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���������	������	
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�	���0'�����
�	���	���� ��	
���01����+����	�
�1���	� "8���� .������	
� ���� ��	�� ,��������� �����<� ��	�� ������� �,���
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,����������������,��	
�
�
���;�������������	������/�����	������	
<���	�)��0������
�����	���,���������.������	
�	��	�������
�	������	��� 01�� ,���������������	<� ###*#�
�������
�������	�����	5�	
�	���0�	����	�+���������������� "��	����������5 		�	�
	��� �	� ,��������	� =����	'� �#� �#� �	� ��,���	'� 
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Eigenschaften eines Algorithmus 
• ���,�	 ��
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�,�����	�"�
��������*�
• ������0�������
�,�����	�"�����������*�
• ����	��
������ "	���� ���� ���01���	� ��	��� /��������� ����� �+��0���0���� ����

	�������/�������,�5�		�����	*�
• 4�		���������������
�,�����	�������
������	���	
�,�����	�
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�
� ������ "���� ���
�,�����	� +����	� 01�� 8���� )��,����	���	�� 	���� ��	���
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����0���*�
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Algorithmik 
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� ���� 6	0������5'� ���� ����� ���� ���� �	�+��0� �	�� ����
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��������� ���� %��0�� ��	��� )������������� "��
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��������� ����� 01�� 8���� )��,����	���	���
��	��
1���
��� ��	
����0��	#�

C# ���������	��(�����	�����
���������,�+��������	������	����������	���0+�	�'�
����� ���� 	 ��
�� ���0����� ,��� ���� ���
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Das RAM-Rechnermodell 
�����	�+��0���	�����
����������	�,��	
�
�
�	���	���5�	5����	�K�����	��,���������0�
��	��� �(�����������	� =���	��'� ����0�
�����  ����!� ��
�� E0�!F� ���>�#� ������K�!
����	������0��
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��
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• ������ /���������
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��������������	�����!���

���	��
� ��
��	��#�K�	�5�		�,�������	'������������	�0��������
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Wachstum von O(g(n)) – vergleichendes Beispiel  
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Klassifizierung der Probleme (P, NP, NP-vollständig, NP-hart) 
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schachteln.in schachteln.out 
5 2 
3 7 
8 10 
5 2 
12 7 
21 18 
8 6 
5 2 20 1 30 10 
23 15 7 9 11 3 
40 50 34 24 14 4 
9 10 11 12 13 14 
31 4 18 8 27 17 
44 32 13 19 41 19 
1 2 3 4 5 6 
80 37 47 18 21 9 
9 5 
7 14 2 1 3 
49 80 15 50 10 
90 53 17 60 11 
4 3 2 15 10 
1 2 3 4 5 
6 7 8 9 10 
89 53 17 60 11 
3 2 1 14 9 
92 54 65 19 15 

Laenge: 4 
-------------- 
3 1 4 5  
******************************* 
 
Laenge: 4 
-------------- 
7 2 5 8  
******************************* 
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-------------- 
5 4 2 7 9  
******************************* 
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Der Algorithmus 
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3 7 
8 10 
5 2 
12 7 
21 18 

3 7 
8 10 
2 5 
7 12 
18 21 
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8 10 
2 5 
7 12 
18 21 

2 5   (3)
3 7   (1)
7 12  (4)
8 10  (2)
18 21 (5)
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Das Programm 
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import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P01_BoxInBox { 
 
  private static class Box implements Comparable<Box> { 
    private int dimensions[]; 
    private int index; 
 
    public Box(int boxIndex, int boxDimensions[]) { 
      this.index = boxIndex; 
      this.dimensions = boxDimensions; 
    } 
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    public int compareTo(Box otherBox) { 
      assert  
        this.dimensions.length == otherBox.dimensions.length :  
           " Schachteldimensionen sind nicht einheitlich!"; 
      int rt = 0; 
      for (int i = 0;  
           i < this.dimensions.length && rt == 0; i++) { 
        rt = this.dimensions[i] - otherBox.dimensions[i]; 
      } 
      return rt; 
    } 
 
    public int getIndex() { 
      return index; 
    } 
 
    public boolean fitIn(Box otherBox) { 
      assert  
        this.dimensions.length == otherBox.dimensions.length :  
             " Schachteldimensionen sind nicht einheitlich!"; 
      boolean fit = true; 
      for (int i = 0; fit && i < this.dimensions.length; i++) { 
        fit = this.dimensions[i] < otherBox.dimensions[i]; 
      } 
      return fit; 
    } 
  } 
 
  public static void main(String args[]) { 
 
    Scanner scanner = null; 
    PrintWriter out = null; 
    try { 
      scanner = new Scanner(new File("schachteln.in")); 
      out = new PrintWriter(new File("schachteln.out")); 
      while (scanner.hasNextInt()) { 
        Box boxes[] = new Box[scanner.nextInt()]; 
        int numDimensions = scanner.nextInt(); 
        for (int i = 0; i < boxes.length; i++) { 
          int boxDimensions[] = new int[numDimensions]; 
          for (int j = 0; j < numDimensions; j++) { 
            boxDimensions[j] = scanner.nextInt(); 
          } 
          Arrays.sort(boxDimensions); 
          boxes[i] = new Box(i, boxDimensions); 
        } 
        Arrays.sort(boxes); 
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        int v[] = new int[boxes.length]; 
        Arrays.fill(v, 1); 
        int vPred[] = new int[boxes.length]; 
        Arrays.fill(vPred, -1); 
        int indexMax = 0; 
         
        for (int i = 1; i < boxes.length; i++) { 
          Box currBox = boxes[i]; 
          for (int j = 0; j < i; j++) { 
            if (boxes[j].fitIn(currBox) && v[j] + 1 > v[i]) { 
              v[i] = v[j] + 1; 
              vPred[i] = j; 
            } 
          } 
          if (v[i] > v[indexMax]) { 
            indexMax = i; 
          } 
        } 
         
        out.print("Laenge: "); 
        out.println(v[indexMax]); 
        StringBuilder bf = new StringBuilder(); 
        for (int currIdx = indexMax; currIdx >= 0;  
             currIdx = vPred[currIdx]) { 
          bf.insert(0, ' ').insert(0,  
                           (boxes[currIdx].getIndex() + 1)); 
        } 
        out.println(bf); 
        out.println("*******************************"); 
 
      } 
    } catch (Throwable th) { 
        th.printStackTrace(); 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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Die Programmanalyse 
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public Box(int boxIndex, int boxDimensions[]) { 
    this.index = boxIndex; 
    this.dimensions = boxDimensions; 
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public int compareTo(Object o) 
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�,���	�������	��	���
�����������	�. �� �!�	+����	
#����
����	��������������
���I��
�
try { 
  Anweisung; 
  … 
}   
catch (Ausnahmetyp_1 x1) { 
  Anweisung; 
  … 
} 
catch (Ausnahmetyp_2 x2) { 
  Anweisung; 
  … 
} 
… 
catch (Ausnahmetyp_n xn) { 
  Anweisung; 
  … 
} 
[ 
finally { 
 … 
} 
] 
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�
scanner = new Scanner(new File("schachteln.in")); 

�
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�
Box boxes[] = new Box[scanner.nextInt()]; 
int numDimensions = scanner.nextInt(); 
for (int i = 0; i < boxes.length; i++) { 
  int boxDimensions[] = new int[numDimensions]; 
  for (int j = 0; j < numDimensions; j++) { 
     boxDimensions[j] = scanner.nextInt(); 
  } 
… 

�
• ����������	����	���$�5�	����	���,��������	�����	�(�����������K����������.
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while (scanner.hasNextInt()) { 
… 
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out = new PrintWriter(new File("schachteln.out"));�

�
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�
out.print("Laenge: "); 
out.println(v[indexMax]); 
StringBuilder bf = new StringBuilder(); 
… 
out.println(bf); 
out.println("*******************************"); 
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assert Ausdruck1 [ : Ausdruck2 ]; 
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assert  
  this.dimensions.length == otherBox.dimensions.length :  
              " Schachteldimensionen sind nicht einheitlich!"; 
�
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rucksack.in rucksack.out 
41 
12.34 123.99 
23.45 600.54 
12.78 90.67 
9.34 45.32 

Objekt  2: 23.45 600.54 - vollstaendig 
Objekt  1: 12.34 123.99 - vollstaendig 
Objekt  3: 12.78 90.67 - 5.21kg 
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public int compareTo(Object o) 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P01Rucksack { 
 
  private static final String FileInputName  = "rucksack.in"; 
  private static final String FileOutputName = "rucksack.out"; 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      scanner = new Scanner( 
            new File(FileInputName)).useLocale(Locale.ENGLISH); 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      float M = scanner.nextFloat(); 
      List<RucksackObject> v = new ArrayList<RucksackObject>(); 
      int index = 0; 
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      while (scanner.hasNextFloat()) { 
        float weight = scanner.nextFloat(); 
        if (!scanner.hasNextFloat()) 
          break; 
        float value = scanner.nextFloat(); 
        v.add(new RucksackObject(++index, weight, value)); 
      } 
      Collections.sort(v); 
      int i = v.size() - 1; 
      while (i >= 0 && M > 0) { 
        float wgt = v.get(i).getWeight(); 
        if (M >= wgt) { 
          M -= wgt; 
          --i; 
        } else { 
          M = -M; 
        } 
      } 
      for (int j = v.size() - 1; j > i; --j) { 
        out.print(v.get(j)); 
        out.println(" - vollstaendig"); 
      } 
      if (i >= 0 && M < 0) { 
        out.print(v.get(i)); 
        out.print(" - "); 
        out.print(-M); 
        out.print(" kg"); 
      } 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
 
class RucksackObject implements Comparable<RucksackObject> { 
  private int index; 
  private float weight, value; 
 
  RucksackObject(int index, float weight, float value) { 
    this.index = index; 
    this.weight = weight; 
    this.value = value; 
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  } 
 
  public int compareTo(RucksackObject other) { 
    float diff = this.value / this.weight –  
                 other.value / other.weight; 
    return diff > 0f ? 1 : (diff < 0f ? -1 : 0); 
  } 
 
  public String toString() { 
    return "Objekt " + this.index + ": " +  
           this.weight + " "  + this.value; 
  } 
 
  public float getWeight() { 
    return weight; 
  } 
} 
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1 0 1 1 0 0 0 
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1  2  3  4  1  2  5   
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1 1 1 0 1 0 1 
0 0 1 1 0 1 1 
0 0 0 0 1 0 1 
1 0 1 1 1 1 0 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P02MapColoring { 
  private static final String FileInputName = "map.in"; 
  private static final String FileOutputName = "colors.out"; 
   
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
     
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      int n = scanner.nextInt(); 
      int a[][] = new int[n][n]; 
      for (int i = 0; i < n; i++) { 
        for (int j = 0; j < n; j++) { 
          a[i][j] = scanner.nextInt(); 
        } 
      } 
      int col[] = new int[n]; 
      col[0] = 0; 
      for (int i = 1; i < n; i++) { 
         
        int j = -1; 
        boolean ok = false; 
        do { 
          j++; 
          ok = true; 
          for (int k = 0;  
               ok && k < i; k++) 
            if (1 == a[k][i] && col[k] == j) 
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              ok = false; 
        } while (!ok); 
        col[i] = j; 
      } 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      for (int i = 0; i < n; i++) { 
        out.print(col[i] + 1); 
        out.print("  "); 
      } 
    } finally { 
      if (scanner != null) scanner.close(); 
      if (out != null) out.close(); 
    } 
  } 
} 
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springer.in springer.out 
5 5  
2 2 

  19   12    7    2   21  
   6    1   20   17    8  
  11   18   13   22    3  
  14    5   24    9   16  
  25   10   15    4   23 

5 5  
2 3 

Keine Loesung! 
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Problemanalyse und Entwurf der Lösung 
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Programm  

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P03Knight { 
  private static final String FileInputName = "springer.in"; 
  private static final String FileOutputName = "springer.out"; 
  private static final int dx[] = { -2, -2, -1, -1, 1, 1, 2, 2 }; 
  private static final int dy[] = { -1, 1, -2, 2, -2, 2, -1, 1 }; 
 
  private static boolean onTheTable(int x, int y, int m, int n) { 
    return (0 <= x && x < m) && (0 <= y && y < n); 
  } 
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  private static int nrAllowedSteps(int a[][],  
                  int m, int n, int x, int y) { 
    int nr = 0; 
    int xn, yn; 
    for (int i = 0; i < 8; i++) { 
      xn = x + dx[i]; 
      yn = y + dy[i]; 
      if (onTheTable(xn, yn, m, n) && a[xn][yn] == 0) 
        nr++; 
    } 
    return nr; 
  } 
 
  static boolean findBestSucc(int a[][], int m, int n, int xy[]) { 
    int aux = Integer.MAX_VALUE; 
    int xn, yn, xx = 0, yy = 0; 
    for (int i = 0; i < 8; i++) { 
      xn = xy[0] + dx[i]; 
      yn = xy[1] + dy[i]; 
      if (onTheTable(xn, yn, m, n) && a[xn][yn] == 0) { 
        int steps = nrAllowedSteps(a, m, n, xn, yn); 
        if (steps < aux){ 
          aux = steps; 
          xx = xn; 
          yy = yn; 
        } 
      } 
    } 
    if (aux < Integer.MAX_VALUE) { 
      xy[0] = xx; 
      xy[1] = yy; 
      return true; 
    } 
    return false; 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
 
      int m = scanner.nextInt(); 
      int n = scanner.nextInt(); 
      int l = scanner.nextInt(); 
      int c = scanner.nextInt(); 
      l--; 
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      c--; 
      int[][] a = new int[m][n]; 
      a[l][c] = 1; 
      int ctr = 1; 
      int xy[] = new int[2]; 
      xy[0] = l; 
      xy[1] = c; 
      while (findBestSucc(a, m, n, xy)) { 
        a[xy[0]][xy[1]] = ++ctr; 
      } 
      if (ctr == m * n) { 
        for (int i = 0; i < m; i++) { 
          for (int j = 0; j < n; j++) { 
            out.printf("%4d ", a[i][j]); 
          } 
          out.println(); 
        } 
      } else { 
        out.println("Keine Loesung!"); 
      } 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 

�
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kruskal.in kruskal.out 
10 
 0 4 3 10 0 0 0 0 18 0 
 4 0 1  0 5 0 0 0  0 0 
 3 1 0  9 5 0 0 0  0 0 
10 0 9  0 7 8 0 9  8 0 
 0 4 5  7 0 9 9 0  0 0 
 0 0 0  8 9 0 2 2  0 0 
 0 0 0  0 9 2 0 4  0 6 
 0 0 0  9 0 2 4 0  9 3 
18 0 0  8 0 0 0 9  0 9 
 0 0 0  0 0 0 6 3  9 0 

(2, 3) -> 1.0 
(6, 7) -> 2.0 
(6, 8) -> 2.0 
(1, 3) -> 3.0 
(8, 10) -> 3.0 
(2, 5) -> 5.0 
(4, 5) -> 7.0 
(4, 6) -> 8.0 
(4, 9) -> 8.0 
-------------------- 
Gewicht: 39.0 
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Problemanalyse und Entwurf der Lösung 
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private static void  
  putInMultimap(TreeMap<Double, List<Integer>> mmap, 
      Double key, Integer value) { 
    List<Integer> values = mmap.get(key); 
    if (values == null) { 
      values = new ArrayList<Integer>(); 
      mmap.put(key, values); 
    } 
    values.add(value); 
  } 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P04SpanningTree { 
  private static final String FileInputName = "kruskal.in"; 
  private static final String FileOutputName = "kruskal.out"; 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      scanner = new Scanner( 
          new File(FileInputName)).useLocale(Locale.ENGLISH); 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      int n = scanner.nextInt(); 
      TreeMap<Double, List<Integer>> E =  
                        new TreeMap<Double, List<Integer>>(); 
      for (int i = 0; i < n; i++) { 
        for (int j = 0; j < n; j++) { 
          double aux = scanner.nextDouble(); 
          if (i < j && aux != 0D) { 
            putInMultimap(E, aux, i * n + j); 
          } 
        } 
      } 
      int C[] = new int[n]; 
      for (int i = 0; i < n; i++) 
        C[i] = i; 
      TreeMap<Double, List<Integer>> H =  
                          new TreeMap<Double, List<Integer>>(); 
      int szH = 0; 
      while (szH < n - 1) { 
        TreeMultimapIterator it =  
                                 new TreeMultimapIterator(E); 
        it.next(); 
        int uu = it.value().intValue() / n; 
        int vv = it.value().intValue() % n; 
        while (C[uu] == C[vv]) { 
          it.next(); 
          uu = it.value().intValue() / n; 
          vv = it.value().intValue() % n; 
        } 
        putInMultimap(H, it.key(), it.value()); 
        szH++; 
        it.remove(); 
        int mi = Math.min(C[uu], C[vv]); 
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        int ma = Math.max(C[uu], C[vv]); 
        for (short i = 0; i < n; i++) 
          if (C[i] == ma) 
            C[i] = mi; 
      } 
      double cost = 0; 
      Set<Map.Entry<Double, List<Integer>>>  
                                    hEntries = H.entrySet(); 
      for (Map.Entry<Double, List<Integer>> entry : hEntries) { 
        List<Integer> values = entry.getValue(); 
        double key = entry.getKey(); 
        for (int value : values) { 
          out.printf("(%d, %d) -> ",  
           value / n + 1, value % n + 1); 
          out.println(key); 
          cost += key; 
        } 
      } 
       
      out.println("--------------------"); 
      out.println("Gewicht: " + cost); 
 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
 
  private static void  
  putInMultimap(TreeMap<Double, List<Integer>> mmap, 
      Double key, Integer value) { 
    List<Integer> values = mmap.get(key); 
    if (values == null) { 
      values = new ArrayList<Integer>(); 
      mmap.put(key, values); 
    } 
    values.add(value); 
  } 
 
  private static class TreeMultimapIterator { 
    private Iterator<Map.Entry<Double, List<Integer>>> mmapIt; 
    private ListIterator<Integer> currValuesIt; 
    private Integer currValue; 
 

9�����	��1����	��:�
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    Map.Entry<Double, List<Integer>> currEntry; 
 
    TreeMultimapIterator(TreeMap<Double, List<Integer>> mmap) { 
      this.mmapIt = mmap.entrySet().iterator(); 
    } 
 
    boolean next() { 
      if (this.currValuesIt != null &&  
          this.currValuesIt.hasNext()) { 
        this.currValue = this.currValuesIt.next(); 
        return true; 
      } else if (mmapIt.hasNext()) { 
        this.currEntry = this.mmapIt.next(); 
        this.currValuesIt =  
                      this.currEntry.getValue().listIterator(); 
        this.currValue = this.currValuesIt.next(); 
        return true; 
      } else { 
        return false; 
      } 
    } 
 
    Double key() { 
      return this.currEntry.getKey(); 
    } 
 
    Integer value() { 
      return this.currValue; 
    } 
 
    void remove() { 
      this.currValuesIt.remove(); 
      if (this.currEntry.getValue().isEmpty()) { 
        this.currValuesIt = null; 
        this.mmapIt.remove(); 
      } 
    } 
  } 
} 
�
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Problem 5. Huffman-Kodierung 
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import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P05HuffmanCode { 
  private static final String FileInputName = "huffman.in"; 
  private static final String FileOutputName = "huffman.out"; 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      TreeMap<Integer, List<Node>> map =  
                       new TreeMap<Integer, List<Node>>(); 
      while (scanner.hasNext()) { 
        String s = scanner.next(); 
`        Integer cost = new Integer(scanner.nextInt()); 
        List<Node> list = map.get(cost); 
        if (list == null) { 
          list = new ArrayList<Node>(); 
          map.put(cost, list); 
        } 
        list.add(new Node(cost, s.charAt(0))); 
      } 
 
      if (map.isEmpty()) 
        return; 
      while (map.size() > 1) { 
        Iterator<Map.Entry<Integer, List<Node>>>  
                                   it = map.entrySet().iterator(); 
        Map.Entry<Integer, List<Node>> entry = it.next(); 
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        ListIterator<Node> listIt = entry.getValue().listIterator(); 
        Node first = listIt.next(); 
        listIt.remove(); 
        if (!listIt.hasNext() && !listIt.hasPrevious()) { 
          it.remove(); 
          entry = it.next(); 
          listIt = entry.getValue().listIterator(); 
        } 
        Node second = listIt.next(); 
        listIt.remove(); 
        if (!listIt.hasNext() && !listIt.hasPrevious()) { 
          it.remove(); 
        } 
        Node newNode = new Node(first, second); 
        List<Node> list = map.get(newNode.getCost()); 
        if (list == null) { 
          list = new ArrayList<Node>(); 
          map.put(newNode.getCost(), list); 
        } 
        list.add(newNode); 
      } 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      map.entrySet().iterator().next().getValue(). 
       iterator().next().writeCosts( 
          out, new ArrayList<Boolean>()); 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
 
class Node implements Comparable<Node> { 
  private int cost; 
  private char ch; 
  Node left, right; 
 
  Node(int cost, char ch) { 
    this.cost = cost; 
    this.ch = ch; 
  } 
 
  Node(Node left, Node right) { 
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    this.left = left; 
    this.right = right; 
    this.cost = left.cost + right.cost; 
  } 
 
  int getCost() { 
    return cost; 
  } 
 
  public int compareTo(Node o) { 
    return this.cost - o.cost; 
  } 
 
  void writeCosts(PrintStream out, List<Boolean> pathPrefix) { 
    if (left == null || right == null) {          // Blattknoten      
      out.print(this.ch); 
      out.print('\t'); 
      for (Boolean b : pathPrefix) { 
        out.print(b.booleanValue() ? 1 : 0); 
      } 
      out.println(); 
    } else { 
      pathPrefix.add(Boolean.FALSE); 
      left.writeCosts(out, pathPrefix); 
      pathPrefix.set(pathPrefix.size() - 1, Boolean.TRUE); 
      right.writeCosts(out, pathPrefix); 
      pathPrefix.remove(pathPrefix.size() - 1); 
    } 
  } 
} 

�
Aufgaben 

.� <�	������1	��
	��*�������=�������
�
	��7�
	�
������
�
�6%
��
��"<"<"��
"�$"*"="�$"���
��9��9��9449��

D� =���	����1	���
����
�
�*�������#���
	����������	��
��)�	������7�
	�
����
���
���

J� @
��	��
��1	��
���'
��
��������
���� �������� ����	�����	�� 	���'����� 	��'
��
����� 
	�� *�������7�
	�
���� ��������
� �	��
� 7�
	�
���� �	�� �����
� $�����
�)�
���

H� +�
	�	�	�
���1	��
���'
��
��������
��������	����0�?�� �
�
��	����������
�
�	��

�
�@	�����
���	�����������	����

M� =���	���� 1	��� 
���� �	��  �������
	��
� =	��
����� �	�� 
� 	���
��� 7������ 
U.�
=�����
������



3  Greedy                                                   63      

N� =���	����1	���
����
	��#������
�
� �������
	����=	��
�������	��
�7������
	��


����2�������<����	��-� ��
�

�
��
�

�
+

=
n

n

n
Cn

2

1

1
��

�

 

�
D�	���
��7������

 

�
J�	���
��7����� 

����������<�	������1	��
	��.H� �������
	����=	��
�������	��H�	���
���7��������
�

�

7	
����������

�
��3�

�



�
�
�
�
�
�

�
�

0�
��
�
�6������
����)�����1���=�
�����������7%�	������



   Data Ordering Problem                                   444 
�

;��
	�����7�)	�������������	
��	���'� �������
	����'
������ �
��
����������	�
��
� ���)������� =����
�	������	�� ������
���#���
	������ ���%����	

-� ������	��� $%�
������ @?���� ��
��������� ����� �����
���� �	
� ����� �	���� #���
	������ �	�� ����
�
�
1��
���������
	�� �
���������@
����	���������
� ����������� ����%������������� 	�)�
������	�
����	
�
	��#���
	������ �������
	�������
����
	��(�����������
����������
��
 �
���
���#���������L��
	�������)
��������#���
	���������
���	�	�
������
	�����
�	
� ���� ����
� ��
�
��� ��� ������
��� #���
	������ ��
� 7����)���-� 7
������
#���
	�������"���
	�
��������
�'�
�����	�����
�
�$�����
�	����?	���
�)�	����
�(�	�
��������� �	�� �	���� ���������
�#���
	������� ���(�#���
	������ �9
	�� �
�	�"����
�
+����
�:��� "���
	�
���� ����
� =	�1�
	���� 
�
� $����� 
� �	�� �	���� ���������
�
#���
	������� ��%�����#���
	������� ���	�����#��

������ � ;���
�����=�:#�� ��
� �7������
"����=�:#�����	
������	��Q� ��N�
���������������'
��
������
����	��7�����
��
��	����'�
�����
����

Problembeschreibung  

6	
�����������	����/
���	���+����� ���=	��
�%
��
�����	���
�$����������
	��������
#���	������
�
���/
���
�
����
��	����������������	��
����
����� �
���
���	��������
�����	
�
	������
	������������������6	
�����������
��	�����	������
	��6%
��
����
�
�	������� ���
�
������������ �	��� ��
�
��+����
�� �����
������
	�� ������	��
�!����
��������
���7����� ���
���6	
����
�
����� ���������	��=	��
��
��� ���
� ���
������
�
�����;���
���	�����
�
���
�������������'��	�	������	���
�����������6�
�� �����	����
!�
�����
�����
����	
����6�
����1	���	����=�	�������
	��0������������������
���
���
�
����=	��
��
�����
�
�������

������
����	
�	�����	����1��
	�����
�
	��;���
���	���
9.�J�N�I:����
�
	������� �
�	�
�������	���	���
������	���6�
�����
	�����'��	�	�����
 ����
���������
����	
������
�@�)�����
����������
�	����	�����������
��	��9.�J�N�I:�
��������� ������ @
� ������ �	��� 7�)	�� 
��� �
����� ��)���������6�
���� ��
� 	� �
�	�
��

�
	��
	��=	������
���1�������.��J��N���
�I������(�������� 	���
������	���=	��
��
��� ;��


	�����1��
	���	� �
�	�
��
�
�@�)�����
�	���	��
�7�)	��
������	����6�
����
	��=	�)��	�
�	�����.���
�M�����	���	�
�
	��

�	�����
	���������������
�
�@�)�����
��	��� �
����

����
�
=	��
��
�� ;���
���	����
	�����
�
���7����������
����	

� 0
���	�	����������
B�.�B�B�.�.�.�B� B�.�B�B�.�.�.�B� B�
.�.�.�B�.�B�.�.� .�J�N�I� H�
B�.�.�B�B�B�.�.� .�M� D�
�



66                                                                                     Gundlegende Algorithmen mit Java 
                                                                                                             
@	���=	�)��	�	����
	���	����L���
���	�
���	���������	�����
	���������
	�����'��	�	��
���� ������	������� ����	�������	
� ���� 0
���	�	����6	
� ��

�
�� �	����� 	��������
�(�	�
���������
	��6%
��
���	��@�)�����
��������������
������
�	�
����

�������������
�%������	
�
	��(�	�������������
�6%
��
������������
����
	��"����������
�
�0
���	�	�
������	�	�����	

������	���
���'
������
�
���������

��������
���/'�� ���@���	�
������9
�����

�
	���)
�����:��
1������
�=�
������������.OOH�
	���#�+�
%����+����
�� �
���������������
�
�
	��6%
��
�
 �
�
���W��
�
����������	� �
�	�
����

����%���������
	��0
���	�	������������	��
�
��� �

	���
���E=�
OHF����
�
���	�	�	��� .��L���
� 
�
� ;� �
�	�
���� �	���� =	��
��
����  �
���������� 
	��/)�
��	����

8�
��� �	������� =	�� 
�
��� ��	�� 7��)������� ��� �
������� �B� →� .�� .� →� � B��� +	�� w �
����	������ �	
� 
��� ;� �
��� ����� 
��� 7��)������� 
��� 6�
���� ��� =�	�)	���-� �� ��

.B..BBB.��w ����B.BB...B���
� 0100110110 = ��
�
,�
� ����
� �/';�'
������ ��/';� �� �/'��	��� 	� �
�	���� �
��������	
�� 
���� �	
� 
	��
=	��
�%
��
�����1��
�
��	��������	� �
�	�
���
�
�����6�����	
�
�����
��	��6�
�������
���
����	
�������	��@?�
��=	�����
�
���7���������
���������	������	�����'
������Z�

��� '
������
�
���������

������	�� ;� �
�	��Z� 	����'� �������
	��� @�� �	��� 	���
�
���
�#����
������	��
�
�'
�?	����
�
	�����'
�������	�����=����	��0������
�@����
��
 ��� 1������
�	���� �&��+(����� �����
!�� ��	� 
�
� W��
�
������  ��� '������� 	�� ;���
����
�
�
���	��=������
�
��	��
�
�=	����	����

Problemdomäne, Definitionen 
���	�	�	���D��*���	����	�������6�����	
�
���6�
����������
���6�
��������
�
������
	���
	��#������
�
����%�	�����0
���	�	��������	���

�
=

⊕=
k

j
sjrjsr wwwwd

1

),( ��
�	���
	��$�����
�
���	
���6%
��
�����.���

��
�
�������	�������	
�����*���	����	��������	�����������
����� ;��,�
���� �.�� 	���

���=	������
��������=	��	��
�
�=	��

�
��������� ��������
��⊕��	���
	�����	�����@?����	 �
/�@(�/)�
��	��-�

�� �� �⊕��
B� B� B�
B� .� .�
.� B� .�
.� .� B�

�
=�	�)	��-���.BBB...B��.B..B...����H��



4  Data Ordering Problem                                                   67      

1����.��@����	�
��	���)��	�	 ��������<������	��*���	����	�������
	������
�
�+�����
�
�
6%
��
� 
�
� $����� 
� 
��	�	�
�� 	���� ������� �	��� +��
	�� 
�
�� ��	�� �	�� 
	�� ������
���
=�
	���������
�����-�
�

��>!���������≥�B���
����������∈��������������B�⇔�������
��?!�13����
	�-���������������������
����������∈���
��@!��
�	���������	�����-���������≤������6��U���6�������
������������6�∈���

 
=���	�-�
.��#������������B������-��

�
=

=
k

j
jj yxd

1

0),( ����������
��������.��S��
�	������������8��������
�����	�
�
	��=	����
	��	��
���

6%
��
������
����������������
�
D���	��13����
	��������
	
��������
�
�13����
	��
�
�/)�
��	���⊕��

 
J��6	
������������
����
	��6%
��
��������
�6�
	��=	��

�
������������>����
���>����
���
�
6>���6
���������	��#�������	�����
�6%
��
�
�
�$�����.����
���
������
	��=	����������
�	�
����������
�����
��������	
���
�
	��#��

���������������
������	�U��	�����
	��0������-�

 
@ ���	�
����
�
�#��

���������������
������	��0���	�����

 
�� �� 	� �������� �����	��U���	�����
B� B� B B� B�
B� B� . B� D�
B� .� B .� .�
B� .� . .� .�
.� B� B .� .�
.� B� . .� .�
.� .� B B� D�
.� .� . B� B�

�
6	
�������
�
	���
����
	���
�	���������	��������
������6%
��
�
�
�$�����.��
������	����
��
�����������
�����	���������
�6%
��
�8�
�
�$��������
�	����������	
�
	��=	�������	��

����
�
�
���	�	�	���J��"������������
�
�0
���	�	������"��������	�
�
	��=	��
�%
��
��.���D�������
�
�� �	��� '�
�����	��� σ� ��	��� �	8���	 �� #��	�
���� �	�� 
��� ���	�	�	����� ��
�



68                                                                                     Gundlegende Algorithmen mit Java 
                                                                                                             
6�
����
�	��� 4�.�� �D�� ����� �
5�� ��
� �	��� <���	����� δ� ��	��� #��	�
���� �	�� 
���
���	�	�	�����
�	���4.��D�������
5���
�
���6�
����
�	���4B�.5���
	����
�8�
���6�
�����	����
��������
�����
�
�	� �
�	�
��	�����	��"������������
�
�0
���	�	�����	���
	��1����-�
�

),(
1

1

)1(
)1(

)(
)(�

−

=

+
+=

n

j

j
j

j
jT wwdN δ

σ
δ
σ ����������������������������������D��

 
���	�	�	���H��#
8��������
	?��,�
��	���;�������
����/'���
�
��/';�'
������������	�

� 
	��#������
�
�6%
��
� ��
� 
� 
�
���$����� 	����
��	�	�
����	
�
	��#
8��������
	?�
"��������	�������A���������!��
�
����(��&-�,�
�
���J���
�
���M��	����
	��#
8��������
	?���
�
	��6%
��
��.���BBB..���D���
.B..B���
��J���B.B..�������-�
�
�
��
�
�
�����.���.����B�����.���?����J�����.���J����.��S�����
�
=�����	���
�
�#
8��������
	?��	���
���,�����
�-�
.��=���"���6�
6'������������''�����	��6#��2�#(������
�&�
��#���
��
�
�
�13����
	��
�
�
*���	����	�������������
�

jiijijji aawwdwwd =�= ),(),( ������������������������������������J��

�
D��=����&�'�
����#������2�#(������
�&�
���
��<#&&��#���
�
����	�	�	���
�
�*���	���
�	�������������
����
�

00),( =�= iiii awwd ������������������������������������������������������H��
�
J��=���"���6�
6'������;
�������	��
�	������

�'�
��&&�� B������
%���������
�

),(),( jiji wwdwwd = �����������������������������������������������������������M��

�
H��6����
�
	��$�����
�
�6%
��
�	�����	���
�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
=

041

403

130

A



4  Data Ordering Problem                                                   69      

ijjijiji akwwdkwwdwwd −=−== ),(),(),( ������������N��

M��6�����	
�
	��6%
��
�������
������������	���	�����������	�
���	
��������
�
�
	��
(�	��������� ��
�
�� ����� 6%
��
� 	� �
�	�
��� 
�
����� 	��� 
	�� "������������ 
�
�
0
���	�	����� ���	��� 
�
� 1����� 
�
� @��������� 
	�� �	��� 
	
���� ���
� �
�
� ����
� 
�
�
*��)�
	������������	�
����
 
����(��&�.��"���������	���
���J��
���.D���
�
	��6%
��
�
�
�.���B.B.BB...BBB��������
�D���BB.B.B.BB..B��������
�J���BB....B..B..��������
�
�����	���
	��#
8��������
	?�
�
�
�
�
6�����	
�
	��6%
��
��	�������������	�������������
	��"������������
�
�0
���	�	�����
�

152312 =+= aaNT  

 
6�����	
���
�
������	���6�
��	� �
�	�
����	���
�

9)712()812()()( 2312 =−+−=−+−= akakNT �
�

��
�HB�'
���������	��
��
 
����(��&�D��,�
�
���K��
���.M���
�
	��6%
��
�
�
�.���BB.B.B.BB..B..B��������
�D���BBBBBBBB......B��������
�J���BB....B..B.BB.B��������
�H���BBBB.BB....B...��������
�M���BBBBB....B..B..��������
�N���BBB..BB.BBB..BB��������
�K���BBBBB.B.BBB...B��������
�
�
	���
	��#
8��������
	?-�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
=

077

708

780

A



70                                                                                     Gundlegende Algorithmen mit Java 
                                                                                                             
�
�
�
�
�
�
�
�
�
6���� �	
� 
	�� 6%
��
� �	�� �������� ���
���� �
������� �	
� ���� "������������ 
�
�
0
���	�	�������

38
6

1
1, ==�

=
+

t
ttT aN �

6�����	
�
	��6%
��
�	��
�
�(�	����������.���D���H���J���M���K���N����	������	���
 

30765735432412 =+++++= aaaaaaNT �
��������)
	�����	��
�(�
��	�
�������DN�K�'
�������
�
����(��&�J��"��������	�
�
���I��
���.J���
�
	��6%
��
�
�
�.���....B.B...BB.��������
�D���.B.B.BB..B..B��������
�J���BBBBBB......B��������
�H���....B..B.BB.B��������
�M���BBB....B..B..��������
�N���B..BB.BBB..BB��������
�K���BBB.B.BBB...B��������
�I���.BBB..B..B.BB��
�
*	�
�
	��#
8��������
	?-�
�
�
�
�
�
�
�
�
6	
����
�	������
	��6%
��
��	������������������	���

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

=

07788637

70457588

74097786

85906697

87760875

65768059

38897508

78675980

A
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

=

0457758

4097778

5906669

7760645

7766087

5764805

8895750

A

. 



4  Data Ordering Problem                                                   71      

47
7

1
1, ==�

=
+

t
ttT aN �

�������
�	�������	
��	����-�
�

76528431 wwwwwwww →→→→→→→ �
�
6	
�
�
��	�
���
��	��
	��#������
�
�0
���	�	��������JI�J�'
�������
����
�

29)13()13()13()13( 67562582483413 =++−++−+−+−= aaaaaaaNT �
#�� 
��� =�	�)	����� ������ �	
�� 
���� �	
� 
�
��� 
	�� [�
�
���� 
�
� (�	��������� ��
�

�
���
���;� �
�	�
��� ���6%
��
����
�����
����	��
�(�����
�������%�	�����6�	��
�
��
� 
� �	���
� ���
� ���	�� �������� ��
���� �%����� �	
� �	���� �?������ #���
	������
 �
���
�������
	��������$%���������	�
����6�������
�
���
�
������������������	
�
��
�
�� #���
	������ �	�
���� 
	���%��	����� ����� $%������� �	���
��� 
���� 
	�� �?������
#���
	�������	�
�
�����	�������
�)
���	�������
�
���	�	�	���M���/'��=����������
��4���&�'��,	�
���1	���	���'�
�����	���σ�
�
�,�����
�
�
6%
��
��>���?��C���
�����
����
	��"������������
�
�0
���	�	�����

� � ),(
1

1
)1()(�

−

=
+=

n

j
jjT wwdN σσ �

�

�K��

�	�	�	�
���	

��
�
���	�	�	���N���/';��=����������
��4���&�'� ����9
%�����
��,	�
���1	���	���'�
�����	���
σ���
��	���<���	�����δ�
�
�,�����
�
�6%
��
��>���?��C���
�����
����
	��"������������

�
�0
���	�	�����

� ),(
1

1

)1(
)1(

)(
)(�

−

=

+
+=

n

j

j
j

j
jT wwdN δ

σ
δ
σ �

�

�I��

�	�	�	�
���	

��

DOP und DOPI sind NP-vollständig 
;�� E+�
OMF� ��

�� ���	������ 
���� �/'� �	�� �'� �������
	���� '
������ 	��� ��
� ���
��

��� �	�	��� #���
	������  �
���������� 
	�� ����)������ $%������� �	�
��-� ��))����
�
1)�������� �=�#�&�� �(�

�
�� )���� D� =�)��� �	�	����
� 1)�������� �	�� ��?	����
�
#�)������� ���
�'#'� �(�

�
��)��������'#'����	��
�� D� �)+���� ��
�������� �
���
	������)	
	�������
��������
	��������+����
����



72                                                                                     Gundlegende Algorithmen mit Java 
                                                                                                             
�	�� 7������ �'� ������� �	��� 	���
�������� 7������  ��� '
�������� 
�
�� 6�
��� 	��� 
	����
7������ ��� 	���
������\� ����� ��
� ��	�� �'� �������
	���� '
������ ��

�� �	���
� �	��
)��3���	���
�#���
	�����������
����,�
�
���,�����
���� 8����
��	����)��3���	�����
#���
	������ �	�
����	

�� 	��� ���
� ��
�	��� ���	�������

���� 
���� ��� 
���� ��
� 8�
���
�'� �������
	��� '
������ �	���� )��3���	����� #���
	������ ������ ������ �	����
'
������� �	�
� 	�� ���
�  	����� "��	����� �����
������� ��
� �
���
��� ����	��� �	
���
��
�	��� )��3���	���� $%����� 	�� 1	���� ��� ��	��� @�� ��
�� ����� �	�� +�	������	�� 
�
�
����
��	������;���
���	�����������
����������
�
!	�������%���	����'
��������
	������
����
�����=�	����	��������	�
	��
��������������
�	���1�
�	�
�����
�
������	���1�����	���	����"
�)������	�
��
���
����'� �������
	����
+��� �	�
��� �	�� 	�� 
��� =�
�	����� $��	��� "
�)�������
	��� #
	�����	��� ������
�����
��
���+��������
�'�
�	�	������1)�	���
������
�1������'��������#����
����
�1)	���
����
	���1)
�������
�#������������
	���'
��
����)�	�	�
�������������
�
�/';��	

��	��������	���	��@������	
����)
�������������
������
9
���
6�� @�� ��	��� �	��� )��	�	 �� <����'� ��
�
� =	��
�%
��
� �.���D�� ������
� 
�
� $����� 
�
����������
3������"	�������	���'�
�����	���σ���
��	���<���	�����δ�
�
�+������>���?��C���
�
�
�
6%
��
�����
����

mwwdN
n

j

j
j

j
jT ≤=�

−

=

+
+ ),(

1

1

)1(
)1(

)(
)(

δ
σ

δ
σ �������O��

��
� ii ww =)(δ ��
�
� ii ww =)(δ ������\�
�
6	
��	������
�����/'��'� �������
	�� 	������
� 	���	�	 �
�������	
��
�����/';��	��

�����������	�������	�
	��	������	������	�����
%&�
���,
�	��	���
�
�������	���
���/��
8���������������@����

���������
�	������	������
�����/';��'� �������
	��	����

Algorithmen für DOP und DOPI 
,�
��/';����%�	�����	
�
	��03)���4��'#�����
���
��������
����	��
�
���*	�����	
�
	��
'�
�����	��� ��
� 
	�� =	����������	)��	�
��� �%������ ,�
� �	��� ;������� 
��� '
�������
�	�� 
� =	��
�%
��
�� 
�
� $����� 
� �
������� �	
� �	��� 4��'#�����
� 
�
� $����� 
�
�(�	��������� 
�
� 6%
��
�� ��
� �	���� �������
�� 
�
� $����� 
� �
	�� <���	������� 
�
�
6%
��
���6	
���

������� 8�����
	����#���
	���������
������-�(��
���#���
	�������
@?����#���
	����������	�"
��
3�+����
�����
�
�����	����#���
	�������	������
�
�
1��
������������&�������#
����
�
��	�����	�	������1)�����������������
�
�
�



4  Data Ordering Problem                                                   73      

"��������	�
�
	��6%
��
�
�
�
�.���B.B..BB..�
�D���.B...BBBB�
�J���BB.BBBBB.����������
�H���...B.BBB.�
�M���...B.....������
�N���BBB.B....�
�K���.BBB.BBB.�
�I���BB.BB....�
�
6	
�����	������
	����'
�����	��������	��49EF����	��
�I���
�
�O�	������
���

�������
�	�� ��
����������� ��� 
	�� $%������� 
�
�  �
����������� #���
	������ �	�� �	����
=�	�)	��� ��� ��������� #�&�

���  �
���
��� �	
�  ��� ���� ��� ��
� 
	�� #������ 
�
�
0
���	�	�����
���=��
	���7��������	��"������������ ��
�
���,����� 
����
	��6%
��
� 	��

�
�����������(�	�����������
������;� �
�	�
�������
�
�������

�������
�����JD��

Zufällige-Lösung-Algorithmen (RAN) 
��
�<�����	���$%�����#���
	��������
��/'�����
	�
���	���������	���'�
�����	�����
�
�	����	������������	��
�������)
�����
���"�����������������,�
��/';�����
	�
���
�
�������	����	���������	���=	��������
	�������������������	

��
�
�
�
�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

#
8��������
	?�"EF��

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

06236376

60652334

26058574

35503665

62830334

33563045

73763405

64454550

 

�
���������������. �/��/�
011
�#�

(�←�
��
���4��'#�����
�
���'���(��	����(��

������
���������������. �/��/�
011
�#�

�
��������������.� �/��/�
011
�#�

(�←�
��
���4��'#�����
�
��←�
��
����������
��
���'���(�����	����(�����

������
��������������.� �/��/�
011
�#



74                                                                                     Gundlegende Algorithmen mit Java 
                                                                                                             
=�����	���49EF���	��/'��
�������	�������=�	�)	�����
�
	��'�
�����	����K��I��H��D��J��M��
N��.��"������������ ���JH��=�	��/';� ������� ��
�
	��'�
�����	��� �K��.��J��I��M��D��H��N��
��
�
	��<���	������B��.��B��.��.��.��B��B��"������������ ���JI������	��7��)��?	����
	��
��
�#���
	������	�����
���

Exakt-Algorithmen (EX) 
��
�@?����#���
	��������
��/'�����
	�
�������'�
�����	�������
��)�	���
��
	���
�����

	�� ��� �	�	������ "������������ ���
��� ��
� ��
� �/';� ����
	�
�� ����� '��
��
�'�
�����	����<���	��������
��)�	���
��
����
�����
��� ����	�	������"������������
���
���
 
 
 
 
 
 
 
�
�
�
�
�
�
�
�

=�����	���49EF��
��������	
���	��/'���
�
	��'�
�����	����.��N��I��J��D��K��H��M���	�	�����
"������������  ��� D.�� ��
� �	�	������ �/';�7������ ��������� �	��� ���� .N�� ��
� �	��
���������
�
	��'�
�����	����.��I��D��N��H��K��J��M����
�
	��<���	������B��.��B��.��B��B��B��.��
�����	��7��)��?	����
����G"-)H=�4�#���
	������ 	�����
]���
	��
����G"-)H=�49+
#���
	������	�����
]XD
����

Greedy_Min-Algorithmen (GM) 
+	��
���������H��
�'
	��	)��%�����	
���������/'�����������/';��
��
�#�����-�

• =�
������
	��7��������
�������%��	�����6%
��
)��
����
�������	�
��
����
����
'��
�� 
��� �	�	����� 7������ ����� =�	� �/';� 
�
���� 
	�� 6%
��
� ����
�	���
	� �
�	�
����

����

�
����������2������.� �/��/�
011
�#�

(�←�
��
���4��'#�����
�
!�

��←�
��
����������
��
!�

$��������4��'#�����
��
������%�&'���

���$���������������
���
�������%�&'���

����������	����������A	����(�������	���

����������(�←���

������������←����

�������������$����������$���
���'���(�����	����(�����

������
����������2������.� �/��/�
011
�#�



4  Data Ordering Problem                                                   75      

• �	�����'��
�	���
	��#��������P������
• !�
 �������
	��� 
	�� 1�P������ 	�
��� ���
	����	��� �	�� ����� 9�
�	��G� 6�
��

�����
�
����#�������
�
����@�
��
�
�����������1�P������	�����������	

��
���� �
�	��6�
����
�
	��'��	�	���
���*	�����������������
���	� ��� ��������
��

���� 
���� 
	�� 7������ 
��� �
�	��� 6�
���� ��� 
��� ������
��
�� 	�� 
�
�
1�P������	�	�����	�
��=�	��/';�
�
��
����
�	��6�
��	� �
�	�
����

����

�
�	��7��)��?	����
	���
�#���
	������	���)��3���	�����
D���,�
�49EF����������	��/'�
�	��
�
�'�
�����	��� �M�� .�� N�� I�� J�� H�� K�� D��"������������  ��� DD� ������
���=�	��/';�
�
�������	����	��
�
�'�
�����	����M��J��K��H��N��D��I�.����
�
�
�<���	�������.��B��B��B��.��
B��.��B��"������������ ���.N��

Greedy_Min Simplified-Algorithmen (GMS) 
6	
�  �
�	�������� 
��� ������H��
�'
	��	)� ����� �	�� �	�������� ��
� 1�P����� 
�
����
�����6%
��
� ��
� ����� ��� @�
�� �	���������� ��

���� ��
�
��� �)�
�� ���� �	���  �
�
������ ��	� �
�&��� '
�����	��������� <�	��� �	�� @
����	���� �	�
� �	�� 
�����  ��� ���
 �
���	����
���	��7��)��?	����
	�����#���
	������	��������)��3���	�����
D���
�
=�����	���49EF�����	�����
���	��/'�
	��'�
�����	����H��K��D��J��I��N��.��M����
�"������
������� ���DJ���
���	��/';�
	��'�
�����	����H��N��I��.��D��K��J��M���
	��<���	������B��.��
.��B��.��.��.��B����
�
	��"������������.O��

Algorithmen mit unterer Schranke (LB) 
�	�� '
������� �/'� ��
� �/';� �%����� ����
�	��� �	�� *	���� 
�
� "
�)�������
	��
��
���	�
�� ��

���� ,�
� �/'� ������ �	
� �	����  �������
	���� "
�)����� 	�� 
��� 
	��
7������ 
	�� 
� 6%
��
� 
�
�������� ��
� 8�
�� 7����� ���� "��	���� 
	�� *���	����	������
	�
�
� ��	
��� 7������ ����� �	�� *���	����	������ ���	�
� 6%
��
� ��
�
�� �	��� �	�����
����� ���� ��	
�� 6%
��
� 	� �
�	�
��� ����� 	�� �������� <�����
� 
	�� ��	
��� 6%
��
�
��
)
����	��� ��
��� ���	
�� 	� �
�	�
��� ��	
�� �	���� 	� �
�	�
��� ��
� �	���� 
�
� ��	
���

	� �
�	�
��-� ),(),( jiji wwdwwd = ���
� ),(),( jiji wwdwwd = ��

,�
��/';��
��������	
��	����+���	�
�)�����	�
����	
����	�7�������	�����	�7������
 �
�	�
�����	�����
� 8�
��;� �
�	�
��������
���	 ��� ;����	
���"
�)������������	
�
	���
�	�	���������	����������'��
���	�
����
	�������7��������	�����������
�
���'
������

�
����	����������'��
��	����'� �������
	����
�
@	���	�	����
�1)��������
���"
�)���������+���	�
�)��������	��
�����	�����,������
�	�� ���	��
��� "��	���� ���� 
�
� �	�	����� ���	��������� '��
�� ��������� 	��� ��� �����
���	����
�&���	���)�	�����$%�����
���'
��������
	��
	��@?����#���
	�������	�
����	���
������	�
������� ����
�&��	��
���"��	����
����	�	������1)������������
���
	����



76                                                                                     Gundlegende Algorithmen mit Java 
                                                                                                             
����
�� 1��
����� ������� &����� ��#
��� �%������	
� ��	� �
�&��� '
�����	��������� �����
�	������������	������
	��"
��
3�#���
	�������
��	�����
����
	��@?����#���
	������
�%������	
�����
��
�	�
�
��������$�����	���	�������
��	���������
@�� �	��� ���	� ��������� #���
	������� ��� 
����	�	������ 1)�������� ��� ��
��������

��� ���'
	��� �
���
���
	��7���������
�
��� ���7
������� �
���
���
	��7��������
6	
� ������� 
��� 7
������#���
	������ �	��� 
��� �	
� ����� 	�� '
������ H� 
���  �
	����
"
��
3�7�)	�����	�)������	�
���������
�
=�����	���49EF������
�	�
����	
���	��/'�
	�����=���-��H��K���C�D�Y��N��I���C�D�Y��D��H���C�
J�Y��J��H���C�J�Y��J��I���C�J�Y��H��M���C�J�Y��.��H���C�H��
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�

+	�	����
�1)����������
��/'��49EF�
�
����"��	����
���=������	���DB���
�
=�	��/';��
��������	
�
���=�����H��N���C�.�Y��D��N���C�D�Y��D��I���C�D�Y��H��K���C�D�Y��.��I���
C�J�Y��D��M���C�J�Y��J��H���C�J��	��
���"��	����.N��
�
�
�
�
�
�
�
�

+	�	����
�1)����������
��/';��49EF��
	��	� �
�	�
�����
�
�������6%
��
��	�
�
�
����	��
^��

�����������	�������
	����
������
�
����	����7
�	����

�
�	��7��)��?	����
���#���
	������	���)��3���	�����
D���

w4

w2

w3

w5

w1

w7

w8 w6

4

3
3

3

2

3 2

w4

w3

w7

w1

w2

3

3
1

2
2

3
w5

w6

w8

2



4  Data Ordering Problem                                                   77      

Implementierungsdetails 
6	�� 	���
�  �
�	������ �	
� 	�� '
��
���� ���� 
	�� '
������ 
�
� @	�����
����� ��
�
������� 
	�� (	���	���	��  �
����� 6	
� )
����� ����� ���� =�	�)	��� �	����� ��� ����� 6%
��
�
���	��� ����� �	�
�� ����	�
������� ���	� 
� ���  �
���
��� �	�
� ��
� ��� �	��� ���������
'������	���
	���	��	���������
�����������������������
�����
	��,����	����	����
�
�#����

	��������
�����
	�������������������
����
�������������
	�
����#������
��/'���
�
�/';� �
�����������#���
	������	�)������	�
����	
�����	�����	���	����'
��
�����
�������
���	

�
�
�����%��#��&��������	�)������	�
����
�4��'#�����
�
�
����
�EF��
6	
����
�	����
	��7������4I>H=�49��	��
���#��
	�����-�

� 
-�#������
�
�����������=	��
�%
��
T�
� 
-�$�����
�
�6%
��
T�
� �EF-��	��#

�3��	��@��������� ���03)���������
���
	��6%
��
�����	���T�
� �EFEF-����	
	����	�������#

�3���
�
	��#
8��������
	?T�
� (EF-�#

�3��
���
	��'�
�����	�����
��EF�
�
������T�
� �-��	���<���	����� ���03)����������
�
	��6%
��
��EF��

�
��
� 7����
����
� 4I>H=�49��
�� 
�� �
�� 
!� ����
	�
�� 
� ������	��� =	��
�%
��
� 	�� �EF��

������ ����� �
�
��	��
	��#
8��������
	?��	��*	����
�
�+����
����''�
�=������ ����
��
�	�	�	��	�	�
��
	��'�
�����	���(EF���
�
�������������
�
@���������
	��+����
��-�

� ��#��&�4��'#�����
��-� �
��������������	�����������@��������	��
�
�'�
�����	���
(EF� )��
��	���� 
��� ���� �	
� �	�� 
�
� +����
���������
��'��� ���� 
��� '�����
��%��&�
�T�

� ���*���=�4�!-��	���
��
	��7��������
��	������������'�
�����	���(��'EF���
�
	��
#
8��������
	?��EFEF��	�
����	��
	��#������
�
�0
���	�	����������	�
�T�

� ���$�
��'*���=�4��-�  �
�	����� 
	�� '�
�����	��� (EF� ��
� �	���
�� 
	�� �/'�
7��������
���T�

� ���*���=�49�!-��	���
	��7������ ��
�
	�����������'�
�����	���(��'EF���
�
���
������� ��� ���-� ��
� ����� �����	���
�
� �	����
��� 6%
��
�

ipermw ��
�

1−ipermw �

	�
����	
� [ ][ ]ii permperma 1− ���
�!�
	����������������E�F�����E��.F�	����

��
�
���������

	�
����	
�
+ [ ][ ]ii permperma 1− T�
� ���$�
��'*���=�49��-�  �
�	����� 
	�� '�
�����	��� (EF�� ������ ������	��� =	��� 	��
������������
��	���
	��7��������
���T�

�
,�
�
	���?������#���
	��������
��/'���
��/';���������	
������'�
�����	�����
�
�
$�����
�����
	�
����6	
� �
���
���
���
��	�������������
�#���
	�������
�
������	��
E$��BN�F�����1�	���.KJ�����������	�����



78                                                                                     Gundlegende Algorithmen mit Java 
                                                                                                             
6�	��
���	�����	
���	������
������������
��	��
�'�
�����	����(>��(?��C��(
������	�����
@
��	

��	�������������
�	�
�-�
�

�	��
�����	�
��
��'�
�����	���	���
	�� ��?	���
�)�	�������	������
	���
%&�
�����
	�����
�������'�
�����	���	����=�	�)	��-�@����	�
���N���
��	
��������
������������
�
�
�'�
�
�����	����N��J��M��H��D��.���	�
���������
����
� ���
�������	��(
�J�(
0>�	���D����	��J�A�M�	���
��
� 8�
���'��
�
������
� ���
	����=�
	�������	�����
��������=�����	���
���D�	���(K���H�

����
����@������� ���
�������
����
%&�
�����(?���J�	����6	
� �
��������������(?���
�(K�
��
��
�������
��	���N��H��M��J��D��.����	��L����
����
�
�1�P������
	���	����	���
�(?����
�	�
����M��J��D��.������
������	�&�	�������N��H��.��D��J��M���
�����?	���
�)�	��������������
��
�
�
�����������'�
�����	����N��J��M��H��D��.����
�
L�����	�@���������	����#

�3���� �
�������������
�	�����	
�
	��+����
�����(����
	��

	�� 9�
�	�"����
�+����
�G�  �
���
����6	
� ������ ���	�  �
���	�
����2�����	��� ��
�
�������
���;������
����	����"������	��
������	����
	�������
��������
���
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
����������-�$�
����.��� ����#�
1��
	���.��+��������� ���
���������	����
�
����
����@�������(
�

���(
�J�(
0>��.≤
J
���
�������
1��
	���D��,�
�
	�����
������������
����� ���
���������	����
�
���
�
����@�������(���
���(��L�(
� ��
J����
��������@���	����	�
��������	��
@������������
���
	��=�
	���������
	����������	����(
0>���
1��
	���J��+��� �
��������
	��;������� ���(
���
�(���
1��
	���H��+������
��
	��1�P�����(
0>(
0?C(
�����

����������'���(�
��
������
����������-�$�
����.��� ����#�



4  Data Ordering Problem                                                   79      

+	���	����

	��������
���"��������������	
�
��-�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
+	����
�
���6�
���-�
�
�
�
�
�
�
�
L���	���1�P�����	���	����#

�3��������
���������
�����	
�
	��+����
����%��������

	�������@����������	������
��� ;�
	���� ����
� �� ��	�����	�&�	��� ����
� ��������
���6	
�
�)	������
����
	��@�����������
�
�1�P�����	���-�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�	�����)	��������@��������	���
�����
�
�1�P��������E����F��	�
-����E�F���
����E�F�����E�U.F�
��
����E��.F�����E�UDF���
����E��DF������������	&���
����
	��1�����
�
�;�
	����	� �
	�����U��
	��������� �
����������	
��������	�����E
F���
����E�U��
F���
�

1 

2 

3 

�
�����������. !���#�
���#������
������������
����������#��
������
�����������.� !���#�

�
����������3���� ���45/�����#�

�����&����	
2

1−+ ji
�

�������
���M�
≤���&�M������>!�
������� "4����N
O�����N�0�+
O!�
������
����������3���� ���45/�����#�



80                                                                                     Gundlegende Algorithmen mit Java 
                                                                                                             
#���
���	 ��%������	
�
�����%�����#���
	�����������������
�	���-�
�
�
�
�
�
�
�
�	�� +����
�� 
���4��'#�����
��� ���
���� �	��� ��������� '�
�����	��� 	�� 	�
���
���������
��������������	�����	������
�	��
	�����,�����	���
���	����#����
�����6�������
��	������������
�'�
�����	��� �	���� �	���
�� �	�� ��&��� ��
����� 1	��������  ���
��� �����
�����
	������� ���������
�#���
	������ ��
� 
��� +����
��� ���(��� ��
� ��%�������
"��
������=��������1	����	��
	��+����
�������'������	�(���� ����
���'����� ��%��&�
��
�������
����	

���
	���	���1�P����������	����#

�3�	���	����
�
�����)	�
���
�
�	�� +����
�� ������	�=�4��� �	���
�� �	��� �)�	����� $%����� �	�� 
��� 
������%
	����
7������� 	�
��� �	�� ����� '�
�����	����� 	�� ��?	���
�)�	����
� (�	��������� 
�
��������
��
�
	���	������	����<�	�)����������
����������$%�����	��
�
�'�
�����	���(���
�
	��
7������	�����)�	���
����
�
L�� 
��� �?������=�49� #���
	������ ��� 	�)������	�
������������	
� ������������
���

�
� $����� 
� ����3�	�
���� ����� �
������� �	
� 
	�� +����
�� 
���H�������
����� 
	�� 
���
���������
��	�����������
�����
� ��#�� ��
����	���
����������� 	����	���� ���������� ��&����
1	�� ���	�
�� ���� �	���� ��
�
��� ���������
�#���
	������� 
�
� ����� 	�� E$��BN�F�� 1�	���
.NI�� �
����������	

-�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
������	�=�49����	���
��
	���)�	�����$%�������
�
���=�49�'
�������	�
����	�������'���

���4��'#�����
���������
�������
	�
����
����
	����	���)
���������	��'��
������
�	�������	�
��
��7�����������
	���	���
������
������6����8����	

�
���'��
�	���(��������)�	���
���
�
�

�
����������-�$�
����6�� ���������������������#�
.� 
�←�����	����
�;�
�?��	���
���B���
D� ����;�
�?�
��?	��	�
����	���

 �����������$�����←BT��A
T����)�.���	�←�B��
 ������������
�←�.�
�����������������7��
������������������:@���	�����	�������������
]G����
������
����������-�$�
����6�� ���������������������#�

+���������
������	�����
��	��
�
�=�
	��
������
���B��6���� ��� �	�� �������� 
� �	����

�����	

��
�←�.���
����←�B���
������ ��≤�

�.���
����(��&���
����������<�	���&����.BBB...!A.BB.BBB��
�J��

�
����������3����8 ���45/�����#�
���	��������A��������
������ "4����N�00O�����N�++O!�
�������	����
������
����������3����8 ���45/�����#�



4  Data Ordering Problem                                                   81      

�	��������+��
+��'(&������#���
	��������

��� 	��
�
�+����
����������� 	�)������
�	�
���<��
����	

�
	�����	�����7�����
���"
�)������B���B�������
�����
�
������7������
	��(��	�����������
6���� 
�
� ��������� '�
�����
� ��4�=9� ��#�� 	���� �	

� 
	�� ;� �
�	�
���� ��
����	���	���
��
�
	��6�
���
��E�FE�F���)
������
�
if (isDOPI && k - a[i][j] < cost) { 
  i0 = i; 
  j0 = j; 
  cost = k - a[i][j]; 
} 

�
����
��� �	��6%
��
)��
��	�� ���	����
��	������ �����
�����

��� ���)����	�
����	
�
���
	����	���
	��'�
�����	���(����
����������;�
�?�	��(�	���(9������
�������	
�
���@�
�������(E(9��U.F���������)
������	
���
�
	��6�
������
	��������	����	��(������������	�
�
� ���(EBF��	��(E(9��F�-�
�
boolean found = false; 
for (int tmpIdx = 0; tmpIdx <= pIdx; tmpIdx++) { 
  if (p[tmpIdx] == i) { 
    found = true; 
    break; 
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if (found) { 
  if (a[j0][i] < aux) { 
    aux = a[j0][i]; 
    next = i; 
  } 
  if (isDOPI && k - a[j0][i] < aux) { 
    aux = k - a[j0][i]; 
    next = i; 
  } 
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p[++pIdx] = next; 
cost += aux; 



82                                                                                     Gundlegende Algorithmen mit Java 
                                                                                                             
����
�	��� �
��������	
�
����/';�,�����	������
�������	�	�
��������
����������
�����
������%�	�-�
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  res �	c         ���� res �	!((a=b)^c) 
else res �	!c��
�
a b c a=b res (a=b)^c !((a=b)^c) 
0 0 0 1 0 1 0 
0 0 1 1 1 0 1 
0 1 0 0 1 0 1 
0 1 1 0 0 1 0 
1 0 0 0 1 0 1 
1 0 1 0 0 1 0 
1 1 0 1 0 1 0 
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for(int n=n1; n<=n2; n+=sn) 
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java P01_DOPI 5 8 1 25 65 20 

�
���
�������	������
	��@
����	�����
	�������
�����"�������������	��
	������	���(��������
	��
	���
�,�
�����-�
 
                 DOP                     DOPI 
    n    k |  RAN   EX  GMS   GM   LB | RAN   EX  GMS   GM   LB 
    5   25 |   48   40   41   40   37 |  61   35   38   35   34 
    5   45 |   90   79   84   79   79 |  91   76   79   76   76 
    5   65 |  134  117  120  117  117 | 134  116  118  116  115 
    6   25 |   66   55   55   55   55 |  58   47   47   47   47 
    6   45 |  114   95   98   95   95 | 121   86   88   86   84 
    6   65 |  158  146  155  146  142 | 167  136  139  136  136 
    ... 
 

1������� 1	�� �	��� ���� �	�� 
	�� +����
�� '��
��� 	�)������	�
�� 	���� 6�	�� �	
� �����
#���
	���������
�����������������������
	���?��������������
	��$�����	����
�����
��
����������
��������	
����	���6�
�����
�
	��#������
�
�
�6%
��
���

Programm 
import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P01_DOPI { 
  private int n; 
  private int k; 
  private BitSet w[]; 
  private int a[][]; 
  private int p[]; 
  private BitSet b; 
 
  ///////////////////////////////////////////////////// 
  P01_DOPI(int n, int k) { 
    this.n = n; 
    this.k = k; 
    // Wörter generieren 
    Random random = new Random(); 
    this.w = new BitSet[n]; 
    for (int i = 0; i < n; i++) { 
      BitSet wAux = new BitSet(k); 
      for (int j = 0; j < k; j++) { 
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        wAux.set(j, random.nextBoolean()); 
      } 
      w[i] = wAux; 
    } 
    // Aufbau der Matrix 
    this.a = new int[n][n]; 
    for (int i = 0; i < n; i++) 
      for (int j = 0; j < n; j++) { 
        a[i][j] = hammingDist(w[i], w[j], k); 
      } 
 
    // Initialisierung der Permutation und des BitStrings 
    this.p = new int[n]; 
    this.b = new BitSet(n); 
    for(int i=0; i<n; i++){ 
      p[i]=i; 
      b.set(i, false); 
    } 
  } 
 
  ///////////////////////////////////////////////////// 
  private static int hammingDist(BitSet w1, BitSet w2,  
                                 int size) { 
    int t = 0; 
    for (int i = 0; i < size; i++) 
      if (w1.get(i) != w2.get(i)) 
        t++; 
    return t; 
  } 
 
  ///////////////////////////////////////////////////// 
  private void shufflePermutation() { 
    for (int idx = p.length - 1; idx > 0; idx--) { 
      // Wähle einen beliebigen Index zwischen 0 und idx 
      int randLoc = (int) (Math.random() * (idx + 1)); 
      int temp = p[randLoc]; 
      p[randLoc] = p[idx]; 
      p[idx] = temp; 
    } 
  } 
 
  ///////////////////////////////////////////////////// 
  private int getCostDOP(int perm[]) { 
    int t = 0; 
    for (int i = 1; i < n; i++) 
      t += a[perm[i - 1]][perm[i]]; 
    return t; 
  } 
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  ///////////////////////////////////////////////////// 
  int getRandomCostDOP() { 
    for (int i = 0; i < n; i++) 
      p[i] = i; 
    this.shufflePermutation(); 
    return getCostDOP(p); 
  } 
 
  ///////////////////////////////////////////////////// 
  private int getCostDOPI(int perm[], BitSet bs) { 
    if (this.n <= 1) 
      return 0; 
    int t = 0; 
    for (int i = 1; i < n; i++) 
      t += (bs.get(i) == bs.get(i - 1)) ?  
           a[perm[i - 1]][perm[i]] :  
           k - a[perm[i - 1]][perm[i]]; 
    return t; 
  } 
 
  ///////////////////////////////////////////////////// 
  int getRandomCostDOPI() { 
    this.b.clear(); 
    Random rand = new Random(); 
    for (int i = 0; i < n; i++) { 
      p[i] = i; 
      this.b.set(i, rand.nextBoolean()); 
    } 
    this.shufflePermutation(); 
    return getCostDOPI(p, b); 
  } 
 
  ///////////////////////////////////////////////////// 
  private static void swap(int arr[], int i, int j) { 
    int temp = arr[i]; 
    arr[i] = arr[j]; 
    arr[j] = temp; 
  } 
 
  ///////////////////////////////////////////////////// 
  private static void reverse(int arr[], int i, int j) { 
    int half = (i + j - 1) / 2; 
    for (int k = i; k <= half; k++) { 
      swap(arr, k, i + j - k); 
    } 
  } 
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  /////////////////////////////////////////////////////// 
  private static boolean nextPermutation(int[] arr) { 
    int k = arr.length - 2; 
    while (k >= 0 && arr[k] > arr[k + 1]) 
      k--; 
    if (k >= 0) { 
      int t = arr.length - 1; 
      while (arr[t] < arr[k]) 
        t--; 
      swap(arr, k, t); 
      reverse(arr, k + 1, arr.length - 1); 
      return true; 
    } else { 
      return false; 
    } 
  } 
 
  ///////////////////////////////////////////////////// 
  int getExactDOP() {     
    int[] r = new int[n]; 
    for (int i = 0; i < n; i++){ 
      r[i] = i; p[i]=i;  
    } 
    int t = getCostDOP(p); 
    while (nextPermutation(r)) { 
      int aux = getCostDOP(r); 
      if (aux < t) { 
        t = aux; 
        System.arraycopy(r, 0, p, 0, n); 
      } 
    } 
    return t; 
  } 
 
  ///////////////////////////////////////////////////// 
  private static boolean nextBitSet(BitSet bs, int numBits) { 
    int clearBit = bs.nextClearBit(0); 
    if (clearBit < numBits) { 
      bs.set(clearBit); 
      bs.clear(0, clearBit); 
      return true; 
    } else { 
      return false; 
    } 
  } 
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  ///////////////////////////////////////////////////// 
  int getExactDOPI() {     
    int[] r = new int[n]; 
    for (int i = 0; i < n; i++){ 
      r[i] = i; p[i]= i;  
    } 
    b.clear(); 
    int t = getCostDOPI(p, b); 
    while (nextPermutation(r)) { 
      BitSet bs2 = new BitSet(n); 
      do { 
        int aux = getCostDOPI(r, bs2); 
        if (aux < t) { 
          t = aux; 
          System.arraycopy(r, 0, p, 0, n); 
          b.clear(); 
          b.or(bs2);      
        } 
      } while (nextBitSet(bs2, n)); 
    } 
    return t; 
  } 
 
  ///////////////////////////////////////////////////// 
  int getGMS(boolean isDOPI) { 
    int pIdx = -1; 
    b.clear(); 
    int bIdx = -1; 
 
    int i0 = 0, j0 = 1; 
    int cost = a[i0][j0]; 
    for (int i = 0; i < n - 1; i++) 
      for (int j = i + 1; j < n; j++) { 
        if (a[i][j] < cost) { 
          i0 = i; 
          j0 = j; 
          cost = a[i0][j0]; 
        } 
        if (isDOPI && k - a[i][j] < cost) { 
          i0 = i; 
          j0 = j; 
          cost = k - a[i0][j0]; 
        } 
      } 
    p[++pIdx] = i0; 
    p[++pIdx] = j0; 
    if (isDOPI) { 
      b.clear(++bIdx); 
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      b.set(++bIdx, a[i0][j0] != cost); 
    } 
    while (pIdx < n - 1) { 
      int next = -1; 
      int aux = k + 1; 
      for (int i = 0; i < n; i++) {         
        boolean found = false; 
        for (int tmpIdx = 0; tmpIdx <= pIdx; tmpIdx++) { 
          if (p[tmpIdx] == i) { 
            found = true; 
            break; 
          } 
        } 
        if (found) { 
          if (a[j0][i] < aux) { 
            aux = a[j0][i]; 
            next = i; 
          } 
          if (isDOPI && k - a[j0][i] < aux) { 
            aux = k - a[j0][i]; 
            next = i; 
          } 
        } 
      } 
      p[++pIdx] = next; 
      cost += aux; 
      if (isDOPI) { 
        boolean bLast = b.get(bIdx); 
        b.set(++bIdx, !(aux == a[j0][next])^bLast);         
      } 
      j0 = next; 
    } 
    return cost; 
  } 
 
  ///////////////////////////////////////////////////// 
  int getGM(boolean isDOPI) { 
    b.clear(); 
    Deque<Integer> pAux = new ArrayDeque<Integer>(); 
    Deque<Boolean> bAux = null; 
    bAux = new ArrayDeque<Boolean>(); 
    int i0 = 0, j0 = 1; 
    int cost = a[i0][j0]; 
    for (int i = 0; i < n - 1; i++) 
      for (int j = i + 1; j < n; j++) { 
        if (a[i][j] < cost) { 
          i0 = i; 
          j0 = j; 

[P�	 ��������-�
if (isDOPI){ 
 b.set(bIdx+1,  
   !(aux == a[j0][next])^bLast);
 bIdx++; 
} 
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          cost = a[i0][j0]; 
        } 
        if (isDOPI && k - a[i][j] < cost) { 
          i0 = i; 
          j0 = j; 
          cost = k - a[i0][j0]; 
        } 
      } 
    pAux.addLast(i0); 
    pAux.addLast(j0); 
    if (isDOPI) { 
      bAux = new ArrayDeque<Boolean>(); 
      bAux.addLast(false); 
      bAux.addLast(a[i0][j0] != cost); 
 
    } 
    while (pAux.size() < n) { 
      int next = -1; 
      int aux = k + 1; 
      for (int i = 0; i < n; i++) { 
        Integer iObj = null; 
        for (Integer itPAux : pAux) { 
          if (itPAux.intValue() == i) { 
            iObj = itPAux; 
            break; 
          } 
        } 
        if (iObj == null) { 
          if (a[j0][i] < aux) { 
            aux = a[j0][i]; 
            next = i; 
          } 
          if (a[i0][i] < aux) { 
            aux = a[i0][i]; 
            next = i; 
          } 
          if (isDOPI && k - a[j0][i] < aux) { 
            aux = k - a[j0][i]; 
            next = i; 
          } 
          if (isDOPI && k - a[i0][i] < aux) { 
            aux = k - a[i0][i]; 
            next = i; 
          } 
        } 
      } 
      cost += aux; 
      if (a[j0][next] == aux ||  
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                      (isDOPI && k - a[j0][next] == aux)) { 
        pAux.addLast(next); 
        if (isDOPI) { 
          bAux.addLast(!(aux == a[j0][next])^bAux.getLast()); 
        } 
        j0 = next; 
      } else { 
        pAux.addFirst(next); 
        if (isDOPI) { 
          bAux.addFirst( 
                   !(aux == a[i0][next])^ bAux.getFirst() ); 
        } 
        i0 = next; 
      } 
    } 
 
    Iterator<Integer> pAuxIt = pAux.iterator(); 
    for (int i = 0; i < n; i++) { 
      p[i] = pAuxIt.next(); 
    } 
    if (isDOPI) { 
      Iterator<Boolean> bAuxIt = bAux.iterator(); 
      for (int i = 0; i < n; i++) { 
        b.set(i, bAuxIt.next()); 
      } 
    } 
 
    return cost; 
  } 
 
  ///////////////////////////////////////////////////// 
  private static void putInMultimap( 
          TreeMap<Integer, List<int[]>> mmap, 
                                 Integer key,  
                                 int[] value  ) { 
    List<int[]> values = mmap.get(key); 
    if (values == null) { 
      values = new ArrayList<int[]>(); 
      mmap.put(key, values); 
    } 
    values.add(value); 
  } 
 
  ///////////////////////////////////////////////////// 
  private static class TreeMultimapIterator { 
    private Iterator<Map.Entry<Integer, List<int[]>>> mmapIt; 
    private ListIterator<int[]> currValuesIt; 
    private int[] currValue; 
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    Map.Entry<Integer, List<int[]>> currEntry; 
 
    TreeMultimapIterator(TreeMap<Integer, List<int[]>> mmap) { 
      this.mmapIt = mmap.entrySet().iterator(); 
    } 
 
    boolean next() { 
      if ( this.currValuesIt != null &&   
           this.currValuesIt.hasNext() ) { 
        this.currValue = this.currValuesIt.next(); 
        return true; 
      } else if (mmapIt.hasNext()) { 
        this.currEntry = this.mmapIt.next(); 
        this.currValuesIt =   
                      this.currEntry.getValue().listIterator(); 
        this.currValue = this.currValuesIt.next(); 
        return true; 
      } else { 
        return false; 
      } 
    } 
 
    Integer key() { 
      return this.currEntry.getKey(); 
    } 
 
    int[] value() { 
      return this.currValue; 
    } 
 
    void remove() { 
      this.currValuesIt.remove(); 
      if (this.currEntry.getValue().isEmpty()) { 
        this.currValuesIt = null; 
        this.mmapIt.remove(); 
      } 
    } 
  } 
 
  ///////////////////////////////////////////////////// 
  int getLB(boolean isDOPI) { 
    int cost = 0; 
    TreeMap<Integer, List<int[]>> E =  
                           new TreeMap<Integer, List<int[]>>(); 
    for (int i = 0; i < n - 1; i++) 
      for (int j = 0; j < n; j++) { 
        int[] e = {i, j}; 
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        putInMultimap(E, a[i][j], e); 
        if (isDOPI) 
          putInMultimap(E, k - a[i][j], new int[]{i,j}); 
      } 
    int C[] = new int[n]; 
    for (int i = 0; i < C.length; i++) 
      C[i] = i; 
    TreeMap<Integer, List<int[]>> H =  
                           new TreeMap<Integer, List<int[]>>(); 
    int szH = 0;   
    while (szH < n - 1) { 
      TreeMultimapIterator it = new TreeMultimapIterator(E); 
      it.next(); 
      int uu = it.value()[0]; 
      int vv = it.value()[1]; 
      while (C[uu] == C[vv]) { 
        it.next(); 
        uu = it.value()[0]; 
        vv = it.value()[1]; 
      } 
 
      putInMultimap(H, it.key(), it.value()); 
      szH++; 
      cost += it.key(); 
      it.remove(); 
      int mi = Math.min(C[uu], C[vv]); 
      int ma = Math.max(C[uu], C[vv]); 
      for (int i = 0; i < n; i++) 
        if (C[i] == ma) 
          C[i] = mi; 
    } 
    return cost; 
  } 
 
  ///////////////////////////////////////////////////// 
  public static void main(String args[]) throws IOException { 
    if (args.length != 6) { 
      throw new IOException( 
       "Invalid number of parameters ! Required: 6; Provided: " 
              + args.length); 
    } 
    int n1 = Integer.parseInt(args[0]); 
    int n2 = Integer.parseInt(args[1]); 
    int sn = Integer.parseInt(args[2]); 
    int k1 = Integer.parseInt(args[3]); 
    int k2 = Integer.parseInt(args[4]); 
    int sk = Integer.parseInt(args[5]); 
    PrintStream out = new PrintStream(new File("report.txt")); 
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    try { 
      out.printf("%25s%35s%n", " DOP", " DOPI"); 
      out.printf("%5s%5s |%5s%5s%5s%5s%5s ||%5s%5s%5s%5s%5s%n",  
                 "n", "k", 
                 "RAN", "EX", "GMS", "GM", "LB",  
                 "RAN", "EX", "GMS", "GM", "LB"); 
       
      for (int n = n1; n <= n2; n += sn) { 
        for (int k = k1; k <= k2; k += sk) { 
          int kk = 3; 
          while(kk-->0){ 
          P01_DOPI dopi = new P01_DOPI(n, k); 
          out.printf("%5d%5d |", n, k); 
          out.printf("%5d%5d%5d%5d%5d ||",  
                      dopi.getRandomCostDOP(),  
                      dopi.getExactDOP(), dopi.getGMS(false),  
                      dopi.getGM(false), dopi.getLB(false)); 
          out.printf("%5d%5d%5d%5d%5d%n",  
                      dopi.getRandomCostDOPI(),  
                      dopi.getExactDOPI(), dopi.getGMS(true),  
                      dopi.getGM(true), dopi.getLB(true)); 
        }} 
      } 
    } finally { 
      out.close(); 
    } 
  } 
} 
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                     DOP                               DOPI 
    n    k |  RAN   EX  GMS   GM   LB ||  RAN   EX  GMS   GM   LB 
    5  200 |  390  373  374  373  372 ||  399  371  373  371  370 
    5  400 |  779  753  774  773  752 ||  792  740  752  743  739 
    5  600 | 1145 1133 1183 1133 1127 || 1148 1090 1100 1094 1076 
    6  200 |  530  480  488  482  479 ||  513  449  454  449  447 
    6  400 | 1013  950  963  960  950 || 1006  935  943  941  931 
    6  600 | 1478 1442 1444 1442 1436 || 1488 1428 1444 1428 1428 
    7  200 |  604  547  547  547  545 ||  580  534  539  534  533 
    7  400 | 1197 1152 1169 1163 1151 || 1190 1121 1132 1121 1119 
    7  600 | 1778 1718 1735 1722 1717 || 1785 1699 1707 1699 1697 

�



4  Data Ordering Problem                                                   95      

6	�� �
��
���� �	�
�
	���/';�@
����	����
����G�#���
	������ ��
� �	��� ;������� �����
�
����
	���/'�(������������
�
�����������
��8���
%&�
�
��	

����
�#���
	����������	��
����
�
� 1��
����� �	���
�� 7������� 
	�� ��	��� ��
� ���	�� ����
� 
��� 7������ 
�
� �G�
#���
	������ �	��������������	�
��	������
����	����#�&�

����������	
��
������� �����
	���
������
��(������������������	���
���
,�
��
�&��
�����

	���� �
���������	����	���������	�
�	�������	���	�	����,�����������
�����
����L��
������������������
�����	
�����
�'
��
��������
����
�
	��6�
���.DMB��.HMB��
����� DBMB� ���	���� ��
� 
� 
	��6�
��� .M�� J.M� ��
� N.M�� #�&�

��� ������� �	
� 
	�� �G�
#���
	�������	�����	�����������	���	�����������
���������

����6	
����
���
���������
∆� �	���
�������	�����	�������
�����  ���	���
�
�����	���������� 	��� ��������
�����
������	���	
���
�����	����@�
��
�
�1�P������
��	�����

@
����	�����/'�

�
��"'���!�!�

��.�

�� ;� ���� ��� ���� ∆∆∆∆� 
6�
1250 15 9341 2480 2478 -2 2102
1250 315 196999 163523 163535 +12 160951
1250 615 383842 337871 337861 -10 334211
1450 15   10868 2766 2755 -11 2342
1450 315 228241 189220 189217 -3 186318
1450 615  445842 391117 391146 +29 386907
1650 15 12363 3031 3041 +10 2582
1650 315 259686 214691 214698 +7 211377
1650 615 507187 444244 444233 -11 439538
1850 15 13915   3315   3314 -1 2890
1850 315  291342 239950 239984 +34 236325
1850 615 568827 497320 497371 +51 492047
2050 15   15277   3570   3588 +18   3025
2050 315 322854 265499 265533 +34 261566
2050 615  630214 550324 550376 +52 544575

 
�
!�
��	������	��(#���	���
��
	����	
����������#���
	�������������	��������
��@
����
�	����������
�
����
����	���
��#�&�

����������	
��
����
	������������
����(���������

���������	����	�
��
�
���������
���	
��
����
	���������(������������
���������
����?�
������@
����	������	������;��	���������N� ���.M�,������	������������
���������
�
�



96                                                                                     Gundlegende Algorithmen mit Java 
                                                                                                             

@
����	�����/';�

�
��"'���!�!�

��.��

�� ;� ���� ��� ���� ∆∆∆∆� 
6�
1250 15 9372   2083   2087 +4   1709
1250 315  196813 161427 161481 +44 159040
1250 615 384281 334411 334452 +41 330858
1450 15   54189   2308 2315 +7 1803
1450 315  228251 186626 186702 +76 183975
1450 615  445764 387119 387106 -13 383004
1650 15   12295   2522 2513 -9 1889
1650 315  259779 211935 211933 -2 208841
1650 615  506744 439712 439734 +22 435103
1850 15   13836   2750   2741 -9  1969
1850 315  291321 237099 237102 +3 233542
1850 615  568973 492231 492307 +76 487102
2050 15   15366   2952   2950 -2   1975
2050 315 322770 262273 262282 +9 258412
2050 615  260096 544788 544804 +16 539004

*	�
���	��/';� 	������� 	��M� ���.M�,�����������
���������=�	
��#���
	������ �	���
��
(����������
	�����
��������
�
�����
���1��
������	������#�����	�
��	�
�
	��@
����	����
 ���$"<���������������
��8�����	��
�
�	����

Aufgaben 
.� 6������(����	�����������	���+��
	���
������\��
D� ���	�	�
��� 1	�� 
	�� @���	
�� ��
� 
	�� @
	���	������ �$� ������	���	������� �	����

7�)	�����I���3���	�����'
��
���	�
�����'
������.J����
�����	����1	���
����
������	��+��
	�����	�
��

J� ,�
���	�
���1	�������
	��#���
	����������������
����	��'���
���
���
H� 6�	��
	��#
8��������
	?��3����
	������
�*��)�
	��������	������
�
	�����	�

�������� ��
�������� ��	��������� ��� 	��� ���
�	����
�� ��
� 
	�� ���
��*������ 
�
�
+��
	?� ��� �)�	���
���+�
	�	�	�
��� 1	�� 
��� '
��
���� ���� 
���� 
	��+��
	?� 	��
�	����#

�3��	���
�.��U��
�D��U�SU.���
�
�.�>D�@������������)�	���
���	

��

M� @
��	��
�� 1	�� ����� +����
��� 
��� '
��
����� �	�� �	��
� !��	
	�
���� 
�
�
'�
�����
��

N� !�
����������1	��
	����	
���+����
������$�
��'*���=�4�����
����$�
��'+
*���=�49�������	��
�+����
�����$�
��'*�������&��
���=�49���6	�
�
������1	��

�����
�
	��+����
���������	�=�4�����
�������	�=�49����

K� @
��	��
��1	��
���'
��
��������
��������	����
���	��	�
����=�
	�����	���
�-�
	��
����
	�
����6%
��
�� 
	��#
8��������
	?�� 
����	�	������ 1)�������� ��
����
��
���
�8�
���#���
	�����������
	��'��
���'�
�����	�����������
����



4  Data Ordering Problem                                                   97      

I� [�
�
��1	��
���'
��
�����������
��������
	��6%
��
�����������	��
�����	�
�������������
�������1	���������	���
	��$�����	��8�
���#���
	�����������

O� ;�)������	�
���1	��
	�����+����
���	��*	����
���#���
	������ ���'
	������

����	�	������1)��������������������

.B� 1��
�	����1	��0���)
��
�������
��
%&�
��;�����������
�&��
���
�
���

..� ;�)������	�
��� 1	�� �	�� '
��
����� 
��� ����� '�
�����	����� �	�� ��������
�
$�����
�	����?	���
�)�	����
�(�	����������	���	�������������
�#���
	������
����	����=�	�)	��-��

�
�
�
�
�
�
�

+�
	�	�	�
���1	��
���'
��
��������
���� ���
	��'�
�����	����� 	�����	��?	���
�
�)�	����
�(�	��������� ����	����6	� 	����'�
�����	������	��� ��� ��
�
	�����
��
�	����<����
\�

.D� @
��������1	���	��'
��
�����
���������������
����	����������
�$�����
�	����?	�
���
�)�	����
� (�	����������	�� *	���� �	���� ���������
�#���
	������ ����	����
=�	�)	��-��

�
�
�
�

�
+�
	�	�	�
���1	��
���'
��
��������
����
	��#����������	��?	���
�)�	�����
�
�������6	� 	�����������
����	��������
�
	������
�	����<����
\�

.J� !�
���������� 1	�� 
	�� ��	
��� +����
��� ��� ��
� ���� ��� �	��
� �	��	�����
�������1	���	��������,���� 	��+����
����)������&��
� ����������������	�����
��������
�����
�
��@�
������
��������

���������

.H� 6	
������������	���9�����	��1����	��:� �
���
����
	���
����	��Q� ��M��	������
��
��

���$����	�	�
���1	��
	����1�������	��'
��
������
��������1	��
	��������
��	���,�
��
	���
�#���	������

.M� �	�� 7������ ��%��#��&�*�&&�	���
�� ��	�������� 
	�� ����	������ +����
��� ��#��&�����
���(�����
���%�����������$	�����������	)��	�
����+�
	�	�	�
���1	������
�'
��
�
������
� �
���
���1	��
	����+����
�������*�&&�	���
����������
�
��������
�����
	�������+����
�����#��&�4��'#�����
�������(�����
���%��������

.N� ;��
�
�+����
������������������	
���
�
���'#&��'�(�7����)���
���
����	�	���
����1)���������)�	���
����	���)�����(��	���	��
�
�
	��7�������?)�	�	�������
�EF�

Tastatur perm.out 
3 1  2  3 

1  3  2 
2  1  3 
2  3  1 
3  1  2 
3  2  1 

Tastatur bitstrings.out 
2 00  

01 
10 
11 



98                                                                                     Gundlegende Algorithmen mit Java 
                                                                                                             


�
�����������

����1�����1	���	���
	����
�����������
�
	��7������	�� 	�
����
'
������
���

	�����7�)	������"
��
3������9
�������������
�EDF���[�
�
��1	��
	��
�����
��	��� ���*�	��'
��
�����	�������-�
TreeMap<Double, List<Integer>> H =  
                   new TreeMap<Double, List<Integer>>(); 

.K� ���� ;���
����� =�:#�� ��
� 
	�� 7������ "����=�:#�� �	�
� �
��� �	�� Q� �� N�
�	������������� $����� 1	�� �	��� 
	�� =����
�	������� ��
� +����
��� 	�� 
�
�
Q� ��"49�����������	���
�
�����
����
�	����1	���	��=�	�)	��)
��
�����	��
������+����
���
�
�7������"����=�:#���

.I� "����=�:#�� 	��� �	��� #

�3�;�)������	�
���� ��	��  �
��
�
�	���
� "
%&��� 
���
;���
������ =�:#��� /�8����� 
	����� 03)�� ����
�	����� ��	��
�
7�)��	���������
�������� �	�� �%����� ����� ���	��	�� �������� ��
� �	�
� �	����
������+�������	��7������"����=�:#�� 	�����������
����� ��%��#��&����	
��������	������
���	
� ����	�
�� ��
� ��������
� ���� ��%��#��&���

�������� ����� �	�� ���� P#�#��
����	�
��� 1��
�	����1	�� �	����0���)
��
�����
���
	����#�������������	����@��
�%����� ��� ���������� ��	��� 
���� ��� �	��� ������ ����	��� ,�����  ������	
�� ������
P#�#�+�� /)�
��	����� ������	�� ����
	�
��� �	���� /)�
��	��������� �	

� �	�����
�	�� "����=�:#�� ��
� ���	
� ������ P#�#��� ��
� ������	�&��
� �	�� ���	
� ������
��

����������������
����	��$�����	����
�
��	��������/)�
��	�����������%�����
1	���	�������'�	#���
�)�'���&&��������������
����@�
��������������

�

1������	��=
�����



 
Giuseppe Peano 

(1858-1932) 

Rekursion                     555 
 
 

�
 
 
 

Vollständige Induktion 

+�������� ���� 	�� 
�
� +�������	�� #�������� �	����
��
� ��
� ��
�	���� +������ ����	����� ���
�
�� ��
�
����
�	����� �	�� ����
�	����� <�������� �	�
��� �	���
����
�	���� +������ L�� �	��� #������� ���
� �� ���
����	���������������	���	���������	���
�
���
������
����
�	�����<����������	�������	��
�
�'
��������	��
@�
����������

6	
� ��

��� ���� 
	�� +����� �� 
�
� ����
�	�����
<������ �?	����	���� �	�� 
��� M� 1������ 
���
	���	��	������ +�������	��
�� "	���))�� '������
�����
�	�����'���������#?	����-�

�

'�;-�� B�	����	�������
�	����<������
'�;;-�� Q�
������
�	����<����
������������	�������������
��
�
������������	�������
�	�

����<����	�����
'�;;;-�� B�	������������
���	��
�����
�	�����<����
'�;!-�� <��	� �
���	�
��������
�	����<������������ �
���	�
�������������
�
'�!-� �;�
���	����?	���-� @	���+�����G� �������� ����� ����
�	����� <������������ �	��


	��<����B���
��	��8�
�
�����
�	�����<���������������
�
������������
���������� 

���� ;�
���	����?	��� 	���
	��=��	�� ��
�
�����������	�����=���	� �
���
���
�
�  ����
����
	����;�
���	�����	�� �������
	���;�
���	����91������� ���
�����
U.:�� �
���
���
������
����
��	�������#����������
�����
�	����<�������������	�����1	����������
�
�������
���
�
��,������	�����������

����



100                                                                                  Grundlegende Algorithmen mit Java 
                                                                                                             
�	��1��
	����
�
� �������
	����;�
���	��-�

�
�#
���
��
��
��9"���	������>!��<��
�����	��������
����
	��#���������
�
���=��	��
���������=����
�
�B��
�
�
�.�����
�	����

�
�#
���
�����#����6#
��91���	������?!��+��������
� ��������
����
	��#�������"�
��
��
��	�������
�	����<����
����������
�	�����

�
�#
���
��	�&#���9����	������@!�����������������	�����
���������"�
U.������	��	����
�����"�
�����
�	����#�
�
��������������������	�����
�����	���#��������
	����
�
�
�	�����������
�
���������������
��	�����

������	&������
�����

"�B�����
� 	��� �1��
	��� .�� ��
�
	�� ,����
���� 9�����"�
��� 
����"�
U.�:����
� 	���
�1��
	���J���

6	
��
��������
�����	���#����������	����
����������
�	�����<�������	����6	
��������	��
��
�
	��B����	�������
�����
��
�
�
�,����
����	���
	��#��������������
�
	��.����
���
���
����
�
	��D������������

<����������-�

• #��������������	����
���;�
���	���������� �
	�	�	�
������������
�
�;�
���
�	����������� �
����
�	��� ��	���#��
�
������������
	��#������� �	���� ��
�
���
=��	������ �������	������ ;�
���	���������� ��
� Z�������� ������� ���	�����
��

����

• ��
�=��	������������	����
�B���	���@���	���#���������
	���
�����
�<�������
%&�
�
B� ���
�����
� �	�
�� ����
� ����� 
�
� ;�
���	���������� �=��	������� ��	� 
�
�
���	����%��	�����<�����
��������@���������������
�
��=��	��������������

• 
� 	��� ��
� �	���!�
	������
	������
�	��� ��
�
�� ��	&��� ������=�	�#���������	��
���
�
���!�
	��������������� �	������
��������������!�
	����� ��
�
	�� ����
����
	���;�
���	��� �
���
����	

��

�'
������.���#''�
���'�&��<�	����1	���
�����
= +

=
+

n

k
n

n

kk
1

1)1(

1 ���
������
�≥�.������ �.��

�	
����
� =���	��� �	���� ,�
���� �%����� ���� ����� 
	
���� ����	����� 	�
��� ���� 
	��
1������?)��
	�
�-�



5  Rekursion                                                   101      

� �
= = +

=
+

−=
+

−++−+−=�
�
�

�
�
�

+
−=

+

n

k

n

k
n

n

nnnkkkk
1 1

11

1
1

1

11
...

3

1

2

1

2

1

1

1

1

11

)1(

1 �� 
�

=���	�� 
�
���  �������
	��� ;�
���	���� 6	
� ����	����� �	�� "�
�� 
	�� #�������

�
= +

=
+

n

k
n

n

kk
1

1)1(

1 ���
������������	�����
�����	�����
�	�����
������
�≥�.���

9
�#
���
��
��
���9"!��"�.��	������
-�
2
1

21
1 =
⋅

��

9
�#
���
�%���#����6#
���91!��"�
�����
= +

=
+

n

k n

n

kk1 1)1(

1
�	������
��

9
�#
���
��	�&#����9�!��6	
����������	�����
����"�
U.����������
�	����

�	��#������� "�
U.�� ���������
+

= +
+=

+

1

1 2

1

)1(

1n

k n

n

kk
��6	
� ��
������� 8�����
��� �	�����0�	��


�
�"��	�����-�

�

����������������������
2

1

)2)(1(

)1(

)2)(1(

21 22

+
+=

++
+=

++
++=

n

n

nn

n

nn

nn
��

"���&�
���'
	��	)�
�
� �������
	����;�
���	����������
����
	��#�������"�
����
������
����
�	�����<������
��	��
�≥�.����
�	�����
�

'
������D��)��&���
���� �#�	�� ��
��4��'6��&��=���	����1	���
����
	��#�������9;���(� �	���
'
	��������
�
��	�������
�	����<��������	��� nn p − �
�
���(���	���
:����
�	����

=���	��
�
��� �������
	���;�
���	��-�6	
�����	������
	��#��������	��"�
!���

9
�#
���
��
��
���9"!��"�B����
�"�.���	�
����
�� nn p − �B���
�B�	���
�
���(���	���
��

9
�#
���
�%���#����6#
���91!��"�
���, nn p − �
�
���(���	���
:�	������
��

� �
+

= =

=
+

+
++

=
+

+
++

=
+

1

1 1 1)2)(1(

1

)1(

1

)2)(1(

1

)1(

1n

k

n

k n

n

nnkknnkk



102                                                                                  Grundlegende Algorithmen mit Java 
                                                                                                             
9
�#
���
��	�&#����9�!��6	
����������	�����
���������"�
U.�����
�	����

+	��*	����
���=	���	������$��
������� ���
�	�����	
� )1()1( +−+ nn p � 	��
�
� �������

���,�
�-�

=+−+��
�

�
��
�

�
−

++��
�

�
��
�

�
+��

�

�
��
�

�
+=+−+ −− )1()1

1
...

21
()1()1( 21 nn

p

p
n

p
n

p
nnn pppp �

n
p

p
n

p
n

p
nn ppp

��
�

�
��
�

�
−

++��
�

�
��
�

�
+��

�

�
��
�

�
+−= −−

1
...

21
)( 21 ��������������� � � � �����D��

6�	��(�)
	��	�����������
����
	��<������ ��
�

�
��
�

�
1

p
�� ��

�

�
��
�

�
2

p
��S�� ��

�

�
��
�

�
−1p

p
�
�
���(���	���
��	�
��#���


�
�;�
���	��� �
������������	������	
��
��������� nn p − �
�
���(���	���
�	����1��	��
�	�
������1�����
���
�����������0�	���
�
�,�
�����D��
�
���(� ��	���
����
�"�
U.��	���
���
��

"���&�
���'
	��	)�
�
� �������
	����;�
���	����������
����
	��#�������"�
!���
������
����
�	�����<���������
�	����
�

'
������J��=���*�#	��+�	����6+Q
�&��	�#
����	����6�	���Q
�&��	�#
�!��6	
����������	�
�
�	��� �����	����L����	������  �
�� 
	�� 	��  	�����=�
�	�����
�
�+�������	��  �
���
���
�	

-�$	���
��#����
���!����
�����#���3�	�������
�	����(�	������6��
����	��	����	���
����
	���;����
��	��� ���'
�
�������6�����>���?��C���
���>���?��C���
�
������<�������	�
��

�����	�����
�8�
������
�	����<����
�≥�.-�
�
��������������� 2

2211
22

2
2
1

22
2

2
1 )...()...)(...( nnnn babababbbaaa +++≥++++++ ���������������������J��

�
�	
����
�=���	���<��
�����

����	
��	�������
����%����=���	���	���
���
�
��	��*	����
�	��
�"��	������ ���	����"
�
��� �
�������6	
� ���
�������
	�� ������
��"��	�������	��

�
�L������������-�
�

0)(...)()( 22
22

2
11 =++++++ nn bxabxabxa � � � �������������������H��

�
�	��"��	�������H��������?	�����	���6�
�����
�
�0�	���	���� ���"��	����	����	�����	���
	���
��
%&�
��
�
����	���B���
������
�������<�����������
��%�����	��������
�
��P�	 ��
�������,�
�������
	�������

��-�



5  Rekursion                                                   103      

0)...()...(2)...( 22
2

2
12211

222
2

2
1 =+++++++++++ nnnn bbbxbababaxaaa ������������ �M��

�
6�	��
	����P��

��	�����"��	��������?	�����	���6�
���������	���	�
���	��
	�	������=�
���	��
��
�
����	���B-�
�

0)...)(...(4)...(4 22
2

2
1

22
2

2
1

2
2211 ≤++++++−+++= nnnn bbbaaabababaD ���������� �N��

�
��
��N��	����P�	 ����������J���
	
�
=���	��
�
��� �������
	���;�
���	����6	
�����	�������J���	��"�
����

9
�#
���
��
��
���9"!��"�>!�	������
-� 2
1

2
1

2
11

2
1

2
1 )( bababa =≥ ���
�������>���>�∈����

9
�#
���
�%���#����6#
���91!��"�
��	������
��

9
�#
���
��	�&#����9�!��6	
����������	�����
����"�
U.����������
�	����

"�
U.��� 2
112211

2
1

2
2

2
1

2
1

2
2

2
1 )...()...)(...( ++++ +++≥++++++ nnnn babababbbaaa �

�

⇔�
	


	
�
�

+++≥+++++

+++++++++++

+++++

+
2

112211
2

1
2

1
22

2
2
1

2
1

22
2

2
1

2
1

22
2

2
1

22
2

2
1

)...()...(

)...()...)(...(

nnnnnn

nnnn

babababaaaab

bbbabbbaaa
� ���������������K��

� � � � � �
�#���
�
�9
�#
���
�%���#����6#
�������-��
�

nnnn bababbbaaa ++≥+++⋅+++ ......... 11
22

2
2

1
22

2
2
1 �

�� ≤+++⋅+++≤++ ++++
22

2
2
1

22
2

2
1111111 ......2)...(2 nnnnnnnn bbbaaababababa �

)...()...( 22
1

2
1

22
1

2
1 nnnn aabbba +++++ ++     �I�     �

�
�
6	
������������

2
2211

22
2

2
1

22
2

2
1 )...()...)(...( nnnn babababbbaaa +++≥++++++  

)...(2)...()...( 1111
22

1
2

1
22

1
2

1 nnnnnnnn bababaaabbba ++≥+++++ ++++ �
2

1
2

1
2

1
2

1 ++++ = nnnn baba �
 
6�����	
�
	����

�	�(����	������

	�
�����
��������	
-�

$�����
��L����	�������	��������
∈+≤ yxyxxy , allefür  2 22 �	

(�	 0)( 2 ≥− yx ) 



104                                                                                  Grundlegende Algorithmen mit Java 
                                                                                                             

2
112211

2
1

22
2

2
1

2
1

22
2

2
1 )...()...)(...( ++++ ++++≥++++++++ nnnnnnnn bababababbbbaaaa ��

�
��
�
���	���"�
U.���
"���&�
���'
	��	)�
�
� �������
	����;�
���	����������
����
	��#�������"�
����
������
����
�	�����<������
�≥�.����
�	����
�
�
Aufgaben 

.� =���	���� 1	�� 
	�� ������
��� #�������� 
�
���  �������
	��� ;�
���	��� ��
�
���
�	����1	��)�����
��'
��
������
	���������	��
	��(���������)
����-�

����

����
= ++

+=
++−

n

k nn

nn

kkk

k

1 )32)(12(2

)1(

)32)(12)(12(
���
������
�≥�.��

����
= +

+++=
+−

n

k
n

nnnn

kk

k

1

24

)12(6

)1)(1(

)12)(12(
���
������
�≥�.��

�
D� ,	�
���1	��
	���������	����,�
�������
�
	����	
���#��

�������
�����	����

1	���	�-��

��� �
=

⋅=⋅++⋅+⋅=
n

k
n kknnS

1

!!...!22!11 ���
������
�≥�>��

��� ∏
=

�
�
�

�
�
� −=�

�
�

�
�
� −⋅⋅�

�
�

�
�
� −=

n

k
n

kn
P

2
22

1
1

1
1...

4

1
1 ���
������
�≥�?��

J��� 1�	����	���
������<������
���≠�±�.��=���	����1	����
������
∈��-�
�

12

1

22
1

2

1

1

1

2
...

1

2

1

1
+

−
+

−
=

+
++

+
+

+

+

nn

xxxxx

nn

��

�
H��� <�	����1	���
������
�8�
������
�	����<����
�≥�.���
������
��	�	��-�
�

���
α
αααα

sin2

2sin
2cos...2coscos

1

1

+

+
=⋅⋅⋅

n

n
n �

���
2

sin

2
sin

2
1

sin
sin...2sinsin

α
α

α
ααα n

n

n

+

=+++ ���



5  Rekursion                                                   105      

M��� ���
�#&&��	���Q
�&��	�#
���=���	����1	���
������
��	��
����������	����C��.���
�
�
∈����	��-� nxnx )1(1 +≤+ ���

N��� =���	����1	���
������
����������
�	�����<������
�≥�.�
	��#��������������-��
��� 122 1211 ++ + nn �	���
�
���.JJ���	���
T��
��� 1154 −+ nn �	���
�
���O���	���
T��
��� 1312 253 ++ +⋅ nn �	���
�
���.K���	���
T��

�� 141237 532 +++ ⋅+ nnn �	�����	���
�
�
���DJ��

K�� �	��,	������	�,�����	����	����������
������
�≥�D�
��	�	�
�-�3�B����B��3�.����.��3�
����
3�
�.��U�3�
�D���<�	����1	�-�
��� )1()()()1()( −⋅+⋅+=+ nFmFnFmFmnF ���
������'��
��	���0�. 
��� )( knF ⋅ �	�����	���
�
�
��� )(nF ���
����� 
��
 �	���0�. 

��� ,�
� ����� 
�� 
 �	 ���0�� ������-� ))(mod ( )1()1( 2 nFnFknF k −≡− � ��
�

))(  (mod )2()1()2( 21 nFnFknF kk −−≡− + ��


�� ))(( nFnF ⋅ �	���
�
��� )(2 nF ���
������
��	���0�	��	���
. 

��� ))(( nFnF m⋅  ist ��
������'��	�	��
�
��	���0��
�
�� )(1 nF m+ ���	���
� 

Rekursion: Grundlagen 
 

��
� =��
	��� (���
�	��� ����� 
��� ����	�	������
��	#����������
�����������
����������
����������
9�	�� =����� ���� �	��� ������:�  �
���
��� �	

��
(���
�	��� 	��� ��
� 
	�� ;���
���	�� 
���� ���� 
	��
 �������
	��� ;�
���	��� ��
� 
	��+�������	�� 	����
6	
� ������� �	��� 1�
����
� 
���
�	 �� ����� =��
����
��	���
�
�1�
����
�
���������#���������	��
���� �	�� 
	�� ������ 1�
����
�� ��� =�� �	�
� =�����
��
� $	����� 
���
�	 �� �������
����
���� @	�� #��
��
	������ 	��� 
���� 
���
�	 �� ����� 	�� ��	����
;���
��� 0�	�)
������� 
�
�
��� ���%��� ��

����

����
�
�#���
	��������������	�
�
������
�����

�	

���������������'
������
�
�90�
��� ���*���	:��������	���
���
�	 ����
���������
��
���	�
���� ;��
��	 ��#���
	��������������� 	�� 
���
�	 ��#���
	�����������
����
���
��	���1����	����
�����������	���
���
�	 ��+����
�����
��������
������� �
����

����	����7����
�)�	���
����	
��� 
�
L���	���
���
�	 ��+����
����������
�����	���������
�	����
��������	����������
	��
+����
����
��	��������	������6�
���
��
	����������
�����������
�
���6�
��� �
�
��	�



106                                                                                  Grundlegende Algorithmen mit Java 
                                                                                                             
���� �	�� ��������� 1��
��	���	�� 	���
	��"���#	�����
�#
�� ��	
�������� �	���
� ��	��� 
����

�
�#���
	��������
��]���
�����	
��
��������	���=�
	�������
	��
���
���
����
����
	��
+����
���	�������
������
������	

��/����#��
�����
	��������
������	
�	���	������
����������
�&���	�&�������
�
@���	������
�
��#
���� ���(���
�	������
	��������	�)	�����	��������
�
��
��
������
#������
���
�	 �
�#��
����������	�� ���
�
�"
%&��
�
�7���
��� �
	�����������	�	�	��

�������-�

• &�
�����$�
#����
��8�
�
�#��
���
�
�
���
�	 ���,����	����%����B	����
����
�
����+
����
�"#��#������� 
	��#������ 
���
�	 �
�#��
���� ������ �	���
�  ���
�
�"
%&��

�
� 7���
��� �
	������ ���� =�	�)	���-� ,�������������	���� ^��
�������
,����	����0
�����
���	����	��
�<����	���	����
�
���<������3������

• %��6�������$�
#����
��,������	#����
/�-�8�
�
�#��
���
�
�
���
�	 ���,����	����%���
���	������
����	��
�
����
���	��
��#��
���������;��
	�����,������������	
�
���
� �
�	���	����	���
�����	
��	����
���������6�
�����
�
��+������
��������

������������

��
	��$�����	��������	�����	�����=�	�)	���-�,	������	�<�������
=	���	�������	�	��������6	
� �%����� 
��� ��
� 
�
��� 
	��=�
�'��	��� 4�����'+
'���#
�����	�	�����%�����

• %���	��	���&���$�
#����
��,	�'(�#
����	#����
/�-�
���#
���������
�
���
���
�	�
 ���#��
���
������������	�
�
�
	��
���
�	 ��+����
���������
�
�������������
���
� 	����1��������
�����=�	�)	���-�#���
������+�����'����	��

• ����
�� �
�	��� '�
���
�!� $�
#����
�� 
��� 7���
����
������� �	

� 
�	��� �''��� 	��
(	�������
�
�"���#	�����
�#
�� �
��
�
���=�	�)	��-��@
U.�+3�&����
�
�2�������
�����	�����

�
�����
���#��
���3)��%���������(���
�	���������	��

���-�

• ����
���$�
#����
���	���+����
��
�����	����������
	
��������
• �
����
���$�
#����
-��	�
����������	�+����
����
	���	���
�
����
�������
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Tastatur Bildschirm 
n= 34690213776 
 

sumDigits(n)= 48 
reverse(n)= 67731209643 
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Programm 

import java.util.*; 
 
public class P1DigitsSumAndReverse { 
 
     
 
 
 
 
  private static long sumDigits(long number) { 
    return number==0 
           ? number 
           : number%10+sumDigits(number/10); 
  } 
 
  private static long noDigits(long number) { 
    return number==0  
           ? number 
           : 1+noDigits(number/10); 
  } 
 
     
  private static long pow(long base, long exp) {                
    return exp==0  
           ?  
           1 : base *pow(base, exp-1); 
  } 
   
  private static long reverse(long number){         
    return number==0 
           ? 0 : 
   ((number%10)*pow(10,noDigits(number)-1)+reverse(number/10));  
  }; 
 
  public static void main(String[] args) { 
    System.out.print("n= "); 
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    Scanner sc = new Scanner(System.in); 
    long n = sc.nextLong(); 
    System.out.print("sumDigits(n)= "); 
    System.out.println(sumDigits(n) ); 
    System.out.print("reverse(n)= "); 
    System.out.println(reverse(n)); 
  } 
} 

�
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P02Number4 { 
 
  private static final String FileInputName = "nr4.in"; 
  private static final String FileOutputName = "nr4.out"; 
  
 private static  
 StringBuilder numberFour(int number, StringBuilder out) { 
    if (number != 4) { 
      switch (number % 10) { 
      case 0: 
      case 4: 
        numberFour(number / 10, out); 
        break; 
      default: 
        numberFour(number * 2, out); 
      } 
      out.append("->"); 
    } 
    out.append(number); 
    return out; 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner sc = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      sc = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      while (sc.hasNextInt()) { 
        int number = sc.nextInt(); 
        out.println(numberFour(number, new StringBuilder())); 
      } 
    } finally { 
      if (sc != null) { 
        sc.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P03BigMod { 
 
  private static final String FileInputName = "bigmod.in"; 
  private static final String FileOutputName = "bigmod.out"; 
 
  private static long bigMod(long b, long p, long m) { 
    if (0 == p) 
      return 1; 
    if (0 == b) 
      return 0; 
    if (1 == b || 1 == p) 
      return b % m; 
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    if (1 == m) 
      return 0; 
    if (0 == p % 2) { 
      long aux; 
      aux = bigMod(b, p / 2, m); 
      return (aux * aux) % m; 
    } else 
      return (bigMod(b, p - 1, m) * (b % m)) % m; 
 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner sc = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      sc = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      while (sc.hasNextLong()) { 
        long b = sc.nextLong(); 
        long p = sc.nextLong(); 
        long m = sc.nextLong(); 
        out.println(bigMod(b, p, m)); 
      } 
    } finally { 
      if (sc != null) { 
        sc.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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� ≅�π�
0 4 
1 2.666666666666667 
2 3.4666666666666668 
3 2.8952380952380956 
4 3.3396825396825403 
5 2.9760461760461765 

100000 3.1416026534897203 
100001 3.1415826537897158 
200000 3.1415976535647618 
200001 3.1415876536397613 
300000 3.1415959869120198 
300001 3.1415893202786864 
400000 3.1415951535834941 
400001 3.1415901536022441 
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Problem 4. Die Torte  (lineare Rekursion) 
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torte.in torte.out 
0 
1 
2 
9 
10 
2000 
678 

   0 Schnitte ->       1 Stuecke! 
   1 Schnitte ->       2 Stuecke! 
   2 Schnitte ->       4 Stuecke! 
   9 Schnitte ->      46 Stuecke! 
  10 Schnitte ->      56 Stuecke! 
2000 Schnitte -> 2001001 Stuecke! 
 678 Schnitte ->  230182 Stuecke! 

�
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Programm 4.1. 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P4Tart1 { 
  private static final String FileInputName = "torte.in"; 
  private static final String FileOutputName = "torte.out"; 
 
  private static int S(int n){ 
    if(n<1)return 1; 
    else 
      return n + S(n-1); 
  } 
 
  public static void main(String args[]) throws IOException { 
    Scanner sc = null; 
    PrintStream out= null; 
    try {             
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      sc = new Scanner(new File(FileInputName )); 
      while(sc.hasNextInt()) { 
        int n = sc.nextInt(); 
        out.printf( 
               "%4d Schnitte -> %7d Stuecke!%n", n, S(n)); 
      } 
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    } 
    finally { 
      if (sc!=null) { 
         sc.close(); 
      } 
      if(out!=null) { 
         out.close();                 
      }             
    }         
  } 
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�
Programm 4.2. 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P4Tart2 { 
  private static final String FileInputName = "torte.in"; 
  private static final String FileOutputName = "torte.out"; 
  public static void main(String args[]) throws IOException { 
    Scanner sc = null; 
    PrintStream out= null; 
    try {             
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      sc = new Scanner(new File(FileInputName )); 
      while(sc.hasNextInt()) { 
        int n = sc.nextInt(); 
        out.printf( 
            "%4d Schnitte -> %7d Stuecke!%n", n,1 + n*(n+1)/2); 
      } 
    } 
    finally { 
      if (sc!=null) { 
        sc.close(); 
      } 
      if(out!=null) { 
        out.close();                 
      }             
    }         
  } 
}�
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Aufgabe 
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Problem 5. Die Ackermannfunktion  

                  (Verschachtelte Rekursion, "compound recursion") 
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ack.in ack.out 
0 2 
2 0 
3 4 
3 5 
3 2 

Ack(0, 2)= 3 
Ack(2, 0)= 3 
Ack(3, 4)= 125 
Ack(3, 5)= 253 
Ack(3, 2)= 29 
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Problemanalyse und Entwurf der Lösung 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P5Ack { 
  private static final String FileInputName = "ack.in"; 
  private static final String FileOutputName = "ack.out"; 
     
  private static long ack(long n, long m){ 
    if(0==n) return m+1; 
      else if(0==m) return ack(n-1, 1); 
        else return ack(n - 1, ack(n, m - 1)); 
  } 
     
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner sc = null; 
    PrintStream out= null; 
    try {             
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      sc = new Scanner(new File(FileInputName )); 
      while(sc.hasNextLong()) { 
        long n = sc.nextLong(); 
        long m = sc.nextLong(); 
        out.print("Ack("); 
        out.print(n); 
        out.print(", "); 
        out.print(m); 
        out.print(")= "); 
        out.println(ack(n, m)); 
      } 
    } 
    finally { 
      if (sc!=null) { 
        sc.close(); 
      } 
      if(out!=null) { 
        out.close();                 
      }             
    }         
  } 
}�

[P�	 ��������-�
out.println("Ack(" + n + ", " + m 
+ ")= " + ack(n, m)); 
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Aufgabe 
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12 
34 
56 
-123 
98 
678 
-234�

Manna-Pnueli(12)= 11 
Manna-Pnueli(34)= 33 
Manna-Pnueli(56)= 55 
Manna-Pnueli(-123)= 11 
Manna-Pnueli(98)= 97 
Manna-Pnueli(678)= 677 
Manna-Pnueli(-234)= 11 

Problem 6. Rekursive Zahlenumwandlung (Dezimalsystem in   
System mit Basis p) 
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baseP.in baseP.out 

324123534 2 
324539 9 
654789045 6 
675432 4 
9000000 8 
3 2 
8 6 

 324123534 zur Basis 2 = 10011010100011011101110001110 
    324539 zur Basis 9 = 544158 
 654789045 zur Basis 6 = 144550222433 
    675432 zur Basis 4 = 2210321220 
   9000000 zur Basis 8 = 42252100 
         3 zur Basis 2 = 11 
         8 zur Basis 6 = 12 
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static String  toString(long i, int radix) 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P6BaseP { 
  private static final String FileInputName = "baseP.in"; 
  private static final String FileOutputName = "baseP.out"; 
     
  private static void transfBase10ToP(long n, 
                          int p, PrintStream out) { 
    if(n>0){ 
      transfBase10ToP(n/p, p, out); 
      out.print(n%p) ; 
    } 
  } 
     
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner sc = null; 
    PrintStream out= null; 
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    try {             
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      sc = new Scanner(new File(FileInputName )); 
      while(sc.hasNextLong()) { 
        long n = sc.nextLong(); 
        int p = sc.nextInt(); 
        out.printf("%10d zur Basis %d = ", n, p); 
        transfBase10ToP(n, p, out); 
        out.println(); 
      } 
    } 
    finally { 
      if (sc!=null) { 
        sc.close(); 
      } 
      if(out!=null) { 
        out.close();                 
      }             
    }         
  } 
}�
�
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Problem 7.  Summe zweier Wurzeln (verzweigte Rekursion) 
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equation.in equation.out 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P7Equation { 
  private static final String FileInputName = "equation.in"; 
  private static final String FileOutputName = "equation.out"; 
 
  private static double sum(int n, double s, double p){ 
    if(0==n) return 2; 
    if(1==n) return s; 
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    return s*sum(n-1, s, p)-p*sum(n-2, s, p); 
  } 
    
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner sc = null; 
    PrintStream out= null; 
    try {             
        out = new PrintStream(new File(FileOutputName));         
        sc = new Scanner( 
           new File(FileInputName)).useLocale(Locale.ENGLISH); 
        Formatter formatter =  
                            new Formatter(out, Locale.ENGLISH); 
        while(sc.hasNextInt()) { 
          int n = sc.nextInt(); 
          double s = sc.nextDouble(); 
          double p = sc.nextDouble(); 
          formatter.format("%.6g%n", sum(n, s, p)); 
        } 
     } 
     finally { 
       if (sc!=null) { 
         sc.close(); 
       } 
       if(out!=null) { 
         out.close();                 
       }             
     }         
   } 
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Problem 8. Collatz-Funktion (nicht-monotone Rekursion) 
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collatzSeq.in collatzSeq.out 

1 
12 
67 
1003 
234 

1 <0> 
 
12 6 3 10 5 16 8 4 2 1 <9> 
 
67 202 101 304 152 76 38 19 58 29 88 44 22 11 
34 17 52 26 13 40 20 10 5 16 8 4 2 1 <27> 
 
1003 3010 1505 4516 2258 1129 3388 1694 847 
2542 1271 3814 1907 5722 2861 8584 4292 2146 
1073 3220 1610 805 2416 1208 604 302 151 454 
227 682 341 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1 
<41> 
 
234 117 352 176 88 44 22 11 34 17 52 26 13 40 
20 10 5 16 8 4 2 1 <21> 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P08CollatzSeq { 
 
  private static final String FileInputName = "collatzSeq.in"; 
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  private static final String FileOutputName =  
                                              "collatzSeq.out"; 
   
  private int step; 
  private PrintStream out; 
 
  public P08CollatzSeq(PrintStream outStream) { 
    this.step = 0; 
    this.out = outStream; 
  } 
 
  public void calculate(long n) { 
    this.out.print(n); 
    this.out.print(' '); 
    if (n != 1) { 
      this.step++; 
      this.calculate(n%2 == 0 ? n/2 : 3*n+1); 
    } else { 
      out.print("<" + this.step); 
      out.print('>'); 
      out.println(); 
      out.println(); 
    } 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner sc = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      sc = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      while (sc.hasNextLong()) { 
        P08CollatzSeq col = new P08CollatzSeq(out); 
        col.calculate(sc.nextLong()); 
      } 
    } finally { 
      if (sc != null) { 
        sc.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
 
} 
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Programm 
import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P9QuadrateRek { 
 
  private static final String FileInputName = "quadrate.in"; 
  private static final String FileOutputName =  
                                             "quadrate.out"; 
  private int step = 0; 
 
  private boolean inSquare(int x0, int y0,  
                           int cx, int cy, int k){ 
        int x1 = cx - k; 
        int x2 = cx + k; 
        int y1 = cy - k; 
        int y2 = cy + k; 
        return (x1 <= x0 && x0 <= x2 && 
                y1 <= y0 && y0 <= y2); 
   } 
     
  public void count(int x0, int y0, int cx, int cy, int k) { 
    int x1, x2, y1, y2; 
    if(inSquare(x0, y0, cx, cy, k)) this.step++; 
    if(k>1){ 
      x1 = cx - k; 
      x2 = cx + k; 
      y1 = cy - k; 
      y2 = cy + k; 
      count(x0, y0, x1, y1, k/2); 
      count(x0, y0, x1, y2, k/2); 
      count(x0, y0, x2, y1, k/2); 
      count(x0, y0, x2, y2, k/2); 
    } 
  } 

�	�����	���!�
	����-�
S�
if(inSquare(x0, y0, x1, y1, k))  
   count(x0, y0, x1, y1, k/2, n); 
if(inSquare(x0, y0, x1, y2, k))  
   count(x0, y0, x1, y2, k/2, n); 
if(inSquare(x0, y0, x2, y1, k))  
   count(x0, y0, x2, y1, k/2, n); 
if(inSquare(x0, y0, x2, y2, k))  
   count(x0, y0, x2, y2, k/2, n); 
… 
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  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner sc = null; 
    PrintStream out= null; 
    try {             
      int k, x0, y0; 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      sc = new Scanner(new File(FileInputName )); 
      while(sc.hasNextInt()) { 
         k = sc.nextInt(); 
        x0 = sc.nextInt(); 
        y0 = sc.nextInt(); 
        P9QuadrateRek q = new P9QuadrateRek(); 
        q.count(x0, y0, 1024, 1024, k); 
        out.println(q.step);                 
      } 
    } 
    finally { 
      if (sc!=null) { 
        sc.close(); 
      } 
      if(out!=null) { 
        out.close();                 
      }             
    }         
  } 
} 
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Programm  

import java.awt.*; 
import javax.swing.*; 
 
public class P10PaintQuadrate extends JPanel{ 
  private static final long serialVersionUID =  
                                    -3249277353528332376L;       
  public void paint(Graphics g) {         
    Dimension dim = this.getSize();         
    drawSquare(g, dim.width/2, dim.height/2, 
                Math.min(dim.width/2, dim.height/2));         
  } 
 
  private void drawSquare(Graphics g, int x, int y, int l)  {    
    if (l > 10) { 
      drawSquare(g, x-l/2, y-l/2, l/2); 
      drawSquare(g, x-l/2, y+l/2, l/2); 
      drawSquare(g, x+l/2, y-l/2, l/2); 
      drawSquare(g, x+l/2, y+l/2, l/2); 
      g.drawRect(x-l/2, y-l/2, l, l); 
    } 
  } 
     
  public static void main(String args[]) { 
    JFrame frame = new JFrame("Rekursivitaet Beispiel"); 
    P10PaintQuadrate quadratePanel = new P10PaintQuadrate();     
    frame.getContentPane().add(quadratePanel); 
    quadratePanel.setPreferredSize(new Dimension(400, 400)); 
    frame.pack();         
     
    frame.setDefaultCloseOperation( 
                              WindowConstants.EXIT_ON_CLOSE); 
    Dimension screenDim =  
          Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize(); 
    Dimension frameDim = frame.getSize();         
    frame.setLocation 
            ((screenDim.width-frameDim.width)/2, 
             (screenDim.height-frameDim.height)/2);         
 

    frame.setVisible(true);                    55�"
6���������3��'�� 
         
  } 
} 
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Problem 11. Quadrate und Kreise (indirekte Rekursion) 
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Programm  

import java.awt.*; 
import javax.swing.*; 
 
public class P11PaintQuadrateCircle extends JPanel { 
   
  private static final long serialVersionUID =  
                                      -6741198167758549984L; 
 
  public void paint(Graphics g) { 
    Dimension dim = this.getSize(); 
    drawSquare(g, dim.width / 2, dim.height / 2,  
              Math.min(dim.width / 2,dim.height / 2)); 
  } 
 
  private void drawCircle(Graphics g, int x, int y, int r) { 
    if (r > 25) { 
      g.drawOval(x-r/2, y-r/2, r, r); 
      drawSquare(g, x, y, r); 
    } 
  } 
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  private void drawSquare(Graphics g, int x, int y, int l) { 
    if (l > 1) { 
      g.drawRect(x-l/2, y-l/2, l, l); 
      drawCircle(g, x-l/2, y-l/2, l/2); 
      drawCircle(g, x-l/2, y+l/2, l/2); 
      drawCircle(g, x+l/2, y-l/2, l/2); 
      drawCircle(g, x+l/2, y+l/2, l/2); 
    } 
  } 
 
  public static void main(String args[]) { 
    JFrame frame = new JFrame("Rekursivitaet Beispiel"); 
    P11PaintQuadrateCircle quadratePanel =  
                               new P11PaintQuadrateCircle(); 
    frame.getContentPane().add(quadratePanel); 
    quadratePanel.setPreferredSize(new Dimension(400, 400)); 
    frame.pack(); 
    frame.setDefaultCloseOperation( 
                             WindowConstants.EXIT_ON_CLOSE); 
     
    Dimension screenDim =  
                 Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize(); 
    Dimension frameDim = frame.getSize(); 
    frame.setLocation((screenDim.width - frameDim.width) / 2, 
        (screenDim.height - frameDim.height) / 2); 
    frame.setVisible(true); 
  } 
} 
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Problem 12. Die Koch’sche Schneeflockenkurve 
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Programm 
import java.awt.*; 
import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
import javax.swing.*; 
 
public class P12Koch extends JPanel { 
 
   
  private static final long  
                     serialVersionUID = 7412004320518032437L; 
 
  private static final double Sqrt3 = Math.sqrt(3.0); 
  private static final double Sqrt3Div6 = Math.sqrt(3.0) / 6.0; 
 
  private static final String FileInputName = "iteration.in"; 
 
  private int iterations; 
 
  public P12Koch(int numIterations) { 
    this.iterations = numIterations; 
  } 
 
  public void paint(Graphics g) { 
    Dimension rect = this.getSize(); 
    int diff = rect.width - rect.height; 
    PaintInvariant paintInv = new PaintInvariant(g, 5); 
    int l; 
    if (diff < 0) { 
      diff *= -1; 
      l = rect.width / 2; 
      paintInv.dx = 0; 
      paintInv.dy = diff / 2; 
    } else { 
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      l = rect.height / 2; 
      paintInv.dx = diff / 2; 
      paintInv.dy = 0; 
    } 
 
    double xa, ya, xb, yb, t = l; 
    xa = l; 
    ya = l - t; 
    xb = l - Sqrt3 * t / 2; 
    yb = l + t / 2; 
    drawKoch(paintInv, this.iterations,  
                     (int) xa, (int) ya, (int) xb, (int) yb); 
    xa = l + Sqrt3 * t / 2; 
    ya = l + t / 2; 
    drawKoch(paintInv, this.iterations,  
                     (int) xb, (int) yb, (int) xa, (int) ya); 
    xb = l; 
    yb = l - t; 
    drawKoch(paintInv, this.iterations,  
                     (int) xa, (int) ya, (int) xb, (int) yb); 
  } 
 
  private void drawKoch(PaintInvariant paintInv, int n,  
                 double xa, double ya, double xb, double yb)  { 
    if (n > 1) { 
      double xc, yc, xm, ym, xd, yd; 
      xm = (xa + xb) / 2 + Sqrt3Div6 * (ya - yb); 
      ym = (ya + yb) / 2 + Sqrt3Div6 * (xb - xa); 
      xc = (2 * xa + xb) / 3; 
      yc = (2 * ya + yb) / 3; 
      xd = (xa + 2 * xb) / 3; 
      yd = (ya + 2 * yb) / 3; 
      drawKoch(paintInv, n - 1, xa, ya, xc, yc); 
      drawKoch(paintInv, n - 1, xc, yc, xm, ym); 
      drawKoch(paintInv, n - 1, xm, ym, xd, yd); 
      drawKoch(paintInv, n - 1, xd, yd, xb, yb); 
    } else { 
      paintInv.g.drawLine( 
                      (int) xa, (int) ya, (int) xb, (int) yb); 
    } 
 
  } 
 
  public static void main(String args[]) throws IOException { 
    Scanner sc = new Scanner(new File(FileInputName)); 
    int numIterations; 
    try { 
      numIterations = sc.nextInt(); 
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      JFrame frame = new JFrame("Rekursivitaet Beispiel"); 
      P12Koch quadratePanel = new P12Koch(numIterations); 
      frame.getContentPane().add(quadratePanel); 
      quadratePanel.setPreferredSize(new Dimension(400, 400)); 
      frame.pack(); 
      frame.setDefaultCloseOperation( 
                                WindowConstants.EXIT_ON_CLOSE); 
 
      // Frame auf den Bildschirmmittelpunkt einstellen 
      Dimension screenDim =  
                   Toolkit.getDefaultToolkit().getScreenSize(); 
      Dimension frameDim = frame.getSize(); 
      frame.setLocation((screenDim.width - frameDim.width) / 2, 
          (screenDim.height - frameDim.height) / 2); 
 
      // den Frame anzeigen 
      frame.setVisible(true); 
 
    } finally { 
      sc.close(); 
    } 
  } 
} 
 
class PaintInvariant { 
  Graphics g; 
 
  int dx, dy, minL; 
 
  PaintInvariant(Graphics g, int minL) { 
    this.g = g; 
    this.minL = minL; 
  } 
} 
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Problem 1. Größter gemeinsamer Teiler mehrerer Zahlen 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P01GGT { 
  private static final String FileInputName = "ggt.in"; 
 
  private static int gcd(int a, int b) { 
    while (b != 0) { 
      int r = a % b; 
      a = b; 
      b = r; 
    } 
    return a; 
  } 
  
 
 private static int  
  divide_et_impera(List<Integer> a, int iMin, int iMax)  
  { 
    if (iMin < iMax) { 
      int middle = (iMin + iMax) / 2; 
      int d1 = divide_et_impera(a, iMin, middle); 
      int d2 = divide_et_impera(a, middle + 1, iMax); 
      return gcd(d1, d2); 
    } 
    return 0 <= iMin && iMin < a.size() ? a.get(iMin) : 0; 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    List<Integer> list = new ArrayList<Integer>(); 
    Scanner sc = new Scanner(new File(FileInputName)); 
    try { 
      while (sc.hasNextInt()) {        
        list.add(sc.nextInt()); 
      } 
      int sz = list.size(); 
      if (sz > 0) { 
        System.out.println( 
                " ggT = " + divide_et_impera(list, 0, sz - 1)); 
      } 
    } finally { 
      sc.close(); 
    } 
  } 
} 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P02Hanoi { 
 
  private static final String FileOutputName = "hanoi.out"; 
  private PrintStream out; 
 
  P02Hanoi(PrintStream out) { 
    this.out = out; 
  } 
 
  private void write(char a, char b) { 
    out.print('('); 
    out.print(a); 
    out.print(','); 
    out.print(b); 
    out.print(')'); 
  } 
 
  public void hanoi(int n, char a, char c, char b) { 
    if (1 == n) 
      write(a, c); 
    else { 
      hanoi(n - 1, a, b, c); 
      write(a, c); 
      hanoi(n - 1, b, c, a); 
    } 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    PrintStream out = new  
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                        PrintStream(new File(FileOutputName)); 
    try { 
      System.out.print(" n = "); 
      Scanner sc = new Scanner(System.in); 
      int n = sc.nextInt(); 
      new P02Hanoi(out).hanoi(n, 'A', 'C', 'B'); 
    } finally { 
      out.close(); 
    } 
  } 
} 
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Problem 3. Integral mit Trapezregel 
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90.09 123.45 
-45.6 23 

I(0, 1) = 0.785383   
I(90.09, 123.45) = 0.00299929   
I(-45.6, 23) = 3.07615 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P03Integral { 
  private static final String FileInputName = "integral.in"; 
  private static final String FileOutputName = "integral.out"; 
  private static final double EPS= 0.0001; 
 
  private static double f(double x) { 
    return 1 / (1 + x * x); 
  } 
 
  private static double integral(double a, double b) { 
    if (b - a > EPS) { 
      double c = (a + b) / 2; 
      return integral(a, c) + integral(c, b); 
    } else { 
      return (b - a) * (f(b) + f(a)) / 2; 
    } 
  } 
 

a b 
x 

y 

f(x) 

f(a) 
f(b) 
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  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner sc = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      sc = new Scanner( 
            new File(FileInputName)).useLocale(Locale.ENGLISH); 
      while (sc.hasNextDouble()) { 
        double a = sc.nextDouble(); 
        double b = sc.nextDouble(); 
        out.print("I("); 
        out.print(a); 
        out.print(", "); 
        out.print(b); 
        out.print(") = "); 
        out.println(integral(a, b));         
      } 
    } finally { 
      if (sc != null) { 
        sc.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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QSort.in QSort.out 
345 67 13 789 90 76 -45 -45 13 67 76 90 345 789 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P04QSort { 
  private static final String FileInputName = "QSort.in"; 
  private static final String FileOutputName = "QSort.out"; 
 
  private static void quickSort(int[] arr, int inf, int sup) { 
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    if (inf < sup) { 
      int pivot = arr[inf], aux; 
      int i = inf + 1, j = sup; 
      while (i <= j) { 
        while (i <= sup && arr[i] <= pivot) 
          i++; 
        while (j >= inf && arr[j] > pivot) 
          j--; 
        if (i < j && i <= sup && j >= inf) { 
          aux = arr[i]; 
          arr[i] = arr[j]; 
          arr[j] = aux; 
          i++; 
          j--; 
        } 
      } 
      i--; 
      arr[inf] = arr[i]; 
      arr[i] = pivot; 
      quickSort(arr, inf, i - 1); 
      quickSort(arr, i + 1, sup); 
    } 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner sc = null; 
    PrintStream out = null; 
     
    try { 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      sc = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      List<Integer> list = new ArrayList<Integer>(); 
      while (sc.hasNextInt()) { 
        list.add(sc.nextInt());         
      } 
      int idx = list.size(); 
      int arr[] = new int[idx]; 
      for(int i=0; i<idx; i++) 
        arr[i] = list.get(i); 
      quickSort(arr, 0, idx - 1); 
      for (int i = 0; i < idx; i++) { 
        out.print(arr[i]); 
        out.print(' '); 
      } 
    } finally { 
      if (sc != null) { 
        sc.close(); 
      } 
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      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
 
  } 
 
} 
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�
Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P05MergeSort { 
  private static final String FileInputName = "MSort.in"; 
  private static final String FileOutputName = "MSort.out"; 
 
  private static void mergeSort(int arr[]) { 
    if (arr.length <= 1) 
      return; 
    int v1[] = new int[arr.length / 2]; 
    int v2[] = new int[arr.length - v1.length]; 
    System.arraycopy(arr, 0, v1, 0, arr.length/2); 
    System.arraycopy(arr, arr.length/2, v2, 0,  
                                 arr.length-v1.length); 
    mergeSort(v1); 
    mergeSort(v2); 
    int i1 = 0, i2 = 0; 
    for (int k = 0; k < v1.length + v2.length;) 
      if ((i2 >= v2.length) ||  
          (i1 < v1.length && v1[i1] <= v2[i2])) { 
        arr[k++] = v1[i1++]; 
      } else { 
        arr[k++] = v2[i2++];       
      } 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner sc = null; 
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    PrintStream out = null; 
    try { 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      sc = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      List<Integer> list = new ArrayList<Integer>(); 
      while (sc.hasNextInt()) { 
          list.add( sc.nextInt() ); 
      }         
      int arr[] = new int[list.size()]; 
      for(int i=0; i<list.size(); i++) 
        arr[i] = list.get(i); 
      mergeSort(arr); 
      for (int i = 0; i < arr.length; i++) { 
        out.print(arr[i]); 
        out.print(' '); 
      } 
    } finally { 
      if (sc != null) { 
        sc.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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Programm  

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P06QuadTree { 
  private static final String FileInputName = "quad.in"; 
  private static final String FileOutputName = "quad.out"; 
  private StringBuilder unifiedTree; 
 
  P06QuadTree() { 
    this.unifiedTree = new StringBuilder(); 
  } 
 
  private static boolean isLeaf(char c) { 
    return 'e' == c || 'f' == c; 
  } 
 
  public void unifyTrees(StringBuilder t1, StringBuilder t2) { 
    if ('p' == t1.charAt(0) && 'p' == t2.charAt(0)) { 
      this.unifiedTree.append('p'); 
      int i1 = 1, i2 = 1; 
      StringBuilder sr1 = new StringBuilder(); 
      StringBuilder sr2 = new StringBuilder(); 
      for (int i = 0; i < 4; i++) { 
        i1 = subTree(t1, sr1, i1); 
        i2 = subTree(t2, sr2, i2); 
        this.unifyTrees(sr1, sr2); 
      } 
      ; 
    } else if (t1.charAt(0) == 'f' || t2.charAt(0) == 'f') 
      this.unifiedTree.append('f'); 
    else if ('e' == t2.charAt(0)) 
      this.unifiedTree.append(t1); 
    else if ('e' == t1.charAt(0)) 
      this.unifiedTree.append(t2); 
  } 
 
  private static int  
  subTree(StringBuilder ss, StringBuilder sr, int t) { 
    sr.setLength(0); 
    if ('p' == ss.charAt(t)) { 
      for (int n = 1; n != 0 && t < ss.length();) { 
        if (isLeaf(ss.charAt(t))) 
          n--; 
        else 
          n += 3; 
        sr.append(ss.charAt(t++)); 
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      } 
    } else { 
      sr.append(ss.charAt(t++)); 
    } 
    return t; 
  } 
 
  private static int getValue(StringBuilder ss, int v) { 
    if ('p' == ss.charAt(0)) { 
      StringBuilder sr = new StringBuilder(); 
      int t = 1; 
      int suma = 0; 
      for (int i = 0; i < 4; i++) { 
        t = subTree(ss, sr, t); 
        suma += getValue(sr, v / 4); 
      } 
      return suma; 
    } else 
      return 'f' == ss.charAt(0) ? v : 0; 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner sc = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      sc = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      while (sc.hasNext()) { 
        StringBuilder t1 = new StringBuilder(sc.next()); 
        StringBuilder t2 = new StringBuilder(sc.next()); 
        P06QuadTree p6 = new P06QuadTree(); 
        p6.unifyTrees(t1, t2); 
        out.printf("%s + %s = %s\n", t1, t2, p6.unifiedTree); 
        out.printf("%d + %d = %d\n", getValue(t1, 1024),  
                                     getValue(t2, 1024), 
                             getValue(p6.unifiedTree, 1024)); 
        out.println("-------------------------------------"); 
      } 
    } finally { 
      if (sc != null) { 
        sc.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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Problem 7. Diskrete Fourier-Transformation (DFT) 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P07Fourier { 
 
  private static final String FileInputName = "fourier.in"; 
  private static final String FileOutputName = "fourier.out"; 
 
  private static List<Complex> fft(List<Complex> a) { 
    int n = a.size(); 
    if (n <= 1) 
      return a; 
    Complex wn = new Complex(Math.cos(2 * Math.PI / n),  
                             Math.sin(2 * Math.PI / n)); 
    Complex w = new Complex(1.0, 0.0); 
    List<Complex> a0 = new ArrayList<Complex>(); 
    List<Complex> a1 = new ArrayList<Complex>(); 
    List<Complex>  y = new ArrayList<Complex>(); 
    for (int i = 0; i < n; i++) { 
      Complex c = a.get(i); 
      if (i % 2 == 0) 
        a0.add(c); 
      else 
        a1.add(c); 
      y.add(new Complex(0, 0)); 
    } 
    List<Complex> y0 = fft(a0); 
    List<Complex> y1 = fft(a1); 
    for (int i = 0; i < n / 2; i++) { 
      Complex aux = w.multiply(y1.get(i)); 
      y.set(i, y0.get(i).add(aux)); 
      y.set(i + n / 2, y0.get(i).substract(aux)); 
      w = w.multiply(wn); 
    } 
    return y; 
  } 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner sc = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      sc = new Scanner(new  
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                File(FileInputName)).useLocale(Locale.ENGLISH); 
      List<Complex> a = new ArrayList<Complex>(); 
      while (sc.hasNextDouble()) { 
        double re = sc.nextDouble(); 
        double im = sc.nextDouble(); 
        a.add(new Complex(re, im)); 
      } 
      List<Complex> y = fft(a); 
      for (Complex c : y) { 
        out.println(c); 
      } 
    } finally { 
      if (sc != null) { 
        sc.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
 
class Complex { 
  private double re, im; 
  Complex() { 
    this(0, 0); 
  } 
 
  Complex(double newRe, double newIm) { 
    re = newRe; 
    im = newIm; 
  } 
 
  public String toString() { 
    return this.re + "  " + this.im; 
  } 
 
  public Complex add(Complex z) { 
    return new Complex(re + z.re, im + z.im); 
  } 
  public Complex substract(Complex z) { 
    return new Complex(re - z.re, im - z.im); 
  } 
  public Complex multiply(Complex z) { 
    return new Complex(re * z.re - im * z.im,  
                       re * z.im + im * z.re); 
  } 
} 
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List<Complex> y = new ArrayList<Complex>(); 
w.setRe(1); w.setIm(0); 
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  Complex yk = new Complex(0, 0); 
  E.setRe(Math.cos(2*PI*k/n));  
  E.setIm(Math.sin(2*PI*k/n)); 
  w.setRe(1); w.setIm(0); 
  for(int j=0; j<n; j++){ 
    yk = yk.add(a.get(j).multiply(w)); 
    w=w.multiply(E); 
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Tastatur nQueens.out 
n = 4 2 4 1 3  

3 1 4 2  
4 2 

n = 8 1 5 8 6 3 7 2 4  
1 6 8 3 7 4 2 5  
… 
6 3 1 7 5 8 2 4  
… 
8 3 1 6 2 5 7 4  
8 4 1 3 6 2 7 5  
8 92 
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Programm BP 

 1:import java.io.*; 
 2:import java.util.*; 
 
 3:public class P01NQueens { 
 4:  private static final String FileOutputName =  
 5:                                          "nQueens.out"; 
 6:  public static void main(String[] args)  
 7:         throws IOException{ 
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 8:    PrintStream out =  
 9:                new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
10:    try { 
11:    System.out.print(" n = "); 
12:    Scanner sc = new Scanner(System.in); 
13:    if (!sc.hasNextInt()) { 
14:      return; 
15:    } 
16:    int n = sc.nextInt(); 
17:    int noSol = 0; 
18:    int[] x = new int[n]; 
19:    int k = 0; 
20:    x[k] = -1; 
21:    while (k >= 0) { 
22:    boolean flag = false; 
23:    while (!flag && x[k] < n - 1) { 
24:      x[k]++; 
25:      flag = true; 
26:      for (int i = 0; i < k; i++) 
27:        if ( x[i] == x[k] ||  
28:               Math.abs(x[i] - x[k]) == k – i 
29:             ) 
30:  flag = false; 
31:    } 
32:    if (flag) { 
33:     if (k == n - 1) { 
34:       for (int i : x) { 
35:         out.print(i + 1); 
36:    out.print(' '); 
37:       } 
38:       out.println(); 
39:       noSol++; 
40:     } else 
41:    x[++k] = -1; 
42:     } else 
43:     k--; 
44:   } 
45:   out.print(n); 
46:   out.print(' '); 
47:   out.println(noSol); 
48:    } finally { 
49:      out.close(); 
50:    } 
51:  } 
52:}�
�
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    flag = true; 
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Problem 2. Das Problem der n Türme 
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Problem 4. Das Problem der aufsteigenden Türme auf den ersten 
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Tastatur friends.out 
n=5 1 3 5 2 4  

… 
3 5 2 4 1  
… 
5 3 1 4 2  
5 10 
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Problemanalyse und Entwurf der Lösung 
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if(k==n-1&&(abs(x[k]-x[0])==1||Math.abs(x[k]-x[0])==n-1))  
                                                flag=false; 
if(k>0&&(abs(x[k]-x[k-1])==1||Math.abs(x[k]-x[k-1])==n-1)) 
            flag=false; 
for(i=0; i<k; i++) if(x[i]==x[k]) flag=false; 

�
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Problem 6. Partitionen einer natürlichen Zahl 
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Tastatur nPart.out 
5 1 + 1 + 1 + 1 + 1 

1 + 1 + 1 + 2 
1 + 1 + 3 
1 + 2 + 2 
1 + 4 
2 + 3 
5 
Anzahl der Loesungen = 7 

50 … 
24 + 26 
25 + 25 
50 
Anzahl der Loesungen = 204226 

75 … 
36 + 39 
37 + 38 
75 
Anzahl der Loesungen = 8118264 

�
Problemanalyse und Entwurf der Lösung 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P06NPart { 
  private static final String FileOutputName = "nPart.out"; 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner sc = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      sc = new Scanner(System.in); 
      int n = sc.nextInt(); 
      int noSol = 0; 
      int x[] = new int[n + 1]; 
      int s[] = new int[n + 1]; 
      boolean isSuccessor, isCandidate = false; 
      int k = 1; 
      while (k > 0) { 
        do { 
          if (x[k] < n) { 
            isSuccessor = true; 
            x[k]++; 
            s[k] = s[k - 1] + x[k]; 
            isCandidate = s[k] <= n; 
          } else 
            isSuccessor = false; 
        } while (isSuccessor && !isCandidate); 
        if (isSuccessor) 
          if (s[k] == n) { 
            out.print(x[1]); 
            for (int i = 2; i <= k; i++) { 
              out.print(" + "); 
              out.print(x[i]); 
            } 
            out.println(); 
            noSol++; 
          } else { 
            ++k; 
            x[k] = x[k - 1] - 1; 
          } 
        else 
          k--; 
      } 
      out.print(" Anzahl der Loesungen = "); 
      out.print(noSol); 
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    } finally { 
      if (sc != null) { 
        sc.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
 

Aufgaben 
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n.in nPart.out 
5 5 

2 + 3 
1 + 4 
1 + 2 + 2 
1 + 1 + 3 
1 + 1 + 1 + 2 
1 + 1 + 1 + 1 + 1 
Anzahl der Loesungen = 7 
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Partitionen Anzahl unterschiedlicher Zahlen 

1 + 1 + 1 + 1 + 1 
1 + 1 + 1 + 2 
1 + 1 + 3 
1 + 2 + 2 
1 + 4 
2 + 3 
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parti.out 
2  2  2 OK 
… 
5  12  12 OK 
… 
27  11732  11732 OK 
28  14742  14742 OK 
… 
40  177970  177970 OK 

Problem 7. Erdkunde-Referate 
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Tastatur referat.out 
n=3 
m=2 

1 1 2  
1 2 1  
1 2 2  
2 1 1  
2 1 2  
2 2 1  
Anzahl der Loesungen =  6 
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Problemanalyse und Entwurf der Lösung 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P07Referat { 
  private static final String FileOutputName = "referat.out"; 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    PrintStream out = new PrintStream( 
                             new File(FileOutputName)); 
    try { 
      Scanner sc = new Scanner(System.in); 
      System.out.print(" n = "); 
      int n = sc.nextInt(); 
      System.out.print(" m = "); 
      int m = sc.nextInt(); 
      int x[] = new int[n]; 
      int xIdx = 0; 
      int vMark[] = new int[n]; 
      x[0] = -1; 
      int noSol = 0; 
      while (xIdx >= 0) { 
        int k = xIdx; 
        boolean flag = false; 
        while (!flag && x[k] < m - 1) { 
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          if (x[k] >= 0) 
            vMark[x[k]]--; 
          vMark[++x[k]]++; 
          flag = true; 
          int noMarked = 0; 
          for (int i = 0; i <= k; i++) 
            if (vMark[i] != 0) 
              noMarked++; 
          if (noMarked + n - 1 - k < m) 
            flag = false; 
        } 
        if (flag) { 
          if (k == n - 1) { 
            for (int i : x) { 
              out.print(i + 1); 
              out.print(' '); 
            } 
            out.println(); 
            noSol++; 
          } else 
            x[++xIdx] = -1; 
        } else { 
          if (x[k] >= 0) 
            vMark[x[k]]--; 
          xIdx--; 
        } 
 
      } 
      out.print("Anzahl der Loesungen =  "); 
      out.print(noSol); 
    } finally { 
      out.close(); 
    } 
  } 
}�
�
Aufgaben 
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 for(type iterVar:iterableObj) 
                 Anweisung; 
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Problem 8. Alle Wege des Springers  
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Tastatur springer.out 
4 2 Loesung: 1 

 19   14    3    8   25   
  2    9   18   13    4   
 15   20    5   24    7   
 10    1   22   17   12   
 21   16   11    6   23   
… 
Loesung: 56 
 23   12    7    4   21   
  6   17   22   13    8   
 11   24    5   20    3   
 16    1   18    9   14   
 25   10   15    2   19   

�
�
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Problemanalyse und Entwurf der Lösung 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P08Springer { 
 
  private static final String FileOutputName = "springer.out"; 
  private int nSol; 
  private int[][] table; 
  private PrintStream out; 
  private int n; 
 
  public P08Springer(int n, PrintStream out) { 
    this.n = n; 
    this.table = new int[n][n]; 
    this.out = out; 
 
  } 
 
  private void writeSolution() { 
    out.print(" Loesung: "); 
    out.println(++nSol); 
    for (int i = 0; i < n; i++) { 
      for (int j = 0; j < n; j++) 
        out.printf("%3d ", table[i][j]); 
      out.println(); 
    } 
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  } 
 
  void run(int l, int c) { 
    this.nSol = 0; 
    this.table[l - 1][c - 1] = 1; 
    this.back(l - 1, c - 1, 1); 
  } 
 
  private void back(int l, int c, int step) { 
    if (n * n == step) { 
      writeSolution(); 
      return; 
    } 
    int dx, dy, lnew, cnew; 
    for (dx = -2; dx < 3; dx++) 
      for (dy = -2; dy < 3; dy++) 
        if (Math.abs(dx * dy) == 2) { 
          lnew = l + dx; 
          cnew = c + dy; 
          if (0 <= lnew && lnew < n && 0 <= cnew && cnew < n 
              && table[lnew][cnew] == 0) { 
            table[lnew][cnew] = step + 1; 
            back(l + dx, c + dy, step + 1); 
            table[lnew][cnew] = 0; 
          } 
        } 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    PrintStream out = new PrintStream( 
                            new File(FileOutputName)); 
    try { 
      Scanner sc = new Scanner(System.in); 
      int l = sc.nextInt(); 
      int c = sc.nextInt(); 
      new P08Springer(5, out).run(l, c); 
    } finally { 
      out.close(); 
    } 
  } 
} 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P09PhotoProblem { 
  private static final String FileInputName = "foto.in"; 
  private static final String FileOutputName = "foto.out"; 
  private int m, n; 
  private int[][] a; 
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  P09PhotoProblem(int[][] a, int m, int n) { 
    this.a = a; 
    this.m = m; 
    this.n = n; 
  } 
 
  private void color(int i, int j, int col) { 
    if (0 <= i && i < m && 0 <= j && j < n && 1 == a[i][j]) { 
      a[i][j] = col; 
      color(i, j - 1, col); 
      color(i, j + 1, col); 
      color(i - 1, j, col); 
      color(i + 1, j, col); 
    } 
  } 
 
  void run(PrintStream out) { 
    int col = 1; 
    for (int i = 0; i < m; i++) 
      for (int j = 0; j < n; j++) 
        if (1 == a[i][j]) 
          color(i, j, ++col); 
    out.println(col); 
    for (int i = 0; i < m; i++) { 
      for (int j = 0; j < n; j++) { 
        out.print(a[i][j]); 
        out.print(' '); 
      } 
      out.println(); 
    } 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner sc = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      sc = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      int m = sc.nextInt(); 
      int n = sc.nextInt(); 
      int[][] a = new int[m][n]; 
 
      for (int i = 0; i < m; i++) { 
        for (int j = 0; j < n; j++) { 
          a[i][j] = sc.nextInt(); 
        } 
      } 
      new P09PhotoProblem(a, m, n).run(out); 
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    } finally { 
      if (sc != null) { 
        sc.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P10Ball { 
  private static final String FileInputName = "ball.in"; 
  private static final String FileOutputName = "ball.out"; 
 
  private static boolean onTheBorder(int k, int m, int n) { 
    int l = k / n; 
    int c = k % n; 
    boolean flag = false; 
    if (0 == l || m - 1 == l) 
      flag = true; 
    if (0 == c || n - 1 == c) 
      flag = true; 
    return flag; 
  } 
 
  private static boolean onTheTable(int line, int col,  
                                    int m, int n) { 
    return (0 <= line && line < m) && (0 <= col && col < n); 
  } 
 
  private static void writeSolution(List<Integer> x,  
                                    int T[][], int n, 
      PrintStream out) { 
    for (int i = 0; i < x.size(); i++) { 
      out.print('('); 
      out.print(x.get(i) / n + 1); 
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      out.print(", "); 
      out.print(x.get(i) % n + 1); 
      out.print(") "); 
    } 
    out.println(); 
  } 
 
  private static void back(List<Integer> x,  
                           int T[][], int m, int n, 
                           PrintStream out)  
  { 
    int k = x.size() - 1; 
    int xk = x.get(k); 
    if (onTheBorder(xk, m, n)) { 
      writeSolution(x, T, n, out); 
      return; 
    } 
    int l = xk / n; 
    int c = xk % n; 
    int lnew, cnew, dx, dy; 
    for (dx = -1; dx < 2; dx++) 
      for (dy = -1; dy < 2; dy++) 
        if (1 == Math.abs(dx + dy)) { 
          lnew = l + dx; 
          cnew = c + dy; 
          if ( onTheTable(lnew, cnew, m, n) &&  
               T[lnew][cnew]< T[l][c]) { 
            x.add(lnew * n + cnew); 
            back(x, T, m, n, out); 
            x.remove(x.size() - 1); 
          } 
        } 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner sc = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      sc = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      int m = sc.nextInt(); 
      int n = sc.nextInt(); 
      int[][] t = new int[m][n]; 
 
      for (int i = 0; i < m; i++) { 
        for (int j = 0; j < n; j++) {           
          t[i][j] = sc.nextInt(); 
        } 
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      } 
      int l0 = sc.nextInt() - 1; 
      int c0 = sc.nextInt() - 1; 
      List<Integer> x = new ArrayList<Integer>(); 
      x.add(l0 * n + c0); 
      back(x, t, m, n, out); 
    } finally { 
      if (sc != null) { 
        sc.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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�
Der erste Spieler gewinnt! 
Der zweite Spieler gewinnt! 
Der erste luegt! Der Zweite gewinnt! 
Der zweite luegt! Der Erste gewinnt! 
Beide luegen! Unentschieden!�
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Programm 1 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
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public class P11Orangensport { 
   
  private static final String FileInputName = "orangen.in"; 
  private static final String FileOutputName = "orangen.out"; 
 
  static void makeDecision(int n1, int n2, PrintStream out) { 
    List<Set<Integer>> b = new SetsList(n1).getValue(); 
    List<Set<Integer>> c = new SetsList(n2).getValue(); 
 
    if (b.isEmpty() && c.isEmpty()) 
      out.println("Beide luegen! Unentschieden!"); 
    else if (b.isEmpty()) 
      out.println("Der Erste luegt! Der Zweite gewinnt!"); 
    else if (c.isEmpty()) 
      out.println("Der Zweite luegt! Der Erste gewinnt!"); 
    else if (n1 < n2) 
      if (isADisjointCombination(b, c)) 
        out.println("Der zweite Spieler gewinnt!"); 
      else 
        out.println("Der erste Spieler gewinnt!"); 
    else if (isADisjointCombination(b, c)) 
      out.println("Der erste Spieler gewinnt!"); 
    else 
      out.println("Der zweite Spieler gewinnt!"); 
  } 
 
  private static boolean isACommonElement(Set<Integer> setA,  
                                          Set<Integer> setB) { 
    for (Integer el : setA) { 
      if (setB.contains(el)) { 
        return true; 
      } 
    } 
    return false; 
  } 
 
  private static boolean isADisjointCombination 
           (List<Set<Integer>> b, List<Set<Integer>> c) { 
    boolean flag = false; 
    short bSiz = (short) b.size(), cSiz = (short) c.size(); 
    for (short i = 0; !flag && i < bSiz; i++) 
      for (short j = 0; !flag && j < cSiz; j++) 
        if (!isACommonElement(b.get(i), c.get(j))) 
          flag = true; 
    return flag; 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 



7  Backtracking                                                   201      

    Scanner sc = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      sc = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      while (sc.hasNextInt()) { 
        int n1 = sc.nextInt(); 
        int n2 = sc.nextInt(); 
        makeDecision(n1, n2, out); 
      } 
    } finally { 
      if (sc != null) { 
        sc.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
 
class SetsList { 
  private BitSet x; 
  private List<Integer> a; 
  private List<Set<Integer>> value; 
 
  SetsList(int n) { 
    this.value = new ArrayList<Set<Integer>>(); 
    this.a = new ArrayList<Integer>(); 
    this.x = new BitSet(); 
    for (int i = 2; i <= 100; i++) 
      if (0 == n % i) 
        a.add(i); 
    back(n, 1, this.value); 
  } 
 
  List<Set<Integer>> getValue() { 
    return value; 
  } 
 
  private void addSet(int k, List<Set<Integer>> b) { 
    Set<Integer> auxSet = new HashSet<Integer>(); 
    for (int i = 1; i < k; i++) 
      if (x.get(i)) 
        auxSet.add(a.get(i - 1)); 
    b.add(auxSet); 
  } 
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  private void back(int n, int k, List<Set<Integer>> b) { 
    int p = 1; 
    int aSiz = (int) a.size(); 
    for (int j = 1; j < k; j++) 
      if (x.get(j)) 
        p *= a.get(j - 1); 
    if (p == n) { 
      addSet(k, b); 
    } else if (k <= aSiz) 
      for (int i = 0; i < 2; i++) { 
        x.set(k, 0 != i); 
        if (i == 0) 
          back(n, k + 1, b); 
        else if (0 == (n / p) % a.get(k - 1)) { 
          x.set(k); 
          if (1 == (n / p) / a.get(k - 1) 
              || (n / p) / a.get(k - 1) > a.get(k - 1)) 
            back(n, k + 1, b); 
        } 
      } 
  } 
} 
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Programm 2 (Dr. Eric Müller) 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P11Orangensport02 { 
   
  private static final String FileInputName = "orangen.in"; 
  private static final String FileOutputName = "orangen.out"; 
  private static final int BOUND = 100; 
 
  static private List<BitSet> factorizations(int n) 
  { 
    List<BitSet> list = new ArrayList<BitSet>(); 
    if (n == 1) { 
      BitSet one = new BitSet(2); 
      one.set(1); 
      list.add(one); 
    } 
    else 
      back(n, 2, new BitSet(BOUND+1), list); 
    return list; 
  } 
 
  static void back(int n, int k, BitSet found, List<BitSet> l) { 
    for (int f = k; f < BOUND && f*f < n; f++) { 
      if (n%f == 0) { 
        found.set(f); 
        back(n/f, f+1, found, l); 
        found.clear(f); 
      } 
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    } 
    if (n <= BOUND) { 
      BitSet copy = (BitSet) found.clone(); 
      copy.set(n); 
      l.add(copy); 
    } 
  } 
 
  static void makeDecision(int n1, int n2, PrintStream out) { 
    List<BitSet> b = factorizations(n1); 
    List<BitSet> c = factorizations(n2); 
 
    if (b.isEmpty() && c.isEmpty()) 
      out.println("Beide luegen! Unentschieden!"); 
    else if (b.isEmpty()) 
      out.println("Der Erste luegt! Der Zweite gewinnt!"); 
    else if (c.isEmpty()) 
      out.println("Der Zweite luegt! Der Erste gewinnt!"); 
    else if (n1 < n2) 
      if (isADisjointCombination(b, c)) 
        out.println("Der zweite Spieler gewinnt!"); 
      else 
        out.println("Der erste Spieler gewinnt!"); 
    else if (isADisjointCombination(b, c)) 
      out.println("Der erste Spieler gewinnt!"); 
    else 
      out.println("Der zweite Spieler gewinnt!"); 
  } 
 
  private static boolean isADisjointCombination 
           (List<BitSet> list1, List<BitSet> list2) { 
    for (BitSet b: list1) 
      for (BitSet c: list2) 
        if (!b.intersects(c)) 
          return true; 
    return false; 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner sc = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      sc = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      while (sc.hasNextInt()) { 
        int n1 = sc.nextInt(); 
        int n2 = sc.nextInt(); 
        makeDecision(n1, n2, out); 
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      } 
    } finally { 
      if (sc != null) sc.close(); 
      if (out != null) out.close(); 
    } 
  } 
} 
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Problem 12. Testmusterkompaktierung 
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tests.in tests.out 
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XXXX1XXX 
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Problemanalyse und Entwurf der Lösung 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P12Compactation { 
    private static final String FileInputName = "tests.in"; 
    private static final String FileOutputName = "tests.out"; 
     
    private static boolean compatibleChars(char c1, char c2){ 
        return c1 == c2   || c1 == 'X' ||  c2 == 'X'; 
    } 
     
    private static boolean compatibleLines(String str1,  
                                           String str2) { 
        int len = str1.length(); 
        if (len != str2.length()) return false; 
        for(int i = 0; i<len; i++)  
            if(!compatibleChars(str1.charAt(i),  
                                str2.charAt(i))) 
                return false; 
        return true;                
    } 
 
    private static char mergeChars(char c1, char c2) { 
        return  
          compatibleChars(c1, c2)?('X' == c1 ? c2 : c1) : '*';   
    }  
 
    private static String mergeLines(String str1, String str2)  
   { 
        int len = str1.length(); 
        if (len != str2.length())  return null; 
        char chars[] = new char[len]; 
        for (int i = 0; i < len; i++) { 
            chars[i] = mergeChars(str1.charAt(i),  
                                  str2.charAt(i)); 
        } 
        return new String(chars); 
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    }  
     
    private static void recExactCompact(List<String> v,  
                                        List<String> vRet) { 
        List<String> vCopy  = new ArrayList<String>(v); 
        boolean compact = true; 
        for (int i = 0; i < vCopy.size() - 1; i++) 
            for (int j = i + 1; j < vCopy.size(); j++) 
                if (compatibleLines(vCopy.get(i),  
                                    vCopy.get(j))) { 
                    compact = false; 
                    String str = mergeLines(vCopy.get(i),  
                                            vCopy.get(j)); 
                    vCopy.remove(i); 
                    vCopy.remove(j - 1); 
                    vCopy.add(str); 
                    recExactCompact(vCopy, vRet); 
                } 
 
        if (compact) { 
            if (vRet.size() > vCopy.size()) { 
                vRet.clear(); 
                for (int i = 0; i < vCopy.size(); i++) 
                    vRet.add(vCopy.get(i)); 
            } 
            return; 
        } 
    }  
     
    private static double doRecExactCompact 
        (List<String> v, List<String> vRet, PrintStream out) { 
        recExactCompact(v, vRet); 
        out.print(v.size()); out.print(' '); 
        out.println(v.get(0).length());  
        out.print(vRet.size()); out.print(' '); 
        out.print(vRet.size()*100.0/v.size()); 
        out.println('%'); 
        out.println();         
        for (String s : vRet) { 
            out.println(s); 
        }         
        return vRet.size()*100.0/v.size(); 
    } 
     
    public static void main(String[] args) throws IOException { 
        Scanner sc = null; 
        PrintStream out = null; 
        try { 



7  Backtracking                                                   211      

            out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
            sc = new Scanner(new File(FileInputName)); 
            List<String> v = new ArrayList<String>(); 
            while(sc.hasNext()) { 
                v.add(sc.next()); 
            } 
            List<String> vRet = new ArrayList<String>(v); 
            doRecExactCompact(v, vRet,out); 
        } 
        finally { 
            if (sc != null) { 
                sc.close(); 
            } 
            if (out != null) { 
                out.close(); 
            } 
        } 
    } 
} 
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report.out 
   file_name   #lines #cols #comps comp_rate  time(sec) 
 f100_115.txt   100   115   549   36.00%           1 
 f100_315.txt   100   315   850   24.00%           1 
 f100_515.txt   100   515  1503   20.00%           1 
 f100_715.txt   100   715   647   28.00%           1 
 f100_915.txt   100   915   973   26.00%           2 
… 
 f600_115.txt   600   115 35915   33.83%          82 
 f600_315.txt   600   315 29436   30.33%         123 
 f600_515.txt   600   515 17916   29.83%         163 
 f600_715.txt   600   715 37335   30.17%         190 
 f600_915.txt   600   915  8452   26.83%         186 
 … 
f1000_115.txt  1000   115 16218   32.80%         213 
f1000_315.txt  1000   315 89951   33.90%         394 
f1000_515.txt  1000   515 28579   29.70%         813 
f1000_715.txt  1000   715 258987  17.90%         227 
f1000_915.txt  1000   915 86154   16.30%         495 
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report.out 
                              GREEDY_COMPACT   BACK_COMPACT  
   file_name   #lin #col  #cps c_rate    t(s)    c_rate   t(s) 
 f_5_5.txt     5     5     3   60.00%    0      60.00%    0 
 f_5_6.txt     5     6     1   80.00%    0      80.00%    0 
 f_5_7.txt     5     7     4   60.00%    0      60.00%    0 
…  
 f_11_7.txt    11    7    12   54.55%    0     45.45%    0 ** 
 f_11_8.txt    11    8    13   45.45%    0     45.45%    0 
 f_11_9.txt    11    9     4   63.64%    0     63.64%    0 
 f_12_5.txt    12    5    58   16.67%    0     16.67%    0 
… 
 f_20_6.txt    20    6    48   55.00%    0     55.00%    0 
 f_20_7.txt    20    7    31   35.00%    0     35.00%    3 
 f_20_8.txt    20    8    61   50.00%    0     50.00%    1 
… 
 f_35_5.txt    35    5    90   54.29%    0     45.71%  395 ** 
 f_35_6.txt    35    6   201   40.00%    0     37.14% 3689 ** 
  f_35_7.txt    35    7   150   40.00%    0      40.00% 2677 
 f_35_8.txt    35    8    71   57.14%    0     57.14%   82 
 f_35_9.txt    35    9   116   51.43%    0     51.43%  254 
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sudoku.in sudoku.out 
***5*8936 
*****3*54 
9354***78 
679*8***5 
*******8* 
*1**74**2 
7**25***3 
4*****72* 
***1***** 

1 4 7 5 2 8 9 3 6  
8 6 2 7 9 3 1 5 4  
9 3 5 4 6 1 2 7 8  
6 7 9 3 8 2 4 1 5  
3 2 4 9 1 5 6 8 7  
5 1 8 6 7 4 3 9 2  
7 9 1 2 5 6 8 4 3  
4 5 6 8 3 9 7 2 1  
2 8 3 1 4 7 5 6 9 

*1***94** 
*74***39* 
3*****5** 
2***5*673 
7***63*4* 
**6**28** 
********* 
**7*2**35 
568*9**1* 

8 1 5 7 3 9 4 2 6  
6 7 4 2 8 5 3 9 1  
3 9 2 4 1 6 5 8 7  
2 8 1 9 5 4 6 7 3  
7 5 9 8 6 3 1 4 2  
4 3 6 1 7 2 8 5 9  
9 2 3 5 4 1 7 6 8  
1 4 7 6 2 8 9 3 5  
5 6 8 3 9 7 2 1 4 
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Problemanalyse und Entwurf der Lösung 
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if (Character.isDigit(ch) || ch == V) { 
  if (ch != V) { 
    if (!set(Character.digit(ch, 10))) 
      return; 
  } 
  if (DIM == ++c) { 
    l++; 
    c = 0; 
  } 
} 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P13Sudoku { 
 
  private static final String FileInputName = "sudoku.in"; 
  private static final String FileOutputName = "sudoku.out"; 
 
  private static final char V = '*'; 
  private static final int N = 3; 
  private static final int DIM = N*N; 
  private BitSet sl[]; 
  private BitSet sc[]; 
  private BitSet[][] sb; 
  private int[][] v; 
  private static int anzahl = 0; 
 
  P13Sudoku() { 
    this.sl = new BitSet[DIM]; 
    this.sc = new BitSet[DIM]; 
    for (int i = 0; i < DIM; i++) { 
      this.sl[i] = new BitSet(); 
      this.sc[i] = new BitSet(); 
    } 
    this.sb = new BitSet[N][N]; 
    for (int i = 0; i < N; i++) 
      for (int j = 0; j < N; j++) 
        sb[i][j] = new BitSet(); 
    this.v = new int[DIM][DIM]; 
  } 
 
  boolean set(int l, int c, int value) 
  { 
    if (!sl[l].get(value) &&  
      !sc[c].get(value) &&  
      !sb[l / N][c / N].get(value)) 
    { 
      sl[l].set(value); 
      sc[c].set(value); 
      sb[l / N][c / N].set(value); 
      v[l][c] = value; 
      return true; 
    } 
    else 
      return false;    
  } 
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  void unset(int l, int c, int value) 
  { 
    sl[l].clear(value); 
    sc[c].clear(value); 
    sb[l/N][c/N].clear(value); 
    v[l][c] = 0; 
  } 
   
  void run(Scanner scanner, PrintStream out) { 
    int l = 0, c = 0; 
    while (scanner.hasNext() && l < DIM) { 
      String s = scanner.next(); 
      for (int i = 0; i < s.length(); i++) { 
        char ch = s.charAt(i); 
        if (Character.isDigit(ch) || ch == V) { 
          if (ch != V) { 
            if (!set(l, c, Character.digit(ch, 10))) 
              return; 
          } 
          if (DIM == ++c) { 
            l++; 
            c = 0; 
          } 
        } 
      } 
    } 
    back(0, -1, out); 
  } 
 
  private void writeSolution(PrintStream out)  
  { 
    for (int l=0; l < DIM; l++) 
    { 
      out.print(v[l][0]); 
      for (int c=1; c < DIM; c++) 
      { 
        out.print(' '); 
        out.print(v[l][c]); 
      } 
      out.println(); 
    }      
    out.println(); 
  } 
 
  private void back(int l, int c, PrintStream out) { 
    do { 
      c++; 
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      if (c == DIM) { 
        c = 0; 
        l++; 
        if (l == DIM) { 
          writeSolution(out); 
          return; 
        } 
      } 
    } 
    while (v[l][c] != 0); 
    for (int value = 1; value <= DIM; ++value) { 
      if (set(l, c, value)) { 
        back(l, c, out); 
        unset(l, c, value); 
      } 
    } 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      new P13Sudoku().run(scanner, out); 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
          System.out.print(anzahl); 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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nikolaus.out 
Loesung 1: 1 2 3 1 5 3 4 5 2 
................. 
Loesung 26: 1 3 5 2 3 4 5 1 2 
.................... 
Loesung 44: 1 5 4 3 5 2 3 1 2 
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Problemanalyse und Entwurf der Lösung 
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gibt  und zwischen  Kante keine es wenn 0,

existiert nach   von Kante einewenn ,1
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Programm 

import java.io.*; 
 
public class P14SantaClaus { 
 
  private static final String FileOutputName = "nikolaus.out"; 
 
  private int a[][] = { new int[] { 0, 1, 1, 0, 1 }, 
                        new int[] { 1, 0, 1, 0, 1 },  
                        new int[] { 1, 1, 0, 1, 1 }, 
                        new int[] { 0, 0, 1, 0, 1 },  
                        new int[] { 1, 1, 1, 1, 0 }  
                      }; 
 
  private int b[] = new int[9]; 
  private int sol = 0; 
  private PrintStream out; 
 
 
  P14SantaClaus(PrintStream out) { 
    this.out = out; 
  } 
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  void run() { 
    back(1); 
  } 
 
  private void writeSol() { 
    out.print("Loesung "); 
    out.print(++sol); 
    out.print(": "); 
    for (int i = 0; i < 9; i++) { 
      out.print(b[i] + 1); 
      out.print(' '); 
    } 
    out.println(); 
  } 
 
  void back(int k) { 
    int i; 
    if (9 == k) writeSol(); 
    else 
      for (i = 0; i < 5; i++) 
        if (a[i][b[k - 1]] == 1 && i != b[k - 1]) { 
          b[k] = i; 
          a[i][b[k - 1]] = 0; 
          a[b[k - 1]][i] = 0; 
          back(k + 1); 
          a[i][b[k - 1]] = 1; 
          a[b[k - 1]][i] = 1; 
        } 
 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
     
    PrintStream out = new PrintStream( 
                                 new File(FileOutputName)); 
     
    try { 
      new P14SantaClaus(out).run(); 
    } finally { 
      out.close(); 
    } 
  } 
 
} 

�
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basis.in basis.out 

12102 34215 2314 28756 
1231 1010101 23413 28457 
343421 

       n   Basis(n)   n Dezimal 
     12102    6        1766 
     34215    6        4835 
      2314    9        1714 
     28756    9       19572 
      1231   10        1231 



230                                                                                 Grundlegende Algorithmen mit Java 
                                                                                                             

   1010101    4        4369 
     23413    5        1733 
     28457    9       19330 
    343421    5       12361 
Intervall: [1231,19572] 
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void back(int k){ 
  if(k==n)  
     processThisCombination(); 
   else  
     for(int i=base[k]; 
         i<=10; i++) 
     { 
  x[k]=i; 
  back(k+1); 
     } 
} 

�
�

�
�

*�������)��
�����	����1�����	��
�
�7����

���� ���0���
���1)��	���
�

6������
• �	��� =�����7���	��
��	��� �����
���
��

���
�
���
����)
������	
�����
���
�����%
	��� ;���
 ���� ���	��
� ���� 
���
�	���
������
����	�����

• ����� ��	��� =�����7���	��
��	��� ���
���
�����

�� �
A
��� 
���� ������ �E
F�
����������%��	�����=����� ��
�
	��
����
<���� �
	�� �	�	����� 	��� ����N
O�� ��
�

���� ��
� 8�
��� ,���� 
	�� +����
�� ��
�

U.������



Dynamische Programmierung                888 
 

�
�
�

�
�
�
�

Grundlagen, Eigenschaften des Verfahrens 
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Problem 1. Das Zählen der Kaninchen 
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  33        3524578    t1=     2        3524578    t2=     0 
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  36       14930352    t1=     7       14930352    t2=     0 
  37       24157817    t1=    11       24157817    t2=     0 
.......... 
�
Problemanalyse und Entwurf der Lösung  

6	
���

���
	��+����
�������>�����
�����?������
�	�����
	����	
��#���
	������	�)���
����	�
�����	���
����+����
����
���������������	�� ���	���
�
�8�
��,	������	�<�����
�	�����	��������
���#

�3�%� 	��
��	 ��������
� ��
� 8�
���������6�
��%E�F���

���
	��
���������)�	���
����%E��.F���
�%E��DF���
������������	��<�	����������	
��	��
�
�+��



8  Dynamische Programmierung                                                   237      

���
�� �����'�	#���
�)�'���&&���!� ���� 
��� '����� ��%��&�
��� �	���� +����
�� �
�	�������
�	� 	���+	��	�����
�����	��
���.�.�.OKB��BB-BB�L�
���	����
�����������<�	�� �
�������
�	�
����
��	���
���(��������	���	��
�!�
	������ ���03)�&�
����
���-�
�
public static long  currentTimeMillis () 

 

Programm 

import java.io.*; 
 
public class P01Fibo { 
  private static final String  
                        FileOutputName = "FiboReport.txt"; 
 
  private static final int N = 50; 
 
  private static long fibo1(int n) { 
    if (n <= 1) 
      return n; 
    return fibo1(n - 1) + fibo1(n - 2); 
  } 
 
  private static long fibo2(int n) { 
    if (n < 2) { 
      return n; 
    } 
    long prevprev = 0; 
    long prev = 1; 
 
    for (int i = 2; i < n; i++) { 
      long temp = prev; 
      prev += prevprev; 
      prevprev = temp; 
    } 
    return prev + prevprev; 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    PrintStream out = new PrintStream( 
                           new File(FileOutputName)); 
    try { 
      for (int i = 0; i < N; i++) { 
        long tm = System.currentTimeMillis(); 
        long f = fibo1(i); 
        tm = System.currentTimeMillis() - tm; 
        out.printf("%4d %15d    t1=%6d", i, f,  
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                    Math.round(tm / 1000)); 
        tm = System.currentTimeMillis(); 
        f = fibo2(i); 
        tm = System.currentTimeMillis() - tm; 
        out.printf(" %15d    t2=%6d%n", f,  
                    Math.round(tm / 1000)); 
        out.flush(); 
      } 
    } finally { 
      out.close(); 
    } 
  } 
} 
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   n  L(2n)+2(-1)^(n-1)     5F(n)^2 
__________________________________________ 
   0              0               0  OK! 
   1              5               5  OK! 
   2              5               5  OK! 
.......... 
  22     1568397605      1568397605  OK! 
  23     4106118245      4106118245  OK! 
  24    10749957120     10749957120  OK! 
  25    28143753125     28143753125  OK! 
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kBonacci.in kBonacci.out 
3 50    n       kBonacci(3, n) 

__________________________ 
   0                 0 

1    1 
2    2 
3    3 
4    6 

... 
  47     1424681173049 
  48     2620397211992 
  49     4819661885417 
  50     8864740270458 

5 57    n        kBonacci(5, n) 
__________________________ 
   0                 0 
   1                 1 
   2                 2 
   3                 4 
   4                 8 
   5                15 
... 
  55  7280158119874827 
  56 14312414018268228 
  57 28137465101354548 
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0          1 
1       1     1 
2    1     2     1 
3 1     3     3     1 

 

Problem 2. Längste aufsteigende Teilfolge 
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Problemanalyse und Entwurf der Lösung 

6	
�������
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��EF�����
�
�@	�������������
�
�
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	��!����
���%4���EF���
�
%EF����-�
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%EBF�←�.���
%E�F�←�.�U���?4%E�F�����J����#
����E�F�A��E�F5������.��S��
�.�

aufsteigend.in aufsteigend.out 

3 5 76 1 45 2 31 89 90 
0 4 15 23 47 95 21 67 
8 13 11 5 145 132 77 

--- Eingabe:  
Laenge: 24 
Die Elemente: 3 5 76 1 45 2 31 89 90 0 4 
15 23 47 95 21 67 8 13 11 5 145 132 77  
--- Ausgabe:  
 Laengste aufsteigende Teilfolge: 1 2 4 
15 23 47 95 145  
 Laenge: 8 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.nio.*; 
import java.util.*; 
 
public class P02Ascending { 
 
  private static final String FileInputName = "aufsteigend.in"; 
  private static final String FileOutputName =  
                                             "aufsteigend.out"; 
  private List<Integer> a; 
  private IntBuffer v, vPred; 
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  private int imax; 
 
  P02Ascending(List<Integer> list) { 
    this.a = list; 
    this.v = IntBuffer.allocate(list.size()); 
    this.vPred = IntBuffer.allocate(list.size()); 
  } 
 
  void process() { 
    int j, i, n; 
    v.put(1); 
    vPred.put(-1); 
    this.imax = 0; 
    n = (int) a.size(); 
    for (i = 1; i < n; i++) { 
      v.put(1); 
      vPred.put(-1); 
      for (j = 0; j < i; j++) 
        if (a.get(j) < a.get(i) && v.get(j) + 1 > v.get(i)) { 
          v.put(v.position() - 1, v.get(j) + 1); 
          vPred.put(vPred.position() - 1, j); 
        } 
      if (v.get(i) > v.get(imax)) 
        this.imax = i; 
    } 
  } 
 
  private void recoverSubstring(int i, PrintStream out) { 
    if (vPred.get(i) + 1 != 0) 
      recoverSubstring(vPred.get(i), out); 
    out.print(a.get(i)); 
    out.print(' '); 
  } 
 
  void writeData(PrintStream out) { 
    out.println("--- Eingabe: "); 
    out.print("Laenge: "); 
    out.println(a.size()); 
    out.print("Die Elemente: ");   
    for (Integer i : a) { 
      out.print(i); 
      out.print(' '); 
    } 
    out.println(); 
    out.println("--- Ausgabe: "); 
    out.print(" Laengste aufsteigende Teilfolge: "); 
    recoverSubstring(imax, out); 
    out.println(); 

�	�� ���� ��������� 9�����	��1����	��:�� 
	��
�
��� 	�� Q� �� M� �	������
����

��� ��������
	�� '
��
�����
�� ��
	��	��� ���� �	����
9for:-�
 for (Integer i : a)�
#������	���,�
�-�
 for(type iterVar:iterableObj) 
                 Anweisung; 
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    out.print(" Laenge: "); 
    out.println(v.get(this.imax)); 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      List<Integer> list = new ArrayList<Integer>(); 
      while (scanner.hasNextInt()) { 
        list.add(scanner.nextInt()); 
      } 
      P02Ascending p = new P02Ascending(list); 
      p.process(); 
      p.writeData(out); 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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woerter.in woerter.out 

griul 
visului   ultim 
cazu   imprecis in 
clipa    aceea de isterie 
iesita parca din  
tainite  vechi si tenebroase 

7 
griul 
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imprecis 
isterie 
iesita 
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teilfolge.in teilfolge.out 

3 5 76 1 45 
2 31 89 90 0 
4 15 23 47 
95 21 67 8 
13 11 5 145 
132 77 -1 -2 
57 

--- Eingabe:  
Laenge: 24 
Die Elemente: 3 5 76 1 45 2 31 89 90 0 4 15 
23 47 95 21 67 8 13 11 5 145 132 77  
--- Ausgabe:  
  Laengste aufsteigende Teilfolge : 1 2 4 15 
23  47 95 145  
 Length: 8 
 ---  
   Laengste absteigende Teilfolge : 76 45 31 
23 21 13 11 5 -1 -2  
 Length: 10 
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Problem 3. Längste gemeinsame Teilfolge (LCS) 
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lcs.in lcs.out 
8 9 
 
10 4 20 10 40 2 0 60 
 
4 90 7 10 70 2 71 81 0 

Maximale Laenge: 4 
4  10  2  0   

14 22 
 
34 5 67 8 8 9 0 12 3 45 6 78 91 
231 
 
12 34 45 67 79 57 8 321 55 0 33 
12 1 2 3 44 45 56 91 21 22 23 

Maximale Laenge: 8 
34  67  8  0  12  3  45  91  
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Programm 
�
import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P03LCS { 
  private static final String FileInputName = "lcs.in"; 
  private static final String FileOutputName = "lcs.out"; 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
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      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
       
      int m = scanner.nextInt(); 
      int n = scanner.nextInt(); 
 
      int x[] = new int[m]; 
      for (int i = 0; i < m; i++) { 
        x[i] = scanner.nextInt(); 
      } 
      int y[] = new int[n]; 
      for (int i = 0; i < n; i++) { 
        y[i] = scanner.nextInt(); 
      } 
 
      int[][] c = new int[m + 1][n + 1]; 
      for (int i = 1; i <= m; ++i) 
        for (int j = 1; j <= n; ++j) { 
          if (x[i - 1] == y[j - 1]) { 
            c[i][j] = c[i - 1][j - 1] + 1; 
            continue; 
          } 
          ; 
          if (c[i - 1][j] >= c[i][j - 1]) { 
            c[i][j] = c[i - 1][j]; 
          } else { 
            c[i][j] = c[i][j - 1]; 
          } 
        } 
      int ll = m, cc = n; 
      List<Integer> v = new ArrayList<Integer>(); 
      while (ll != 0 || cc != 0) { 
        if (ll != 0 && cc != 0 && x[ll - 1] == y[cc - 1]) { 
          v.add(x[ll - 1]); 
          --ll; 
          --cc; 
          continue; 
        } 
        if (ll != 0 && c[ll][cc] == c[ll - 1][cc]) { 
          ll--; 
          continue; 
        } 
        if (cc != 0 && c[ll][cc] == c[ll][cc - 1]) { 
          cc--; 
        } 
      } 
 
      out.printf("Maximale Laenge: %d%n", c[m][n]); 
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      ListIterator<Integer> lit = v.listIterator(v.size()); 
      while (lit.hasPrevious()) { 
        out.print(lit.previous()); 
        out.print(' '); 
      } 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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w[n - 1] = 0; 
for (int j = 0; j <= n - 1; j++) 
  if (s[n - 1][j] > s[n - 1][w[n - 1]]) { 
    w[n - 1] = j; 
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for (int i = n - 2; i >= 0; i--) { 
  if (vPred[i + 1][w[i + 1]] == 0) 

    w[i] = w[i + 1] - 1;     55��	������
�	����	����#
��
 
  else 

    w[i] = w[i + 1];         >>��	����������
��
�	��#
��
 
} 

�
Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P04Triangle { 
 
  private static final String FileInputName = "dreieck.in"; 
  private static final String FileOutputName = "dreieck.out"; 
 
  static void process(int a[][], int n, int s[][],  
                      int vPred[][], int w[]) { 
    s[0][0] = a[0][0]; 
    vPred[0][0] = -1; 
    for (int i = 1; i < n; i++) { 
      s[i][0] = a[i][0] + s[i - 1][0]; 
      vPred[i][0] = 1; 
      for (int j = 1; j <= i; j++) { 
        if (s[i - 1][j - 1] >= s[i - 1][j]) { 
          vPred[i][j] = 0; 
          s[i][j] = a[i][j] + s[i - 1][j - 1]; 
        } else { 
          vPred[i][j] = 1; 
          s[i][j] = a[i][j] + s[i - 1][j]; 
        } 
      } 
    } 
    w[n - 1] = 0; 
    for (int j = 0; j <= n - 1; j++) 
      if (s[n - 1][j] > s[n - 1][w[n - 1]]) { 
        w[n - 1] = j; 
      } 
    for (int i = n - 2; i >= 0; i--) { 
      if (vPred[i + 1][w[i + 1]] == 0) 
        w[i] = w[i + 1] - 1; 
      else 
        w[i] = w[i + 1]; 
    } 
  } 
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  static void writeData(PrintStream out, int s[][],  
                        int w[], int n) { 
    out.print(" Maximale Summe = "); 
    out.println(s[n - 1][w[n - 1]]); 
    for (int i = 0; i < n; i++) { 
      out.println(w[i] + 1); 
    } 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      int n = scanner.nextInt(); 
      int a[][] = new int[n][]; 
      int s[][] = new int[n][]; 
      int vPred[][] = new int[n][]; 
      int w[] = new int[n]; 
      for (int i = 0; i < n; i++) { 
        a[i] = new int[i + 1]; 
        s[i] = new int[n]; 
        vPred[i] = new int[i + 1]; 
        for (int j = 0; j <= i; j++) { 
          a[i][j] = scanner.nextInt(); 
        } 
      } 
      process(a, n, s, vPred, w); 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      writeData(out, s, w, n); 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P05Domino { 
  private static final String FileInputName = "domino.in"; 
  private static final String FileOutputName = "domino.out"; 
 
  private static class Piece { 
    int first, second; 
 
    Piece(int first, int second) { 
      this.first = first; 
      this.second = second; 
    } 
     
    boolean fits(Piece other, boolean reversed){ 
      return second == (reversed ? other.second : other.first); 
    } 
     
    Piece reverse(){ 
      return new Piece( second, first ); 
    } 
     
    public String toString() { 
      return first + " " + second;      
    }     
  } 
 
  private List<Piece> vP; 
  int iMax, bit;   
  int vNext[][], v[][]; 
 
  P05Domino(List<Piece> pieces) { 
    this.vP = pieces; 
    this.vNext = new int[pieces.size()][2]; 
    this.v = new int[pieces.size()][2]; 
  } 
 
  void doProcess() { 
    int n = vP.size(); 
    v[n - 1][0] = 1; 
    vNext[n - 1][0] = n; 
    v[n - 1][1] = 1; 
    vNext[n - 1][1] = n; 
    iMax = n - 1; 
    bit = 0; 
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    for (int i = n - 2; i >= 0; i--) { 
      v[i][0] = 1; 
      vNext[i][0] = n; 
      v[i][1] = 1; 
      vNext[i][1] = n; 
      for (int j = i + 1; j < n; j++) { 
        if ( vP.get(i).fits(vP.get(j), false) &&  
             v[i][0] < v[j][0] + 1 ) { 
          v[i][0] = v[j][0] + 1; 
          vNext[i][0] = j; 
        } 
        if (vP.get(i).fits(vP.get(j), true) &&  
            v[i][0] < v[j][1] + 1) { 
          v[i][0] = v[j][1] + 1; 
          vNext[i][0] = j; 
        } 
        if (vP.get(i).reverse().fits(vP.get(j), false) &&  
            v[i][1] < v[j][0] + 1) { 
          v[i][1] = v[j][0] + 1; 
          vNext[i][1] = j; 
        } 
        if (vP.get(i).reverse().fits(vP.get(j), true) &&  
            v[i][1] < v[j][1] + 1) { 
          v[i][1] = v[j][1] + 1; 
          vNext[i][1] = j; 
        } 
      } 
      int auxMax = v[i][0] > v[i][1] ? v[i][0] : v[i][1]; 
      if (auxMax > v[iMax][bit]) { 
        iMax = i; 
        bit = v[i][0] >= v[i][1] ? 0 : 1; 
      } 
    } 
  } 
 
  void write(PrintStream out) { 
    int aux; 
    out.println(v[iMax][bit]); 
    int n = (int) vP.size(); 
    if (0 == bit) { 
      aux = vP.get(iMax).second; 
      out.println(vP.get(iMax)); 
    } else { 
      aux = vP.get(iMax).first; 
      out.println(vP.get(iMax).reverse()); 
    } 
    iMax = vNext[iMax][bit]; 
    while (iMax != n) { 
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      if (aux == vP.get(iMax).first) { 
        out.println( vP.get(iMax) ); 
        aux = vP.get(iMax).second; 
        bit = 0; 
      } else { 
        out.println(vP.get(iMax).reverse()); 
        aux = vP.get(iMax).first; 
        bit = 1; 
      } 
      iMax = vNext[iMax][bit]; 
    } 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      List<Piece> vP = new ArrayList<Piece>(); 
      while (scanner.hasNextInt()) { 
        int first = scanner.nextInt(); 
        vP.add(new Piece(first, scanner.nextInt())); 
      } 
      P05Domino domino = new P05Domino(vP); 
      domino.doProcess(); 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      domino.write(out); 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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Problem 6. Verteilung der Geschenke 
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aS[0] = 0; 
Arrays.fill(aS, 1, aS.length, Integer.MAX_VALUE); 
for (int i = 1; i <= presents.length; i++) 
  for (int j = 0; j <= sumDiv2 - aPresents[i - 1]; j++) 
    if (aS[j] < i &&  
        Integer.MAX_VALUE == aS[j + aPresents[i - 1]]) { 
      aS[j + aPresents[i - 1]] = i; 
    } 
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if (aS[i] > 0) { 
  int idx = aS[i] - 1; 
  recoverPresents(i - aPresents[idx], out); 
  out.print(aPresents[idx]); 
  out.print(' '); 
  bset.set(idx); 
} 

�
Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P06Presents { 
  private static final String FileInputName = "geschenke.in"; 
  private static final String FileOutputName = "geschenke.out"; 
 
  private int aPresents[]; 
  private int sum; 
  private BitSet bset; 
  private int aS[]; 
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  P06Presents(int[] presents) { 
    this.bset = new BitSet(); 
    this.aPresents = presents; 
    for (int i : presents) { 
      this.sum += i; 
    } 
    int sumDiv2 = sum / 2; 
    this.aS = new int[sumDiv2 + 1]; 
    aS[0] = 0; 
    Arrays.fill(aS, 1, aS.length, Integer.MAX_VALUE); 
    for (int i = 1; i <= presents.length; i++) 
      for (int j = 0; j <= sumDiv2 - aPresents[i - 1]; j++) 
        if (aS[j] < i &&  
            Integer.MAX_VALUE == aS[j + aPresents[i - 1]]) { 
          aS[j + aPresents[i - 1]] = i; 
        } 
  } 
 
  private void recoverPresents(int i, PrintStream out) { 
    if (aS[i] > 0) { 
      int idx = aS[i] - 1; 
      recoverPresents(i - aPresents[idx], out); 
      out.print(aPresents[idx]); 
      out.print(' '); 
      bset.set(idx); 
    } 
  } 
 
  void write(PrintStream out) { 
    for (int i = sum / 2; i >= 0; i--) 
      if (aS[i] != Integer.MAX_VALUE) { 
        out.print(i); 
        out.print(' '); 
        out.println(sum - i); 
        recoverPresents(i, out); 
        out.println(); 
        break; 
      } 
    for (int i = 0; i < aPresents.length; i++) 
      if (!bset.get(i)) { 
        out.print(aPresents[i]); 
        out.print("  "); 
      } 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
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    PrintStream out = null; 
    try { 
      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      int aPresents[] = new int[scanner.nextInt()]; 
      for (int i = 0; i < aPresents.length; i++) { 
        aPresents[i] = scanner.nextInt(); 
      } 
      P05Presents p = new P05Presents(aPresents); 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      p.write(out); 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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6543298 453129 54321 9999999 567543 

keine Loesung! 
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int aux = vElem.get(i); 
  if (-1 == vLast[aux % 1000]) { 
     vLast[aux % 1000] = i; 
  } 
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for (int j = 0; j < 1000; j++) { 
  if (vLast[j]!=-1 && j!=aux%1000 && vLast[j]!=i) { 
    int sum = (aux + j) % 1000; 
    if (-1 == vLast[sum]) { 
      vLast[sum] = i; 
    } 
  } 
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while (vLast[i] >= 0) { 
  out.print(' '); 
  out.print(vElem.get(vLast[i])); 
  int j = i; 
  if (i < vElem.get(vLast[i]) % 1000) { 
    i = 1000 + i - vElem.get(vLast[i]) % 1000; 
  } else { 
    i = i - vElem.get(vLast[i]) % 1000; 
  } 
  vLast[j] = -1; 
} 

��
Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P07SameSums { 
 
  private static final String FileInputName = "zahlen.in"; 
  private static final String FileOutputName = "zahlen.out"; 
   
  private static final int MinusEins = -1; 
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  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
     
    try { 
 
      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      int start = scanner.nextInt(); 
      List<Integer> vElem = new ArrayList<Integer>(); 
      while (scanner.hasNextInt()) { 
        vElem.add(scanner.nextInt()); 
      } 
      int vLast[] = new int[1000]; 
      Arrays.fill(vLast, MinusEins); 
      for (int i = 0; i < vElem.size(); i++) { 
        int aux = vElem.get(i); 
        if (MinusEins == vLast[aux % 1000]) { 
          vLast[aux % 1000] = i; 
        } 
        for (int j = 0; j < 1000; j++) { 
          if (vLast[j] != MinusEins &&  
                    j != aux % 1000 && vLast[j] != i) { 
            int sum = (aux + j) % 1000; 
            if (MinusEins == vLast[sum]) { 
              vLast[sum] = i; 
            } 
          } 
        } 
      } 
 
      int i = start % 1000; 
      if (i != 0) 
        vLast[0] = MinusEins; 
       
      if (vLast[i] != MinusEins) { 
        while (vLast[i] >= 0) { 
          out.print(' '); 
          out.print(vElem.get(vLast[i])); 
          int j = i; 
          if (i < vElem.get(vLast[i]) % 1000) { 
            i = 1000 + i - vElem.get(vLast[i]) % 1000; 
          } else { 
            i = i - vElem.get(vLast[i]) % 1000; 
          } 
          vLast[j] = MinusEins; 
        } 
      } else 
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        out.print("keine Loesung!"); 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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Problemanalyse und Entwurf der Lösung 
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import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P08Oktoberfest1 { 
 
  private static double f(int n) { 
    double r = 1; 
    for (int i = 0; i < n; i++) 
      r *= 0.5; 
    return r; 
  } 
 
  private static double p(int m, int q) { 
    if (q == 0 || q == m) 
      return f(m); 
    return 0.5 * p(m - 1, q) + 0.5 * p(m - 1, q - 1); 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = new Scanner(System.in); 
    try { 
      System.out.print("Wahrscheinlichkeit: "); 
      int n = scanner.nextInt(); 
      System.out.printf(Locale.ENGLISH, "%.4f%n",  
                               1 - p(2 * n - 2, n - 1)); 
    } finally { 
      scanner.close(); 
    } 
  } 
} 
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p[1][0]  p[1][1] 
p[2][0]  p[2][1]  p[2][2] 
p[3][0]  p[3][1]  p[3][2]  p[3][3] 
.................................... 
 
p[m][0]  p[m][1]  p[m][2]  ......p[m][m] 
 
Programm 2 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P08Oktoberfest2 { 
  private static final String FileInputName = "oktoberfest.in"; 
  private static final String FileOutputName =  
                                             "oktoberfest.out"; 
  private static final int NMAX = 500; 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      float p[][] = new float[2 * NMAX + 1][2 * NMAX + 1]; 
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      p[0][0] = 1; 
      p[1][0] = p[1][1] = 0.5f; 
      for (int i = 2; i <= 2 * NMAX - 2; i++) { 
        p[i][0] = p[i][i] = p[i - 1][0] * 0.5f; 
        for (int j = 1; j < i; j++) 
          p[i][j] = 0.5f*p[i-1][j] + 0.5f*p[i-1][j-1];      } 
       
      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      while (scanner.hasNextInt()) { 
        int n = scanner.nextInt(); 
        out.printf(Locale.ENGLISH, "%3d: %.4f%n",  
                           n, 1 - p[2 * n - 2][n - 1]); 
      } 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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Programm 3 

import java.io.*; 
import java.nio.*; 
import java.util.*; 
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public class P08Oktoberfest3 { 
  private static final String FileInputName = "oktoberfest.in"; 
  private static final String FileOutputName =  
                                             "oktoberfest.out"; 
  private static final int NMAX = 1001; 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      FloatBuffer a = FloatBuffer.allocate(NMAX); 
      FloatBuffer c = FloatBuffer.allocate(NMAX); 
      a.put(0.5f); 
      a.put(0.5f); 
      c.put(1); 
      for (int i = 2; i < NMAX; i++) { 
        float aux1 = a.get(0); 
        a.put(0, 0.5f * aux1); 
        for (int j = 1; j < i; j++) { 
          float aux2 = a.get(j); 
          a.put(j, 0.5f * aux1 + 0.5f * aux2); 
          aux1 = aux2; 
        } 
        a.put(a.get(0)); 
        if (0 == i % 2) 
          c.put(a.get(i / 2)); 
      } 
 
      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      while (scanner.hasNextInt()) { 
        int n = scanner.nextInt(); 
        out.printf(Locale.ENGLISH, "%3d: %.4f%n",  
                                      n, 1 - c.get(n - 1)); 
      } 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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Andere Lösungsmöglichkeit 
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Programm 4 

import java.io.*; 
import java.util.*; 

public class P08Oktoberfest4 { 
private static final String FileInputName = "oktoberfest.in"; 
private static final String FileOutputName =

                                             "oktoberfest.out"; 
private static final int NMAX = 501; 

public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null;
    PrintStream out = null;

try { 
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      float t[] = new float[NMAX]; 
      t[0] = 1f; 
      for (int i = 1; i < NMAX; i++) { 
        t[i] = (2f * i - 1.0f) / (2f * i) * t[i - 1]; 
      } 
      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      while (scanner.hasNextInt()) { 
        int n = scanner.nextInt(); 
        out.printf(Locale.ENGLISH, "%3d: %.4f%n",  
                                       n, 1 - t[n - 1]); 
      } 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P09Knight { 
  private static final String FileInputName = "springer.in"; 
  private static final String FileOutputName = "springer.out"; 
 
  private int pred[]; 
  private int table[][]; 
 
  P09Knight(int szTable) { 
    this.table = new int[szTable][szTable]; 
    for (int[] tLine : this.table) { 
      Arrays.fill(tLine, Integer.MAX_VALUE); 
    } 
    this.pred = new int[szTable * szTable]; 
  } 
 
  private boolean onTheTable(int x, int y) { 
    int szTable = this.table.length; 
    return x >= 0 && x < szTable && y >= 0 && y < szTable; 
  } 
 
  private static class Position { 
    int row; 
    int column; 
 
    Position(int row, int column) { 
      this.row = row; 
      this.column = column; 
    } 
  } 
 
  void doMove(int x, int y, int c) { 
    ArrayList<Position> v = new ArrayList<Position>(); 
    int szTable = this.table.length; 
    for (int i = -2; i < 3; i++) 
      for (int j = -2; j < 3; j++) 
        if (2 == Math.abs(i * j)) { 
          int xNew = x + i; 
          int yNew = y + j; 
          if (onTheTable(xNew, yNew) &&  
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                this.table[xNew][yNew] > c) { 
            this.pred[xNew * szTable + yNew] = x * szTable + y; 
            this.table[xNew][yNew] = c; 
            v.add(new Position(xNew, yNew)); 
          } 
        } 
    Position p; 
    while (v.size() > 0) { 
      int lastIdx = v.size() - 1; 
      p = v.get(lastIdx); 
      doMove(p.row, p.column, c + 1); 
      v.remove(lastIdx); 
    } 
  } 
 
  private void recoverWay(PrintStream out, int k, int c) { 
    if (c != 0) { 
      recoverWay(out, pred[k], c - 1); 
      int szTable = this.table.length; 
      out.printf("(%d, %d)", k / szTable + 1, k % szTable + 1); 
    } 
  } 
 
  void writeResult(PrintStream out, int l2, int c2) { 
    if (this.table[l2][c2] == Integer.MAX_VALUE) { 
      out.print("keine Loesung"); 
      return; 
    } 
    out.print("Laenge kuerzester Weg: "); 
    out.println(this.table[l2][c2]); 
    this.recoverWay(out, l2 * this.table.length + c2,  
                         this.table[l2][c2] + 1); 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
 
      int szTable = scanner.nextInt(); 
 
      int l1 = scanner.nextInt(); 
      int c1 = scanner.nextInt(); 
      int l2 = scanner.nextInt(); 
      int c2 = scanner.nextInt(); 
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      l1--; l2--; 
      c1--; c2--; 
      P09Knight p = new P09Knight(szTable); 
      p.doMove(l1, c1, 1); 
      p.writeResult(out, l2, c2); 
 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 

�
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5 5 2 1 4 Laenge kuerzester Weg: 4 
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9 1 3 7 9 Laenge kuerzester Weg: 8 
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8 1 1 8 7 keine Loesung 
15 14 13 1 2 Laenge kuerzester Weg: 12 
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j = 1; 
if (szArr % 2 != 0) 
  j = -1; 
for (k = 0; k <= szArr; k++) { 
  arr[k] = j * p[k]; 
  j *= -1; 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P10SumsOfProducts { 
 
  private static final String FileInputName = "prodsum.in"; 
  private static final String FileOutputName = "prodsum.out"; 
  private int szArr; 
  private long[] arr; 
 
  P10SumsOfProducts(int szArr, long[] arr) { 
    this.szArr = szArr; 
    this.arr = arr; 
  } 
 
  private int sumDigits(long nr) { 
    int s = 0; 
    while (nr != 0) { 
      s += nr % 10; 
      nr /= 10; 
    } 
    return s; 
  } 
 
  void write(PrintStream out) { 
    for (int i = szArr - 1; i >= 0; i--) { 
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      out.print(sumDigits(arr[i])); 
      out.print(' '); 
      out.println(arr[i]); 
    } 
  } 
 
  void process() { 
    int j, k; 
    long p[] = new long[szArr + 1]; 
    long q[] = new long[szArr + 1]; 
    p[0] = -arr[0]; 
    p[1] = 1; 
    for (k = 1; k < szArr; k++) { 
      q[0] = (-1) * p[0] * arr[k]; 
      for (j = 1; j <= k; j++) { 
        q[j] = p[j - 1] - p[j] * arr[k]; 
      } 
      q[k + 1] = p[k]; 
      for (j = 0; j <= k + 1; j++) 
        p[j] = q[j]; 
    } 
    j = 1; 
    if (szArr % 2 != 0) 
      j = -1; 
    for (k = 0; k <= szArr; k++) { 
      arr[k] = j * p[k]; 
      j *= -1; 
    } 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
       
      List<Long> list = new ArrayList<Long>(); 
      while (scanner.hasNextLong()) { 
          list.add( scanner.nextLong() ); 
      }         
      long arr[] = new long[list.size()+1]; 
      for(int i=0; i<list.size(); i++) 
        arr[i] = list.get(i);      
 
      if (arr.length == 0) { 
        return; 
      } 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
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      P10SumsOfProducts p =  
                       new P10SumsOfProducts(list.size(), arr); 
      p.process(); 
      p.write(out); 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 

�
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Problem 11. Minimale Triangulierung eines konvexen Vielecks 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P11ConvexPolygonMinimalTriangulation { 
 
  private static final String FileInputName = "triang.in"; 
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  private static final String FileOutputName = "triang.out"; 
  private List<Point> vP; 
  private List<Double> w; 
  private double c[][]; 
 
  private static class Point { 
    double x; 
    double y; 
 
    Point(double x, double y) { 
      this.x = x; 
      this.y = y; 
    } 
 
    double dist(Point p) { 
      return Math.sqrt(Math.pow(this.x - p.x, 2) 
          + Math.pow(this.y - p.y, 2)); 
    } 
  } 
 
  static double perimeter(Point p1, Point p2, Point p3) { 
    return p1.dist(p2) + p2.dist(p3) + p3.dist(p1); 
  } 
 
  P11ConvexPolygonMinimalTriangulation(List<Point> vPoints) { 
    this.vP = vPoints; 
    this.w = new ArrayList<Double>(); 
    int szVP = vP.size(); 
    for (int i = 0; i < szVP - 2; i++) 
      for (int j = i + 1; j < szVP - 1; j++) 
        for (int k = j + 1; k < szVP; k++) { 
          this.w.add(perimeter(vP.get(i), vP.get(j),  
                                                 vP.get(k))); 
        } 
    this.c = new double[szVP][szVP]; 
  } 
 
  private double getW(int i0, int j0, int k0) { 
    int n = this.vP.size(); 
    int p = 0; 
    for (int i = 0; i < i0; i++){ 
      p += (n-i-1)*(n-i-2)/2; 
    } 
    for (int j=i0+1; j<j0; j++){ 
      p += n-j-1; 
    } 
    p += k0-j0-1; 
    return w.get(p); 

+����%�������������
��������?	���
�)�	����
���	��
��0
	)����)
	����-�
  int p=0; 
  int i2, j2, k2; 
  for(i2=0; i2<i0; i2++) 
    for(j2=i2+1; j2<n-1; j2++) 
      for(k2=j2+1; k2<n;k2++) p++; 
  for(j2=i0+1; j2<j0; j2++) 
    for(k2=j2+1; k2<n; k2++) p++; 
  p+=k0-j0-1; 
 return w[p]; 

2
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2
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  } 
 
  void doProcess() { 
    int szVP = this.vP.size(); 
    for (int p = 1; p < szVP; p++) { 
      for (int i = 0; i < szVP - p; i++) { 
        int k = i + p; 
        if (1 == p) 
          c[i][k] = 0; 
        else { 
          int j = i + 1; 
          c[i][k] = c[i][j] + c[j][k] + getW(i, j, k); 
          c[k][i] = j; 
          for (j = i + 2; j < k; j++) { 
            double val = c[i][j] + c[j][k] + getW(i, j, k); 
            if (val < c[i][k]) { 
              c[i][k] = val; 
              c[k][i] = j; 
            } 
          } 
        } 
      } 
    } 
  } 
 
  private void writeTriang(PrintStream out, int i, int j) { 
    if ((j - i) > 1) { 
      int k = (int) c[j][i]; 
      out.printf("  %d %d %d%n", i, k, j); 
      writeTriang(out, i, k); 
      writeTriang(out, k, j); 
    } 
  } 
 
  void write(PrintStream out) { 
    int idx = vP.size() - 1; 
    out.printf(Locale.ENGLISH, 
      " Kleinste Umfangssumme = %.4f%n bei Triangulierung: %n", 
               c[0][idx]); 
 
    writeTriang(out, 0, idx); 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
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      List<Point> vPoints = new ArrayList<Point>(); 
      while (scanner.hasNextDouble()) { 
        double x = scanner.nextDouble(); 
        double y = scanner.nextDouble(); 
        vPoints.add(new Point(x, y)); 
      } 
      P11ConvexPolygonMinimalTriangulation p10 =  
             new P11ConvexPolygonMinimalTriangulation(vPoints); 
      p10.doProcess(); 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      p10.write(out); 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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minimal = 4252 
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Problemanalyse und Entwurf der Lösung 
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int k = (int) c[j][i]; 
if (i != k) { 
  op[i]++; 
  cl[k]++; 
} 
if (k + 1 != j) { 
  op[k + 1]++; 
  cl[j]++; 
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�
constructOrder(i, k); 
constructOrder(k + 1, j); 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P12MatrixSequenceMultiplication { 
  private static final String FileInputName = "matrix.in"; 
  private static final String FileOutputName = "matrix.out"; 
 
  private int d[]; 
  private int op[], cl[]; 
  private long c[][]; 
 
  P12MatrixSequenceMultiplication(int[] d) { 
    this.d = d; 
    int szD = d.length; 
    this.op = new int[szD]; 
    this.cl = new int[szD]; 
    this.c = new long[szD][szD]; 
  } 
 
  void doProcess() { 
    int n = d.length - 1; 
    int i, j, k, p; 
 
    for (j = 0; j < n; j++) { 
      for (i = 0; i < j; i++) 
        c[i][j] = Long.MAX_VALUE; 
      c[j][j] = 0; 
    } 
    for (p = 1; p < n; p++) 
      for (i = 0, j = p; j < n; i++, j++) 
        for (k = i; k < j; k++) { 
          long aux =  
             c[i][k] + c[k+1][j] + d[i]*d[k+1]*d[j+1]; 
          if (c[i][j] > aux) { 
            c[i][j] = aux; 
            c[j][i] = k; 
          } 
        } 
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  } 
 
  private void constructOrder(int i, int j) { 
    if ((j - i) > 1) { 
      int k = (int) c[j][i]; 
      if (i != k) { 
        op[i]++; 
        cl[k]++; 
      } 
      if (k + 1 != j) { 
        op[k + 1]++; 
        cl[j]++; 
      } 
      constructOrder(i, k); 
      constructOrder(k + 1, j); 
    } 
  } 
 
  void write(PrintStream out) { 
    int n = d.length - 1; 
    out.printf("minimal = %d%n", c[0][n - 1]); 
    constructOrder(0, n - 1); 
    for (int i = 0; i < n; i++) { 
      for (int j = 0; j < op[i]; j++) 
        out.print('('); 
      out.print('A'); 
      out.print(i); 
      for (int j = 0; j < cl[i]; j++) 
        out.print(')'); 
    } 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
 
      List<Integer> list = new ArrayList<Integer>(); 
      while (scanner.hasNextInt()) { 
        int i = scanner.nextInt(); 
        int j = scanner.nextInt(); 
 
        int szD = list.size(); 
        if (szD == 0) { 
          list.add(i); 
        } else if (list.get(szD - 1).intValue() != i) { 
          throw new IOException("Ungueltige Eingabedaten!"); 
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        } 
        list.add(j); 
      } 
 
      int arr[] = new int[list.size()]; 
      for (int k = 0; k < list.size(); k++) 
        arr[k] = list.get(k); 
      P12MatrixSequenceMultiplication p =  
             new P12MatrixSequenceMultiplication(arr); 
      p.doProcess(); 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      p.write(out); 
 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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matrix.in matrix.out 

34 23 
23 12 
12 2 
2 5 
5 80 
80 3 
3 3 
3 12 

minimal = 4252 
(A0(A1A2))(((A3(A4A5))A6)A7) 
 
maximal = 125800 
(A0(A1((A2A3)A4)))((A5A6)A7) 
 
3.38 % 

Problem 13. Edit-Distanz 
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edit.in edit.out 
anne marie 
klipp klar 
mathematik  informatik 
probleme loesungen 
baerchen zwerglein 

d(anne, marie) = 3 
anne I(1) --> manne T(3) --> marne T(4) --> 
marie 
======================== 
d(klipp, klar) = 3 
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boese gute klipp D(3) --> klpp T(3) --> klap T(4) --> 
klar 
======================== 
d(mathematik, informatik) = 5 
mathematik T(1) --> iathematik T(2) --> inthe-
matik T(3) --> infhematik T(4) --> infoematik 
T(5) --> informatik 
======================== 
d(probleme, loesungen) = 8 
probleme T(1) --> lrobleme T(2) --> loobleme 
T(3) --> loebleme T(4) --> loesleme T(5) --> 
loesueme T(6) --> loesunme T(7) --> loesunge 
I(9) --> loesungen 
======================== 
d(baerchen, zwerglein) = 5 
baerchen T(1) --> zaerchen T(2) --> zwerchen 
T(5) --> zwerghen T(6) --> zwerglen I(8) --> 
zwerglein 
======================== 
d(boese, gute) = 4 
boese D(1) --> oese T(1) --> gese T(2) --> gu-
se T(3) --> gute 
======================== 

�
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flag = true; 
writeSolution(out, m - 1, n - 1, new StringBuilder(yaux)); 
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flag = true; 
yaux.replace(n-1, n, x.substring(m-1, m)); 
writeSolution(out, m - 1, n - 1,  
                           new StringBuilder(yaux)); 
out.printf("%s T(%d) --> ", yaux, n); 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P13EditDistance { 
 
  private static final String FileInputName = "edit.in"; 
  private static final String FileOutputName = "edit.out"; 
 
  private int T[][]; 
  private StringBuilder x, y; 
 
  P13EditDistance(StringBuilder x, StringBuilder y) { 
    this.x = x; 
    this.y = y; 
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    this.T = new int[y.length() + 1][x.length() + 1]; 
  } 
  private int getEditDistance() { 
    int m = x.length(); 
    int n = y.length(); 
    if (m == 0) 
      return n; 
    if (n == 0) 
      return m; 
 
    for (int i = 0; i <= m; i++) 
      T[0][i] = i; 
    for (int i = 0; i <= n; i++) 
      T[i][0] = i; 
    for (int i = 1; i <= n; i++) 
      for (int j = 1; j <= m; j++) { 
        if (x.charAt(j - 1) == y.charAt(i - 1)) { 
          T[i][j] = T[i - 1][j - 1]; 
        } else { 
          T[i][j] = T[i - 1][j - 1] + 1; 
        } 
        if (T[i][j] > T[i - 1][j] + 1) 
          T[i][j] = T[i - 1][j] + 1; 
        if (T[i][j] > T[i][j - 1] + 1) 
          T[i][j] = T[i][j - 1] + 1; 
      } 
    return T[n][m]; 
  } 
 
  private void writeSolution(PrintStream out,  
                            int m, int n, StringBuilder yaux) { 
    boolean flag = false; 
    if (m != 0 || n != 0) { 
      if (m > 0 && n > 0) { 
        if (x.charAt(m - 1) == y.charAt(n - 1)) { 
          if (T[n - 1][m - 1] == T[n][m]) { 
            flag = true; 
            writeSolution(out, m - 1, n - 1, yaux); 
          } 
        } else { 
          if (T[n - 1][m - 1] + 1 == T[n][m]) { 
            flag = true; 
            yaux.replace(n-1, n, x.substring(m-1, m)); 
            writeSolution(out, m - 1, n - 1,  
                                     new StringBuilder(yaux)); 
            out.printf("%s T(%d) --> ", yaux, n); 
          } 
        } 
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      } 
 
      if (n > 0 && !flag) { 
        if (T[n][m] == T[n - 1][m] + 1) { 
          flag = true; 
          yaux.delete(n-1, n); 
          writeSolution(out, m, n - 1,  
                                     new StringBuilder(yaux)); 
          out.printf("%s I(%d) --> ", yaux, n); 
        } 
      } 
 
      if (m > 0 && !flag) { 
        if (T[n][m] == T[n][m - 1] + 1) { 
          yaux.insert(n, x.charAt(m-1)); 
          writeSolution(out, m - 1, n,  
                                     new StringBuilder(yaux)); 
          out.printf("%s D(%d) --> ", yaux, n + 1); 
        } 
      } 
    } 
  } 
 
  void writeSolution(PrintStream out) { 
    out.printf("d(%s, %s) = %d%n",  
               this.x, this.y, this.getEditDistance()); 
    writeSolution(out, x.length(), y.length(),  
                                    new StringBuilder(this.y)); 
    out.println(this.y); 
    out.println("========================"); 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      while (scanner.hasNext()) { 
        StringBuilder x = new StringBuilder(scanner.next()); 
        if (!scanner.hasNext()) 
          break; 
        StringBuilder y = new StringBuilder(scanner.next()); 
        new P13EditDistance(x, y).writeSolution(out); 
      } 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
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      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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edit1.in edit1.out 

probleme loesungen 4 2 1 
baerchen zwerglein 5 3 1 
boese gute 2 3 1 
 

d(probleme, loesungen) = 17 
probleme D(1) --> robleme D(1) --> 
obleme D(1) --> bleme D(1) --> leme 
I(2) --> loeme D(4) --> loee I(4) --> 
loese I(5) --> loesue I(6) --> loesune 
I(7) --> loesunge I(9) --> loesungen 
======================== 
d(baerchen, zwerglein) = 19 
baerchen D(1) --> aerchen D(1) --> er-
chen I(1) --> zerchen I(2) --> zwer-
chen D(5) --> zwerhen D(5) --> zweren 
I(5) --> zwergen I(6) --> zwerglen 
I(8) --> zwerglein 
======================== 
d(boese, gute) = 7 
boese D(1) --> oese T(1) --> gese T(2) 
--> guse T(3) --> gute 
======================== 
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arbitrage.in arbitrage.out 
3 
1.2 .89 
.88 5.1 
1.1 0.15 
4 
3.1 0.0023 0.35 
0.21 0.00353 8.13 
200 180.559 10.339 
2.11 0.089 0.06111 
2 
2.0 
0.45 

Fall 1:  
 Waehrung 2 
 2 -> 1 -> 2 
 1.056 
Fall 2:  
 Waehrung 3 
 3 -> 1 -> 2 -> 3 
 2.189 
Fall 3:  
 Es gibt keine Loesung! 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P14StocksFluctuation { 
  private static final String FileInputName = "arbitrage.in"; 
  private static final String FileOutputName = "arbitrage.out"; 
 
  private static void recoverPath(PrintStream out,  
                                  int pred[][], int i, int j) { 
    int t = pred[i][j]; 
    if (i != t) { 
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      recoverPath(out, pred, i, t); 
      out.print(" -> "); 
      out.print(t + 1); 
    } 
  } 
 
  static boolean find(PrintStream out, int n,  
                      float table[][], int pred[][]) { 
    int i, j, k; 
    for (k = 0; k < n; k++) 
      for (i = 0; i < n; i++) 
        for (j = 0; j < n; j++) 
          if (table[i][k] * table[k][j] > table[i][j]) { 
            pred[i][j] = pred[k][j]; 
            table[i][j] = table[i][k] * table[k][j]; 
            if (i == j && table[i][j] >= 1.01) { 
              out.print(" Waehrung "); 
              out.println(i + 1); 
              out.print(' '); 
              out.print(i + 1); 
              recoverPath(out, pred, i, i); 
              out.print(" -> "); 
              out.println(i + 1); 
              out.printf(Locale.ENGLISH, " %.3f%n",  
                         table[i][i]);               
              return true; 
            } 
          } 
    return false; 
  } 
 
  public static void main(String[] args) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      scanner = new Scanner( 
            new File(FileInputName)).useLocale(Locale.ENGLISH); 
      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      int numCase = 0; 
      while (scanner.hasNextInt()) { 
        int n = scanner.nextInt(); 
        float table[][] = new float[n][n]; 
        int pred[][] = new int[n][n]; 
        for (int i = 0; i < n; i++) { 
          table[i][i] = 1.0f; 
          for (int j = 0; j < n; j++) 
            if (i != j) { 
              table[i][j] = scanner.nextFloat(); 
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              pred[i][j] = i; 
            } 
          pred[i][i] = -1; 
        } 
        out.printf("Fall %d: %n", ++numCase); 
        if (!find(out, n, table, pred)) 
          out.println(" Es gibt keine Loesung!"); 
      } 
    } finally { 
      if (scanner != null) { 
        scanner.close(); 
      } 
      if (out != null) { 
        out.close(); 
      } 
    } 
  } 
} 
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Von der Rekursionsgleichung zum Algorithmus 
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Programm 

import java.io.*; 
import java.util.*; 
 
public class P01SumOfPowers { 
  private static final String FileInputName = "psum.in"; 
  private static final String FileOutputName = "psum.out"; 
  private final static int MAX_NO = 20; 
 
  private static void genCombinations(long C[][], int n) { 
    C[0][0] = 1; 
    for (int i = 1; i <= n; i++) { 
      C[i][0] = C[i][i] = 1; 
      for (int j = 1; j < i; j++) 
        C[i][j] = C[i-1][j-1]+C[i-1][j]; 
    } 
  } 
 
 
 
public static void main(String args[]) throws IOException { 
    Scanner scanner = null; 
    PrintStream out = null; 
    try { 
      scanner = new Scanner(new File(FileInputName)); 
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      out = new PrintStream(new File(FileOutputName)); 
      Fraction fr[] = new Fraction[MAX_NO+2]; 
      Fraction W[] = new Fraction[MAX_NO+1]; 
      long C[][] = new long[MAX_NO+2][MAX_NO+2]; 
      genCombinations(C, MAX_NO+1); 
      long M[] = new long[MAX_NO+1], Q; 
      M[0] = 1; 
      long A[][] = new long[MAX_NO+1][MAX_NO+2]; 
      A[0][1] = 1; 
      A[0][0] = 0; 
      for (int p = 1; p <= MAX_NO; p++) { 
        int sign = 1; 
        for (int t = p-1; t >= 0; t--) { 
          W[t] = new Fraction(sign*C[p+1][p+1-t], M[t]); 
          sign *= -1; 
        } 
        for (int t = p; t >= 0; t--) { 
          fr[t] =  new Fraction(); 
          for (int r = p-1; r >= t-1 && r >= 0; r--) { 
            fr[t].add(W[r].multiply(A[r][t])); 
          } 
        } 
        fr[p+1] = new Fraction(1, 1); 
        Q = Fraction.lcmDenomin(fr, p+1); 
        M[p] = (p+1)*Q; 
        for (int t = p+1; t >= 0; t--) { 
          A[p][t] = fr[t].multiply(Q).getNumerator(); 
        } 
      } 
 
      while (scanner.hasNextInt()) { 
        int k = scanner.nextInt(); 
        out.print(M[k]); 
        out.print(' '); 
        for (int t = k+1; t >= 0; t--) { 
          out.print(A[k][t]); out.print(' '); 
        } 
        out.println(); 
      } 
 
    } finally { 
      if (scanner != null) scanner.close(); 
      if (out != null) out.close(); 
    } 
  } 
} 
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class Fraction { 
  private long numerator; 
  private long denominator; 
  Fraction(long numerator, long denominator) { 
    this.numerator = numerator; 
    this.denominator = denominator; 
    this.simplify(); 
  } 
 
  Fraction() { 
    this.numerator = 0; 
    this.denominator = 1; 
  } 
   
  long getNumerator(){ 
    return numerator; 
  } 
   
  void add(Fraction other){     
    this.numerator   = numerator*other.denominator + 
                       denominator*other.numerator; 
    this.denominator = denominator*other.denominator; 
    this.simplify(); 
  } 
     
  Fraction multiply(long n){ 
    return 
      new Fraction(numerator*n, denominator);     
  } 
   
  private static long gcd(long a, long b) { 
    while (b != 0) { 
      long r = a % b; 
      a = b; 
      b = r; 
    } 
    return a; 
  } 
 
  void simplify() throws ArithmeticException { 
    long d = gcd(this.numerator, this.denominator); 
    this.numerator /= d; 
    this.denominator /= d; 
    if (this.denominator < 0) { 
      this.denominator *= -1; 
      this.numerator *= -1; 
    } 
  } 
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static long lcm(long a, long b) { 
    return (a/gcd(a, b))*b; 
  } 
 
   
static long lcmDenomin(Fraction fr[], int n) { 
    long gcd = 1; 
    if (n == 0) 
      return 1; 
    gcd = fr[0].denominator; 
    for (int i = 1; i < n; i++) { 
      gcd = lcm(gcd, fr[i].denominator); 
    } 
    return gcd; 
  } 
} 
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