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Kurzeste Wege

Zentrale Frage: Wie komme ich am
schnellsten von A nach B?
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Kurzeste Wege

Zentrale Frage: Wie komme ich am
schnellsten von A nach B?

Falle:

« Kantenkosten 1

 DAG, beliebige Kantenkosten

* Beliebiger Graph, positive Kantenkosten
* Beliebiger Graph, beliebige Kosten
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EinfGhrung

Klrzeste-Wege-Problem:
e gerichteter Graph G=(V,E)
e Kantenkosten c:E—IR

« SSSP (single source shortest path):
Klrzeste Wege von einer Quelle zu allen
anderen Knoten

 APSP (all pairs shortest path):
Klrzeste Wege zwischen allen Paaren
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EinfGhrung

u(s,v): Distanz zwischen s und v

f
oo kein Weg von s nach v

u(s,v) = § -oo  Weg bel. kleiner Kosten von s nach v

_ min{ c(p) | p ist Weg von s nach v}
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EinfGhrung

Wann sind die Kosten -co?

Wenn es einen negativen Kreis gibt:

s @—@@ v ¢(C)<0
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EinfGhrung

Negativer Kreis hinreichend und notwendig
fur Wegekosten -oo.

Negativer Kreis hinreichend:

Weg p Weg ¢
s O— O v C(C)<O

Kosten fur i-fachen Durchlauf von C:

c(p) +1-¢(C) + c(q)
Fur i— oo geht Ausdruck gegen -oo.
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EinfGhrung

Negativer Kreis hinreichend und notwendig
fur Wegekosten -oo.

Negativer Kreis notwendig:
* | minimale Kosten eines einfachen Weges
von s nach v
e es gibt nichteinfachen Weg r von s nach v mit
Kosten c(r)<l
e 1 nicht einfach: Zerlegung in pCqg, wobel C ein

Kreis ist und pq ein einfacher Pfad
edac(r) <!l <c(pqg)ist, gilt c(C)<0
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Kurzeste Wege

Graph mit Kantenkosten 1.
FUhre Breitensuche durch.
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Klrzeste Wege in DAGS

Reine Breitensuche funktioniert nicht.
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Klrzeste Wege in DAGS

Korrekte Distanzen:
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Klrzeste Wege in DAGS

Strategie: nutze aus, dass Knoten in DAGs
topologisch sortiert werden konnen (alle
Kanten erflllen a<b)
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Klrzeste Wege in DAGS

Strategie: betrachte dann Knoten in der
Relhenfolge ihrer topologischen Sortierung
und aktualisiere Distanzen zu s
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Klrzeste Wege in DAGS

Strateqgie:
1. Topologische Sortierung der Knoten

2. Aktualisierung der Distanzen gemal’ der
topologischen Sortierung

Warum funktioniert das??
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Klrzeste Wege in DAGS

Betrachte kurzesten Weg von s nach v.

Dieser hat topologische Sortierung (t,), mit
t<t,, for alle I.

t, t, t, t, te
C, C, Cs C,

Besuch in topologischer Reihenfolge fuhrt
zu richtigen Distanzen (d; = 2. C)).
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Klrzeste Wege in DAGS

Betrachte klrzesten Weg von s nach v.

Dieser hat topologische Sortierung (t,); mit t<t,,, far
alle 1.

t, t, ts

1:1 1:2
N o & &)

3 Cy

Bemerkung: kein Knoten auf dem Weg zu v kann
Distanz < d, zu s haben, da sonst kurzerer Weg
zU v moglich ware.
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Klrzeste Wege In Graphen

Allgemeine

Strategie:

« Am Anfang, setze d(s):=0 und d(v):=cc flr alle

Knoten

e pbesuche
sicherste

Knoten in einer Reihenfolge, die
It, dass mindestens ein kurzester Weg

von s zu |

edem v in der Reihenfolge seiner

Knoten besucht wird

 fUr jeden

besuchten Knoten v, aktualisiere die

Distanzen der Knoten w mit (v,w)e E, d.h. setze
d(w) := min{d(w), d(v)+c(v,w)}

12.01.2009
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Klrzeste Wege in DAGS

Zuruck zur Strategie:
1. Topologische Sortierung der Knoten

2. Aktualisierung der Distanzen gemal’ der
topologischen Sortierung

Wie fuhre ich eine topologische
Sortierung durch?

12.01.2009 Kapitel 8
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Klrzeste Wege in DAGS

Topologische Sortierung:
 Verwende eine FIFO Queue g

h h

« Anfangs enthélt g alle Knoten, die keine
eingehende Kante haben (Quellen).

 Entnehme v aus g und markiere alle (v,w) € E.
Falls alle Kanten nach w markiert sind und w

noch nicht in g war, fuge w in g ein. Wiederhole
das, bis g leer ist.
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Klrzeste Wege in DAGS

Beispiel:
. ‘: Knoten momentan in Queue ¢
« Nummerierung nach Einfugereihenfolge
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Klrzeste Wege in DAGS

Korrektheit der topologischen Nummerierung:
Knoten wird erst dann nummeriert, wenn alle
Vorganger nummeriert sind.
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Klrzeste Wege in DAGS

Laufzeit: Zur Bestimmung aller Knoten ohne eingehende
Kante muss Graph einmal durchlaufen werden. Danach
wird jeder Knoten und jede Kante genau einmal
betrachtet, also Zeit O(n+m).
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Klrzeste Wege in DAGS

Bemerkung: topologische Sortierung kann nicht
alle Knoten nummerieren genau dann, wenn
Graph gerichteten Kreis enthalt (kein DAG ist)

Test auf DAG-EIigenschaft
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Klrzeste Wege in DAGS

DAG-Strategie:

1. Topologische Sortierung der Knoten
Laufzeit O(n+m)

2. Aktualisierung der Distanzen gemal’ der
topologischen Sortierung
Laufzeit O(n+m)

Insgesamt Laufzeit O(n+m).

12.01.2009 Kapitel 8
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Dijkstras Algorithmus

Nachster Schritt: Kurzeste Wege fur beliebige
Graphen mit positiven Kanten.

Problem: besuche Knoten eines klrzesten Weges
In richtiger Reihenfolge

W

Losung: besuche Knoten in der Reihenfolge der
klrzesten Distanz zur Quelle s
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Dijkstras Algorithmus

« Am Anfang, setze d(s):=0 und d(v):=cc flr
alle Knoten. Fuge s in Priority Queue g
ein, wobel die Prioritaten in g gemalfl der
aktuellen Distanzen d(v) definiert sind.

* Wiederhole, bis o
Entferne aus g (o

leer Ist:
eleteMin) den Knoten v

mit niedrigstem c

(v). Far alle (v,w)e E,

setze d(w) = min{d(w), d(v)+c(v,w)}. Falls

w noch nicht in g

12.01.2009

war, flige w In ¢ ein.
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Dijkstras Algorithmus

Beispiel: (@: aktuell, @: fertig)
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Dijkstras Algorithmus

Procedure Dijkstra(s: Nodeld)
d=<o0,...,00>: NodeArray of IR U {-00,00}
parent=<1,...,1>: NodeArray of Nodeld
d[s]:=0; parent|s].=s
g=<s>: NodePQ
while g # () do
u.=qg.deleteMin() // u: min. Distanz zu sin g
foreach e=(u,v) € E do
if d[v] > d[u]+c(e) then // aktualisiere d[v]
If d[v]=cc then q.insert(v) // v schon in g7
d[v]:=d[u]+c(e); parent|v]:=u
g.decreaseKey(v) // nur PQ g reparieren
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Dijkstras Algorithmus

Korrektheilt:

Angenommen, Algo sel inkorrekt.

Sei v der Knoten mit kleinstem pi(s,v), der aus g entfernt
wird mit d[v]>pu(s,v).
Sei p=(s=v,,v,,...,v,=V) ein klrzester Weg von s nach v.

Well alle c(e)>0 sind, steigt minimales d[w] in g monoton
an. Da d[v, ,|]<d|v,], muss v, , vor v, aus g entfernt wor-
den sein, und wegen der Annahme galt d[v, ,|=u(s,v, )

Bei Entfernung von v, , hat Algo Uberpruft, ob dv, ;] +
c(v, ,,v,)<d[v,]. Das muss bei Annahme oben der Fall
gewesen sein, aber dann hatte Algo d|v] auf d[v, ,] +
c(v,.,,V)=u(s,v) gesetzt, ein Widerspruch.
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Dijkstras Algorithmus

Laufzeit:

TDijkstra = O(n(TDeIeteMin(n)+T|nsert(n)) tm: TdecreaseKey(n))

Binarer Heap: alle Operationen O(log n), also
TDijkstra = O((m+n)|0g n)

Fibonacci Heap:

° TDeIeteMin(n):Tlnsert(n):O(Iog n)

° TdecreaseKey(n):O(l)
« Damit Tp;yqn = O(n log n + m)

12.01.2009 Kapitel 8
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Monotone Priority Queues

Einsicht: Dijkstras Algorithmus braucht keine
allgemeine Priority Queue, sondern nur eine
monotone Priority Queue.

Monotone Priority Queue: Folge der geloschten
Elemente hat monoton steigende Werte.

Effiziente Implementierungen von monotonen
Priority Queues moglich, falls Kantenkosten
ganzzabhlig.

12.01.2009 Kapitel 8
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Bucket Queue

Annahme: alle Kantenkosten im Bereich [0,C].

Konsequenz: zu jedem Zeitpunkt enthalt g Distan-
zen Im Bereich [d,d+C] fur ein d.
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Bucket Queue

Annahme: alle Kantenkosten im Bereich [0,C].

Konsequenz: zu jedem Zeitpunkt enthalt g Distan-
zen Im Bereich [d,d+C] fur ein d.

Bucket Queue: Array B aus C+1 Listen und Vari-
able d_,, fur aktuell minimale Distanz (mod C+1)

01|23 C

° e

12.01.2009 Kapitel 8
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Bucket Queue

° e

e Jeder Knoten v mit momentaner Distanz d|v]
wird in Liste B[d[v] mod (C+1)] gespeichert

 Da momentane d[v]s im Bereich [d,d+C] fur ein
d sind, haben alle v in einem B|d]| dasselbe d|v].
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Bucket Queue

° e

* Insert(v): fugt v in B[d[v] mod (C+1)] ein. Laufzeit O(1).

« decreaseKey(v): entfernt v aus momentaner Liste und
fagt v in B[d[v] mod (C+1)] ein. Falls in v Position in der
Liste speichert, Laufzeit O(1).

» deleteMin(): solange B[d, . |=9, setze d ,.:=(d,,,+1) mod
(C+1). Nimm dann einen Knoten u aus B|d, | heraus.
Laufzeit O(C).
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Bucket Queue

* Insert(v), decreaseKey(v). Laufzeit O(1).
e deleteMin(): Laufzeit O(C).

» Laufzeit von Dijkstras Algo mit Bucket
Queue: O(m+n-C)
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Radix Heap

* Insert(v), decreaseKey(v). Laufzeit O(1).
e deleteMin(): amortisierte Laufzeit O(log C).

« Laufzelt von Dijkstras Algo mit Radix
Heap: O(m + n log C)
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Bellman-Ford Algorithmus

Nachster Schritt: Klrzeste Wege fur beliebige
Graphen mit beliebigen Kantenkosten.

Problem: besuche Knoten eines klrzesten Weges
In richtiger Reihenfolge

Dijkstra Algo kann nicht mehr verwendet werden,
da er im Allgemeinen nicht mehr Knoten in der
Reihenfolge ihrer Distanz zu s besucht.
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Bellman-Ford Algorithmus

Beispiel fur Problem mit Dijkstra Algo:

Knoten v hat falschen Distanzwert!
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Bellman-Ford Algorithmus

Lemma 8.1: Fur jeden Knoten v mit p(s,v) >
-00 ZU s gibt es einfachen Weg (ohne

Kreis!) von s nach v der Lange n(s,v).

Bewels:

 Weg mit Kreis mit Kantenkosten >=0:
Kreisentfernung erhoht nicht die Kosten

* \Weg mit Kreis mit Kantenkosten <O:
Distanz zu s ist -o0o |
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Bellman-Ford Algorithmus

Folgerung: (Graph mit n Knoten)
Fur jeden Knoten v mit i(s,v)> -co gibt es
klrzesten Weg der Lange <n zu v.

Strategie: Durchlaufe (n-1)-mal samtliche
Kanten in Graph und aktualisiere Distanz.
Dann alle kiirzeste Wege bertcksichtigt.

Durchlauf 1 2 3 4
12.01.2009 Kapitel 8




Bellman-Ford Algorithmus

Problem: Erkennung negativer Kreise

Einsicht: in negativem Kreis erniedrigt sich Distanz
In jeder Runde beil mindestens einem Knoten
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Bellman-Ford Algorithmus

Problem: Erkennung negativer Kreise

Zeitpunkt: kontinuierliche Distanzerniedrigung
startet spatestens in n-ter Runde (dann Kreis
mindestens einmal durchlaufen)
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Bellman-Ford Algorithmus

Keine Distanzerniedrigung moglich:

 Angenommen wir erreichen Zeitpunkt mit
d[v’?+c(v,w) > d[w] far alle Knoten w.

 Dann gilt (Uber Induktion) fur jeden Weg p,
dass d[s|+c(p)=d[w] far alle Knoten w.

 Falls sichergestellt ist, dass flr den
Klrzesten Weg p nach w, d[w| > c(p) zu

jedem Zeitpunkt ist, dann gilt am Ende
dlw]=p(s,w).
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Bellman-Ford Algorithmus

Zusammenfassung:

« Keine Distanzerniedrigung mehr moglich
(d[v]+c(v,w) > d[w] far alle w):
Fertig, d{w|=p(s,w) far alle w

e Distanzerniedrigung maoglich selbst noch in n-ter
Runde (d[v]+c(v,w)<d[w] far ein w):
Dann gibt es negative Kreise, also Knoten w mit
Distanz (s, w)=-co. Ist das wahr fur ein w, dann
far alle von w erreichbaren Knoten.
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Bellman-Ford Algorithmus

Procedure BellmanFord(s: Nodeld)

d=<c0,...,00>: NodeArray of IR U {-oc0,00}

parent=<.1,...,1>: NodeArray of Nodeld

d[s]:=0; parent[s].=s

for 1:=1 to n-1 do // aktualisiere Kosten fur n-1 Runden
forall e=(v,w) € E do

If dfw] > d[v]+c(e) then // bessere Distanz mdglich?
d[w]:=d|v]+c(e); parent|w].=v

forall e=(v,w) € E do // In n-ter Runde noch besser?

If dfw] > d[v]+c(e) then infect(w)

Procedure infect(v) // setze -oo-Kosten von v aus
iIf d[v]>-0c then
d[v]:=-c0
forall (v,w) € E do infect(w)
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Bellman-Ford Algorithmus

Laufzeit: O(n-m)

Verbesserungsmaoglichkeiten:

 Uberprtfe in jeder Aktualisierungsrunde,
ob noch irgendwo d|v]+c[v,w]<d[w] Ist.
Nein: fertig!

 Besuche in jeder Runde nur die Knoten w,
far die Test d[v]+c[v,w]|<d[w] sinnvoll (d.h.
d[v] hat sich In letzter Runde geandert).
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All Pairs Shortest Paths

Annahme: Graph mit beliebigen Kanten-
kosten, aber keine negativen Kreise

Nalve Strategie fur Graph mit n Knoten: lass
n-mal Bellman-Ford Algorithmus (einmal
far jeden Knoten) laufen

Laufzeit: O(n* m)
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All Pairs Shortest Paths

Bessere Strategie: Reduziere n Bellman-
Ford Anwendungen auf n Dijkstra Anwen-
dungen

Problem: wir brauchen dazu nichtnegative
Kantenkosten

Losung: Umwandlungsstrategie in nichtne-
gative Kantenkosten, ohne klrzeste Wege
zu verfalschen (nicht so einfach!)
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All Pairs Shortest Paths

Gegenbeispiel zur Erhohung um Wert c:

Vorher Kosten +1 Uberall
JON JON
@(@}3 @2(@}3
— . klrzester Weg
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All Pairs Shortest Paths

e Sel ¢:V— IR eine Funktion, die jedem
Knoten ein Potenzial zuweist.

* Die reduzierten Kosten von e=(v,w) sind:

re) := ¢(v) + c(e) - o(w)

Lemma 8.2: Seien p und g Wege in G. Dann
gilt fur jedes Potenzial ¢: r(p)<r(q) genau
dann wenn c(p)<c(q).
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All Pairs Shortest Paths

Lemma 8.2: Seien p und g Wege in G. Dann
gilt fur jedes Potenzial ¢: r(p)<r(q) genau
dann wenn c(p)<c(q).

Beweis: Sei p=(v,,...,v,) ein beliebiger Weg
und e=(v,v.,,) fur alle i. Es gilt:

r(p) = 2 r(ey)
— Zi ((I)(V|) + C(e) B (I)(Vi+l))
= ¢(vq) + c(p) - (Vi)
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All Pairs Shortest Paths

Lemma 8.3: Angenommen, G habe keine
negativen Kreise und dass alle Knoten von s

erreicht werden konnen. Sei ¢(v)=u(s,v) fur alle
v € V. Mit diesem ¢ ist r(e)=0 far alle e.

Bewels:
 nach Annahme ist u(s,v) € IR fur alle v

o wir wissen: fur jede Kante e=(v,w) ist
u(s,v)+c(e)=u(s,w) (Abbruchbedingung!)

e alsoistr(e) =p(s,v) +c(e) - u(s,w)=0
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All Pairs Shortest Paths

1. Flge neuen Knoten s und Kanten (s,v) fur alle
v hinzu mit c(s,v)=0 (alle erreichbar!)

2. Berechne u(s,v) nach Bellman-Ford und setze
o(V):=p(s,v) far alle v
3. Berechne die reduzierten Kosten r(e)

4. Berechne flr alle Knoten v die Distanzen
t(v,w) mittels Dijkstra Algo mit reduzierten
Kosten auf Graph ohne Knoten s

5. Berechne korrekte Distanzen pi(v,w) durch
p(V, W)=V, W)+ (W) - (V)
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All Pairs Shortest Paths

Beispiel: 2 <@
JOR @>1

(@EE (e
@> 'l
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All Pairs Shortest Paths

<

Schritt 1: klinstliche Quelle

12.01.2009 Kapitel 8
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All Pairs Shortest Paths

Schritt 2: Bellman-Ford auf s 6(2)=0
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All Pairs Shortest Paths

Schritt 3: r(e)-Werte berechnen @ $(@)=0

2
Die reduzierten Kosten von <@ (io
e=(v,w) sind: e

re) := o(v) +c(e) - o(w)
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All Pairs Shortest Paths

Schritt 4: berechne alle Distanzen (a) *®=
(v,w) via Dijkstra , <

OW|ikLr W Qa
=
=
e
|
=

OO |T | TI
O O O |2
NN O N |T
O Ok W | O
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All Pairs Shortest Paths

Schritt 5: berechne korrekte (a) baro
Distanzen durch die Formel . < .
(v, W)=V, W) +o(W)-o(v) () sheo
uwla|b|c|d
al|o 2 | 3 .
6(0)=-1
b |1]0]0]1 @> B
c| 13|04
d|o0|2|-1]|0 ORLE
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All Pairs Shortest Paths

Laufzelt des APSP-Algorithmus:
O(-I-Bellman—Ford(ﬂ’rn) T n'TDijkstra(n1m))
=O(n-m+n(nlogn+m))
= O(n - m+ n?log n)

unter Verwendung von Fibonacci Heaps.

12.01.2009 Kapitel 8
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Transitive Hulle

Problem: Konstruiere fur einen gerichteten
Graphen G=(V,E) eine Datenstruktur, die
die folgende Operation (speicher- und
zelt-)effizient unterstutzt:

 Reachable(v,w): liefert 1, falls es einen
gerichteten Weg von v nach w in G gibt
und sonst O

12.01.2009 Kapitel 8
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Transitive Hulle

Losung 1: verwende APSP Algorithmus

o Laufzeit zur Erstellung der DS:
O(n - m + n? log n)

e Speicheraufwand: O(n?)

e Laufzeit von Reachable(v,w): O(1)
(nachschauen in Tabelle, ob pi(v,w)<co )

12.01.2009 Kapitel 8

63



Transitive Hulle

Einsicht: Alle Knoten in einer starken ZHK
naben dieselbe Menge erreichbarer
Knoten. Daher reicht es, sie durch
Reprasentanten zu vertreten.

-
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Transitive Hulle

LOosung 2: verwende ZHK-Algorithmus
e pestimme starke ZHKs

12.01.2009 Kapitel 8
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Transitive Hulle

LOosung 2: verwende ZHK-Algorithmus
e bestimme ZHK-Graph (Reprasentanten)
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Transitive Hulle

LOosung 2: verwende ZHK-Algorithmus
 Wende APSP-Algo auf ZHK-Graph an
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Transitive Hulle

Reachable(v,w):

* Bestimme Reprasentanten r, und r, von v
und w

* 1,~r,: gib 1 aus
» sonst gib Reachable(r,,r,) fur ZHK-Graph
zurlck

12.01.2009 Kapitel 8
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Transitive Hulle

« Graph G=(V,E): n=|V|, m=|E]|
e ZHK-Graph G'=(\V',E"): n'=|V'|, m’=|E’|

Datenstruktur:

 Berechnungszeit:
O(n+m+n-m + (n)?log n")
e Speicher: O(n + (n")?)

Reachable(v,w): Laufzeit O(1)

12.01.2009 Kapitel 8
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Transitive Hulle

Ist es auch moglich, mit ~ O(n+m) Speicher
far die Datenstruktur die Operation
Reachable(v,w) effizient abzuarbeiten?

Einsicht: Wenn fur eine topologische Sortie-
rung (t,), ., der Reprasentanten gilt r >r,, ,
dann gibt es keinen gerichteten Weg von
r,nachr,

Was machen wir, falls r <r,,?
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Transitive Hulle

Fall 1: Der ZHK-Graph ist eine gerichtete
Liste

(ol (o)

Reachable(v,w) ergibt 1 < <t

12.01.2009 Kapitel 8
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Transitive Hulle

Fall 1: Der ZHK-Graph ist eine gerichtete
Liste

Datenstruktur: O(n+m) Zeit, O(n) Speicher
(speichere Reprasentanten zu jedem
Knoten und gib Repr. Ordnungsnummern)

Reachable(v,w): Laufzeit O(1)
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Transitive Hulle

Fall 2: Der ZHK-Graph ist ein gerichteter
Baum

© @
<K@< n
() (W)
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Transitive Hulle

Strategie: DFS-Durchlauf von Wurzel,
Kanten mit dfsnum-Bereichen markieren

[3,3]
[5,5]
2.6] [4,6] M
—Lo8
[7.8]

v

@ [8,8] :® ‘
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Transitive Hulle

Reachable(v,w): bestimme Reprasentanten
r,undr,, teste ob r, in Intervall von ausge-
hender Kante von r,

[3,3]
[5,5]
2.6] [4, 6]
1 %‘

[7,8]

v

@
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Transitive Hulle

Kantenrichtungen zur Wurzel:

Reachable(v,w) ist 1 < Reachable(w,v) ist 1 flr
umgekehrte Richtungen
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Transitive Hulle

Fall 2: Der ZHK-Graph ist ein gerichteter
Baum

Datenstruktur: O(n+m) Zeit und Speicher
(speichere Reprasentanten zu jedem
Knoten Kantenintervalle zu jedem
Reprasentanten)

Reachable(v,w): Laufzeit O(log d) (binare
Suche auf Intervallen), wobei d der
maximale Grad im ZHK-Graph ist
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Transitive Hulle

Fall 3: Der ZHK-Graph ist ein beliebiger
DAG

©®  ®
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Transitive Hulle

Auflosung der (roten) Kreuzkanten problematisch.

Strateqgie:

e Erzeuge kunstliche Wurzel r, die Kanten zu allen
Knoten mit Ingrad O hat

e FiUhre DFS-Durchlauf von r durch, wobei bereits
pesuchte Knoten nochmal besucht werden
durfen (und damit mehrere DFS-Nummern
erhalten). Siehe dazu die nachste Folie.

e Bestimme Kantenintervalle beim ersten DFS-
Durchlauf eines Knotens
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Transitive Hulle

DFS-Durchlauf:

e Mit dem DFS-Durchlauf wird ein Marker [V
weitergereicht. Jeder Knoten v setzt M, :=().

« Anfangs ist M=0.
 Wird ein Knoten v beim DFS-Durchlauf besucht, dann

unterscheidet v zwischen drel Fallen:

— M=0: Ist v noch nicht besucht worden, dann setzt v den DFS-
Durchlauf bei sich fort. Ist v schon besucht worden, dann setzt v
M und M, auf {u,v} und fahrt den DFS-Durchlauf mit diesem M

bei sich fort.
— Ist M#() und M£M,,, dann setzt v M, auf {u,v} und fiihrt den DFS-
Durchlauf mit M bei sich fort.
— Sonst endet der DFS-Durchlauf bei v und wird zuriickgereicht an
den aufrufenden Knoten.
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Beispiel:
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Transitive Hulle

Reachable(v,w): bestimme r, und r, und
teste, ob es eine DFS-Nummer x vonr,,
gibt, so dass x In einem Intervall einer
ausgehenden Kante von r,, ist.

Laufzeit: O(d log n) mit binarer Suche auf
sortierter Folge der DFS-Nummern

Problem: Speicher fur DS evtl. hoch (O(n?))
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Ausblick

Weiter mit minimalen Spannbaumen...
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