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Aufgabe 1: Multiple Choice (7 x 2 = 14 Punkte)

Bitte kreuze alle wahren Aussagen an.
e Es ist bei allen Teilaufgaben mindestens eine Aussage wahr, aber auch mindestens eine Aussage falsch.
e Ein gesetztes Kreuz kann durch ein leeres ()-Symbol links neben der Aussage aufgehoben werden.

e Es werden nur fiir vollstdndig richtige Teilaufgaben Punkte vergeben.

(a) Welche Wachstumsordnung beschreibt die Laufzeit der folgenden Methode £ () am genausten?

public static int f (int N) {
int sum=0;
for (int i=1; i<N; ix=2) {
for (int j=1; J<N; J++)
sum++;

O|0®|O|0|0
Q

O | o)
O | O(E)
X | OV+E)
O | o(v?)
O | O(F?)

(¢) Welcher Algorithmus ist zum Finden kiirzester Wege in azyklischen Graphen geeignet und am effiziente-
sten? Beachten Sie dabei, dass Sie nicht iiber den Graphen wissen, aufler dass er azyklisch ist.

Dijkstra Algorithmus

Bellmann-Ford Algorithmus

Breitensuche

Ford-Fulkerson Algorithmus

® |00 |00

Topologische Sortierung
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(d) Sei A ein Parameter zur Kapazitétskontrolle. Welche Aussagen treffen auf den Capacity Scaling Algorith-

mus zu.

O | Zur Pfadauswahl, werden die Pfade gew#hlt, die den Fluss maximal vergrofern.

(O | Der Algorithmus terminiert, sobald A = 1.

& | Der Algorithmus terminiert, wenn A = 1 und keine Pfade mehr von der Quelle zur Senke
gefunden werden.

(O | Der Algorithmus bestimmt den maximalen Fluss fiir Flussgraphen mit beliebigen Gewich-
ten.

X | Es werden vergrofiernde Pfade mit einem Fluss > A ausgewihlt.

(e) Vererbung in Java: Nehmen Sie an, dass die Klassen B und C von der Klasse A erben. Welche der folgenden
Aussagen sind korrekt?

® | Wenn A eine offentliche Methode z() hat, haben B und C auch eine Methode ().

(O | Wenn B ein Attribut y hat, hat C auch ein Attribut .

O | Wenn A eine 6ffentliche Methode z() hat, nutzt die Methode z() auf B garantiert dieselbe
X

Implementierung wie die Methode z() auf C'.

Wenn eine Klasse D von B erbt, erbt sie gleichzeitig alle Methoden und Attribute von A.

(f) Es sei eine Hashtabelle der Gréle M mit quadratischer Sondierung gegeben, in der N Schliissel gespeichert
sind. Welche Wachstumsordnung beschreibt die Laufzeit fiir eine Suche im schlechtesten Fall am genausten?

O|0|010R|O|O
o

(g) Welche der folgenden Aussagen zu Greedy-Algorithmen sind korrekt?

0 | Der Kruskal Algorithmus fiir minimale Spannb&ume ist ein Greedy-Algorithmus.

(O | Der Bellman-Ford Algorithmus fiir kiirzeste Wege ist ein Greedy-Algorithmus.

® | Bei einem Greedy-Algorithmus ist die in einem Schritt gewihlte Teillosung immer Be-
standteil der Gesamtlosung.

0 | Wenn es zu einem Problem einen Greedy-Algorithmus gibt, dann ist dies immer die effizi-
enteste Strategie.

O | Das 0/1-Rucksackproblem kann mit einem Greedy-Algorithmus effizient gelést werden.
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Aufgabe 2: Hashing (2 +4+ 3 + 3 = 12 Punkte)

Hinweis: Lesen Sie diese Aufgabe vollstindig, bevor Sie sie bearbeiten.
Benutzen Sie die Hashfunktion: h((z,y)) =

(x4 4y) mod 7.

(a) Berechnen und notieren Sie die fehlenden Hashwerte in der folgenden Tabelle:

Schliissel | Hashcode | Hashwerte
A (1,2) 2
B (2,2) 3
C (0,4) 2
D (3,4) 4
E (2,5) 1
F (1,3) 6
G (0,2) 1
H (9,5) 1
I (3,3) 1

(b) Fiigen Sie die Schliissel A-G in alphabetischer Reihenfolge in die Hashtabelle ein. Verwenden Sie dabei
zur Kollisionsauflosung lineares Sondieren mit Inkrement 2.

0 1

2

3

4

! 6

G E

A

B

C

F D

(¢) Nehmen Sie an, die Hashtabelle hiitte ein weiteres Feld 7. Gehen Sie davon aus, dass die Hashvalues
die gleichen bleiben und Sie nur die Sondierung auf das weitere Feld anpassen miissen. Wenn Sie nun
wieder die Schliissel A-G in die Tabelle einfiigen, wie viele Kollisionen kénnen durch das weitere Feld

vermieden werden?

F kommt nun in Feld O (vermeidet 2 Kollisionen)
G kommt nun in Feld 5 (vermeidet 1 Kollision)
somit werden insgesamt 3 Kollisionen vermieden

(d) Geben Sie alle moglichen Reihenfolgen an, in der die Schliissel nach obigen Voraussetzungen in die
anfangs leere Hashtabelle eingetragen worden sein konnen. Gehen Sie davon aus, dass Sie mit den

Buchstaben E und B anfangen.

0

1

2

3

4

5

6

G

E

C

B

A

D

F

Reihenfolgeneinschrankungen: C->A;(A,F,E,B)->D
mdogliche Reihenfolgen beginnend mit EB:

EBCAFD
EBCFAD
EBFCAD
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Aufgabe 3: Laufzeit (5+ 2+ 5 = 12 Punkte)

Sei G = (V, E) ein gerichteter Graph, der wie in der Vorlesung mit Adjanzenlisten implementiert ist. Der

Graph habe keine reflexiven Kanten (d.h. keine Kanten vv von einem Knoten zu sich selbst).

(a) Geben Sie eine moglichst niedrige (bzw. genaue) Wachstumsordnung fiir folgenden Pseudocode an.
Begriinden Sie Thre Herleitung der Laufzeit mit Bezug auf Zeilennummern.

1+ I/ gegeben ein gerichteter Graph G = (V, E)
> bool <« false
fur alle u eV
fur alle v eV
fur alle w € V mitw #u
falls (u,v) € E und (v,w) € E und (w,u) € E
bool < true;

8 end

end
10 end
u end

Z.3: O(V) lterationen (Gesamtaufwand O(EV?3))

Z.4: O(V) lterationen (Gesamtaufwand O(EV?))

Z.5: O(V) lterationen (Gesamtaufwand O(EV))

Z.6-8: O(deg(u)+deg(v)+deg(w)) O(E)

alle Schleifen sind fast vollstdndig unabhangig, weshalb man die
Laufzeiten miteinander multiplizieren kann:

Gesamtlaufzeit O(EV?3)

(b) Beschreiben Sie in einem Satz, was der Code in a) macht.

Der Algorithmus stellt fest, ob ein Zyklus der Lange 3 existiert.

(¢) Formulieren Sie einen schnelleren Algorithmus in Pseudocode und geben Sie eine moglichst genaue
Abschitzung der Laufzeit an.
boolean marked[V]

int depth[V]
return dfs(G, 0, 0)

procedure dfs(G, v, depth)
M=M {v}
for each w with (v, w) E
if abs(depth - depth[w]) ==
return true
elif not marked[w]
return dfs(G, w, depth+1)
end
end
end

Die Laufzeit ist wie regulare DFS in O(V+E)-
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Aufgabe 4: Objektorientierte Programmmierung (10+3 = 13 Punk-
te)
(a) Es sind drei Klassen gegeben, wobei Repeat und Multiple von der Klasse Echo erben. In diesem

Code sind vier Fehler eingebaut. Geben Sie zu jedem Fehler jeweils die Methode, die Zeile, die Art
des Fehlers und eine Berichtigung an.

1 abstract class Echo {
2 protected int volume;
public Echo (int volume) {
4 this.volume = volume;
5 }
6 abstract void print (String word);

public void echo (String [] said) {
9 for (int i = 0; 1 <= word.length; i++) {
[1i

10 print (saidf[i]);

1 public class Repeat extends Echo {
2 public Repeat () {
this (4);
}
public void print (String word) {
System.out.println(word + " (" + this.volume + ") ");

}

~ o

1 public class Multiple extends Echo {
public Multiple () {

3 super (3) ;

4 }

public void print (String word) ({

int i = 0;
7 int vol = this.volume;
while (i < vol)
9 System.out.print (word + " (" + vol + ") ");
10 vol = vol - 1;

Echo::echo(), Z.9, Variable existiert nicht, “i < said.length”

Echo::echo(), Z.9, off-by-one out-of-bounds, “i < said.length”

Repeat::Repeat(), Z.4, falscher Funktionsaufruf, “super(4);”

Multiple::print(), Z.8-11, Syntax/Logikfehler sorgt fiir Endlosschleife,
Auf Z.8 fehlt “{”, zwischen Z.10+11 fehlt “}"
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(b) Betrachten Sie nun die folgende Methode:

1+ public class Shout ({

2 public static void main (String[] args) {
Echo[] Shouted = new Echo[2];
Shouted[0] = new Repeat();

Shouted[1l] = new Multiple();
for (Echo v : Shouted) {

7 v.echo (args) ;

8 }

0o}

Was wird nach einer vollstindigen Korrektur des obigen Codes bei der Ausfithrung auf der Konsole
ausgegeben, wenn Sie ,, Viel Erfolg!“? eingeben?

Viel Erfolg! (4)
Viel Erfolg! (4)
Viel Erfolg! (4)
Viel Erfolg! (4)
Viel Erfolg! (3)
Viel Erfolg! (2)
Viel Erfolg! (1)
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Aufgabe 5: Minimum Spanning Tree (5+ 2+ 5 = 12 Punkte)

Hinweis: Der folgende Graph hat unterschiedliche ganzzahlige Gewichte zwischen 1 und 18.

®

13

©

(a) Notieren Die die Gewichte der Kanten, die zum MST des oben gegebenen Graphen gehéren in der
Reihenfolge, in der Kruskals Algorithmus sie hinzufiigen wiirde.

1,2,3,8,9,10

(b) Notieren sie die Gewichte der Kanten, die zum MST des Graphen aus a) gehoren in der Reihenfolge,
in der Prims Algorithmus sie hinzufiigen wiirde.
Starten Sie im Knoten A.

2,3,1,9,10,8

(¢) Nehmen Sie an, die Kante A-E mit dem Gewicht o wird dem Graphen hinzugefiigt. Unter welcher Be-
dingung ist diese Kante Teil des MST? Geben Sie dabei das grofitmogliche ganzzahlige Kantengewicht
an.

<10
=9
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Aufgabe 6: Breitensuche (6 + 2 = 8 Punkte)

(a) Fiihren Sie die Breitensuche auf dem gegeben Graphen aus. Fangen Sie bei Knoten A an und notieren
Sie alle Knoten in der Reihenfolge, in der sie von der Breitensuche in die Warteschlange geschrieben
werden.

Gehen Sie dabei davon aus, dass in jedem Konten die benachbarten Knoten in alphabetischer Reihen-
folge abgearbeitet werden. Z.B. wird die Kante F-C vom Algorithmus vor der Kante F-D bearbeitet.

A B CDEGFHI

(b) Wir betrachen eine Breitensuche (auf einem beliebigen ungerichteten Graphen), die in einem Knoten
a beginnt. Gehen Sie davon aus, dass die Knoten z und y zu einem Zeitpunkt wahrend dieser Brei-
tensuche gleichzeitig in der Warteschlange stehen und kreuzen Sie die auf diese Situation zutreffenden
Aussagen an.

Hinweis: Es ist mindestens eine Antwort richtig und eine Antwort falsch.

® | Die Anzahl der Kanten im kiirzesten Weg zwischen a und z ist héchstens um 1 Kante
grofler als die Anzahl der Kanten im kiirzesten Weg zwischen a und y.

Die Anzahl der Kanten im kiirzesten Weg zwischen a und « ist hochstens um 1 Kante
kleiner als die Anzahl der Kanten im kiirzesten Weg zwischen a und y.

grofler als die Anzahl der Kanten im kiirzesten Weg zwischen a und y.

X
(O | Die Anzahl der Kanten im kiirzesten Weg zwischen a und z ist mindestens um 1 Kante
X

Es gibt einen Pfad zwischen = und y.
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Aufgabe 7: Edmonds-Karp Algorithmus (1464241 = 10 Punkte)

Betrachten Sie den folgenden Flussgraphen mit Quelle s und Senke ¢t und dem eingetragenen Fluss:

@ 5/6 @

11/11

9/15 @

(a) Notieren Sie den Wert des Flusses im obigen Netzwerk.

f=25

(b) Fiihren Sie eine Iteration des Edmonds-Karp Algorithmus aus und notieren Sie die Knoten des ver-
groffernden Pfades beginnend in s und endend in ¢.

s,C,B,D,E, G, t

(¢) Notieren Sie den Wert des maximalen Flusses im obigen Netzwerk.

28

(d) Notieren Sie die Kapazitidt des minimalen Schnittes im obigen Netzwerk.

28
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Aufgabe 8: Dijkstra Algorithmus (4 + 4 + 2 = 10 Punkte)

15

In der folgenden Tabelle finden Sie dist [] und parent [] nachdem der Knoten E aus der Priorityqueue
entfernt und and alle inzidenten Kanten relaxiert wurden (also in der ‘Mitte’ und nicht am Ende des
Algorithmus).
Hinweis: In parent [v] finden Sie den Vorgéngerknoten im Baum der aktuell kiirzesten Wege.

Knoten v | dist[v] | parent [Vv]

A 0 null

2 A
13
23
11
7
36
19

T|QHH|OQ|W
"|"|@m ">

(a) Notieren Sie die ersten 4 Knoten, die aus der Priorityqueue entfernt wurden.

A B FE

(b) Notieren Sie je eine Bedingung fiir die Gewichte der Kanten X und Y, sodass die obige Tabelle stimmt.
X=8
Y>8

(¢) Welcher Knoten wird nach dem Knoten E aus der Priorityqueue entfernt?

Knoten C
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Aufgabe 9: Approximative Algorithmen (2 + 7 =9 Punkte)

Es sei ein vollstiindiger Graph G = (V, E) mit Kostenfunktion ¢ gegeben. Ein Steinerbaum zu G und einer
Menge von Terminalknoten V' C V ist ein Teilgraph T von G, der ein Baum ist und alle Terminalknoten
V' enthiilt, siehe Abbildung. Ein minimaler Steinerbaum zu G und V' ist ein Steinerbaum, dessen Kanten
die geringste Summe von Kantengewichten unter allen Steinerbdumen besitzt. Bei der Definition ist zu
beachten, dass der Steinerbaum auch nicht-terminale Knoten (d.h. Knoten aus V' — V') beinhalten kann.

Grapl Terminalknoten  Ein Steinerbaur  min. Steinerbaur
G=(V,E) \YARAY zu Gund V' zuGund V'
o} o} o) o} ° o) o] o} [ ] o]
o o o) o o ® [ O ®
o o o o ° o o o [ ] o

Wir betrachten die Aufgabe, einen minimalen Steinerbaum zu G und V' in dem metrischen Fall zu
bestimmen (‘metrisch’ bedeutet, dass die Kosten, bzw. Kantengewichte, die Dreiecksungleichung erfiillen:
c(u,w) < e(u,v) + c¢(v,w)). Diese Aufgabe ist NP-vollsténdig.

Hinweis: Ein Graph G = (V, E) heifit vollstandig, wenn er alle (nicht-reflexiven) Kanten enthilt, also
E = {(v,w)|v,w €V mit v # w} gilt.

(a) Beschreiben Sie in einem Satz, was ein p-Approximationsalgorithmus zu einem Minimierungsproblem
ist.

(b) Geben Sie einen effizienten Algorithmus (d.h. mit polynomieller Laufzeit) an, dessen Lésung maximal
die doppelten Kosten des minimalen Steinerbaums besitzt. Belegen Sie die Approximationsgiite.

Tipp: Denken Sie an die Approximation des metrischen TSP in der Vorlesung.
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