


Einfal\rUnS

sind syslemadische  Anledungen zum [5sen  von
?rol:l&men. Y 3e

" Comfuler Seience i Hhe syslemafl-'c .slvely of alﬁov;-u\ems ond  dola

S‘L’uc.lures, Spec('{;cu"y
4) theie {ovm«:' fropev-l(es
'L) Jheie mec‘\nn;cul and ‘mauwlnc ree.“zo.hon
3) eir a‘)‘;l;ca-hm:. 1)

Al Sor'nlkmen vev:sle:c‘\en & bewerlen

Prasis: l-ulsa.cul‘e‘\e. Lau-l-zet‘l Theorie =+ Pf'uxis
Theorie:  Anzall clemendares Operccuonen ha A
zv.s;ll-z |ck:: “Faln-\oren ob
|Idee: konstanle Fakloren lonorteren und nur
qsymplojn‘scl‘e.s Wachelom in AL\nanai:Ske}l von n beteachlen.

Zusalzlich moss auch olewav‘ eochlel werden, dass
@in  Algoathwus  nichlt  zuv viel  zusadelichen Spe'm\\er rlul;
LQV\E-‘ xa?

A\sor\“\men ( die \\Bc‘nslens O(le,a n) zusatclichen Speicl\erplu‘z
‘:enéuaen, nennd man oder .



Formc»\f o.sYMP-\-u\:sc‘nc A/ulu«l;cn
r.De.«‘.m‘\uon-' For {ﬁ N - R+ = {Y )O}
&2 0(f) = {9: N>R |3C>0. VneN. S(n)gc.]c(,‘)g

<

O(f) oh die Henge aller Funkionen g mt der Eigenschafl  dass eine posilive
Konslande C exkher-\-' so dass 3(1\» £ C'{-(n) -FUr alle n 3"“-.

B—Se'e‘}‘""“ + Theorem 4 L'espilal’s Rules
0 } <0(), 9# 0OH) Falls {{):wA 3()"*’
!.'LT S() =x x=<w g<Of), |40() oder g>0 A fW>w
C g0, {=O06) b L ;t\\ =l 4{())
A A l
= Sc“ec“- = 8u
2" P

Tr;cl(s’ -( R \
oq Regeln
- umschreiben dlt e}nm od. Zloa‘(‘)
= lamplmu:'@ Terme Su\nsll"‘uhoﬁueu.

0.00...1

Me«ke : = lc‘; (u) L& n
T oW <2 4.000...
- lo (o\) £ 0 {l°J3 [v\\) und
(03, «) €0 (loa, (u))



For 'Div;C\Q and Conc‘uer Alaof;vu\men At Folaencles

Theorem nolzlich:

Moasler Theorem (Uq): Lel a,C>0 ond b20 be
conslonls and T: N+~ R* & Fsmc.
[or all even neN.

TR < a TE)+ Cr° “)
Thean {or all n=2k, keN,

°b> l°jz“ ' T(n) £ O(u")
° b= loaz a, T(w) € O(n““'a . loa n)
*beloya, TH) € O()

|(: T s ]ncnusinj, 2“ can be A«oﬂmd- |'F (1) holds
lroe {or =, then we replace O witw O.

beschrabl die obere Grenze [or die Lch zeik.
ke;d\reik-\- dn'e \m\‘ere Grenze 5  die Lnu(zeil
(sc\me“cr ae,\\l- nioH-)

Bl die qenaw Lav[»z!u- ond exislied wr  wenn

e = o) n 2(¥).



\Jer\n wir ein Ptob\em o\s ewnen Boawm zeichwen

k;nmn, ;s‘» es e:c\to.cl\ e;r\ .(). 2V F!'Mlen.
. Suchen i Awa
BSP ' Tie{e h
0

/l
2
. . h o,
Wir  wisten, dass diec Anzahl Rlaler <2 iskh. Es qibl
hEc\\sler\s n pern\olqlt'onen Nowm Avrou“d.k. n Anzau. Bl&“er.
=> worsl cose <> hohe Baum h
L
n £2 %”//'h > lo&z(n) bﬂ(\oa n)

Hohe 1st aleick einer Operalion vom Aljon'l-l\mu:



Indv H-'\ons‘:c.weis

|ndukl-lonsVermulunJ Indv khiong -

"4 Z
laeet Wie zeijen do; o:l-wo..s {.3( 0 oo\. | aeu-. o"]ca'\j
Donach nehmen wir an es qi h 45
Induldione - €5 gioge ouch for

heothese. n, wenv? wWir  nun ](Llrjef—" dos es avch {Ur ‘
NP n+4 anu-, ha‘)en wir unsere A npnahme bewresen. |nJuLLons-

Sd\r.u-“-
Beis@c\f

I_“.d”l‘Jf;°"9V<’-'m"LvﬂJ: VanelN,n>0 :Z"_:i= n o)

Incjul(-\-iov\san{-uv\d-‘ n=-1 0+4 =211 IS‘“ war

Base Case: 2
I"d"k#""sl"‘fpc’“ﬁse’ Wir nchmen an, es ‘Je“e. %is mle

Indoclion Hypolhess: {Ur e néeN:n»o ‘

S n- 1)
(HneN,yoOe%\-—Jz_——q)

elndoldiossvermolung |LH.

ned "
Induk-honsschri-ui Z =3 0 (n_H) 1Y no(n+1) . (n+4)
Induelion SIQP: 1=0 =0 2

o (n4 )+ 2 (1) _ 02 230%2 _ (nad): (nsd)
2 Y2 2
n$1) * nx4+1

= L) qed.



|vwar ion\e

E;ne, |vwar;omle wird \)Qv\\r‘cl- um die Korrekihed eines
A\aor;“\mvs 2v zeden. Sie (un“u’onierl Ghalich wie
Indoklion und ‘isl eine Avssaae_ oder Zahl.

L one Beo\iv\sur\:l
Die lnvorianle  ist vor und  nach  dem Av:{d\mn des

A\aorm\mus wa\\r, sie ist unveranderlich, also invariond.

4. Ze;ae |vw (O) ,d‘\ Red;“doﬂ ?s-l- vor dem erslen Aurk‘um wullr.

2. Na'mm an Iml (n) |sl' wohr uml zeide, dass |nv (c'-t")
avch wohe sein moss. Fo“un-‘ersc\\eidunﬂ kann veve}v\l»o-cm- werden
wwithool loss o{- aenero\i\y ..

3. Se\\“esse., doss Inv(n), nEN wahr sein  muss  uad

doher der A\aovi“\mus wahr sl
Evil. muss noch aete:al- werden dass der A\:\. Jerminierd.

Bsp. siehe U4.3



Dolens-lruu-uren

dt. Hu»kn

Ein Heap erlavbl es uns ein  max /min Elemenl in

O((°c3 n) zv {'»(mhn.

Ein Hecp isd 0(:"' darslelbar  durch
ewen binar Baum. Dabei werden die
(Da‘m N einem Arra, aespcfd\erl" wobe:
die Kinder des Knolen mil Index i, an
den Slellen 2:i ond 2-1+1 20 Fn‘tn
sind.

Heqe (wieder)herslellen

Wevm dQS ersle Elemev\l- avs dem
Heop en\{em-‘ wird, ruckl das lelzle
Element an seine Slelle. Mon wird die
(2.8sp. i22) nicht mehe
er{&l“. Um diese wieder lnerzuslellen,
W;rd das ers‘e Elemesl mil seinem
af;ssxen Kind verghichen und  wenn nch
Se‘-auscm, danoch wird dass selbe  wiederholt
bis die Hesp-Bedigomg  erfullt ich. Dies heissl

o Um eiu\ "\!qp e erle“en wire‘

d'\eur Nore on or ;\qth-\ Knolen nlz,...,A & e nickl B\_u i
durc\\%e(:&r-é (()(‘i3 n) alle n oHe




LiFo /FiLo

Wicd mid einer LinkedLis! Emplemenliul-
und besilzl dre Operalionen :
legt x ovf den Slack
evﬂfeml- ond l-'efer-l- das obersle
Element
|ie{u'~ dus obersle  Elemend

A" JJese Opern-';onen lﬁVfOn lll\ 0(4)
LiLo/FiFo

WNA Q\)Qn(o“s Mll einer Lmked'_!S\»
lmPlemenlml wnd hal die Operalwnen‘

gl % hinlen an
lue‘erl dec vordersle

Element

& =
00 You are

U amazins !

Stack

Gv!ue \'
O

Auch hier \ou{en die Operolionen in O(1) ab.

“\Cr mehe  siche Heap)

Beruht 00( eem Mox- Heop mi}
Operal;anenf . {v“\- X Qg

Alle OPeruliov\en l&vfen A O(IoJ n).

R
) ‘ Y
ay\y\— we Elemend =



Ein AVL-Tree ist eme Arl von  Suehboum .
In einem Suchbouw lo\a(en alle wichliqen
Opual(onen (insevl,vemwe, scuvc‘\) in O(»).
Dos Seezhﬂf. am AVL‘Trec is‘, dass er ;mm(’r

Hahe O((c.j r\) hat.

Ein Bavm er{cm de
%ed;ngw\:s, dc\ss (Dr \'\ec‘m Kno-\en ™ 3uum
dic Howe der Unlerbaume a\e{ck sl Wewn
en Baum diese Bedin:‘wj eflld | hol er eine
Hohe wown l,od n. Da dies :lododn schwer is{-,
mussen AVL-Trees nur co\uenc‘e Slroklor -
‘)Qtl;nauv:] 24\7“&! :

h

per{el& balanciecd

|‘\L - hr ‘ € 4 {Cf ale  Knolen

dev nachslen Seile

- binare Suche n 0((031\)
- Ona\o& zu inserd in O[lo:]n)

= lln O(lc:\ n) me‘tr De\-u;Ls o.u(—

[



Besteh} aus zwer Schallen : -eh{.?aen

* rebaloncieren  wenn n3¥iﬂ

{'mde‘ immee an einem  Blal slohl und BenELidl- O(Ioa n)
vm das richliae. Blelt 2u liném.

Wic schaven uns  nor das E;nf\'ojen liaks von eiem

Kol en p an Rechis wla.,p ouolos.

Um s?ﬁ\er zv rebaloncieren merken wir ung In

\'!Qéem Kwolen P bal (p) = hb 'h'

Nach dem E'mfijen d-us nun  dre M'oS\ichei\en:

0 1. Linker Teilbewm hehe.
) Py 2. Beide TB gleich hoch
3. Se\n\— nicht, do wir

nor  links eo'nfzaen belrachien
ih diesem Fa“ hal sich die
Hohe vercnderd und wie missen
die Vordanjer belrachten um

evl\ . Zv feLu\em cieren.



Wean wir die Vorach\aer belruchien Se\len fo\aenclo.

'vwmrion Ven:

Wir belrachlen den Foll, doss P links von
ist,  der umae\wkr\e Fall vwl&ur.l- Onu\od.

Es 3\4 wieder drev Falle:
1. bl (q) =-A1 = bal (c‘) =0 PQA;S
2. ba\ (q) =0 — Lal (q) = 4 emeol- Vc;racT-\aer

belrachlen
@ ‘w\(q) =4 —> bl (q)=7. ‘1 kein  AVL-Tree

=9 rebaloncieren

l)e-\ (p) = 4 /"‘
30) bd(p)=1
q P
P / Rolabicn \C‘
7
O()
; 2 WA ‘
? bal () = O

hier e{nae{\cal b ()= 0 = F er\;s



AN
1= A 1
3b) bl (p) =-1

1 _
A AN oV

hicv1e;n3e{3\c]<'— bal ( P): o
bol ())=0 = [ecdiq
bol (¢)=-1
Wif Se‘\eﬂ’ dw lhse"" O((O V\) Left Right Case Right Left Case

|s-l Remove verlewp« ohalich
in AVL-Trees und hal doher
aveh O(h:] n) .

= Opuo‘umen wn AVL-Trees

s"\cj (12 O((od n)




Wenn  wir mit Graphen arbeden bravchen wir eine  Dalensleuklue, die
ewn‘zienl- mil ZHK arbeded . Diec bravchen wir z.B:P. (\'w den
KrvsLol A\Gon'-ulmus.

Idee: Wie  speichern {Sr ;l“"" Knolen zv welcher ZHK er 30\134, wdem  wir
einen R&prasmlowlen {Gr die ZHK wahlen.

B R Keen v [1 2 3 4 5 &
o ,\/I" epld |1 1 3 5535
é Rew&sen‘on-‘
o?erakmenf make (V)= Oo(w) Speichee: 0 (w)
Same (u.v) : 0(4)
wfwn(u.v)‘ e(n) wms" case

o(lﬂa ") [ immer  die  kleinere
ZHK  verandern



A\sot'\\-\\men

Svckolqorm\men in sorkieclen Avroys.
<

O( (03 n)

Millleres Elemenl anschoven und  onhand  dessen  rechls

oder links  weiler suechen.

[1]3] 8]a J40]1]42]
<10

Bsp. suthe nach 4o:

1M1 >4o\""'

[+] 34onden

WQN\ wir ewnen Verdach! haben i welchem Teil des
A!renys S!‘C»\ &!& aesuck‘g Elemenl- b@(;ﬂdef\ muss, khnn

oder verwendel  werden.

Suc)\alqori“nmen in un sordieclen Avrmls.
\ )

In unsordieclen ArraYs missen alle Elemende  belrachlel
werden. Dies nennd mon und  hal eine Lau{zeﬂ-
von Q(h)



&)rlierqlgori\-\r\men beslmEJI.'cl\ @(n-lcd n)
o)

Bsp. BLBEMA [[sMHRAlE) ERLEE 63
BEEEA BEETAREE ETAREE)
BIEGERER] EBELTTE RREERE]
BEEREGE]) EI4EEE]

Vi Vualm‘cl\e!

o)
[ e— .
Bsp- | 3 | 7 IS |‘4| A | Wic nehmen dos \‘eweils aré?s le,
| 3 | 1 l s ql 7 l unsorhierdle Element und  lavschen es

3[14[u 5| ;‘ an die ledede  unsorkierde  Slelle.

3|1]|4]5]|=
[113]u]s]=]

Vicle Veralcic.\ne.‘.

Es wied \'ltw;\s dos nacksjﬂ- Elemend-

enommen und 1a den bereils sorkierden
Teil e;.\aefaﬂl.
Vo‘t\e Ver.s:‘\}duv\den!

[al2]«]s]+]




O(n-loy )

Bse. Hea Funkhonierd Ghalich  wie Seleckion Sord,
Hea ober h:cr wird d\"ell @inen Heap
Heap ] dos Arra, vorsordierd, wodvureh dos

mo-ximule, onsockierle Elemend jmmer
Hmp. l | an eester Slelle sl (Hee-p wird deeles
| : | Mol ey ecslelld.

e(ﬂlcﬂn)

(x4 24
Eﬂl8 l?—IS i"lizl'il DMA& and Com,uer A\ﬂor;-“\mus.

Islsl-"lg‘qlstl""ﬁ‘ Loeal wicd in Paoren SOr-‘;!Il'clnnAcll
lle I3 [ s | Here warden die  Teilslgeke |, zusammen—

|1 |1 I's lq Is I;I‘ISI 39{38" /8E.M¢raed .

O(n) in Realds: om beslen! mit & Ofn log n)

&P. M Em Zuk“;aes p;\ml-e‘emenlp wirJ aew&'l\u--

M Danack weeden dhia Elemenle < P uv( der Liaken

[3]uls]|#]s]3] ued die  Elemende 2p nu( der rechlen Seile
anaeon\ne-l. Af die beden Seden wird der
A\aor;“\mu: vekorsiv onﬂcw-\&el.

Rondomisiorler Quicksord is} om beslen,



QuickSort  undioniord am besten wean das  gewshlle  Piuskelement
der  Medion isl. Dies  konnle mon mit  QuickSeleck  erreichen. Jedoch
wirde dowit  nur  die \oral-Cose  Lafrelt oof Ofalogn)  qebracht

und  der AvemJG Cose  blebt gleich. Daer  lohnd sich  die cusslchihe

Kom P\ex'c\a" v\:ch'l- .

Das Ziel sl es in einem Sese‘m.en Arroy der Groise n, dass
1-kleinsle Elemen! zo finden.

|de¢i PiVo“uen, rekuesiv

O() 1) wahle Pwol, zBsp ersles le] ... |
D(m) 2) zohle Elemenle € P Druicle lelel2]2]<] .- ]
" ) ]
o( ) 3) Jelle A l L?
<p e 3p

Y) i=r : gefunden
1 €r i suche i-les liake
120 ¢ suche (i-r)-des rechls Lau(ze;h Worst- Coace  G(n*)
Avem:le-Cuxe é(n)

Was sl ein Gv-‘es 'P"vole‘emev\l% - redvzierd lauac wm  Fakler qL4.

1) o) belrachle Atroy in S-er Gruppen Z)-"') Sleiek wie vorhin

b) beslimme Median in Ju\w Gruppe
c) A‘ = Array der Groppen  Mediane La»?ze;" : O(n)
d) beslimme Median von A =2 P ?cévz'm-‘ Quick Seleet- 20 O(n)



O(a) DP

Such die maximnle ! aneil\anderlfadende. Somme in_ enem Amul.

mox randmax | a;

——
Oc

’Der be.s\e A\aor'\l-kmus 3&“ von lisks nach rechls durchs
A«wl und sucht dabei ein  rondmox >0, donn verG\eicN- er

randmox + a; > mox , wean lrve  speichert er dos neve Mox,

sonst  wenn rondmox +o; > O aek" er weder  zu a; g

VV\J wenn  randmoux +0;, 40 ,besim\!- er ein heves rondmax

bee a

1+ °

_’DVnam\sc\\es Proqromm;eren DP
‘ A\ >

DP sl wie Indoklion. Ein DP-Algorithmus  beslehd avs  zwei

W escn-“ich Komponenlen :

- BoHom- Up baredmunﬂ der Rekurenz :

Wird verwendel wean| Wewll. auch dop-down,

es rekursive Skokluven| © Resullole wevden in  Tabelle sespe;clm-l-
SM ond  mmer die
%\eid\eﬂ Probleme
Ov(-"re"en. = Desian der Rekurenz

L evl. Problem abwandeln

Die Befer}\nwa der Fibonacei-Zaohlen sl ein sulcs Beispiel.



O(l‘\ ‘0\3 ’\)

Bsp. [.9,8,43,40,41,7,3,46]

\.Ev\:e | A 2 3 4 5 6 Ersnu' L&mae '
Endwerk| W& 43 4116 wean  Vor aa..a er
3 8~40 J‘UPC\O‘“ emackl werden,

¥

konnen Elemenle

uusaelesm wmhn.
(al\hllck Mia. Ed;l’l‘tfdl.lln'l&)

R Es ght 4 A X LGT(m): LAT(vAm)
E megliche Falle: 2.3 LGT (nym)= L6T(n,m-1)
3. ?( LGT(A.M)’LC\T(n-1,M~‘|)
4. LGT (nom) = LGT (n=1,m-1) +4

xX

Als Indokbion: mox avs  mil base cose LGT(0,):0 oder
LGT(',O) = 0. top-down

Lo-uom-u?-‘ bereo\'muns durcl\ {3"20 von To\;e\\e.

L6T|_ T | 6 E R
L— -

_ O\O 0000 osw\:‘- dofck R_uck\nr(oljg.,
Z |0 (?-\O-o—o-o wo sich Zohl vecgndert
é_ 0 0 3114

O O 12—
G O(;) :l{\'z:l_i Shorlest Edd  Distance
E 9 3 1 2°3- 3 - Lanae {xmk\&onierl- Gquivalend

gt



Hier md dem 'Beispiel eines Einbrechers, der ein max. Gewicht W

'kosen kann und eine Auswohl zwischen n

e Gedenslemcli den Wed w; und das  Gewichd w; hal.

o
-
<
b4
3
,-o_-E
E%
: 4
_c:
S
3 >3
S
=
87_,,
&
-
9§ o
>
(7]
S
o

Geaensiﬁnden hol, wober

Die naheliejende. LE:uﬁ sk den Wed pro Gewichi
ouszoreJmen vnd dann ;n aleeisendcr thenrolae
die Glesensl&nde. einaupacLen bis W erreichd sh.

=2 Naiver A|Jon'l-|'\mus, Lisuns

Ein DP A\aorin\mus st

be’iebij viel schlechler

mex. Gewichl
14 2 3 4. W

{Gr dieses Problem o‘r'-imal. 0
Wir verwenden eine Tabelle % 4
mox Werd  mit Dimensionen -'-g 2
0.M vad O.n. Jede Einkeyg & 3
wicd aus zwer Vocherigen be- :0)
rechned. Dies sind die beiden n

Falle : « .\ isd nicht del der LSsug

* 3 ist deil der LSsunj

00 O0O0-0

O

max{(.‘-4,w) s (o)) + V&}
mgxuovl»( i-4, w)

max Werl (5-4 ' \"'Vi) +v;

De( Base Case ist hier  moaxWerd (0, w)sO.'chh

Qﬁcl&veq(o\scn kaan die oplimle Avswall an Gejen-
slonden beechned werden. Die LOthe;-l ist 0(n\W),
da so viele TaLelleneinlrasz berechned werden

mvussen.



Unser Al&ori-umws Len'&-‘ial aklvell eine 'P.seudopolynom'nale Zed.
Um dies zv verbessern  kann  ein Achoxima‘\'onsolaodu\mvs verweadel

weeden. Dies 3esc|\ie\\-\- Jeeloc‘s va Koslen  von Genauiakeil. for mehe: Skeiph 66,



Graghentheoric

ES 3!\)"’ V;Q‘Q ln[c-vmo-‘t"‘ /Alaov;um\;h Prouemt du'o. nls
Groghen inlerprebierd werden ksamen  ( Bsg. Navigakion).

G (V.E)
- (ved(ces)

= (ec\acs)

wobe: \"ode Komle ein un:‘emdueles Pacr Knolen ish.

: Aazahl Neachbarea / m\ln'caendt Konlen dcj( u)

: y incidealal
e
: v ao\QOxcewl—
Fo\se Nvon bzv\oc‘\bot-\m kno‘cn (wo“<) .
WGS md I.a..je L

Slard _,f - « e e ;‘Endc

v, Va Vo vy v v

\Je& o‘me wleder\r\o||e kv\o\ev\ .

\Jej mit Vo=V, l»2 (c\ose«! wu‘k)-

>



Z\Ik\us ohne wiederholle  Kwolen, L >3 (u,cle).

AMle Kanlen genav einmal  benolelk. >_¢

on
can di 4

: Me Knolen 3¢vmu einmaul  besuehl.
: Zyk\vs wmit ollen  Konlen sevww eiamal  benuled.

Um Q\"\QV\ G'ﬁrhen Ous!vdrbclﬂn JM es Vetsekiedem Dalens-'rul(lurwi
md \.!ewcils unlerschiedliichen  Nor- und  Nachleilen

1 T 3 4
Vv Mlaleix wit  Eindezqen 1o a0 3
2[1 o0 4 n
O wenn zwer Knolen wichl ad“utenl- 3l1 60 1 3
smd  und A wean sie es sind. 4\o 11 o a

uv € E: 0(4) alle inzidenten Kemden : O{IV\) Eu\uued-' o(m-1e)

1 (3 3 “
| : | : | + | > | M
Ein Aoy von Lislen, wobei jeder x
Y ' J T v v 3
Kno‘!v\ Qe L;S"C Ww“ thm ae\"uzu‘cn E E E C)
Knolen ‘\OL

u,v € E-’ 0(4* min A’J(“) ,dt:(v)) alle GAziJen‘-en Kemden O(4+ de;(u]) Ev\wws-’ 0(m - |E))



\lec\er Knoten st direkd mit jedtm andecen  Knolen

verbunden.

\"eder Knolen wird so aeficu-, dass  zwei adJazenJe
Knolen nie die ﬂ'e“':““ Farbe haben.



6 In einem 3crickle\ev\

Gfﬂ?)\!ﬂ l‘la\mn Q "G

1 O?-
= Kanlen eine Richl-on& , es
9/1 s 0 ° Segz‘;‘f":m SEH- eine Ahkanaijl‘eil-
E;MZ Isl eine Keikcnfc\dc der Kno\zu, die

olle  Abhangigkeilen erfold.

T~
1 (2 3 “ s ¢ #+

SOLQ\A en Grurk Qinen
SM es keine ‘-o?o'oaiscke Sothewn\e'.

(o)

0 o
<>

/'o‘/_/ Ger;e‘ile-\er

QV\-\L\Z‘:"- )

Z\,klus

OFS is) ein A\Jorﬂ\\mus, der  zversl in
der ..T-‘e{<" eines Graghen sucht. Er wird ua.
dazy  verwended eine 4°P&‘035$tl|¢ Swl-'ewnj

visih (u)
marck u

fo' successer v, unmarked

visit (v)
add u b Lope. sad.'nj

zv  erslellen.

Die Lovfeat beksgt 0(i+1e1)

visik (w)




Wir kowen diec Konlen anhand des  lnlerwolls  indem  sie au‘ﬂmlen
werden k\nssi-l;zfenn. Kanle (u.v) ¢E

Ih \S. IV K\Ms;f\\zt‘emnj
PR —
— nichd maa\u'c\» ! aurlvf avf. V muss  zvers] ouden
%‘
‘T‘ Fuwanl odu DFS ‘snwn
1 u N
%‘ Fwwavd
[ v :
—_— back
L v '} [ u
t ) ] cross
t 4 \ v nicht mSa\.‘eh (v woh wichd workierd alc w
bel rachled \m‘m\)

Av; Ungjer ichlelen  Grophea st back" =, Famard' Kenle  und

es  exis\leven keine , crose" Kanlen.



BFS oder Bredensuche is} das Geso..slack zv bFsQf:.)e S < §5y AT

DFS. Zverst wird in der Brede gesveht  und danach ‘“““: j;"vm -

ewst ae\\l— man emnen  Scheill in die Tiefe des if v ::mavlud

Boumes . So  enlstehd  ein  breodth -f":s) deee . Kf’(ﬂ,:‘)iE,vunmavhJ
enqueve S,v

Die L&u{zze;l Lelv&dl dabe: O(IV|+ lE\)
00 YOU are Sim‘)l\’

U e best! i

Wir suchen den 'kﬁvzesltn‘ /y \ /%T\S

Weey zwischen zwer Knolew in

Qinem qup‘;. Da\m.l I"lal- o\)!r N@
nun \'leeh Kanle e€E eime Gewichlug
pa (e). Um dieses Problem 2u belrachten bravehen wir zversd ein paar

De{'m“-:oua )

Diec Dislone d  zwischen zwei Knolea u,v enl-sp'ichl {olquJ.m:

d(uv) = min {c(w) | u=v}

w
P S, - . - .
alls Vor--s Yy 3"“13 ' dann auch Vo 1+ Vyoq am\s-‘:l .



In

alek\iscl\en GraPhen ist  die kirzesle Dislanz cin

DP - Problem  mid r-o\dencler Rekurrenz: d (s,v) = min d(sm) + c(uv)-
Dies kann in O(W)+ lEl) berechnet  wecden. et

Di\iks‘m Funuiom‘ul» mit der ldee,
die

zwer  Punkden

dass kgrzesle TDistanz zwischen

s, v vber V*

Se\cn. D.h. wir konnen zuers! die
Distane becechnen .

Korzesle s, v>

Um die Laszcil klein zo hallen,
Verwenden wir
(\u‘u win -Heap). Dadurch  erhallen
wic
0 (IEI+ 1v)- logIv1).

eine

ene Lw,[z eH von

dijkstre (G, v)
H < make heap (v)
Se<g
dlsde o0, divl«= (o veV\{s}
H. deceease _priosity (s, 0)
while S#vV
V¥ « H.exdack_min ()
S« Su v}
far (Viv)€E, v¢S:
dlvJ« min (d1d, dlv+c(vv)
H.deccense. prioity (v, d[+])

\'elwn d

Dec A\:\or;mms bekomad  jedoch  Probleme  sobald  Kanlen
mit neaw\iver Gewk\\‘wﬂ o.uf-‘relen.
Hesl 3i(l are yov D'\"\&‘lo'?;
- becavse | want yov Yo show wme the
s\wrle.d» Pall. -‘o yovr hear-’- '\, l=




B@“man-chl {...Lliom‘ed )

Geaewsa'z Tu D;Jkslra. nichd
odf unauich\chn Geaphen, aber
da‘.’.v mit hejoliven Kanlen.

‘h :‘ec‘em Sc\rm“ Wuclen

dl‘e Kn o‘cv\

Dies era'-H ene Lau][:eil- von
O(v - Iel).

Fﬁ“ nejal-'ve Z\Ik‘en valvclen,
wird ein  Error aewwfm.

y reloxed ",

be“mon Forcl (G ) s)

/| s is source
v in V
diskonce [v] =

for

predecessor [v1 = null
dislance [s] = O
repeal [V]-1
{‘o« (u,v) in E with we{ﬂH w
if dislonce[w] + w < dislance [v]
dislance [v] = dislance[u] * w

'hmls

predecessor[] = u
for (u,v) in E with wn‘{:‘M w
if dislonce[u] + w < dislanee [v]
error " Graph has "eﬂak“ eycles”

relwn dfslunce.. Pftdeussor

geﬂ'd\‘cl-/ .

nesa“vﬂ. nejarwc

Lou(z Ql'L ungeuck\c-\- Kanlen 2yklen
OP [ DAG | O(w+1e) gerichled 3o nein
Dijkshra O (Cer)-togh) | beide nein nein
. ~ kann sie
Bellman Ford o(ier- v) aerid\\el “o. \'ein erkennen




Ein  MST eines Grapkm etfam- die Folﬂenden E;ﬂensc!wa{-'-enf

* enlhall alle VeG
* enthall keie Z-,Men

AOS ewmem MsST konn  durch en-"remen von Kaalen ein
Spamwn\d Sebilclc-l- weeden.  Tele eines solchen  \Woldes  welche nichd

Verbunden sind, neand  man ZHK.
boruvka ( G)
F = ¢ M sicheve Knm'lom
whle F# V

(S4,S24-sSk) = ZHK  von F

(e.'e“.“,ek) = minimale Kowlen an (54,5,_,.-.5,()

F=Fy {e,.e,,.‘.,e,‘}

Lau{»ze'ul pro Heralion - O(WI*'EI)
Anzabl  Hevalionen: < lojt l\/)

Tolale Law’—zeil‘- 0 ((03|V| . (|E|+IV|))



Prim  {onkbonioct  ahalich 7o
D’uSks\m bis ovf den markiedlen
Ted. Das Princip is} den MST ouﬁel\ml
vom Sladknolen s ontuLcwen.

Der Min-Heop ist wichlig um  schaell
dic wivimale Kaule an S 2o finden.

Die Lo.v‘zeil isk ale;dn wie be
D;Sks‘w. vnd  Borovka : 0(|0|V"(W|1-IEI))

Kyuskal basiert duwu{ die  Kunley
nach  Gewicht zo  sordieren ynd
down derc Rehe noch  sichere
Kanlen 2om  MST hinzy zu{ c gen

Zosammen ml der Um‘ov\—F{nd Dalensliokler
O(IE1-loy L + IE)-loglvi) .

ewme Lav{ze'\\ Von

prim (6,s)
h = min-heap (V, w)
S= 2
dls]=0, dl=w [ veV\ia
h. decreaseKey (s, 0)
while h+ g
v = h.edracd Hin
S= S {3
for (v u)eE, ues
d[u] = min (dl], w(v.u))

h. deumkey ( u, d[u])

l«vvska\ (G)
F-0
for  (viu) €E, oufsleigend sodier
it (uw) in verschiedenen  ZHK
F-F u{v u}

er h&"m wiv




w;r ‘uouen hun Gro‘)‘\en 'A\Jovﬂ»hmm d:e m‘eM den kivuslen Wt:j

Non Q;MM Knolen, Sondun von allen bereehnen. w;f kam\on d;os «hm,
ndem wir die bereds  bekannlen A\Sovﬂ\men n-mal  anwenden, ode-
mt  nevon A\\alor}u.men.

Graph Mqorithmus Lavfzert

G- (V,E) nx Bredensuche O(mn+ )
S
G- (V. E,c) nx Di\')kslm. O(wm+ hilodn) w
N ©
¢ E—»R g
é_
G’(V'E,(,) n % Bellman- Ford O(an)
<¢E->R




Hee-‘ V\ummeviu-‘t Kwnolen 1..

duv = koslen des avml.dslen Uodcs u=v mit Zuischeaknolen <1
= min {.JUV ’ ul Jw }

Dies resollieid n cner 3D - DP- Tobelle:

01 2 "y Inid vahisi evome,:
tk(w@ ” ° J
Zuwisthenkwolen ™ Bose Cose d"" =0
duv°= 4 s(u,v)eE
u i—> es Senﬁﬂl stch nor cluv°= bt
die lelele Ebene zo
v merken.
v

Lau:‘ze( O(n!) Sggjcherplglr O(ﬂi) mi-\— ;nflqce
Bemevk\m&: Es 3\5‘- zwer vevscLoecleu Voriodionen
cduys du v(diAdy) = bransilive Hille
*du s duy *(diivdy,) = Malviemlliplikabion
Bedeuluns der Ma’rixmuuiflik&'bn {Dr Grapl\en:

A’ Addozmzmulv‘x von G

(i,d)éAk = anza“ We:‘e von | nach \\ mn" Lanae k.



'dec-’ wir machen alle anlmsewiel\le posi-liv vnd [Dlmn
dann N Di\“ks‘lw. avs.

Um d.lQ Gewichle Posiliu zu  machen {5\""\ wir  einen neuvén

Knolen mit Diclane 0 zv allen Knolen ein.

¢ (uwv) = c(uv) + h(u) - h(v)

4\1\00( Kanlcnaﬁ wn'chlg

Die Hohe h(u) s der kovzesle \Jg vom neven Kuolen nech u.

= k\_)rzesle Wese bleben am  kuveeslen

=2 Z\lklewkos‘cn bleiben ﬂ‘e.‘eh

Anclyse Never  Knolen: O(n)
h-Wede, Rellmon-Foud : 0(wn)
n- Mal D:&ks‘u-’ O(-rm * nllod n)

LM*er;l’ O(mn + V\l‘osn)
=> besser , aber nur be
e\va Leselr.len Gvap‘len



