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Algorithmen Datenstrukturen
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Locker drauf,
zielorientiert




Algorithmen Datenstrukturen

| get the job done.

What the hell do ||'|” | Can you make it
you want? ol LR without killing

\“l LA Y yourself?

| don‘t make

things difficult. ' ) | don‘t want to
That's the way ' work with you.
they get, all by '

themselves.

Ain‘t got no choice.

I'm getting too old
for this...
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1.1 Was ist ein
Algorithmus?

“’-F «
i Qo i %ﬁ “Ein Algorithmus 1st eine aus endlich vielen Schritten bestehende
$ “w 1 . eindeutige Handlungsvorschrift zur Losung eines Problems oder einer
WIKII;EDI Al Klasse von Problemen,”
kl vidie
=
eKochrezept
Beispiele: eBedienungsanleitung
eNotenblatt
e Programmablaufplan

Kein Computer ohne Algorithmen!
Keine Informatik ohne Algorithmen!
Kein Informatikstudium ohne Algorithmen!
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http://de.wikipedia.org/wiki/Problem
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Algor

ithmus?

Idee: Abstrakte f:ormalisierung
beliebiger Berechnungen!
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1.3 Eigenschaften von Algorithmen

1.Das Verfahren muss in

emnem endlichen Text

eindeutig beschreibbar sein (Finitheit).
2.Jeder Schritt des Verfahrens muss tatsachlich
ausfiihrbar sein (Ausfiihrbarkeit).

3.Das Verfahren darf zu ;

edem Zeitpunkt nur

endlich viel Speicherplatz benotigen

(Dynamische Finitheit,

siche Platzkomplexitat).

4.Das Verfahren darf nur endlich viele Schritte
benotigen (Terminierung, siche auch

Zeitkomplexitéit .



http://de.wikipedia.org/wiki/Platzkomplexit%C3%A4t
http://de.wikipedia.org/wiki/Terminiertheit
http://de.wikipedia.org/wiki/Zeitkomplexit%C3%A4t

14 Datenstrukturen

Eine Patenstruktur erlaubt es, die fiir eine

Aufgabe notwendigen Informationen

- geeignet zu reprasentieren

- den Zugritf und die Verwaltung wahrend der
Bearbeitung in effizienter Weise zu
ermaglichen.

Mehr Einzelheiten werden uns ab dewm dritten

Kapitel begegnen!

X LI+ XCVII = CXL} 42 + 98 = 140!



1.9 Ausblick

Wir werden uns in dieser Vorlesung wmit verschiedenen
Aspekten von Algorithmen beschaftigen. Dazu gehiren oft
auch Analyse und Verstandnis der zugrundeliegenden
mathewmatischen Strukture. Gerade letzteres macht oft
den eigentlichen Witz aus!
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2.1 Historie

« Alle Knoten sind

ungeracle?!

Man musste an
allen amcangen oder
aufhoren!

Das geht nicht an

einem Stiick!

Tp= 0
e &
4 . —— ¥

Instanz: Mit mehr als zwei

Euler: (1) Das gilt {:’Llrj de beliebi
ungeraclen Knoten gibt es keinen solchen Weg,

(2) Man kann auch charakterisieren, unter welchen Be&ingungen

es einen Weg tatsachlich gibt.
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Algorithmus von Hierholzer

INPUT: Ein zusammenhangender Graph G mit hochstens zwei ungeraden Knoten

OUTPUT:  Ein Eulerweg bzw. eine Eulertour in G

A. Wahle einen Startknoten v (ungerade falls vorhanden);

B. Verwende Algorithmus 2.7, um einen Weg W von v aus zu bestimmen;

C. Solange es noch unbenutzte Kanten gibt:
C.1. Wahle einen von W besuchten Knoten w mit positivem Grad im Restgraphen;
C.2.Verwende Algorithmus 2.7, um einen Weg W’ von w aus zu bestimmen;
C.3.Verschmelze W und W'

D. STOP

R —— == e



2.3 Eulerwege

Es geht auch anders!

Wir hinterlassen Kanten?! '

15



Algorithmus von Fleury

INPUT: Graph G mit hochstens zwei ungeraden Knoten

OUTPUT:  Ein Weg in G.

1. Starte in einem Knoten v, (ungerade, sonst beliebig);

2. Solange es eine zum gegenwadrtigen Knoten v; inzidente unbenutzte Kante {v;, vj} gibt:

2.1. Wahle eine dieser Kanten aus, e ={Vi’ v, 1ger den Restgraphen zshgd. lasst

2.2. Laufe zum Nachbarknoten V,

2.3. Losche die Kante aus der Liste der unbenutzten Kanten.

2.4.Setze Vii= Vo

1:= J

2.5.Setze i := i+l
3. STOP




wR
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Zusammenfassung Kapitel 2!

Can U Walk This?




Kapitel 3: Suche in Graphen
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5.1 \/orsl:)ann ’;

e Produktivster Mathematiker aller Zeiten (~1500 Artikel)

o “Zweitbedeutendster Mathematiker nach Euler”

‘ Paul Erdos, 191%5-1996
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Algorithmus 3.7

INPUT: Graph G = (V,E), Knoten s

OUTPUT: Knotenmenge Y T V, die von s aus erreichbar ist,

Kantenmenge T & E, die die Erreichbarkeit sicherstellt

Sei R:={s}, Y:={s}, T:=0
WHILE (R+®) DO {
2.1. wahle Element v& R
2.2. IF (es gibt kein w= V\Y mit e={v,w} £ E) THEN
2.2.1. R:=R\{v}
2.3. ELSE {
2.3.1. wahle ein wz V\R mit e={v,w} € E;

232.setzeR:=Rufw} Y := Yuiw}T:=Tue};




Kapitel 3.4:
Wartenschlange und Stapel
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Kapitel 3.5:
Tiefensuche und Breitensuche
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Kapitel 3.8:
Laufzeit von DFES und BFS
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Algorithwmus 3.7 %

INDUT:  Graph G = (VE), Kreten s |

OUTPUT:  Knotenmenge Y T V, die von s aus erreichha~ ict

Kan‘ermange T C E, di2 die Er-eichbarceit s chasstall
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Kapitel 3.9:
Eigenschaften von DFS und BFS
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3.9 DES vs. BES

Einfach gesagt:

e DFS ist eine bestmogliche individuelle Suchstrategie mit
lokaler Information.

e BFS ist eine bestmogliche kooperative Suchstrategie mit
globaler Information.

— —

Konkret:

e DFS ist gut geeignet fiir die Suche nach einem Ausweg aus
einem Labyrinth.

e BFS ist gut geeignet fiir die Suche nach kiirzesten Wegen in
einem Graphen.

—— T — ——




3.9 VIS

Satz 3.16 (Lokale Suche mit DFS)

(1) DFS findet in jedem zusammenhangenden Graphen
mit n Knoten einen Weg der Lange hochstens 2n-1,
der alle Knoten besucht.

(2) Fiirjede lokale Suchstrategie gibt es einen Graphen
mit n Knoten, so dass der letzte Knoten erst nach einer
Weglange von 2n-1 besucht wird.




A. LOS bei ,NULL"
B. Bis ,ANGEKOMMEN!":
® Solange du noch nicht aufgestanden warst:

» Wenp ein oder mehrere direkte Nachbarn
aursrtehen:

1. Einen dieser Nachbarn merken
2. In der nachsten Runde:
2.1. aufstehen
2.2. Zahl merken
3. In der ubernachsten Runde hinsetzen
C. Nach ,,ANGEKOMMEN!":

® Auf gemerkten Nachbarn zeigen
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Kapitel 4:
Dynamische Datenstrukturen
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4.1 Grundoperationen

Langsam:

e O(M): hineare Zeit

Alle Objekte anschauen

Sehr schnell:
e O(1): konstante Zeit

Immer gleich schnell, egal wie grof S ist.

Schnell:
e O(log n): logarithmische Zeit

Wiederholtes Halbieren

T — ——

41
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4.3 Verkettete Listen

E—— T —

dee:
Mdee: | WarteZImF”?"’ ﬁf

Ordne Objekte nicht explizit in aufeinanderfolgenden
Speicherzellen an, sondern gib jeweils Vorgianger und
Nachfolger an.

43



Aufgabenstellung:
e Rate eine Zahl zwvischen 100 und 114!

44 Binare Suche ,

44



4.5 Binare Suchbaume

Ideen:

o Strukturiere Daten wie im moglichen
Ablauf einer binaren Suche!

e Erziele logarithmische Zeiten!

45



4.6 AV-Baume

Definition 4.7

(1) Ein bindrer Suchbaum ist hohenbalanciert, wenn sich fiir

jeden inneren Konten v die Hohe der beiden Kinder von v um
hochstens 1 unterscheidet.

(2) Ein hohenbalancierter Suchbaum heifit auch AVL-Baum.

46



Kapitel 4. 8—4 11:
Andere dynamaische

Datenstrukturen
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~
@ o

ldee: Verwende “Farben” um den Baum vertikal zu
strukturieren und zu balancieren!
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' 4.11.1 Fibonacci-Heaps:
- Heap-Struktur mit sehr schneller amortisierter Zugriffszeit.

Common Effect Unsorted Scli-balancing | Binary Binomial Fibonacoi
Operations Linked List| binary search tree, heap | heap heap
insert(data, key) Adds data o the queuc, tagged with key o(1) Ofleg n) 3009 O(og n) ©O(1)
findMin() - Returns key,daia corresponding to min-value e O(og 1)
T o O(n) O(log n) or O(1} (™) C(1) ) 0(1)
deleteMini) Deletes daia corresponding to min-value key O(n) Ollog n) :"og O(og n) O(log n)*
Deletes daia corresponding to given key, C(log =
dolofo{niada) given a pointer 1o the node being de eted 20 Oleg n) nj Ofog n) |Oflog n)
’ . |Decrezses thz key of a node, given a painier Cllog .
decreaseKey(node! o the P - 0(1) O(leg n) o) O(og n) |O(1)
-r:erzea(:aeaptheapz) Merges tvo heaps inte a third 0(1) O(m login+m)) :‘?’(m * ?)Ezg 0(1)

("JAmortized time

(**)With trivizl medification to stoe an additional pcinter to the minimum element

(***)Where nis the size of the larger heap




4.11.1 Fibonacci-Heaps:
- Heap-Struktur mit sehr schneller amortisierter Zugriffszeit.
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4.7 Fibonacci-Zahlen

Leonardo da Pisa,
gen. Fibonaccl
1180-1241
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idea-instructions.com/avl-tree/
v1.0, CC by-nc-sa 4.0

1/2

BALANCE TREE
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BALANCE TREE 2/2
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Zusamwmentfassung Kapitel 4!

ITS A CHRISTMAS TREE WITH A
HEAP OF PRESENTS UNDERNEATH!

... WERE NOT INVITING
YOU HOME NEXT YEAR.
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Sortieren von Objekten

Gegeben: n Objekte unterschiedlicher Grofie

23 17 13 19 33 28 15

Zahl der Vergleiche:

Gesucht:  Eine Sortierung nach Grofde

,Geht’s nicht noch etwas schneller?”



5.2 Mergesort

( 8524 631145 17319650 j
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5.2 Mergesort
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52.3 Lautzeit von Mergesort

Wie viele Schritte benotigt Merge-Sort fiir
einen Array der Lange n?

r

I(n)
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5.2.3 Lautzeit von Mergesort

Satz 5.7 (Komplexitat von Mergesort) |
Fur einen n-elementigen Array A hat ‘

Mergesort eine Laufzeit von O(n log n).

66



Satz 5.6. Fuir n Objekte x4, ...,z

T —————

benotigt man zum Sortieren mindestens 2(nlog(n)),

R

wenn man die Objekte nur paarweise vergleichen kann.

R —
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54.2 Vie Mandelbrotmenge

Ausschnitt:

[P [ -
el %1
""t‘* !

)
4

-> Filme!
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544 Zellulare Automaten

== — == — == — Stable
EEE _ g NN
EE == — oy — Stable
|
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u (1]
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¥
2

peasnbsevraren i Tongnsswdand: J.0-olt.\!.l.ocil.ﬁni-.c....l...-

INPUT: Subarray von A=[1,...,n], d.h. A[p.,....r]

PARTITION(A, p, )
B v Air} W Gounoeno |
1= p—-=1 i ,
for j—ptor—1 |
do if Afj] <=z
then i — i+ 1
vertausche Afi] « A[j]

vertausche Af¢ + 1] « Alr]
return ¢ + 1
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5.9 Quicksort

Satz (Komplexitiat von Quicksort)
Fur einen n-elementigen Array A hat
Mergesort eine erwartete

Laufzeit von O(n log n).

[ J | (oe [ A Lra'd [9 —l- B 'Lfé
f - or € Waurschlinl;chke T ahymmén \
W ., wmy S€n qlS0 Ou L '
’ A veryl:che werilen
’ < . e LTAWN
oldS S ¥ N9 , J
_ { “ ’! . -
N éeﬁtnﬂﬁ‘* wif
e .
' 4 : 1T 1¢&)
)- . - . ’ /
‘) J[ ) 5. (S | e

) > [ . (,’

i\ ‘v/ = ' ‘1 rl-J ;& ‘n _\a‘. .""‘
Y/ | it varylichen | = 'P ( §. oder 5; ST ecster Vevo \
}/ \’ (;. | 8| "‘441 (_:3 j.‘ - ane

/ . I/ '/ o)
w QnAl€n
w{' r‘,/ eS "‘ll{ ’qe L

¢ . A v:’ /‘l_
DQ%'T w, rJ cu O.Xt‘) v L‘; J Ewsabll | | J e y /f{
' ol & L s
Vet rohen . wirel  alger Zu*?fk'.{ e+ . vol 2 wil Ok \? e’
! i

of

( f (
o 2 ‘% ? f —' ?/ ( T “ ‘( L" L’TP L‘K L/e/" [..["18. ’
C _ 5 C lz ."l' 1 ' ] ll .

78



Kapitel 5.7:
Mediane

Algorithmen und Datenstrukturen
WS 2021/22

Prof. Dr. Sandor Fekete

L
R
e

79




[Blum, Floyd, Pratt, Rivest, Tarjan 1973]

Satz 5.23
Der Median fur » Zahlen kann in O(n) berechnet werden.

Beweisidee:
X ={1,22,10,13,24,6,18,21,4,25,11,16, 2,20,8,17,5,12,19, 14, 3,9, 15,7, 23}

® Gruppiere die Zahlen in Finfergruppen.

N A BE
Iiins 160 5 y
71 E71 2 BT g
130 4 W 200 19 .
2

1250 8 B 14

EAEAEAE
100 6 1 8 120 7
151811 )| 14§ 9
220 21 )| 16 || 17 § 15
24 W 25 1 20 |1 19

® Sortiere die Flnfergruppen. ¢
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Medians [Blum, Floyd, Pratt, Rivest, Tarjan 1973]

Beweisidee (Forts.):

® Berechne den Median der Mediane.
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Schwarmkoordination
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Analogrechner
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[ X3
MERGE SORT dea-instructions com/merge-sort/
v1.2, CC by-nc-sa 4.0

11 11
MERGE SORT MERGE SORT

Y V
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KVICK SORT e insircionscomicsor/ [
v1.2, CC by-nc-sa 4.0
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Zusammenfassung
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KVICK SORT ity (CTTY
v12 CC by nc sa 4.0
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