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Warshall-Algorithmus

fork=0ton—1do
fori:=0ton—-1do
for j=0ton—-—1do
Wi, j] < max(W i, 4], min(W [, k], W[k, 4]))
od
od
od



Warshall-Algorithmus

fork=0ton—1do
fori:=0ton—-1do
for j=0ton—-—1do
Wi, j] < sgn(W i, j] + Wi, k] - Wk, j5])
od
od
od



Warshall-Algorithmus
Kurzester Pfad: Eintrag oo bei 7,5 wenn keine Kante.

for k=0ton—1do
fori=0ton—1do
for j=0ton—-—1do
Wi, j] = min(Wli, j], (Wi, k] + Wk, 1))
od
od
od



Warshall-Algorithmus

Kurzester Pfad: Eintrag oo bei 7,5 wenn keine Kante.
X[i, 4] = j falls Kante von ¢ nach j, —1 sonst.

for k=0ton—-1do
fori=0ton—-—1do
for j=0ton—1do
X|i,j]  falls Wi, 5] < Wi, k] + Wk, j]
X[i, k]  sonst.
Wi, jl < min(Wls, 5], (Wi, k] + Wk, j]))
od
od
od

Xi, 5]



Warshall-Algorithmus
Feststellung:
Fur k € {i,7} qilt

max(W i, jl, min(Wli, k], Wik, j1)) = Wi, j]



Warshall-Algorithmus
Feststellung:
Fir k€ {i,5} qilt
max(W i, 7], min(W i, k], Wk, j])) = Wi, j]

k=1 : max(Wli, 7], min(W i, k], Wk, 7])) =
max(W [k, 4], min(W [k, k], W [k, 7])).

min(W [k, k], Wk, j]) < Wk, j] = max(W [k, j], min(W [k, k], W[k, j])) =
Wk, 41 = W4, 7].



Warshall-Algorithmus
Feststellung:
Fir k€ {i,5} qilt
max(W i, 7], min(W i, k], Wk, j])) = Wi, j]

k=4 :max(W|z, 4], min(W|i, k], W[k, j])) =
max(W i, k], min(W i, k], Wk, k])).

min(W i, k], Wk, k]) < Wi, k] = max(W i, k], min(W i, k], W[k, k])) =
Wi, k] = Wi, j].



Warshall-Algorithmus

Folgerung: k-te Zeile und k-te Spalte andern sich nicht.



Warshall-Algorithmus

Folgerung: k-te Zeile und k-te Spalte andern sich nicht.

Folgerung: Filr die Berechnung kann man alte Werte fur
Wi, k], Wk, j] verwenden.
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Warshall-Algorithmus

Berechnen einer Zeile:

x
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r & I X r X X

r ¥ I X r & X
>

r & I X r X X

r ¥ I X r & X

8 8 8 8
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Warshall-Algorithmus

Berechnen einer Zeile:

r & I X r T X

r ¥ I X r & X
—

r r I X r X X

r ¥ I X r X

8 8 8 8
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Warshall-Algorithmus

Berechnen einer Zeile:

r & I X r T X

r r I X r & X
—

r r I X r T X

r ¥ I X r X

8 8 8 8
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Warshall-Algorithmus

Berechnen einer Zeile:

r & I X r T X

r ¥ I X r & X
—

r r I X r X X

r ¥ I X r & X

8 8 8 8
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Warshall-Algorithmus

Berechnen einer Zeile:

r & I X r T X

r & I X r & X
—

r r I X r X X

r ¥ I X r X

8 8 8 8
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O-Kalkul
Scheinbar gern benutzter Merksatz:

g(n) € O(f(n)) bedeutet, dass f(n) schneller wachst als
g(n).
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O-Kalkul
Scheinbar gern benutzter Merksatz:

g(n) € O(f(n)) bedeutet, dass f(n) schneller wachst als
g(n).

Dies fuhrt zu Uberlegungen wie:

n? wichst langsamer als 100n2, also gilt 100n? ¢ O(n?)
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O-Kalkul
Scheinbar gern benutzter Merksatz:

g(n) € O(f(n)) bedeutet, dass f(n) schneller wachst als
g(n).

Dies fuhrt zu Uberlegungen wie:

n? wichst langsamer als 100n2, also gilt 100n? ¢ O(n?)

Das. Ist. Falsch.
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O-Kalkul

Besser: f(n) € O(g(n)) bedeutet, dass es eine Konstante ¢
gibt, so dass f(n) hdchstens so schnell wachst wie cg(n).
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O-Kalkul

Besser: f(n) € O(g(n)) bedeutet, dass es eine Konstante ¢
gibt, so dass f(n) hdchstens so schnell wachst wie cg(n).

e \Was muss fur c gelten?
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O-Kalkul

Besser: f(n) € O(g(n)) bedeutet, dass es eine Konstante ¢
gibt, so dass f(n) hdchstens so schnell wachst wie cg(n).

e \Was muss fur c gelten?

e Fur welche n soll die Aussage gelten?
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O-Kalkul

Besser: f(n) € O(g(n)) bedeutet, dass es eine Konstante ¢
gibt, so dass f(n) hdchstens so schnell wachst wie cg(n).

e \Was muss fur ¢ gelten? ¢ >0

e FUr welche n soll die Aussage gelten? Vn > ng
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O-Kalkul

Besser: f(n) € O(g(n)) bedeutet, dass es eine Konstante ¢
gibt, so dass f(n) hdchstens so schnell wachst wie cg(n).

e \Was muss fur ¢ gelten? ¢ >0

e FUr welche n soll die Aussage gelten? Fur “hinreichend
grofBe” n.

23



O-Kalkul

O(f1(n)) - O(f2(n)) = O((f1 - f2)(n))
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O-Kalkul
O(f1(n)) - O(f2(n)) = O((f1 - f2)(n))
Sei g(n) € O(f1(n)) - O(f2(n))

= dg1(n) € O(f1(n)) : dga(n) € O(f2(n)) :
g(n) = g1(n) - go(n)

25



O-Kalkul
O(f1(n)) - O(f2(n)) = O((f1 - f2)(n))
Sei g(n) € O(f1(n)) - O(f2(n))

= Jg1(n) € O(f1(n)) : 3g2(n) € O(f2(n)) :

g(n) = g1(n) - go(n)

dcy1,¢c0 > 0 dng1,n02 € Npg -
Vi € {1,2} 1 Vn > ng; 1 gi(n) < ¢;fi(n)
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O-Kalkul
O(f1(n)) - O(f2(n)) = O((f1 - f2)(n))
Sei g(n) € O(f1(n)) - O(f2(n))
= Jg1(n) € O(f1(n)) : 3g2(n) € O(f2(n)) :

g(n) = g1(n) - go(n)

dcy1,¢c0 > 0 dng1,n02 € Npg -
Vi € {1,2} 1 Vn > ng; 1 gi(n) < ¢;fi(n)

= Vn > max(no1,n02) : g1(n) - g2(n) < c1f1(n) - eafa(n)
= (c100)f1(n)-f>(n), da alle vorkommenden Zahlen groBer
oder gleich O sind!
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O-Kalkul
O(f1(n)) - O(f2(n)) = O((f1 - f2)(n))

Sei g(n) € O(f1(n) - f2(n))
= 3dc>0:dngeNg:Vn>ng:gn) <cfi(n)- fo(n)

28



O-Kalkul
O(f1(n)) - O(f2(n)) = O((f1 - f2)(n))

Sei g(n) € O(f1(n) - f2(n))
= 3dc>0:dngeNg:Vn>ng:gn) <cfi(n)- fo(n)

Wir setzen

1 falls n < ng
cfi(n)  sonst.

g1(n) = {
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O-Kalkul
O(f1(n)) - O(f2(n)) = O((f1 - f2)(n))

Sei g(n) € O(f1(n) - f2(n))
= 3dc>0:dngeNg:Vn>ng:gn) <cfi(n)- fo(n)

Wir setzen
(n) 1 falls n < ng
n pr—

1 cfi(n)  sonst.

und

g(n)/g1(n) falls g1(n) #0
O sonst.

go(n) = {
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O-Kalkul

Es gilt: Vn > ng : (g1(n) =0 <= cfi1(n) =0) A(cf1(n) =
0= g(n) <0=g(n) =0)
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O-Kalkul

Es gilt: Vn > ng : (g1(n) =0 <= cfi1(n) =0) A(cf1(n) =
0= g(n) <0=g(n) =0)

Also gilt fuir alle n € Ng : g1(n) - go(n) = g(n)
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O-Kalkul

Es gilt: Vn > ng : (g1(n) =0 <= cfi1(n) =0) A(cf1(n) =
0= g(n) <0=g(n) =0)

Also gilt fuir alle n € Ng : g1(n) - go(n) = g(n)

AuBerdem qilt: Vn > ng : g1(n) < cfi(n) = g1 € O(f1) und
Vn > ng : g2(n) < fa(n).
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O-Kalkul

Es gilt: Vn > ng : (g1(n) =0 <= cfi1(n) =0) A(cf1(n) =
0= g(n) <0=g(n) =0)

Also gilt fuir alle n € Ng : g1(n) - go(n) = g(n)

AuBerdem qilt: Vn > ng : g1(n) < cfi(n) = g1 € O(f1) und
Vn > ng : g2(n) < fa(n).

g2(n) = 0= ga(n) < fo(n)v/
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O-Kalkul

Es gilt: Vn > ng : (g1(n) =0 <= cfi1(n) =0) A(cf1(n) =
0= g(n) <0=g(n) =0)

Also gilt fuir alle n € Ng : g1(n) - go(n) = g(n)

AuBerdem qilt: Vn > ng : g1(n) < cfi(n) = g1 € O(f1) und
Vn > ng : g2(n) < fa(n).

g2(n) = 0= ga(n) < fo(n)v/

g2(n) # 0 = go(n) = g(n)/g1(n)
< cfi(n)fo(n)/(cfi(n)) = fa(n)v.
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2" € ©(2,1")

O-Kalkul
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2" € ©(2,1")

2,17 /2"n = (1,05)"

O-Kalkul
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O-Kalkiil
2" ¢ ©(2,1")
2,17 /2"n = (1,05)"

Negation (vom Q-Teil): Ve > 0Vng € Ng : dn > ng :
2N < c¢-2,1"
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O-Kalkill
2" € ©(2,1")
2,17 /2" = (1,05)"

Negation (vom Q-Teil): Ve > 0Vng € Ng : dn > ng :
oM <L .2 1M

Sei ¢ > 0 beliebig, ng € Ng beliebig,
n > ng mMit (1,05)™ " < c.

Dann gilt: ¢-2,1" > (1,05)™"-2,1" = (2,1/1,05)™ = 2™,

39



O-Kalkul

Allgemein: Es gibt eine Zahlenfolge (ni,no,...), SO dass
f(n;)/g(n;) unbegrenzt und monoton wachst

= f(n) ¢ O(g(n))
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O-Kalkul

Allgemein: Es gibt eine Zahlenfolge (ni,no,...), SO dass
f(n;)/g(n;) unbegrenzt und monoton wachst

= f(n) ¢ O(g(n))

Wahle zu festem ¢ > 0 ein ¢ € Ng so, dass f(n;)/g(n;) > c
gilt.
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O-Kalkul

Allgemein: Es gibt eine Zahlenfolge (ni,no,...), SO dass
f(n;)/g(n;) unbegrenzt und monoton wachst

= f(n) ¢ O(g(n))

Wahle zu festem ¢ > 0 ein ¢ € Ng so, dass f(n;)/g(n;) > c
gilt.

Wahle zu festem ng € Ng ein j > ¢ so dass gilt n; > ng.
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O-Kalkul

Allgemein: Es gibt eine Zahlenfolge (ni,no,...), SO dass
f(n;)/g(n;) unbegrenzt und monoton wachst

= f(n) ¢ O(g(n))

Wahle zu festem ¢ > 0 ein ¢ € Ng so, dass f(n;)/g(n;) > c
gilt.

Wahle zu festem ng € Ng ein j > ¢ so dass gilt n; > ng.

Dann gilt cg(n;) < (f(n;)/g(n;)) - g(n;) = f(n;).
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O-Kalkul

Allgemein: Es gibt eine Zahlenfolge (ni,no,...), SO dass
f(n;)/g(n;) unbegrenzt wachst = f(n) ¢ O(g(n))
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O-Kalkul

Allgemein: Es gibt eine Zahlenfolge (ni,no,...), SO dass
f(n;)/g(n;) unbegrenzt wachst = f(n) ¢ O(g(n))

Entferne Elemente der Folge, fur die f(n;)/g(n;) kleiner als
vorheriger Wert ist.
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