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Vorbemerkungen M

+ Diese Prasentation erhebt nicht den Anspruch, eine
theoretisch fundierte Einfihrung in die Informationstechnik zu
geben.

+ Es werden wichtige Begriffe und wesentliche Ergebnisse der
theoretischen Informatik als Einfihrung flr die Programmie-
rung vorgestellt.

+ Dabei wird auf ausfihrliche und mathematisch exakte Herlei-
tungen verzichtet. Es soll unabhangig von anderen Lehrveran-
staltungen Verstandnis von fur die Programmierung wichtigen
Begriffen vermitteln.
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Was ist Informatik?

¢ Einfache Definition:

« Informatik ist die Wissenschaft von der systematischen Verarbei-
tung von Daten, insbesondere der automatischen Verarbeitung
mit Hilfe von Digitalrechnern.

+ Informatik ist weder Natur- noch Technikwissenschaft,
sondern Strukturwissenschaft (wie Mathematik), d.h.:

o Informatik behandelt und untersucht vom Menschen geschaffene
formale Strukturen (Datenstrukturen, Sprachstrukturen, System-
strukturen)

o Informatik ist eine Disziplin der Informationswissenschaften

+ Zentrales Thema der Informatik ist die Formulierung und
Realisierung von Algorithmen
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Algorithmus - Herkunft des Namen (1/10) M

+ Muhammed Ibn Musa al-Kwarizmi (ca. 813 - 846)

o ,Al-kitab al-muhtasar fi hisab al jabr wa’l-muqgabala" Rechenbuch
in arabischer Sprache, das das indische Zahlensystem benutzt

e Das Buch vom Rechnen durch Erganzung und Gegeniberstellung

o stammte aus dem Ort mit heutigem Namen Khiva (Usbekistan)

e Arithmetik, Trigonometrie, Astronomie und Geographie

o Ubersetzung des Rechenbuches (Regeln der Wiedereinsetzung
und Reduktion) zu Beginn des 12. Jahrhunderts in Latein: ,Dixit
Algoritmi: Laudes deo rectori nostro ..."

+ Der Name Algorithmus wurde fur jede Form von Rechen-
vorschrift beibehalten

« der Name ,Algebra" ist von ,al jabr" abgeleitet (siehe oben)
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Algorithmus - Intuitive Definition (2/10) 1b/at

+ Anleitung zur Losung eines Problems wie Kochrezept,
Montageanleitung oder Strickmuster

e.
=&

Zudaten
(EingabegroRen)

.

Meni
(Ergebnis)

N =

Computertopf

Rezept
(Vorschrift = Algorithmus)

1
i
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Algorithmus - Intuitive Definition (3/10) M

+ Algorithmus muss von einer Maschine ausfihrbar sein, die
Inhalt nicht versteht

o Notation in einer Form mit Syntax (Einhaltung formaler Regeln)
und Semantik (Bedeutung der Konstrukte)

« man verwendet sogenannte Programmiersprachen

¢ Programm: Ein in einer Programmiersprache
formulierter Algorithmus

+ Programmierung: Alle Aktivitaten von der Problemstellung bis
zum fertigen Programm
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Algorithmus - Algorithmisierung (4/10)

+ Finden eines Losungsweges
e genaue Analyse des Problems
e zur Verfigung stehende Daten
o erwartete Ergebnisse
o Anforderungen an Ressourcen
o erfordert Kreativitat
o Entwurf von Algorithmen kann als ,Kunst®™ betrachtet werden

o allgemeingdultige Prinzipien und Techniken erleichtern das Finden
von Algorithmen

e Programmieren ist ,nur" die Umsetzung des Algorithmus in eine
maschinenverstandliche Sprache

+ Es gibt keinen Algorithmus zum Entwerfen von Algorithmen!
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Grundeigenschaften der Beschreibung (5/10) M

+ Allgemeinheit / Universalitat:

e Algorithmus I6st im Allgemeinen Klasse von Problemen

e Auswahl z.B. Uber Parameter

e muss Uber die Formulierung geregelt werden
« Endlichkeit (in der Beschreibung)

o Formulierung des Algorithmus erfolgt durch einen endlichen Text
« Eindeutigkeit

o die einzelnen Schritte und ihre Aufeinanderfolge sind
unmissverstandlich beschrieben

+ Vollstandigkeit
o es darf kein notwendiger Schritt ausgelassen werden
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Grundeigenschaften in der Ausfliihrung (6/10)

o Determiniertheit:

e in der Regel determiniert, d.h. bei gleichen Eingabewerten und
Startbedingungen folgt dasselbe Ergebnis (Ausgabewerte)

o Determinismus:

e ein Algorithmus heiBt deterministisch, wenn zu jedem Zeitpunkt
seiner Bearbeitung héchstens eine Moglichkeit der Fortsetzung
besteht

+ Korrektheit
« bei jeder gliltigen Eingabe wird das richtige Ergebnis geliefert
o Terminierung:

e Algorithmus terminiert nach endlich vielen Schritten (Ausnahme:
z.B.: Betriebssystem-Funktionen)

o Effizienz / Komplexitat
e MabB flur den Verbrauch von Ressourcen
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Algorithmus - Grundstrukturen (7/10) M

o Theorem von Bé6hm und Jacobini (sinngemaB):

o Gibt es zur L6sung eines Problems einen Algorithmus, so lasst
sich dieser unter alleiniger Verwendung der drei Grundstruk-
turen Sequenz (Folge), Selektion (Verzweigung) und Zyklus
(Iteration, Schleife) darstellen.

+ Sequenz (Folge)
o Folge von Aktionen, die genau einmal abgearbeitet werden

e Algorithmen, die nur aus einer Sequenz bestehen heif3en
lineare Algorithmen (z. B.: Vertauschen der Inhalte zweier
Variablen

+ Selektion (Auswahl, Verzweigung)

e in Abhangigkeit einer Bedingung werden Aktionen ausgeflihrt
oder nicht ausgefihrt

« Zyklus / Iteration (Repetition, Wiederholung, Schleife)
o Grundstrukturen werden wiederholt (mehrfach) abgearbeitet
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Algorithmus - Exakte Definition (8/10)

¢ Hilbert:

e Suche nach einem universellen Algorithmus, der flr eine
gegebene Aussage in einem formalen System entscheiden kann,
ob die Aussage richtig oder falsch ist (Entscheidungsproblem
1928)

+ Turing-Maschine (A.M. Turing 1936)

¢ ,,On Computable Numbers with an Application to the Entschei-
dungsproblem™ (1936)

e Algorithmus muss von einer Maschine ausfihrbar sein, die Inhalt
nicht versteht

+ Lambda-Kalkul (A. Church 1936)

+ Algorithmenbegriff fir Zeichenreihen; Markowsche Ketten
(A.A. Markow 1951)
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Algorithmus - Churchsche These (1936) (9/10) M

¢ Zu jedem, in irgendeiner Form definierten, Algorithmus kann
eine Turing-Maschine gebaut werden

—>

.Jede im intuitiven Sinne berechenbare Funktion ist auch Turing-
berechenbar.”

E—

+ Die verschiedenen Algorithmenbegriffe sind aquivalent.

+ These ist nicht bewiesen, aber allgemein anerkannt.
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Algorithmus - Turing-Maschine (10/10)
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Eintragungen auf dem Band flr die Rechenoperationen 2+2, 2x3 und 32

X111 X ). S I I I I O I I ¢ \

Quadrat in Ablesestellung

!

/XIIX Karte | 1| X

Ausgangsstellung
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Klassische Algorithmen - Quadratwurzel (1/6) M

+ Entstehung aus Problemen der Flachenmessung durch die
Babylonier (etwa 1700 vor Christi)

+ Aufgegriffen durch Heron von Alexandria (100 nach Christi)
o Die Quadratwurzel soll berechnet werden

« Dazu werden schrittweise immer quadratahnlichere Rechtecke
konstruiert, ohne den Flacheninhalt zu verandern

o Eine Seite wird als arithmetisches Mittel der beiden Rechteck-
seiten gewahlt und die andere Seite wird berechnet, so dass der
Flacheninhalt sich nicht verandert
X1= (Xo + Yo) / 2 und yi= a/xa
Xn+1= (Xn + Yn) / 2 und Yn+1= a/Xn+1

Xnt1= (Xn + @/Xn) / 2  (Pseudocode auf einer folgenden Folie)
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Klassische Algorithmen - Quadratwurzel (2/6) m
1 {
~— —
9
N _
~—
3,4 S
N\ J
Y
3,02
1. Schritt: a= 9 Xo= 9 Yo=1
2. Schritt: x,= (9 +1)/2=5 y,= 9/5
3. Schritt: x,= (5 + 9/5) / 2= 34/10= 3,4 y,= 9/ (34/10)= 2,647
4. Schritt: x3= (3,4 + 2,647) / 2= 3,02 ys= 9/ (3,02)= 2,98
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Klassische Algorithmen - ggT (3/6) M

+ Problem des gréBten gemeinsamen Teilers (ggT)
e wichtige Rolle in der Mathematik z. Bsp. Bruchrechnung

+ Euklid von Alexandria (ca. 365 bis 300 v. Chr.)
~Nimmt man abwechselnd immer das Kleinere vom GréBeren weg,
dann muss der Rest schlieBlich die vorhergehende GroBe messen ..."
(,Die Elemente, Zehntes Buch §3%)

e a=q*b+r und 0<=r<b

e« Bsp.: 18und 4| 18 - 4= 14 ->
14und 4| 14 - 4= 10 ->
10und 4] 10-4=6 ->
6und4| 6-4=2->
4und2| 4-2=2 -

> 2 ist ggT
. e Folie 17 von 58 Algorithmen-Grundbegriffe
Klassische Algorithmen - Primzahlen (4/6) 157\

+ Siebverfahren zur Ermittlung von Primzahlen
o wichtige Rolle in der Zahlentheorie

+ Eratosthenes von Kyrene (ca. 276 - 194 v.Chr.)

1. Es werden alle Zahlen des zu untersuchenden Bereichs
aufgeschrieben (nur Bitfelder notwendig)

2. Es wird zur nachsten noch nicht gestrichenen Zahl vorgeruckt.

3. Von dieser Zahl ausgehend werden wieder alle Vielfachen
gestrichen

4. Gehe nach Schritt 2., wenn Zahl kleiner als Wurzel ... siehe Bem.
Alle nicht gestrichenen Zahlen des Feldes sind die Primzahlen
Bemerkung: Es mussen nur Vielfache einer Zahl gestrichen werden,

hoéchstens bis zur Wurzel der groBten zu ermittelnden Primzahl
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Klassische Algorithmen - Primzahlen (5/6) M

> >
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Klassische Algorithmen - Kreiszahl TT (6/6)

+ Approximation von 1T
« wichtige Rolle bei Flachen und Kérperberechnungen
+ Archimedes von Syrakus (ca. 287 - 212 v.Chr.)
1. Die Annaherung des Kreises erfolgt durch einbeschriebene und
umbeschriebene regelmaBige Vielecke.
2. Die Umfange der Vielecke werden berechnet unter Verwendung
des Satzes von Pythagoras.

3. Die Umfange der einbeschriebenen und umbeschriebenen Viel-
ecke nahern sich sehr stark an, so dass das 96-Eck schon einen
auf drei Dezimalstellen genauen Wert furTr liefert.

Sechseck Zwolfeck
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Generationen von Programmiersprachen (1/3) M

+ Erste Generation: Maschinensprachen

Befehle und Adressen werden in Binarform eingegeben
Nur auf dem jeweiligen Prozessortyp laufbar

In der Anfangszeit der Computer-Programmierung war dies der
einzige Weg der Programmierung

+ Zweite Generation: Assemblersprachen

Flr die Maschinen-Befehle werden ,Mnemoniks™ (Namen,
Bezeichnungen) eingefiihrt und flr die Adressen werden
symbolische Namen angegeben

Nur auf dem jeweiligen Prozessortyp laufbar

Flr einen Prozessortyp kann es mehrere Assembler-Sprachen
geben!

Die Ubersetzungsprogramme heiBen ,,Assembler®
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Generationen von Programmiersprachen (2/3)
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+ Dritte Generation: Problemorientierte Sprachen

Ab dieser Generation beginnen die ,héheren® Programmier-
sprachen

werden auch als , prozedurale® Sprachen bezeichnet (Beschrei-
bung der Algorithmen und Ablaufe)

Folge (Sequenz), Verzweigung (Selektion) und Schleife (Iteration)
als Sprachelemente

Méglichkeiten fur strukturierte Programmierung

Sehr viele Sprachen die oft auf bestimmte Aufgabengebiete
zugeschnitten sind (FORTRAN, COBOL, ...)

Die Quellprogramm-Dateien werden durch Compiler in Zwischen-
code-Dateien (Objekt-Dateien) oder direkt in Maschinencode
Ubersetzt

Objekt-Dateien werden durch ,Linker" (Binder) in Maschinencode
Ubertragen
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Generationen von Programmiersprachen (3/3) M

+ Vierte Generation: Deklarative Sprachen

e Beschreiben, was das Programm leisten soll (nichtprozedurale
Programmiersprachen)

« Kein Einfluss auf interne Abldaufe bei der Umsetzung

o Meist auf ganz bestimmte Aufgabengebiete zugeschnitten
(Datenbanken, Tabellenkalkulation, ...)

o Beispiele: SQL, Open Access

+ Flnfte Generation: Klnstliche Intelligenz

« Versuchen menschliche Intelligenz oder allgemein Intelligenz
nachzuvollziehen

e Spezielle Aufgabengebiete wie Spracherkennung, Wissens-
verarbeitung und Robotik

o Beispiele: Lisp, Prolog, Smalltalk
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Darstellungsformen - Aufwandspyramide (1/10)

hoch
nat.
A Sprachen
/Pseudosprachen\
Abstraktions- /Spezifikationssprachen\

grad
Grafiksprachen

/ Hb6here Programmiersprachen \
\j / Assemblersprachen \

niedrig
/ Maschinensprachen \
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Darstellungsformen - natlrliche Sprachen (2/10) M

+ Verbale Beschreibung der einzelnen Schritte

« Oft schwer verstandlich (Ubersetzungsprobleme, Bedeutung von
Woértern, Zweideutigkeiten, ...)

e Beschreibung muss sehr genau sein und kann deshalb lang und
unubersichtlich werden

« Beispiel:
GroBter gemeinsamer Teiler zweier natlrlicher Zahlen; Euklid von
Alexandria ca. 365 - 300 v. Chr.

»Nimmt man abwechselnd immer das Kleinere vom GrdBeren weg,

dann muss der Rest schlieBlich die vorhergehende GroBe messen ..."
(,Die Elemente, Zehntes Buch §3“)
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Darstellungsformen - PAP (DIN 66 001) (3/10) IlA/| S\

1
+ Anfang / Ende

!
/ l / + Ein- / Ausgabe
!

+ Anweisung (Aktion)

<4+

+ Ablauf / Zusammenflhrung
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Darstellungsformen - PAP (DIN 66 001) (4/10) M

é) @ ¢ Anschluss-Stellen

+ Verzweigung

Bedingung

| | EingangsgroBen + Aufruf von Teilalgorithmen

UP 01

‘ I ErgebnisgréBen
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Darstellungsformen - Struktogramm (5/10) I%I’Ai

+ I. Nassi und B. Shneidermann schlugen 1973 diese
Darstellungsart vor, deshalb auch Nassi-Shneidermann-
Diagramm (DIN 66 261)

e Grundform ist ein Strukturblock (Rechteck)
o Abarbeitungsreihenfolge erfolgt von oben nach unten

Anweisung + Anweisung

Anweisung_1

Sequenz / Folge
Anweisung_2 ¢ 9 / 9

Anweisung_3

Anweisung_4
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Darstellungsformen - Struktogramm (6/10)

Bedingung Bedingung
ja nein ja nein
Anw. Anw._1 | Anw._2
T Fallausdruck
Wert 1| Wert 2 \\
Anw. 1[Anw. 2 Anw. n

\

Wert 1 |Wert 2 [ oi—

Fallausdruck
sonst

Anw. 1 [Anw. 2

Anw. n Anw.

E. Engelhardt
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Selektion /

Verzweigung
mit und ohne
Alternative

Mehrfachver-
zweigung ohne
.default™-Zweig

Mehrfachver-
zweigung mit
.default™-Zweig

Algorithmen-Grundbegriffe

Darstellungsformen - Struktogramm (7/10)

Wiederhole, solange Bedingung wahr ist

Anweisung(en)

Anweisung(en)

Wiederhole, solange Bedingung wahr ist

Laufvariable von Anfangswert bis Endwert

Anweisung(en)

E. Engelhardt
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Kopfgesteuerte
Schleife
(abweisender
Zyklus)

FuBgesteuerte
Schleife (min-
destens ein
Durchlauf)

Schleife von
Anfangswert bis
Endwert
(Zahlschleife)

Algorithmen-Grundbegriffe




Darstellungsformen - Struktogramm (8/10) M

+ Vorschlag (E. Engelhardt Dez. 2002)

o Bereitstellung von grafischen Elementen flr Programmier-
elemente aus C/C++, C#, Java, J++, JavaScript, ...

e in oben genannten Sprachen funktioniert die Mehrfachver-
zweigung anders als z.B. in ALGOL, Pascal, ...

Wert 1 Anw. 1 + Mehrfachver-

break > zweigung mit
Wert 2 AN, 2 .default"-Zweig
e nw: break + Anweisungen

kénnen ,break"

Anw. 3 enthalten oder
Fallausx break > auch nicht

druck

+ (ohne ,default"-

break Zweig analog)

Anweisunglen
sonst eisunglen]
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Darstellungsformen - Pseudo-Sprachen (9/10)

+ Werden oft zur Beschreibung von Algorithmen in Lehrbichern
und Vero6ffentlichungen verwendet

+ Die Schllsselwdrter sind sehr stark an existierende Program-
miersprachen angelehnt

+ Beispiel: Heron-Verfahren

Her on( a)
Hi | fsvariable: x, y, xneu, yneu;
(* lokale HiIfsvariablen *)

X:=a; y:=1;
Sol ange ((x**2 - a) > 0.000001) tue
( xneu: = (x+y)/ 2;

yneu: = al xneu;

X: = Xheu;

y: = yneu, )
Rueckgabe x
Ende
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Darstellungsformen - ER-Modell (10/10) M

+ Orientierung an Daten und deren Beziehungen
+ Das Entity-Relationship-Modell ist ein Datenmodell
+ Das ERM ist nicht zur Beschreibung von Algorithmen

Kunde + Entity (Datenobjekt)

+ Relationship (Beziehung)

+ Attribut (Eigenschaft eines
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Programmiersprachen - Vorbetrachtungen (1/10)

+ Theoretisch konnten alle Programme mit einer einzigen
Programmiersprache programmiert werden

+ Es sind nur die drei Grundelemente Sequenz, Selektion und
Zyklus notwendig

+ Fur verschiedene Aufgabenstellungen (Wirtschaft, mathe-
matische Verfahren, kinstliche Intelligenz, usw.) wurden
verschiedene an die Aufgabenstellung angepasste Program-
miersprachen entwickelt

¢ Durch immer komplexer werdende Programme und Pro-
grammsysteme wurden immer wieder neue Betrachtungs-
weisen und entsprechende Programmiersprachen dafir
entwickelt (Versuch, die immer komplexer werdenden
Programme beherrschbar zu machen)
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Programmiersprachen - Klassifizierung (2/10) M

+ Klassifizierung erfolgt nach Sprachtyp

« Imperative Programmiersprachen
e anweisungsorientierte Programmiersprachen
« abstrakte Datentypen und Modularisierung
o Erstellen von Programmen flr von-Neumann-Rechner

» Prozedurale Programmiersprachen
e gehbéren zu den imperativen Programmiersprachen
e Sprachen der ersten bis dritten Generation
o Zergliederung der Aufgaben in Unterprogramme
e Gebrauch von Variablen, Befehlen und Prozeduren (Funktionen)

e« Modul: abgeschlossene Programmeinheit, die flr sich
programmiert und getestet wird (Aufbau von Bibliotheken)

e Prozedur: geben keinen Wert zurlick
e Funktion: kdnnen Wert zurlick geben
o C-Beispiel: int sum (int a, int b) { return (a + b); }
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Programmiersprachen - Klassifizierung (3/10)

o Deklarative (deskriptive) Programmiersprachen

e Beschreibung des Problems durch funktionale (Funktionen) oder
logische Zusammenhange (Programmklauseln)

+ logische Programmiersprachen
o LOsung von bestimmten Aufgaben (z.Bsp. Datenbanken)

o es werden nur die Bedingungen flr eine korrekte Lésung
bestimmt (es wird kein Ldsungsweg angegeben)

o die Einzelheiten der Umsetzung werden nicht betrachtet

e auch pradikative Programmiersprache (basierend auf dem
Pradikatenkalkil); Rekursion und Backtracking

o« PROLOG-Beispiel: sum(A, B, C)ifC=A+1B
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Programmiersprachen - Klassifizierung (4/10) M

« funktionale Programmiersprachen

o Charakterisierung:

1. groBe Anzahl eingebauter Funktionen

kompakte Funktionsdefinition
rekursive Aufrufbarkeit von Funktionen
bedingte Ausdrlcke
Programme sind Terme
Formeln werden als besondere Terme aufgefasst

. keine Einschrankung in Zahl und Typ der Argumente und
Funktlonswerte bei selbstdefinierten Funktionen

8. Argumente und Wert von Funktionen durfen Funktionen sein

NOUAWN

o basierend auf dem Lambda-Kalkil (A. Church, 1936)
o idealerweise ohne Variablen
o LISP-Beispiel: (DEFINE (SUM A B) (+ A B))
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Programmiersprachen - Klassifizierung (5/10)

« Objektorientierte Programmiersprachen
o Weiterentwicklung der modularen Programmierung
o Kapselung von Daten und dazugehdrigen Methoden zu ,,Objekten"®

o Moglichkeiten der Formulierung allgemeiner Beschreibungen in
Form der ,Klassen"

« Wiederverwendbarkeit durch Vererbung und Ableitung
o Ereignisgesteuerter Programmablauf
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Programmiersprachen - Konzepte (6/10) M

Programmiersprachen

Konzepte
|
[ |
Programmelemente Hilfsmittel zur Modularisierung
von Algorithmen
Kontroll- Prozeduren
strukturen
vordefinierte Funktionen
Datentypen
Standard- Klassen
funktionen
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Programmiersprachen - Kontrollstrukturen (7/10)
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Kontrollstrukturen

Selektion Sequenz Iteration
Verzweigung Folge Schleife
bedingte Wiederholung Wiederholung
| Verzweigung mit vorausgehender || mitnachfolgender
Bedingungsprifung Bedingungsprifung
(kopfgesteuert) (fuRgesteuert)
einfache Wiederholung Wiederholung
| Alternative ohne ] in Abhangigkeit
Bedingungsprifung von einer
Zahlvariablen
mehrfache
| | Alternative
(Mehrfachverzweigung)
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Programmiersprachen - Datentypen (8/10)

Datentypen

strukturierte
Datentypen

Zeiger-
Datentypen

einfache
Datentypen

ordinale Gleitkomma-
Datentypen Datentypen

Boolean
Wahrheitswerte

Integer
ganze Zahlen

Character
Zeichen

Enumeration
Aufzahlungstyp

E. Engelhardt
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Programmiersprachen - Beschreibung (9/10)

o Backus-Naur-Form
o entwickelt von Backus (USA) und Naur (Danemark)

o Kinstliche Sprache zur Beschreibung von Daten und Ablaufen
(ALGOL wurde in dieser Sprache beschrieben)

o Bezeichner stehen in spitzen Klammern (<Variable> ::= ... )
e Beschreibung beginnt mit einem Startwert
o Vereinfachtes Beispiel: Palindrome

:= A(Palindrom)A | B(Palindrom)B | ... | Z(Palindrom)Z |
(Buchstabe) | € (g ist leeres Wort)
.. A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|IN|O|P|Q|R|S|T|U|V|W|X]|Y|Z

<Palindrom> :

<Buchstabe>

+ Eine weitere Mdglichkeit ware eine Beschreibung mit Hilfe von
Syntaxdiagrammen (Bsp. Funktionsaufruf)

Funktionsname _,®_41_, Parameter

E. Engelhardt
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Erweiterte Backus-Naur-Syntax (EBNF) (10/10) M

o ] was zwischen den eckigen Klammern steht kann,
muss aber nicht stehen.

A es gilt eine der Alternativen (die vor oder die nach
dem Senkrechtstrich)

o < ...> was zwischen den spitzen Klammern steht ist ein

Platzhalter flr einen Bezeichner

Komma ist Trenner bei Aufzahlungen

*
o { ...} beliebige Anzahl des in Klammern stehenden
Syntax-Elementes
« { ... }; wie oben, mindestens einmal
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Komplexitat von Problemen (1/5)

17\

Unter Komplexitat von Algorithmen wird Verbrauch von
Betriebsmitteln (Ressourcen) verstanden. Das kann der
Speicher- oder Zeitverbrauch des Algorithmus sein

Dieser Verbrauch wird mit der Formel O(...) ausgedrickt
(,groB O" steht fir Ordnung)

Bei Algorithmen mit O(1) oder O(n9) ist das Problem nicht
abhdangig von den Datenmengen oder der Rechenzeit

¢ O(n) ist lineare Komplexitat
¢ Mit O(n2), O(n3), ... wird quadratische, kubische, ...

Komplexitat bezeichnet

o O(nk) mit k > 0 heiBt polynomiale Komplexitat
¢ O(log n) oder O(n log n) ist logarithmische Komplexitat
+ Exponentielle Komplexitat ist z. Bsp. O(2k)
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Komplexitat von Problemen (2/5) M

Komplexitat
0(2%) O(n log n)
A
O(n)
O(log n)
/
/ // 0(1)
1
>
Ressourcen
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Komplexitdt von Problemen - TSP (3/5) DA/I m

+ Organisation einer optimalen Rundreise mit 70 Stadten

Abb.: Antje Elsner

Problem des Handelsreisenden
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Traveling Salesman Problem (TSP) (4/5) M

+ Bewertung einer Rundreise mit einem Maschinenbefehl

+ Befehl wird in der Zeit abgearbeitet, die Licht bendtigt, um den
Rechner zu durchqueren

+ Rechner ist so groB wie Heliumatom

Abb.: Antje Elsner

+ Es stehen so viele Rechner zur Verfligung, wie In eine Kugel
mit dem Radius von 1 AE (astronomische Einheit) passen

+ Die Rechner haben 10 Milliarden Jahre Zeit, um das Problem

zu l6sen
{ /7 ~@
Abb.: Antje Elsner

+ Die Rechner sind nicht in der Lage, das Problem in dieser Zeit
zu lésen
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Komplexitat von Problemen (5/5)

+ Alle Probleme, die mit polynomialen Aufwand I6sbar sind,
gehoren zur Klasse ‘P

+ Probleme, die nicht mit polynomialem Aufwand lésbar sind,
bilden die Klasse 9t

+ Viele Probleme der Klasse 9t sind eng miteinander verwandt,

das heit, wenn eines dieser Probleme mit polynomialem

Aufwand I6sbar ware, dann sind es die anderen auch. Diese
Probleme werden auch als 9% -vollstandig bezeichnet.

o Somit ware fur diese Problemklassen & = 9t%. Das konnte
bisher nicht bewiesen oder widerlegt werden!

+ Es gibt aber Probleme, die nicht 9% -vollstandig sind!
(Problem, ob Zahl Primzahl ist oder nicht)

m
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Probleml6sungsstrategien - Einteilung (1/8) M

« FUr die Losung von Problemen muss zunachst die Art des
Problems heraus gefunden werden

e Nichtalgorithmische Probleme (Blei in Gold verwandeln)

e Theoretisch nicht Idsbare algorithmische Probleme
(Halteproblem, Entscheidungsproblem)

e Praktisch nicht |I6sbare bzw. sehr schwer I6sbare Probleme
(Problem des Handelsreisenden, Stundenplan-Problem)

o Praktisch I6sbare Probleme (Suchen, Sortieren)

+ Die Einteilung kann unter verschiedenen Gesichtspunkten
vorgenommen werden

o Hier sollen zunachst einige heuristische Strategien genannt
werden
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Problemldsungsstrategien - Heuristik (2/8)

+ Der Begriff Heuristik kommt aus dem Griechischen

« Der berihmteste Gelehrte des Altertums, Archimedes von
Syrakus, soll nach der Entdeckung des Auftriebs wahrend eines
Bades ,heureka" rufend auf die StraBe gelaufen sein

e Heuristik ist die Lehre des Problemldsens

Abb.: Antje Elsner
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Problemlosungsstrategien - Elementare (3/8) M

+ Elementare (direkte, naive, straightforward) Methoden
o Oft sehr allgemein. Sie sind fur viele Falle anwendbar

« Raffiniertere Herangehensweisen sind oft nur bei bestimmten
Fallen anwendbar

+ Methode der rohen Gewalt , brute force method"
o Durchprobieren aller Méglichkeiten
o Diese Methode ist meist sehr aufwdandig (hohe Komplexitat)

o Beispiel: Durchprobieren aller Zige bis zu einer bestimmten
Tiefe beim Schachspiel

+ Gierige Strategie ,greedy strategy"

e« Es wird immer das nachste, flr das Problem beste, Teilproblem
erledigt

o Beispiel TSP: Es wird immer zur nachstgelegenen Stadt gereist
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Strategien - Computerorientierte (4/8)

¢ Modularitat

o Das Problem wird in Teilprobleme zerlegt, die einfacher zu
|I6sen sind (Baukastenprinzip)

e LOsung der einzelnen Teilprobleme
o Einzelldsungen werden zur Gesamtldésung zusammen gesetzt

+ Rekursion
e« Fundamentales heuristische Prinzip
o Viele Probleme sind , von Hause aus" rekursiv
o Selbstahnlichkeit (Ornamente, Fraktale)
e Eng verbunden mit dem Prinzip der vollstandigen Induktion
o Kleinere Kopien desselben Problems bis zur kleinsten Stufe
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Problemlosungsstrategien - Rekursion (5/8) M

+ Wieviele Kaninchenpaare gibt es nach einem Jahr, wenn es
anfangs ein junges Paar gibt, jedes Paar jeden Monat ein
neues Paar zur Welt bringt und alle Jungen sich jeweils nach
einem Monat fortpflanzen?

¢ Zahlenreihe:
1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 144

+ Mathematische Beschreibung:
Fo=0, Fi=1, Fn+2=Fn+1 + Fn; n>=0

+ Am Beispiel der Fibonacci-Zahlen lasst sich leicht zeigen,
dass bei einfacher Ubernahme der rekursiven Formel fir die
Programmierung bereits bei wenigen hundert Zahlen der
Computer flr Stunden oder Tage ausgelastet ist
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Probleml6sungsstrategien (7/8) M

+ Prinzip ,Teile und Herrsche" (,,divide and conquer"™)

o Das Problem wird in etwa gleichgroBBe Teilprobleme zerlegt, die
gelbst werden

o Die Gesamtlésung wird aus den Teilldsungen zusammen gesetzt
e Algorithmen werden meist rekursiv formuliert
o Beispiel: Quicksort

+ Systematisches Durchlaufen von Baumstrukturen
o Breitensuche (,breadth first™)
o Tiefensuche (,,depth first™)

o Backtracking als Modifikation der Tiefensuche, das heiBt, es wird
nur so weit in die Tiefe gegangen, wie zum Erkennen einer Losung
notig ist
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Problemldsungsstrategien (8/8)

+ Die gezielte mathematische Analyse
o liefert oft sehr effiziente L6sungen
o Beispiel: L6sung von quadratischen Gleichungen
+ Probabilistische Verfahren
e Verzicht auf hundertprozentige Sicherheit (Pseudo-Primzahlen)
o Beispiel: Public Key Cryptography (RSA-Verfahren)

¢ Simulationsverfahren
¢ Neuronale Netze

+ Genetische Algorithmen
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