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Vorwort

Bevor es Rechner gab, gab es Algorithmen. Aber jetzt, wo es Rechner gibt, gibt es sogar
noch mehr Algorithmen. Die elektronische Datenverarbeitung beruht auf Algorithmen.

Dieses Buch bietet eine umfassende Einfiihrung in das moderne Studium von Algo-
rithmen. Es stellt viele Algorithmen vor, behandelt sie detailliert und macht zudem
deren Entwurf und deren Analyse allen Leserschichten zugénglich. Wir haben uns be-
miiht, Erklarungen elementar zu halten, ohne auf Tiefe oder mathematische Exaktheit
zu verzichten.

Jedes Kapitel stellt einen Algorithmus, eine Entwurfstechnik, ein Anwendungsgebiet
oder ein verwandtes Thema vor. Algorithmen werden in deutscher Sprache beschrie-
ben und in Pseudocode entworfen, der fiir jeden lesbar sein sollte, der schon selbst
ein wenig programmiert hat. Das Buch enthilt 244 Abbildungen — viele bestehen aus
mehreren Teilen — die verdeutlichen, wie die Algorithmen arbeiten. Da wir Effizienz
als Entwurfskriterium betonen, schliefen wir eine sorgfiltige Analyse der Laufzeiten all
unserer Programme mit ein.

Der Text ist in erster Linie fiir den Gebrauch in Grundvorlesungen und graduierten
Lehrveranstaltungen zu Algorithmen und Datenstrukturen gedacht. Da er sowohl tech-
nische Fragen als auch mathematische Aspekte des Algorithmenentwurfs diskutiert, ist
er ebenso zum Selbststudium fiir Menschen mit technischen Berufen geeignet.

In dieser dritten Auflage haben wir abermals das gesamte Buch aktualisiert. Die Ande-
rungen sind vielfiltig und umfassen insbesondere neue Kapitel, iiberarbeiteter Pseudo-
code und einen lebhafteren Schreibstil.!

An die Lehrenden

Wir haben das Buch so gestaltet, dass es sowohl vielseitig als auch vollstdndig ist.
Es sollte fiir Sie fiir eine Vielzahl von Lehrveranstaltungen von Nutzen sein, sowohl
in einer Lehrveranstaltung zu Datenstrukturen fiir Studienanfdnger als auch in einem
Graduiertenkurs iiber Algorithmen. Da wir erheblich mehr Stoff bereitgestellt haben
als eine typische, einsemestrige Veranstaltung umfasst, konnen Sie dieses Buch als eine
Art Buffet” oder ,bunte Mischung® betrachten, aus der Sie denjenigen Stoff auswihlen
und entnehmen kénnen, der die Lehrveranstaltung, die Sie halten méchten, am besten
unterstiitzt.

1Die vorliegende deutsche Ubersetzung enthilt nicht nur die in der dritten Auflage des englischen
Buches enthaltenen Anderungen. Wir haben auch die alte deutsche Auflage auf umstandliche Uberset-
zungen durchforstet und sie entsprechend iiberarbeitet.
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Es sollte Thnen leicht fallen, Thre Lehrveranstaltung einfach aus den Kapiteln aufzubau-
en, die sie bendtigen. Wir haben die Kapitel relativ eigensténdig gestaltet, sodass Sie
sich keine Gedanken {iber unerwartete und unnétige Abhéngigkeiten eines Kapitels ge-
geniiber einem anderen machen miissen. Jedes Kapitel stellt zuerst den einfacheren Stoff
bereit, spiter dann die komplizierteren Sachverhalte, wobei Abschnitte logische Zusam-
menhénge markieren. Innerhalb einer Lehrveranstaltung fiir Studienanfanger werden
Sie moglicherweise nur die ersten Abschnitte eines Kapitels verwenden; innerhalb einer
Graduiertenveranstaltung kénnten Sie das gesamte Kapitel behandeln.

Wir haben insgesamt 957 Ubungen und 158 Problemstellungen eingebunden. Jeder Ab-
schnitt endet mit Ubungen, Kapitel schlieken mit Problemstellungen ab. Die Ubungen
sind im Allgemeinen kurze Fragen, die das Beherrschen des Lehrstoffs testen. Einige
sind einfache, als Selbsttest gedachte Aufgaben, wiahrend andere wesentlich umfang-
reicher und als Hausarbeiten geeignet sind. Die Problemstellungen sind aufwendigere
Fallstudien, die hdufig neuen Stoff einfiihren; sie bestehen haufig aus mehreren Fragen,
die die Studierenden durch die zum Erhalt der Losung notwendigen Schritte fithren.

Aus der Erfahrung mit den vorherigen Auflagen dieses Buches haben wir Losungen zu
einigen, aber beileibe nicht allen Problemstellungen und Ubungen 6ffentlich zugénglich
gemacht. Sie konnen {iber unsere Webseite http: //mitpress.mit.edu/algorithms auf diese
zugreifen. Sie sollten sich die Webseite anschauen, um sicher zu gehen, dass sie nicht
eine Losung einer Ubungsaufgabe oder einer Problemstellung enthilt, die Sie stellen
wollen. Wir erwarten, dass sich die Menge der veroffentlichten Losungen kontinuierlich
iiber die Zeit vergrofiern wird, sodass Sie sich die Webseite jedesmal anschauen sollten,
wenn Sie die Lehrveranstaltung anbieten.

Wir haben diejenigen Abschnitte und Ubungen mit einem Stern (x) versehen, die eher
fiir fortgeschrittene Studierende als fiir Studienanfdnger geeignet sind. Ein mit Stern ver-
sehener Abschnitt ist nicht notwendigerweise schwieriger als ein Abschnitt ohne Stern,
er kann aber mehr Verstdndnis von hoherer Mathematik erfordern. Ebenso kann eine
mit Stern versehene Ubung ein hoheres Niveau oder mehr als nur durchschnittliche
Kreativitdt voraussetzen.

An die Studierenden

Wir hoffen, dass Thnen dieses Lehrbuch eine unterhaltsame Einfiithrung in das Gebiet der
Algorithmen liefert. Wir haben uns bemiiht, jeden Algorithmus leicht zuginglich und
interessant zu gestalten. Um Thnen zu helfen, wenn Sie auf ungewohnte oder schwierige
Algorithmen stofsen, beschreiben wir jeden Algorithmus Schritt fiir Schritt. Wir liefern
auflerdem sorgfiltige Erklarungen zur Mathematik, die notwendig ist, um die Analyse
der Algorithmen zu verstehen. Wenn Sie bereits iiber einige Vorkenntnisse auf einem
Gebiet verfligen, dann werden Sie feststellen, dass die Kapitel so eingerichtet sind,
dass Sie die einfiihrenden Abschnitte iiberfliegen und schnell mit dem hoéheren Stoff
fortfahren kénnen.

Dies ist ein umfangreiches Buch und Ihre Vorlesung wird wahrscheinlich nur einen
Teil des enthaltenen Stoffes behandeln. Wir haben uns bemiiht, dieses Buch so zu
gestalten, dass es fiir Sie jetzt als Lehrbuch und spéter wahrend Threr Karriere auch als
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mathematisches Nachschlagewerk oder als technisches Handbuch niitzlich sein wird.

Was sind die fachlichen Voraussetzungen fiir die Lektiire dieses Buches?

e Sie sollten etwas Programmiererfahrung haben. Insbesondere sollten Sie rekursive
Prozeduren und einfache Datenstrukturen, wie zum Beispiel Felder und verkettete
Listen, verstehen.

e Sie sollten Ubung mit mathematischen Beweisen, im besonderen mit mathemati-
scher Induktion haben. Einige Teile dieses Buches stiitzen sich auf Kenntnisse in
elementarer Analysis. Dariiber hinaus vermitteln Ihnen die Teile I und VIII dieses
Buches alle mathematischen Methoden, die Sie bendtigen werden.

Wir haben laut und deutlich Thre Forderung gehért, Losungen zu Problemstellungen
und Ubungen bereitzustellen. Unsere Webseite http://mitpress.mit.edu/algorithms ver-
linkt zu Losungen fiir einige der Problemstellungen und Ubungen. Uberpriifen Sie Thre
Loésungen mit unseren. Wir bitten aber darum, uns Ihre Lésungen nicht zuzuschicken.

An die Fachleute

Die groffe Auswahl an Themen in diesem Buch macht dieses zu einem ausgezeichneten
Handbuch zum Thema Algorithmen. Da jedes Kapitel in sich relativ geschlossen ist,
konnen Sie sich auf die Themen konzentrieren, die Sie am meisten interessieren.

Die meisten der hier besprochenen Algorithmen haben groffen praktischen Nutzen. Da-
her befassen wir uns auch mit den Belangen der Implementierung und anderen techni-
schen Fragen. Wir stellen in der Regel praktische Alternativen zu den wenigen Algo-
rithmen vor, die vorrangig von theoretischem Interesse sind.

Falls Sie einen der Algorithmen implementieren méchten, dann sollte es fiir Sie ziemlich
einfach sein, den Pseudocode in Thre bevorzugte Programmiersprache zu iibersetzen.
Wir haben den Pseudocode so entworfen, dass er jeden Algorithmus klar und knapp
prasentiert. Folglich befassen wir uns nicht mit Fehlerbehandlung und anderen softwa-
retechnischen Fragen, die spezielle Annahmen iiber IThre Programmierumgebung erfor-
dern. Wir versuchen, jeden Algorithmus einfach und genau darzustellen, ohne es den
Eigenheiten einer speziellen Programmiersprache zu ermoglichen, dessen Wesen zu ver-
decken.

Wir sehen ein, dass Sie Thre Losungen zu Problemen und Ubungen nicht mit den von
einem Dozenten zur Verfiigung gestellten Losungen vergleichen kénnen, wenn Sie dieses
Buch im Selbststudium benutzen. Unsere Webseite http://mitpress.mit.edu/algorithms
verlinkt zu Losungen fiir einige der Problemstellungen und Ubungen, sodass Sie Ihre
Losungen iiberpriifen kénnen. Senden Sie uns aber bitte nicht Thre Lésungen zu.

An unsere Kollegen

Wir haben ein umfangreiches Quellenverzeichnis und Hinweise auf die aktuelle Litera-
tur bereitgestellt. Jedes Kapitel endet mit einer Reihe von Kapitelbemerkungen, die
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historische Details und Hinweise geben. Die Kapitelbemerkungen bilden dennoch kei-
ne vollstdndige Referenz zum gesamten Gebiet der Algorithmen. Obwohl es von einem
Buch dieses Umfangs schwer zu glauben sein mag, hinderte Platzmangel uns daran,
viele interessante Algorithmen mit aufzunehmen.

Anderungen innerhalb der dritten Auflage

Was hat sich in der dritten Auflage in Bezug auf die zweite gedindert? Die Anzahl der
Anderungen entspricht in etwa der bei der zweiten Auflage. Wie wir bereits in Bezug
auf diese Anderungen gesagt haben, hat sich das Buch also kaum oder ziemlich viel
gedndert.

Ein kurzer Blick in das Inhaltsverzeichnis zeigt, dass die meisten Kapitel und Abschnitte
der zweiten Auflage auch in der dritten Auflage vorkommen. Wir haben zwei Kapitel
und einen Abschnitt entfernt, haben dafiir drei neue Kapitel und ansonsten zwei neue
Abschnitte hinzugefiigt.

Wir haben die gemischte Organisation der ersten beiden Auflagen beibehalten. Anstatt
die Kapitel ausschlieflich nach Problembereichen oder ausschlieklich nach Techniken
zu gliedern, findet man in diesem Buch beides vor. Es enthilt technikbasierte Kapitel
wie die Kapitel iiber die Teile-und-Beherrsche-Methode, dynamische Programmierung,
Greedy-Algorithmen, amortisierte Analyse, NP-Vollstdndigkeit und Approximationsal-
gorithmen. Es enthélt jedoch auch jeweils ganze Teile iiber Sortieren, Datenstrukturen
flir dynamische Mengen und Graphalgorithmen. Dies ist dadurch begriindet, dass, wenn-
gleich Sie wissen miissen, wie Techniken zum Entwurf oder zur Analyse von Algorithmen
anzuwenden sind, aus den Problemstellungen nicht unmittelbar fiir Sie zu ersehen ist,
welche Technik am ehesten hilft, das Problem zu l6sen.

Wir geben eine Zusammenfassung der wichtigsten Anderungen in der dritten Auflage:

e Wir haben neue Kapitel zu van-Emde-Boas-Bdume und mehrfidigen (engl.: mul-
tithreaded) Algorithmen eingefiigt. Die Grundlagen von Matrizen haben wir in
den Anhang verschoben.

e Wir haben das Kapitel zu Rekursionsgleichungen iiberarbeitet, sodass es nunmehr
die Teile-und-Beherrsche-Methode besser abdeckt. Die ersten zwei Abschnitte
wenden die Teile-und-Beherrsche-Methode an, um zwei verschiedene Problemstel-
lungen zu 16sen. Der zweite Abschnitt dieses Kapitels stellt Strassens Algorithmus
zur Matrixmultiplikation vor, den wir aus dem Kapitel iiber Matrixoperationen
hierhin verschoben haben.

e Wir haben zwei Kapitel, die nur selten gelehrt werden, entfernt: binomiale Heaps
und Sortiernetzwerke. Eine zentrale Idee bei Sortiernetzwerken, das 0-1-Prinzip,
findet sich in dieser Auflage als 0-1-Sortierlemma fiir Vergleiche-Vertausche Algo-
rithmen in der Problemstellung 8-7 wieder. Die Behandlung von Fibonacci-Heaps
beruht nicht mehr auf binomialen Heaps.

e Wir haben unsere Betrachtungen zu dynamischer Programmierung und Greedy-
Algorithmen {iberarbeitet. Dynamische Programmierung leiten wir nun ab mit
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einem interessanteren Problem, dem Schneiden von Stahlstangen, als mit der Ab-
laufkoordinierung von Montagebidndern aus der zweiten Auflage. Zudem heben
wir ein bisschen mehr auf Memoisation ab, als wir dies in der zweiten Auflage
gemacht haben, und fiihren den Begriff des Teilproblem-Graphen als eine M6g-
lichkeit, die Laufzeit eines auf dynamischer Programmierung beruhender Algo-
rithmus zu verstehen, ein. In unserem Anfangsbeispiel zu Greedy-Algorithmen,
dem Aktivitdten-Auswahl-Problem, leiten wir Greedy-Algorithmen direkter ab,
als wir dies in der zweiten Auflage getan haben.

e Die Methode, mit der wir einen Knoten aus einem binéren Suchbaum (insbesonde-
re aus Rot-Schwarz-Baumen) 16schen, gewéhrleistet nun, dass genau der Knoten,
der geloscht werden soll, auch tatsachlich geléscht wird. In den ersten beiden Auf-
lagen konnte in bestimmten Fillen ein anderer Knoten geldscht werden, wobei
zuvor dessen Inhalt in den Knoten kopiert wurde, der der Losche-Prozedur an
sich iibergeben worden war. Mit dieser neuen Methode, Knoten zu 16schen, kann
es nicht mehr passieren, dass andere Programmteile, die Zeiger auf Knoten des
Baumes verwalten, irrtiimlicherweise alte Zeiger auf Knoten, die geléscht wurden,
haben.

e Die Ausfithrungen zu Flussnetzwerken basieren nun vollsténdig auf Fliissen auf
Kanten. Dieser Ansatz ist intuitiver als der iiber den Nettofluss aus den ersten
beiden Auflagen.

e Da wir die Ausfithrungen zu den Grundlagen von Matrizen und zu Strassens Algo-
rithmus in andere Kapitel verschoben haben, ist das Kapitel zu Matrixoperationen
kiirzer als in der zweiten Auflage.

e Wir haben die Behandlung des Knuth-Morris-Patt String-Matching Algorithmus
abgeéndert.

e Wir haben mehrere Fehler korrigiert. Die meisten von ihnen, wenn auch nicht
alle, wurden uns iiber das auf unserer Webseite verfiighare Fehlerverzeichnis zu-
geschickt.

e Aufgrund vieler Anfragen haben wir die (bisherige) Syntax unseres Pseudocodes
gedndert. Wir benutzen nun, wie dies auch in C, C++, Java und Python der Fall
ist, “=" filir eine Zuweisung und “==" fiir den Test auf Gleichheit. Desgleichen
haben wir die Schliisselworter do und then entfernt und tibernehmen “//” als
unser Kommentarsymbol, wenn der Rest der entsprechende Zeile Kommentar sein
soll. Zudem benutzen wir Punktnotation fiir die Angabe von Objektattributen.
Unser Pseudocode bleibt prozedural. Anders formuliert, anstatt Methoden auf
Objekten laufen zu lassen, rufen wir einfach Prozeduren auf, denen wir Objekte
als Parameter mitgeben.

e Wir haben 100 neue Ubungsaufgaben und 28 neue Problemstellungen eingefiigt.
Wir haben auch viele Bibliographieeintrage aktualisiert und mehrere neue hinzu-
gefligt.
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e Schlussendlich sind wir das ganze Buch durchgegangen und haben Sétze, Absétze
und Abschnitte umgeschrieben, damit die Ausfithrungen klarer werden und der
Schreibstil lebhafter wird.

Internetprasenz

Sie konnen unsere Webseite http://mitpress.mit.edu/algorithms/ nutzen, um zusitz-
liche Informationen zu bekommen und um mit uns zu kommunizieren. Die Webseite
verlinkt zu einer Liste bekannter Fehler, zu Losungen ausgewihlter Ubungsaufgaben
und Problemen sowie zu anderem Inhalt, den wir gegebenenfalls noch bereitstellen wer-
den. Zudem erklart sie (natiirlich) die bléden Professorenwitze. Die Webseite sagt Thnen
auch, wie Sie uns Fehler oder Anregungen zukommen lassen kénnen.

Wie wir das Buch hergestellt haben?

Wie die zweite Auflage haben wir auch die dritte Auflage mit I¥TEX 2¢ erstellt. Wir
benutzten den Times Font mit dem auf den MathTime Pro 2 Fonts basierenden mathe-
matischen Schriftsatz. Wir bedanken uns fiir die entsprechende technische Unterstiit-
zung bei Michael Spivak von Publish or Perish, Inc., Lance Carnes von Personal TeX,
Inc., und Tim Tregubov vom Dartmouth College. Wie in den vorangehenden zwei Auf-
lagen haben wir den Index mit Windex, einem C Programm, das wir geschrieben haben,
iibersetzt. Das Literaturverzeichnis wurde mit BIBTEX erzeugt. Die PDF-Dateien fiir
dieses Buch wurden auf einem MacBook unter OS 10.5 generiert.

Die Abbildungen der dritten Auflage haben wir mit MacDraw Pro gezeichnet, unter
Zuhilfenahme des psfrag Pakets von KTEX2¢ zur Darstellung mathematischer Aus-
driicke in den Abbildungen. Leider ist MacDraw Pro eine alte Software, die seit iiber
einem Jahrzehnt nicht mehr verkauft wird. Gliicklicherweise haben wir noch eine Hand-
voll Macintoshes, die unter dem Betriebssystem OS 10.4 laufen und so MacDraw Pro
ausfiihren konnen — jedenfalls meistens. Sogar unter dieser alten Umgebung finden wir
MacDraw Pro um ein Vielfaches einfacher zu benutzen als irgendeine andere Zeichen-
software, wenn es um Zeichnungen geht, die Informatiktexte begleiten sollen. Zudem
erzeugt dieses Programm schone Ausgaben.® Wer weiff, wie lange unsere alten Macs
noch laufen werden; also falls jemand von Apple zuhort: Bitte bauen Sie eine MacDraw
Pro Version, die unter OS X lauft!

?Diese Ausfiihrungen beziehen sich zum Teil nur auf die dritte Auflage der englischen Ausgabe.

3Wir haben uns mehrere Zeichenprogramme, die unter Mac OS X laufen, angeschaut, aber alle
haben erhebliche Nachteile verglichen mit MacDraw Pro. Wir haben kurz versucht, die Abbildungen
fiir dieses Buch mit einem anderen, gut bekannten Zeichenprogramm zu erstellen. Es stellte sich heraus,
dass es wenigstens fiinf Mal so lange dauert, eine Abbildung zu erzeugen, als mit MacDraw Pro, und
das Ergebnis sah schlechter aus. Aus diesem Grund unsere Entscheidung, zu den alten Macintoshes
und MacDraw Pro zuriickzukehren.



Vorwort XIX

Danksagungen zur dritten Auflage

Wir arbeiten nunmehr seit iiber zwei Jahrzehnte mit The MIT Press zusammen und
was war das fiir eine wunderbare Zusammenarbeit! Wir danken Ellen Faran, Bob Prior,
Ada Brunstein und Mary Reilly fiir ihre Hilfe und Unterstiitzung.

Wihrend der Erstellung der dritten Auflage arbeiteten wir an geografisch unterschiedli-
chen Orten, am Dartmouth College Department of Computer Science, im MIT Compu-
ter Science and Artificial Intelligence Laboratory, und am Columbia University Depart-
ment of Industrial Engineering and Operations Research. Wir danken unseren jeweili-
gen Universitdten und Kollegen, dass wir in dermafsen unterstiitzenden und anregenden
Umgebungen arbeiten konnten.

Julie Sussman, P.P.A., stand uns erneut als Lektorin zur Verfiigung. Wieder und wieder
waren wir verbliifft iiber die Fehler, die wir {ibersehen hatten, die Julie aber fand.
Sie half uns auch, die Darstellung an mehreren Stellen zu verbessern. Gébe es eine
Ruhmeshalle fiir Lektorinnen und Lektoren, Julie wére ein Platz sicher. Sie ist einfach
nur phdnomenal. Danke, danke, danke, Julie! Priya Natarajan fand ebenfalls einige
Fehler, die wir noch vor Drucklegung korrigieren konnten. Alle Fehler, die sich im Buch
noch befinden (und es werden sicherlich welche geben) liegen in der Verantwortung der
Autoren (und wurden vermutlich eingefiigt, nachdem Julie den Text gelesen hat).

Die Behandlung der van-Emde-Boas-Baume basiert auf Notizen von Erik Demaine, die
wiederum durch Michael Bender beeinflusst sind. Wir haben auch Ideen von Javed
Aslam, Bradley Kuszmaul und Hui Zha in diese Auflage eingearbeitet.

Das Kapitel iiber Multithreading basiert auf Notizen, die urspriinglich zusammen mit
Harald Prokop geschrieben worden sind, und wurde beeinflusst durch mehrere andere
Kollegen, die am Cilk Projekt des MIT beteiligt sind. Zu nennen sind insbesondere
Bradley Kuszmaul und Matteo Frigo. Der Entwurf des mehrfidigen Pseudocodes wurde
durch die MIT Cilk Erweiterung von C und die Cilk Arts Cilk++ Erweiterung von C+-+
inspiriert.

Wir bedanken uns auch bei den vielen Lesern der ersten und zweiten Auflage, die uns
auf Fehler aufmerksam machten oder uns Anregungen zukommen liefen, wie dieses
Buch verbessert werden kénnte. Wir korrigierten alle echten Fehler, die uns gemeldet
worden sind, und haben so viele Anregungen, wie wir konnten, eingebunden. Wir sind
gliicklich dariiber, dass die Anzahl dieser Mitwirkenden so grof geworden ist, dass wir
bedauern miissen, dass es nicht mehr mdoglich ist, alle aufzuzihlen.



