 8 4
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Coding-Interview
3 1 2 8 4
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Coding-Interview
3 1 2 8 4
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Coding-Interview
3 1 2 8 4

Technische - -
£ Universitit Ramin Kosfeld und Chek-Manh Loi | Ubung #6 | Reduktionen und Hashing | Seite 356

+ Braunschweig
Nscw



Coding-Interview
3 1 2 8 4

Noch besserer Ansatz:
h = HashMap()
foreleminl:
if h.contains(elem):
return True
h.insert(elem)
return False
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Coding-Interview
3 1 2 8 4 6 8

Noch besserer Ansatz:
h = HashMap() Average Laufzeit:
foreleminl:
if h.contains(elem): 0 (n)
return True
h.insert(elem)
return False
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Coding-Interview
3 1 2 8 4 6 8 9

Noch besserer Ansatz:
h = HashMap() Average Laufzeit:
foreleminl: O(n)

if h.contains(elem):
return I'rue Worstcase Laufzeit:

h.insert(elem) 5
return False 0 (n )
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Point Line Cover
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Point Line Cover
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Point Line Cover
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Point Line Cover

1. Berechne jede Linie
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... und nachstes Mal

Semesterriickblick
. Zusa:ln"r:a:lassung
2 Branch & Bound
o =
" Redition.
Klausur
=
3SAT-3 -

GV x VXK @V %oV *a) GV % V%) ENE %)

Fir jedes der 1 Literale von Variable x;

. Erzeuge Variablen xy i - ¥nig*

. Ersetze das c-te Literal von Xi mit einem Literal der Variablen Xc,i-
. Flge Klauseln der folgenden Form hinzu.

(X2 V %) MN(x2iV Zap) AN (Xnii v %10)
Aquivalent: (221~ xp0) A3 i) A A Ceni ™ x1.1)

Beobachtungen:

. Die neuen Variablen tauchen genau drei Mal auf.

. Isteine Variable auf trueé gesetzt, sind alle true. (Représentieren die gleiche Variable!)
. Diealte Variable taucht nicht mehr auf. |
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Semesterriickblick
Zusammenfassung Wiederholung |
g und Dx 2 Branch & Bound
K"aPSackvarianten
Wiederholung Il Klausur m
Reduktion m
e
. mplexitst NP-vollstandig Optimierungsproblem
g __________ E— oP B&B NP-vollstandig Optimierungsproplem
Greedy,
Bemerkung ) e Greedy, (k > o) el P
- ist re
bel. schiecht l‘k;'/‘lwroximaﬁo i 8
VX, m 0(nz) 0 i " Optimal  Optimaj .
3SAT-3 - ) @V %) @V *p o) 2" 0nlogm) e Optimal
v 1) @V %oV Xq Wei 0®2)  ognam)
(AR eitere Probleme: Otnlogn)
. SUBSET SUM: NP-volistiingj
* Pa - NI Istandig, Dynam;
RTITION: NP-vollstingig, Dynaymismc;ms:: :ﬁozrogramm
ramm

Fir jedes der 1 Literale von Variable x;
= e g e mit einem Literal der Variablen Xc,i-

-te Literal von X;

Form hinzu.

. Ersetzedasc¢
. lF;i]ge Klauseln der folgenden o
(X2 V %) MN(x2iV Z3) N A)(’:\n.. X (;.:Li .
}'\quivalen‘t: (%21~ x1) A (x3i = X2 '
; . | »
G ke o a i die gleiche Variable!
ot Var‘abbrf\ ::J‘;cg::e%z’t sind alle true. (Reprasentleren g !
. ine Variable au ¢ :
g:ee::tee Variable taucht nicht mehr auf.
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Semesterriickblick
Zusammenfassung Wiederholung |
g und Dx 2 Branch & Bound
K"aPSackvarianten
Problem
w':::”::é::g B Klausur m—m
= ungsproblem %
NP-VO"sténdig owm""“"ﬂp'bblem
g __________ ey 9°"ﬂ|men DP NP-vollstangi Plimierungsproblem
Bemerkun, - Sieedyy Greedy, (k> :} 2 P
9 = ol ’Wen st P 2P B&B Groed
= Laufzeit el. schlecht ~ k+1 “Approximation Opti i
VX - 0(nz) 0(n2n imal  Optimal .
3SAT-3 TV  @VEY ) GV % o) @2 omiogn) 0(nk+1) 0(z) ==
VX ’ 0y
@V XV xk) @ oV Weléere Probleme: a2 O(nlogn)
* SUBSET SUM: NP-vollstind:
* Pa A lIstandig, Dynam
RTITION: NP-volistandig, Dynaymis'zas:: :Sr:;fr(;gramm
mm

Fir jedes der 1 Literale von Variable x;
' gl L . . 2
= e Vanal:le:i:;:a'| vonn;cli mit einem Literal der Variablen Xc,i
te ‘
r folgenden Form hinzu.

. Erselzedasc¢ .
. Fige Klauseln de .
Fuge VE AN (%nuiV %14)

s X1i
- lei) AN Xni ™ 1)

v B) M2
o l - x1) N (%3

rei Mal auf. s ie gleiche ariable!) . .
o orbemci e Wiederholung und Klausurvorbereitung :)

d alle true. (Représ

Aquivalent: (%21

chtungen:
?e%biz neuen Variablen tauch::egztze{\as?n
:ne Variable auf trué 9 - .

s g::::fe Variable taucht nicht mehr auf.
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... und nachstes Mal

Semesterriickblick
Zusammenfassung Wiederholung |
g und D« 2 Branch & Bound
K"aPsackvarianten
Probl;
it ot ]
Emsche""”"gsproble
= m SRS
Optmirungsprbiom
p __________ T 9° thmen DP NP-vollstangi Plimierungsproblem
Bemerkun, o Eeedys Greedy, (k> 0) 3 >
9 = ol ’Wen st P 2P B&B Groed
= Vniitons €l. schlecht  * ~ iZ7 “APProximation Optimal 5
X - 0(nz) 0(n2n 'mal - Optimal ;
SAT-3 2 V%) @V xpV 0) 2" 0nlogm) e Optimal
3 Z V ) V Xp V Xj (nk+1) o
)  @VEVXa Weit 2l o oI
@V Xj V Xk 'sefe Probleme: log n)
* SUBSET SUM: NP-vollstind:
* Pa 5 Isténdig, Dynami
RTITION: NP-vollstandig, Dynamischsecsh :Sr:;fr(;gramm
mm

Fr ledes der n; Literale VO! Variable Xi
. Ersetze dVaS c-te Literal von X mit einem Literal der Var ablen X¢i-

. Flge Klauseln der folgenden

VX)) AN (%nii V %1i)

L Xy
bl xz,i) AN (i 1,1)

ooV i) M(xai
e - xy,0) A (%3

rei Mal auf. : ie gleiche Varia e!) . . .
o e o et 57 Wiederholung und Klausurvorbereitung :)

tzt, sind alle true- (Repras

. k;::aat\a:‘fut:?\)ten?:r\stemehr auf.
Am 16.07.2025!
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