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M OAYFTNKNHzy3I 9 !'§f A2NAGKYSY Syl g dzNF
MP®AY FNKNHzyd dzyR 9AYKSAGa12aiSyY2RSTt f

Ein Algorithmus ist ein strukturi ert eAsl gwerriftahhnmmeenn szpu
I nformatk ein zentral enRelplfleStettdbatvent auttiml gorie &l 2
zu beschreiben, kann entweder das Einheitskostenmod
davon, wie schnel/l sie tatsachlich ist, oder daks se

gel t en Nootlagteonndeen :

- QX' st eine asymptotsche obere Schranke,

" Oh @O a N a B velE & Qe @tQi
> "Q:'Q st eine asymptotsche untere Schranke,

mMQh Qo s oovs B velé &gt @i
"WgQO st eine asympt kesch@wsddlas f@RISE hr an

gQh @0 ;ova B vele & go tQE Q¢ @iQe

In d&otatmompiz p 1iidideciiidec TTeciiecii g 11 & mE & ¢&f
1 1¢C ¢ ¢ tl 1eC ¢ C etg o &A ¢ C
M®dH f A2NAGKYSY
M®OH P NJ
EiSt ar i st deinnal Per kemfkkem,ntamd Rinhsnrdiedpbir zi ert, es ka
Um diesen zu f ndéde:mMaktarnink n(amivt e€0i nien der Di atggonkdleddr
ausgef il lt wesdédnsméassenjnwfzient ist. Eine bessere
gl eich schnel l ) Va,r ibaenit ed eins ta nnfiatneglss nlunrd uekitnoen Per s on
me hr hinzukommt, wel ceedanre gqafdragidc WiOade . o hpau f z ¢
"¢ p o 08 ¢ o o E "Oc¢ ¢ cto ot TNU g
MOH @K EAYdzY {dz&l NNJ &
“The maxi mum subarray problem is the tasdkmehsifaonmalng
numbers (condmenpogi avel mamber ) “hn offleAlidlsy stiduvathd Bae g e
méglichen Subawasgygsf blettrachtet

Ein zweiter Ansatz geht dawond |lasdfnddagetereiahil ge blem nd
gl ei chbl® phseunndde nwa c h3 éddddeire Summe ni chtYeeidandertsi a
werden sogenannte ReédfWsugenepeigeibe belee¢chnet werden
Durchl aufen betérdagt die Laufzeit

Die drite VeR4iOhREYEjuredIdeedht davgrewaidng ekcadd ediee mi
Il ndukton | 6sbar i st . I'm di,¥ipdei @clhoinguieind Gidihe s t A mk &
direechdé®ung heelgestoe ISleti ¢té&Ygfgs pdimc merge Schrit kann d
von, dassgedivawdhreker)i Wgaammch)t soder @anlzi elgiennk sod(ler Uber
gechem ,( wobei sie geof dveédsden. FRBAtunwehden ab der Mite
jeweils um 1 nach | inks, nach .gesbhayuytd®RiekdumEbmren i
einer | ntel vliaddfl,anwier dvodii e pZoashils vy, e Boomssen 0A1 § BEISTE® imer s
Eine vierte Ver §AgBl NBydwélOE gt BRI mBSicigmebatr ebhd gk wehk e i
ent wedewnitchitgt zer badewungsbtragt zur LOésung bei unc
Pr af x s piinme

M®OH Wb NI (& dzo |
Die kl assischei &t hulKnmurlattpalsibkaa ti osnt

w wto whd ©io oh &h oioh wtdh oh od © ©® © ©® @ @

di a
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H { dZOKSY

Um ein %¥xdilnissiener | inearen Liste zu fnden, gibt es
HOM Y &2 Nb S NI

Falls die Liste/ Xmirayjdwdanyrl ti ecrhte ni gvte,f dnkunsts, wasichu di e
Grupmparerd nichts daran.

H®H 2 Nb S NI

Falls das Array sorter® nilsitGp gahuonte tzdvel die hiEiyred rdzS K
der AbIEadufsctealdsuy nB &uknm ondetm g evsetreddn kann (und die Lat
bestmmt), ist die MiindGersd hiaixe rkdndox EBrE M SOb eH adu O
wodurch folgt, dass die bindre Suche optmal i st.

Bei lyih®NLRf lvwei2rydd addzGeK Siorsti etropno lvioenr t , j edoc it ¢k(asntmaitei e
er wart éideQg fiuhren.

HCDcaéli)\I-)/

Der Medi an einer Aufistung von Zahl enwerten i st de
die Wertsse dachGsortert.

HPowMYR2YA&ASNI

Zuerst wird ingeAvrarhdy ainmd miawxwdt dd veesresnt hwoebredne,n gnrudns sdeir

I i ks
HOoWhH OK @ & dzvy
1ﬂf32 - - - - - - -
1.Bilde ®Sruppen'mon Zahl L aubteigend
2.Je Gruppe, besttmme den _ - sortierte
3.Wendqet 2af di e -MWedii ame (" ( S A ) _—
di ane) aner woeei ani ebdr A R
Pivot genommen wird Gruppen
4 . AufeameRBir¢ot R

5.yt f dagf Tei |Ibiasn weem ddeens i t

ol I AaKAY3
SefiiPs das Schl isseluniversum und folgende Operatonen
bentétgen diese Operlagadmogecinn Aumrtagr 9 shi eddalsd rckdhan & heio mnge Imil aEH

aufsteigend sortierte Mediane

ment, basierendnladitndee sRBoesni tant eznil # u iHeais h&fu A kripBFed r  d
phdisl ¢zustandi g i stQQ, Db e bskttrBewpgslaptroincch di e SchKdakbkiesi g
soll ten efzient gel 6st werden.

odml KfE RSNIIIaAaKFdzyloez2y

Bei 5a@nambSAPaK2EEh 01T A, wobei dédenwWabhiesktd@nd wi rd ei
Tei | der Bi nar zahl abgetsehhéenebetumac mtuet diwad edrzt ®in
ein geratdSetdrieesieeng schEeonbadbel Pvomzahl ist i mmer gut

Bei Ydz o L) AalS(ok®SRB d der Schl issel mit einer irrgathena
zahBegeich abgeschni tten (irratonale Zahl

Bei & %oi el e p PMPQ  a W 6% O
nOh

Wi ki pedi a
‘“Das I nverse des Goldenen Schnits
08.08. 20114 Linus Metzl er 529



oPH SNFS1GS& dzyR dzy AGSNERStfSa | FaKAy3
Fal |esi ndziuef iBpehrd diesys ¥br f el d b &¥ adninstt seinde ukiadl | i si onsfr
Eine Klasse von P HgisohfiBifdk tbomen dzy® &S NEwSt obn ¢, afuhe

T ph £ATQL O 00 O &

h dffio b moi T 00

oPd I AKOSNFIFKNBY YAG +SNJSgdzy3d RSNI «06SNI NdzF S
Bei RANBWYdISket ung werden die Elemente nicht in der

|l enpogé s e chae&zu werden die Operatonen searchzum$its er
f S3dzy Jadile]l @Mt di e erdbligrdi eher hadgBeis ediSacdm Merf fn

o tfaund p -
Bei a&ed Ndeir Kewamdjére kol | i di eexdeafrgres pSalc hes &6 p -

Mit diesen Verfahren koétnne mgbspsSweahdeseljeddch dgiebt
Overhead

oPmLISY | FaKAy3
NQ i AQEI® pB K pbei der SucheanwidredQ@aired®bhentt ir @dh

Das Ay StonBli eW@nQi st sehr einfach, hat Gaber—ahixh ei

_p —_—

Um Hidelfetngast zeweerndeeriljmzr RN} SHOKSEEe nfdcOt p, die Sch
mehr gestreut.

Be5izdzof S wirKAg/idne zwe@NeeHwshtlein@®Q dQ Qi —M &
odPp 58y YAAOKS | I aKASNFI KNBY

n { 2NbSNBY
- htp:// wwwlgwonrtindg ms. com/
- htp://sortng. at/

Bei levlesrbgasi erten Sorteralgorithmen (compar i¢éBanatseorr th
(Anzahl der wunterschi edlniec uemn eP @tiBafyaetgm@eamdy ocher HOhe
meent s prisphti ch kein solcher v“Al)gosteiithhmus kann schnel

{¢!. Lb {L[!!'C®%moLc¢C +9wD[ 9L +9we! ! { /1]

|19W'D9hw{raLb a!- aLb py at .
/{9

Lb{o9whiwhb Ja Ja v g gl gl oll]

{9 9/ hwhb Nei.: Ja u g gl ng |

.[9{hw Ja Ja uog gl g 1

a9wbD9{ hw¢ (Ja Nein v gtl TeC N/ A N/ A

viL/Y{hwt¢ Nei. Ja v gtl TeCr & ) N/ A N/ A

191 t{hwe¢ Neii1 Ja v g il 12C N/ A N/ A

Prinzimideldli e Erkl arungen aus Wi kipedi a.
nomyaSadNRBY A

.Das Vorgehen ist mit der Sorterung eines Spielkarte
deckt auf dem Tisch. Die dkarktte unwe rache demra kloeirm&n ceaer
Hand gehalten wird, eingefigt. Um die Einfigestelle

Si ehePamualhl el Progr ammi-n3dg{, n é-tedriznu rbee n262t,gt9l i des 30
08.08.20114 Linus Metzler 6|2 9



http://www.sorting-algorithms.com/
http://sorting.at/
https://ait.inf.ethz.ch/downloads/2014-SS-PP/LectureSlides/PP-l22-OpenCL-CaseStudies.pdf

rechts) mit den bereits einsoreerZent dankénsdesd BI ¢
sortert und bestt evhoenm Taiussc hd eenn tznuoemnnse nen Kart en.

nof St SAdBY &

,Se€Wer sorterte Tdet desoAt enys MimdaH Ye eAars ;Amif amtg d sm
DasrtSoren durch Auswahlen funktoniert so:

Suche das k|l éYunsdt e ecEtemechei s mit dem ersten EI eme

Danach ist das Array bis zu di es e’ eProsscilivoobne nsuomm teeirnt .
gewachWsmnein El ement kissed wewdrdaes. VAnsahteer sol ar
Array abgear beitet worden i st.

noo dzo 6t Sa 2 NI

n der-PBaddlwi r dL iddtee Evi ong albienks nach rechts daktinélal
El ement mit dem rechten Nachbarn verglichen. Fall s
getauscht. Am Ende-bdewr Rhasei geahissbSbzrwefr kingi natse ¢
gabe am Emnede der Li

Di e BRbdde wird solange wiederholt, bis die Eingabe
des vorherigen Durchlaufs nicht mehr betrachésren wkez\
kl ei nernetne Enheehmfe ent hal t .

nodom SNHS a2 N

|38|27‘43\3|9|82|10|
Bild Ilinks. SN
i ) . . A i ‘3 |27‘43|3‘ |B|EZ|1()|
1.,Divide the umudrtied sl,i ®tacihnt nent
(a I'ist of 1 element is cons 335‘( 5] =]
2. Repeatedly merge sublists t« | rtec
|

there is only Thssuwbllilstbet enma s ||27]] ]

I EN NN

Mergesort ist sehr gut geeignet Ev der
reren Datentragern. ZE\ 2 |=2]
HEIEIE

=

BeiN:ﬁldzN\!{eAr@SqfsAort werden die jewe 0]z Kur ¢
tet . Ba bENWVe®@Sy on werden zweeii fwe NS

wendet, um das Array durch zu i: [3]5]10]27[30]43]e2]

bl Gadelrfgesort ist eine Erweiterung von Mergesort, di
der zu sorterenden Startliste ausnuizht Die Ba&uss
gewonnenen Zweiergruppen, sondern die in einem erst

Di ese Variante hat deper\kodwtaatidlen dags ds @r -Be shig ¢ bedkto ft &g t
Average Yhasésadar halten adandern sich hingegen nicht.
n®w dza O1 a4 2 NI

LZundchst wird die zu sdf i akethacTtte st esta) zwetradant!l
ein sogenanntes Pivotldlee ntd netmeanutse ,d edri eL ikdted naeus .alf

linke Teilli sse, sund, al hedi di eeghte Teilliste. Di e

sich beliebig auf die Teislilnids tdeine vEelretneeinlteen .d eNa clhi ndkee
El ementen der rechten Liste.

Ans csislnide muss man al so nur noch jede Teilliste in si
QuicHsgmotri thmus jeweifsdaufrdehténnkeinl uingdt @auausgef
in zwei Teillisten aufgeteil tAluwnod iauhfmudsi easneg ejweawedit!, s
Teilliste der Léadnge eins otdeerrt nuunld easuferrifto,| gsto diesrt Adk
Das Verfahren muss sicherstell en, dass jede der Teil
di e Rekursion garantert nach endliclwevidehend8sbridias

als Pivot gewédhlte El ement auf einen Platz zwischen
Extra Speicherplatz: Linear, | ogarithmisch falls Re
08.08.20114 Linus Metzler 7129



ndpwmMyR2YAT SR vdza O1 & 2 NIi
Beim randomi sierten Quicksort wird das Pivot, stat
unginstge Eingaben kompensildiCcbeweideéen und die Lauf z

"Y¢ B YQ p Y& Q & p -B YQ & p twlighyp m

8 8
“Y¢& - -B il B , Wi ¢ p

7 1 1 1 1

0 1 i G ic ¢ Yoo S8 icy 11 & E LR
‘ P . P g P T3 P T ¢ Pc P
¢l T6C &1 TeC ¢ ¢ okl 1eC @l TeC & p 1El TeC 1l 1¢C o t&l TeQq8iaA8
nodwl RAEA2 NI
.Bei Radi xsort wird davon ausgegangen, dass die Schl
Al phabets bestehen. Zusatzlich muss eine Totalordnu
Ei neezWertussetzunghiest Schasissaile dudrmcdpeei ne von vor
ist, da die Anzahl der Stellen pro Schl tssel ei ne
hat .
Radi xsort belsdsdint, adise ziwmmerP wi eder abwechselnd dur
dient dazu, die Daten auf Facher aufzuteilen, wahre
gesammelt werden. Beide Phasernmewemdem $chl jesdel Seieh
tF Nbo2yASNHzy #a le€lexS Phase werden die Daten in die vo
des zugrundeliegenden Al phabets ein Fach zur Verfiig

l egt wird, wird durdlRtaeas Sarlder sgehacdeb&tei adlen be

{FYYSt NEe&aSder Aufeilung der Daten in Facher in Ph:
einen Stapel gel egt . Hi erbei wird so vorgegaergéengked
eingesammelt werden, wobei di e Reihenfolge der dari
werden die El emente des nachsthoheren Faches einges
Dies fuhrtl manFBoher Wisedar geleert wurden.

Di ese beiden Phasen werden nun fiur jede Stelle der
und in der |l etzten Iteraton die erste Stell estza mStAal
der Schl Ussel sind divett/baten aufsteigend sortert.
not1 Sk LJa 2 NI

.LbDi e Eingabe ist ein Array mit zu sorterendele &p eimeeam
fohrt. Ats geemrschheadp f ol gt edrisrteekiP oA rdriaasysststha sl gmE dér st
wird mit dedilleenent enveAt aaprc kGrgd nudm dli ev eHreraipnger t , o hi

geben. Di e neue Wur z eEli gdeenss cthead p sv ekrdOpria tdeine kHDeraep Heapt
falls den Heap, s®ardea sbsz w. g ey |Bdaisarhe agerhos m dPdoésri t eorns tse ne hA
tauscNer-wnaei HeSahiriy e werden so | an@Greiswledset hoDagab
Ei nglarbreay di e EIl ementteeri nReaitifesntfedlggeen.d sort er

Ein Heap ist ein voll dretBbreareb a uwnm emivto nA U si nnakhsmeh edre rg e
das Makiddeurm Schl Weas asklihnh dai easl Ige | Tte ial ubcdhu niel)r. Durch
folgende Eigenschaf:Qi sto di & dWureasglengdee i Bleenm&kntnder
Wird ein Heap der Reihe nach (spri@ipithbih gh)ynks avack
ent smriiec M tusgabe der Reprasentaton eines Heaps al s A

.Z U Begi nn mus s nat tdrlich er st ei n sol cher He a
Baum wi rd ei nfach imgtabedemef BEIl Emenuead demn E wi

6Si ehehtapuc/h/ www. cs. cmu. edu/ ~avrim/ 451f11/ 1 ectures/ |l ect090
08.08. 20114 Linus Metzl er 829



http://www.cs.cmu.edu/~avrim/451f11/lectures/lect0906.pdf

Teil badaume auf der untersten Ebene sind bereits Hearg
i nneren Knoten di e Prozedur avpebresdii cnkgeurnng  Uabuefrgael rl u

nePWRBOSY GNIyalLRaAs2y &2NI

“t  functons by compaexed) @mdilr  oalfd, ackjvemdnt el ement
order (the frst is | arger théare tnNlka«tsastcempd) etpleantdsd xeem
pairs (of adjacent elements). Then it alternat’es be

Di eser Algorithmus ist nicht @§apnazr aulmsehlingh i Acing zgeneibg

p { dzOK &N dzY
{9l w/ I O6!+*DLb{9w¢ O! +[59[9¢9 o6! [

[LbY95 [L{¢ g ¢ gpg e g ¢

{YLt [L{¢ vl TEQ ¢ vl T ¢ vl TeQ ¢

bl ¢! w! [ . LB! ww! vl TEQe ¢ vl T ¢ vl TEQ ¢

S vl TeC v T&C v ] T&C

{t 8, vl TeC v TeC v ] T&C

Di2el NI SND dzOK BLISINI: 2 ByeSy ch, insert, delete.

poN 1AL AAGS

Wi e verketete Listen werden auch bei der Skipliste
und einen ZeigerCanfadpeaer ndAhlsérdings kdnnen Contai
ner enthalten, welche nicht direkt nachfol gen. Es |
eine bestmmte HOhe h, wedlRlhedem Zeky eri nedi e sei ml Gom
p®wl G NN A OKSNJ 6°A Yy NNBNJ { dzOK o | dzY

Al les im linken Teridcdbhteern baaomkged »ee edi emWur zel

Nor malffiail hnémse Ko opBd idiered HbHE p, si e

aber bei ent &t tsetiBeeni Bediunmeern Suc he ausgeh
von der Wurzel, der Baum mi,ti Mk $f el ’ s Wi
traversiereEtinfBgeogema&tron wirdbewu 2y QERX fugepu
st mhSuchdannndas Blat im richalgk 0y ;"‘: einge
beim Léoschen eines Knotens nocd _ _ angen
entsprembeaddne(tbeviera@ieme m Ki nd % : -

setzt, bei zwei-oKdedeNachtbs garr mldesemoﬁlgatngeund nu
baum umg.ehangt)

pPdE NI GSNEASNBY
twhws56W! |t ¢cwoOLI SLthwS59W, aa9¢wL{/ thfmhw59Ww9. 9bw9olLl

1.Visit the r o 1. Traver sebttrhee 1. Traverse the

2. Traverse the 2.Visit the r o 2. Traverse t he

3. Traverse the 3. Traverse the 3.Visit the roi
Preerder : F, B, Alorder: A, B, C,Postder : A, C, E
"ht p://summaries.stefanheule.com/en/
SAmortsierte Laufzeiten
Bl htdp: //people.bath.ac.uk/mir20/images/ bst _overlap_big.
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pdn £[ . Ndzvy$S
“Der -BAaMULm i st ein binarer é"tfté"ﬁ"bcésﬁm mi t Pdgﬂtf'e‘c“t"-_asle
genschaf, dass sich anj j
beiden Tei ddlBautmen sumeihns
Diese Eigenschaf | asst
mit der Zahl der Schl U5g
enem bal anciertefd binar
A Mih o O N phip i st der
wert, wel cher bei m i
mph¢sein kann.
Die Einfidgelogik ist im Bildiinebendn dargsstelljt (°
ki pedaag@gventuell ni cht € n , Riglgt Right\Qagel -
cheengrefwgtde, Uberpraf
dern auch noch weidzlelaf
gerufen, die alle Knote Bal
cewert praof.
- - Amortsierte Analys
t el 5. 2)
pdg Stoaldl y2NRydzy3 A
- a2 @ibF NPy iMaak€Oei n H
ersten EIl ement der
El ement (als Ergebn | gr e Baake@ N S U
che) zugegrifen wur t ve
nung der UGbrigen EI t unyv
dert .
- ¢NJ) yau&ratSausche ein dem @) (5)
unmi tbar vorangehend auf LA
das El ement zugegriife
- CNBIljdzSy O dh2dzy@dem El ement ei nen
Haufgkeitszahler zu, der anfangs 0 ist und die
Anzahl der Zugrife auf das El ement speichetstszaNa
l er um 1 erhodht. Ferner wird die Liste nach jede
der El emente in absteigender Rei henfolge sind.
PPX2YLISsolPB2 N RYENIES S
,Lompettve analysis is aomethedalgwventéadsforirnawaiygh
algorithm (which must satsfy an unpredictable seque
see the future) is compared to thecaerVyioewanktce ¢ qacd
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in advance. An algorithm i-st hceo mpaettot vbee tiwfe eint si t cso nppeer
algorithm si pebéo®ndadce

“Wi || ma n ni cht di e Kostzem, eismearderei nzdlwasn 00Of
onen sagen, so eignet sich eine amorts%eretlt €ehknalyns &
des zu untersuchenden Agiomrdrn hWerst nzawwe idsetr. Oper at on

Di@ epeér aton habe tataachannchsei nKdo sdkieen amoonr t si ert en K

W O % % . Al so gilt ofQiprereaitnoen emol ge von
[ 0 %o %o o %o %o
Wenn %sltseot s positv iguipivadi sueBegwnndmi kénnen dami

amosierten abgé&schatzt werden.

pPhLI YIS {dzOKoNdzyYS oYAOG 5t 0

Mitels dem Optmalitatsprinzip der DPekhbaudti ei Aessa
baumes sel bst ein optmaler Suchbaum i st. Opt mal bed
keiten olpitensall @usft .i n

poy LI & ¢NBSa

JAnal og entsptrécbhht deiir Movekge n déoi odMbterea tdeigei e f ar bir
Nach jedem Zugrif auf einen Schl lissel wird er durct
kommeh® i st .

Nachfol gende Abschnite: Wi kipedia

A splay bdé¢esit siggads efafrtyree wi th the additonal proper
to access again. 't per for msupbaasnhidc reeprééQmario mitsrz & di cthme

Al'l normal operatons on a binary sear @ahJt.edspIaayei rcy |
for a certain el ement rearranges the tree so that t
frst mersftammard binary tree search for the el ement
to bring the el ement to the top.

{ LXWiérd diOpeSptawnw aufiemie@i EdmmBawmndet, so &oagh de

Operaton in dsereMur zPiesowird erreicht, i ndem das E
wird, bis es schlieBlich beiEjckaerei Wsr 2t @red eilearmmwear e
chen. AufgrghneéidheseweValen insgesamt sechs Falle un
risch sind.

BLAWE G B@BAass | i nke Kind seine(r)Vaters i st

nen GroRvater hat, und s o mi sreits direkut d
zel steht APyt a(dReedRimttesa t o n )
gef ihrt EdiNunnedwea Wur zel es d

SplOpyer at on beEemdeechtieag baum sei -
nes Vaters, Iwi@ft atnamRo(glaie
durchgefHlehrnten HeaatoRvater, s  nlkedn nzeun ez wieeir BEKiomypeolsri a tr aof

wer den.

Pwi ki pedi a

stefan Heul e

2Siehe aupl://forum.vis.ethzSexdiNesfhgdaGhpeh mabd. php?11190
Suchb%E4ume&p=163846&viewfull =1#post 163846

BBuch zur Vorlesung
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https://forum.vis.ethz.ch/showthread.php?11190-Serie-8-Aufgabe-3-Optimale-Suchb%E4ume&p=163846&viewfull=1#post163846
https://forum.vis.ethz.ch/showthread.php?11190-Serie-8-Aufgabe-3-Optimale-Suchb%E4ume&p=163846&viewfull=1#post163846
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Splay_tree_zig.svg

BARAAWR G b&EYas | inke Kind seines
cher das |linke KiBidstdessoGrwiBm

ei haiOA-®dt aton (ReedtBaeh)sdurplhge

fuhrt. HierbeGr omdvradt ex mietr t dig '

all e weiteren Unter baume ] sprigjchend
Stellen ¢gesehzder FRbksaton '

Wur zel des Baumes steht, |rd weiterrotet.Symn
ri sch hilertz8up tdaiteo Bd a sf arl d cs Kind
seines Vaters ist, welcherEidas rechte Kind des GroRv

Y w2 i bEYas zweite Kind (von@links) s
GroRBvaters]| | ®dP&t ado Rioft Rit mks
gefol gt vorRodianem) Reaaumtchgeljihrt.
tausdhe Positon mit seine
teren Unterbaume werden ain
geset zZEkhacFaldks Rotaton ndt

entsprehe
ine ht i n der

des Baumes steht, so wird eifjterrotert. Symmetris
hier ZwiOH®Rdt at o Bd aldianlkles Ki nd “nes
Vaters ist, welcher dad¢isechte Kind des GroBvaters

{ dZOK&Y ei n EElmeBéuwm suchen, fadbhfktamBEhc @i @$ alc Biwtiemkth.al da
war, es nun in der Wurzéel déseeheuéSéVnglzeimuén ma8i mdr
wakEni cht im Baum.

OAYTOASegi n HElInememBaut@phayfigen, sucht man zud&r sNaonhi-
dem diese Suche erfolgl os Jema é Eam gbeehkiomyrit wrearnd edhe nm Uiks
te@dwird | etUWfOpdet atden an die Wur@neln @abrdaeachtWurSeri t
baumantdn Jet ztlLIDpBdadioa ausgefihrt:

Ewi r d@vmirtgl i chen:

- wenbtgr 6Réds danwmiwi rdei nem |dn k @kEaThegirel hbdanugmt . Der
bautrwi rd r Exrhgehamgt .
- wenbk!| ei n@r dah®miwi rsei nem r earhed emtEsTreg d tbaarugrt .  Der

bautrmwi rd IEangehangt .
SomiEani sdter Wur zel und an der richtgen Stelle.

[ a0KfEgfutszu | 6schen, fiuhrt mafaes stwieidhmédads eEhemSntc
| 6scht, und der Unterbaum an de@dlLEI &t mkend Cthaens Ri(exn) |
in die Wurzel hol t .

+ SNBAYIAE SPp @ 2ed/romi ni gtBaaw@indSpweay che unmit ed Bgadriirveonrnt
wurden. Hierbei wdRd dasermax intddest s&nssptrhemu(@atu mersd gien

rotert. Da diwentiedasebr Béiumies 34JDpdr at @mh &1 inglen g nd- a
Ber als ditg HBlesmemtea ind@Enru nd eorh nBeauwPm ob |l e me EZniam hreenc Htaend

ldZFalLlmg8iyneBaudpeay de mEiKn ozt veeli & uSwpel aayuf zuspl i t eBmi tma

t ed lS¥fzlud& WurtzeWamoBaum enthalten, kann man nun die V
einfach trennenyOpStreahtto nn aed n diennd e eet sa \WalkEszeskl b, $ t & enni tehhat | -
tenEnumtkl &i nseor kaansn man dédbschhekdeKindndennfalls se

c 5eyl YAAOKS t NEAINJ YYASNHzy 3

,LDi e I ndukton bei delteméshrgutdéesdRuaksactas s hkmaeni n erb
| nst‘adnezsesnel ben Probl enKl eunédckgiadfegnonbhemabhangi g
typi scherweise kleinere Parametter wearstse .wi En tf sia h eeii dieen
eine optmale LOsung (in der Indukton) berechnet hab

08.08.2014 Linus Metzler 1p29


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Zigzig.gif
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Zigzag.gif

wenn sich die optmale L6ésung auch tat s dec hl d scuhn gaeuns dTe

' igen Teil problems sind. Man nennt dies das Opt mal.i
sprechenden Tabelle dié&*“dynami sche Programmierung.
Eine vollstandige Beschreibungi mmaesdidgntimi®>gsehdenPA
1. Defnitofmmadbed | BP Wel che Di mensi onen hat die Tabel
2.Berechnung eines Eintrags: Wi e berechnet sich ei
Eintrdge kRa@angeaendereht Eintragen ab?
3.Berechnungsrei henfol ge: I n wel cher Reihenfolge Kk
tgten anderen Eintrage bereits vorher berechnet
4 Ausl esen der Lo6ésung: Wie | &8s st asnisdheskineg? LOsung a

Die Laufzeit eines dynamischen Programms berechnet
ziert mit dem Aufwand, jeden Eintrag zu berechnen.
auszul esen.

com2yISxayOAwn 251 dzSy OS

.The |l ongest common subsequence (LCS) problem is to
set of sequences (ofen just two). (Note that a subs
needb@otonsecutve terms"™bf the original sequence.)

06% pi p PhAEADI G -  -oaw wun .
[ ABSH ot DéB p ROI 1No@ EUWO M 0o ¥m

c ®® RA o SNRASZ@S yparkalig Ayl 0

0 6 B

.LDi e LevRinsthard n(auchwiEsd¢chemdizweanzZkei chenketen i,st
Losemd EOQpseertazt onen, um die erste Zei“®henkete in die
.0 j m AEADBT O T
B O ph  %OOAOUAQI ¢ 5

O IE:E:,OH of %ET;Ei@OpCXIA@\ESOSE g0 ho; Q FO Q
v O n ph , EOAEWDI ¢

chPal GNANE]TSgSYyYdzL aLX A1l a2y

Mat-Kexenmul tplikaton bezeichnet die Multplikaton vc
soziatv ist, kann man dabei beliebig kl ammern. Dadu
t el | mit der kéihgeamerMMatdérzeMet hode der dynami sch
der Maettrei xopt mi er t wer den, so dass die Gesamtanzahl

rithmus hat giEn®e Laufzeidt von

coml GNAEYdzZ oL BRISy2Yy yI OK { NI
Der Al gorithmus basiert auf Blockmatrizen und nutzt

efzient. Dargestellt ist nur ein Ansat z.

y mi. . OR OR . 06Rr Of O0ptdr Oxrtdr ORrtOr ORtOR - onrn .

0 otos Ofp Of téﬁ 0 i 0ty OprRt0r Opt6 Ofto | holm ™Y

c dg dzo &4 S G & dzy

Fir eine MemgepMi@nuZdhéiemad s keeZabk@®beiul madg®, s ad a s
gifFal.ls jede mogbb ethrea Tl Irderf{dendweon f UGr jede Zahl i m
|l i chkneehrtennghi cht “méhlgrmemrh sind),"hetragt die Laufzei

“Buch zur Vorlesung

Bl a7, Ubung zur Vorlesung

Yht ps:// www. yout uimEyvicfodhwdtch?v=P

Wi ki pedi a

BWwi ki pedi a
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https://www.youtube.com/watch?v=P-mMvhfJhu8

,Ein anderer Trick ist da nsczhmoen ngiltez bcihcd@Brmioss BEva nT eti
Wy MR und berechnet &xaplliezi terdieé cMéemgseonwi Tee id i"Sea hiheenng
erreichbar enocTe iDannmnmmmeY,tdedi esuannd muss et zt l edi gl i
‘pYwi e au¥bBuabhen, daddisé céhn.zuDazu kann man, ahniirch

aufsteigendéXi mnab sti enudermdcer Rei henfiodegre bienisdpeinziienrsep
l en mitzveikdleeinehemdistsert man di €y,n ducnhdsr igs sdgs s ea les M
man die nachs¥klilesijn ese Weihdgeémanei cthas ist. Wedgn |kti,:
so weissomamnht darsrse i cdhbadys oidsei. nre@asl rleiimcdar zu dur chl

fndeaufuz elUgt «2°
So werden u. U. einige Entscheidungen mehrfach getroc
diese wiedemWiuderndwersdregiess t Md tl rti, x sdiddd,s twadsi,e albBhuafikzgediigtr

oder gré¥gsiest aldement sprechend auch nigdahter weilrchedi
pseudopolynomiell genannt.

c dpawdzOl &l OPLINR O SY
JAus einer MemgedvenjO©weéektseein Gewicht und einen N

werden, deren Gesamtgewi cht eine vorgegebene Gewich
der Nutzwert der ausgewah?tten Objekte maximiert wer

Eienr st er Ansatz kRBeXMehtEiGrgénsDawtdaDeAs mu mge wst htder We

Gegen#¥t auamndd "led'@f wombei :

GO | AG OGO R PhQR G0 G PIQ Q NAE OGOV QB a OGO Ko T

Ein zweiter Ansatz dreht das Prlhodh@&tmgduainc hlashgerie nwier, ¢

er sfteemgyensatnden den besten éiMert zu erreichen, gesuc
I ElaQ: Qb @ M Q¢ QU Qaphd 0 QQ

Bei einem driten Ansatz wird das Resulvantwenudetaninrl
Werte skaliert un@ ge+r wodet cive dd enelraruefizeee swii syin cem n

sowolkhl Bnapcmannnennt sol dpdeliynn ovheireflal herse nA pé@ tno, X {fnual t |
polynomi al t meche‘depxi mat on

T . O1 O NJI QiR Zdzy. RNJ
T dyv dzS Sy a

,Es sollen sich keine Lawdie Damen Ddiag ogUaf Rei he,
teil en. I m Mitel punkt steht die der Anz
. 2

Losuygen. (Leer) (2 (2mm)
Ein Ansatz i st, di e& dLadrszuunsgt ealllse nV,e kw/oolxre id edi e §nge

@e Komponente die ZeiQ emnSipmanetre; de )t lme., d e
.,Beim Durchéenseudhrearnyir bsemopesrakzwel | i
weitern, dass di@umagu neorcths ti anmmdcee n é nTes"'l c{ml_]kon' i
t entKainsnt @&siumeg Wi eht wewden, dann geh

no wir
rék und pi edriantattevnen Er wei terungen (sofern e
sonsten gehenzuwikiDnesh nwdirCt]elsNil O Ay 3

®Buch zur Vorlesung

Oyerwandt mit Subset sum

22Wi ki pedi a

2Buch zur Vorlesung

2Wi ki pedi a

%Vor |l edaond)lse, auch Quelle fur Grafk
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Das gl eiche Pri nEilfplibl adrskseti tss pcrho balugctit dlbceimid e smalge sl i i
aussagen! ocedii mcRONE&F)G im alnavie nid & n,

T ®H NI ¥ gilR2 dz¥/ R

Wir haben im vorigen Abschnit eine Techni k kennenge
verwerfen. All erdings haben wir sie nur fidr Entsche
oder Nein stehgspFoObl| ©paenfBioain dBrea meh ahnl i che Vorgeh:
wir uUuberl egen, wann eine Teill 6sung nicht weiter ve,l
sofern nicht anders genamaten Wi es vAblhauf aswpmrd chiema T
jedem Knoten eine obere Schranke gespeichert. Diese
der an diesem Knoten repréasentertenl aefidlumsweargwanatxe
dem noch eine untere Schranke. Diese ist das Maxi mu
Schranke (sofern existent). Stellen wir an einem K
Skranke ist, dann muss die an diesem Knoten reprase
wei terung kann einen besseren Wert al-sn-Bloiuen dd earnzzeui we
miussen zusatzli eah edrteiweMaewml:e spezif

1.Branch: Entscheide, wie eine gegebene Teill 6sung

2.Search: Welche aktuelle Teill dsung soll als nach

3.Learn: Was folgt aus den bisherigen Erkenntnisse

I m Al l gemei nenMovdithll ti md afsb ISewfrcdhm ein Bl at v mit der
der dort gespeigh&sdsdem dles| didbsulmigsheri ge untere Schi
| teine voll stadandige LO6sung, deren Wert imaltsdaekt wual k
mum abgespei c hAvwordtu.l Draesr sBurcahn o druu rne,r weent ekmot eDms gesam
sobal d di e oberaet sScnharxa nnkael jseod egsr oBls wi e die untere
Schranke gibt die beste bisher erreichte L6sung an.
wi e die untere Schranke iwetteddnmwekarem, k aiarses T®dinlel ¢
Lésung entsteht. DioaduBenutszumg cchds zlwd aargrend, kann ab
u. U. wesentlich weniger (Teil)l 6sungen betrachtet w

Di eser mMmsfatiz &iane MaRrnobleemng( Wersh eSrAiTger Absch#it)
verwendetEiwe rAchesma.t z da-Begoisthmisn, Gderdyuerst die O
sortert und dann sol anlgiec hObj ekte einpackt, wie mog

- 06 UKnapsack

y DN} LIKSY Il f 32NAGKYSY

"0 ® h'O h OP® ol ADO VR "oh &h gt h $Os

Ein Graph kann 6l pv AQVéOr endmat ai 8 Adj anzeBzli idet eM6 g é
keiten habeunn danNlaecrhet eViolre .

y PwSbSEADBS dzyR (N} yareaodS | NffS

Eine transitve HiUld%eumeé®d @auu @R (g idlats.s Reoffexrinv hei sst,
on a @h

you2L12f 23Aa0KSa {2NBSNBY

.<opol ogi sche Sorter ung ehienzee i Reehinheetn fionl gdee rv oMa tDhi enngaetnk,
keiten erfullt sind.

®Beschrei bung und EM&bdreng aus Vorl esungs

%Sjiehehtam:c/h/ ocw. mi t -aenéllin/vd o 0 resneysi /inceitevOiél o m P thtl @ro r-ii-g yhsrtsenngsi ne e
ri-fmr-2WpHho / l-neoctteusr/eMl T1 204S10_ | ecl6. pdf
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http://ocw.mit.edu/courses/civil-and-environmental-engineering/1-204-computer-algorithms-in-systems-engineering-spring-2010/lecture-notes/MIT1_204S10_lec16.pdf
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Anstehende Tatgkeiten einer Person etwa unt eTraltigkgean
muss vor Tatgke‘iBi nBe eRdiehde raftd |legeeB,d dwnenlgaummegen er f Ol | t
terung der Menge anstehender Tatgkeiten. I m Gegensa
eindeutg, sondern es kann mehrere MOoglnch&eti ¢érean,geib
pol ogische Sor“¢“erung unmoéglich.

s wWVenn man stets @iegmereKMotan smi teiinren, ohne eingehen
di esem die nachstgrossere Nummer gibteremigdl tEi man kg
pl ementerung kdnnte folgendermassen aussehen: Jeder
Kanten quantfziert. Um diesent eZ&@hZeirt zuZusatalichev
l ineaLi ste mit allen Knotems,0ldanrgen d4 &hsleerL i Gties tn.ocNu
bi ges enternen, und diesem die nachstgroéssere Numme
(was mit derpAdsameazbnssehreeinfach ist) und ver Kkl
Zahler 0, so wird dieser in die Liste auhgpaebhomméehnet
ergibt sich so eine seeal et édLapfreit von | inearer Gr

y @& NI OSNARASNBY

y o ®@) SO 0 &

“One starts at the
trary node as the r

and explores as far
branch beford backt

DFS kann far oret e
und den Test, ob ei
g endv drswewealrede n
- ¢¥Y Il yiGS BEontdNdBnSoot e n
noch nie-Kbheseahst

i mmer Baume auf.
- QY yidS o CERnNdK NdRt

T-Kanten F-Kanten B-Kanten C-Kanten

wurde schon ma | Abbildung 2.7.1: Ein Beispiel fiir den DFS-Algorithmus auf gerichteten Graphen
in der Besuchsreirhentolge spater al s
u. Es gibt | mWMeg womewm ma&dmewn. T
- .wlkydS o.BnQkéntoNReON v wurde schon mal besucht und
fensuchabém rnNoéc¢htni chKamntbgrsehioesgem. KBei se i m C

rei nWeng von v zuridck nach u.
- Il yGS wdiNkamoder -KWdmntgem Feéd biende€n Wnabhangige Te
y Pod@ s U 4
“BFiSs | i mited topeasasgemtsal I(yw)twad sit and inspect a no

that neighbor the currently visited node. The BFS b
for each of those nectghbtoheinndresi gmbourmodeéed whisple

Wi ki pedi a

®35tefan Heul e

PWi ki pedi a

Grafk und EBamdaeungeefena TA
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yOmAYAYFf SN aLB gy Sy RSNI . | dzY 4
“Given a connected, undirected graph, a s
is a tree and connects al/l t hemavneyr t ce-s
di ferent spanning trees. We can aA>so0
a number representng how unfavor.ahp
to a spanning tree by computng t & st
that spannimwmtgpeaenniAngnitnriee ( MEP) . or mi
spanning tree is then a spanning tree w
weight of every™other spanning tré€e.

ydon DMES R
Jede Kante hat zu jedem Zeitpunkt ei necnh Sutnaetnutss. c hE netc
zu Beginn alle Kanten unentschieden sind. Weiter so
Clrtta SavYeMISgiaREBEKSNI & f £ S ISHNKE GSYS I 0SNI 1SAYS ¢
Ein Schnitapihi®nesiheeni Gmun ei neni AMhe&i douvgEV oy Glamd ez t
diesen Schnit nun, Wemad der endgt&Enidmpenkeriahren be
folgenden Regeln, biis der MST gefunden wurde

1. Betrachte einen Schnit, d e n2 NkKeéi Bnee skcilhrozne sg eew &Khal ntt
entschiednenwpepl KAt di esen Schnit kreuzen.

2. Wahl e einen einfachen Zykl us ,Kreé“udednr Zkyekilnues vael rswo
ent +OINB.SNFSr den unentschiedenen Kanten die | &n

y on $NMHza | | f TOMRRIO | YA2Y

Es werden alle Kanten ilhgaubsesteagkndt soVerebirede®Red ih
unabhangige Teil bdume, so nehmen wir die Kante. And
verwerfen wir die Kant&ei Hbawme s d etZeuhGBédg saeunsl gniubré see si
notgt wird also-Fedde emrstinf @alcthurniwm den Al gorithmu
¢l TeC

y donthdFd YK $¥ai N

A

a weigh
, and use
tehe weig
i mum wei gh
th weight |

Eine weitere MOéglichkeit, dieses Verfakmemlzw inmplge
explizit ausgeschl ossen: Man verwaltet eine Menge V
erl edigten Knoten gibt. Damit gibt es i mmer einen ¢
kei meahde e Kante diesen Schnit Uberquert. Folglich
gewahlt werden.

Konkret wird nicht die Menge der erl edigten Knoden
erreichbam imeém Fi bbonacci Heap. Dann kann man | ev
Kante zum MST hinzufigen. Zdeésmgmuasasemaae tdaanosheahieetne n Na
es zwei Falle gibt:

1.Der K®iodtenbeHeeap,s abmrer i enr HWampt iwdan gr 6sser ,dhiml s
Dann muss déem Wemap vemringert werden.

2.Der Kaiogtennicht im Heap, unwd.owstdnaehséneuphgefiigt
Kan the.
y op y NNV R
Es soll eine Menge von Mengen v eNawaltrnretgtwe rOd enra,l sw owvb
sches El ement ausgewahl t, welWehietse rd esno |Naeme nd rdeeir Qvpeenr

Wi ki pedi a
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1.1 AEA®HAOErzeugt eine Ménge mit dem El ement
2. MEWA Findet cdluad Hlidmedten Namendwerk diemtg,e, z urni onke.|
3.0 E0R: Vereinigtundii. e Mengen

Eine moéogliche | mplementerung si ahtn fadlsg ean d egrenmaesi sneen |
wobei jeder Knoten einen Elternzeiger besitzt. FuOr
di eser auf d&9 eEldementOpeelall ©then sind nun trivial z U

1. ErzeugeEEkEement mit einem Zeiger auf sich selbst.
2.Gehe zumdEddk memmltge den Elternzeigern, bis das ka
3.Hange die eine Wurzel unter die Wurzel der ander
Eine Menge zu erzeugen und nzweinsNMamden Zeiuwer &iilni ¢d

wen@mi e HOhe des Baume@d obgeazeitehhmdcesc. h g d mtmeam Anzahl
muss beim Vereinigen nichrnt wadheérd,osmamndigergandemt wea ol

- 1l KSDer kleinere Baum (kleiner in der Hohe) wiroc
- DNl &A&dBer kleinere Baum (weniger Elemente) wird u
Beide Verfahren |iefern | ogaristhmind omenat amfeneibte;] we
werden (mMlislsen/ Grosse des Teil baumes) .
ydCAO2Y I GOA | S| LJ
Fi bonacci Heaps sind far viele Anwermdurdermn,r eit sxcthesmo
der Praxis werden sie jedoch nur selten eingesetzt,
ten (Big Oh Notaton) verstecken. Der Haupt saerhtl iicmhe
vpl auf .

y ®c i NHz] § dzNJ

Ein Fibonacci Heap beshedpg @aeacr céneateer MRa&WGree v odhi ani inn
verketeten Wurzelliste zusammengefasst sind. Jeder

temnd einen auf ein beliebiges seiner Kinder. Zusat
teten Liste verbunden, weshalb jeder Knoten zusat zl
ein Kind xesoxgléft £ oux. digbt = x. Der Elternzeiger

Doppelt verketete Listen geben uns zwei Vorteile: E
sammenzuhéangen, und zwar i n konstanter Zeit.

Weiter gibt es bei jedem Knoten noch zwei Felder: Z
gespeichert. Zunhemikgl bheesamginbtFelab ein Knloetekaenn
al s es KiemrdckneiKmed eaarsd wur de. NeueFTKhaen erhalten f

Der Fibonacci HeapYAwingae siphec heinnemdeZeiagdér das mi ni ma
und damit auf das gl obalYeAgMiniiambmNUIL4&t der Heap | ee

y ®c PHISNI a2y Sy | dzZF CAo62yl OOA | St Lk

y dc PH®OMLI SNE OGSt f Sy NBIYIA YodgYR UyYReSNGEA A S NI

Di ese beiden Operatonen sind trivial und werden nic
y dc o9y 9f SYSY A NSAYTRNARYEY2NbAASNI

Es wird ein neuer dkmatfe 0 aglelsmzaide rKti ,d dszeciEny e@rramei en NL

kiert und seinen beiden Nachbarzeiger zeigen auf ih
den, und ge¥Ybd¥eingdrnl dsf dtas neween .El ement gesetzt we

%¥Stefan Heul e
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y dc PHpb2 g NBI f dzyR | Y2Nb aA SNI
Zwei Fi bonacci Heaps kotnnen einfach vereinigt werde
werden und das Mini mum angepasst wird.

y dc O8BANI ODaAyTaéefd Y2 Nb aAi SN
Di e F SrEKINGOd®R3E STIaky oni ert in drei Phasen
1.Das mini male El ement wird gespeichert (um es spa

Kinder dieses Knotens werden in die Wurzelliste
2. Numissen YwiXeidgeew anpassen. Da il Hleeméureet i i 5ne
werden wir die Wurzelliste zuerst restrukturiere
densel ben Grad haben. !DezulOkegeiEriethe wi maxii malAe r @
Knotens im Fi yBhement éleaipst miDie Wurzelliste wir

X wird dieser inlsA[ road( )] eddspeinh&modemyng.erl
verbinden die bei ddemag KnobDaanu zwi red neimmnfmamh der Kn
als Kind unter den anderen Knoten gehéangt.

3.Nun muss nur noch aufgerdaumt und das neust eMigdIlne
(YAlYb! D[ und mit dem Array A wieder neu aufgebaut .
Mi ni mum gesetzt werden.

y dc PRO O NB v 3pSIYSEND a A S NIi

Um einen Schl Gssel Zzu verkleinern, geHen Wiirrd zdu ddiir e
apbedingung verletzt und wird der Schl Ussel kl ei ner
und hadngen ihn in JdmetdNdrt&@frenteDewoBEetewnknoten w
di esenthet sich in der Wurzelliste. War er bereits m
rekursiv bis mdglicherwei se gan¥YAXaicde robaeknt. u dleinsi ero1
weder unver andeerr tKnbolteeinb twi rodd,erdeds sen Schl UGssel wir ¢
y dc PROESDES v aé8fQ Y2 Nb aAA SN

Einen Schl iussel zu Lo6schen ist einfach: Wir verande

dann das Mini mum.

ydc byl f eas

Fiur ditesei@&mar Analyse wird eine B®tgdrezicahl fdu nek tAonnz abhd n
Wurzell i st@wemdle mdiite Anzahl mar ki erter El emente im
zialfunkton defniert al s:

«+ 0O 00 ¢ca O
Zu Beginn haben wir einen | eeren Heap, das hetgan zvies

Potenzi al moéglich, was uns mit den amortsierten Kos

Es bl eibt no®©ORk azuuwc hz eniigrékikGl ddmgitsn Dazu schaut man in

y @ K2 NI StaNi2 & fI SiK
o lits] the problem of fnding a path between two vertc
costtuent edg¥®s is minimized.

y o1 o Fer2RR
Mit eineratEawféezeist der Al goBélthmasnvbowafonidcht der
| angsamer’'sallL$sDingkstdmad Gr ab earuckhd nmeegna tkva nsteeinng.e wGicthtt e

Wi ki pedi a
¥Stefan Heul e
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der BkdrzéstzewarPfnad ht sinnvoll zu vib&ghbo B é 1 anasxsmInd| d e
chreegatZzy&pedeckhennNidrlbi  kstra werden aftiadehven ail hemk
aus gefunden.

Das Verfabiempeistgis®hrendeArdag kirzeste Distanz zutl
Nun wira@a pmalf acther all e Kanten iteriert,nnwadbaeiswni tbe
wer den. Da ¢epKhovces heimibdbleann ,edefdtgor ist le miss rdraesrkg eeb n i
Wimdmnusawzzlsiodens, negatve Zykl en. g\Vedrtdnd dretrl iedirdtthbmant hdii
et waisdhdni ndest pes negatven Zykl us.

Es ist einfach, auch gleich noch den kurzesten Pfad
man einfach in pderemVawegdrngar Areadgs Knotens.

y 1T ®A 2140 NI

Ded ghdrithmus von Dijkstra dient der Berechnung all e
kantengewi chteten Graphen. Die funktoniert aber nur
Es wird dabei fol gender mas e gha fmdnrdg elg &n gMem:g eMare rv eérew
ten. I m Rand befnden sich Knoten, die noch nicht be:
kdnnen. Solange der Rand noch nicht |l eer ist, wird

- EntersneMidmi mum aus dem Rand, denn zu diesem Knot
Knoten wird als besucht markiert.

- Dann werden all e Nachbarn des Knotens inspiziert
Knotens pl eswidahst Kent evfreg bi ndung zusammen kIl ei nei
verkl einert. |l st der Wert bereits kleiner oder g
gen noch nicht im Rand, so wihrdd td ideesne rWekKmn o tdeems 16

Kant engewi cht .

Zu Beginn wird der Rand mit den Nachbarn des Startk

di e Menge aller unbesuchten Knoten veaellwal Wettweadeén
setzt.

Die Distanz und ob ein Knoten besucht ist oder ni ch
wendet ein zusatzliches Array daf dr. Um den-HRawds z u

in einer schlussendd i&clheOn eBet t @ermance von
y ®yiedzy SKWSYRS 32 NVl OKdeZ NFS NR 2 v

.,she idea behind the algorithm is as foll ows: As | o
node)avaitabl e capacity on all edges in the path, w
path, and so on. A path with available capacity 1is

ConstimTaienf®w al ong an edgeTherdmaMtomaxsdte dd itthe opmpadc
fow© 6.The net fow toeacerptefbs “‘gheddmans candwhih‘ebs4i n
sunMdownd fow cannot g&% | ost along an edge.

Riuckwartspf eiDleg <Riemsdphéssgt cther urspr idnKdp adieerdsStpa pimg
chkapaabrédagkschl usses betragt. Ferner beinhaltet di

y ©ch | TEf @A/ di
Ein maximaler Fluss im NetzweS&hrmiats. genau den Wer't
Sedu0 ein endlicher geri chiuetde d e @0 Kp@he tdedtbKwadnehne K6 ® @ e n

Knotkeabe eine nichébdhegaAwke Kapmzgittht iesi @i dem @eel N
beginnt, und oeiinend&medd&moNetnzwer kfuss endet .

®Stefan Heul e
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Ein Schnit ist eine Aufeilung der Knoten Semdfrierc hai
giilMt™YunévY Die Kapéahmiitt2hidi st nes eSSumme al | e¥n akédhn tad nsk
&.)“\Fi'Y BNthhN OOOhJ
Die folgenden drei Aussagen sind aquivalent:

- QG st der maxd male Fluss 1in

- Das Resi diOelntentddwerklkei nen augmenterenden Pfad.

- Fumi ndestens #iYneh B8ehnWert des Fl ussessQloéfiyceh d
y drah Ef 2 6
yomad®m yI OK 9RY2YyRa&a dzy R YI NLJ
EdmoKdsb ist id€nt&ehsoni &osder dass der augmentn
kir zeste Pfad Dimégs KBEB) a@rersalicdKia.p avzeir tdéetne B ri th dveerr d adn .e
yompédw yI OK 5AyAO
l dent sch nkKatr pgdnmeounsdsser, dass die RUckwartskanten so
y dram i OKAMANIDYSWMIK Sy & {41 @2y | f¢
0 whOPw ®, i .e. 0d LY iNdgidsn i lse spl it i dalodo towow, dissujcc
that no edge connects tow® ply&#rtces in the same subse
JEs steiienre endl i cohf8 W Meeniglemeunigde dawmaon si nd fol gende Aus.

- Es g@ibdbtderart oMspsaadiveei se verschieden sind.
- Fir jedeQeBRnme@ysés sg

P DS2YSGNRAOKS ! f I2NAIKYSY
Jede Beschrei bAngoristnlkemt €Scdinei hel geftden Aspekte umf

1.1 fGSLizy1GS I n welche Richtung verl auf die Scan
2. {0 yiEIAYySy a i NUzWé tzblbhe Obj ekte muss die Datenstrukt
sen unterstiotzt mweemdene WasDatséneti mektaur ?
3.1 70dzr f A&ASNHzyWas passiert, wenn die Scanline auf
4 .1 dzaf S&ASYy RSNJ Vil éedlyalsst sich die Ldsung ausl esen?
deJI\)(EVQSES | Nf S
Mitels dem Argument, dass das vergl em&ihis® Sc
|l i egt, kann auch bei Algorithmen miglféCee wmiee d H
wer den.
GOEM W MIZMID ¢ NI LILIPY I | f A2NAGKYD : s
Man beginnt Iei vennwml Baherkkt man wei ss, dass” ser i
|l iegen wird (z.B. dk o o rPdiinrkat am )t . d[EzanrkI' rmrsdenl txer at
gen, undn ea&uange wamlktt, sodasdser aIGnalenaque kt'e Il i nks
l i egen. Das geht i n l' inearer n deri ¢4 i ndem .man
ei nen andere Punkt betrachtet. Bes 'ht *die konve
dies einev bt@ufwaesiPti avxod®rzi emlich schl eciht dist .
2Di skrete Mathematk, U. Maurer

BWi ki pedi a
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bodm DN K Y 1. B

Wi ederum wird i tweli mleer Psuinkhter in der konvwWexe Hul
Nun berechnet man den fWiuonkdl deri 8¢ i @ @auise eu nCde Bacdfet e r t
diesei gefidt eDiéddéeCkest et Dann geht man durch e sort
begi nngndDhbkbei wird fiar jeden PunkdderentRedtte Femi, c k

durchgefihrt hat . Bei edmlemeiLn nRe&imi s kn iP s e
Weg Nodbe&r zuw, so fmwufdkeschlicherweise zur kogveren
Folglich wird dieser Puntker ngetst r( jcaatent uind®%h masn
dass ein Linksknick gemacht wurde). 3. B
Mit diesem Verfahren kann natdrlich auch diD k VvV ex
l'inearer Zeit, da dort kein Sow@@memomgbwekaﬁ A st
pPmfroy S NENJ { Ol vy P

- Sortere jede Halfe nach x

- Obere H&l fe: i mmer Rechtskurve

- Untere HAal Tf e: i mmer Linkskurve

v gl TeC

PP OKYA g 2NIK23I2y I { SRI [ AYASYyasSaySyiadS LINNTSy
Um n orthogonale Liniensegmente auifnRBd mrziitpe vau wiehear

den alle Segmente auKocdredigreamtde bsearitgdritc,h urhraire xHal t
Um den aktuellen Status der Scanline zu speichRamn
wird |Iinks begonnen, und die Sweepline bewegt sich
dr ei Fallen eintrif:
- Der Haltepunkt ist |inkes Ende eines horizontal e
aufgmmen, und zKaor avi malt i dey Segmentes in den B
- Der Haltepunkt ist rechtes Ende eines hobDatzemdtai
tur enternt.
- Der Haltepunkt ist ein vertkales Segment: Di eses
fur werden aber alle aktven Segmente (also alle

Schnit mit diesem %Kagme reti ni rearngreigfu.erazaniKnod drt n a
als Grenzen verwendet werden.

Wi | | man nun nur WwWi ssen, ob ein Schnit vorhanden i s
sobald ein Schnit gefendewerdande, kann abgebroch
Soll en jedoch alle Schnite berichtet werden, bendtg
man bei -geeer y amageh dem einen Ende suchen, und dann
andere d&anrd query Uberschriten wurde.

| st man nur an der Anzahl der Schnite interessiert,
An jedem Knoten werden nun zusdadtzlich die Anzahl dBI
fiur eixqeergnge | ogarithmischer Zeit die Anzahl ant
bei den Enden, wobei sich diese beiden Pfade an eine
dem |l inkdnwPhadj mmer di eser Pfad nach rechts verzwe
Sohn, dessen Kinder alle im Bereich | iegen. Di e Anz
dem rechten Pfad symrhettr.i sFadir dad ss eElndep usmkkgs ge fs el bst i
insgesamt geht alles aber in |l ogarithmischer Zeit.

Zusammenfassend gelten also folgende Laufzeiten:
- det ect (:C

%Stefan Heu
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- reportfECQbe@Schnit@ny & mit
- counttl it
Fiur orthogonale Segmente waren also primar eine Da:

moéglicherweise Blatsuchbaum). Dazu wurde noch die s
mit einem e{oaflachmnt Aeragr sonstgen beliebigen |ine
pPpdPd OKYAgS 0SEASOAT 2KASYoaSNIUSNI [AYyASyasS3aySy
Befnden sich die Segmente in beliebiger Lage, so6 sc

Prinwepdan: Wenn zu jbeedneant hzbeai rttpeunt klLui f nai beenes eSgcnaennlti ne b
wird mit Sicher he.iSyIk®iKanl dBlcehsneim Zvuesrapnansesnth.ang hei sst,

mit der Scanl i ndaileetSrcaachtiente Daitredh,sturmudkt ur wi eder eir
punkte sind nun wieurdvdnfdngsponkeetdar EBdgment e,
Punkte, namlich die Schnite séelbsbthieszokomméene Beih
nen:

- Linkes Ende eines SegmenteDatPast Bafgmaent eiwvhgdf Ug
Schnittests durchgefihrt (mit beiden Nack8aroktu
eingefiagt.

- Rechtes Ende eines Segmentes-DabDasstSerghkteuwmwt evintar
Nachbarn, die nun sel bst benachbart sind, werden
di e Haisteyukn&kitngef gt .

- Schnitpunkt zwischen A und B: A und B mus sDan ewmer
struktur, und zuséatzlich werden zwei Schnittest,
nenfalls wer drendide ekad ttSaugkutiukrteeeii ngef gt . Zusat zl i
Dies geschieht erst hier, da sonst gewisse Schni

Di eser Algorithmus bendétgt al so zwei Datenstrukture

1.{ Ol yiE AYSy &1 NHa] é dzNWwer den die gerade aktven Linien
gel 6scht ISOHIBA KD @dNEr agt werden kdnnen missen. Es
Bl atsuchbaum (dessen Bl adater verketen sind) zu ve

2.1 K GSLBA§ Sy aili NHa) (dliNé ser Struktur werden al-ueadH&Ihd

punkte der Segmente (zu Beginn bekannt) und all e
punkt mehrere Male eillggefeigte wémdam hleamEwvengemue
ni cht ; statdessen muss ebenfalls ein balancierte
Um die Laufzeit zu analysieren, macht man fol gende
Hal teponkedemAHal tepunkt wird eine konstante Zahl v
jeweiligen Binadrbaume Uber die Zeig kK@mpEeRlieamenteatis

Baumen befnden, sinditah mies dOperr aZ ®iateind u mc lfolymmb &1 .c h
l auf zeiten:

- detect éClbei BMchni tpunk)t abbrechen

- reporét :Ql I¢Cbe@Schnit@ny & mit
hPH OKYA Y F OKaASYLI NI St SN wSOKGSOT S

Um eine Menagrei eerotnemt eérsoRechtecke in der Ebene auf S
macht werden: Mi-Vénr l dler en nelsarbSrc achds net at sche Probl e
mi schen | nPeobhéimeohioibercfthiemr ead.s oWieri nker ablat enstr ukt ur
gen und enternen kdnnen. Zuséatzlich soll efzient be
gegebenes I ntervall gemei nsame Punkte besitzen.

Um das Probl eimnfwedhten, zkianwrerfeol gende Uber |l egung gem:

“Stefan Heu
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Seidfein gegebenes Intervall, wBhohedQaldlre alurit ercvhali lt

berichten dindikikis ed@ . Dieser Ausdruck | &asst sich nt
QO P E A E dosl EECAROAEAE
Fol glich gentgt es, eine Datenstruktur zu fnden, we

fof ol genfragevei beant worten kann:

1.Berichte adiQ,e dinet evrovnalllikbakégeRanepshkiver den.
2.Berichte adiile derten viail idemr BRE®H pemk t

Die zweite Frage | dasst sieak ( 8eiueihibtak ml) e ibocdatnetmgdiret eA
hi ngegen ist neu.
Um die aktven Rechtecke zu verwalten, bendétgt man e

s owdiee oboriaggeenn b ekaannWiver teerwadhnt zwésse Srapgedieent aed
beant worten. Fir die ercsder FSagmerntilsasumseichs eti nend .nt

Il nsgesamt | d&sst stiegd HeCd@Be iPtr olbd e .al ko nachdem fiur w
det , geibnmendiwmnst erschiedl i mpértl ddzweangbmadehlrsaDpditek
cherplatz, wahrend man"mi i2CSp enieath eSre glmieengtb.aum b e

PPl yIS G§NBS
Range trees erl auben or t hRudg omeanl sei oBnearl eeirc' hPsliafnkity Easgeenng bi ¢
einem Pl at zv&lribQta.ucvervwenndet werden diese Baume bei s

7

hPp WRAYSYaAz2ylf SNI N y3IS (NB
Di edilmensi onal e Variante erl at
reichsanfrage, die in | ogarit
ver wendet man einen Bl atsuchb

nme

5 tg
at e
j)(i

D @

keteten Liste gespei chedats swefr 7 ;Folg
Bereichsanfrage nach dem eine 59§62 |70 JE] 00 [103 € n
in |l ogarithmischer Zeit wenn . ¢ ium
und dann wird einfach so | ange der Liste gefwilrgdt., W
man nur die Anzahl Punkte in einem Intervall wissen,

wie viele Punkte in diesem Teil baum g esdpied SconNekrfti &NJ ne
(siehai Ab2chnd Graphd&ni tgremiahhd her waAesi t nmaohbar i st.

PPp BRRAYSyaArz2ylf SNI Ny3IS GNBS

Di®edi mensi onal e Erweite T
Tei | Béa bl me K'ion eeiQn B’lm i me Binarer Blattsuchbaum /f \
[ f 2-Koordinat ‘ \
sional en Baum. Genauer : aufz-Koordinaten ‘

Binarer Blattsuchbaum
aufy-Koordinaten

- Die Basi s belzdlednciac

naren Bl atYs uscohrhbtaeurn y

ten Koordinate der | ' \

- Jeder innere Knoten Ceeminterininy | f
einen weiterens{Bl)at ¢

sem sind Kopien all v -

doch sortercthshna@aonh Ko« )

Es gibt also firMejngagde vDinmaBrisuiimem ainme j eder vSicihGélis s e
vielen Badumen vor.

Eine Suchanfrage funktoniert nun fol gender mas sbeamz:u Z
wird nach den beiden dmohdem des Wnfzalgeawms egeabdist ,
irgendwann iZhuteiememnKndtoem dort fol gé,n wadlrjeéediengermaFhfne

%¥Stefan Heul e
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wir |inkesi mdH(idangensnj onale Bereichsanfrage im rechten
di mensional e Bereichsanfrage wie oben beschnr.i eben.

pdd SAYSYI GNBS

Segmentbdaume sind eine hal bdyna root(T) ktu
|l eeres Skel et aufgebaut, in wel a mi
mente) eingefigt und enternt we ‘rm e
struktur efziente VemarAludistpu regas

heisst, fidir einen gegebenen Pun ter
hbdc Pt NHz] G dzNJ dzy R hLISN} a2y Sy ‘
Das Skelet besteht aus einem vo rbacd
mit Endpunkten augBheiamnd gehnedmer

kénnen. Die Bl ater stef@mp,fiumde al | e
innere Knoten im Baum reprasent’ ung
I ntervalle in seinem Teil baum. sent
I nt ephv.al |

Ein Inteuwnalflol giemder massen i A Fai
jeden Knoten, der ein IInstedmwe | ¢ hi
einzufiogemdénllieiger und am na % < P (.
wird dort der Name des I nter E F de
dassEnddipecunkt e jedes I ntervalll e s
ma | trennen (vgl. range tree . L b N -1 as
der Name |jedes Int'éi"s(@t(hbSera\/ \/ \/ \/
kommt . Der Speicheil bhegaref Lis p oF -
Namédrei jedem Knoten kdnnen i \/ ste
wer den e

hPc dNPYWFNISY dzyR [ | aO0KSYyY \\/
DaSAyTaEOS¢s |dbiestvaeil sfach: Man beginnt bei der Wur
wird entschieden, ob tdamsvaloln vdd igedprdisweitm rdem | o
in diesem Knhnoten gespeichert und man ist fertg. An
Punktdeouind dem I ntervall des KindektgnbtekWeshnvdeirs
Da hdéchstens |l ogarithmisch viele inf@@en betrachten
Beim L6dschen kann man grundsdatzlich genauso vorgehe
fnden wnmdeantsind schlimmstenfalls | inear viele Schi
wird mit einer Sekundarstruktur foO0r die Intervallna
in | ogarithmischarbdeanceeltaabtB{ndaBbaem) werden al
Eintrag zeigt auf eine l|lineare Liste mit ZRamietr ni gtu
das Enternen in | ogarithmischer Zeit mdglich.

hPc PmdrF & LI SBa/T ywTaNoF 6 6 Ay 3 |j dzSNE O
Um eine Aufspiessanfrage flur einen gegeben Punkt X

procedure report(p: Knoten; x: Punkt) gebe alle Intervalle von p
aus 1if (p ist Blatt) fertig; else
if (p hat linken Sohn s mit Intervall, das x enthalt)
report(s,x);
if (p hat linken Sohn s mit Intervall, das x enthalt)
report(s,x);
end

1St ef an Heul e
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PPty i SNBFE GNBS

Wi e Segmentb&ume dienen auch diese Baume der Speic
spiessanfragen. Diese Struktur kommt | edwotdHéChet Beg
ment baume.

Da eine Mdmgereanhdecbssehsedene Endpunkte haben ka
Meng8BhH als Menge der Endpunktieciver wendet werden, we

hPT P NHz] G dzNJ dzy R hLISN} a2y Sy
Das Skelet besteht aus ei
den SchfBifisseAm jedem Knot e
tertedinztdsm nd die Interv g,
tert nach den unt 2alkasnt eEingg<[12]

0,7, p4> ~bau
(L3, [3,4]>

<[57>, [67]>
<[5:7] =, 6,7

den oberen Endpunkten. Ei ch 1
nur genau einem Knoten des der
zel am nachsten befndliche cher im | nte
l i egt .

hPT PNPWFNISY dzy R 9y USNYySy

Fur eindhbgesechselEi ndagen al so folgender massen: Es o
Uberpraf, ob ¢bti 8sghl ussel diaes der Fall, wird das
andernfalls wird bei eitneam kd eeri nkeirn daelrs wdeeirt eS cghel stiuscshet |
so wird |Iinks weitergemacht, sonst rechts. Werden d
Einfidgen |l ediglich | ogarithmische Zeit.

Das Enternen gesabhiiemtematidumi Eihnfgégen und i st eben
hPT dDMdzEALIASE&Aal yFNI IS

Eine Anfrage, welche I ntebavdlglespiessei wemdgagelvémen

wortet: Man fol gt dem SudhBfcdad Asud eBdaeurm Veugm dKonrott heinn
eine der beidenoklisitreenr ianlspidaerer$chll-isisee¢ desc Kgpos e
I ntervall e ausgegeben, sostngAndcaneigt daker Ealde #&éei 8
Liste wird durchgegangen und alle I nteranaltl e laus gded
gl edyclkBo wird eine der beiden Listen gewahlt wund al/l

Da damlksgahiemr der Listen in einer Zeit linear in den

v ] TeC Q.

hbdT ®ENHf SAOK YAOG NKYfAOKSY 5F GSyaidNHzl G§dzZNByY

hPT PHPYMSNIIFE (GNBESa gaod aS3aYSyid GNBSa

Bei de Strukturen kénnen Ei nf lgewine uAdf sBpniteesrsiadnz wa g «

v T¢C Qbear bBbenhrach haben beide Strukturen verschiede

- SegmentbaumeSkd¥dmenS iBeryllylagienesSiynert werden, wobce

einenhmbgahien Faktor verschlechter pro zusatzlic
gemeinerung, jedoch werden die beiden Datenstrulk
di enen Segment bllemBt eafie dk anifmetmbeadvaani n b & Yy mel mz ©m wh s
cher zu sparen.

- Die Liste der Intervalle bei jedem Knoten kann b
bSEAWErSANdn (was genau das hilf, ist mir jedoch n
Il nt er val | b & nvee rhsacbheine daeunce Vortei |l e, namli ch:

- Es wiSyd 3aSNI { WSRnG®K JNLI &niaim| Vecrhg'l &éd il&Ch z u

%St efan Heul e
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hPT PUPaSNIFE YR NIy3IS (NBSa

I ntervall bdaume sind in einem gewissen Sinne i nwvpeais-
chern und fdr einen gegebenen Punkt efzient entsche
tere Punkte zu spei dlRrePrunkne fiinr deiers elmntaemrzwalelb eal.

PPy NA 2 NR 0 NB aadzOKo | dzy
- Einfacher SPunkthernthgitdeoptEmal und efzientv,]i&€i nfig
- Hal bstr eiC eapfaxn f r Edgpe
- Finde POniOte aus
- Binarer fSiwkdhdradimnat en
- Mi-He ap -Kfolorr dyi nat en

PP S2 YS G NA & Oﬁ&‘;/ﬂz)/Edz@NJF . i

YNOK&aGSN bdz0KO¥SYIRY . S .

Best mme f Ur YedsnPaanMe reqie ei n . )
mal er .Di stanz . pr
1.5A0ARS Teiiea zwei gleiWt . . )

o n s T—m— s,
2./ 2y1jd2SNI aQ: QVhA & QE QWi d d d
3.aSNBS 0 [ ElQnfm 9 YW » e

i Qo ¢ IELQRQRQ

LaufuweliltC

M/ EGSNY®ULISSYRSENHZ, § dzZNBy @
MAOWMAYOALIES 2F [201fAde

Nah = schnell er.
M ®m N d2¥ S
Wi || man sehr grosse N\

reichen die einfaciBabhar &

oder ander 8i Adt baumem / \

aus. Da die Daten aus r.c, je -
nannten Hintergrundspe k1 ki g ks

mus s, bendtgtst@amni @i m / I\ %02[ &

wei sesondebe fiUr die A

(¢

ren. ki ka kg Ky Ky ky o kg Ky kg kg ko Ky Ky kg kg Ky Ky

Der Spelt{réé\a]régéalnedrtl n(au|g|uuu ueco>

Auf aus des Speichermediums). Es kdnnen jeweils nur
wer den, méchte man auf Daten aus einem anderen Bl oc|
Da di evsor, gang um mehrere Gréoéssenordnungen | angsamer
die Anzahl Zugrife minimieren.

Mn @f &MHz] (zNOZY Sy

BBaume werden als Vielwegbéadume realisiert: Jeder Kn
Zeigern, wobei sich diese Werte in bestmmten Schran]

an e.nntedz¥Y RSNJ h §RYidrI sYrukturell en Bedingungen gest

B%U. a. hhpch/tzhammrdsehnie/ Vorl esungenFPAligoGei ot nylAln/i WiH 8pGlefo mD S
“htp:/ /el ecturferseii mfrog.mhd/kpamtial / downl ¢ a dh3na/nh9-A dstt®iCod € & .
ches zur Vorlesung

%Siehe Digitaltechnik
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http://tizian.cs.uni-bonn.de/Lehre/Vorlesungen/AlgGeom11/WH8GeomDS-PriorityAnim.pdf
http://electures.informatik.uni-freiburg.de/portal/download/37/8945/Divide&Conquer.pdf

1.Alle Bl ater haben die gleiche Tiefe.

2.Jeder Knoten —h&dhmd .ndRisd eWwsr z el i st von diese Re

3.Die Wurzel hat mindestens 2 Sd6hne, solange sie Kk

4 . Jeder Knotesnr ma$Sohdehst en

5.Jeder Knoten -ini Schl 88b8akn hat i
Di ese Bedingungen genidgen, um zu garanteren, dass e
Di e Zahl m hangt in der Praxis vom ei mglseten efabpe
Entscheidend ist, wie viel Schl issel (inklusive Dat
wird jeweils ein Knoten pro Seite gespeichert.

MNOPEHE SESYSYll NByt MdzYSS\W a2y Sy | dzF

M OH PazOKS Y

Beim Suanuasl gé@uiBeh handelt es sich um die natdrliche
beginnt bei der Wurzel und Uberpriaf dann, ob sich de
Il st dies nicht soatundsaewd Kinen ewi n sdekeZeai Bér zwi sc
gesuchte Schlidassel 1liegt.

MANOHONPYHENISY

Es wird mit einer (erfol g 3 x i nz

den Schl idssel x begonnen. 1 : Il at ,
zu erwarterdien xPosHattonder ;7//?/ C;\Q; ’

Knoten.weﬂlgehlabsem, kdn .. (I B Ts) - [ B <
ganz einfach als neuen Sc 3 7/ CD&?“K n e

I st der Knoten jedoch ber ‘ i hn
Dazu nehmen wir denn Mieideisae kighel ghughs)

ten und verschieben diese as
eine weitere Unterteilung beim Elternknotesf, Sacdd Ujse
wurde nun zwei Knoten mit je m/th Hepotberi §Baedhonguagc
gespeichert werden kann. Das Einfiligen eines weitere
l'ich sein, auch diese Knoten kann bereitsl svoldils szeurn
Il st die Wurzel auch voll, erstellt man eine neue, | ¢

hat (Bedingung erfuallt).

Ei BaBhm wachst al so nicht nach unten, ssedreder dasmrs dar
(1) erfallt ist.

MN OHPHDPOKSY

Ahnlich wie beim Einfugen, wo man sich vor zu stark
geben, sodass ei n—Knantden wWweani g & dadmassissitacuecsh Hinenre rmo K
werden, was die Sache ein klein Wenig komplizierter
t=3 X

RN // AN PR
o e || B, - ]

.AB

Verschmel zen zweier Knoten Verschieben eines Schlissel s

Das Vorgehen ist aber nicht grundséat z Haollediedsc emcdhalea

einen Schl Gssel eines inneren Knotens, wird der sym
sen der Nachfolger gel 6scht. Kann man diesen Schl s
Unterl auf, SO muss etwas angepasst wer den. Al s er st
nennen Wwi-r i hn n, angesehen. Hat einer von diesen b

08.08.2014 Linus Metzl er 2829



von diesem Knweedehr éssktbadei &Grtaphi k) . Il st dies bei
Nachbar verschmol zen werdepScihadsgehthatdan zuvmomd Mmen
Damit hat der entstehende KnotresnSmhktsselk. Ver schmel

MM RRAa2YIlIf 2A&R2Y

- T T1e@gel leC
- (BeRA. Wi dmayerflunkit@n8iondi eon der Hashfunkton abge
- Dou#las hi ng i st i mmer vom Startpunkt aus

- Ein Heap entspricht einer priority queue
- Al | gester uflaitrurDP

.Def nidteco T ®Pel | eBd dse udsismegs Ei ntrages)
.Berechnung eines Eintrages
.Berechnungsrei henfol ge

.Ausl esen der LOsung

.Laufzeitanal yse

- Masi{Tdre o em

ga b~ wWwN PP

ht p:// people.csaiwlebmimasecdu/, pdfes/ 6. 046

htp://www. math.dart mouth. edu/ afcipidie/ m19w03/ public_html/
htp://de. wikipedhaooem/ wi ki / Master

htp://en. wi kipedia.org/ wiki/ Master _theorem
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http://people.csail.mit.edu/thies/6.046-web/master.pdf
http://www.math.dartmouth.edu/archive/m19w03/public_html/Section5-2.pdf
http://de.wikipedia.org/wiki/Master-Theorem
http://en.wikipedia.org/wiki/Master_theorem

