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Menschliche Gesellschaft, Wirtschaft, Politik, Technik,
Wissenschaft kommen durch Kooperation zustande
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Programmable self-assembly in a thousand-
robot swarm

Michael Rubenstein’, Alejandro Cornejo, Radhika Nagpal
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Science 15 Aug 2014:
Vol. 345, Issue 6198, pp. 795-799
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Che Homor Medal

FOR HEROIC ACTION AT THE RISK OF HIS OWN LIFE

IS AWARDED BY THE BOY SCOUTS OF AMERICA UPON THE

RECOMMENDATION OF THE NATIONAL COURT OF HONOR
ON October 20, 1967 10

games C. Hotz

On March 4, 1967, Star Scout James C. Hotz, 13, was fishing by an

po=euss

outlet of the Texas Power and Light Company Lake near Savoy, Texas,
then he heard a scream. He saw a boy who could not swim being
ked under by the turbulent current. Without hesitation James
Jumped into the water with considerable risk to his own life and
towed the boy to safety. The boy was unharmed, but James' courage-
ous rescue disregarding his own safety was in the best tradition of
Scouting.
U i ; " '
— paky _  G -_‘—‘ J C Lo cw ebcd /5)‘.(((1/& J/

? o @ B2 ¢ n‘sno(m CHAIRMAN, NATIONAL COURT OF HONOR CHIEF SCOUT EXECUTIVE

;2‘

”:., - » : s - -

“‘ ‘m‘ . "

Kooperation lebt vom Verzicht auf kurzfristigen Eigennutz

WIL
o v,

"?;& %az Technische
X

. o . oo 11
> rsi
< Lyersitas o 21.10.2026 | Sandor P. Fekete | AuD VL1: Algorithmen
¢ Braunschweig




Kooperation trotz Konkurrenz?

. Jasmine EI Yousti, 20, risked her safety to comfort an injurea woman
« An SIS gunman fired 30 bullets into the restaurant where she was
" working
« She later cradled the dying after bravely going outside to try to help

« 'l would have preferred | die, than let them die.' the waitress said
2 e -

NEWS BRUSSELS ATTACKS MAR 25 2016, 3:55 AMET

' Bystanders Acted Fast And Selflessly
After Brussels Attacks cdal

In a Race to Save a Man on the Tracks, a Remmder of What’s Good uroN
in the World

”
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- ’ e On March 4, 1907, Star Scout James C. Hotz, 13, was fishing by an
outlet of the Texas Power and Light Company Lake near Savoy, Texas,
—~ - > when he heard a scream. He saw a boy who could not swim being
" i - : . ucked under by the turbulent current. hou hesitation James
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@‘ PLOS | ONE Publish ~ About |

& OPENACCESS g PEER-REVIEWED

RESEARCH ARTICLE

Risking Your Life without a Second Thought: Intuitive Decision
Making and Extreme Altruism

David G. Rand [&), Ziv G. Epstein

Published: October 15, 2014 ¢ http://dx.doi.org/10.1371/jourmnal.pone.0109687

TN 4 .
%%2¢|.a% Technische

v A o oy oo 11
> Universitat , _
21.10.2026 | Sandor P. Fekete | AuD VL1: Algorithmen

% Braunschweig



RICHARD [2‘353;‘3;’:?5?&2'31] [52"32?5“.1?%‘?_‘]
DAWKINS
THE

SELFISH
QP’ < % THE SELFISH GENE

(G2

sangrea.net

Kooperation unter nicht Verwandten
iIst ein evolutionares Paradoxon
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Altruismus

Die Gene des GUten [PIease,Ricr’uir(d_.]

You promised!

Ist der Mensch von Natur ein Altruist, oder handelt er stets eigennutzig? & o
Belohnt die Evolution wirklich die Egoisten? Ein Streitgesprach mit dem ®
Darwin-Anhanger Richard Dawkins.

Von Stefan Klein _ : f,
weg. So andert auch das arme Insekt seinen Kurs immer wieder - und

16. September 2010 / Quelle: ZEITmagazin, 16.0¢ fliegt in einer Spirale in die Flamme hinein.

"Der Impuls, zu allen nett zu sein, ist eine Verirrung der

heutigen Welt"

KOOpG Klein: Fur eine ahnliche Fehlanpassung halten Sie die menschliche
ISt € Selbstlosigkeit?

Dawkins: Ja, ich vermute, dass Fehlentscheidungen fur viele
menschenfreundliche Heldentaten verantwortlich sind. Unsere Gehirne
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J The uniqueness of human eye morphology . . °
Explore content v  About the

among primates illustrates the difference EeS"9"" e
between humans and other primates in the

| Arboreal 1 WHR

Semi—argoreal C1ssl

nature > scientific corresponden | o
bili : : onal = ¥
ablity to communicate using gaze signals. l =— WL
Scientific Correspondence Publi | (PR TVENR
Unique morphology of the human eye Pongo Nl SR
(n=2) b L - prgmaeijs
Hiromi Kobayashi & Shiro Kohshima 57a=ngt)‘roglodytes e C \) ”'
Hylobates spp.
Nature 387, 767-768 (1997) | Cite this article (4 species,n=1-2) o1
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The Pen Is Mightier Than the Keyboard =
Advantages of Longhand Over Laptop Note Taking

Pam A. Mueller1
Daniel M. Oppenheimer2

Princeton University
2University of California, Los Angeles

Pam A. Mueller, Princeton University, Psychology Department, Princeton, NJ 08544
E-mail: pamuelle@princeton.edu

Author Contributions Both authors developed the study concept and design. Data collection was
supervised by both authors. P. A. Mueller analyzed the data under the supervision of D. M.
Oppenheimer. P. A. Mueller drafted the manuscript, and D. M. Oppenheimer revised the manuscript.
Both authors approved the final version for submission.

O

Abstract

Taking notes on laptops rather than in longhand is increasingly common. Many
researchers have suggested that laptop note taking is less effective than longhand
note taking for learning. Prior studies have primarily focused on students’ capacity for
multitasking and distraction when using laptops. The present research suggests that
even when laptops are used solely to take notes, they may still be impairing learning
because their use results in shallower processing. In three studies, we found that
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Datenstrukturen

Startseite Vorlesungen v Kleine Ubung & Hausaufgaben Knowledge Space Kontakt Archiv
Einfiihrung des Algorithmusbegriffs
Alg seudocode
Organisation und Pseudocode
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Wung
Vorlesung
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Startseite
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GroBe Ubung

Binarer Suchbaum Nachfolger
Donnerstag 11:30-13:00 Uhr im Bunker (UP Binarer Suchbaum Min/Max

Master-Theorem Beispigl

Algorithmen und Datenstrukturen

jeispiele

Bindrer Suchbaum Ldschen \ l
Die Vorlesung Algorithmen und Datenstrukturen ist eine Pflichtveranstaltung fir / Q . . g::::s;”:spiel Grunc Bi,,ém:Suéba”ﬁ’;{‘g&ﬁghbéumé "Sarieraigrihinen und Master Theorem
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ALGORITHMUS  KAPITEL Verwandte Inhalte




Semesterplan AuD WS26/27

Woche | Woche | Vorlesung | Gr. Ubung | KI. Ubung || HA Ausgabe | HA Abgabe | HA und Prisenz
(KW) | (Datum) || (Di./Mi.) (Do.) (Fr.) (TBA) Besprechung
43 19.10. 0,1 0
44 26.10. 2,3
45 02.11. 4.5 1 HA1
46 09.11. 6,7 0 PO
47 16.11. 8,9 2 HA2 HA1
48 23.11. 10,11 1 HA1+P1
49 30.11. 12,13 3 HA3 HA2
50 07.12. 14,15 2 HA2+P2
51 14.12. 16,17 4 HA4 HA3
52 21.12. /,/
1 o812 Weihnachtsferien
2 04.01. /,/
3 11.01. 18,19 5 3 HAS5 HA4 HA3+P3
4 18.01. 20,21 4 HA4+P4
5 25.01. 22,23 6 HAS5
6 01.02. 24,25 7 5 HA5+P5
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4 Graphenund Eulerwege

Some citizens of Konigsberg
Were walking on the strand
Beside the river Pregel

With its seven bridges spanned

4.1 Sankt Petersburg, 1736

Leonhard Euler ist genervt.

Er ist zwar gerade einmal 28 Jahre alt, aber immerhin schon seit acht Jahren Wissenschaftler an der
Kaiserlich Russischen Akademie der Wissenschaften in Sankt Petersburg — seit vier Jahren als Professor,
inzwischen auch fiir Mathematik. Und in der letzten Zeit stapeln sich buchstéblich die Briefe an ihn.
Was die Leute so alles von ihm wissen wollen...

,Post von Ehler. Der Gute hat ein Problem mit Spaziergingen in Koénigsberg.“ brummt Euler. ,,Ein
Fluss, zwei Inseln, sieben Briicken. Kann man die in einem Spaziergang alle iiberqueren, ohne
abzusetzen, eine doppelt zu verwenden oder den FluB irgendwie anders zu iiberqueren? Alter
Schmeichler - keiner kriegt’s hin, ich soll’s richten!*

Abbildung 4.1: Die Briicken von Konigsberg: Flussufer B und C, Inseln A und D, sieben Briicken

- 2ot ) T 2 T Thag hat Aaokh rerae i et WA agpaads)

R R 2

R o 2 e e o 2 e o e o e s



THOMAS H.CORMEN
CHARLES E. LEISERSON
RONALD L. RIVEST

CLIFFORD STEIN

Th.H.Cormen | Ch. E. Leiserson | R Rivest | C. Stein

Algorithmen -
Eine Einfuhrung
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Literatur

e Skript: Zu dieser Vorlesung gibt es ein SKRIPT.
Achtung: Das ist ein dunner (und farbloser) Ersatz fur eine lebendige Vorlesung!
Wenn ihr noch Fehler aller Art im Skript findet, schreibt gern eine kurze Mail an uns.

e Literaturempfehlung (englisch): Thomas H. Cormen, Charles E. Leiserson, Ronald L. Rivest and
Clifford Stein: Introduction to Algorithms, MIT Press, 2001

e Literaturempfehlung (deutsch): Thomas H. Cormen, Charles E. Leiserson, Ronald L. Rivest and

Clifford Stein: Algorithmen — Eine Einfuhrung, Oldenbourg Wissenschaftsverlag, 2010
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Die beiden Hauptdarsteller

Algorithmen Datenstrukturen
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Die beiden Hauptdarsteller

Algorithmen Datenstrukturen

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

M . ” Can you make it
t g without killing
| yourself?
t‘ .ﬁ _"I

| don't make
things difficult.
That's the way
they get, all by
themselves.

| don‘t want to
work with you.

Ain‘t got no choice.

I'm getting too old
for this...

30
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Interaktive Umfragen und Quiz-\\Wettbewerbe
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1.1 Was ist ein Algorithmus?
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AR q + “Ein Algorithmus ist emne aus endlich vielen Schritten bestehende eindeutige
ey | Handlungsvorschrift zur Losung eines Problems oder einer Klasse von

S

WIKIPEDIA |

Die freie Enzyklopadie ]

Problemen.”

eKochrezept

Beispiele: eBedienungsanleitung
eNotenblatt
eProgrammablaufplan
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http://de.wikipedia.org/wiki/Problem

A series of nonverbal
algorithm assembly instructions.

\
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http://de.wikipedia.org/wiki/Problem

1.1 Was ist ein Algorithwmus?

A .’ \\v\ \‘!\ ; “Ein Algorithmus ist eine aus endlich vielen Schritten bestehende eindeutige
”‘; ! y % Handlungsvorschrift zur Losung eines Pl;oblems oder einer Klasse von
y(/iIKIPE&)}I {} f Problemen.
eKochrezept
Beispiele: eBedienungsanleitung
eNotenblatt
eProgrammablaufplan

Kein Computer ohne Algorithmen!
Keine Informatik ohne Algorithmen!
Kein Informatikstudium ohne Algorithmen!
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HALF OUR DATA?
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OUR DATA/
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HALF JUR DATA? DAMN.  DAMN.
ON WHAT BAS\S? THATS PRETTY
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1.1 Was ist ein Algorithmus?

“Ein Algorithmus 1st eine aus endlich vielen Schritten bestehende eindeutiged
Handlungsvorschrift zur Losung eines Problems oder einer Klasse von
Problemen.”

Die Wikipedia-Definition gibt einem zundchst einmal eine einigermaBen
anschauliche Vorstellung, gerade wenn man eine sehr genauve Vorstellung
davon hat, was man fiir ein Problem lisen mdchte und wie eine Losung aussieht.
Allerdings sind die Begriffe etwas vage...

eWas ist ein “Problem”?
Also: eWas 1st “‘eine Klasse von Problemen”?
eWas 1st “die Losung eines Problems™?

39
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1.1 Was ist ein Algorithmus?

Konkretes Beispiel:

(1) Bestimme den grofSiten gemeinsamen Teiler
von 144 und 729!

(2)Bestimmt den groiten gemeinsamen Teller

von x und y!

Losung:

(19 +
(2)Euklidischer Algorithmus

36



1.1 Was ist ein Algorithmus?

Also: Nicht verwirren lassen von den
verschiedenen Ebenen!

Pabei hilft saubere Schreibweise und
Sprachgebrauch.

— ——— —— —
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1.1 Was ist ein Algorithmus?

Problem 1.1 (Grofiter gemeinsamer Teiler)

Gegeben: Zwei positive ganze Zahlen, x und y

Gesucht: Die grofite ganze Zahl z
mit der Eigenschaft, dass
z sowohl x als auch y teilt t

—— —— P —— R — P —

Eine derartig allgemein beschriebene
Auvfgabenstellung bezeichnen wir als Vroblem.
Eine Aufgabenstellung wmit konkreten Zahlen
bezeichnen wir als Instanz eines Problems.

38



1.1 Was ist ein Algorithmus?

Die Losung eines Problems besteht nun in einewm
systematischen Verfahren, das einew fiir jede
be}iebige Instanz eine Losung dieser Instanz
liefert.

- S

Gegeben: Eine Problembeschreibung
Gegeben:Eingabedaten

Ausgabedaten

Ein Algorithmus, der das Problem 16st

39
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1.3 Eigenschaften von
~ Algorithmen

[HE CLASSIC WORK
NEWLY UPDATED AND REVISED

The Art of
Computer
Programming

VOLIME )

Fundamental Algorithms
Third Edition

DONALD E. KNUTH

Donald Knuth (19%8- )
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1.3 Eigenschaften von
~ Algorithmen

impossible to do

[

[HE CLASSIC WORK
NEWLY UPDATED AND REVISED

MS W ord/

3

2.

7

5

S\
The Art of >
Computer h
Programming 3
VOLUME ) E /
Fundamental Algorithms D =
Third Edition —

document complexity and size

DONALD E. KNUTH

Donald Knuth (19%8- )
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1.3 Eigenschaften von

~ Algorithmen

[HE CLASSIC WORK
NEWLY UPDATED AND REVISED

The Art of
Computer
Programming

VOLIME )

Fundamental Algorithms

Third Edition

' DONALD E. KNUTH 11-8167/1210 505
COMPUTER SCIENCE DEPARTMENT
m STANFORD UNIVERSITY
|

STANFORD, CA 94305-9045 i _gggm?j

0 W

Donald Knuth (1938- ) [l /#= . e
’ AMERICA CALIFORNIA BANK f
2390 El Cammo Real * Palo Alto, CA 94306
F. 599 Jé\é’ o A7 .
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1.3 Eigenschaften von
~ Algorithmen

WOW. T CANT | [ YOUVE SHOWN THE INCONSISTENCY= | peaR DR, KNUTH, | L AM WRITING TO COLLECT
FIND FAUTWITH | | AND THUS INVALIDITY - OF RASIC FROM YOU THE $3,372,56H.48
YOUR PROOF. LOGIC JTSELF T AM OWED FOR DISCOVERING
T~ _ 1,317,408 ERRORS IN 7#5 AR7
Pay @, ) %‘CESTLL;*‘IU%N o COPUIER FROGAIING. ..

i

1

{f d

-

\
% r ‘” '1,*. i
\;&’L“ Ké‘ 4 /

7

4

Donald Knuth (19%8- )
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1.3 Eigenschaften von
~ Algorithmen

Donald Knuth (19%8- )

haama - 251

MAN, YOURE BEING IN(ONSISTENT
WITH YOUR ARRAY INDICES. SOME
ARE FROM ONE 50ME FRoOM ZERD.

DIFFERENT TASks CALL FOR
DIFFERENT CONVENTIONS. TO

QUOTE STANFORD ALGOR ITHMS
EXPERT DONALD KNUTH,

\ "WHO ARE You? HOW DID

YOU GET IN MY HOUSE?"
/

VAT WHAT?

[ WELL, THATS WHAT HE
SAID WHEN | ASKED
Him ABOUT IT.

S

41




1.3 Eigenschaften von Algorithwmen

Eine Berechnungsvorschrift zur Losung eines
Problems heifst genau dann Algorithmus, wenn eine
zu dieser Berechnungsvorschrift dquivalente
Turingmaschine existiert, die fiir jede Eingabe, die
eine Losung besitzt, stoppt.

42



1.3 Eigenschaften von Algorithwmen

1.Das Verfahren muss 1n einem endlichen Text
eindeutig beschreibbar sein (Finitheit).

2.Jeder Schritt des Verfahrens muss tatsachlich
ausfuhrbar sein (Ausfuihrbarkeit).

3.Das Verfahren darf zu jedem Zeitpunkt nur
endlich viel Speicherplatz benotigen (Dynamische
Finitheit, siehe Platzkomplexitat).

4.Das Vertahren darf nur endlich viele Schritte
benotigen (Terminierung, siehe auch
Zeitkomplexitat).

43
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http://de.wikipedia.org/wiki/Terminiertheit
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1.3 Eigenschaften von Algorithwmen

Determiniertheit: Gleicher Input liefert gleiches Ergebnis.
Determinismus: Alle Schritte sind genau festgelegt.

Randomisierter Aloorithmus: Man dart “wiurfeln”.

44



14 Datenstrukturen

Eine Datenstruktur erlavbt es, die fiir eine

Aufgabe notwendigen Informationen

- geeignet zu reprasentieren

- den Zugriff und die Verwaltung wahrend der
Bearbeitung in effizienter Weise zvu
ermaalichen.

Mehr Einzelheiten werden uns ab dewm dritten

Kapitel begegnent
42 + 98 = 140!

AL+ XCVIF= CXL §

43



1.9 Ausblick

G a— .

Wir werden uns in dieser Vorlesung wit verschiedenen
Aspekten von Algorithmen beschaftigen. Pazu gehiren oft
auch Analyse und Verstandnis der zugrundeliegenden
mathematischen Strukture. Gerade letzteres macht oft den
eigentlichen Witz aus!

46



1.9 Ausblick

Dieses Verstandnis ist wichtig um
- ein Gefiihl fir die Besonderheiten eines Problems zu hekomwmen.

- ein Gefihl fir das Funktionieren einer Loisungsmethode zv bekommen.
- eine Losungsmethode zv entwickeln.

- ZU zeigen, dass eine Losungsmethode korrekt ist.

- ZU zeigen, dass es keine Lasung gibt.

- ZU zeigen, dass es keine Lisungsmethode gibf.

- SPASS DABEI ZU HABEN!

47



THUS, FOR ANY NONDETERMINISTIC TURING
MACHINE ™M THAT RUNS IN SOME POLYNOMIAL
TIME p(n), WE CAN DEVISE AN ALGORITHM

THAT TAKES AN INPUT w OF LENGTH n AND
PRODUCES EpW. THE RUNNING TIME IS OP¥*n)

ON A MULTITAPE DETERMINISTIC TURING
MACHINE AND ...

WTF, MAN., I JUST
WANTED TO LEARN
HOW TO PROGRAM
VIDEO GAMES,

48
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