Dieses Buch soll einen Uberblick iiber die wichtigsten der heute auf Computern ein-
gesetzten Algorithmen geben und dem zunehmenden Kreis der Personen, die ent-
sprechende Kenntnisse auf diesem Gebiet benétigen, die grundlegenden Verfahren
vermitteln. Es eignet sich als Lehrbuch fiir das zweite bis vierte Studienjahr der Infor-
matik, nachdem sich die Studenten bereits grundlegende Programmierkenntnisse
angeeignet haben und mit Computersystemen vertraut sind, aber noch bevor sie eine
Spezialrichtung zu weiterfithrenden Gebieten der Informatik oder Computeranwen-
dungen eingeschlagen haben. Das Buch eignet sich auch fiir das Selbststudium oder
als Nachschlagewerk fiir diejenigen, die sich mit der Entwicklung von Computersys-
temen oder Anwendungsprogrammen beschéftigen, da es Implementierungen niitz-
licher Algorithmen und detaillierte Informationen zu den Leistungsmerkmalen die-
ser Algorithmen enthélt. Durch die breit angelegte Darstellungsweise stellt das Buch
auflerdem eine geeignete Einfithrung in die genannten Gebiete dar.

Den Text fiir diese neue Ausgabe habe ich komplett iiberarbeitet und mehr als
tausend neue Ubungen, mehr als hundert neue Abbildungen und Dutzende neuer
Programme hinzugefiigt. AufSerdem sind die Abbildungen und Programme jetzt mit
umfangreichen Kommentaren versehen. Das neue Material behandelt einerseits neue
Themen und geht anderseits auf viele der klassischen Algorithmen detaillierter ein.
Neu ist auch, dass sich das gesamte Buch verstarkt auf abstrakte Datentypen stiitzt.
Damit erweitert sich der Einsatzbereich der Programme und sie entsprechen mehr
den modernen Programmierumgebungen. Leser alterer Ausgaben des Buchs finden
eine Fiille neuer Informationen sowie reichhaltiges Lehrmaterial, das effizienten
Zugriff auf wesentliche Konzepte bietet.

Aufgrund der zahlreichen Erweiterungen haben wir die neue Ausgabe auf zwei
Bande aufgeteilt (die jeder fiir sich den Umfang der alten Ausgabe haben). Der vorlie-
gende Band bildet den ersten Teil. Er behandelt grundlegende Konzepte, Datenstruk-
turen, Sortieralgorithmen und Suchalgorithmen; der zweite Band umfasst erweiterte
Algorithmen und Anwendungen, die auf den hier entwickelten grundlegenden Ab-
straktionen und Verfahren aufbauen. In dieser Ausgabe ist nahezu das gesamte Ma-
terial zu den Grundlagen und Datenstrukturen neu.

Dieses Buch ist nicht nur fiir Programmierer und Informatikstudenten gedacht.
Fast jeder Computerbenutzer ist daran interessiert, dass Programme schneller laufen
oder sich groflere Probleme 16sen lassen. Die Algorithmen in diesem Buch représen-
tieren das Wissen, das sich im Verlauf der letzten 50 Jahre angesammelt hat und beim
effizienten Einsatz des Computers fiir eine breite Vielfalt von Anwendungen unver-
zichtbar geworden ist. Die hier beschriebenen Verfahren sind zum wesentlichen
Bestandteil der wissenschaftlichen Forschung geworden, ob es sich nun um Simulati-
onen von N-Korper-Problemen in der Physik oder die Untersuchung von genetischen
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Strukturen in der Molekularbiologie handelt. Auch im Bereich von Datenbanksyste-
men bis hin zu Suchmaschinen im Internet bilden diese Verfahren einen wichtigen
Teil moderner Softwaresysteme. Mit der zunehmenden Verbreitung des Computer-
einsatzes nimmt auch der Einfluss vieler der hier behandelten grundlegenden Verfah-
ren zu. Dieses Buch soll eine Quelle sein fiir Studenten und Profis, die an den grund-
legenden Algorithmen als Werkzeuge fiir die Entwicklung von Anwendungen
interessiert sind und diese Algorithmen intelligent nutzen mochten.

Das Buch enthilt 16 Kapitel, die in vier Hauptteile gruppiert sind: Grundlagen, Daten-
strukturen, Sortieren und Suchen. Die hier angegebenen Beschreibugen sollen den
Lesern die wesentlichen Eigenschaften einer moglichst breiten Palette von fundamen-
talen Algorithmen vermitteln. Die vorgestellten Algorithmen werden seit Jahren in
der Praxis angewendet und sind Grundpfeiler des Wissens sowohl fiir den angehen-
den Programmierer als auch fiir den Informatikstudenten. Es werden geniale Verfah-
ren beschrieben, die von Binomialwarteschlangen bis zu Patricia-Tries reichen und
sich alle auf grundlegende Prinzipien der Informatik beziehen. Der zweite Band
besteht aus vier zusétzlichen Teilen, die sich mit Strings, Geometrie, Graphen und
erweiterten Themen beschiftigen. Mit diesen Biichern verfolge ich das Ziel, die
grundsétzlichen Verfahren aus diesen unterschiedlichen Gebieten zusammenzubrin-
gen, um die besten bekannten Verfahren fiir Problemlésungen durch Computer
zuganglich zu machen.

Das Material in diesem Buch werden Sie vor allem zu schiatzen wissen, wenn Sie
bereits einen oder zwei Informatikkurse absolviert haben oder auf gleichwertige Pro-
grammiererfahrungen zuriickblicken kénnen: einen Kurs zur Programmierung in
einer hoheren Programmiersprache wie zum Beispiel C++, Java oder C und vielleicht
einen weiteren Kurs, der sich mit grundlegenden Konzepten von Programmiersyste-
men beschéftigt. Dieses Buch ist folglich fiir jeden gedacht, der sich in einer moder-
nen Programmiersprache auskennt und tiber die grundlegenden Merkmale moder-
ner Computersysteme Bescheid weifs. Im Text finden Sie viele Literaturhinweise, die
Ihnen helfen sollen, Liicken in Threm Hintergrundwissen zu schliefSen.

Der grofste Teil des Stoffes, der sich mit analytischen Ergebnissen auseinander
setzt, ist in sich abgeschlossen (oder als »iiber das Anliegen dieses Buchs hinausge-
hend« gekennzeichnet), sodass nur wenig mathematische Vorkenntnisse fiir den
Hauptteil des Buchs notwendig sind, obwohl ein gewisses mathematisches Grund-
wissen zweifellos hilfreich ist.

Fiir den Unterricht bietet der Stoff des Buchs einen weiten Spielraum, je nach dem
Anliegen des Dozenten und der Vorbereitung der Studenten. Das Buch enthélt genii-
gend Grundlagenmaterial, um Wissen zu Datenstrukturen an Neueinsteiger zu ver-
mitteln, und auch die erweiterten Themen sind umfassend dargestellt, sodass sie sich
fiir den Unterricht zur Algorithmenanalyse bei fortgeschritteneren Studenten eignen.
Manche Dozenten betonen eher den Aspekt der Implementierungen und der prakti-
schen Belange, andere legen mehr Wert auf Analysen und theoretische Konzepte.
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Parallel zum Buch habe ich verschiedene Studienmaterialen entwickelt, wozu unter
anderem Folien fiir Vortrage, Programmieranweisungen, Hausaufgaben, Beispielexa-
men und interaktive Ubungen fiir Studenten gehoren. Auf diese Materialien kénnen
Sie tiber die Homepage zur Originalausgabe des Buchs unter http://www.awl.com/
cseng/titles/0-201-35088-2 zugreifen. Besuchen Sie auch die Website zu dieser
deutschsprachigen Ausgabe unter www.pearson-studium.de.

Ein Einfithrungskurs zu Datenstrukturen und Algorithmen koénnte die grundle-
genden Datenstrukturen in Teil 2 sowie ihren Einsatz in den Implementierungen von
Teil 3 und 4 herausarbeiten. Ein Kurs zum Entwurf und zur Algorithmenanalyse
kann sich mit dem Grundlagenstoff von Teil 1 und Kapitel 5 beschéftigen und dann
die Vorgehensweise darstellen, nach der die Algorithmen in den Teilen 3 und 4 eine
gute asymptotische Leistung erzielen. Ein Kurs zur Softwaretechnik kann auf das
Material zu mathematischen und erweiterten algorithmischen Themen verzichten
und den Schwerpunkt darauf legen, wie sich die im Buch angegebenen Implementie-
rungen in groflere Programme oder Systeme einbinden lassen. In einem Kurs zu
Algorithmen kann man einen Uberblick iiber die Ansitze geben und die Konzepte
aus allen diesen Bereichen einfiihren.

Friihere Ausgaben dieses Buchs sind seit Jahren an Hochschulen und Universita-
ten auf der ganzen Welt als Lehrmaterial fiir den zweiten und dritten Kurs in der
Informatik und als erganzende Lektiire fiir andere Vorlesungen im Einsatz. An der
Princeton-Universitat haben wir die Erfahrung gemacht, dass sich die in die Breite
gehende Behandlung des Stoffes aus diesem Buch in den Hauptfachern der Informa-
tik als Einfiihrung eignet, auf der spatere Vorlesungen zur Algorithmenanalyse, Sys-
temprogrammierung und theoretischer Informatik aufbauen kénnen, wobei auch
Studenten aus anderen Fachbereichen eine grofie Menge an Verfahren vermittelt
bekommen, die sie unmittelbar in der Praxis nutzen konnen.

Die Ubungen - die in dieser Ausgabe zum groften Teil neu sind - lassen sich
mehreren Kategorien zuordnen. Einige sind dafiir vorgesehen, das Verstandnis des
im Text behandelten Stoffes zu testen; sie fordern den Leser einfach auf, ein Beispiel
durchzuarbeiten oder beschriebene Konzepte anzuwenden. Bei anderen Ubungen
geht es darum, die Algorithmen zu implementieren und zusammenzufiigen oder
empirische Untersuchungen durchzufiihren, um die Varianten der Algorithmen zu
vergleichen und ihre Eigenschaften kennen zu lernen. Wieder andere Ubungen lie-
fern wichtige Informationen auf einer Detailebene, die iiber die Behandlung im Text
hinausgeht. Jeder Leser kann davon profitieren, wenn er sich mit den Ubungen aus-
einander setzt.

Jeder, der seinen Computer effizienter einsetzen mochte, kann dieses Buch als Nach-
schlagewerk oder fiir das Selbststudium nutzen. Leser mit Programmiererfahrung
finden das ganze Buch hindurch Informationen zu speziellen Themen. Zum grofsten
Teil konnen Sie die einzelnen Kapitel dieses Buchs unabhéngig von anderen lesen,
auch wenn in manchen Fillen bestimmte Algorithmen in einem Kapitel auf Verfahren
aus einem vorherigen Kapitel zuriickgreifen.

In diesem Buch untersuchen wir vor allem Algorithmen, die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit von praktischem Interesse sind. Das Buch bietet Informationen zu den
einschlagigen Werkzeugen, sodass der Leser die Algorithmen getrost implementie-
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ren, debuggen und einsetzen kann, um ein Problem zu l6sen oder die jeweilige Funk-
tionalitédt in einer Anwendung bereitzustellen. Aufserdem werden auf einer einheitli-
chen Menge von Beispielen vollstindige Implementierungen der vorgestellten
Verfahren angegeben und die Operationen dieser Programme erlautert.

Da wir mit echtem Code arbeiten und keinen Pseudocode schreiben, kénnen Sie
die Programme unmittelbar in der Praxis ausprobieren. Auf der Homepage der Ori-
ginalausgabe finden Sie die Programmlistings zum Buch. Diese funktionsfdhigen
Programme sollen Ihnen unter anderem dabei helfen, die Algorithmen zu verstehen.
Sehen Sie sich die Programme an, um sich mit den Details eines Algorithmus vertraut
zu machen oder Moglichkeiten kennen zu lernen, wie man Datenstrukturen initiali-
siert, Grenzbedingungen testet und andere kritische Situationen behandelt, die oft-
mals nicht so leicht zu programmieren sind. Fiihren Sie die Programme aus, um sich
ein Bild von der Arbeitsweise der Algorithmen zu machen und Leistungsmerkmale
empirisch zu untersuchen. Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit den Tabellen im Buch
oder probieren Sie eigene Modifikationen aus.

An verschiedenen Stellen veranschaulichen empirische und analytische Ergeb-
nisse, warum bestimmte Algorithmen zu bevorzugen sind. Wenn es von allgemeinem
Interesse ist, werden auch Beziehungen der hier behandelten praktischen Algorith-
men zu rein theoretischen Ergebnissen beschrieben. Auch wenn wir nicht besonders
darauf hinweisen, stellen wir Querverbindungen zwischen der Algorithmenanalyse
und der theoretischen Informatik her. Spezielle Informationen zu Leistungsmerkma-
len von Algorithmen und Implementierungen werden das ganze Buch hindurch
zusammengetragen, konzentriert dargestellt und erortert.

Die Programmiersprache C++ dient als Grundlage fiir alle Implementierungen. Die
Programme arbeiten mit vielen Standardkonstruktionen von C++, und im Text finden
Sie knappe Beschreibungen zu den einzelnen Programmelementen.

Chris Van Wyk hat mit mir zusammen einen Stil der C++-Programmierung entwi-
ckelt, der auf Klassen, Schablonen und iiberladenen Operatoren beruht und unserer
Ansicht nach einen effizienten Weg darstellt, um die Algorithmen und Datenstruktu-
ren als echte Programme zu prasentieren. Wir haben uns um elegante, kompakte, effi-
ziente und portable Implementierungen bemiiht. Nach Moglichkeit sind wir diesem
Stil gefolgt, sodass dhnliche Programme auch dhnlich aussehen.

Fiir viele Algorithmen in diesem Buch gelten die Ahnlichkeiten unabhingig von
der Programmiersprache: Quicksort ist eben Quicksort (um einen prominenten Ver-
treter herauszugreifen), ob man ihn nun in Ada, Algol-60, Basic, C, C++, Fortran,
Java, Mesa, Modula-3, Pascal, PostScript, Smalltalk oder in einer der anderen zahllo-
sen Programmiersprachen und Umgebungen formuliert, in denen er sich als effizien-
tes Sortierverfahren etabliert hat. Auf der einen Seite ist unser Code durch die Erfah-
rungen mit der Implementierung von Algorithmen in diesen und vielen anderen
Sprachen geprégt (eine C-Version dieses Buchs ist bereits erschienen, eine Java-Ver-
sion ist geplant), auf der anderen Seite gehen bestimmte Eigenschaften bei einigen
dieser Sprachen auf Erfahrungen zuriick, die die Entwickler mit einigen der im Buch
betrachteten Algorithmen und Datenstrukturen gesammelt haben.

Kapitel 1 umfasst ein detailliertes Beispiel fiir diesen Ansatz, um effiziente C++-
Implementierungen unserer Algorithmen zu entwickeln, und Kapitel 2 beschreibt
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Vieles von dem, was ich hier niedergeschrieben habe, geht auf Vorlesungen und Ver-
offentlichungen meines Beraters Don Knuth an der Stanford-Universitiat zuriick.
Obwohl Don keinen direkten Einfluss auf diese Arbeit hatte, ist seine Prasenz im
Buch zu spiiren, denn er war es, der die Untersuchung von Algorithmen auf eine wis-
senschaftliche Grundlage stellte, die ein Werk wie dieses erst ermdoglicht hat. Mein
Freund und Kollege Philippe Flajolet, der die treibende Kraft bei der Entwicklung der
Algorithmenanalysen zu einem ausgewachsenen Forschungsbereich darstellt, hatte
einen dhnlichen Einfluss auf dieses Werk.

Sehr dankbar bin ich fiir die Unterstiitzung durch die Princeton-Universitat, die
Brown-Universitat und das Institut National de Recherche en Informatique et Auto-
matique (INRIA), wo ich den grofiten Teil der Arbeit an diesem Buch vollbracht habe,
sowie durch das Institute for Defense Analyses und das Xerox Palo Alto Reserach
Center, wo ich wahrend eines Gastaufenthalts einen Teil der Arbeiten am Buch ausge-
fiihrt habe. Viele Teile des Buchs beruhen auf Forschungsarbeiten, die von der Natio-
nal Science Foundation und dem Office of Naval Research grofsiziigig unterstiitzt
wurden. SchliefSlich mdchte ich Bill Bowen, Aaron Lemonick und Neil Rudenstine fiir
Thre Hilfe danken, ein akademisches Klima an der Princeton-Universitat zu schaffen,
in dem es mir trotz zahlreicher anderer Verpflichtungen moglich war, dieses Buch
vorzubereiten.

Robert Sedgewick

Marly-le-Roi, Frankreich, 1983
Princeton, New Jersey, 1990, 1992
Jamestown, Rhode Island, 1997
Princeton, New Jersey, 1998

Es waren Algorithmen, die mich zur Informatik gebracht haben. Die Untersuchung
von Algorithmen verlangt Denken auf verschiedene Art und Weise: kreativ, um eine
Idee zu finden, die ein Problem 16st, logisch, um ihre Korrektheit zu analysieren,
mathematisch, um ihre Leistung zu analysieren, und sorgfiiltig, um die Ideen als detail-
lierte Folge von Schritten auszudriicken, sodass sie zu Software werden kann. Da
meine grofste Zufriedenheit bei der Untersuchung von Algorithmen auf die Erkennt-
nis zuriickgeht, dass es sich um funktionsfahige Computerprogramme handelt, habe
ich die Chance wahrgenommen, mit Bob Sedgewick an einem Algorithmenbuch zu
arbeiten, das auf C++-Programmen basiert.

Bob und ich haben die Beispielprogramme mit den relevanten Merkmalen von
C++ in unkomplizierter Weise geschrieben. Mit Klassen trennen wir die Spezifikation
eines abstrakten Datentyps von den Details seiner Implementierung. Wir verwenden
Schablonen und tiberladene Operatoren, sodass man unsere Programme fiir viele
unterschiedliche Datentypen ohne Anderungen iibernehmen kann.

Allerdings haben wir darauf verzichtet, viele andere C++-Verfahren vorzustellen.
Beispielsweise lassen wir normalerweise zumindest einige der Konstruktoren weg,
die notwendig sind, um eine Klasse zu einer »First Class« zu machen (wobei Sie aber
in Kapitel 4 lernen, wie sich das problemlos nachholen lasst); die meisten Konstrukto-
ren verwenden Zuweisungen anstelle der Initialisierung, um Werte in den Instanzva-
riablen zu speichern; wir verwenden Zeichenstrings im Stil von C und stiitzen uns
nicht auf die Strings in der C++-Bibliothek; wir verwenden Wrapper-Klassen, die
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aber nicht um jeden Preis auf »leichtgewichtig« getrimmt sind; und wir arbeiten mit
einfachen anstelle von »intelligenten« Zeigern.

Diese Entscheidungen haben wir deshalb getroffen, damit der Blick auf die eigent-
lichen Algorithmen nicht durch technische, C++-spezifische Details versperrt wird.
Nachdem Sie verstanden haben, wie die Programme in diesem Buch arbeiten, sind
Sie gut geriistet und konnen sich mit den erwahnten C++-Verfahren auseinander set-
zen, um die jeweiligen Effizienzkompromisse abzuschitzen und den Einfallsreich-
tum der Entwickler der Standard Template Library zu bewundern.

Ob es sich um Ihren ersten Kontakt mit der Untersuchung von Algorithmen han-
delt oder ob Sie eine alte Bekanntschaft wieder aufleben lassen — erfreuen Sie sich
zumindest genauso daran wie ich, als ich mit Bob Sedgewick an den Programmen
gearbeitet habe.

Danken mochte ich Jon Bentley, Brian Kernighan und Tom Szymanski, von denen
ich jede Menge zur Programmierung gelernt habe, Debbie Lafferty fiir die Vor-
schldge, an diesem Projekt mitzuarbeiten, und den Bell Labs, der Drew-Universitit
und der Princeton-Universitat fiir ihre institutionelle Unterstiitzung.

Christopher Van Wyk
Chatham, New Jersey, 1998

Hinweis: In diesem Buch wird aus Griinden der besseren Lesbarkeit des Textes
grundsétzlich nur die mannliche Form stellvertretend fiir weibliche und méannliche
Formen verwendet. Wir bitten alle Leserinnen um Verstdndnis fiir diese Vorgehens-
weise.
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Hinweise zu den Ubungen

Die Klassifizierung der Ubungen ist ein zum Teil gefdhrliches Unterfangen, weil die
Leser einen unterschiedlichen Kenntnisstand und Erfahrungsschatz mitbringen. Den-
noch ist eine gewisse Fithrung angebracht, sodass viele Ubungen mit einer von vier
Markierungen gekennzeichnet sind, um Sie bei der Auswahl zu unterstiitzen.

Ubungen, die Ihr Verstindnis des Stoffes testen, sind mit einem Dreieck wie folgt
gekennzeichnet:

> 9.54 Zeichnen Sie eine Binomialwarteschlange der Grofe 29 mithilfe der Darstellung von
Binomialbdumen.

Meistens beziehen sich derartige Ubungen direkt auf Beispiele im Text und sollten
keine besondere Schwierigkeit darstellen; ihre Losung kann aber Tatsachen oder Kon-
zepte erldutern, denen Sie beim ersten Lesen vielleicht ausgewichen sind.

Ubungen, die neue Informationen und DenkanstifSe bieten, sind wie folgt mit einem
Kreis gekennzeichnet:

© 9.61. Implementieren Sie Binomialwarteschlangen, sodass Eigenschaft 9.7 gilt, indem Sie
den Datentyp fiir Binomialwarteschlangen um die Grofle der Warteschlange ergan-
zen und dann mithilfe der GréSe die Schleifen steuern.

Derartige Ubungen sollen Sie dazu anregen, iiber ein wichtiges Konzept nachzuden-
ken, das sich auf den Stoff im Text bezieht, oder eine Frage zu beantworten, die viel-
leicht beim Lesen aufgetaucht ist. Diese Ubungen sollten Sie sich auch dann ansehen,
wenn Ihnen die Zeit fehlt, sie durchzuarbeiten.

Ubungen, die moglicherweise eine Herausforderung fiir Sie darstellen, sind mit einem
schwarzen Punkt versehen:

* 9.63. Implementieren Sie die Operation Einfiigen fiir Binomialwarteschlangen, indem Sie
ausschliefllich die Operation Verkniipfen verwenden.

Die Lésung solcher Ubungen kann je nach Thren Erfahrungen oftmals recht zeitauf-
windig sein. Im Allgemeinen ist es am produktivsten, diese Ubungen nicht auf ein-
mal, sondern in mehreren Sitzungen durchzuarbeiten.

Ubungen, die wir (in Bezug auf die meisten anderen) als sehr schwierig eingestuft
haben, sind mit zwei schwarzen Punkten hervorgehoben:

*¢ 9.64. Implementieren Sie die Operationen Andern der Prioritit und Entfernen fiir Binomial-
warteschlangen. Hinweis: Sie miissen den Knoten eine dritte Verbindung hinzufii-
gen, die im Baum aufwiérts zeigt.

Derartige Ubungen @hneln Fragen, denen Sie in der Fachliteratur begegnen, wobei
Sie aber der Stoff im Buch darauf vorbereitet, dass Sie diese Ubungen 16sen konnen
(und das moglicherweise auch erfolgreich).

Die Markierungen sollen in Bezug auf Ihre Programmierkenntnisse und mathe-
matischen Fahigkeiten neutral sein. Ubungen, die tiefer gehende Erfahrungen in der
Programmierung oder der mathematischen Analyse verlangen, sind sicherlich als
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solche zu erkennen. Alle Leser seien dazu ermutigt, ihr Verstandnis der Algorithmen
zu testen, indem sie sich mit diesen Ubungen auseinander setzen. Trotzdem ist eine
Ubung wie die folgende fiir einen angehenden Programmierer oder einen Informa-
tikstundenten relativ leicht zu 16sen, wéahrend sie fiir einen Programmierneuling mit
groflem Arbeitsaufwand verbunden sein kann:

* 1.22. Modifizieren Sie Programm 1.4, um zufillige Ganzzahlpaare zwischen 0 und N -1
zu generieren, statt die Paare von der Standardeingabe zu lesen. Durchlaufen Sie die
Schleife, bis N - 1 Vereinigungs-Operationen ausgefiihrt worden sind. Fiihren Sie Ihr
Programm fiir N = 103, 104, 10° und 10° aus und geben Sie die Gesamtzahl der fiir
jeden Wert von N erzeugten Kanten aus.

In dhnlichem Sinne seien auch alle Leser dazu aufgefordert, ihre analytischen Kennt-
nisse und ihr Wissen iiber die Eigenschaften der Algorithmen einzuschétzen. Den-
noch kann eine Ubung wie die folgende fiir einen Wissenschaftler oder einen Mathe-
matikstudenten ein Leichtes sein, wahrend sie fiir Leser ohne Erfahrungen in der
mathematischen Analyse eine Herausforderung darstellen kann:

1.12. Berechnen Sie den mittleren Abstand von einem Knoten zur Wurzel fiir den ungiins-
tigsten Fall in einem Baum mit 2" Knoten, den der gewichtete Quickunion-Algorith-
mus erstellt hat.

Durch die Vielzahl der angegebenen Ubungen wird es Thnen sicherlich nicht moglich
sein, alle zu lesen und durchzuarbeiten; dennoch hoffe ich, dass Sie geniigend Ubun-
gen finden, mit denen Sie Ihr Wissen zu den Sie interessierenden Themen vertiefen
konnen, als sich lediglich nur mit dem Text zu beschéftigen.



