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Wenn ein probabilistischer Algorithmus mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens
2/3 eine korrekte JA/NEIN-Antwort liefert und wir ihn unabhéngig m-mal ausfiihren,
ist die Wahrscheinlichkeit, dass er mehr als n/2 Mal eine falsche Antwort gibt, kleiner

alsexp(—2(n)). c0x1-% Cresmoff: PriX= (48] < e
PrixX=%"1= B(Xz2 (1+2) SOeNr4 C_A A _ ﬁ S
XWahr

O Falsch
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Es gibt einen probabilistischen Algorithmus, der testet, ob n eine Primzahl ist, und
zwar in einer Zeit, die polynomisch in log n ist.

B&Wahr M\ wef“%b’l/l

O Falsch

Sei A ein probabilistischer Algorithmus, der eine Zahl im Bereich [0, 1] ausgibt, s.t.
E[A] = s. Dann nehmen Sie eine Durchschnitt von O(s~! log(1/§)/£?)
unabhéngigen Laufen von A kénnen wir eine Schitzung $ finden, die mit einer
Wahrscheinlichkeit von mindestens 1 — § erfiillt, dass § € [(1 — €)s, (1 + €)s].

MVahr

O Falsch

Es gibt einen probabilistischen Algorithmus, der prift, ob ein Graph in der Zeit
2O(k)poly(n) einen einfachen Pfad der Lange von mindestens k hat. Dartiber hinaus
gibt der Algorithmus immer ,NEIN" aus, wenn der Graph keinen solchen Pfad hat.

Wir haben eine Menge von k Objekten und farben sie zuféllig, jedes unabhéngig in
eine von k Farben (mit gleicher Wahrscheinlichkeit). Die Wahrscheinlichkeit, dass alle
Objekte unterschiedliche Farben haben, betragt mindestens 27 C fiir eine Konstante
C (die nicht von k abhéangt). K D 'k

Mahr

O Falsch



Fir ein Netzwerk (V, 4, ¢, s, t) gilt: Wenn f : A — Ry ein nicht-maximaler Fluss ist,
gibt es einen Pfad P von s nach tin (V, A), sodass auf jeder Kante e von P gilt:

f(e) < c(e).

O Wahr

kiéalsch

Fir ein Netzwerk (V, 4, ¢, s,t), wenn f : A — Ry ein beliebiger Fluss ist und
(S, T) ein beliebiger s — ¢-Schnitt ist, dann val(f) < cap(S,T).

&Wahr

O Falsch
For a network (V, 4, ¢, s,t), and any valid flow f : A — Ry, there is an s — t-cut

with val(f) = cap(S,T).

O Wahr

&alsch

Wenn ein Graph mit mindestens zwei verschiedenen Knoten k-fach
kantenzusammenhangend ist, dann gibt es fiir jedes Paar verschiedener Knoten k-
fach kantendisjunkte Pfade zwischen ihnen.

}iWahr

O Falsch

Der Ford-Fulkerson-Algorithmus findet einen maximalen Fluss in einem Graphen in
der Zeit O(n + m).

O Wahr

5& Falsch
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Kioten N
\ / sev,fuelle
Netzwek. N=(V, A, C,S,chp

CASES teV,Senke
Kopoztartstundon
Definition 3.5. Gegeben sei ein Netzwerk N = (V, A, c, s, t). Ein Fluss
in N ist eine Funktion f: A — R mit den Bedingungen

0 < f(e) < c(e) fiir alle e € A, die Zuldssigkeit, und
fiir alle v € V \ {s, t} gilt X 5”/’7
Z f(u,v) = f(V) u') /
u€eV: (u,v)eA ueV: (vyu)eA LN

die Flusserhaltung.

Fuss
Der Wert (engl.: value) eines Flusses f ist durch bs . womett

A\
0s/03
val(f) := netoutflow(s) := Z f(s,u) — Z f(u,s) A/ V

‘\ﬁ .

u€eV:(s,u)EA ueV: (u,s)EA \
>

definiert. Wir nennen f ganzzahlig, wenn f(e) € Z Ve € A. Oslos

Lemma 3.6. Der Nettozufluss der Senke gleicht dem Wert des Flusses,
d.h.

netinflow(t) == ) flu,t)— Y f(t,uw) = val(f).

UEV: (u,t)EA UEV: (tu)EA

Baveis: 0= 2 fuw) — 2 fiyw

MM A (vleA

= Z(Z Eluy) - 2. G(V,tD)
VeV N uev uev
(UvXA {(veA

=Q . v veV\ists
= (%/ Pl - 2 fwd) + ( pARt —%em,@

% (&, WeA (uhieA
s
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moximaler Fluss und Schnitte.
s-t-Schnitt ist Portition won V in (ST) (SuT=V untd SnT=£), wooei s€S und teT

cop(ST =2,  cluw
(UWE(SKTIA
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temmat fst € en Feuss und (ST) ein s—t-Scnitt in einem Netzuerk N, so it
vl (F) € cop ST

Rewels:

Satz 3.9 (,Maxflow-Mincut Theorem®). Jedes Netzwerk N = (V, A, c,s,t]
erfiillt

max val(f) = min cap(S,T)
f Fluss in N (S,T) s-t-Schnitt in N

We fnden  wir nun einen MoocfbuZ

Definiton Festnetzwerk: (1) Fuls ecA mit fe)«c®), dann eeAp mit (= c@-f©)
() Falls eeA mit €£©>0, damne®Pehe mit (¢(e®)={©

Die folgende Abbildung zeigt ein Netzwerk mit Quelle s und Senke ¢, wobei die Zahlen die Kapa-

zititen der Kanten angeben.
a 5 > b
A0 y 2
10 : 15
9 y ;
1
6 \F / \7<g 9 9
S N -
8

>
d

Auf einigen Netzwerkkanten ist eine nichtnegative l"uny/ion [ gegeben durch

(z,y) | (s,a) | (s,¢) | (s,d) | (a,c) | (d,e) | (b,t)
S(z,y) 10 7 0 5 2 8

(a) Wie ist f auf alle iibrigen Netzwerkkanten fortzusetzen, so dass f ein Fluss ist? Was ist der
Wert dieses Flusses?

(b) Zeichnen Sie das Residualnetzwerk.

(¢) Finden Sie einen augmentierenden Pfad von s nach ¢ und erhdhen Sie den Fluss entlang dieses
Pfades um den maximal moglichen Betrag. Falls notig, dann iterieren Sie diesen Schritt, bis
der so gefundene Fluss maximal ist.



Satz 3.11. Ein Fluss f in einem Netzwerk N ist ein maximaler Fluss
gdw. es im Restnetzwerk N¢ keinen gerichteten Pfad von der Quelle
s zur Senke t gibt. Fir jeden solchen maximalen Fluss gibt es einen
s-t-Schnitt (S, T) mit val(f) = cap(S, T).

FORD-FULKERSON(V, A, c, s, t)

1. f«0 > Fluss konstant 0
2: while 3 s-t-Pfad P in (V, A;) do > augmentierender Pfad
3: Erhohe den Fluss entlang P > wie in Beweis zu Satz 3.11
4: return f > maximaler Fluss

Satz 3.12. Sind in einem Netzwerk ohne entgegen gerichtete Kanten
alle Kapazitaten ganzzahlig und hochstens U, so gibt es einen ganz-
zahligen maximalen Fluss, der in Zeit O(mnlU) berechnet werden
kann (m ist die Anzahl Kanten, n die Anzahl Knoten im Netzwerk).

(apocty Scu@rg: apozitafen Hanzzahﬁg und (oasters - Omn(4+ogn)
Dynamic Trees: O(mn@(ym



ANGJENDUNGEN Vi FLUSSEN

@ Biportites Matching
° \
\t
Lemma 3.15. Die maximale Grosse eines Matchings im bipartiten Graph
G ist gleich dem Wert eines maximalen Flusses im Netzwerk N.

AR
¢
AN

)&N\

@ Kanten- und knotenaisjunkte Pfode
Wie viefe - ntem_kanten- (oder krotgn) digunide: u-v-Plade glot es?

Netzwerkkonstuetion: fur olle 4upde€ fige. wy) urd (v mit jowaits Kopoitot 4 au A e
(5w, (veh, wobd Kopieitat dieser Konten = /Yl

A V4
11
1/0
- -
o ~ G

o
1/1 1/1%
@ \12/ ¢ &1/0 1/0

# kontenlsjunkter Plade = val (f)

fur knoteroisjunkte Plode: Vxe ViAyef zwei neve KNott Xin und X

alle Ei fnofen 2U Xin, Al KOMHEN QUS Yout
(K xoﬁg@o/\ Mt Gy Xourt)= /319 g

~> Wir kopren x nur einmod nutzen




Biedsegmenﬁemng

Ziel: Unterteieur\g eines Ridoles in \/ovdexgmrd (A) ynd Hintergrund (8)
\hrdadrw‘d Hinlt‘rgmrﬂ afeid'\eJ‘Téiﬁ
L

Quaditatstunition o(AB) Tt T T

eck
leaAl=4

wenn wir eine Portition finden woldn, cle (AR maximiert

st cs. equiladent zur Minipmerung. von
I(A)B)ZZ& +Z:°(p+z e = C (SIT>
q peA P peB ece }- Gp A‘: 8\{33

B:= T\ft3

IenAl=

Netzwerkkonstruktion:
(5P, PeB | otp

(P:t}» PGA’ ﬁP
Pip), PEAP EB, Xiem

Aufiaoe

Zu einem Kongress werden Mitarbeiter von m Firmen gesandt. Dabei sendet die i-te Firma ¢; viele
Mitarbeiter. Wihrend des Kongresses sollen die anwesenden Personen in bis zu r verschiedenen
Arbeitsgruppen mit jeweils héchstens 5 Mitgliedern aufgeteilt werden, wobei keine zwei Mitarbeiter

derselben Firma in derselben Arbeitsgruppe sein sollen.

Wir sollen eine solche Aufteilung mit Hilfe von Fluss-Algorithmen finden.

(a) Definieren Sie dazu ein geeignetes Netzwerk N = (V| A, ¢, s,t) und zeigen Sie, dass es gibt
eine mogliche Aufteilung wie oben genau dann wenn maxflow(N) hat eine gewisse (welche?)

Eigenschaft.

F A A
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volH)= 2",



Proolem: Gegebm einen My rophen G, bestmme die kovdinoditiit
e .minimoden Karrtmsgénrtts M(6)

menge von Konden ¢,
so doss  (V,ENO) nicht zuwmmenkﬁngem\ ist

I 6) < U@@ deg(v)
- Few-Agprthmis - Q) mzm@a n)

Konterkontroktion
e =4ud. — Kontraktion von e £ Verschmeleen von U und v zU Yy

e

“-C-V\. . “v\
éBD > \\//\\\/

069 ¥uw = O(ege(UH d@gé\h - Q- #Konten zwischen U ungl v

Lemma 3.20. Sei G ein Graph und e eine Kante in G. Dann gilt
w(G/e) > u(G) und falls es in G einen minimalen Schnitt C mit

e ¢ C gibt, dann gilt u(G/e) = u(G).

2ufallge. kanenkontrolktionen
Cut(G) G zusammenhangender Multigraph
. A
1 while [V(G)| > 2 do Q™)
2 e « gleichverteilt zufallige Kante in G on)
3: G« G/e
4: return Grosse des eindeutigen Schnitts in G

Lemma 3.21. Sei G = (V,E) ein Multigraph mit n Knoten. Falls e
gleichverteilt zufallig unter den Kanten in G gewahlt wird, dann gilt

Prlu(G) = w(G/e)l > 1— = .
n
Rawgs:  k:=1C= M6
Id ke 2z
Prlp©= (e 2PrleeCl = 4- g2 A= = 4

IE1= 5 T degey > K-

vev



p6) = Wkat, doss. CUT(®) den Wert p(6) qusgfiot
Py :=6\Q§E)p © p@=4

Vi=n

Lemma 3.22. Es gilt fiir allen > 3

p(n) > (1-2/n)-p(n—1).
Beweis:

E,=(u(e=6k) E.:= AUSQabR von CUT(G1) sk m(ele)
p(6)= PrlE €= Prle) LEIEDS (- %) plad)

A A MV\S«I—@__B_-E.A A
(rﬂzu——z—) n-4>> . 4 °s = p@)
p n g - Q~ 4f3 N 3 qu\/
= -~ ( 2)

Satz 3.24. Fir den Algorithmus der A(Z)-mahgen Wiederholung von
Cut(G) gilt:
Koud
(1) Der Algorithmus hat eine Laufzeit von O(An?).

(2) Der kleinste angetroffene Wert ist mit einer Wahrscheinlichkeit
von mindestens 1 — e~ gleich u(G).

" A (E)
Fehlerw'kert = (A—@(Vﬂ)?\(zj P

A-xgen

Fur A=y Fehlerw'kat = m
lufeeit i1 O n)

Fur 2=1 Felerwket < 4- ¢
Laufzeit in QN

Den Rest sdhauen wir uns nadnsie bode an!



lolee: Wiedernole den Teil, wo die Fehlerw)' ket ross st

Abbruch des Algorrthmus nach t Knoten,
aann . Wiederhofer® des A()gonfhmus fur £ knoten in 0 nd CY\[OI(J qukeit> €2

n2 p-3 0 e .pe(g_uul e-4

P{(n\> n-4_ - t_,_a. €41 n(n-1)
= Pt(VD
4 . :
N . Wiederroltingen (es oreen A(fgorrtVImus:

Fehlerwikeit = €

(oufeeit: 00N Ly (nn-)+£4) = 0, (L )
P (ontranioen

bis £ Knoten
# Wik ulovig

mbg@df\ bis zu omzmadecy(m) - Algor’rthmus



Autgaber

/ﬂ ](A)(sz = %
2) Falls G einen minimalen Schnitt C mit eeC ot
oann (Ji& MG =u(6)+/

3) Rlls G einen minimaten Shnitt C mit e C 1ot
donn giet 16l = ue)

&) wenn der minimade Schnitt von G k. ist,
donn st 6 k-konten-zusaramenhongend



