ADT \Wacterbuch

Gewanschte Operationen:

1) search(z,W): Entscheide, ob der Schliissel z in W vorkommt, und gib in

diesem Fall die Position im Speicher zurtick.

2) insert(x, W): Fiige den Schliissel z in W ein, falls er noch nicht darin vor-

kommt. => Wir massen immer 2uerst Suchen, ob x Schon
3) delete(x,W): Finde und lésche den Schliissel @ aus W, falls er darin vor- enthalten s}
kommt.

HSﬁ\ic\nz \me\emen-\-ie.runsem

search |insert | delete
unsortiertes Array | O(n) O(n) O(n)
sortiertes Array | O(logn)| O(m)* | O(n)
Doppelt verk. Liste | O(n) O(n) O(n)
Binarer Suchbaum | O(h) O(h) O(h)
2-3-Baum O(logn) | O(logn) | O(logn)

Rinarer Suchboum:

o Jeder Knoten hat wmaximal 2 Kinder

¢ Suchbouw - Bco\'msuny

wmit %Rnona Search

beim Einfﬁac.n am An-Fqns missen O(n)
Elemente nach hinten %uiick-\- werden

} heule

alle Schlassel im linken Teilbaum <« SchiGssel des Knotens ¢ alle Schlassel im rechien Teillbaum

mary seancrree [RTRTTIRNPRRREY




o Alle Opem‘lonen in O(w) , wober W die Hohe des Baumes st

(die Operation Loschen ist nich} prﬁ&unssrc\o.vanﬂ

2’ < 3
* Gul falls W=6 (\03 n) ist  (balanciert) FAANAN
o Schlecht falls W= O(n) st (unbolancier}) ‘<
t3
4
*s

> % L Ao 11 AL 13 14 45

2 K U 5 c
als L‘S‘\‘t‘- [.4) 3, l") ?') L )3) 1, 12 » 13, As) 46, 13, 19, 7-0, 9-7-]

search (8):



Verbe sserung’ 2-3- Bauwme

Ein 2-3-Baum fiir n > 2 Schliissel erfiillt die folgenden Bedingungen:

e Jeder innere Knoten hat entweder 2 oder 3 Kinder. (“2-3-Bedingung”)
Unoten die kene Blatler Sind

o Alle Blitter befinden sich auf derselben Ebene (Tiefe). => perfekt balanciect, = ©loq n)

e Die Schliissel sind in den Blattern gespeichert. Jedes Blatt enthélt genau einen
Schliissel.

e Ein Knoten mit 2 Kindern enthélt einen Separator s;. Alle Schliissel im linken
Teilbaum sind < s, und alle im rechten sind > s; (“Separatorbedingung bei
zwei Kindern”).

e Ein Knoten mit 3 Kindern enthélt zwei Separatoren s; und s2 (mit s; < s2).
Fiir die Schliissel in den drei Teilbdumen gilt (“Separatorbedingung bei drei
Kindern”):

— linker Teilbaum: alle Schliissel < s,
— mittlerer Teilbaum: alle Schliissel > s; und < s9,

— rechter Teilbaum: alle Schliissel > ss.

MerkWilfe : " Ber Gleichat nach \ans'

< Back BINARY SEARCH TREE =~ MAX HEAP [RPESEINES €]

CONTROLS

[ Value . ]

: + Insert
) charo‘oru\ sind nicht _
? 1

3 2.8. auch {unktionieren

/\ / \ D Restart/ Clear Tree

1 3 8 21 34
DEFINITION
- 2-3 Condition: Every internal node has
either 2 or 3 children.

« Balance: All leaves are at the same
depth.

« Leaves: Keys are stored in leaves. Each
leaf contains exactly 1 key.
« 2-Node (1 Separator s1):
Left subtree keys < s1
Right subtree keys > s1
« 3-Node (2 Separators sz < s2):

Left subtree keys s s1

° Middle subtree keys > sz and S 52

Right subtree keys > s2



search(x): Bei der Wurzel begnen und den Separatoren en#\ama {o\gen

mserk(x):  4) Suche richhgen Plata {ar x

2) Erslelle ein neues BlaH wmil Schlassel x, wnd (Rae bewmn Eldecnknolen

einen fasseno\en Seeam-\or hinau.

3) Falls der Elternknoten nun 4 Kinder hat, telde thn in 2Wei Knoten auf

Aie den klewnslen und 3{355"&\'\ Sefqrq‘or Gberndimen, und Schiebe den

miHleren Sefqra’cor eine Ebene nach oben,

Falls die ‘2-3-3¢A§n3un3 dadurch e Level weiter oben verle?d wurde, repariere cekuesiv,

neue Wurzel

—
Wurzel aufspalten
(75} u9 us Uy (5] u9 us Uyg

delele (x): 1)  Suche x

2) Lasche x und den da‘tuse.\nareno\en Sc‘mra\-or

3) Falls 2-3- Bec\'msuns verdetal:

V) Falls ein Geschuwisterknoten 3 Kinder hot, dann adoplieren wir
ewnes wnd aklualisieren die dq‘tube.\nareno\en ScPam\-oren.

i) Sonst verschmelze den WKnolen mit einem Geschwistecknoten

Falls die 2-3-3¢d§n3un3 dadurch ein Level weites oben verlezd wurde, repaciere

cekuesiv,



Bsp. Fall Gi)

Bs‘:. Fall (it)

Au&'gabe.n :

5

51 Suchbaumbedingung
weiter erfiillt

Adoption
AAAAANANAAS
U1 (73} us us
verliert
..... 44— ein Kind
Verschmelzen
AAAANNAAS

/ nser} (24)
1 3 \ 8 g
odoRo
nserd (43)
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2 5
%\ delete (2)
1 3 8 ~>

CRONCRCNCRC

FG«DQ die  Schldssel 3,4 ,2,5,8, 24,43, 34 in dieser Re's\nen(-'o\ae in einen leeren

binacen Suchbaum :

Cha\\enae: Fa%‘ A'\Q SC\'\‘C&SSC‘ 3’ 4 ) 2’ S, g, 24’43) 3" ‘!ﬂ d;tstf Rg;hen.CQ\ag '\n Q;ngn IQQ‘C'\

2-3- Baum:



D U nawusche Pf o qrqmmie.rum&
V) J

Hemnﬁe\nenswe}se :

A Dimension dec DP -Tabelle definieren

2) Teilproblem delinieren, dh. die Bedeutung eines DP-Entries fesllegen
3) Base Cases und Rekucsion bestimmen

) Berechnunasrelhenfo\ae

5) LBSunS aus der OP-Tabelle ouslesen

6) Lautaeit Omo\c:)s'\e.ren

2wer Varianten 2um Prosromm'.e.rcm
* BoHom-up (= iterativ)

. T°f -down (= rekursiv = mit wmemoizakion)

Wie lernen?

¢ mdglichst viele Aw‘aaben (sen
e wi} einfachen Au-‘ao\)en bcs'mnen und sie Botlom-up und Top-douwn programmieren

. Qusa-\iadsqu aul leekcode.com sind sehe hilfreich

€ losicode  Problems.

11



Fibonacci
Dimension: Fl1...n)
Tei\‘:rob\zmt FLi]:= i-de Fibonacc: 2ah!

Base Case: Fl1J=4 wnd Fl2]l=4

2 Base Cases weil Sich due Rekursion
aud 2 vorhetkse Enlries beaicht

Rekucrsion: FLi) = FLi-4] « FLi-2] foe 3¢i¢n

{ori=3...n: berechne FLi]

Rerce c\rm\mss re'\\nm-f-o\ae :

LEsuny Fin)

Lauf2eit: On)

l:leljrNele N MAXIMUM SUBARRAY SUM  JUMP GAME LCS  EDIT DISTANCE

& Back
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 <> FIBONAGGI
F e 1 1 2 3 B 1 FIBONACCI(n)

2 F[e] « o

® F[7]=F[6] (8) + F[5] (5) =13 3 F[1] « 1

12

ollernative: F ‘_0 ...n)

alternadive: Fl10J =0 und Fl4)=4

SUBSET SUM  KNAPSACK LAS €]

4 for i « 2,...,n do

| 5

3 return F[n]

& Step 14 / 19 >

|<J Reset P Auto Play | Jump to End

F[i] « F[i-1] + F[i-2]

0 Algorithm Explanation



MSS

Dimension:
Teil problem:
Rase Case:

Rekursion:

RI1...n)
Rl := moximale Summe eines Tel\armbs von A, das bei Index i ende}
R{4) = Al4]

RET = won § ALY, RL-41+ ALY 3 for 2¢i¢n

Bercc\'\nunssre.}\r\m-(-o\aet fori=2...n: berechne R[]

LSsuny

Laufzeit:

< Back
1
A -2
1
DP -2

& Step 27 / 27

Mo % Ria} ,RIZ), .. RIn} O 3

O(n)

FIBONACCI EIERUNIVNEERGEENVESIVIYEN JUMP GAME LCS  EDIT DISTANCE  SUBSET SUM  KNAPSACK  LAS

INPUT ARRAY

Comma separated numbers (max 9)
3 4 5 6 7 8 9

-2, 1, -3, 4, -1, 2, 1, -5, 4
-3 4 -1 2 1 -5 4

Bottom-Up Top-Down

<> MAXIMUM SUBARRAY SUM

-2 4 3 5 6 1 5
1 MSS(A)
2 DP[1] « A[1]
® Return max(max_sum, 0) = 6. 3 max_sum « DP[1]

4 for i « 2,...,n do

<1 Reset Ol Jump to End 5 DP[i] « max(A[i], DP[i-1] + A[i])

3 max_sum « max(max_sum, DP[i])

| 7 return max(max_sum, @)

13



m/\/\/\L/\ 14

Jume G' ame 1 3 ) 3 2 1 2 4 4 2 9
Dimension: Mio...n)

Te“prob\em'- MLK]) = maximaler Index, dec wak k Sprimnaen erceichbear ist

Base Case: Mio] = 4 und M) = 1 + Al1]

2 Base Cases wel Sich die Rekursion
au{ 2 vorherige Endries beaieht

Rekursion: Mlk] = mx% te ALY
k-der
SP“M:)

Mik-2] ¢ i & MLk-4) )5 foe 26ken

W\'és\;cke \ndices, die wWir mit
k-4 Springen ecreichen kennen

(ohne Sprange n verschwenden)

'Berec\munssre.}\nmﬁo\ae: fork=2...n: berechne M{K]

\.4359\113g winmoles k , sodass M{k] 2 n
Lau{zei}: o)
& Back FIBONACCI MAXIMUM SUBARRAY SUM LCS EDIT DISTANCE SUBSET SUM KNAPSACK LAS (€]

DP 1 3 4 8 11

@ Target reached! Minimal jumps = 4.

& Step 16 / 16 |<) Reset P Auto Play Ol Jump to End

INPUT ARRAY

Comma separated numbers (max 9, non-negative)

2,1, 1, 4, 2, 5, 1, 3, 7

<> JUMP GAME O(n)

1 JUMP-GAME(A)
> DP[®] « 1, DP[1] « A[1] + 1
3 k«1
4 while DP[k] < n do
5 k «k +1
s DP[k] « max { i + A[i] | DP[k-2] < i < DP[k-1] }

l 7 return k



LZm%s&e Gemeinsame Te%\{?o\%o. (LaT [ Les)

Dimension:
Teil problem:

Rase Case:

Rekursion:

LLO...n][0... m}

Lii,3) = Lange einer LGT von (as,09,...y8;) und (ba,b,,...,b;)

Llo,;1=0 (A st leer)

Ll’l,ol =0 (R ist \eer)

. LLi-4,3-47 +4 {d\s a;=b;
LLi, 3l =

mos §LE-4,5] L[5, 4] 3 o aig

enlweder a; oder b kommk
nichy voc in der LGT

‘(&f

15

Ly &
-I,‘)-'\

-(‘or i=A..n:
{or J= 4. m:

Bere c\rm\m%s re.'\\r\m-(o\ae :

becechne L[, j)

LSsuny Lin, m-l

Laufzeit: O(n-m)

€ -] e‘ |a ] -]
\
z -] a‘e|e ) -]
E 2] 2] BTl‘l 1
=
B 2] 2] 9‘1‘1 1
R -] -] ] 1T2}+2‘

® Backtracking from (0,2) to (5,5). Highlighted cells are LCS matches.

I Reset P Auto Play >l Jump to End

& Step 53 / 53

(das Skriph “versteckt" die Base Cases in diec Rekursion)

CONFIGURATION

STRING A (MAX 7)
ZEBRA

STRING B (MAX 7)

PFERD

Bottom-Up Top-Down

<> LCS O(n-m)

1 Lcs(A, B)
2 n « len(A), m « len(B)

3 initialize DP[@...n][@...m] with ©

6 if A[i] == B[j] then DP[i][j] « 1 + DP[i-1][j-1]
7 else DP[i][j] « max(DP[i-1][3j], DP[i][j-1])

l 8 return DP[n][m]



Editiecdistana

16

e Einfiigen: Ein Zeichen an einer beliebigen Position in den String einfiigen.

e [Oschen: Ein Zeichen an einer beliebigen Position aus dem String léschen.

e [Lrsetzen: Ein Zeichen an einer beliebigen Position durch ein anderes Zeichen

{als o =1

ersetzen.
Dimension: ED[O...nll0...m])
Te't\‘aro\:\e.m'- ED‘.';J:‘ 1= Edihierdisioanz 2wischen (a,., az, ... a;) und (ba, b, y oo B.-‘)
Rase Case: ED[O, J} =) fce Ol.-"‘(m
EDLi,0l =1 for O%i¢n
ED‘.""‘);)"‘]
Rekursion: EDL, 1=

A+ m'm% EDL-4,;7, EDL, -4,

Bere c\r\nunssre'\\r\m(-o\az : for 1= 4. n:

{or J= ... m:

ED[(n,m] becechne EDL:, ;]

LEs-.ma2

Lauf 2ei}: O(n-m)

<> EDIT DISTANCE

1 EDIT-DISTANCE(A, B)

EDLi-4, §-0 3 fals a4l

O(n-m)

initialize DP[®...n][@...m], fill base cases

DP[i][j] « DP[i-1][j-1]

£ (] 1 2 3 4 5 2 n « len(A), m « len(B)
N
E 1 1 2 3 3 4
~ 4 for i «1,...,n do
U 2 2 2 3 4 4 5 for j «1,...,m do
\' . . .
L 3 3 3 | 2|3 a s if A[i] == B[]]
b 7
E 4 4 4 3 2 » 3
8 else
9 DP[i][j] « 1 + min(

® Backiracking complete. Path highlighted. °

return DP[n][m]

| 11

& Step 43 / 43

I Reset P Auto Play >l Jump to End

oP[i-1][31, DP[i][j-1], DOP[i-1][j-1])
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Proarqmmler - Muster

Boldom - up:

4) OP-Aray ersielien

2) 8.¢ e§n4ra3¢n

3.) for-Schlefe(n) anfangen

4) Rekws\onsa\dchuns , direk} im DP dable
eintragen

5) aussecholb der Schleife (n), die Lasung

auslesen wund celurnen

| 1 FIBONACCI(n)
> F[@] <0
3 F[1] « 1
4 for i « 2,...,n do
5 F[i] « F[i-1] + F[i-2]

6 return F[n]

| 1 MSS(A)
2 DP[1] « A[1]
3 max_sum < DP[1]
4 for i « 2,...,n do
5 DP[i] « max(A[i], DP[i-1] + A[i])
6 max_sum « max(max_sum, DP[i])

7 return max(max_sum, ©)

l 1 LCS(A, B)
2 n <« len(A), m <« len(B)
3 initialize DP[@...n][0...m] with ©
4 for i « 1,...,n do
5 for j «1,...,m do
6 if A[i] == B[j] then DP[i][j] « 1 + DP[i-1][j-1]
7 else DP[i][j] « max(DP[i-1][j], DP[i][j-1])

8 return DP[n][m]

Top - down:

A4) OP-Arcay erslellen und alles wit -4 {zhen
2) compute (_..) aufrufen und L3sung auslesen
3) compule Funkdion beajnnen

L) Falls es schon berechnet wurde, direkt returnen

S) Base coses wit if's a‘a&'an%m

6.) Sonst Rekursion wut compule (... Aufrnfen
ousdriricken und im DP table spechern

?2) Den eben berechneten Werk retucrnen

| 1 FIBONACCI(n)
2 initialize F[O@...n] with -1
3 return compute(n)
4 compute(i)
5 if F[i] # -1: return F[i]
6 if i < 1: F[i] « i
7 else F[i] « compute(i-1) + compute(i-2)

8 return F[i]

l 1 MSS(A)
2 initialize DP[1...n] with -1
3 compute(n)
4 return max(max(DP), ©)

5 compute(i)

6 if i == 1 return A[1]
7 if DP[i] # -1 return DP[i]
8 DP[i] « max(A[i], compute(i-1) + A[i])

9 return DP[i]

| . LCS(A, B)
2 initialize DP[@...n][0...m] with -1
3 return compute(n, m)
4 compute(i, j)

5 if i == @ or j == @ return @

6 if DP[i][j] # -1 return DP[i][3j]

7 if A[i] == B[Jj]
8 DP[i][j] « 1 + compute(i-1, j-1)

9 else DP[i][j] « max(compute(i-1, j), compute(i, j-1))

10 return DP[i][j]



Au£3ab¢n=

Ein Einbrecher plant, einige Hauser in einer Strasse mit n Hausern auszurauben.
Haus 7 hat einen bestimmten Geldbetrag money|i], der gestohlen werden kann, wobei
1 <1< n

Es gibt eine Sicherheitsregel: Er darf nicht zwei direkt benachbarte Hauser ausrauben, sonst geht
der Alarm los.

Was ist der maximale Geldbetrag, den er stehlen kann, ohne den Alarm auszulésen?
Beispiel: money = (2, 7, 9, 3, 1]

e Option A: Haus 1 + Haus 3 + Haus 5 — Geldbetrag: 249 + 1 = 12
e Option B: Haus 1 + Haus 4 — Geldbetrag: 2+ 3 =5

® — Der maximale Geldbetrag ist 12.

Dimension:

Teil problem:

Rase Case:

Rekursion:

Bece c\rmunss re.'\\\mf-o\ae :
Lostrt%g

Laufzeit:

18



You are given an integer array cost where cost ] is the cost of i-th step on a staircase,

where) <z <n — 1.

Once you pay the cost, you can either climb one or two steps.
You can either start from the step with index 0, or the step with index 1.

Return the minimum cost to reach the top of the floor.

o 4 2 3 4
Example: cost = [10, 15,21, 5, 30]

Output: 20

Explanation: You will start at index 1.

* Pay 15 and climb two steps to reach index 3.

e Pay 5 and climb two steps to reach the top.
® Thetotal costis 15 + 5 = 20.

Dimension:

Teil problem:

Rase Case:

Rekursion:

Bere °"‘“““35 re.}\r\enﬁo\ac :
Lasuns :

Lamheih

o A0

S\tes

% v -\op of dhe {loor = index n
ot

M cos}

n \ndex
m solution



The next year has n days. You need to travel to ETH with SBB on some of these days. The boolean
array travel[l...n] contains a 1 if we need to travel on day %, and a 0 otherwise.

There are three types of tickets to buy: They are valid for 1, 7, or 30 days and their cost is given by
01, 07 and 030.

Find the minimum cost if you want to have a valid ticket on every day you need to travel.

Example: travel = [1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1]andn = 11and C; = 1,C; = 5,C3 = 10
We buy a 1-day ticket on day 1, a 7-day ticket on day 3, and a 1-day ticket on day 11.

Thus the minimumtotalcostis O, + C7 +C1 =1+5+1=7

Dimension:

Teil problem:

Rase Case:

Rekursion:

Bere “"“"“Ss re.'\\r\m-(o\ae :
\.str'u‘:)g

Lauheih

21



