V

Inhaltsverzeichnis

Vorwort IX

I Die Berechenbarkeit von Funktionen 1

1 Theoretische Berechenbarkeit 3 1.1 Der Begriff des Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.2 Die μ-rekursiven Funktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.3 Turingmaschinen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 1.4 Entscheidbarkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.5 Ergänzende Übungsaufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 1.6 Literaturhinweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2 Praktische Berechenbarkeit 28 2.1 Die Random Access Maschine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 2.2 Die Sprachklassen P und NP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 2.3 NP-vollständige Probleme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 2.4 Ergänzende Übungsaufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 2.5 Literaturhinweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

II Grundlegendes zum Lösen von Problemen 59

3 Datenstrukturen zur Lösung von Mengenverwaltungsproblemen 61 3.1 Einfache Datenstrukturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 3.1.1 Keller und Schlangen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 3.1.2 Listen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 3.2 Bäume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 3.2.1 Beliebige Suchbäume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 3.2.2 AVL-Bäume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 3.2.3 B-Bäume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 3.2.4 Tries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 3.3 Hashing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 3.3.1 Kollisionsbehandlung mittels verketteter Listen . . . . . . . . . . . . . 85

VI INHALTSVERZEICHNIS

3.3.2 Universelles Hashing und probabilistische Algorithmen . . . . . . . . . 89 3.4 Datenstrukturen für disjunkte Mengen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 3.5 Priority Queues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 3.5.1 d-Heaps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 3.5.2 Linksheaps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 3.6 Ergänzende Übungsaufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 3.7 Literaturhinweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4 Durchmusterung von Graphen 101 4.1 Graphentheoretische Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 4.2 Graphdurchmusterungsmethoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 4.3 Ergänzende Übungsaufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 4.4 Literaturhinweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

5 Über den Entwurf von Algorithmen 109 5.1 Divide-and-conquer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 5.2 Dynamische Programmierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 5.3 Aufzählungsmethoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 5.4 Greedyalgorithmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 5.5 Approximationsalgorithmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 5.6 Ergänzende Übungsaufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 5.7 Literaturhinweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

III Die Lösung elementarer Probleme 127

6 Automatentheorie und Formale Sprachen 129 6.1 Die lexikalische Analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 6.1.1 Reguläre Mengen, reguläre Ausdrücke und endliche Automaten . . . . 130 6.1.2 Minimierung endlicher Automaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139 6.1.3 Zur Realisierung der lexikalischen Analyse . . . . . . . . . . . . . . . 146 6.2 Die Syntaxanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148 6.2.1 Kontextfreie Grammatiken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148 6.2.2 Kellerautomaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 6.2.3 Normalformen für kontextfreie Grammatiken . . . . . . . . . . . . . . 164 6.3 Eigenschaften von kontextfreien Sprachen . . . . . . . . . . . . . . . . 172 6.3.1 Das Pumping-Lemma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172 6.3.2 Abschlußeigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175 6.4 Kontextfreie Analyse für kontextfreie Sprachen von speziellem Typ . . 176 6.4.1 LL(k)-Grammatiken und LL(k)-Parser . . . . . . . . . . . . . . . . . 176 6.4.2 LR(k)-Grammatiken und LR(k)-Parser . . . . . . . . . . . . . . . . . 201 6.5 Ergänzende Übungsaufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220 6.6 Literaturhinweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222

INHALTSVERZEICHNIS VII

7 Algorithmen auf Graphen 224 7.1 Bipartites Matching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224 7.1.1 Der ungewichtete Fall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225 7.1.2 Der gewichtete Fall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229 7.2 Starke Zusammenhangskomponenten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236 7.3 Kürzeste-Weg-Probleme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239 7.3.1 Dijkstras Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244 7.3.2 Der Bellman-Ford Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246 7.3.3 Das alle-Paare-kürzeste-Weg-Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248 7.4 Minimale überspannende Bäume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252 7.4.1 Der Algorithmus von Kruskal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254 7.4.2 Der Algorithmus von Prim . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255 7.5 Netzwerkflußprobleme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256 7.6 Ergänzende Übungsaufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265 7.7 Literaturhinweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267

8 Algorithmen auf Strings 269 8.1 Stringmatching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269 8.2 Approximatives Stringmatching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272 8.3 Ergänzende Übungsaufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278 8.4 Literaturhinweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279

9 Schnelle Fouriertransformationen 280 9.1 Wahl der Stützstellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281 9.2 Ergänzende Übungsaufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285 9.3 Literaturhinweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285

10 Lineare Programmierung 286 10.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288 10.2 Die Simplexmethode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295 10.3 Dualität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306 10.4 Ganzzahlige lineare Programmierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316 10.5 Ergänzende Übungsaufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324 10.6 Literaturhinweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 326

Literaturverzeichnis 329

Index 337