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Algorithmen Datenstrukturen

I don‘t make 
things difficult. 
That‘s the way 
they get, all by 
themselves.

I don‘t want to 
work with you.

Ain‘t got no choice.

Then don‘t.

Can you make it 
without killing 
yourself?

I get the job done. 
What the hell do 
you want?

I‘m getting too old 
for this…

Die beiden Hauptdarsteller
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1 Die Laufzeit der Geschichte

2
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mathematische
}

Pythagoras (ca.  500 v.Chr.)

Die bekannteste Formel alles Zeiten

<latexit sha1_base64="pqh0saOw1YurDCgF/6OXgTEPgOg="></latexit>

a2 + b2 = c2



 Einige Jahrhunderte vor Pythagoras

5

Ανδρα µοι εννεπε, Μουσα,
πολυτροπον, οσ µαλα 
πολλα πλανχθε...

 20 Jahre später!



 Einige Jahrhunderte vor Pythagoras

5

 20 Jahre später!

„Ging’s nicht noch etwas schneller?“



 Einige Jahrhunderte vor Pythagoras

5

Das Traveling Salesman Problem
Input:    Ein gewichteter Graph G=(V,E) 
Output: Eine kürzeste Rundreise  𝒯
              die alle Knoten in V besucht

 20 Jahre später!

„Ging’s nicht noch etwas schneller?“
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Geschäftsmodell

(1)  300 Mio. einsammeln
(2)  Zum Mond fliegen
(3)  Helium-3 abbauen
(4)  Zur Erde bringen
(5)  Quantencomputer bauen
(6)  Beste Tour berechnen
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Wie viele mögliche Touren gibt es?

1,2 
2,1

21

3

1 2

n=2 n=3

4

1 2

3

n=4

2 Touren 3*2 = 6 Touren
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Wie viele mögliche Touren gibt es?

n=5

3

1 2

4

5
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Wie viele mögliche Touren gibt es?

n=6

3

1 2

4

5 6
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Wie viele mögliche Touren gibt es?

n=2 2 * 1 = 2

n=3 3 * 2 = 3*2*1= 6

n=4 4 * 6 = 4*3*2*1= 24

n=5 5 * 24 = 5*4*3*2*1= 120

n=6 6 * 120 = 6*5*4*3*2*1= 720

n=22 22*21*…*2*1 = 1.124.000.727.777.607.680.000 

Bei 3,5 GHz:
31.557.600.000 Sekunden

~ 10.000 Jahre 
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Wie lange dauert es, ein Puzzle zu lösen?

Gegeben: 
Gesucht: Eine „richtige“ Anordnung

Eine Menge von n Puzzleteilen

4
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7+7+7+7+7+7 = 42

Einfach so:

Wie lange braucht man  
für n Teile?

Wie lange dauert es, ein Puzzle zu lösen?

Gegeben: 
Gesucht: Eine systematische Lösungsmethode

Eine Menge von n Puzzleteilen

6+5+4+3+2+1 = 21

n =      6:               21 Schritte
n =  100:           5050 Schritte

1+2+3+4+5+6 = 21

n(n+1)/2

4
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4

„Geht’s nicht noch etwas schneller?“
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(2n)2 = 4 · n2

22n = 2n · 2n

⇥(n2)

⇥(2n)

5
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Gegeben: Eingabedaten 

Gesucht: Ausgabedaten 

Gegeben: Eine Problembeschreibung 

Gesucht: Ein Algorithmus, der das Problem löst

„Geht‘s nicht noch etwas schneller?“

Konstruktives Lösen von Problemen
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Gegeben: O(n) Zahlen 

Gesucht: O(n) Zahlen 

Gegeben: Eine Problembeschreibung der Größe O(n) 

Gesucht: Ein polynomialer Algorithmus

Die Klasse P

Die Laufzeit von Algorithmen

⇥(n2)

⇥(2n)
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2 Sortieren geht über Probieren



Two Sorting Algorithms

How to make a computer sort?

Selectionsort

Find smallest item and put it in place.

5 1 7 3 2 8 4 6 915

min

?

Sándor P. Fekete & Sebastian Wild Hard in Theory, Easy in Practice? 2025-09-14 9
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 Problem: „Sackgassen“
Für n=9:      
9! * 4^8= 

23.781.703.680  
mögliche Anordnungen

Noch ein Puzzle

Gegeben: 
Gesucht: Eine systematische Lösungsmethode

Eine Menge von n Puzzleteilen
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120

120

24

13 17

31

3529

7

31

53

Gegeben:     Zahlen {7, 13, 17, 24, 29, 31, 31, 35, 53}
Gesucht:      Eine Aufteilung in zwei Teilmengen mit jeweils Summe 120

„Geht’s nicht noch etwas schneller?“
20

Kofferpacken für die Reise
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120

120

24 13 17 31 35

29 7 31 53

Gegeben:     Zahlen {7, 13, 17, 24, 29, 31, 31, 35, 53}
Gesucht:      Eine Aufteilung in zwei Teilmengen mit jeweils Summe 120

Existenz:             Eine existierende Lösung kann man einfach NachPrüfen
Konstruktion:     Wie Pfindet man eine Lösung in kurzer Zeit? 
Nichtexistenz:    Wie beweist man, dass es gar keine Lösung gibt?

20

Kofferpacken für die Reise
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Die Klasse NP

Wenn es eine Lösung gibt, so lässt sie sich ziemlich 

schnell NachPrüfen.(1)

Wenn es keine Lösung gibt, lässt sich das 
anscheinend nur schlecht beweisen.(2)

Probleme, für die man pfiffig „schnell“ eine Lösung 
Pfinden kann: 

Die Klasse P  
(Echt pfundig - gepfundes Pfressen für Algorithmiker!)

Eigenschaften des Problems

⇥(n2)

⇥(2n)

21
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Aber wie weist man nach, dass ein Schlüssel 
NICHT in einem Raum ist? 
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Alltagserfahrungen:

Fragen stellen           
geht schneller als 

Fragen beantworten.

Ja sagen              
geht schneller als      
Nein begründen.

Wo ist mein Schlüssel??

Verlieren geht 
schneller als 

Wiederpfinden.

22
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Universalaussagen 
lassen sich nicht 

verifizieren, sondern 
nur falsifizieren.

Karl Popper (1902-1994)

Wo ist mein Schlüssel??

22
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Also: NachPrüfen allein ist noch lange nicht Pfindig!  
(Oder Pfiffig)

Ein 
komplexitätstheoretischer 

Glaubenssatz

Wo ist mein Schlüssel??

P ≠ NP

22
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Satz von Cook (1973):  

Es gibt schwerste 
Probleme in NP, 

sogenannte                     
„NP-vollständige 

Probleme“

Schlechte Nachrichten

23
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Noch schlechtere Nachrichten

Schlechte Nachrichten
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Rundreiseproblem

Partitionsproblem

Noch schlechtere Nachrichten

die meisten interessanten 
Optimierungsprobleme

Ein polynomieller Algorithmus für

bedeutet auch schon

Schlechte Nachrichten

P = NP
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Preisgeld: 1.000.000 $

Ein Milleniumproblem

24
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Geht’s nicht noch etwas schneller?

Bill Cook

<latexit sha1_base64="R76r0AqRnxPa5518/Yx6zF+R1t0="></latexit>

200! → 10370
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Alle 13509 Postämter der USA

„Geht‘s nicht noch etwas schneller?“

Eine optimale Rundreise in der Neuen Welt

10 Jahre (!) CPU-Zeit

 Lösung: Applegate, Bixby, Chvátal, Cook (1998)

 Beale-Orchard-Hays-Preis 2000
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27

 What‘s the complexity class of the best linear programming cutting-plane 
techniques? I couldn‘t find it anywhere. Man, the Garfield guy doesn‘t have 
these problems…

„Geht‘s nicht noch etwas schneller?“

Geht’s nicht noch etwas schneller?
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Von Optimierung zu Linearer Algebra

1

1
1

1

1
1

1
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max
nX

i=1

xipi

nX

i=1

xizi  Z

xi 2 {0, 1}

max
nX

i=1

xipi

nX

i=1

xizi  Z

xi 2 [0, 1]

Ganzzahliges  
Optimierungsproblem

Beweisbar schwer zu lösen Beweisbar effizient lösbar

max
nX

i=1

xipi

nX

i=1

xizi  Z

xi 2 {0, 1}

Lineares  
Optimierungsproblem

max
nX

i=1

xipi

nX

i=1

xizi  Z

xi 2 {0, 1}

Ganzzahlige und lineare Optimierungsprobleme
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Ausblicke
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Ausblicke
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Vielen Dank!


