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Leonhard Euler (1707-1783)
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Das Konigsberger Brluckenproblem (1736)

reie Universita

a @riine WBriicke
b Kottelbriicke

¢ Rramerbriicke
d Schmiedebriicke
e Honigbricke

f Hohe Briicke

g Holsbricke

SN

,Das Problem, dag siemlich bekannt sein goll, war folaendes. Zu Ronigsberg in Preupen
ist eine Insel &, genannt ,,der Rneiphof”, und der Flup, der sie umftlieht, teilt sich in stwei
Arme, wie dies aus Fig. 1 ersichtlich ist. @oer die Arme dieses Flupes fiihren sicben
Briuckena, b, ¢, 0, e, f und g. Fun wurde gefragt, ob jemand seinen Spasiergang so
einvichten konne, dap er jede dieser Wriicken einmal und nicht mehr als einmal tiberschreite.
€s wurde mir gesaqt, dap einige diese Moglichkeit berneinen, andere davan stoeifeln, dap
aber niemand sie erharte. Hieraus bildete ich mir folgendes hochst allgemeine Problem: Wie
auch die Gestalt ves Flupes und seine Perteilung in Arme, sotwie die Anszahl der Briicken
ist, su finden, ob es moglich sei, jede Briicke genau einmal 3u wberschreiten oder nicht.“
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Kombinatorische Explosion

Anzahl der Spaziergange (im schlimmsten Fall)
Hier:
Allgemein:
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Enumeration

Freie Universitat ,

Anzahl der Spaziergange (im schlimmsten Fall)

Hier: 71/2 = 7*%6*%5*4*3 = 2,520
Allgemein: nl/2~n"e"\2zn/2 (Stirling-Formel)

Kombinatorische Explosion

,as das Ronigsberger Problem bon den sieben Briicken betrifft, so konnte man es
logen durch eine genaue Aufzahlung aller Gange, die moglich sind; denn dann wiipte
man, ob einer derselben der Wedingung gentigt oder keiner. Diese Losungsart ist
aber wegen der grofen Zahl bon Vombinationen su mithsam und schivierig, und
sudem konnte sie in andern JFragen, wo noch vbiel mehr BWriicken vorhanden sind, gar
nicht mehr angetwendet werden. YWirde die Antersuchung in der eben erwabhnten
Preise qefiihrt, so wiirde Pieles qefunden, wonach gar nicht qefragt war; dies ist
stoeifellos der Grund, warum dieser YWen so beschiwverlich ware. Darum habe ich diese
Methode fallengelagsen und eine andere gesucht, die nur so weit veicht, dap sie
erioeist, ob ein solcher Spasiergang qefunden werden Kann oder nicht; denn ich
bermutete, dap eine solche Methode viel einfacher sein wiurde.”
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Geometria situs (Graphentheorie)

Freie Universitat 5 Berlin
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Geometria situs (Graphentheorie)
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Geometria situs (Graphentheorie)
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Geometria situs (Graphentheorie)
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Geometria situs (Graphentheorie)

Freie Universitat

= Satz: Eine Eulertour kann es
nur geben, wenn 0 oder 2
9 Knoten ungeraden Grad haben.

= Beweis:

_Q_

innere Knoten gerade
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= Satz: Eine Eulertour gibt es
genau dann, wenn 0 oder 2
Knoten ungeraden Grad
haben.

= Beweis

=>: innere Knoten gerade
<=: Weg + Kreise
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Geometria situs (Graphentheorie)
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= Satz: Eine Eulertour gibt es
genau dann, wenn 0 oder 2
Knoten ungeraden Grad
haben.

= Beweis
=>: innere Knoten gerade
<=: Weg + Kreise
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Kaliningrad

Freie Universitat
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Sir William Rowan Hamilton (1805-186p),......G" w.
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Gibt es eine geschlossene Rundreise (Hamiltonkreis)?ss...
Zib

BCPNMDFKLTSRQZXWVIJIHG BCPNMDFGHXWYVYIJKLTSRAQZ
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Thomas Penyngton Kirkman (1806-1895) . ...
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... und seine "Bienenwabe"

Freie Universitat |:(

12 13

10 9

ugug..ug

FUB | VL Diskrete Mathematik | SS 2013 18



Enumeration?

. . apse .‘ Hz) .
Freie Universitat , s Berlin
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& /B
Anzahl Hamiltonkreise (im vollstandigen Graphen)
n Stadte: n!/2~n"e "<2zn/2 (Stirling-Formel)
Exponentieller Aufwand: 2", n", etc.
Polynomialer Aufwand: n, 1.000n, n3, n>, p(n)
linear quadratisch ~ kubisch exponentiell  Doppelt exp.
n n2 n3 2" n"
10 100 1.000 1.024 1010
100 10.000 106 1030 10200
1.000 106 109 10300 103000
10.000 108 1012 103000 1050000

Gibt es ein polynomiales Verfahren? Niemand weiss es!
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Das Satisfiability-Problem (SAT) ist schwierig,

Beispiel: (x1v —x2v x3) A (—x1v x2v X3) A (—X1v x2v —X3)

Input: Eine Menge U={x;,...,X,} von Variablen

und eine Menge C={c,,...,C,; von Klauseln (Produkte von ANDs) mit
Variablen aus U.

Frage: Gibt es eine Wahrheitsbelegung fur C (Zuordnung von Werten
wahr/falsch zu den Variablen aus U, so dass in jeder Klausel aus C
wenigstens eine Variable wahr ist)?

Satz: SAT ist NP-vollstandig (d.h. wenn man SAT |osen kann, kann
man viele Probleme |0sen, genauer alle nicht-deterministisch
polynomial I6sbaren Probleme, d.h. alle Probleme, die man Iosen
kann, indem man die Losung errat und in polynomialer Zeit Uberpruft,
dass die erratene Losung tatsachlich eine Losung ist).
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#=. Clay Mathematics Institute

5= -, Dedicated to increasing and disseminating mathematical knowledge
‘ o/

HOME ABOUT CMI PROGRAMS MEWS & EVENTS AWARDS SCHOLARS PUBLICATIONS

F Birch and Swinnerton-Chyer

Millennium Problems

Conjecture
In order to celebrate mathematics in the new millennium, The Clay * Hodge Conjecture
Mathematics Institute of Cambridge, Massachusetts (CMI) has named seven » Navier-Stokes Eguations
Prize Problems. The Scientific Advisory Board of CMI =elected these problems, PP ve NP
focusing on important classic questions that have resisted solution over the ' Poincaré Conjecture

years., The Board of Directors of CMI designated a $7 millicn prize fund for the e

zolution to these problems, with $1 million allocated to each. During the
Millennium Meeting held on May 24, 2000 at the Collége de France, Timothy

Gowers presented a lecture entitled The Importance of Mathematics, aimed for * Rules

F¥ang-Mills Theary

the general public, while John Tate and Michael Ativah spoke on the problems. * Millennium Meeting Videos
The CMI invited specialists to formulate each problem.

One hundred years earlier, on August 8, 1900, David Hilbert delivered his
famous lecture about open mathematical problems at the second International
Congress of Mathematicians in Paris. This influenced our decision to announce
the millennium problems as the central theme of a Paris meeting.

The rules for the award of the prize have the endorsement of the CMI Scientific
Advisory Board and the approval of the Directors. The members of these
boards have the responsibility to preserve the nature, the integrity, and the
zpirit of this prize.

Paris, May 24, 2000

Flease =end inquiries regarding the Millennium Prize Problems to
prize.problems@claymath.org.




Das Hamiltonkreisproblem ist auch schwie
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Edsger Wybe Dijkstra (1930-2002)

T,
Gl
. . oy ne !‘lr e
Freie Universitat if :
CREL

{VERSI

Berlin

B

FUB | VL Diskrete Mathematik | SS 2013 27



Das-Klrzeste-Wege-Problem

Freie Universitat

BVG

FAQ

BVG Homepage
Fahrplanauskunft
Haltestelleninformation
Ist-Abfahrtzeiten
Perstinlicher Fahrplan
BVG Stadtplan

Impressum

BVG Streckeninfo
Regionalbahninfo
S-Bahn Baustelleninfo

Bauen bei der Tram

Nachtliniennetz
S+U-Bahnnetz
Mobilitatshelfer
StraBenbahnnetz
Standortplane

Zuriick

fahrinfo online Berlin-Brandenburg

Ihre Anfrage

Start:
Ziel:

S+ Alexanderplatz Bhf
U Dahlem-Dorf

Sa, 13.05.06

15:00 (Ankunft)

Datum:
Zeit:
Anfrage andern Lesezeichen

Ubersicht

S+ Alexanderplatz Bhf

U Dahlem-Dorf

Dauer 0:36, 1 Umnst., mit [ [
S+ Alexanderplatz Bhf

U Dahlem-Dorf

Dauer 0:33, 2 Umnst., mit [E] [ [
S+ Alexanderplatz Bhf

U Dahlem-Dorf

Dauer 0:36, 1 Umnst., mit [ [
S+ Alexanderplatz Bhf

U Dahlem-Dorf

Dauer 0:36, 2 Umnst., mit & &

Details Alle Details

Detailansicht

ol

S+ Alexanderplatz Bhf
U Wittenbergplatz

ol
ol

L wWittenberaplatz
U Dahlem-Dorf

13.05.06; Dauer 0:36; fahrt nicht taglich, Verkehrstage

-NEIS) U ivv,
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13.05.06
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Graph des Schnellbahnnetzes

(306 Knoten, 445 Kanten) Freie Université
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Preprocessing

(80 KnOtenr 122 Kanten) Freie Universitat ,' Berlin lif
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Dijkstras Algorithmus (0)
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Dijkstras Algorithmus (1)
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Dijkstras Algorithmus (2)
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Dijkstras Algorithmus (3)
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Dijkstras Algorithmus (4)
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Dijkstras Algorithmus (5)
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Laufzeit von Dijkstras Algorithmus [1959]

. . apse .‘ Hz) .
Freie Universitat , 3 Berlin
N\l

B
= Setze alle Knotenmarkierungen = 0,
Abstande = o, Vorganger = leer O(n)
= Setze Abstand Startknoten = 0, Vorg. = selbst O(1)
= Wiederhole n *
» Finde den unmarkierten Knoten mit
minimalem Abstand oder hore auf, fertig! O(n)
= Markiere ihn O(1)
= Fir alle ausgehenden Kanten O(n)
= Update der Abstande und Vorganger O(1)
O(n?)

FUB | VL Diskrete Mathematik | SS 2013 39



VL Diskrete Mathematik
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Freie Universitat |:(. S ;) Berlin
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Graphentheorie

= Baume, Zusammenhang, Matchings, Flusse, Farbungen
Diskrete Strukturen

= Graphen, Matroide, Designs, Mengensysteme

Zahlen

= Elementares Zahlen, Schubfachprinzip, Inklusion-Exklusion,
Inversion, Erzeugende Funktionen

Algorithmen

= |Laufzeit, Breiten/Tiefensuche, Dijkstra, Greedy, Kruskal, Ungarische
Methode, Ford-Fulkerson

Vertiefung (falls genligend Zeit)
= Codierungstheorie, Lineare Optimierung
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Organisatorisches

4‘,« T @(1‘
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Ubungen

= Tutor Stephan Schwartz

= Zeit Mo 10-12, Raum noch offen, erste Ubung 15.04.13

= Ausgabe Di per Webseite, Abgabe Di, erstes Blatt morgen
Scheinkriterien

= Zulassung zur Klausur: 50% der Ubungspunkte

= Note: 100% Klausur

= Klausur: 90 Minuten, Termin noch offen

Sprechstunde

= immer nach der VL
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Danke fur die Aufmerksamkeit

Freie Universitat "-E. Berlin
==

- 4 ZIB
Prof. Dr. Ralf Borndorfer
Freie Universitat Berlin
Zuse-Institute Berlin

Takustr. 7
14195 Berlin-Dahlem

Fon (+49 30) 84185-243
Fax (+49 30) 84185-269

borndoerfer@zib.de

www.zib.de/borndoerfer

FUB | VL Diskrete Mathematik | SS 2013 43


mailto:borndoerfer@zib.de
http://www.zib.de/borndoerfer

