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 Algorithmen und Datenstrukturen
» Graphenalgorithmen
« Kombinatorische Optimierung



* Design,

 theoretische Analyse,

* Implementierung, und

» experimentelle Evaluation

von Algorithmen und Datenstrukturen



 Entwurf von Algorithmen und Datenstrukturen fur
einfache und abstrakte Problem- und Maschinenmodelle

« Hauptergebnis: beweisbare Leistungsgarantien fur alle
moglichen Eingaben

 — Elegante, zeitlose, an viele konkreten Anwendungen
anpassbare Losungen

« — Zuverlassig hohe Effizienz auch fur zur Implementie-
rungszeit unbekannte Typen von Eingaben




Theorie

Praxis

Problemmodelle

Rechnermodelle







* Pioniere der Algorithmik (Knuth, Floyd,...) gaben
Implementierungen an
» aber selten: Tests oder Vergleiche



70er/80er: Papier-und Bleistift Jahre

 Algorithmen werden nie implementiert

* Viele Schichten komplexer, unimplementierter
Algorithmen und Datenstrukturen

« Sehr abstrakte Beschreibungen auf hohem Level

* Fehler werden nicht entdeckt — viele nicht-
korrekte Algorithmen werden publiziert, z.B.

— Planare Einbettung bei Planaritatstest,
Hopcroft&Tarjan 1974, Mehlhorn 1982

— Dreizusammenhangszerlegung, Hopcroft & Tarjan
1973

— Maximaler Planarer Untergraph, Paperreihe von
Jayakumar et al. 1986, 1989, Kant 1992



70er/80er: Papier-und Bleistift Jahre

« Asymptotische Worst-Case Laufzeit wird uber-
schatzt (vs. tatsachliche Laufzeit in Praxis), z.B.

— Fredman&Tarjan fur MST vs. Prim: ,crossover” bei
>1Mio. Knoten und mehrere hundert Mio. Kanten

— Simplex-Algorithmus: theoretisch exponentiell,
praktisch viel schneller

 Sehr hohe versteckte Konstanten, z.B.

— Robertson&Seymour 1985: O(|E|®) Algorithmus fur ,Ist
G, Minor von G,?“, Konstante bei ca. 10'*°




* Vereinfachte Annahmen, die nicht praxistauglich

sind (z.B. allgemeine Lage in Computational
Geometry)

« Numerische Probleme werden nicht behandelt




* Dort gab es immer gute experimentelle
Tradition




80er: Erste experimentelle Vergleiche

» Bentley 1983: Programming Pearls

» Jones 1986: Exp. Vergleich von Datenstrukturen
fur Prioritatswarteschlagen

» Stasko&Vitter 1987: Pairing heaps

* Aber: viele Experimente sind unzureichend:

* Es existieren keine Benchmark-Bibliotheken —
Instanzen beil denen man selbst gut abschneidet

« Selten Vergleiche mit ,state-of-the-art"
Algorithmen



90er: Beginn des AE

« Johnson 1991: Erster DIMACS Computational
Challenge: network flow & shortest path — Bench-
mark Libraries, Datenformate, beste Verfahren

* Moret&Shapiro 1991: Sortierverfahren, 1994: MST

* Cherkassky, Goldberg, Radzig 1996: Kurzeste
Wege

* Mehlhorn&Naher: Beginn von LEDA: C++-Library

* Aho, Johnson, Karp, Kosaraju, McGeoch, Papa-
dimitriou, Pevzner 1996: ,Seminal NSF-Paper*

Pioniere: Goldberg, Johnson, Karp, McGeoch,
Mehlhorn, Moret, Orlin, Pevzner



Mitte der 90er: Konferenzen &
Zeitschriften

Seit 1996: ACM Journal of Experimental Algorithmics
(JEA)

Seit 1997: Workshop on Algorithm Engineering (WAE,
Italiano) — European Symposium on Algorithms / Applied
Track

Seit 1999: Workshop on Algorithm Engineering and
Experiments (ALENEX) — co-located mit ACM
Symposium on Discrete Algorithms (SODA)

ACM Symposium on Computational Geometry: Applied
Track

Viele Konferenzen haben mehr ,Praxis” im ,Call for
Papers”



Ende der 90er: Rechnerarchitektur

« LaMarca&Ladner 1996: ,Cache-Optimierung ist
machbar, algorithmisch interessant, lohnenswert

(auch fur Sortierverfahren)
 Vitter 2001: External Memory Modelle und

Algorithmen: tiefere Speicherhierarchien als vor
40 Jahren, weit grol3ere Datenmengen



Einige Erfolgsstories

Erfolgreiche Algorithmenbibliotheken:

— LEDA, CGAL, AGD, CPLEX, ABACUS

Viele vergleichende experimentelle Studien uber
,oeste” Algorithmen und Datenstrukturen

— Z.B. Prioritastswarteschlangen, Suchbaume,
Hashtabellen, TSP, MST, kurzeste Wege, Konvexe
Hulle, Delaunay Triangulierung, Matching, Flusse)

Grolde Instanzen NP-schwerer Probleme gelost
(TSP, Set Cover,...)

Spektakulare Speed-Ups uber ,Everyday” Code



Traditionelle Algorithmik
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Algorithm Engineering

Engerer Bezug zu Anwendern

Uberbriickung von Liicken zwischen Theorie und
Praxis

Schneller Transfer von algorithmischem know-
how in Anwendungen

Anregungen aus der Praxis: Probleme und
Losungen

Verbesserte Algorithmen (Theorie und Praxis)



Aufgaben des AE

Studium von realistischen Modellen fur algorithmische
Probleme.

Studium von realistischen Modellen fur realistische
Maschinen.

Entwurf von einfachen und auch in der Realitat
effizienten Algorithmen.

Analyse praktikabler Algorithmen zwecks Etablierung
von Leistungsgarantien, die Theorie und Praxis naher
bringen.

Implementierungen, die Lucken zwischen bestem
theoretischen Algorithmus und bestem implementierten
Algorithmus verkleinern.



Aufgaben des AE

Systematische, reproduzierbare Experimente, die der
Widerlegung oder Starkung aussagekraftiger,
falsifizierbarer Hypothesen dienen.

Entwicklung und Ausbau von Algorithmenbibliotheken,
die Anwendungsentwicklungen beschleunigen und
algorithmisches Know-how breit verfugbar machen.

Sammeln und verfugbar machen von grofden und
realistischen Probleminstanzen sowie Entwicklung von
Benchmarks.

Einsatz von algorithmischem Know-how in konkreten
Anwendungen.



« Ausgewahlte Publikationen

— Algorithmenentwurf, Realisierungen, Experimente,
Verbesserungen

— Datenstrukturen (Prioritatswarteschlangen, SPQR-
Baume)

— Preprocessing
— Externspeicheralgorithmen




Organisatorisches
o Zeiten: Mo 12:15-13:45, Di 14:15-15:45

» Ubung:
— Projektarbeit in Gruppen, Prasentationen
— 2-wochig, d.h. 6 Termine

— meist Originalartikel, aber auch
Programmieraufgaben, Testen, Experimente,
DIMACS Challenge

— Termine: Di/ Do ab 16 Uhr?
— Einteilung und Anmeldung kommenden Montag

* Material:
— Folien, Originalpaper, Mitschriften(?)



« Schwerpunktgebiete
— Algorithmen, Komplexitat und formale Modelle
— Computational Intelligence und Natural Computing
— Intelligente Systeme



Prifungselemente

* Mundliche Fachprufung:
— Uber VO 4 inkl U 2: 9LP

— Anforderungen:
« Zusammenhange des Gebiets

» Spezielle Fragestellungen einordnen und
bearbeiten

» RegelmaRige aktive Mitarbeit in Ubungen, d.h.
mind. drei erfolgreiche Prasentationen

» Priifung: Stoff der VO und U



Prifungselemente

» Leistungsnachweis:
— Uber VO 4 inkl. U 2: 9LP

— Anforderungen:

» RegelmaRige aktive Mitarbeit in Ubungen, d.h.
mind. drei erfolgreiche Prasentationen

« Mundliche Prufung: 15 Minuten
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